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СУЗ БОШИ

Бил а маълумки, ф изикани укитиш дан асосий мак;сад, бирин- 
чидан, табиатнинг фундаментал крнунларини илмий асосдатуш ун- 
тириш, укувчиларнинг илмий дунёкдраш ва фалсафий муло^аза юри- 
тиш крбилиятларини ривожлантириш, техникада ва турмушда ф ой- 
далан и лаётган  ускуна ва во си тал ар н и н г иш лаш  п р и н ц и п и н и  
тушунтирувчи ф изик жараёнлар х.ак.ида тасаввурларни ш аклланти- 
риш булса; иккинчидан, таълим олиш ни давом эттириш , олган би- 
лимларини чукурлаштириш ва илмий изланиш ларини давом этти
риш учун муста\кам замин яратиш дан иборатдир.

К^улингиздаги укув к,улланма ,\ам юкрридаги мак^садлардан ке- 
либ чициб, академик лицей ва касб-хунар коллежлари учун мулжал- 
ланган укув дастури асосида тайёрланган.

Хар бир мавзунинг бошида унинг к.иск.ача мазмуни, охирида эса 
синов саволлари келтирилган. Ф икримизча укувчиларнинг олдиндан 
мавзунинг мазмуни \ак,ида маълумотга эга булишлари уларнинг мав- 
зуга кизи^иш ларини орггиради. С инов саволларига тула жавоб то- 
пиш эса мазкур мавзунинг узлаш тирилганлигига кафолат була ола- 
ди. \ а р  бир мавзу кичик мавзучаларга ажратилган булиб, улар мав
з у н и н г  у к .и ги л и ш д ан  к у з л а н г а и  м а к с а д н и  ва з а р у р а т н и  
аникдаш тириш га, жавобни эса конкретлаш тириш га имкон беради. 
К.улланманиш ёзилиш усули машгулотларнинг модель системасида 
утилишига замин була олади.

Ш унингдек, \ар  бир бобдан кейин тегишли мавзуларга алокддор 
машкдар, кулланма охирида эса зарур маълумотлар келтирилган.

К^лланманинг ушбу биринчи кдоми механика, молекуляр ф и 
зика ва термодинамика асослари, электродинамика асослари (опти- 
кадан ташк.ари) булимларини уз ичига олган.

Кулланма муаллифлар жамоаси томонидан тайёрланган булиб, 
IV, VI, VII, XVI бобларни А. Раниев А. Авлиёкулов билан х,амкор- 
ликда; I, II, V, XI бобларни А. Раниев Г. Алмардонова билан хамкор- 
ликда, долган бобларни эса А. Раниев ёзган.
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/ О ч  ТАБИАТНИ УРГАНИШДА ФИЗИКАНИНГ УРНИ  
? < #  f  ВА УНИНГ БОШ КД ФАНЛАР ТАРАККИЁТИДАГИ 

^  АХДМИЯТИ

Физика табиат хдцисаларининг энг содда ва шу билам бирга энг 
умумий цонунларини, материянинг хоссалари, тузилиши ва унинг ^ара- 
кат цонунларини урганадиган фандир.

Ф изика сузи юнонча ,,physis“ — табиат сузидан олинган булиб, 
унинг крнунлари барча табиатшунослик билимларининг асосида ётади. 
Ш унинг учун \ам  уни узок, ва^т табиат фалсафаси деб \ам  атаганлар. 
Тажриба материалларининг купайиши, уларнинг илмий умумлашти- 
рилиши ватекш ириш  усулларининг такомиллаштирилиши натижаси- 
да табиат фалсафасидан — астрономия, кимё, биология, геология ва 
бошк^а табиий фанлар, жумладан, физика \ам  ажралиб чик^ан. Ш у
нинг учун х^м физиканингбошкд табиий фанлар билан чегараси шартли 
булиб, вак;т утиши билан узгариб боради. Инсон билимининг чукур- 
лашуви бу фанлар орасида янада чамбарчас богланиш мавжудлигини 
курсатди. Бунинг натижаси сифатида эса астрофизика, физик кимё, 
биофизика, геофизика каби фанлар вужудга келди.

Табиат крнунларини чукур урганиш бизни ураб турган дунё ма- 
териялигини, яъни бизнинг онгимиздан таш ^арида \ам  мавжудли
гини курсатади. Бизни ураб турган барча мавжудот ва бизнинг узи- 
миз \ам , жумладан, физикада куп фойдаланиладиган модда ва май- 
дон \ам  материянинг ажралмас к^исмларидандир. М атерия доимо 
\аракатда булади, яъни вак,т утиши билан уларнинг узаро жойлашу- 
ви, ш акли, улчамлари, агрегат ^олати, ф изик ва кимёвий хоссалари 
узгариб туради. ХдРакат материянинг ажралмас хоссаси ва мавжуд- 
лик шартидир.

Материя макон (фазо) ва замонда (вактда) мавжуддир. Т абиат- 
даги барча жараёнлар маълум кетма-кетликда ва маълум вак^тда'да- 
вом этади. Вак,г табиат ^одисаларининг кетма-кетлигини ва чекли 
давом этиш ини курсатса, фазо ж исмларнинг бир-бирига нисбатан 
жойлашуиипи курсатиб, улар орасидаги масофани аникдайди. Уз вак,- 
тида фазо на вак.тнинг хусусиятлари табиатдаги жараёнларни маълум 
«.олинда еакдаб турувчи сакутниш  крнунларига таянч булиб хизмат 
килцди. Буларнинг \аммаси физикани фалсафа билан накддар чукур 
бокланиб кетганлигининг нишонасидир.

Ф изика тажрибаний фан булиб, унинг конунлари тажриба нати- 
жаларш а асоеланади. Тажриба маълум крпунларпи текшириш ваянги 
натижаларни аникуиии учун утказилади. Иазария эсатопилган нати- 
жаларга таяниб табиат к,онунларини ш акллантиради, маълум \оди - 
саларни тушунтиради на баъзан янги \одисаларпи башорат ^илади.

Урганилаётган объектларнингтурига к,араб «|»изика ядро (|>изикаси, 
элементар зарралар <|>изикаси, атом на молскулалар с|)изикаси, к.аттик, 
жисмлар ф изикаси, плазма физикаси на \оказоларга булинади.
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Ф изика урганилаётган жараёнлар ва материя \аракатининг шак 
лига караб: моддий пункта ва к.аггик.жисм механикаси, яхлит м у \ т  
механикаси, термодинамика ва статистик механика, электродина
мика, тортиш иш  назарияси, квант механикаси, квант майдон наза- 
рияси каби булимларга булинади.

Техника фанга асосланган ва ишлаб чицариш унумдорлигини 
оширишга срдам берувчи, инсон томонидан яратилган барча курил- 
малар ва воситалар тупламидир.

Ф изика техника билан \ам  чамбарчас богланган. Ф изика ва тех- 
никанинг богланиши к^йида икки томонлама намоён булади:

Физика — одамлар турмушининг э\тиёжи сифатида вужудга ке- 
лади. Кдцимда механиканинг ривож ланиш ига курилиш ва х,арбий 
э\тиёж лар туртки булган. Ш унингдек, рус инженери И. Ползунов 
(1728 — 1766) томонидан узлуксиз иш ловчи 6yF м аш инасининг 
л о й и \а  ^илиниш и, инглиз ихтирочиси Ж. Уатт томонидан (1736 — 
1819) универсал 6yF двигателининг ясалиш и 6yF маш иналари ф ой- 

лали иш коэф ф ициентини ош ириш  йулларини излаш ни такрзо эт- 
ган. Натижада термодинамика жадал суратда ривожланган.

Физиканинг ривожланиши ишлаб чи^аришнинг техникавий дара- 
жасига таъсир курсатади.

Ф изикада кашфиётлар амалга оширилгандан сунг, уларни ишлаб 
чикдришга татби^этиш  билан шугулланувчи мутахассислар майдон- 
га чикддилар ва ф изика билан чамбарчас богланган янги фанлар 
вужудга келади.

XIX асрнинг охири ва XX асрнинг бошида электромагнит \оди - 
саларга бог-лик, куплаб жараёнлар каш ф этилди.

J1. Гальвани (1737 — 1798) ва А. Вольта (1745 — 1827)лар том о
нидан ток манбалари — гальваник элем ентларининг, М. Ф арадей 
(1791 — 1867) том он и дан  электр о м агн и т  и ндукция \о д и с а с и , 
А. П опов (1857 — 1906) томонидан радионинг каш ф  килиниш и, 
немис ф изиги Г. Герц (1857 — 1894) томонидан электромагнит 
тулк,инлар мавж удлигининг исботланиш и электротехника, радио- 
техниканинг ривож ланиш ига сабаб булди.

Ш унингдек, атом ва ядро физикаси сохдсидаги кашфиётлар атом 
энергиясидан фойдаланиш имкониятларини яратди. Хозирги пайтда 
куплаб атом электр станциялари, атом энергиясида ишловчи муз- 
ёрар ва сувости кемалари ишлаб турибди.

Ярим утказгичларнинг кашф цилиниши радио ва электрон \исоб- 
лаш техникасида инкдпобий узгаришларни амалга оширди. Замонавий 
телевизорлар, магнитофонлар, компьютерлар ва бошкд воситаларнинг 
яратилишига асос булиб хизмат кдщщ. Космоснингузлаштирилиши ва 
ундан амалда фойдаланиш натижасида эсадунёнинг исталган чеккаси- 
дан узатилаётган радио вателевизион эшиттиришЛарни кдбул кдпиш, 
симсиз сузлашув воситаларини яратиш имкони вужудга келди.

Ярим утказгичли фотоэлементларнинг яратилиши сунъий йулдош- 
ларпи энергия билан таъминлаш га, куёш энергиясини электр энср-
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гиясига айлантириб, экологик тоза энергия олиш га имкон яратди. 
Натижада электротехника, радиотехника, ядро техникаси, иссик,- 
лик техникаси, гелиотехника, электроника каби фанлар вужудга 
келди. И нсоннинг огирини енгиллаштириш га хизмат кдлаётган ф и 
зик каш фиётлар натижаларини яна куплаб келтириш мумкин.

Физиканинг ривожланиш тарихидан маълумотлар
Ф изик жараёнлар жуда кдцим замонлардан буён, \аттоки  эра- 

миздан олдин х,ам одамларнинг дикдат марказида булган. Моддалар- 
нинг атомлардан таш кил топганлиги тугрисидаги таълимот Д ем о
крит, Эпикур, Лукрецийлар томонидан олга сурилган. Оламнинг 
геоцентрик системаси (Ер оламнинг маркази) ^ак,идаги таълимот 
Птоломей томонидан яратилган. Ш унингдек, эрамиздан олдин К,а- 
димги Ю нонистонда ричаг (таянч), ёрутпикнинг тугри чизик, буйлаб 
тарк;алиши ва к.айтиши тугрисидаги, гидростатикада Архимед крнун- 
лари яратилди. Электр ва магнит хдцисаларига алок.адор баъзи оддий 
\одисалар кузатилди. Буларнинг бариси эрамиздан олдинги туртин- 
чи асрда Аристотель томонидан умумлаштирилиб ягона системага 
солинди. Л екин шуни таъкидлаш  керакки, унинг ф икрича билиш - 
нинг асосий воситаси тажриба булмай, акдий мулох,аза юритиш булган. 
Бундан сунг узок, вак,т давомида ф изиканинг ривож ланиш ига х,исса 
куш адиган арзигулик иш лар кузатилмаган. Ун еттинчи асрга келиб 
италиялик машхур ф изик Г. Галилей (1564 — 1642) х,аракатни мате
матик тенгламалар ёрдамида ифодалаш зарурлигини тушунди. У, Ари- 
стотелдан фаркди уларок,, жисмларнинг бирор жисмга таъсири нати- 
жасида у тезлик эмас, балки тезланиш  олиш ини курсатди. Галилей 
(1609) инерция, жисмларнинг эркин тушиши крнунларини (1604 — 
1609) яратди. Ёругликнинг тезлигини улчаш макрадида тажриба утказ- 

ди. Ш унга к,арамасдан, ун еттинчи асрнинг энг улкан ютуги булиб 
инглиз ф изиги И. Ньютон (1643 — 1727) томонидан каш ф этилган 
классик механиканинг яратилиши \исобланади. У узининг 1687 йил- 
да чоп этилган «Натурал ф илософ иянинг математик асослари» аса- 
рида динам иканинг учта асосий крнуни ва бутун олам тортиш иш  
к,онунини баён килди.

Ф изика ривожининг кейинги боск,ичи Ж. Максвелл (1831 — 1879) 
томонидан (I860 — 1865 йилларда) электромагнит майдон назария- 
сининг яратилиши булди. 1888 йилда Г. Герц (1857 — 1894) электро
магнит тулкинларниш  мавжудлигини тажрибада исботлади.

К ейин1и му\им нок,еалар 1895 йилда В. Рентген (1846 — 1923) 
томонидан уз номи билан аталунчи нурларнинг, 1896 йилда А. Бек- 
керель (1822 — 1908) томонидан табиий радиоактивликнинг кашф 
кдлинишидир.

1905 йилда А. Эйнш тейн (1879 — 1955) махсус нисбийлик наза- 
риясини эълон килди. Шу йили у фотоэффект учун уз формуласини 
ёзди. 1911 йилда Э. Резер(|юрд (1871 — 1937) ва 1913 йилда Н. Бор 
(1885 — 1962) атомнинг планетар моделини яратдилар.
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Юкрридагилар квант физикасига асос булди. Атом ядроси ва эле- 
ментар зарралар физикаси вужудга келди.

Ш уни кайд этиш керакки, оламнинг х,озирги ф изикавий манза- 
раси \осил  булгунча жуда куплаб дадил гоялар олга сурилди ва 
кашфиётлар кдлинди. Ф изика сох,асидаги билимларини чукурлашти- 
ришни хохдовчилар, албатта, улар билан танишадилар. Энди эса та- 
биатни урганиш илмига буюк боболаримиз, Ш арк,алломаларининг 
кушган \иссаларига тухталиб утайлик.

Шарк, алломаларининг табиатни урганиш илмига 
кушган ^иссалари

Узбекистон — илм-фан ва маданият кдцимдан тарак,к,ий топган 
мамлакатлардан бири. Айник,са, астрономия, математика, тиббиёт, кимё, 
тук,имачилик, меъморчилик, маъданшунослик, кулолчилик, фалса- 
фа, мусик,а, тилшунослик, адабиётшунослик яхши ривожланган.

М арказий Осиё, хусусан, Узбекистон худудида олиб борилган 
археологик к,азишлар ва тадк,ик,отлар буни якдол псботлаб бермокда.

Шарк, алломаларининг буюк вакиллари булмиш Мусо ал-Хоразмий 
ва Мухаммад ал-Ф аргонийлар Багдод академияси „Байт ул-Х икмат“ 
(„Донолар уйи“ ) да уз тадк,ик,отларини олиб борганлар. Абу Абдул- 
лох, Мухаммад ибн Мусо ал-Х оразмий (780 й.да Хивада тугилиб, 
850 й. да Багдодда вафот этган) математика, астрономия, география 
со \асида асарлар яратган. „А |-ж аб р “ (алгебра) фани ва „алгоритм11 
тушунчасига асос солгап. Унинг „Х исоб а л - \и н д “ ва „А строномик 
жадваллар" асарлари ун иккинчи асрдаёк,логин тилига таржима к,или- 
ниб, Евронада кенг таркалган упли санок, системаси ва алгоритм 
тушунчасининг ёйилишига олиб кслган.

Абдул Аббос А \мад ибн М у\аммад ибн Каш р ал-Ф аргоний \ам  
астрономия, география, математика фанлари билан шугулланган (790 
й.да OapFOHa водийсида тугилиб, 865 й. да Багдодда вафот этган). 
Фаргоний Куёш тугилишини олдиндан \исоблаб чик,к,ан. Ернинг шар- 
симон экаплигини илмий исботлаган, меридиан узунлигини х,исоб- 
лаган, Нил дарёсининг ок,имини улчаш учун асбоб ясаган ва унга 
рисолалар ёзган. Унинг „Юлдузлар илми ва самовий х,аракатлар х,ак,ида 
туплам" номли к,омусий асари куплаб тилларга таржима к,илинган.

Уша даврда яш аган  бую к Ш арк, аллом аларидан  ян а бири 
Абу Наср Мух,аммад Узлуг Тархон ал-Ф оробийдир. (873 й. да Ч им 
кент вилоятида тугилиб, 960 й. да Дамаш кда вафот этган.) Турли 
со\аларга оид 160 дан зиёд асарлар ёзган. Замондош лари уни Шарк, 
Арастуси деб атаганлар.

Ун биринчи аердаХоразм пойтахти Урганчда „Билимдонларуйи“ — 
„Академия" ташкил этилган булиб, фалсафа, математика ватиб  илм- 

лари мух,окама к,илинган. Буюк мутафаккирлар Ибн Сино, Беруний, 
Абу 1 lacp Аррок, ва бошкадар бу академиянинг аъзолари булишган.
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Мирзо Улугбек

Крмусий олим ва мутафаккир Абу 
Рай\он  Мухаммад ибн А \мад ал-Бе- 
руний (973 й. да Хоразмда тугилиб, 
1048 йилда Разнада вафот этган) би- 
ринчи глобусни ясаган. 150 дан ор- 
тик, китоб ва рисолалар ёзган. Гелио- 
центрик система тугрисидаги ф икр- 
лари фан таракдиётига катта \исса 
кушган.

Абу Али ибн С ино — крмусий 
олим, мутафаккир, файласуф, шоир 
(980 й. да Бухоро як,инидаги Афшона 
к,ишлогида тугилиб, 1037 й. да Исфа- 
хонда вафот этган). Асарларининг сони 
280 дан зиёд. Улардан 40 дан купроги 
тиббиётга, 30 дан ортиги табиий ф ан

лар ва мусик.ага оид, кал ганлари ф алсафа, мантик,, ахлок,, илох^ёт, 
ижтимоий-сиссий мавзуларда.

Ун беш инчи аерда М ирзо Улугбек Самар^андда академия таш - 
кил К.ИЛДИ. Унинг кошида яхши ж и\озланган расадхона, бой кутуб- 
хона ва олий укуи юрти — Мадраса бор эди.

М у\аммад Тарагай Улугбек (1394 йилда Султония ш а\рида ту- 
гилган, 1449 йилда Улдирилган) дунёдаги энг йирик астрономия 
мактабини тузган. К ап а илмий ва маданий мерос крлдирган. Шулар- 
дан бири „Улугбек зижи“ („Зижи Курагоний“ )дир. Ш огирдлари би
лан мингдан ортик, юлдузлар руйхатини тузган.

Машхур астроном ва математик олим — Иасриддин Тусий (Абу 
Ж аъфар М у\аммад ибн М у\аммад ибн \а с а н )  1201 — 1274) астро-

Ибн Сино

Дл-Хоразмий
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Беруний Форобий

номия ва математика фанлари тарак^иётига катга \исса кушган. Унинг 
„Ахлок,и Н асрий" ва „Тажрид“ , ш унингдек минералогия, тиббиёт, 
ф изика, мантик,, фалсафа ва бошк^а со^аларга оид куплаб асарлари 
мавжуд.

М атематик ва астроном Крзизода Румий (Сало\иддин Мусо ибн 
М у\аммад ибн М у\аммад 1360 — 1437) М ирзо Улугбекнинг устози 
булган. Румий „Афлотуни зам он“ (уздаври ни н г Платони) номини 
олган.

Атокди математик ва астроном ал-К ош ий (Риёсиддин Ж амшид 
Коший, тахминан 1430 й. да вафот этган) биринчи булиб математи- 
кагаунли касрларни киритди ва назарий асослади, sin Г ва ясони н и  
унли системада 17 хонагача аникдик билан \исоблади.

М аш \ур астроном Али Кушчи (М авлоно Алоуддин Али ибн Му
хаммад Кушчи, 1403 — 1474) математика ва астрономияга дойр ри- 
солалар ёзган. У фасллар алмаш инуви, Ой ва Куёш тутилиш ини ил- 
мий-табиий жи\атдан тугри тушунтириб берган.

Ю кррида номлари к,айд этилган буюк мутафаккирларнингтаби- 
ий фанлар, математика, тиббиёт, фалсафа, тилш унослик со^алари- 
даги иш лари, кашфиётлари бутун дунё илму ф анининг тарак^иёти- 
га катта \и сса  кушди, айрим фан со \аларин и нг говори бос^ичта 
кутарилишига, янги йуналишлар пайдо булишига олиб келди. Буюк 
боболар ру\ига юксак хурмат ва э\тиромда булган кейинги авлодлар 
уларнинг ишларини муносиб давомчилари булиб кдлишмокда. Бунга 
Узбекистонда ф изика таракдиёти со\асида олиб борилаётган ишлар 
яккол мисол була олади.
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Узбекистонда физика тараккиёти сох,асида олиб 
борилаётган ишлар

Узбекистан мустак,илликка эриш гандан сунг илм -ф аннинг ри- 
вожига ало\ида эътибор берилмокда. Хрзирги Узбекистон фанлар 
академиясининг илмий-тармокдар буйича саккизта булими мавжуд. 
Улардан бири физика-математика фанлари булимидир. У нингтарки- 
бига (|)изика со\асида фаолият курсатаётган куйидаги илмий текш и- 
риш институтлари киради: Ядро физикаси института „Ф изика-куёш “ 
илмий ишлаб чик,ариш бирлаш маси, Электроника институти, Аст
рономия института, иссикдик физикаси булими. \о з и р г и  пайтда 
У збекистонда ф изиканинг куйидаги йуналишлари буйича илмий 
изланишлар олиб борилмокда:

Иссикдик физикаси — асосан, академик П. К,. Х,абибуллаев ярат- 
ган илмий мактабда олиб борилиб, унинг асосини Узбекистон Ф ан 
лар академиясининг И ссикдик физикаси булими таш кил крлади. 
Илмий ишлар: бир жинсли булмаган му\итлар иссикдик ф изикаси, 
лазер нурларининг жисмлар билан узаро таъсирлашуви, юкрри \apo- 
ратли ута утказувчанлик йуналишларига тааллук^лидир.

Ядро физикаси — бу со^адаги иш лар, асосан , Ядро ф и зи каси  
институтида олиб борилади. Улар Узбекистонда 20-йиллардан бош- 
ланган. Л екин мунтазам тадкркртлар Ф изика, техника институтида 
академик С. А. Азимов (1914 — 1988) ра\барлигида олиб борилган. 
1956 йилда эса Ядро физикаси институти таш кил крлинган. Х,озир 
бу ерда: ядро спектроскопияси ва ядро тузилиш и, ядро реакцияла- 
ри, майдоннинг квант назарияси, элементар зарралар ф изикаси, ре- 
лятивистик ядро ф изикаси ва бошк^а йуналиш лар буйича илмий- 
тадкркрт ишлари олиб борилмокда.

Куёш техникаси физикаси (гелиотехника) — бу йуналишнинг асо
сий макради куёш нури энергиясини иссикдик энергиясига айланти- 
риш нинг физик асосларини ишлаб чикрш  ва улар асосида юкрри 
самарали гелиотехник курилмаларни яратишга к^аратилган. Бу тармок,- 
нинг ривожланишида академиянинг мухбир аъзоси F. Умаровнинг 
(1921 — 1988) хизматлари катта. \о зи р ги  пайтда хонадонларни иссик, 
сув ва иссикдик билан таъминловчи куёш иситгичлари, мева курит- 
гичлар, шур сувларни чучуклаштирувчи курилмалар, куёш энергияси 
асосида ишловчи бошкд мосламалар халк.хужалигида кенг фойдала- 
нилмокда.

Кийин эрувчи ма гсриаллар физикаси. Ю крри \ароратли матери- 
алшуносликка оид бу тадк,ик,отлар 1976 йилдан бошлаб С. Азимов ва 
бошкдлар томонидан кеш куламда утказила бошланди. Бу тадкрцот- 
ларда тупланган куёш нури билан материалларга термик и ш ловбе- 
риш усули асос к,илиб олинди. Шу мак,садца 1987 йилда Т ош кент 
вилоятининг П аркент туманила 1000 кВт кувватли катта куёш сан- 
дони куриб битказилди. Бундай курилма шу пайтга к,адар Ф ранция- 
нинг Одейо шахридагина мавжуд эди. Курилманинг фокус масофа-
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У. Орифов С.А. Азимов
(1 9 0 9 -  1976) (1914  -  1988)

П. Хдбибуллаев
< 1936 й. тутлган)

си 18 м булиб, у 54x42 м улчамга эга ва 62 та бир хил улчамдаги 
гелиостатлардан иборат. 1993 йилда эса „Физика — Куёш“ илмий ишлаб 
чик^ариш бирлаш маси таркибида „ М атериалш унослик1' илмий тек- 
ш ириш  института таш кил кдлинди.

Юцори энергиялар физикаси со\асидаги ишлар академик С. Ази
мов ра^барлигида Ф изика, техника институтида бошланган. Тадк^1- 
кртлар, асосан, икки йуналишда олиб борилмокда: космик нурлар 
физикаси ва жуда катта энергиягача тезлаштирилган зарра ва ядро- 
ларнинг нуклонлар \ам да ядролар билан таъсирлашувларини урга
ниш.

Физикавий электроника Узбекистонда бу со\адаги дастлабки тад- 
к.икртлар утган асрнинг уггизинчи йилларида бошланган. Б усо\анинг 
кейинги ривожланиш и, ф изик-электрончилар илмий мактабининг 
вужудга келиши, куп жи\атдан академик У. Орифов (1909— 1976) 
номи билан боглик,. 1967 йилда эса Фанлар академиясининг электро
ника института таш кил к,илинди. Х,озирги пайтда бу йуналишдаги 
ишлар сирт диагностикаси ва кдтти^ж исм  сиртининг ф изик-ким ё- 
вий хоссаларини керакли йуналишда узгартиришнинг методик асос- 
ларини ишлаб чи^иш га \ам да ярим утказгич ва конструкцион мате- 
риаллар олиш ва уларга ишлов бериш нинг замонавий ион-нур тех- 
нологияларини яратишга к;аратилган.

Ярим утказгичлар физикаси — бу сохддаги илмий тадк.икрт иш - 
лари йигирманчи асрнинг 30 йилларида бошланган. Бу ишлар куплаб 
илмий текш ириш  институтлари ва олий укув юритларида олиб бо
рилмокда. Ярим утказгичлар физикаси сохдсида узбек олимларининг 
ютукдари \ам  талайгина. Ж умладан, куёш энергиясини электр энер- 
гиясига айлантириб берувчи узгарткичлар, юкрри кучланишли фо- 
тоэлектрик генераторлар, икки ёкдама сезгир фогоузгарткичлар ишлаб 
чикилди ва улар асосида ф отоэлектрик курилмаларнинг модуллари 
яратилди.



Физик катталиклар. Бирликлар системаси

М а з м у н и :  физикавий крнунлар, ф изик катталик, бирликлар 
системаси; бирликлар системасининг танланиш и; Халк,аро бирлик
лар системаси; хрсилавий бирликлар.

М аълумки, ф изика ф анининг асосий текш ириш  услуби — таж- 
рибадир. Тажрибалар натижасини тушунтириш, асослаш мак,садида 
илмий назариялар яратилади. Буларнинг \ам м аси  табиатда мавжуд 
булган объектив крнуниятларни урганишга ва натижада уларнинг 
ф изик крнунларини яратилиш ига олиб келади. Ф изик крнунлар 
физик катталиклар орасидаги маълум муносабатлар воситасида ифо- 
даланади.

Физик катт алик деб, мик^дор ж щ ат дан х,ар бир физик объект 
учун хусусий, лекин сифат ж ищ т даи куплаб объектлар учун умумий 
булган ва бу обьектларнинг бирор хоссасини ифодаловчи кат т аликка  
айтилади.

Ф изик катталикни \ам  микдор, \ам  сифат ж и\атдан  тула ифо- 
далайдиган катталикка унинг %ак;ик;ий циймати дейилади.

Ф изик катталикларнинг ^ийматлари доимо такомиллаштирилиб 
бориладиган тажрибалар ёрдамида аникданади ва уларни солиш ти- 
риш келишилган бирликларни (бирлик системасини) киритилиш и- 
ни так,озо этади.

Ф изик катталиклар системаси асосий ва \оси лавий  катталик- 
лардан иборатдир. Асосий ф и зи к  катталиклар еттита булиб, улар
нинг учтаси моддий дунёнинг асосий хоссаларини ифодаловчи: 
узунлик, масса, вак,тдир. Крлган турттаси: ток кучи , термодинамик 
х,арорат, модда мик,дори ва ёруглик кучи ф и зи кан и нг бирор були- 
мидан олинган.

Ф изик катталикнинг сон к^иймати унинг катталигини курсатади 
ва у танланган бирликка боглик,. Физик катталикнинг бирлиги деб, 
\а р  бир физик катталикни ми^дорий ифодалаш учун кулланиладиган, 
шартли равишда сон к,иймати бирга тенг деб белгиланган улчамли 
физик катталикка айтилади. Одатда, бирлик катталикнинг белгиси 
ёрдамида куйидагича курсатилади: [s]= 1м; [гп]= 1кг ва \оказо . Ф и 
зик катталикларнинг асосий ва\осилавий  бирликларинингтуплами 
бирликлар системасини ташкил кдлади.

Физик катталикларнинг Хсьщаро бирликлар системаси (S I — sistema 
international, узбекча <*СИ*>> I960 йилда улчов ва тарози,шр буйича бош 
конференцияда к;абул цилинган булиб, еттита асосий — метр, кило
грамм, секунд, ампер, кельвин, моль, кандела ва иккита к,ушимча — 
радиан ва стерадианлардан тузилган.

Метр (м) — ёругликнинг бушликда 1/299792 458 с да утадиган 
йулининг узунлиги;

килограмм (кг) — килограммнинг халцаро тимсолининг массаси- 
га тенг масса (П ариж як^инидаги Севр шахрида улчов ва тарозилар
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халкдро бюросида сакданаётган платина-иридий кртишмасининг мас- 
саси);

секунд (с) — ц ези й -133 атоми асосий \олатининг иккита >пга но- 
зик сат^тари орасидаги ртишга мое келувчи нурланиш  даврининг 
9192631770 тасига тенг булган ва^т;

кельвин (К) — сув учламчи нук.таси термодинамик х,ароратининг 
273,15 дан бир к^исмига тенг х,арорат бирлиги;

ампер (А) — бушликда бир- биридан 1 м масофада параллел жой- 
лашган, кундаланг кесим юзаси жуда кичик булган, чексиз узун утказ- 
гичлардан утганида утказгичлар орасида улар узунлигининг \ар  бир 
метрига 2 107 Н узаро таъсир кучи вужудга келтирадиган узгармас 
ток кучидир;

моль (моль) — таркибий элементлари, 0,012 кг массали |2С нук- 
лидда мавжуд булган таркибий элементларга тенг системанинг мод- 
да микдори;

кандела (кд) — 540 • 1012 Гц частотали монохроматик нурланиш 
чик,арадиган манбанинг энергетик кучи 1/683 Вт/ср булган йуна
лиш даги ё р у и и к  кучи;

радиан (рад) — ^аршисидаги ёйнинг узунлиги айлананинг радиу- 
сига тенг булган иккита айлана радиуси орасидаги бурчак;

стерадиан (ср) — сфера сиртидан томони сфера радиусидек булган 
квадратнинг юзасига тенг юзани ажратувчи, учи сфера марказида 
булган фазовий бурчак.

Хосилавий бирликлар физик крнунлардан фойдаланибтопилади.

I. Физика ф анининг  асосий тскш ириш  услуби нима? 2. Фи зик крнун- 
л а р д е б  кандай крнунларга айтилади? 3. Ф изик  катталикдсб кандай катта- 
ликка айтилади? 4. Ф изик катгаликминг хак.ик.ий к,иймаги нима? 5. Асосий 
физик катталиклар. 6. Асосий физик катгаликлар кандай танланган? 7. Ф и 
зик катталикнинг бирлиги. 8. Халк,аро бирликлар системаси к,ачон к,абул 
килинган? 9. Бирликлар системасининг киритилишидан максад нима? 
10. Халк,аро бирликлар системасидаги асосий ва кушимча бирликлар ва 
уларнинг аникланиши. 11. Х,осилавий бирликлар к^андай аник,ланади?

Синов саволлари



М ЕХАНИКА

Ж исмларнинг, ёки жисм кисм ларининг бир-бирига нисбатан 
урнининг узгаришига механик х,аракат дейилади.

Ф изиканинг, механик х,аракат к,онунлари, \ам да бу ^аракатни 
вужудга келтирувчи ва узгартирувчи сабабларини урганувчи були- 
мига механика дейилади.

М еханика-урганилаётган  ж исм ларнинг улчамлари ва тезлик- 
ларига кдраб классик, релятивистик ва квант механикаларига аж- 
ратилади.

Классик механика
Тезликлари ёругликнинг бушликдаги тезлигидан жуда кичик 

булган макрожисмларнинг х,аракат крнунларини урганади. Классик 
механиканинг асосий крнунлари италиялик ф изик ва астроном Г. 
Галилей томонидан аниьуганган булиб, инглиз олими И. Ньютон 
томонидан мукаммал тавсифлангандир.

Релятивистик механика
Ёругликнинг бушликдаги тезлигига як,ин булган тезликлар би

лан \аракатланувчи ж исм ларнинг ^аракат крнунларини урганади. 
Релятивистик механика А. Эйнш тейннинг махсус нисбийлик наза- 
римси асосида яратилган механикадир.

Квант механикаси
Квант механикасида микрожисмларнинг (атомлар ва элементар 

зарраларнинг) \аракат крнунлари урганилади.
Механика уч кием га булинади
1. Кинематика
2. Динамика
3. Статика.
Кинематика — жисмларнинг хдракат цонунларини, бу \аракатни 

вужудга келтирувчи сабабларни эътиборга олмай урганади.
Д инам ика — ж исм ларнинг \ар акат  крнунларини, бу \аракатни  

вужудга келтирувчи ва Узгартирувчи сабаблар билан биргаликда урга
нади.

С тати ка — жисмлар систем асининг мувозанат крнунларини 
урганади  ва ф и зи кад а  д и н ам и к а  к^онунлари билан  б иргали кда 
курилади.
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I БОБ. КИНЕМ АТИКА

Механиканинг жисмлар х;аракати к,онунларини бу щ ракат ни ву
жудга келтирувчи сабабларсиз урганадиган булимига кинематика де
йилади. К инем атиканингасосий вазифаси х,аракатни характерловчи 
катталикларни аникдаш  ва уни формулалар, графиклар, жадваллар 
ёрдамида тавсифлашдир.

(IllIII * ^ аРакат умумий тушунча. 
'1||П Санок системаси

М а з м у н и :  моддий нук,та ва абсолют кдггик, жисм тушунчала- 
ри; илгариланма ва айланма \аракат; санок,системаси; моддий нук,та 
\аракатининг кинематик тенгламаси.

Солиштириш усули билан урганиш. Ш уни ало \ида к,айд этмок, 
керакки, инсоннинг энг юксак интеллектуал крбилияти солиш ги- 
риш ёрдамида урганишдир. Бошк,ача айтганда урганилаётган жисм 
\аракати , ундан соддарок, булган, ф изик модель сифатида танлаб 
олинган жисм хдракати билан солиштириш ёрдамида урганилади.

Энг содда модель сифатида моддий нук,та тушунчасидан фойда- 
ланилади.
11 Моддий нук,та. Моддий нук,та деб, маълум массага эга булган ва 
^аракати урганилаётган \олда улчамларини \исобга олмаслик мум- 
кин булган жиемга айтилади. Моддий нук,та тушунчаси нисбий булиб, 
у урганилаётган масалага бевосита боглик,. Масалан, нланеталарнинг 
куёш атрофидаги орбигалар буйлаб \аракати  урганилганда, уларни 
моддий нук,та сифатида к,араш мумкин. Айн и пайтда Ер шари атро- 
фида х,аракатланаётган улкан сунъий йулдошни Ерга нисбатан мод
дий нук,та сифатида к,араш мумкин.

Абсолют каттик,жисм. М еханикада куп фойдаланиладиган мо- 
деллардан яна бири абсолют к.аттик, жисм тушунчасидир. Абсолют 
н^аттик; жисм деб, х,еч к,андай \олатда \ам  деформацияланмайдиган, 
бошк,ача айтганда х,ар к,андай куч таъсирида х,ам исталган иккита 
нук,таси орасидаги масофа узгармай к,оладиган жиемга айтилади.

Илгариланма \аракат. Х,ар кдндай \аракатн и  х,ам илгариланма, 
\ам  айланма \аракатлар йигиндиси сифатида к,араш мумкин.

Агар к,аттик,жисмнинг исталган нук,тасига бириктирилган тугри 
чизик, \аракат давомида узининг дастлабки \олатига параллел булиб 
к,олса, бундай х,аракатга илгариланма ,\аракат дейилади. Мисол учун 
стол устида \аракатланаётган аравачани к,арайлик. Аравачанинг \ар  
учала \олатида \ам  унинг охирги нук,тасидан утган АВ , А 1В] ва А, В, 
тугри чизикдар унга параллелдир ( 1-расм).
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2-расм. У 3-расм.

Ш уни таъкидлаб утиш керакки, жисм илгариланма \аракат к,ил- 
ганда барча нук,талари бир хил хдракатланади ва параллел излар 
кдлдиради.

Айланма ^аракат. Агар кдттик.жисмнинг барча нук,талари айла- 
ниш ук,и деб аталувчи маълум у к, атрофида айланалар буйлаб х,ара- 
катланса, бундай \аракатга айланма х;аракат дейилади. Айлантириб 
уйналадиган болалар уйинчоги бунга мисол булади. Агар уйинчок, 
сиртига турли рангли ну клал ар куйилса, х,аракат давомида бу нук,та- 
лар шу рангли айлана булиб куринади (2-расм).

Саноц системаси. Юкррида к,айд кдпиб утилганидек, механик \apa- 
кат жисм жойлашувининг бошкд жисмларга нисбатан узгаришини курса- 
тади. Дсмак, унинг х,олати кдйси жисмга нисбатан урганилаётган булса, 
шу жисм гуёки санок,нинг бошига айланади. Поезд \аракати вокзалга, 
фугбол тупи хдракати футболчига нисбатан жойлашувининг узгари- 
шига к>араб аникданади. Бундай мисолларни куплаб келтириш мумкин. 
Механик \аракатни тула тавсифлаш учун эса унинг макон ва замонда- 
ги \олатини т^ла курсата оладиган санок, системасини киритиш зарур. 
Бундай вазифани геометриядан таниш булган декарт системаси ва унга 
бириктирилган соат мажмуаси бажариши мумкин.

Фазодаги исталган моддий нуктанинг урн и учта координата (x,y,z) 
билан аникдаиади. Агар \аракат текисликда курилаётган булса, ик- 
кита координата (х,^), тугри чизикда курилаётган булса, битта кор- 
дината(х) билан кифояланиш  мумкин. х, у, z  векторлар г вектор 
нинг таш кил этувчилари ёки унинг координата укдаридаги проек- 
циялари дейилади (3-расм).
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f  = x + y +  z.

Моддий нук,танинг \аракати. А моддий нук,та санок, системасида 
хдракатланса, унинг координаталари {x,y,z) t вак,т утиши билан 
узгара боради. Бу узгаришни математик куринишда куйидагича ифо- 
далаш мумкин:

х  =  .х(?),

<y = y{t), ( 1. 1)

г = z{t)

ёки вектор куриниш ида г -  r(t). ( 1.2)
Моддий нук,та \олатини  вак,т утиши билан узгариш ини ифода- 

лайдиган бу тенгламага моддий нущта %аракатининг кинематик тенг- 
ламаси дейилади.

Синов саволлари

I. Механик \аракат деб кдндай х,аракатга айтилади? Механик хдракатта 
учта миеол келтиринг. 2 Механика нимани урганади? 3. Классик механика 
нимани урганади? 4. Релятивистик механика нимани урганади? 5. Квант 
механикаси нимани урганади?. 6. Кинематика нимани урганади? 7. Д и н а
мика нимани урганади? 8. Статистика нимани урганади? 9. Солиштириш 
билан урганишнинг а \амияти нимада? 10. Моддий нук,та деб нимага айти
лади? 11 .Х,аракатнинг к,андай турларини биласиз? 12. Илгариланма \apa-  
катдеб к,андай \аракатга айтилади? Мисоллар келтиринг. 13. Айланма \аракат 
деб к,андай ^аракатга айтилади? Мисоллар келтиринг. 14. Нима учун санок, 
системаси тушунчаси киритилади? 15. Санок, системасида моддий нук,та- 
нингурни  к,андай аникутанади? 16. Моддий нук,та \а р а к а ти н и н г  к и н ем а
тик тенгламаси.

ill Ik 2-§. Вектор катталиклар. Векторлар устида 
"II" амаллар бажариш

М а з м у н и : вектор катталиклар; векторларнинг ифодаланиши; 
векторлар устида алгебраик амаллар; икки векторларнинг скаляр ва 
векториал купайтмалари.

Физик катталиклар. Ф изикада, асосан, икки хил катталик кулла- 
нилади. Улардан бири узининг сон к,иймати билан туда аникданиб, 
скаляр лищдорлар ски скалярлар дей ил ад и . Бундай катталикларга юза, 
\аж м , зичлик, масса, иссикдик микдори, энергия микдори ва бош- 
кдлар киради.

Катталикларни туда ифодалаш учун эса уларнинг сон к,ийматла- 
ридан таш кари йуналишлари х,ам берилган булиши керак.

2 Физика, I кием



а а

4-расм.

5-расм.

катталиклар вектор катталиклар ёки векторлар дейилади. Кучиш, 
тезланиш , куч, куч моменти вектор катталиклардир.

Векторларнинг ифодаланиши. Чизмада тугаш нукдаси стрелка 
куйиш билан курсатилса, ёзувда вектор белгиланган \ар ф  устида
стрелка куйилади (г ) . Векторнинг сон киймати унинг модули ёки 

узунлиги дейилади ва г ёки |/;| дек курсатилади.
Узунликлари тенг ва йуналишлари бир хил булган векторларга 

узаро тенг векторлар дейилади. Узунлиги бир бирликка тенг булган 
векторга бирлик вектор дейилади ва г0 каби белгиланади: г = 1 г0.

Бошлангич нукдаси текислик ёки ф азонинг исталган нукдасида 
ётиши мумкин булган векторларга озод векторлар дейилади. Бизозод 
векторлар билан иш курамиз, яъни векторларни керакли нукдага 
кучирамиз. Бу улар устида амаллар бажарилиш ини осонлаштиради. 
Уз навбатида ф азонинг ва вак.тнинг бир жинслилиги, яъни улар- 
нинг барча к^ийматларининг тенг кучлилиги бунга туда имкон бера- 
ди. Векторлар устида амаллар.

Вскгорларии куш ит. И ккита а ва b вектор йигиндиси деб, 
гомонлари шу векторлардан иборат булган параллелограммнингдиа- 
гоналига тенг булган векторга айтилади (4-расм).

с = а + Ь.
Бунда а ва Ь векторлар 0 нукдага кучирилган ва уларга параллел 

булган а ва b векторлар ёрдамида параллелограмм х,осил килин- 
ган. 4- расмдан куриниб турибдики, а ва Ь векторларни кушиш 
учун b векторнинг бош ини а векторнинг тугаш нукдасига кучи- 
риш ва а векторнинг бош ланиш  нуктасини b векторнинг тугаш 
ну^таси билан туташтириш кифоя экан. Бир нечта вектор кушилган- 
да айнан шундай иш тутилади (5-расм).
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ci = a + b + c.
Ллгебраик йш инди деганда кат таликларнинг сон щйматларини  

кушиш, геометрик йш инди деганда эса сон щйматларидан ташк,ари 
йуналишларини х,ам х,исобга олиб ъушиш назарда mymujiadu.

Векторларни айириш. а вектордан b векторни айириш , а вектор- 
га ( - b ) векторни кушиш каби баж арилади.

с - а - Ь = а + И
Векторларни сонга купайтириш ва булиш. Векторни бирор т сон- 

га купайтириш  унинг модудини т  марта узгартириш демакдир.

с = та = т а а 0 = (та)а0.

Векторни п га булиш уни 1 / п  га купайтириш дек бажарилади,
яъни

а_
п

1 а.

Икки векторнинг скаляр купайтмаси. И кки векторнинг скаляр 
купайтмаси деб, бу векторлар узунликлари  билан улар орасидаги 
бурчак косинуси купайтмасига т ен г  булган скаляр катталикка айти
лади (6- раем).

■ b ■ cos а

Агар а  -  g булса, co sa  =0 ва [а ■ b \  = а ■ b ■ cos тг/2 = 0 булади. Д е
мак, узаро перпендикуляр векто р л ар н и н г скаляр купайтмаси о га 
тенг булади.

Икки векторнинг векториал купайтмаси. Иккита а ва b вектор
ларнинг векториал купайтмаси д е б , ш ундай с векторга айтиладики, 
бу вектор а ва b векторларга п ер п ен ди ку л яр , катталиги эеато м о н - 
лари а ва Ь векторлардан ту зи л ган  параллелограмм юзига тенг, 
йуналиши шундай булмоги к е р а к к и , с вектор парманинг илгари
ланма ^аракати билан мое келса, п ар м а  дастасининг ^аракати а век

тордан Ь векторга утиш йули б и л ан  мое келади, с = fa • (7-расм).
с векторнинг модули с = а • b  sin <р.

6-расм.
7- раем.
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Синов саволлари

I. Скаляр катталиклар деб к,аидай катталикларга айтилади? Мисоллар 
келтиринг. 2. Вектор катталиклар деб к,андай катталикларга айтилади? М и
соллар келтиринг. З.Икки вектор к.андай кушилади? 4. Уч ва ундан куп век
торлар кдндай кушилади? 5. Векторларни айириш. 6. Векторларни сонга купай- 
тириш. 7. Икки векторнинг скаляр купайтмаси. 8. Икки векторнинг скаляр 
купайтмаси к,андай капали к булади? 9. Икки векторнинг векториал купайт
маси. 10. Икки векторнинг векториал купайтмаси к,андай катталик булади?

М а з м у н и :  моддий ну^танинг \аракат траекторияси. Кучиш ва
йул.

Моддий нуктанинг харакатини характерловчи катталиклар. Мод
дий нуцта ^ракатини характерловчи катталиклардан бири унинг 
\аракат траекториясидир. Моддий нук,та \аракатининг траекторияси 
деб, шу нук,танинг\аракатдавом ида фазода крлдирган изига айти
лади. Траекториянинг ш аклига к,араб, х^аракат тугри чизикди ёки 
эгри чизикди булиши мумкин. 8-расмда моддий нук^танинг \аракат 
траекторияси курсатилган.

Траектория ва йул. Моддий нук,та \аракатини А ну угадан бошлаб 
кузата бош ладик, дейлик. Маълум вак,тдан сунг у В нук,тага келсин. 
Харакат траекторияси АВ  1<;исмининг узунлигига тенг булган AS  
скаляр катталикка йулнинг узунлиги дейилади. Бош кача айтганда, 
моддий ну^танинг At ва^тда босиб утган йули унинг шу вак,тда 
\оси л  калган траекториясининг узунлигига тенг.

Кучиш ва йул. М оддий нук,танинг дастлабки хдлатидан унинг 
кейинги хдлатига утказилган Дг = г -  г0 векторга кучиш  дейилади.

Тугри чизик/1 и \аракатда кучиш вектори тегишли траектория к,ис- 
мининг узунлиги билан мос келади ва кучиш векторининг модули |Д/:| 
ути л га н йул AS  га тенг булади.

Синов саволлари

1. М оддий нук,танинт \а р а к а т  
траекторияси деб нимага айтилади?
2. Йул деб нимага айтилади? 3. Тра
ектория ва йул бир-бирига боглик,- 
ми? 4. Кучиш деб иимага айтилади? 
5. Кучиш векторининг модули качон 
йулга тент булади?
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( I l l 4 -  § . TyFpn чизикли текис \а р а к а т . Тезлик

М а з м у н и :  уртача тезлик вектори; оний тезлик; текис ва но- 
текис \аракагларда тезлик; тезликларни кушиш.

Тезлик. Виз кундалик \аётда „тезрок," ёки „секинрок; 1 деган ту- 
шунчаларни куп ишлатамиз. Масалан, самолёт поезддан, енгил авто
мобиль автобусдан, велосипедчи пиёдадан тезрок,\аракатланади де
ган иборалар кулланилади. Бунда тезрок; \аракатланаётган восита 
бир хил вак,т давомида купрок, масофага кучиши назарда тутилади.

Харакатланаётган жисмнинг вак,т бирлигида кучишини (ёки утган 
йулини) солиш тириш  ма^садида тезлик тушунчаси киритилади.

Тезлик вектори. Ш ундай к,илиб, тезлик \аракатланаётган нук,та- 
нинг кучишига ва бунинг учун сарфланган вакдга боглик, катталик 
экан. Тезлик нафакдт х,аракаттезлиги балки унинг йуналишини \ам  
курсатадиган вектор катталикдир.

Уртача тезлик вектори jj деб, моддий ну^та кучиш вектори 
д г нинг кучиш учун сарфланган вак,т Д /га нисбати билан аникда- 
надиган катталикка айтилади.

у нинг йуналиши кучиш йуналиши билан мос келади (9-расм). 
Оний тезлик. Энди ж исмнинг А нук,тада булгандаги тезлигини 

топайлик. Шу мак^садда \аракатланиш  вакди Д/ни тобора кичрайти- 
ра борамиз, яъни Д /—> 0. (9-расм)

Д/ чексиз кичрайтириб борилганда, уртача тезлик у оний тез
лик  v га интилади. Демак, (4.1) га асосан

Ш ундай ^илиб, оний тезлик хдракатланаётган моддий нук,та 
радиус-векторидан вак,т буйича олинган биринчи тартибли \осила 
каби аникданар экан.

Оний тезликнинг модули эса йулдан вакд буйича олинган би
ринчи тартибли \осиладек аникданади.

(4.3)

V
о

а п 10- раем.
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Текис \аракатда тезлик. М оддий нуктанинг текис х,аракати деб, 
бир хил вакт оралигида бир хил йул утиладиган \аракатга айтилади. 
Д емак, йулнинг барча нук,таларидаги оний тезлик бир хил булади 
ва босиб утилган йул AS  нинг сарфланган вак,т At га нисбати каби 
аникданади.

At

Бу \олда босиб утилган йул

A S = v At (4 .4 )
ифода ёрдамида аникданади.

Но'гскис \аракагда тезлик. Бу \олда моддий нук,та, бир хил вак̂ т 
оралигида турли хил йулларни босиб утади ва бунда оний тезлик- 
нинг на фак,ат киймати, балки йуналиши \ам  узгариб туради. Бу 
\олда, нотекис \аракатн ин г уртача тезлиги, тушунчаси киригили- 
ши мумкин. У куйидагича аникданади:

ц
*р At

Автомобиль спидометри оний тезликнинг модулини (катталиги- 
ни) курсатади. Йул эса

A S  = и At (4.5)ур '

ифода ёрдамида аникданади.
Тсзликларни к у ш и ш . Э нди  \аракатланаётган поезд ичида, х,аракат 

Килаётган одамнинг перронга нисбатан \аракат тезлигини курайлик. 
Бунда одамнинг поездга нисбатан тезлиги д0 булса, поезднинг пер
ронга нисбатан тезлиги ии булсин. Унда одамнинг перронга нисба
тан тезлиги д кандай аникданади? Тезлик вектор катталик эканли- 
гини назарда тутсак, у одамнинг поездга ва поезднинг перронга 
нисбатан тезликларининг вектор йигиндисига тенг булади.

д = ди +д 0 .

Бу формула тсзликларни ь^ушиш крнунини ифодалайди.
Тезликнинг СИ даги бирлиги. Тезликнинг СИ даги бирлигини 

топиш учун тезлик таьрифига асосаи, моддий нук,та босиб утган йул 
(масофа) ва вактниш  СИ лаги бирликларидан фойдаланамиз.

Ш ундай к,илиб, СИ да тезлик бирлиги сифатида I секундда 
I метр йулни утадиган \аракат тезлиги кабул кдпинган.
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Синов саволлари

I . Тезлик тушунчаси нима макрадда киритилади? 2. Тезлик вектор кат- 
таликми ёки скаляр катталикми? 3. Уртача тезлик вектори цандай аникда- 
нади? 4. Оний тезлик кдндай аникданади? 5. Текис ^аракатда тезлик. 6. Но- 
текис \аракатда тезлик. 7. Тезликларни кушиш крнуни. 8. Тезликнинг СИ 
даги бирлиги. 9. Автомобилнинт епидометри кандай тезликни курсатади?

{II ||| 5- §. Тезланиш ва унинг ташкил этувчилари

М а з м у н и :  уртача тезланиш  вектори; оний тезланиш ; тезла- 
ниш нинг таш кил этувчилари;

Тезланиш. Кундалик \аётим изда жисмлар тезлигининг узгари- 
ш ини куп кузатамиз. Мисол учун, бекатдан бир пайтда, бир хил 
йуналишда хдракатлана бошлаган автобус ва енгил автомобилнинт 
маълум вакддан кейинги тезликларини солиш тирайлик. Табиийки, 
енгил автомобиль спидометрининг курсаткичи кап ар о к  булади. Д е
мак, иккита транспорт воситаси тезликларининг узгариши турлича, 
уларни солиш тириш  учун эса тезликнинг узгариш тезлигини харак- 
терловчи бирор катталикни киритиш зарурияти тугилади. Бу катта
лик тезланишдир.

Уртача ва оний тезланиш. Тезланиш — тезликнинг катгалигини, 
шунингдек, йуналишининг узгаришини характерлайдиган физик кат-
таликдир. Нотекис харакатнинг At вакддаги уртача тезланиш и а 
деб, тезликнинг узгариши д 6 нинг Дt га нисбати билан аникдана- 
диган вектор катталикка айтилади.

г
»р At

Агар At ни чексиз кичрайтириб борсак, яъни Д О ,  унда мод
дий нукданинг / вакддаги оний тезланиш ини топамиз.

,. .. Av dvа = lim а,„ = шп —-  = — .
д/—»о м д->о At dt

Ш ундай к^илиб, тезланиш  тезликдан вакд буйича олинган би- 
ринчи тартибли х,осила каби аникданадиган вектор катталикдир.

Тезланишнинг СИ даги бирлиги. Тезланиш нингтаърифига асосан 
унинг бирлигини куйидагича аникдаймиз

1 —
г 1 Ы _____  , _М_

[а ]- { , ]  -  1с - ' с -
Шундай к^илиб, СИ да тезланишнинг бирлиги сифатида тезлигини

1 секундда 1м/с гаузгартирадиган харакат тезланиши кдбул кдлинган.



Тезланишнинг ташкил этувчилари. Таърифда к,айд этилганидек, 
тезланиш  тезлик ва унинг модули (катталиги) йуналиш ининг узга- 
риши билан характерланади. Д емак, тула тезланиш ( а ) тезлик мо- 
дулининг узгариш тезлигини ( а , )  ва йуналиш ининг узгариш тез- 
лигини ( а п ) характерловчи таш кил этувчиларнинг геометрик йи- 
гиндисч1лан иборатэкан  ( 10- раем), яъни

а = а, + ап.

Агар 10- раемдаги учбурчакка Пифагор теоремасини к^лласак 

тезланиш нинг катталиги учун а = ,Ja] + а] ифодани оламиз.

Бунда а , тезланишнинг — тангенциал, ап — нормал ташкил этув- 
чиларидир.

Тезланишнинг тангенциал ташкил этувчиси. Тезланишнинг танген
циал ташкил этувчиси а , тезлик модулидан вак.т буйича олинган 
биринчи тартибли \осиладек аникданади. У доимо х^аракаттраекто- 
риясига уринма буйлаб йуналган булиб, тезлик модулининг узгари- 
шини характерлайди.

Тезланишнинг нормал ташкил этувчиси. Тезланиш нинг нормал 
таш кил этувчиси ап

дек аникданади. У доимо эгрилик марказидан \аракаг траекторияси- 
га нормал (тик чизик,) буйлаб марказга йуналган булади. Ш унинг 
учун у марказга интилма тезланиш  х,ам дейилади. ап — тезлик йуна
лиш ининг узгаришини характерлайди.

а = 0  цапдай харакат ?
Бунда икки \ол  булиши мумкин:
1) а = 0 , а = 0 , демак, а = 0 тутри чизикди текис харакат;
2) а = 0 , а *  0 , демак, а = а п эгри чизикди текис х^аракат.
Хусусан, ап = cons/ — айлана буйлаб текис х,аракат.
ап =  0 цчндии %аракит ?
1.) ап= 0 , а = 0 \олни  юкррида курдик.
2.) а„= 0 , 0 — тугри чизикуш нотекис (узгарувчан тезла- 

ниш ли) \аракатни  билдмради.
Хусусан, «„=0, a, =  a = cons t -  тугри чизикди текис узгарувчан 

\аракагни билдиради.
Бу \ол  кундалик \аётими зла куп учрайди.
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Синов саволлари

I. „Тезланиш" тушунчаси нима мак^садда киритилади? 2. Тезланиш век
тор катгаликми ёки скаляр катталикми? 3. Уртача тезланиш вектори кдндай 
аникданади? 4. Оний тезланиш кднлай аник^анади? 5. Тезланишнинг ташкил 
этувчилари ва аник^аниши. 6. Тезлик модулининг узгаришини нима характер- 
лайди? 7. Й у н ал и ш и н и -ч и ?  8. а = 0; ап= 0 к,андай \аракат?  9. а = 0; 
апФ 0-чи; 10. агФ 0; я л= 0 - ч и ?  1 I . Т е з л а н и ш н и н г  С И  даги  бирлиги .

6- §. Тугри чизи^ли текис узгарувчан \аракагда 
тезлик ва йул формулалари. Х,аракатни 
график равишда тасвирлаш

М а з м у н и :  тугри чизикди текис узгарувчан \аракатда тезлик.
Тугри чизикди гекис узгарувчан \аракатдеб , тезланиш нинг тан- 

генциал таш кил этувчиси узгармас булган \аракатга айтилади, яъни

at = а = ^  = cons/. (6 . 1)

Бунда тугри чизик, буйлаб \аракатланаётган ж исмнинг тезлиги тенг 
вак,тлар оралигида тенг микдорда узгаради.

Av — тезликнинг At вак.т давомида узгариши — яъни , Av = v t — 
vu, бунда v0 — бошлангич (дастлабки) тезлик, v t -  А/ вак;т утгандан 
кейин эриш илган тезлик. Биз vt = v деб олайлик. Ш унингдек, вак,т 
орал и ги ни соддарок, к,илиб Д /=  / деб белгиласак, юк,оридаги форму
ла куйидаги куриниш га келади.

v -  v„
а = — ^ ,  (6 .2)

бу формуладан кейинги тезлик v ни топсак

и = и0 +  a t . (6.3)

\аракат  тезланувчан булганда а мусбат ишора билан, секинланув- 
чан булганда манфий ишора билан олинади.

Тугри чизикди текис узгарувчан \аракатда уртача тезлик и., бош 
лангич va ва охирги v тезликларнинг уртача арифметик йигиндиси 
каби топилиш и мумкин.

V + Vn

иуР= — у ^ -  <6-4 >

Тугри чизик,ли текис узгарувчан ^аракатда тезлик графигини чи-
зиш учун ордината уцига тезлик, абсцисса ук;ига вак,тни жойлаш ти- 
рамиз. 11- расмда бошлангич тезлиги нолга тенг булган хдракатнинг 
тезлик графиги курсатилган. и(|= 0 д а  (6.3) ифода куйидаги кури- 
нишни олади.
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11-расм.
a t.

Агар бош лангич  тезли к  нолдан ф аркди  булса, унда тезлик 
графиги 12-расмдагидек куриниш ни  олиш и мумкин. Ш уни цайд 
этиш  керакки , тезли к  граф иги  ураб турган юза утилган йулни 
курсатади.

Турри чизикли текис ^аракатда йул формуласини топайлик. 11 -
расмда штрихланган юза v тезликли моддий нук^танинг /ва^тда утган 
йулини ифодалайди. Учбурчакнинг юзини топиш формуласидан

2 °
t = \ a t 2 ,

2
(6.5)

Энди бошлангич тезлик нолдан фаркди булган \о л  учун йулни 
\исоблайлик ( 12-расм). Йул СМ /?/)трапециянинг юзига тенг булади. 
Бу юза уз навбатида, ОЛСОтуртбурчак ва A B C учбурчаклар юзалар- 
нинг йигиндисига тенг, яъни

Демак,
s = s . + 5турт уч

S = v()t +

v0t + \ a t2

at
2

(6 .6 )

Бу ифодага текис узгарувчан ,\аракатда йул формуласи дейилади.
Йул графигини аникдаш учун ордината 

ук,ига йул s ни, абсцисса уцига вак,т / ни 
куя м из.

Йул ф орм уласи  (6 .6) 1 га нисбатан  
квадрат (/ нинг иккинчи даражаси иш ти- 
рок этган) тснгламадир. М атематика кур- 
сидан маълумки, квадраттенгламанинг гра
фиги парабол ада н иборат булади. Б и з1 > 0  
\олни  караймиз. 13-расмдан куриниб ту- 
рибдики, тугри чизикди текис узгарувчан 
\аракагда йул графиги параболалар оила- 
сидан иборат булар экан. Улар v0 ва а лар- 

13-расм. нинг к,ийматлари билан фарк, к^илади.
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Турри чизшуш текис узгарувчан таракан а та- 
биатдан мисол. Ж исм нинг эркин туш иш и на 
юк.орига тик отилган ж исм нинг ^аракати тугри 
чизикуш текис узгарувчан \аракатга  оддий м и
сол була олади.

И талиялик олим Г.Галилей куплаб таж ри 
балар ёрдам ида бу \ар ак атл ар н и  урганган ва 
уларни текис узгарувчан \ар ак ат  эканлигига 
иш онч .х,()сил к^илган. У таж рибада жисмлар ер 
м аркази  томон т ик йуналган ва кат т алиги  

Г Галилей узгармас g =  9,81 м /с 2 булган т езланиш  би- 
(1564— 1642) лан  \ аРакат  кили шин и аницлаган. Бу т езла- 

ниш га ж исмларнинг эркин тушиш т езланиш и  
дейилади.

Эркин тушиш. Эркин тушиш деб жисмларнинг фак;атгина о/ ирлик 
кучи таъсирида буладиган х,аракатига айтилади.

Эркин тушиш тезланиши х,амма жисмлар учун бир хилми? Эр
кин тушиш тезланиши хамма жисмлар учун бир хил. Ер тортиш  
майдони учун унинг циймати g =9,81 м /с 2. Ш уни к,айд этиш  керак- 
ки, Е рнинг ^атъий шар ш аклида эмаслиги натижасида унинг к,ий- 
мати g =  9,780 м /с2 дан  (экваторда) g =  9,832 м /с 2 гача (кутблар- 
да) узгаради. Аммо \исоб-ки тобларда унинг ^ийм атини 9,81 м /с 2 
деб олиш га келишилган.

Синов саволлари

I. Тугри чизикли текис узгарувчан \а р а к а т д е б  к,андай \аракатга айти
лади? 2. Тугри чизицли текис узгарувчан ,\аракатда тезлик ва йул формула- 
ларини ёзинг. 3. Тугри чизикли текис узгарувчан \аракатда тезлик ва йул 
графикларини чизинг. 4. Тугри чизикли текис узгарувчан ^аракатга мисол 
келтиринг. 5. Эркин тушиш деб к,андай хдракатга айтилади? 6. Эркин ту
шиш тезланиш нинг циймати кдндай?

|||II||l 7- §. Эгри чизщли х,аракат ва уни тавсифловчи 
1Ц)1 катталиклар

М а з м у н и : бурчак тезлик ва бурчак тезланиш ; тугри чизикди 
ва эгри чизикли хлракатларни характерловчи катталиклар орасидаги 
богланиш; айланиш частотаси вадаври.

Ю кррида айтиб утганимиздек, исталган ^аракатга икки хил: \ам  
илгариланма, \ам  айланма х,аракатларнинг йигиндиси сифатида кдраш 
мумкин. Биз илгариланма \аракат  билан батафсил таниш иб утдик. 
Энди навбат айланма таракан а келди. Бу хдракатларни характерлов
чи катталиклар бир-бирига жуда ухшаш булмоьутари керак.
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Бурчак тезлик. Моддий нук,танинг б и pop R радиусли айлана буйлаб 
\аракатини курайлик (14-расм).

Моддий нуцта айлана буйлаб \аракати  давомида маълум нук,та- 
дан такрор-такрор утаверади. Демак, кучиш ва йул каби катталиклар 
моддий нукданинг айлана буйлаб \аракатини  тавсифловчи асосий 
катталиклар була олмайди. Бундай катталик вазифасини моддий нук,- 
танинг At вакдда бурилиш бурчаги Дер уташи мумкин. Жуда кичик 
бурилиш бурчагини вектор сифатида кдраш мумкин. Йуналиши ай
лана йуналиши билан боглик, булган бундай векторларга псевдовек- 
торлар ёки аксиал векторлар дейилади. Аф векторнинг модули бу
рилиш бурчагидек, йуналиши эса дастасининг айланма \аракати мод
дий нук^танинг \аракати билан мос келадиган парманинг илгариланма 
\аракати йуналишидек булади. Демак, илгариланма хдракатда кучиш 
А? га ухшаш катталик айланма \аракатда бурилиш бурчаги Аф , йул 
As га ухшаш катталик эса Аср булади. Унда бурчак тезлик моддий 
нукданинг бурилиш бурчагидан вакд буйича олинган биринчи тар- 
тибли \осиладек аникданадиган вектор катталикдир.

(О = dtp
(7.1)

со нинг йуналиши с/ф нинг йуналиши билан мос келади (15 раем). 
Бурчак тезликнинг уртача к,иймати

со =ур
Д (р 
A t (7.2)

ифода ёрдамида аникданади. Айлана буйлаб текис \аракатда \ам  бурчак 
тезлик шу ифода ёрдамида аникданади.

Бурчак тезликнинг бирлиги. Бурчак тезликнинг СИ да бирлиги 
куйидагича аникданади.

Ко =
L<Pj
(/]

1 рад

I сек

рад
сек

1 с

Бу ерда куиинча радианнинг урнига бир куйилиши эътиборга 
олинган. Ш ундай к,илиб, СИ да бурчак тезликнинг бирлиги сифати
да 1 секундда 1 радиан бурчакка буриладиган моддий нукданинг 
айланма \аракат бурчак тезлиги к,абул к.илинган.
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16-расм.

Чизикди ва бурчак тезликлар орасидаги богланишни аникдаш мак,- 
садида 14- расмдан A S  ни аникдаб олайлик. М атематика курсидан 
маълумки, A S  ёйнинг узунлиги бурилиш бурчаги Аф ва радиуси R 
нинг купайтмасига тенг, яъни

A S = R ■Аф
Унда чизикди тезликнинг аникданиш  таърифига асосан

RA(pASv = lim —7
Д?->0 At

lim
Д/-»0 At

г, у  А<р dcp R lim —  -  R —г  = Rco. ■ A' dtд/—>0 At
(7.3)

Бурчак тезланиши. Бурчак тезланиши деб бурчак тезликдан олинган 
биринчи тартибли хрсиладек аникданадиган вектор катталикка ай 
тилади.

f  _  dw  
dt

Бурчак тезланиш нинг йуналиши бурчак тезлик ётган ук, билан 
мос келади. Тезланиш ортганда ё ва а) векторларнинг йуналишла- 
ри бир хил, тезланиш  камайганда эса к,арама-к,арши булади (16- 
расм).

Бурчак тезланиш нинг уртача к.иймати

е =
УР

Аы
At

со2
At

ифода ёрдамида топилади.
Тезланишнинг тангенциал ташкил этувчиси at ни чизикди v ва 

бурчак тезлик со орасидаги v =  Rco богланиш дан фойдаланиб аник,- 
лаймиз. Буерда айлананинг радиуси R — узгармас катталикдир.

dv
dt

d(coR)
dt R f  =  Re.

Ш унингдек, нормал таш кил этувчиси

v2 (Rco)2
R R

R 2co2 
R = со R.

(7.4)

(7.5)
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Тугри чизикли ва эгри чизикли \аракат характеристикалари ора- 
сидаги богланишлар: тугри чизикли \аракатдаги йул S  ва эгри чи- 
зикди \аракатдаги бурилиш бурчаги <рлар орасидаги богланиш

S  = /?Ф;

чизикли тезлик v ва бурчак тезлик w орасидаги богланиш
v  =  /?а>;

тангенциал ва нормал тезланиш лар учун ифодалар

а, — R £, (7.6)

ап =  “ 2 • R- (7.7)
Ш унингдек, моддий нук,танинг айлана буйлаб текис узгарувчан 

\аракатида куйидаги муносабатлар уринли:

to = (о0 + е/;

е/ 2
<P = « V  + —  -

бу ерда ю() — бошлангич бурчак тезлик, бурчак тезланиш е эса йуна- 
лиш ига кдраб мусбатёки манфий к.ийматларни кабул к,илиши мум
кин.

Айланиш даври ва айланиш частотаси. Агар <у =  cons/ булса, 
бундай ^аракатга текис айланма \ар акат  дейилади ва у айланиш  
даври билан характерланиши мумкин. Айланиш даври — Глеб, нук,- 
та бир марта тула айланиб чик,иши учун, яъни 2л бурчакка бури
ли иI учун кетган вакдта айтилади.

Д емак, А/ =  Т да Аср =  2л булади. Унда

со = ^  ёки Т  = 2 * .  (7.8)
Т со

Моддий нук,танинг ва^т бирлигидаги тула айланиш лар сонига 
айланиш частотаси — п дейилади. Демак, айланиш  частотаси ва ай 
ланиш  даври узаро тескари катталиклардир

„ _ 1 _ СО ..

Y  ~ 2ж еки <у=2л;п- (7.9)
Бурчак тезланишнинг бирлиги. Бурчак тезланиш нинг таърифига 

асосан
I I  I со | I С 2
1<1 = iyy = = * с булади.

Айланиш  данри ва частотасининг бирликлари эса | 7] =  |/ | =  1с;
[ n U TЦ  = 1 с '.I J [ г ]
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Синов саволлари

1. Бурчак тезлик кандай аникданади? 2. Бурчак тезликнинг СИ даги 
бирлитини ёзинг. 3. Бурчак тезланиш ва унинг йуналиши. 4. Бурчак тезла
ниш нинг СИ даги бирлиги. 5. TyFpn чизикди ва эгри чизик/ш \аракатни 
тавсифловчи катталиклар орасидаги богланишлар кандай? 6. Айлана буйлаб 
текис \аракат деб кандай \аракагга айтилади? 7. Айланиш даври ва унинг 
бирлиги. М. Айланиш частотаси ва унинг бирлиги.

Масала ечиш намуналари

1 - м а с а л а .  Копток Зм баландликдан полга тушди ва нолдан 
к^айтиб кутарилаётганда 1м баландликда тутиб олинди. Контокнинг 
утган йули ва кучиш ининг катталигини топинг.

Бери п аи
И{ =  Зм; 
/г, =  1 м;

5=2.
|Д г I =  ?

Ечиш: С оддаликучун коптокннинг х^аракати 
О У ук,и буйлаб руй беради. деб \исоблайм из 
(17-расм). Коптокнинг босиб утган йули унинг 
траекториясининг узунлигига тенг. Яъни,

h 0 +  h \ .

Коптокнинг кучиши эса
А г = г  -  Я

Агар ы э к ан л и ги н и

О X
17-расм.

эътиборга олсак, А г = /г, -  /г().
Берилганларни тоиилган ифодаларга 

куйсак

S =  Зм + 1м =  4м;
|Аг| =  11 м — Зм| =  | — 2м|.

Жавоб: 5=4м; |Аг| =  2м.

2 - м а с а л а .  Тош у0 = 3 ()м / бошлангич тезлик билан минора-
дан горизонтал йуналишда отилди. Харакат бош ланганининг иккин- 
чи секунди охирида тош нинг тезлиги v булса, тангенциал ап ва 
нормал тезланишлари аникдансин.

Ечиш: М инорадан горизонтал отилган тош 
нинг \аракати  мураккаб х,аракат булиб (18- 
расм), у горизонтал йуналишда Текис (расм- 
да ОХ  ук, йуналиш ида) ва вертикал йуна
л и ш д а  э с а  т е к и с  т е з л а н у в ч а н  (О У  ук, 
йуналишида) х,аракатларнинг йигиндисидан 
иборат.

Берилган:
_  Ш м

t = 2с
о. 3 0 - ;с ’

V =  9 

=  9

=  9



X  Т ош н и нг тезлиги эса шу йуналиш - 
даги тезликлар орк,али аникданади.

v  = 2 + и2,..

Бу ер д а  vx = v a\ v y =gt .  У нда

v = а Й 2 + g 2(2 ■
Тезланишнинг тангенциал ва нор- 

мап ташкил этувчиларини топиш учун 
ЛВС  ва ADE  учбурчакларнинг ухшаш- 
ликларидан фойдаланиб, ф бурчакнинг 
синус ва косинусларни топамиз:

vy а, .. оsin <р = —  = -L  еки а , = а — \ 
v a v

s i n  <р
а„ .. их
—  еки а„ = а ■ —  
а и

<з =  g  эканлиги ва тезликлар учун тогшлган ифодаларда!i фойдалансак,

" ,  =  g  •
g t  g • t

“n = g -

Берилганларни ва g = 9,81 у  г Ни топилган ифодаларга куйиб 
топамиз

и = J(30)2 + (9,8)2 (2)2 f  = /9 0 0  + 4 - 9 6  f  = Л ш  ~  = 3 5 , 8 ;

(9,8)- -2 м ,  „ /
а' = - Т ^ 7  = 5'31 / с 2 '

а" = 9-8 = 8,21

Ж а в о б :  и = 3 5 ,8 % ; < 7 ,= 5 ,37% 2 ; а „ = 8 ,2 1 % 2 .

Мустакил ечиш учун масалалар

1) Моддий нукта координаталари лс, =  0; =  2м булган ну^тадан 
а'2= 4 м  ва ,у2=-1м  булган нуцтаги кучади. Моддий нукта босиб 
утган йулни, кучишпи на кучиш нинг координата укдаридаги

проекцияларини топинг (л = |Дг| = 5м; |дгл| = 4м; |дг,,| = Зм).
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2) И кки поезд fnip Стриги юмом 72 км /соат на 54 км /соат тезлик 
билан \прак,п гшмокда. Ьнримчи поезддаги йуловчи иккимчи поезл 
унинг спилам 14 с да утганлигини аникдади. И ккинчи поезд
нинг узунлиги камча булган экан (/=490 м)?

3) Велосииедчи дастлабки 5 с  да 4 0 м , кейинги Ю с да 100м ва 
охирги 5 с да 20 м юрган. Йулнинг хдр кайси кисмидаги ва бутун 
йулда! и Уртача тсзликларни топинг.

(и, = Нм /  с; и, = 10 м/с; и3 = 4 м /с ; vyr> = 8 м /с .)
4) 0,4 м /с ’ тезланиш билан ,\аракатланаётган автомобилнинг тезли

ги камча вакт утгандан кейин 12 м /с дан 20 м /с  гача ортади 
( /=  20с)?

5) 72 км /соат тезлик билан \аракатланаётган автомобиль тормоз- 
ланганда 5с дан кейин тухтади. А втомобилнинг тезланиш и(се- 
кинланиш и) ва тормозланиш  йулини топинг (а=4 м /с2 ; 5=50м)

6) v = 10 м /с тезлик билан горизонтал йуналишда отилган жисм- 
нинг учиш узоклиги отиш баландлигига тенг. Ж исм кандай ба- 
ландликдан отилган. (И =  20 м)?

7) М иноранинг баландлиги 57,5 м . Ж исм бу минорадан канча 
вактда тушади ва унинг ерга урилиш олдидан тезлиги канча 
булади. (/ =  3,4 с; и =  33,6 м/с)?

8) Ернинг суткалик айланишида экватор нукталарининг чизикди ва 
бурчак тезликлари кандай? Ер радиусини R =  6400 км, бир кеча-
кундузни t =  24 соат деб олинг (и = 465 м /с ; со = 7,3 ■ 10 5 с 1).
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II БОБ. ДИ Н АМ И К А

Ю цорида к,айд этилганидек, динам ика жисмларнинг х,аракат 
Конунларини бу \аракатн и  вужудга келтирувчи ва узгартирувчи са- 
баблар билан биргаликда урганади. Ш унинг учун \ам  динамика ме- 
ханиканинг асосий булими х^собланади. Динамиканинг узагини Нью
тон конунлари таш кил этади. Бу конунлар И .Н ью тоннинг 1687 йил
да чоп этилган «Натурал философиянинг математик асослари» асарида 
баён килинган.

(| | | | |  8- §. Ныотоннинг биринчи конуни

М а з м у н и : Ньютоннинг биринчи конуни; 
инерниал санок системаси; инертлик, масса, куч 
тушунчалари.

* Ныотоннинг биринчи конуни. Ньютоннинг би
ринчи конуни куйидагича гаърифланади: \ар кан- 
дай жисм, бошца жисмлар таъсирн бошлангич 
х,олатини узгартиришга мажбур этмагунча, узи- 
нинг тинч ёки тугри чизикли текис х,аракати *ола- 
тини саклайди.

Футбол тупининг футболчи тепмагунича май- 
И. Ньютон донда тинч туриши, автобус \аракати  бош лан- 

(1 6 4 3 — 1727) ганда орка томонга, \аракатланаётган автобус 
тухтаганда олдинга караб силкиниш им из бу конуннинг кундалик 
\аётим изда уринли эканлигини курсатади./

Шу билан бирга, Н ью тоннинг биринчи «конуни» инертлик ту- 
шунчаси билан чамбарчас бокпикаир.

Инертлик. Инертлик деб — жисмнинг тинч ёки myFpu чизикли те
кис ̂ а/мкат  \олатини са/у шшга интилиш к,обилиятига айтилади. Шу- 
нинг учун \ам  Н ы отоннинг биринчи конунини инерция конуни 
\ам  дейишади. Ньютон конунлари факат инерциал саноксистемала- 
рида бажарилади.

4 Инерциал санок системаси. Ныотон конунлари бажариладиган са
н ок систсмаларига инерциал санок; системалари дейилади. Инерциал 
сан о к  системасига нисбатан тинч ёки тугри чизикли текис \аракат  
килаётган \ар  кандай система инерциал санок системаси булади* 

Тажрибалар шуни курсатадики, гелиоцентрик (координата бош- 
лари куёш нинг марказида) системани инерциал санок системаси 
деб \исоблаш  мумкин. Ф изикада жуда куп систсмалар инерциал са
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нок, системалари сифатида каралади, чунки бу \олларда йул куйи- 
ладиган хатоликлар эътиборга олмайдиган даражада кичик булади.

Ньютон крнунлари бажарилмайдиган х,ар кандай санок,система- 
сига ноинерциал саноц системаси дейилади. ^

Энди динамика учун жуда зарур булган масса ва куч тушунчала- 
ри билан танишайлик.

Масса. Ж исмнинг массаси материянинг асосий характеристика- 
ларидан бири булиб, унинг инертлик кобилиятини курсатади. Бош- 
Кача айтганда узининг тинч ёки тугри чизикди текис ^аракат хрла- 
тини сакдашга интилиш кобилияти катта булган ж исмнинг массаси 
\ам  капарокдир. Ф изикада массани т \арф и  билан белгилаш кабул 
Килинган. СИ системасида масса бирлиги бир килограмм, яъни [mj =  1 
кг. Ж исмнинг тинч ёки тугри чизикли текис \аракат хддатини узгар- 
тириш учун унга ташкаридан таъсир курсатилиши керак. Бундай таъ- 
сирни харакгерлаш учун куч тушунчаси киритилади.

Куч. Демак, куч таъсирида жисм узининг \аракат тезлигини узгар- 
тиради, яъни тезланиш олади. Бунга кучнинг динам ик намоён були- 
ши дейилади. Ш унингдек, куч таъсирида жисм деформацияланиш и, 
яъни шакли ва улчамларини х,ам узгартириши мумкин. Бунга куч
нинг статик намоён булиши дейилади. Куч вектор катталик булиб, 
н аф акат сон кийм ати билан, балки йуналиш и ва кайси нуктага 
куйилиш и билан \ам  характерланади.

Куч — вектор катталик булиб, жиемга бошк,а жисмлар ва май- 
донлар томонидан курсатилаётган механик таъсирнинг улчови х,исоб- 
ланади, ва бу таъсир натижасида жисм ёки тезланиш олади, ёки 
узининг шакли ва улчамларини узгартиради.

Ф изикада кучни /^ а р ф и  билан белгилаш кабул килинган.
Куч таъсирида жисмнинг механик \аракати  кандай узгаради де- 

ган савол тугилади. Бу саволга Н ью тоннинг иккинчи конуни жавоб 
беради.

Синов саволлари

1. И.Ньютон ким ва унинг физика фанидаги хизматлари нималардан 
иборат? 2.Ньютон конунларининт а \ам ияти  нималардан иборат? 3. Н ью 
тоннинг биринчи конуни. 4. Н ью тоннингбиринчи конунинингуринлили- 
тини курсатувчи учта мисол келтиринг. 5. И нертлик нима. Инертлик ва 
масса орасидаги богланиш ва фар к, нимада? 6. Ньютон конумлари истал
ган санок  системасида хам бажариладими? 7. Инерциап санок  системаси 
деб кандай санок системасига айтилади? 8. Инерциал санок системаси мав- 
жулми'.1 9. Куч кандай катталик?
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j | |11|| 9- §. Ныотоннинг иккинчи конуни

М а з м у н и :  Ньютоннинг иккинчи крнуни; \аракат микдори (им
пульс); куч импульси; кучлартаъсирининг мустак,иллик принципи.

Ныотоннинг иккинчи цонуни. Куйидагича тажриба утказамиз: Даст- 
лаб, узгармас массали жисмга (т =  cons?) турли кучларнинг таъси- 
рини курайлик. М асалан, футбол тупини ёш бола, успирин ва фут- 
болчи тепсин. Табиийки, туп энг катта тезланишни футболчи тепга- 
нида олади, бош^ача айтганда, жисмнинг оладиган тезланиши унга 
таъсир этаётган кучга тугри пропорционал булади, яъни a~F.

Энди футболчи (F =  cons/) резина коптокни, футбол тупини ва 
боксчилар машк^утказадиган тупни тепган х,олни курайлик. Бу таж
риба, узгармас куч таъсирида жисмнинг оладиган тезланиш и унинг 
массасига тескари пропорционал эканлигини курсатади, яъни

а ~ — . 
т

Агар юкрридаги хулосаларни умумлаштирсак,

т
ни \оси л  к,иламиз.

Ёки тезланиш а ва куч F  вектор катталиклар эканлигини эъти- 
борга олсак,

Бу формула Ньютоннинг иккинчи крнунини ифодалайди: жисм
нинг оладиган тезланиши унга таъсир этаётган кучга тугри, масса
сига эса тескари пропорционал булиб, йуналиши таъсир кучининг йуна
лиши билан мос келади.

(9.1) дан F  ни аникдасак

F = та (9.2)
(9.2) ифода кучнинг СИ даги бирлиги (нью тон) нимага тенглиги- 
ни аникдашга имкон беради.

[/■'] = [т ]  • [й] = 1кг ■ 1 ^ -  = 1 ^ 2̂  = 1Н.

1Н куч деб, I кг массали жисмга 1м /с2 тезланиш  бера оладиган 
кучга айтилади.

М еханик \аракатнипг узгариши \аки да гапирилганда «^аракат 
микдори» тушунчасидан \ам  фойдаданилади.

.\аракаг микдори (импульс) \аракат  мицдорининг а\ам иятини  
аник^паш учун куйидаги тажрибадарни утказайлик.

Иулда т = 100 кг массали аравача тинч турган булсин. Унга т =
0,01 кг массали и =  100 м /с тезлик билан учиб келаёгган когггок
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урилди. Копток орк,ага отилиб кетса-да, аравачани к а г а т а  олмайди. 
Энди аравачага массаси узиникидек, т =  100 кг булган, о = 10 м /с 
тезлик билан ^аракатланаётган иккинчи аравача келиб урилсин. У 
тинч турган аравачани \аракатга келтиради. Демак, аравачани \ap a- 
катлантириш  учун на фак,ат коптокнинг катта тезлиги, балки \ам  
тезлик, \ам  массага боглик, булган катталик а \ам и ятга  эга булар 
экан. Бунлай катталикка х,аракат микдори дейилади.

Ж исмнинг \аракат микдори (импульси) деб, жисм массасининг 
тезлик век горига купайтмасига тенг булган ва йуналиши тезлик век- 
тори йуналиши билан мос келадиган вектор катталикка айтилади.

Р = ти (9.3)

Унинг СИ даги бирлиги \Р \ = [w][u] = 1кг • 1 = 1КГ~ -
Жисм импульсининг узгариши. Н ью тоннинг иккинчи  крнунига 

мувофик,, жисм к,андай \олатда булишидан катъи назар, факдг куч 
таъсиридагина жисмнинг тезлиги узгариши мумкин, яъни тезланиш  
олиш и мумкин. т массали жиемга / вацт давомида F  куч таъсир 
этсин ва унинг тезлиги и0 дан v гача узгарсин. Унда ж исм нинг 
тезланишини

5 = (9.4)

куриниш да ёзиш мумкин.
Бу ифода ёрдамида (9.2) формулани куй и даги куриниш да ёзамиз.

Бундан

- _ m ( v - v n) 
г = та  = ------------ ,

Ft = mv  -  mv„ = Р -  Рп = АР
еки

Ft = АР  (9.5)

Ш ундай килиб, жисм импульсининг узгариш и А Р  шу узга- 
риш ни вужудга келтирувчи куч импульси дейилувчи Ft катталик
ка тенг булар экан.

Ньютоннинг иккинчи конунини импульс ёрдамида ифодалаш мум-

кинми? Бунинг учун (9.2) ифодани ёзиб, унда а = ^  эканлигини  
эътиборга оламиз. Яъни

Я- dv 
~dt'

М атематика курсидан маълумки, узгармас катталикни д и ф ф е
ренциал белгиси остига киритиб ёзиш мумкин. Классик механикада 
т =  cons/ булганидан

f = dimv)  (96)
dt

М



ёки (9.3) га асосан

I  умумийрок, куринишидир: жисм импульсининг 
узгариш тезлиги унга таъсир этадиган кучга 
тенгдир.

Бу Н ью тоннинг иккинчи крнунининг

19-расм.

П (9.6) ифодага моддий нуктанинг каракат 
тенгламаси ёки моддий нукта илгариланма 
\ар акат  динам икасининг асосий тенгламаси 
дейилади.

Кучлар таъсирининг мустакиллик принципи. Агар моддий ну%тага 
бир пайтда бир нечта куч таъсир этаётган булса, унда х;ар бир куч 
гуёки бошк,а куч моддий нук,тага таъсир этмаганидек, Ньютоннинг 
иккинчи к,онунига мувофик, тезланиш беради. Бу к,оидага кучлар таъси
рининг мустакиллик принципи дейилади.

Бу принципга асосан, кучларни \а м , тсзланиш ларнинг таш кил 
этувчилари каби ташкил этувчиларга ажратиш мумкин. Яъни, тезла
ниш нинг тангенциал таш кил этувчиси at йуналишига мос равишда 
\аракат йуналишига уринма буйлаб йуналган тангенциал куч F  ва 
тезланиш нинг нормал ташкил этувчиси ап йуналишига мос равишда 
траектория марказига тик йуналган нормал куч Fn (19-расм).

а , = ~  ва a„ = ^  = c° 2R лигидан фойдаланиб, Н ью тоннинг cit К
иккинчи крнунига асосан

Агар моддий HVKjara бир нечта куч таъсир этаётган булса, унда 
кучларнинг мустакиллик принципига асосан, Н ью тоннинг икки н 
чи конунидаги F га бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси сифатида 
к,арал ади.

I. Жисм оладиган тсишииш масса га на кучга боглик.ми? 2. Ныотоннинг 
иккинчи конуни нимаги асосланган? ^. «\аракат микдори» тушунчасини 
киритиш нима учун ксрак? 4. \ар ак а1 микдори на униш йуналиши. 5. Куч 
импульси нима? 6. Кучлар таьсирипииг мустакиллик принципи нимага 
асосланган? 7. Кучларни теш -таъсир иунчиси. Я. Кучниш на имиульснинг 
СИ даги бирликдари.

(9.7)

(9.8)
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(|||||> 10- §. Ньютоннинг учинчи конуни
ШШШЯШШШЯШЯИкпг

М а з  м у и и : Н ью тоннинг учинчи конуни. Ньютон конунлари- 
нингбарча инсрциал санок, системаларидаги куриниши.

Ньютоннинг учинчи конуни. Виз бирор ж исм нинг ёки ж исмлар
нинг, бошка жиемга таъсири \аки да гапирдик. Табиийки, таъсир 
курсатилаётган жисм узини кандай тутади, деган савол тугилади. 
Тажрибаларнинг курсатишича, у хдм курсатилаётган таъсирга тенг 
ва карама-карш и йуналган куч билан таъсир курсатади. Моддий 
нукталар (жисмлар) орасидаги бундай узаро таъсир Н ью тоннинг 
учинчи конуни ёрдамида аникланади: моддий нуцталарнинг бир-би- 
рига ,\ар к,андай таъсири узаро таъсир характерига эгадир. Моддий 
нукталар таъсир кучларининг катталиклари доимо бир-бирига тенг, 
йунатииюри к,арама-к,арши ва уларни туташтирган тугри чизик; буйлаб 
йуналган.

F\2 = ~^21 •
М асалан, иккита кайик\айдовчилари  арконнинг икки том они

дан ушлаб турган булишеин. Улар орасидаги масофанинг тенг урта- 
сини белгилаймиз. Энди кайик\айдовчилардан бири арконни торта 
бошласин. Иккинчиси эса арконнинг учини ушлаб тураверсин. Кдйик- 
лар орадаги масоф анинг тенг уртасида учраш ганини курамиз. Шу 
тажрибани роликли конькичилар билан \ам  утказиб куриш мумкин 
(20-расм). Бутаж рибалар Н ью тоннинг учинчи конуни уринлилиги- 
ни курсатади.

Ньютон конунлари барча инсрциал санок системаларида бир хил 
куринишга эгами? Виз юкорида Ньютон конунлари классик механи- 
канинг асосини таш кил килиш ини айтган эдик. Шу билан бирга, бу 
Конунлар барча инерциал санок системаларида бажарилиш ини \ам

20-расм.



к,айд этдик. Лекин улар барча инерциал санок,системасида бир хил 
куринишга эгами деган саволга тухталмадик. Тажрибаларнинг курса- 
тиш ича, Ньютон конунлари барча инерциал санок; системаларида бир 
хил куринишга эга. Бунга Галилейнинг нисбийлик принципи дейилади. Бу 
принципнинг мох,иятига «Махсус нисбийлик назарияси асослари» 
бобида кенгрок,тухталамиз.

Энди табиатда мавжуд булган баъзи кучлар билан таниш айлик.

I. Куч таъсир этаётган жисм узини кандай ту  гад и? 2. Ньютоннинг учинчи 
к,онуни нимага асосланган? 3. Узаро таъсир кучларининг йуналиши кандай 
булади? 4. Ньютоннинг учинчи конуни га учта мисол келтиринг. 5. Ньютон 
конунлари барча инерциал санок, системаларида бир хил куринишга эгами?

|| ||||l  11- §. Ишкдланиш кучлари

М а з м у н и :  иш кдланиш  кучи, унинг намоён булиши, вужудга 
келиш сабаблари ватурлари; ишкдланиш коэфф ициенти; ишкдла- 
ниш нинг а\ам ияти; ж исмнинг к,ия текисликдаги \аракати.

Иищаланиш кучларининг намоён булиши. Столнинг устида турган 
китобни итариб юборайлик. Китоб столнинг горизонтал сиртида х,ара- 
катга келади ва бошк,а таъсир курсатилмаса, уз х,аракатини секин- 
лаш тириб, маълум вак,тдан кейин тухтайди. К итобнинг тухташига 
сабаб нима? Бунга сабаб унинг стол устида сирпанишига т ущ инлик  
Килувчи ва бир-бирига тегиб турган сиртлар орасида вужудга келган 
иш щ ланиш  кучидир. Юк,оридаги мисол асосида, иш ^аланиш  кучи 
жисмларнинг бир-бирларига нисбатан тезликларига боглик, эканли- 
гига ишонч \осил  к,иламиз.

Ишкдланишнинг турлари. Одатда, гашк,и ва ички ишкдланишлар- 
га ажратишади. Ташк;и ишк,аланиш деб, бир-бирига тегиб турган жисм
ларнинг бири иккинчисининг сиртида харакатланганда сиртлар ораси
да вужудга келадиган ишцаланишга айтилади.

К)к,оридаги мисол — китоб ва столнинг бир-бирига тегиб турган 
сиртлари орасидаги ишкдланиш ташк,и ишкдланишга мисол булади.

Агар жисмлар бир-бирига нисбатан х,аракатсиз булса — тинчлик- 
даги иищаланиш, сирманса — сирпаниш-иш^аланиш  ва \аракат турига 
к,араб — aiuanMa, тебраима \аракатдаги ишкдланишларга ажратилади.

Ички ишцаланиш деб, бир .жисмнинг турли к;исмари орасида вужудга 
келадиган ишк,аланишга айтилади. Одатда, ички ишкдланиш суюкдик- 
лар ва газларда мавжуд булиб, бич уларга кейинрок,тухталамиз.

Ташк,и ишк,аланишни пужудга кслтирадиган сабаблар. Та ищи иш- 
к,аланишни вужудга келтирадиган асосий сабаб бир-бирига тегиб тур
ган сиртларнинг нотекислиги, яъни гадир-будурлигидир. Агар сиртлар

Синов саволлари
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ж уди сштик, булса, ишк,аланиш турли жисмлар молекулалари орасида- 
,’и тортишиш кучлари натижасида вужудга келади.

Тинчликдаги инщаланиш кучи. Иш кдланиш  кучи F iui(, ни аник- 
лаш учун стол устида турган жисм билан тажриба утказайлик (21- 
расм). Ж исмни каракатлантириш учун унга /-’куч куйилган. ^ н и н г  
маълум кийматларигача жисм \аракатсиз колади. Яъни. жисм ва стол 
сиртлари орасида вужудга келади гаи куч жисмнинг стол устида \apa- 
катл ани ш и га туе ки нл и  к  килади.

Жисмлар бир-бирига нисбатан у^аракатланмаганда х,ам уларнинг 
бир-бирларига тегиб турган сиртлари орасида вужудга келадиган кучга 
тинчликдаги иищаланиш кучи дейилади.

F нинг катталиги F  нинг катталигига тенг булганда стол 
устидаги жисм х,аракаглана бошлайди. Демак, F =  F  ишк. Л екин, шу 
билан бирга бу кучлар карам а-карш и йуналгандир.

Иищаланиш кучи нималарга боглик? Стол устидаги жисмни \apa- 
катлантирувчи куч F нинг  «.иймати F  им|(, нинг  кийматига тенг 
булгунча оргиб борар экан. Унда F  ишк, нинг кий мат и нималарга бок- 
лик? Тажрибалар ёрдамида аникланган конунга мувофик: сирпаниш 
ишщаланиш кучи F ишк бир жисм иккинчи жисмга курсатадиган нор- 
мал босим кучи (таянчнинг реакция кучи) N  га пропорционалдир, яъни 
F ,= ц  ■ N. Бу ерда р  — сирпаниш -ишкаланиш коэффициента дейи- 
либ1, жисмларнинг бир-бирига тегиб турган сиртларининг хоссала
ри га б о и  и к.

Таянчнинг реакция кучи. Горизонтал хрлатда ётган жисм учун (21- 
расм) таянчнинг реакция кучи N  ва жисмнинг стол сиртига курсата
диган босим кучи (огирлик кучи) Р катталиклари тенг, йунадиш - 
лари эса карама-карш идир, яъни

Р = - N .
Лекин бу ифода жисм кия текисликда булганда уринли булмайди.

Жисмнинг кия текисликдаги каракати. К,иялик бурчаги а  га тенг 
булган кия текисликдаги ж исмнинг.\аракатини курайлик (22-расм). 
Жисм \аракатга келиши учун

41



F=F (11.1)

булиши ксраклиги бизга маълум. Энди а  бурчакнинг синуси ва ко- 
синусини аникдаймиз

Агар (11.2) ва (11.3) ёрдамида F = F iniiK = [i ■ N  ифодани к,айта 
ёзсак,

а  нинг бирор а 0 кийматидан бошлаб жисм х,аракатга келади ва унга 
жисм каракати бошланадиган чегаравий бурчак дейилади.

Ш ундай к,илиб, иш каланиш  коэф ф ициента ц жисмнинг кия те- 
кислик устида сирпаниш  бош ланадиган бурчак а 0 нинг тангенси 
билан аникданади.

Инщаланишнинг табиатда ва техникада а\амияти. И ш каланиш - 
нингтабиатда ва техникада а\ам ияти катта. И ш каланиш  булмаганда 
одамлар ва транспорт воситалари \аракатлана олмас эди. Бу \аракат- 
ларни таъминловчи омил одам оёкдари ва ер сирти, машина баллон- 
лари ва ер сирти орасидаги иш каланиш  кучларининг мавжудлиги- 
дир. Баъзи доллар да ишкаланиш зарар келтириши \ам  мумкин ва бу 
Колларда уни камайтириш  зарур.Ш у максадда ишкаланувчи сирт- 
ларга турли ёглар суртилади ёки подш ипникларга ухшаш техник 
мосламалардан фойдаланилади.

1. Яхмалакда сирпанган боланинг маълум масофани утибтухтаб к;оли- 
шига сабаб мима? 2. И ш кдтаниш нинг намоён булишига учта мисол кел- 
тиринг. 3. Инщаланиш кучи мимага б о т и к ?  4. И ш кдланиш нинг турлари. 
5. Ташки ишкаланишни мима вужудга келтиради? 6. Тинчликдаги ишк,ала- 
миш кучи. 7. Таянчнинг реакция кучи нима? 8. Ишкдланиш коэффициснти. 
9. Жисм к,ия тскисликда \аракатлана бошлаши учун кандай шарт бажари- 
лиши ксрак? 10. Ишкнланиш коэффициенти ва киялик бурчаги орасида 
к,андай богланиш бор? 11 Одам ва транспорт восигаларининг \аракатида 
ишкдланишниш' а\амияти. 12. И ин^лан и ш н и н г  зарари \а м  борми? М и
соллар келтиринг. 13. И шкаланишни камайтириш усуллари.

sin а  = ёки F = Р s in a  , 

/Vcos a  = — ёки N  — Р cos« . (11.3)

( 11.2 )

P sin a  =  (i • N =  ц P co sa  ёки ц =  tg a (), (11.4)

p =  tg a 0. (11.5)

Синов саволлари
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12- §. Ньютон конунларига оид масалалар ечиш

1 - м а с а л а . 60 Н куч жиемга 0,8 м /с2 тезланиш  беради. К ан
дай куч бу жиемга 2 м /с2 тезланиш  беради?

Бсрилган: Ечиш: И ккинчи \ол  учун Н ью тоннинг ик-
F = б() н; кинчи конунини ёзиб оламиз.

а \ м/ с2’ F  = m , a =  та ,

F  = ?

а2 = 2 м /с2; 2 2 2  г
т =  т = т 2 Ушбу ифодадан фойдаланиш  учун масса-

нинг к,иймати етишмайди ва шунинг учун \ам  
биринчи \ол  учун Ньютоннинг иккинчи крну- 
нини ёзамиз

F{ = mt а, = mav

_ Fx
Ушбу ифодадан m  ни аникдаб т -  —  > уни дастлабки формулага

и \

P F\ а2 куямиз Г2 = —-----.

Берилганлардан фойдалансак:

F2 = Щ -^-Н  = 150Я.
0,0

Жавоб: F: =150 Н

2 -  м а с а л а .  От 23 т юкни текис торгиб бормокда. Агар огнинг 
тортиш кучи 2,3 кН булса, ишкдланиш коэффициентини топинг?

Берилган: Ечиш: Юк текис тортиши учун отнинг
от =  23 т=23 ■ 103кг торгиш кучи ва ишкдланиш кучи тенг 
Fz=1 ч = 9  v  щз н  булмоги керак, яъни F=  F

Агар ишк,аланиш кучи Рнц̂  = ц ■ N  ва

^ ' таянчнинг реакция кучи |/vj = |.Р| = \mg\
эканлигини эътиборга олсак, F=  ц N =  
= (.img ифодани \осил к,иламиз.

Бунда

mg
Берилганлар в а # =  9,8 м /с2 дан фойдалансак,

2,3 Ю3Я  2,3 ПА. и = ------------------------= —-— = 0,01.
23 ■ 1 0 3 ■ 9,8 кг^г- 225’4 

с
Жавоб: ц =  0,01.
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Мустак,ил ечиш учун масалалар

1. Двигателининг тортиш кучи 90кН булган 60т массали самолёт
к,андай тезланиш олиш и мумкин (а =1,5 м /с2)?

2. Массаси 0,5 кг булган коптокка 0,02 с давомида зарб берилгандан
ксйин у 10 м /с тезлик олади. Зарбнинг уртача кучини топинг 
(/v,p=  250 Н).

3. Аравача бирор куч таъсирида тинч хрлатдан хдракат бошлаб 40 см
йул ни утди. Аравачага 200 г юк куйилганда эса, уша куч таъси
рида, уша вакг давомида яна тинч колатдан х,аракат бошлаб 20 
см йул утса, аравачанинг массаси кандай булади (т =  200 г)?

4. М ассаси 2 кг булган ёгоч брусок горизонтал жойлаш ган тахта 
устида бирлиги 100 Н /м  булган пружина ёрдамида тортилади. 
Иш каланиш  коэф ф ициента 0,3 га тенг. Пружинанинг узайиши- 
ни топинг (Ах =  6 см).

5. Агар тормозланиш даги иш каланиш  коэф ф ициента 0,4 га тенг 
булса, 12 м /с тезлик билан каракатланаётган автобус канча вакт- 
дан кейин тухтайди (1=  Зс)?

44



III БОБ. САКДАНИШ  КОНУНЛАРИ

Ф изика — материянинг умумий хоссалари, моддалар ва май- 
донларнинг \аракат конунларини урганиш ини биз биламиз. М ате
риянинг, яъни моддаларнинг ва майдонларнинг каракати эса макон 
ва замонда руй беради. Ш ундай экан, макон ва замонда руй беради- 
ган барча жараёнларни маълум тартибга солиб турадиган универсал 
конунлар мавжудми деган савол тугилади. Бундай конунлар мавжуд 
ва физикада улар сак,ланиш конунлари дейилади.

' У ёки бу назариянинг, тажриба натиж аларининг тугрилиги ай- 
нан шу конунларнинг бажарилишига к,араб текш ирилади.

Бу конунлар нималарга таяниб киритилган? М одомики, мате
риянинг х,аракати макон ва замонда руй берар экан , бу универсал 
Конунлар х,ам макон ва замонга таянган, яъни уларнинг бирор хос- 
сасига асосланган булмоги керак. Бу хоссалар: маконнинг, яъни фазо- 
нинг бир жинслилиги ва изотроплиги, замоннинг, яъни вактнинг эса 
бир жинслилигидир.

Фазонинг бир жинслилиги. Фазонинг бир жинслилиги дейилганда 
унинг барча нукталарининг тенг кучлилиги тушунилади. Бошк,ача 
айтганда, ф изик жараённинг руй бериш и, тажриба ф азониниг кай- 
си нуктасида утказилишидан кдтъи назар бир хилда кечади. Харакат 
микдорининг (импульсининг) сакданиш  конуни ф азонинг бир 
жинслилигининг натижасидир.

Фазонинг изотроплиги. Фазонинг изотроплиги дейилганда унинг 
барча йуналиш ларинингтеш  кучлилиги тушунилади. Бошкдча айт
ганда, физик жараённинг руй бериши тажриба фазонинг к,айси йуна- 
лиш ида утказилишидан катъи назар бир хилда кечади. Харакат мик
дори моментининг (импульс моментининг) сакданиш  конуни ф а
зонинг изотроплигининг натижасидир.

Вактнинг бир жинслилиги. Пакт нинг бир жинслилиги дейилганда 
унинг кар бир онининг тенг кучлилиги тушунилади. Бош кача айт
ганда ф изик жараённинг руй бериши таж рибанинг качон бош лани- 
шига (эрталаб соат саккиздами ёки кечкурун соат ундами) мутлако 
богликэм ас. Энергиянинг сакданиш конуни вактнинг бир жинсли
лигининг натижасидир.

<|||||> 13- §. Импульснинг сакланиш конуни

М а з м у н и : ёпик система; ёпик системада импульснинг сакда- 
ниш конуни; импульснинг сакданиш  конуни ф азонинг бир жинс- 
лш  ининг натижаси эканлиги; реактив харакат.
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Ёпик система. И мпульснинг сакланиш  конуни ёпикси стем ада 
каралади. Ёпик, система тушунчаси \ам  физикада кенг кулланилади- 
ган моделлардан биридир.

Дастлаб, бир бутун деб караш мумкин булган моддий нукталар 
мажмуасини курамиз ва уни механик система деб атаймиз. М еханик 
системага кирувчи моддий нукт&лар орасидаги таъсир кучлари ички 
кучлар дейилади. М еханик системага кирувчи моддий нукталарга 
таш ки ж исм лар том онидан  курсатиладиган таъсир кучларига эса 
ташки кучлар  дейилади. Таш ки кучлар таъсир этмайдиган механик 
системага ёпик; система дейилади.

Ёпик система учун импульснинг сакланиш конуни. Бунинг учун 
ёп и к  системага кирувчи х,ар бир моддий нуктанинг импульсини 
ёзиб олайлик. Моддий нуктанинг импульси

Р = mv (13.1)
куринишдаги вектор катталик билан аникланиши бизга маълум. Ёпик 
системанинг тула импульси Р системага кирувчи \а р  бир моддий 
нукта импульсларининг т2и7, . . . ,  т,й„ геометрик йигиндиси- 
дан иборат булади, яъни

/и, у, + m2v2+...+m„ v„ = £  
1=1

mv.

Ёпик система учун

/я,у, = const.

(13.2)

(13.3)
/=1

Бу ифода импульснинг сакланиш  конунини ифодалайди. Ёпик; сис
теманинг импульси сацланади, яъни вак,т утиши билан узгармайди.

Импульснинг сакланиш конуни табиатнинг асосий 
конунларидан бири булиб, у на факат классик механи- 
када, балки ф изиканинг барча булимларида х,ам тула 
бажарилади. Х^озиргача табиатда импульснинг сакланиш 
конуни бажарилмаган жараён кузатилмаган.

Реактив \аракат. И мпульснинг сакланиш  конуни 
куплаб техник масалаларни ечиш гаимкон беради. Бунга 
энг яхши мисол реактив х,аракатдир. М р  массали ра
кета учиш майдончасига келтириб куйилган. Ракета 
тинч \олатда, яъни ур = 0. Д емак, импульси \ам  нолга 
тенг. Энди ёниш  булмасидаги ёкилги ёкилади. Ёниш 
булмасида юкори босимгача кизиган газ оким и ра
кета соплосидан v, тезлик билан отилиб чикади. На- 
тижада ракета vp тезлик билан хдракатлана бош лай- 

23-расм. ДИ. Ракета соплосидан отилиб чикадаган газ массаси т 
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ракета массаси М дан жуда кичик (т «  Л/), \ар акат  бош лангандан 
кейин хам ракетанинг массаси М  узгармай крлаверади, деб \и соб- 
лайлик (23-расм).

Энди ракета — газ — ёкдлги ёпик,системаси учун импульснинг 
сакданиш  к,онунини ёзамиз ва бунда, ёниш  булмасидаги ёк,илги 
ёнгунча система импульси нолга тенглигини эътиборга оламиз.

M v p + mvi = 0 .

Бундан M vp = - m v ] ёки ракета те зл и ги н и н г  модули учун

vp = —  у, ифодани \оси л  к,иламиз.
Реактив х,аракат юк,оридаги принципга, яъни ёпик,системадаги 

жисмларнинг бир-бирини \аракатга келтиришига асосланган.

Синов саволлари

1. С акданиш  конунлари к,андай вазифани бажаради? 2. Сакданиш  
конунлари нималарга асосланиб киритилган? 3. М аконнинг ва замон- 
нинг к,андай хусусиятлари мавжуд? 4. Ф азонинг  бир жинслиги деганда 
нима тушунилади ва кдндай сакданиш крнуни унинг натижасидир? 5. Ф а
зонинг изотроплиги деганда нима тушунилади ва кандай сакданиш кону
ни унинг натижасидир? 6. Вактнинг бир жинслилиги деганда нима тушу
нилади ва кандай сакданиш конуни унинг натижасидир? 7. Ёпик, система 
деб кдндай системага айтилади? 8. Импульснинг сакданиш конуни. 9. Ре
актив \арак ат  к,андай конунга асосланган? 10. Ракетанинг тезлиги ним а
ларга боглик,?

14- §. Энергия, иш ва кувват

М а з м у н и : энергия; механик иш; кувват; иш ва кувват бир- 
ликлари.

Энергия. Энергия — турли шаклдаги \аракатлар ва узаро таъсир- 
ларнинг универсал улчовидир (у ю нонча energeia — таъсир сузидан 
олинган). Материя \аракатининг шаклига кдраб энергия \ам  турли- 
ча булади. М асалан, механик, иссикдик, электромагнит, ядро энер- 
гиялари ва ^оказолар. Узаро таъсир натижасида бир турдаги энергия 
бошкдеига айланади. Лекин бу жараёнларнинг барчасида, биринчи 
жиемдан иккинчисига берилган энергия (к,андай ш аклда булиш и- 
дан к,атъи назар) иккинчи жисм биринчисидан олган энергияга 
тенг булади. чоМ

Н ью тоннинг иккинчи крнунидан маълумки, ж исм нинг меха
ник \аракатини  узгартириш  учун унга бошк,а жисмлар томонидан 
гаьсир булмоги керак. Бошк,ача айтганда, бу жисмлар уртасида энер- 
I иялар алмашуви руй беради. Механикада ана шундай энергия алма-

47



шувини тавсифлаш  учун механик иш 
тушунчаси киритилган в ау  физикада 

^4 \арф и  билан белгиланади.
JbV/' Механик иш. Механик иш деб, куч- 
v нинг шу куч таъсирида руй берган 

кучишга скаляр купайтмасига тенг 
булган катталикка айтилади, яъни

А = ■ s )  = F ■ S  ■ c o sa , (14.1)

бу ерда a  — куч F  ва кучиш S  орасидаги бурчак (24-расм).
Г

Агар cos а  = - у \  FS = F  cos а  экан л и ги н и  эътиборга олсак

(14.1) куйидаги куриниш ни олади:

А -  F S  cos а  = Fs ■ S  (14.2)

бу ерда F  — кучнинг кучиш йуналиш ига проекцияси.
(14.2) ифодага асосланиб, куйидагичахулоса чикдриш мумкин:

агар a  < у  булса, 0 < c o s a  < 1 — кучнинг иши мусбат, куч ва кучиш

йуналиш и мос келади, a  > * булса, --1 < c o s a  < 0  — кучнинг иши 
манфий, куч ва кучиш йуналиши к.арама-к.арши;

a  =  0 да cosa  =  0 — кучнинг иши нолга тенг, куч кучиш йуна
лиш ига тик йуналган.

Ишнинг бирлиги. И ш нинг СИ даги бирлиги Ж оуль (Ж)

[у4] = [ / ’]- [5 ]  = 1Н- 1м = 1 Н - м = 1Ж

И ш нинг СИ даги бирлиги сифатида 1 Н кучнинг 1 м масофада 
бажарган иши к,абул цилинган. V V

Кувват. И ш нинг бажарилиш тезлигини тавсифлаш  учун кувват 
деган катталик киритилган ва у N  х,арфи билан белгиланган.

Кувват деб, бажарилган ишнинг шу ишни бажариш учун кетган 
вак,тга нисбати билан улчанадиган катталикка айтилади.

yv = —.
г

Агар элементар иш А = F S  эканлигини эътиборга олсак

л/ Fs s  ГN = —-----= F ■ и
i s

булади.
Кувватнинг бирлиги. К ^вватнинг СИ даги бирлигини топиш  

учун берилган таърифдан фойдаланамиз.

д, М  = 1Ж = | ВТ.
И 1с

Бу бирлик — ватт (Вт) дейилади.
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К ^вватнинг СИ даги бирлиги сифатида 1с да I Ж иш бажара- 
диган к,урилманинг цуввати кабул килинган.

1. Энергия нима? 2. Э нергиянинг турлари ва улар нимага асосан гур- 
ланади? 3. Механик иш тушунчаси нима мак,садда киритилган? 4. Меха
ник  иш к,андай аникланади? 5. Механик иш куч ва кучиш орасидаги бур- 
чакка богликдш? 6. И ш нинг СИ даги бирлиги. 7. Кувват деб нимага айти
лади? X. Кувватнинг СИ даги бирлиги.

(II И1 15- §. Механик энергия

М а з м у н и :  механик энергия; кинетик ва потенциал энергия- 
лар; кутариб цуйилган жисмнинг потенциал энергиялари; энергия- 
си бирликлари.

Механик энергия. Механик энергия деб механик .\аракатларнинг 
ва узаро таъсирларнинг микдорий улчовига айтилади. С истеманинг 
^олатига кдраб кинетик ва потенциал энергиялар булади.

Кинетик энергия. Системанинг кинетик энергияси деб унинг меха
ник ^аракат натижасида оладиган энергиясига айтилади. т массали 
жисм F куч таъсирида \аракатга келади ва и тезлик олади.

Натижада унинг энергияси куч бажарган ишга тенг м и л о р д а  
ортади. и тезлик билан \аракатланаетган т массали жисм

кинетик энергияга эга булади.
Ж исмнинг кинетик энергияси унинг массаси ва тезлиги квадра- 

ти купайтмасининг иккига булинганига тенг.
Потенциал энергия. Ж исш ар системасининг потенциал энергия

си деб, уларнинг бир-бирига нисбатан жойлашувига ва улар орасидаги 
узаро таъсир кучларининг характерига боглин, булган энергияга айти
лади.

Айтайлик, жисмларнинг таъсири бирор майдонда руй бермокда. 
Шу майдонда бажарилган иш, ж исм нинг кдндай траектория билан 
х^ракатланиш ига эмас, балки унинг бош лангич ва охирги х,олатла- 
рига боглик, булсин. Бундай майдонга потенциал майдон, ундаги 
кучларга эса консерватив кучлар дейилади. Потенциал майдондаги 
\а р  кандай жисм потенциал энергия Е  га эга булади.

Ердан h баландликдаги жисмнинг потенциал энергияси. Ер сирти- 
дан /; баландликка кутарилган т массали ж исм нинг потенциал 
энергияси

Сипов саволлари

т  и (15.1)
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Ер = mgh =  Ph (15.5)

ифода ёрдамида аникданади. Баландлик И нолинчи сатхдан >^исоб- 
ланса, унда

Е°р = О
булади.

Бу ерда g  — эркин тушиш тезланиш и, Р =  mg — огирлик кучи. 
(15.5) ифодадан куриниб турибдики, жисмнинг потенциал энер- 

гияси жисм огирлик кучининг И баландликдан тушишда бажарган 
ишига тенг.
^  Энергия кандай бирликда улчанади? Ю корида курганимиздек, 
бирор система энергиясининг узгариши натижасида механик систе
ма устида иш бажарилади ва уз навбатида бу яна энергиянинг 
узгариш ига олиб келади. Шунинг учун механик ишга, энергия алма- 
шинувини тавсифловчи катталик сифатида к,аралади. Ю крридаги 
хулосага асосланиб, иш ва энергиянинг бирликлари бир хил деган 
хулосага келиш мумкин. Демак, энергиянинг СИ даги бирлиги Жоуль 
(Ж ) булади.

Синов саволлари

1. М еханик энергия нима ва унинг турлари \ак,ида гапириб беринг.
2. Кинетик энергия деб кандай энергияга айтилади? 3. Потенциал энергия 
деб кандай энергияга айтилади? 4. Потенциал майдон деб кандай май- 
донга айтилади? 5. И баландликдаги ж исмнинг потенциал энергияси н и 
мага тенг? 6. Потенциал энергия ва огирлик кучининг иши орасида к ан 
дай богланиш мавжуд? 7. Ер сиртидаги ж исм нинг потенциал энергияси 
нимага тенг? 8. Энергиянинг  бирлиги кандай?

(II III1 16- §. Энергиянинг сакланиш конуни

М а з м у н и :  тула механик энергия; тула механик энергиянинг 
сакданиш конуни; энергиянинг сакданиш ва айланиш  конуни.
ЛсЛ^ла механик энергия. Системанингтула механик энергияси деб, 

унинг кинетик ва потенциал энергияларининг йигиндисига айти
лади

Е = Е , +  Е„. (16.1)
TJ\(ia механик энергия сацланадими? Тула механик энергия сак,- 

ланади, яъни вак,г утиши билан уиарм айди .
Е = Ek + Еп « co n st. (16.2) ^

Ю корида таъкидланганидек, энергиянинг сакланиш  конуни 
вактнинг бир жинслилиги натижасидир. Мисол учун //баландлик
дан тушаётган ж исм нинг потенциал энергияси унинг огирлик ку-
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чига б о м и к  булиб, тажриба кайси вакдда утказилиш ига м утл а ко 
богликэм ас.

Табиатда бир турдаш  энергиянинг бошкасига айланиш и руй бе- 
риб туради. Бунга иш каланиш  натижасида механик энергиянинг ис- 
сикдик энергиясига айланиш и мисол булади.

Табиатда энергиянинг сакданиш конуни бажариладими? Утка- 
зилган куплаб тажрибалар, назарий хулосалар энергиянинг сакда- 
ниш конунини катъий бажарилишини курсатади. Факатгина табиат
да энергиянинг бир турдан бош касига (масалан, механик энергия- 
дан иссиклик энергиясига) айланиш и руй беради. Ш унинг учун 
\а м  бу конунга энергиянинг сакланиш  ва айланиш  конуни \ам  
дейилади. У табиатнинг асосий конунларидан булиб, нафакат мак- 
раскопик, балки микро жисмлар системаси учун х,ам уринлидир. 
Ш ундай килиб, энергия у^еч к;ачон йщолмайди х,ам, пайдо у;ам булмай- 
ди. У  фак,ат бир турдан боищасига айланиши мумкин. Ёпик; система- 
да тула энергия сак;ланади. Хали табиатда энергиянинг сакданиш  
конуни бажарилмаган жараён маълум эмас.

Синов саволлари

1. Кдндай энергия тула механик энергия дейилади? 2. Тула механик 
энергия сакданадими? 3. Э нергиянинг сакданиш крнуни вактнинг кдн- 
дай хусусиятининг натижаси? 4. Табиатда энергиянинг сакданиш конуни 
бажариладими? 5. Э нергиянинг сакданиш ва айланиш  крнуни \ак,ида 
нималарни биласиз?

| | | | | |  17- §. Жисмларнинг абсолют эластик ва 
'1|||1 ноэластик урилиши

М а з м у н и : урилиш; урилиш нинг физикадаги ахдмияти; абсо
лю т эластик ва ноэластик урилишлар.

Урилиш деб нимага айтилади. Унинг физикадаги а^амияти. Ури
лиш деб, икки ёки ундан куп жисмларнинг жуда к,иск,а ва^т  давоми- 
даги таьсирлашувига айтилади. Урилиш табиатда жуда куп учрайди. 
Биллиард ш арларининг тукнашуви, одамнинг ерга сакраш и, болга- 
ча билан михнинг кокилиш и, футболчининг туп тепиши ва \о казо - 
лар урилишга мисол булади.

Урилиш натижасида ж исмларнинг деф ормацияланиш ига караб 
улар икки турга абсолют эластик ва абсолют ноэластик урилиш лар- 
га булинади.

Абсолют ноэластик урилиш. Абсолют ноэластик урилиш деб, 
иккита деформация<шнадиган шарларнинг уршшшига айтилади. Тукна- 
шувдан сунг шарлар бирлашиб хдракат килишлари мумкин. Пласти
лин ёки лойдан ясалган ш арчаларнинг тукнашуви бунга мисол була 
олади (25-расм). т ,  в а т ,  массали ш арларнингурилиш гачатезлик-
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,Т т 2 т \ * ПЦ
2.— о  О — о — ~ 2

Л77 j + /И2

Ш ,  / 77,

о — а — - 2

25-расм. 26-расм.

лари мос равиш да и, ва и2 булсин. Урилиш дан кейинги тезлик j  
булса, импульснинг сакутаниш крнунини татб и ^ эти б  к^йидагини 
оламиз.

/?7, й, + m2v2 = (/я, + w2 )v.

Бундан

w,4| + / и ^  (17.1)
m | + m2

Агар ш арларнинг массалари тенг булса т = т 1 = т2, унда

- (»| + ^ 2) (17.2)
V 2

Абсолю т ноэластик урилиш да механик энергиянинг сакланиш  
крнуни бажарилмай, унинг бир к,исми ш арларнинг ички энергия- 
сига айланади.

Абсолют эластик урилиш. Абсолют эластик урилиш деб, иккита 
деформацияланмайдиган шарларнинг урилишига айтилади. Бунда шар
ларнинг урилишдан олдинги кинетик энергиялари, урилишдан кейин 
х,ам тулалигича кинетик энергияга айланади.

Абсолют эластик урилиш да импульснинг ва кинетик энергия
нинг сакланиш  крнунлари бажарилади. /и, ва т2 массали ш арлар
нинг  урилиш гача тезликлари мос равиш да и, ва v2 , урилишдан 
кейин эса и, ва ti, булсин. Уларнинг ,\аракат йуналишларини х,исоб- 
га олиб ун гтом ош а йуналган \аракатни мусбат, чап томонга йунал- 
ганини эса манфий иш ора билан оламиз (26-расм). Шу \ол  учун 
импульснинг ва кинетик энергиянинг сакланиш  конунлари куйи- 
дагича булади:

/и,У| + m2v2 = т ,U| + m2v'2. (17.3)2 2
П1}и2 _ т,и\ т2и'2 (17.4)

2 2 ~  2 2
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М асала счиш иамуналари

1 - м а с а л а . Узгармас /"куч таъсирида вагон S  = 5 м йулни утди 
ва 2м/с тезлик олди. Агар вагоннинг массаси т =  400 кг ва ишк^ала- 
ниш коэф ф ициента ц =  0,01 булса, куч бажарган А иш аникдансин.

Ечиш. Куч бажарган иш А, вагонни кучириш 
А0 ва унга кинетик энергия Г бериш  учун бажа- 
рилган иш ларнинг йигиндисига тенг

А =  А,,+ Т.
Бу ерда А0— иш каланиш  кучига к^арши бажа- 

рилган иш

А =  ? A0= F maS  = n P S =  iungS.

Бу ерда FIUUK= ц Р  ва огирлик кучи Р =  mg эканлигини эътиборга 
олдик. Уз навбатида вагонча олган кинетик энергия

Берилган:

F=  const; 
S =  5м; 
у =  2 7 С; 
т = 400 кг; 
ц = 0,01.

Т  =

Ш ундай к,илиб, /•’куч бажарган иш 

А = nm gS  + ^

каби аникданади. Берилганлардан фойдаланиб

А = 0,01 ■ 400 9,8 5Ж + ±  ■ 400 4Ж  = 996Ж . 

Жавоб. А =  996 Ж.

2 - м а с а л а .  т — 1т массали бостон Л =  2 м баландликдан сан- 
донга тушади. Урилиш At =  0 ,0 1 с давом этади. Урилишининг уртача 
кучи / \ п аникдансин.

Ечиш. Урилиш учун импульснинг сакданиш 
к,онуни куйидаги куриниш га эга булади

m • и,

УР

Берилган:
т — 1 т =  103 кг; 
И = 2 м;
At =  0,01 с

F At
УР

бундам
F  =  ?

УР т ■ у 
At

Ш унингдек, эн ер ги ян и н г сакдан иш  к,онунига мувофик, бос-
к о н н и н г И баландликда тургандаги потенциал энергияси Е  = mgh,

2г  MV с-.,сандонга урилаетгандаги кинетик энергияси Fk = — гатенгбули-  
ши керак, яъни
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Е  = FП К
еки

mgh = т° 2
2

Ушбу ифодадан тезликни топсак,

v = 7 2 gh
ва Fyp учун топилган ифодага куйсак,

ни >^осил к^иламиз. Берилганлар B ag =  9,81м с2 лигидан ф ойдалан
сак

F -  1q3-V2-9,81 2Н = 6,3 105Н = 630kН
0,01

Ж авоб. F =  630 кН
УР

Мустацил ечиш учун масалалар

1. 0,3 м /с тезлик билан \аракатланаётган 20 т массали вагон 0,2 м /с 
тезлик билан \аракатланаётган 30 т массали вагонни кувиб ета- 
ди. Агар урилиш ноэластик булса, улар узаро урилгандан кейин 
вагонларнинг тезлиги к,андай булади? (и =  0,24м/с.)

2. Одам массаси 2 кг булган ж исмни 1 м баландликка 3 м /с 2 тезла
ниш  билан кутарганда к^анча иш бажаради? (А = 26 Ж.)

3. М ассаси 6,6 т булган косм ик кема орбита буйлаб 7,8 м /с  тезлик 
билан х,аракатланаётган булса, унинг кинетик энергияси нимага 
тенг булади? (Т =  200 ГЖ.)

4. 5 м баландликдан эркин тушаётган 3 кг массали ж исм нинг ер
сиртидан 2 м баланддаги потенциал ва кинетик энергиялари 
нимага тенг? (Еп= 60 Ж; £ ,=  90 Ж .)

5. К опток ердан к^айтиб 2h баландликка кутарилиш  учун уни И 
баландликдан пастга кдндай бошлангич тезлик и0билан ташлаш
керак? Урилиш абсолют эластик деб \исоблансин: vn = yjlgh  .

6 . М ассаси 1 кг ва 2 кг булган ноэластик шарлар бир-бирига томон 
мос равишда I м /с ва 2 м /с тезлик билан \аракатланм окда. 
Ту^наш гандан кейин система кинетик энергиясининг узгари- 
ш ини топинг (ДЕ = ЗЖ).
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IV БО Б. Т О РТ И Ш И Ш  КУЧЛАРИ

Юк,орига отилган жисм, дарахтдан узилган олма, каноти синган 
куш Ерга туш иш ини кузатамиз. Нега шундай, деган савол берамиз. 
Шу билан бирга, нега Ернинг табиий йулдоши булмиш Ой Ердан 
узок^лашиб кетмайди? Бундай саволларни куплаб келтириш мумкин. 
Табиийки, бу саволларни биздан неча юз йиллар олдин яш аган 
одамлар \ам  беришган ва тинимсиз изланиш лар натижасида маълум 
хулосаларга х,ам келиш ган. Бу хулосаларни мантикан умумлашти- 
риш инглиз ф изиги И .Н ью тонга насиб этган.

||||||)  18- §. Бутун олам тортишиш конуни

М а з м у н и :  Бутун олам тортиш иш  конуни; гравитацион дои- 
мийнинг ф изик маъноси; гравитацион масса тушунчаси.

Бутун олам тортишиш конуни. Иккита исталган моддий нукта 
бир-бирини массаларининг купайтмасига тугри ва орасидаги масофа- 
нинг квадратига тескари пропорционал куч билан тортади. Бу кучга 
гравитация (тортиш иш ) кучи дейилади.Тортиш иш  кучи моддий 
нукталардан утувчи тугри чизик буйлаб йуналгандир.

F = G - (18.1) 
г

т г т2 — моддий нукталарнинг масс11пари, г — улар орасидаги масо- 
фа, G — гравитацион доимий.

Бутун олам тортиш иш  конуни моддий нукта деб олиш мумкин 
булган жисмлар учун уринлидир.Бош кача айтганда ж исм ларнинг 
катталиклари улар орасидаги масофага нисбатан эътиборга олмай- 
диган даражада кичик булиши керак.

Гравитацион доимийнинг физик маъноси. Гравитацион доимий- 
нинг физик маъносини аникдаш  учун (18.1) дан G ни топиб оламиз

F г 2
С  = с 8-2 »

Агар г =  1м, т ,  =  т2 =  1кг деб олсак, G нинг сон жи^атдан торти
ш иш  кучи F га тенг булиб колиш ини курамиз

G =  F ~ .  
кг

Д ем ак, гравитацион доимий G сон жих,атдан массалари 1 кг, 
ораларидаги масофа 1 м булган иккит а моддий нук,та орасидаги 
тортишиш кучига тенг. Ердаги жисмлар орасида тортиш иш  кучла-
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рининг мавжудлигини ва гравитацион доимий- 
нинг кийматини биринчи булиб аникдаган киши 
и н гли зф и зи ги  Кавендиш  \исобланади .

Бугунги кунда гравитацион  доим ий н ин г 
Куйидаги:

(7 = 6,67 1 0 "  Н т~ 
кг"

сон киймати олинади.
Масса-гравитация (тортишиш) улчови сифа

тида. Биз массани ж исм нинг инертлик улчови 
деб таърифлаган эдик. (18.1) ифодада эса у тор
тишиш улчови сифатида намоён булмокда. Яъни 
жисмларнинг массалари катта булса, тортишиш кучи \ам  к а п а  була
ди, ва аксинча.

Ж исмларнинг узаро тортишиш кучлари орк,али аникданган мас- 
сасига гравитацион масса дейилади. Ш унингучун \а м , масса мате- 
риянинг асосий тавсифларидан бири булиб, унинг инерцион ва гра
витацион хоссаларини аник^айди.

Бугунги кунда инерт ва гравитацион массалар бир-би ри га тенг 
эканлиги исботланган.Ш унинг учун \ам  кискача масса иборасидан 
фойдаланиш  максадга мувофик

Синов саволлари

1. Дарахтдан узилган олма нега Ерга тушади? 2. Бутун олам торти 
шиш конуни нима? 3. Бутун олам тортишиш конукига бешта мисол кел
тиринг. 4. Бутун олам тортишиш конуни исталган жисмлар учун уринли- 
ми? 5. Гравитацион доим ийсининг ф изик  маъноси. 6. Гравитацион дои- 
мийсини биринчи булиб ким аникушган? 7. Гравитацион масса тушунчаси 
8. Инерт ва гравитацион массалар тенгми?

| | | III 19- §• Тортишиш майдони. Огирлик кучи ва вазн. 
"II” Вазнсизлик

М а з м у н и :  тортишиш майдони ва унинг характеристикалари- 
огирлик кучи; ж исм нинг вазни; вазннинг ортиш и ва кам айиппг 
вазнсизлик.

Торгишиш майдони ва унинг тавсифи. Бутун олам тортишиш кону
ни, тортиш иш  кучи, жисмларнинг массаси ва улар орасидаги масо- 
фага богликуип ини курсатади, лскин бу таъсир кандай амалга ош и- 
шини курсата олмайди. Тортиш иш  кучлари узаро таъсирлаш аётган 
жисмлар кандай му\итда булиш ига мутлако боглик булмай, \атто  
вакуумда \ам  мавжуддир. Унда жисмларниш  гравитацион таъсири 
кандай амалга ошади, деган савол гугилади. Тажрибащрнинг курса-
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тишина, бу таъсир тортишиш майдони ёки гравитацион майдан орк,али 
амалга оширшшди. Бу гонга мувофик, \ар  бир жисмнинг атрофида гра
витацион майдон мавжуд. Бизбу майдонни курмаймиз, лекин курил- 
малар ёрдамида унинг мавжудлигини к,айд этиб (Кавендиш тажриба- 
си),таъсирини, яъни Ергатортилишимизни сезамиз. Гравитацион таъ
сир барча му\итларда хам мавжуд ва барча жисмларга таъсир этади. 
Жисмдан узокдашган сари унинг таъсири сусая боради. Гравитацион 
таъсир жисмлар томонидан вужудга келтирилади ва материя мавжуд- 
лигининг куринишларидан биридир. Унинг асосий хусусияти шундан ибо- 
ратки, гравитацион майдонга киритилган т массали жисмга

F = mg (19.1)

тортиш иш  кучи таъсир этади. g  тортиш иш  майдонининг кучлан- 
ганлиги дейилиб, бирлик массали моддий нук,тага майдон том они
дан таъсир этадиган куч билан аникданади ва йуналиш и куч йуна
лиш и билан мос келади.

Ш уни таъкидлаш  лозим ки , гравитацион майдон — потенциал 
майдон булиб, ундаги куч (огирлик кучи) — консерватив кучдир. 
Jt/Огирлик кучи. Ю кррида к,айд этилганидек, ернинг атрофида \ам  
тортиш иш  майдони мавжуд ва унга киритилган хдр к,андай жисмга 
Р огирлик кучи таъсир этади. Н ью тоннинг иккинчи к,онунига му

вофик, бу куч таъсирида жисм g  тезланиш  олади. Д емак, ер билан 
боглик, санок, системасига киритилган \ар  к,андай т массали жисмга

Р = mg (19.2)
огирлик кучи таъсир этади. g — эркин гушиш тезланиш и, унинг 
к,иймати g =  9,81 м /с2 га тенг.

Агар Ернинг уз ук,и атрофида айланиш ини эътиборга олмасак, 
Ернинг сиртида огирлик ва тортиш иш  кучлари тенг булади, яъни

P = mg = F = G ^ ~ ,  (19.3)
R

бу ерда М — ернинг массаси. Л — жисм ва Ер маркази орасидаги 
масофа.

Агар жисм Ер сиртидан // баландликда жойлаш ган булса,

т М

P - G u ^ W  W A )
булади. Бу ерда Ro — Ернинг радиуси. Д емак, Ернинг сиртидан 
узокдаш ган сари огирлик кучи камая боради.

Жисмнинг вазни. Жисмнинг вазни деб, Ерга тортилиши натижа
сида вужудга келадиган ва уни эркин тушишдан сакдаб турган таянчга 
ёки илгакка курсатадиган босим кучига айтилади.

Ж исм нинг вазни у эркин тушиш тезланиш идан фаркди тезла
ниш билан \ара катл а н гаг г да ги гг а , яъни унга огирлик кучидан ташк,ари
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бошкд кучлар хдм таъсир этгандагина намоён булади. Бошкд лоллар
да эса у огирлик кучига тенг булади. \Х /

Вазнсизлик полати. Жисмнинг вазнсизлик полати деб, унинг 
факдггина огирлик кучи таъсиридаги х,аракат \олатига айтилади. Шун- 
дай к,илиб, Ерга богланган санок, системасида огирлик кучи доимо 
таъсир курсатади, вазн эса жиемга огирлик кучидан ташкдри бошк,а 
кучлар \ам  таъсир этгандагина намоён булади. Бу кучлар таъсирида 
жисм g  га тенг булмаган а тезланиш билан \аракат кдлади. Демак, 
Ернинг тортиш  майдонида жисм тезланиш  а билан \аракатланаёт-

ган булса, унга огирлик кучи Р д а н  ташк,ари яна бирор куч N  х,ам 
таъсир этади. Н ью тоннинг иккинчи крнунига мувофик^жисм айнан 
шу кучлар йигиндиси таъсирида а тезланиш олади.

N  + Р  = та. (19.5)
Ушбу ифодадан ж исм нинг вазни

Р '  = - N  = Р -  та  = mg -  та = m(g -  а). (19.6)
Агар жисм х,аракатсиз булса, ёки тугри чизикди текис ^аракат- 

ланса а = 0 ва

Р'  = mg (19.7)

булади.
Агар жисм огирлик кучи майдонида \аракатланаётган булса, унда 

а = g  ва

Р ’ = 0 .  (19-8)
яъни жисм вазнсиз хдлатда булади (27-расм).

Космосда эркин 5̂ аракатланаётган ж исм 
лар учун g=0  лигидан улар вазнсизлик \о л а - 
тида дейилади.

Жисм вазнининг ортиши ва камайиши. Жисм
нинг  вазни учун ёзилган (19.6) ифодани чу- 
куррок, тахдил к,илайлик.

Р ’ = m(g  -  а)
К,авс ичида эркин тушиш тезланиши g ва 

a g жисмнинг тезланиши а нинг векториал айир- 
I маси турибди. Демак, а * 0 дан бошлаб жисм

нинг вазни намоён була бошлайди ва та га 
Уд арили. Яъни вазнсиэлана боради.

Жисм g  йуналишиди (яъни иастга к,араб) 
тезланиш  билан \аракатлана бош ласа, унинг 
вазни та га камияди.

Лифтди пистга тушаётган к и ш и  лиф т тез
ланиш  билан \арикитланган дастлабки лах,за-
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да, айнан вазнининг камайиши натижасида гуёки узини енгиллаш - 
гандек сезади.

Энди тезланиш  а нинг йуналиши эркин  тушиш тезланиш и g 
нинг йуналиш ига карама-к^арши булган \о л н и  курайлик. Бунда а 
нинг киймати g  га кушилади, яъни

Р '  = m(g + а)
булади. Д емак, а * О дан бошлаб ж исм нинг вазни та  га ортади, 
яъни вазннинг ортиш и кузатилади.

Л ифтда ю кррига кутарилаётган киш и, лиф т тезланиш  билан 
Харакатланган дастлабки ла^зада, айнан вазннинг ортиш и натиж а
сида гуёки узини огирлаш гандек сезади.

Синов саволлари

1. Ж исм ларнинг тортиш иш и кандай амалга ошади? 2. Тортиш иш  
кучи жисмлар турган му\итга боглик,ми? 3. Тортиш иш  майдони кдерда 
пайдо булади? 4. Тортиш иш  майдони реалликми? 5. Тортиш иш  майдони- 
нинг  кучланганлиги кдндай аникданади? 6. Тортиш иш  майдони кдндай 
майдон? 7. Огирлик кучи кдндай аникданади? 8. Э ркин  тушиш тезлани- 
ш ининг мавжудлигига сабаб нима? 9. О гирлик ва тортиш иш  кучлари 
кдчон тенг булади? 10. Огирлик кучи баландликка богликми? 11. Ж и с м 
нинг  вазни кдндай аникданади? 12. Ж исм нинг  вазни кдчон намоён була
ди? 13. Ж и с м н и н г  вазнсизлик  хрлати деб кдндай \олатга  айтилади?
14. Космосда эркин  \аракатланаётган  жисм вазнсизлик  \олатидам и?
15. Пастга кдраб тезланиш  билан \аракатланаётган  ж исм нинг  вазни 
кдндай булади? 16. Юцори томонга тезланиш билан \аракатланаётган 
ж исм нинг вазни-чи?

( |||||| 20- §. Космик тезликлар

М а з м у н и :  К осм ик тезликлар ^а^ида тушунча; биринчи, и к 
кинчи ва учинчи косм ик тезликлар.

Космик тезликлар. Бирор ж исм ни Ер сиртидан ю кррига отсак, 
маълум баландликка кутарилиб кдйтиб тушади. У Ер сиртига нисба
тан уткир бурчак \оси л  к^иладиган кдлиб отилса, бирор баландлик
ка кутарилиб), маълум масофага бориб тушади. Агар ж исм нинг тез
лигини орттириб борсак, унинг шундай к,ийматига эриш иш им из 
мумкинки, бу тезликдан бошлаб жисм Ер атрофида бирор айлана 
орбита буйлаб \аракат кдла бошлайди (28-расм). Ана шу тезликдан 
бошлаб жисмга бериладиган тезликларга космик тезликлар дейила
ди. Ж исмни космосга чикдриш дан олдин куйилган мак^садга кдраб 
унга турли хил бошлангич тезликлар берилади.

Биринчи космик тезлик. Биринчи космик тезлик деб, жисмга, у  Ер 
атрофида айланма орбита буйлаб у^аракатланиши, яъни Ернинг сунъ-
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ий йулдоши булиб колыши учун бе- 
риш зарур булган энг кичик тез- 
ликка айтилади.

Демак, жисм Ер атрофида R 
радиусли айлана буйлаб текис 
\аракатланади. Унга иккита, огир
лик кучи тезланиши g  ва айлан
ма \аракатдаги нормал тезлани- 

и2ши —  таъсир к,илади. Бутезла-А
нишлар тенг булгандагина жисм 
айланма орбита буйлаб текис 
\аракатланиши мумкин.

28-расм.

бундан

V~
(20.1)

(20.2)

Биринчи космик гезликни \осил киламиз. Жисм Ерсиргидан 
унча баландда эмас деб \исоблаб, R нинг урнига Ер радиусининг 
к,ийматини ва эркин тушиш тезланишининг ^ийматини (2 0 .2 ) га 
к^йиб топамиз.

и, = 7,9- 103 м/с = 7,9 км/с.

Иккинчи космик тезлик. Иккинчи космик тезлик деб, жиемга, у  
Ернинг тортиш майдонини енгиб, Куёш атрофида парабола шакли- 
даги орбита буйлаб \аракатланиши, яъни Куёшнинг сунъий йулдоши- 
га айланиб колыши учун бериш зарур булган энг кичик тезликка айти
лади.

Иккинчи космик тезлик куйидаги ифода ёрдамида аникданади:

и2 = = 11,2 • 10 3 м/с = 11,2  км/с

Учинчи космик тезлик. Учинчи космик тезлик деб, жиемга куёш
нинг тортиш майдонини енгиб, Куёш системасини тарк этиши учун 
Ерда берилиши tapyp булган энг кичик тезликка айтилади.

Учинчи космик гемликнинг к,иймати

v .m 16,7 ■ 10’м/с *= 16,7 км/с

га тенг.
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Синов саволлари

1. Кандай тезликларга космик тезликлар дейилади? 2. Биринчи кос
мик тезлик деб кандай тезликка айтилади? 3. Биринчи космик тезлик кандай 
аникданади? 4. Бцринчи космик тезлик нимага тенг? 5. Иккинчи космик 
тезлик деб кандай тезликка айтилади? 6. Иккинчи космик тезлик нимага 
тенг? 7.Учинчи космик тезлик деб кдндай тезликка айтилади? 8.Учинчи 
космик тезлик нимага тенг?

Масала ечиш намуналари

1-масала. Тортишиш майдонининг Ер сиртидан /?=1000 км ба- 
ландликдаги кучланганлиги g аникдансин. Ернинг радиуси ва Ер 
сиртидаги эркин тушиш тезланиши маълум деб олинсин.

Берилган.

h = 1000  км = 10(’ м;
g = 9,8 м/с2;
RP =6,37- 10ь м.

ер ’

S

F = G

Ечиш. Ернинг тортишиш майдони 
F

кучланганлиги £ = “  ифода билан
аникданади. Бу ерда т Ер сиртидаи 
И баландликда, синалаётган жисм
нинг массаси. Шужисм ва Ер ораси
даги тортишиш кучи

тМ

(* ,Р + *) '

Куч учун тогшлган ифодани урнига куйиб

м„

Бу ерда S 1ер

м„„
= с

м .,

R,ер у

R- эканлиги эътиборга олинди.

Берилганлар ёрдамида 

8 = 9,8 •
(6,37 106)2

(6,37 106 + 106) кг

Жавоб: g=7,3 Н/кг

7,3-
кг

2-масала. Ернинг радиуси Ойнинг радиусидан «=3,66 марта, 
Ернинг зичлиги Ойнинг зичлигидан к — 1,66 марта катта. Агар Ер 
сиртидаги эркин тушиш тезланиши g ни маълум деб \исобласак, 
Ой сиртидан эркин тушиш тезланиши g аникдансин.
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П =  / ? е р / / ? о й = 3 ’ 6 6 ;

Л=Ре/Р„й= Ь 6 6 ; 
g =  9,8 м/с2.

Берилган: Ечиш. Маълумки, Ер сиртидаги эркин 
тушиш тезланиши куйидаги ифода билан 
аникданади:

g = G
М .,

=  9 л:

Шунингдек, Ой сиртидаги эркин тушиш тезланиши

Sou  =  G
rL

Агар топилган ифодаларни \адма-\ад булсак ва Д /=и р = 
= 4/3 • rcR3- р эканлигини назарда тутсак

&ой
g

Мои
МеР

3 Л̂ ойРой ' R, 

|  П К „  ■ Pep R ' ( И * )( Pen

s:
II

Roi, к Рои ,
Бундан

Sou n k
Берилганлар ёрдамида топамиз:

9,8 м
= 1,61м /  с2.~ 3,66 1,66 с2 

Жавоб. g = 1,61 м/с2.

Мустацил ечиш учун масалалар

1. Космик кема Ер сиртидан канча масофага узоклашганда Ерга 
тортилиш кучи Ер сиртидагига Караганда 100 марта кичик булади? 
(А = 9 R .)Ср '

2. Ер радиусининг ирмига тенг баландликда эркин тушиш тезлани
ши кандай булади? (#h= 4,4 м/с2.)

3. Останкино телеминорасидаги лифт 15 с давомида 7 м/с тезликка
эришади. Лифтниш тУхташига \ам шунча вакт кетади. Массаси 
80 кг булган одамнинг ваши \аракат бошида ва охирида канча 
узгаради? (АР = ±37Н.)

4. Ой сирги як,инидаги биринчи на иккинчи космик тезликларнинг
Кийматлари \исоблансин. (и, ** 1,(>8 км/с; и} = 2,37 км/с.)
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V БО Б. КДТТИК Ж И СМ ЛАР  
М ЕХАНИКАСИ

Механикада кенг кулланиладиган моделлардан бири абсолют кат- 
тик, жисм тушунчаси, деб таъкидланган эди.

Абсолют каттик; жисм деб умуман деформацияланмайдиган ва 
%ар кандай шароитда х,ам заррсьшри орасидаги масофа узгармай к,ола- 
диган жисмга айтилади.

Биз юк,орида солиштириб урганишнинг ах,амияти х,ак,ида фикр 
юритган эдик. Бизга нотаниш ва ёнимизда булмаган кишини та- 
ништирмок,чилар. Унда буйи-басти буникига, кузи-коши эса уни- 
кига, гап-сузлари эса бошканикига ухшаш, деб биз билган киши- 
ларга ухшатадилар. Натижада номаълум одам ^акида солиштириш 
ёрдамида маълум тасаввурга ёки билимга эга буламиз. Шунингдек, 
айтайлик бирор физик масалани ечмокдамиз. Уни ечишда олдин 
ечган масаламиздан чикарилган хулосалардан фойдалансак, яъни 
солиштириб ечсак, бу ишимизни анча осонлаштиради. Энди каттик 
жисм айланма ^аракат динамикасини илгариланма х,аракат динами- 
каси билан солиштириб урганамиз.

21- §. Инерция ва куч моментлари. К>аттик жисм 
айланма х,аракати динамикасининг 
тенгламаси

М а з м у н и : айланма \аракат; айланма ва илгариланма \аракат 
кинематикаси катталикларини солиштириш. Инерция ва куч мо
ментлари; айланма \аракат динамикасининг тенгламаси.

Айланма ^аракат. Илгариланма х,аракат деб \аракатланаётган 
жисмнинг >̂ ар бир нуктасидан утказилган тугри чизик, х,аракат да
вомида дастлабки \олатига параллел кол ад и га н х,аракат булишини 
биз биламиз (1- раем).

Айланма х;аракатда эса, жисмнинг барча нуцталари маркази ай
ланиш щидан утувчи айланалардан иборат траекторишар буйлаб щра- 
катланади (2-расм). Курилаётган нуцтадан айланиш укигача булган 
масофа R щрфи билан белгиланиб радиус- вектор ёки радиус дейилади. 
Айнан шу катталик илгариланма ва айланма ^аракат механикаси 
катталикларини солиштиришда мух,им а\амият касб этади.
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1-жадвап

Илгариланма ва айланма ^аракат кинемагикаси 
катталикларини солиштириш

Илгарилан
ма \аракат

Ёзилиши Айланма
\аракат

Белгила-
ниши

\аракатлар
орасидаги
муносабат

Йул

Чизикли
тезлик

Чизикли
тезланиш
(тангенциал)

S

dsV = —  
dt

dvа, = -т  dt

Бурилиш 
бурчаги 
Бурчак 
тезлик

Бурчак
тезланиш

<Р

din
(О —

dt

е =  ^10 
dt

S =  R < 2 7

i>= Rd) 

а, =  Re

<Р~ S /R

со =  О/К

о,
£ = Я

Шундай к,илиб, илгариланма па айланма \аракат кинематика- 
ларини тавсифловчи тегишли катталиклар радиус R орк;али 6 o f - 

ланган.
Инерция моменти. Айланма \аракат динамикасининг асосий кат

таликларини илгариланма \аракат динамикаси катталикларидан 
фаркдаш учун момент сузини кушиб ёзамиз. Илгариланма \аракат 
динамикасида киритган асосий тушунчаларимиздан бири жисмнинг 
массаси тушунчаси эди.Жисмнинг массаси (т) — унинг инертлиги- 
ни (инерцияси мавжудлиги) тавсифловчи катталик.Айланма \apa- 
катда масса бу вазифани бажара олмайди.Шунинг учун \ам унинг 
урнига жисмни ташкил кдлган нук^талардан айланиш ук,игача булган 
масофаларни (г) уз ичига олган ва илгариланма х,аракатда масса 
важарадиган вазифани бажарадиган инерция моментидан фойдала- 
нилади. (Масса моменти деган тушунча ишлатилмайди). Жисмнинг 
айланиш щ и га нисбатан инерция моменти деб жисм %ар бир моддий 
нуцтаси массасининг айланиш щигача булган масофа квадратига 
купайтмаларининг йигиндисига тенг булган физик катталикка айти
лади, яъни

J =  t m ,  г ,2 . ( 2 1 . 1 )
/-/

Бунда mt — /'- нук,танинг массаси, г — иуугадан айланиш ук,игача 
булган масо(|>а. Инерция моменти \ам масса каби скаляр кагталик. 
СИ даги бирлиги I кг м2

|У| = \т\ \r'\ = Iкг 1м- = I кг м2.
Жисмнинг шакли на айланиш щ и к;аердан утганлигига к,араб инер

ция моментлари турлича булади.
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Куч момента. Вектор катталик — куч жисм
лар ва майдонлар механик таъсирининг улчо
ви булиб, натижада жисм маълум тезланиш 
олади. Айланма \аракатда эса куч бу вазифани 
бажара олмайди. Мисол учун, эшикнинг ай
ланиш укига канчалик катта куч куйилмасин 
уни \аракатлантириб булмайди.Демак, бун
дай х,аракатда нафак,ат куч, балки унинг ай
ланиш укидан кандай масофага куйилгани \ам 
ах,амиятга эгадир.

Илгариланма \аракат динамикасида куч бажарадиган вазифани 
айланма \аракатда куч моменти бажаради.

Харакатсиз ущ а  нисбатан куч моменти деб, айланиш щидан куч

к;уйилган нук^тага утказилган радиус-вектор г нинг куч F га векториал 
купайтмаси билан аник^ланадиган физик катталикка айтилади, яъни

М (21.2)

Бу ерда г — айланиш укидан куч куйилган нуктагача булган ради
ус-вектор (29-расм).

Куч моментининг модули

М (21.3)F г since = F I ,

/ — куч елкаси, куч таъсир чизиги билан айланиш укигача булган 
энг киска масофага тенг, а  — куч F ва радиус-вектор я лар ора
сидаги бурчак: /-sin а  = /. Куч моменти вектор катталик. Унинг СИ 
даги бирлиги 1Н.м.

[Л/] = [/'][/] = 1 Н 1 М = 1 НМ.

Айланма \аракат динамикасининг тенгламаси. Энди илгариланма 
\аракат динамикасининг тенгламаси F=ma асосида мос катталик
лар ёрдамида айланма ^аракат динамикасининг тенгламасини ёзамиз. 
Айланиш уки инерция марказидан утган деб, хисоблаймиз.

М = J e = J dco
dt

еки вектор куринишда

М = Je,

(21.4)

(21.5)

Синов саволлари

I. Абсолют каттикжисм деб кандай жиемга айтилади? 2. К.аттик,жисм 
айланма \аракат динамикасини кандай булим билан солиштириб урга- 
ииш мумкин? 3. Айланма ^аракатда радиус кандай аникланади? 4. Илга-
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риланма \аракатда масса бажарадиган вазифани айланма ^аракатда кан
дай катталик бажаради? 5. Инерция моменти кандай аникланади ва унинг 
бирлиги кандай? 6. Куч моменти кандай аникланади? 7. Илгариланма 
\аракатда куч бажарадиган вазифани айланма \аракатда кандай катталик 
бажаради? 8. Нима учун куч айланма х,аракатда х,ам илгариланма \аракатда- 
гидек вазифани бажара олмайди? 9. Куч елкаси деб кандай катталикка айти
лади? 10. Айланма \аракат динамикасининг асосий тенгламаси кандай?

(|||||| 22- §. Импульс моменти ва унинг сакланиш конуни

М а з м у н и :  импульс моменти; импульс моменти ва айланма 
\аракат кинематикаси характеристикалари орасидаги богданит; ай
ланма ^аракат динамикасининг асосий конуни; импульс моменти- 
нинг сакланиш конуни; айланма \аракат килаётган жисмнинг ки
нетик энергияси; илгариланма ва айланма ^аракат динамика харак
теристикалари орасидаги богланиш.

Импульс моменти. Илгариланма хдракатда импульс бажарадиган 
вазифани айланма \аракатда импульс моменти бажаради. У импульс 
каби вектор катталик булиб, L \арфи билан белгиланади. А мод
дий нуктанинг \аракатсиз О нуктага нисбатан импульс (\аракат 
микдори) моменти деб, куйидаги векториал купайтма билан аник- 
ланадиган физик катталикка айтилади. (30-расм).

i  = [f-p\ = [r-mv\. (22 . 1)

Импульс моменти векторининг модули.

L = г ■ р ■ sin а  = mvr sin а  = р ■ I , (22.2)

бу ерда г — айланиш укидан импульс куйилган А нуктагача булган 
радиус-вектор; /-sin а  = /,/ - р — векторнинг 0  нуктага нисбатан ел

каси; а - г  ва р — векторлар орасидаги бурчак (30-расм). Импульс

моменгининг СИ даги бирлиги 1 кг —  .
с

[L ] = [/•] -[р] = 1м • 1кг • м /с= 1кг • м2/с.

Импульс моменти ва айланма \арак ат  
кинематикаси харакатеристкалари орасидаги 
богланиш. Илгариланма ва айланма \аракат 
характеристикалари орасидаги ухшашликка асо- 
сан импульс моменти учун куйидаги ифодани 
ёзамиз.

30-расм.
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Бунда р = mv и(|юдадан фойдаланиб, р нинг урнига L ни, на 
т нинг урнига J ни, и нинг урнига со ни куйдик. Шунингдек,

HP гилгариланма \аракат динамикаси асосий крнунининг ~j^ = г  ифо-
даси срдамида к,а пик, жисм айланма ^аракат динамикасининг к,ону- 
нини ёзами').

^  = М . (22.4)

Импульс моментининг сакданиш конуни. Агар система ёпик, булса, 
унда таин^и кучлар моменти нолга тенг булади, яъни А/ = 0. Бу 
\олда (22.4) куйидаги куринишни олади.

#  = 0- dt
Агар узгармас катталикнинг хрсиласигина нолга тенг булишини 

назарда тутсак

L = const. (22.5)
(22.5) - импульс моментининг сакданиш крнунидир. Ёпик; сис- 

темада импульс моменти сацланади, яъни вак,т утиши билан узгар- 
майди. Олдин таъкидланганидек импульс моментининг сакданиш цонуни 
табиатнинг фундаментал к,онунларидан бири булиб, у фазо изотроп- 
лигининг натижасидир.

Айланма х,аракат цилаётган жисмнинг кинетик энергияси. Айлан-
II/ шума \аракат килаетган жисмнинг кинетик энергиясини w k = ——

ифода ёрдамида топамиз, яъни мос катгаликларни алмаштиргандан 
кейин оламиз.

Wk = ^ ~  (2 2 .6 )

Агар жисм думалаётган булса, яъни \ам илгариланма, х,ам масса 
марказига нисбатан айланма \аракатда иштирок этаётган булса, унинг 
тула кинетик энергияси \ам илгариланма, >̂ ам айланма \аракат ки- 
петик энергияларининг йигиндисига тенг булади.

mvj_ У У  
w k 2 2 '

Бу ерда vc — жисм масса марказининг тезлиги, У — жисмнинг 
масса марказига нисбатан инерция моменти.
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2-жадвая

Илгариланма ва айланма харакат динамикаси характеристикалари 
орасидаги богланиш.

Илгариланма х,аракат Айланма \аракат

Кучиш ва йул: гв а  S БУРчак <р,ф
т  dr ds 
Тезлик и — ~ r:,v  = - r  d t dt Бурчак тезлик со =  -

dt

Тезланиш a =  —  
d t

Бурчак тезланиш £ =  ^

Масса /// Инерция моменти У = // / /

Куч f Куч моменти М  =  J /fJ

Импульс p  = Импульс моменти L =  J со

dp  p Динамиканинг асосий конуни dL с. 
—  = г  —— = М 
d t dt

Иш /'a 'SS Иш =  М/<р

Кинетик энергия —  ■- 
2

Кинетик энергия JO—

Синов саволлари

1.Илгариланма \аракатда импульс бажарадиган вазифани айланма 
\аракатда кандай катталик бажаради? 2. Импульс моменти кандай аник,- 
ланади ва унинг бирлиги нима? 3 .Импульс моменти ва айланма ^аракат 
кинематикаси характеристикалари орасида кандай богланиш бор? 4. А й
ланма \аракат динамикасининг асосий конуни кандай. 5. Импульс мо- 
ментининг сакланиш конуни ^акида нима биласиз? 6. Айланма х,аракат 
килаётган жисмнинг кинетик энергияси. 7. Думалаётган жисмнинг кине
тик энергияси. 8 .Илгариланма ва айланма \аракат динамикаси конунла- 
рини солиштиринг.

23- §. Кдгтщ жисмнинг деформацияси

М а з м у н и : деформация ; деформация турлари;нисбий дефор
мация ; каттикжисм деформацияси учун Гук конуни.

Деформация. Деформация турлари. Биз хрзиргача абсолют каттик 
жисм тушунчасидан фойдаланиб келдик. Лекин табиатда абсолют кат
тикжисм йук ва барча жисмлар озми-купми деформацияланади.
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/ + А 1

31-расм.

/(аттик; жисмларнинг таищи куч 
таьсирида y  i шакли ва улчамларини 
учгартиришига (U'i/юрмация дейилади.

Ташки кумниш таьсири тугаган- 
дан суш жисм у (ининг дастлабки 
шакли на улчамларига кайтса, бундай 
деформации)а мастик деформация 
дейилади

Чи п ичнинг кайрилиши, резинка- 
ниш чУ'шлиши ва \оказо эластик де
формация! а мисол була олади.

Ташки куч таъсири тугагандан 
суш \ам сакланадиган деформацияга 
пластик (ёки к;олдик;) деформация дейилади. Шишанинг синиши ва 
\оказо .

Умуман олганда реал жисмлар деформацияларининг барчаси плас- 
гикдир. Лекин деформация колдиги кам булса, уни \исобга олмас- 
лик вадеформацияни эластик деб олиш мумкин.

Нисбий деформация. Деформацияларнинг аксарияти икки хил: 
чузилиш ва сикилиш деформацияларига келтирилади. Будеформа- 
циялар билан танишамиз.

Бир жинсли L узунликли стерженга ва F2 кучлар куйилган.
F = F = F  булгани учун факдт /•’куч куйилган деб оламиз. Натижада 
стержень А/ га чузилади. Одатда, стержень чузилганда Д/ мусбат, 
сикилганда — манфий ишора билан олинади (31-расм).

Бирлик кундаланг кесим юзага тугри келувчи кучга кучланиш де- 
йилади.

а  = F_
S

(23.1)

Деформацияланиш даражасининг микдорий тавсифи сифатида 
нисбий деформация тушунчаси киритилган.

Буйланма (чузилиш) нисбий деформация

I
Кундаланг (сикилиш) нисбий деформация

. Ad

(23.2)

(23.3)

ифодалар ёрдамида аникланади. Улар орасида куйидаги муноса- 
баг мавжуд

е = -/ие.

|i молда хусусиятига боглик булиб, унга Пуассон коэффициенти 
дейилади.
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Каттик жисм деформацияси учун Гук конуни. Инглиз физиги 
Гук кичик деформациялар учун нисбий узайиш г ва кучланиш о 
орасида куйидаги муносабат мавжудлигини аникдади.

о  = Е ■ е

е = —  = — о = ае. (2 2 .6 )

моддаларнинг эластик хусусиятларини курсатувчи а  га эластик ко
эффициент дейилади. Унга тескари катталик Е эса юнг модули дей
илади. Е канча катта булса, жисм шунча кам деформацияланади.

Е S
ёки охирги ифода ёрдамида Гук крнунини бошкача ёзиш мумкин.

F = ■ М  = к ■ М  (22.7)1
Эластик деформацияда деформация катталиги деформацияловчи 

кучга myFpu пропорционал. Бу ерда к  -эластиклик коэффициенти 
дейилади.

Шуни таъкидлаш лозимки, каттик жисмнинг деформацияси Гук 
Конунига маълум чегарагача буйсунади.

Синов саволлари

1.Деформация деб нимага айтилади? 2. Эластик деформация кандай 
деформация? 3. Пластик деформация кандай деформация? 4. Амалда реал 
деформациялар кандай деформациялар булади? 5.Деформациянинг тур- 
лари. 6. Кучланиш деб нимага айтилади? 7. Кандай нисбий деформация- 
ларни биласиз? Чузилиш нисбий деформацияси? 8. Сик,илиш нисбий д е
формацияси? 9. Катгикжисм деформацияси учун Гук конуни. 10. Эластик- 
лик коэффициенти нимани билдиради? И . Юнг модули ва у нимани 
курсатади?

24-§. Кдттик, жисмнинг мувозанати. Статика 
элементлари

М а зм у н и : цаттик, жисмнинг мувозанати; айланма \аракат кил- 
майдиган ва айланма \аракат кдлаётган жисмларнинг мувозанати.

Каттик, жисмнинг мувозанати деб, унинг барча нукталари кара- 
лаётган саноксистемасига нисбатан х,аракатсиз булган \олатига ай
тилади.

Айланма \аракат цилмайдиган жисмнинг мувозанати. Бизга маъ- 
лумки, жиемга таъсир этадиган куч ёки кучлар системаси Ньютон
нинг иккинчи конунига мувофик, унга маълум тезланиш бермоги 
керак. К,ачон бу кучлар жиемга тезланиш бера олмайди. Бу кучлар-
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32-р асм .

3 3 - р а с м .

нинг йигиндиси нолга тенг булса, шундагина жисм
лар узларининг тугри чизикди текис илгариланма 
\аракатини ёки тинч \олатини сакдайди.

Айланма щракат к,илмайдиган жисм унга к;уйил- 
ган кучларнинг геометрик йигиндиси нолга тенг 
булгандагина мувозанат %олатда булади.

F, + F1...+F„ = 0. (24.1)

Осиб куйилган жисмга таъсир этаётган огирлик кучи ва ипнинг 
гаранглик кучларининг геометрик йигиндиси нолга тенг (32-расм).

P\ + f  = 0 .
Айланма х,аракат цилаётган жисмнинг мувозанати. Жисм бирор 

кузгалмас ук^а нисбатан айланма \аракат к,илаётган булсин. Энди 
шу жисмнинг тинч ёки текис х,аракат \олати шартларини курамиз. 
Агар 21 -§ даги солиштиришдан фойдалансак, илгариланма \аракат- 
даги куч урнига айланма \аракатдаги куч моментидан фойдаланиб, 
олдинги банддаги кридани к,айга ёзамиз.

Кузгалмас у к, атрофида айланма щракат цилаётган жисм, унга 
куйилган барча куч моментларининг геометрик йигиндиси нолга тенг 
булгандагина мувозанат %олатида булади.

м, + л)2+...+л/„ = 0.
Рилдирак моторнинг тортиш кучи моменти Мы на к^ршилик 

кучи моменти Д/ х,аракатсиз туради. (33-расм)

Синов саволлари

1. Статика булими нимани урганади? 2. Кантик жисмнинг мувозанати 
деб кандай хрлатга айтилади? 3. Айланма \аракат кдлмайдиган жисм к,ачон 
мувозанат \олатда булади? 4. Осиб куйилган жисмнинг мувозанат шарти. 
5. Айланма \аракат к,илаётган жисм цачон мувозанат хдлатда булади?

Масала ечиш намуналари

1 - м а с а л а .  Жисм айланма \аракат к,ила бошлагандан 6  с. утган- 
дан кейин бурчак тезлиги 3 с-1 га етган. Агар таъсир этаётган куч 
моменти 12 Н • м булса, жисмнинг инерция моменти нимага тенг?
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Берилган: Ечиш. Айланма хдракат динамикасининг
М=  12 Н • м- асосий тенгламасини ёзамиз.
At = 6с; M — J 'e ,
а)0= 0 ; ва ундан инерция моментини топамиз.
(0 = 3  с 1 1  = К

I-
е

Бу ерда е жисмнинг бурчак тезланиши. Бурчак тезланишининг 
таърифига биноан

Д со со -  со0
е =

At At
Унда инерция моменти учун топилган ифода

j  _  М ■ At
со -  со0

куринишни олади. Катгаликларнинг сон к,ийматларини куйсак:
» __ 1 2 * 6  2 ~ \ л  2
1 -   ̂_ 0 к г ' м -  ^4КГ • м ни \осил киламиз.

Жавоб: / =  24 кг • м2.

2 - м а с а л а .  Айланаётган гилдиракнинг кинетик энергияси
1 кЖ га тенг. Узгармас тормозловчи момент таъсирида гилдирак 
текис секинланувчан айлана бошлади ва N = 80 марта айланиб тухтади. 
Тормозловчи куч моменти Л/топилсин.

Берилган: Ечиш. Энергиянинг сакланиш кону-
F  =  1 ж = щ з ж -  НИга мУвоФик> УзгаРмас тормозловчи

к к Ш Ж, м омент иши А, айланаётган гилди-
р акнинг эн ер ги я си га  тенг булади ,  

---------------------------  яъни

М=1 А = Е .

Агар Узгармас моментнинг иши А=М • ф эканлигини назарда 
тутсак

М ■ ср = Ек
булади.

Рилдирак гухтагунгача бурилиш бурчаги ф ни куйидагича аник- 
лаймиз.

Ф = 2л ■ N.
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Унда куч моменти учун гопилган ифода куйидаги куринишни 
олади

Катталикларнинг сон кийматларини куйиб, куйидагини оламиз.

1. Жуковский курсисида турган одам горизонтал йуналишда 20 м/с 
тезлик билан учаётган, массаси 0,4 кг булган тупни кули билан 
ушлаб олади. Тупнинг траекторияси курси айланаётган тик укдан
0,8 м масофадан утади. Агар одам ва курсининг йигинди инер
ция моменти 6  кг • м2 га тенг булса, одам курси билан бирга
ликда кандай со бурчак тезлик билан айлана бошлайди? 
(to = 1 ,0 2  с 1)

2. Радиуси 15 см булган, 8 с-1 частота билан айланаётган чигирни 6 с 
давомида тухтатиш учун куйилиши керак булган куч моменти 
аниклансин. Чигирнинг 5 кг массаси гардиш буйлаб текис так- 
симланган деб \исоблансин. (М=  0,84 Н • м)

3. Массаси 10 кг ва узунлиги 40 см булган таёкнинг учларига 40 кг 
ва 10 кг булган юклар осилган. Таёк мувозанатда туриши учун 
унинг каеридан таянчга куйиш лозим? (/, = 10 см).

4. Массаси 10 кг булган яхлит цилиндр 10 м/с тезлик билан сир- 
панишеиз думалайди. Цилиндрнинг кинетик энергияси аник- 
лансин. (Ек = 750Ж).

10 Н м = 1,99Н м 
1,6 • 3,14

Жавоб: М=1,99Н м.

Мустак,ил ечиш учун масалалар



VI БО Б. СУЮК*ЛИКЛАР ВА ГАЗЛАР 
М ЕХАНИКАСИ

Гарчи суюкликлар ва газлар баъзи хоссалари билан бир-биридан 
фарк килсалар-да, купчилик механик \одисаларда уларнинг хрлати 
бир хил параметрлар ва ухшаш тенгламалар билан аникланади. Шу- 
нинг учун х,ам суюкликлар ва газларнинг мувозанати, \аракати, 
узаро ва силлик айланиб утадиган каттик жисмлар билан таъсири 
биргаликда курилади.

25- §. Суюкликлар ва газларда босим. 
Паскаль ва Архимед конунлари

М а з  м у н и : суюкликлар ва газлар; суюкликларда ва газларда 
босим; Паскаль конуни; гидростатик босим; Архимед конуни.

Суюкликлар ва газлар. Газларнинг молекулалари орасидаги уза
ро таъсир кучлари жуда кичик, яъни улар бир-бирлари билан карийб 
богланмаган. Шунингучун \ам улар доимо бетартиб \аракат килиб, 
ажратилган \ажмни гула эгаллайди. Газнинг \ажми у эгаллаган идиш- 
нинг \ажми билан мос келади.

Газлардан фаркли равишда суюкликларнинг молекулалари бир- 
бирлари билан анча мустах,кам богланган ва улар орасидаги масофа 
Карийб узгармайди. Шунингучун \ам суюклик сикилмайди. Суюк- 
лик молекулалари жуда яхши урин алмашиш хусусиятига эга. Су
юклик узи солинган идиш шаклини эгаллайди ва окувчанлик хусу
сиятига эга.

Суюкликлар ва газларда босим. Суюкликларнинг зичлиги бо- 
симга деярли б о ти к  эмас. Газларнинг зичлиги эса босимга ботик- 
Купинча суюкликлар ва газларнинг сикилишини эътиборга олмас- 
дан сикилмас суюклик модулидан фойдаланиш мумкин.

Тинч турган суюкликка юпка плас- 
тинкаларни киритайлик. Пластинканинг 
турли томонларида булган суюкликлар 
унинг хдр бир AS юза элементига, катта- 
ликлари тенг AS  га тик йуналган AF 
кучлар билан таъсир килади. (34-расм) 

Бирлик юзага суюклик томонидан таъ
сир эгувчи нормал куч билан аникланувчи 
физик катталикка суюкликнинг босими 
дейилади.

Д F
34-расм. Р AS (25.1)
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Босимнинг СИ даги бирлиги - паскаль (Па):

Ы  Iм м

СИ да босим борлиги сифатида 1м юзага нормал йуналган 1Н 
кучнинг \осил киладиган босими кабул килинган.

Берк идишдаги босимни улчаш учун ишлатиладиган асбобларга 
манометр, атмосфера босимини улчаш учун ишлатиладиган асбоб
ларга эса барометр дейилади.

Паскаль конуни. Мувозанат вазиятдаги суюкликларнинг боси
ми Паскаль конунига буйсунади: \аракатсиз суюкликнинг исталган 
жойидаги босим х;амма йуналишларда бир хил ва х,аракатсиз сукщлик 
эгаллаган х,ажм буйича бир хилда узатилади.

Гидростатик босим. Архимед конуни. Суюкдикнинг вазни \apa- 
катсиз, сикилмайдиган суюклик ичидаги босимнинг таксимлани- 
шига кандай таъсир килишини курайлик. Суюкликнинг мувозанат 
х,олатида горизонтал с ату; буйича босими бир хил булади. Акс х,олда 
мувозанат булмас эди. Шунинг учун \ам х,аракатсиз суюкликнинг 
эркин сат\и доимо горизонтал \олатда булади. Агар суюклик си
килмайдиган булса унинг зичлиги босимга боглик булмайди. Зич- 
лиги р булган суюклик кундаланг кесим юзаси .S’, баландлиги h 
устунининг вазни

P=mg=pVg=pgSh.

Бу ерда; т — суюклик устунининг массаси; эркин тушиш тез
ланиши; V — суюклик устунининг \ажми.

Пастги асосдаги босим

p= i  = Br L = pgh- <25-2>

Демак, суюклик асосидаги босим сатх^нинг баландлигига бог- 
лик экан. Яъни суюкликнинг пастки катламидаги босим юкори кат- 
ламдагидан кура каттарок булади ва шунинг учун х,ам суюкликка 
ботирилган жиемга итариб чикарувчи куч таъсир этади. Бу кучга 
Архимед кучи дейилади: Суюкликка ботирилган жиемга шу суюклик 
томонидан юкорига йуналган ва жисм сикиб чикарган суюклик ваз- 
нига тенг булган итарувчи куч таъсир этади.

Fa = pgV; (25.3)
бу ерда р — суюкликнинг зичлиги, К— суюкликка ботирилган 

жисмнинг \ажми, pgh — гидростатик босим.
Архимед кучи газларда \ам мавжуддир.
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Синов саволлари

1. Газнинг \ажми кандай аникланади? 2. Суюкликлар идишнинг шак- 
лини олишига сабаб нима? 3. Суюклик сик,иладими? Газчи? 4. Суюкутик- 
нинг босими деб нимага айтилади? 5.Суюклик босимининг бирлиги к,ан- 
дай? 6. Манометр ва барометр бир-биридан нимаси билан фаркданади? 
7. Паскаль конуни 8. Суюкдикнинг эркин сат\и горизонтал булишига 
сабаб нима? 9. Гидростатик босим. Нима учун сувдаги юк енгилдек тую- 
лади? 10. Архимед кучи нима?.

26- §. Узлуксизлик ва Бернулли тенгламалари

М а з м у н и :  суюкликнинг окиши ва ок,им; узлуксизлик тенг
ламаси; Бернулли тенгламаси, статик, динамик ва гидростатик бо- 
симлар.

Узлуксизлик тенгламаси. Суюкликнинг уаракатига ок;иш, х,ара- 
катланаётган зарралар тупламига эса -ок;им дейилади. Кувурнинг 
кундаланг кесимлари 5, ва S2 булган жойларида суюкликнинг оким 
тезликлари мос равишда г), ва v>2 булсин. (35- раем). Сикилмайдиган 
суюклик ОК.ИМ тезлигининг оким кундаланг кесимга купайтмаси 
узгармас катталикдир, яъни

Stv ]=Su2 = ... = const. (26.1)
(26.1) ифодага сикилмайдиган суюклик учун узлуксизлик тенг

ламаси дейилади. Дарёнинг кенг кисмида сувнинг секин, тор кис- 
мида эса тез окиши тенгламанинг уринлилигини курсатади.

Бернулли тенгламаси. Швейцариялик физик Бернулли окаёт- 
ган суюцлик босимлари учун куйидаги муносабат уринли эканли
гини аникдаган.

— + pgh + р = const. (26.2)

Бу тенглама Бернулли тенгламаси дейилади. Бу ерда р — суюк
ликнинг статик босими, у огирлик кучи натижасида вужудга кела
ди, Q j- —динамик босим, суюкдик ^аракатининг натижасидир,
р#й — гидростатик босим, р — суюкликнинг зичлиги, v — тезли
ги, И — оким баландлиги.

Агар оким горизонта булса 
унда (26.2) куйидаги куриниш- 
ни олади.

рХ)2— + р = const.
2

Р̂ 2 - г р -  га гула босим деиилади.

76



Синов саволлари

1.0к,иш деб нимага айтилади? 2. Ок,им деб нимага айтилади? 3. Уз- 
луксизлик тенгламаси кандай? 4. Узлуксизлик тенгламасининг уринли- 
гига учта мисол келтиринг. 5. Статик босим к,андай босим? 6 . Динамик 
босим кандай босим? 7. Гидростатик босим кандай босим? 8 . Бернулли 
тенгламаси нимани исботлайди?

fllllli ^ исмлаРнинг сукнугаклардаги ва газлардаги 
м|||1 ^аракати

М а з м у н и : жисмларнинг суюк/шкларда ва газларда харакати- 
ни урганишнинг а^амияти; пешона каршилик кучи.

Жисмларнинг суюмикларда ва газларда ^аракатини урганишнинг 
ах;амияти. Жисмларнинг суюнутикларда ва газлардаги ^аракатини 
урганиш авиациянинг ривожланиши ва сув кемалари тезликлари- 
нинг ортиши билан боиин;. Шу мак,садда суюкдиклар ва газларда 
хдракатланаётган кдттик, жисмларга таъсир этадиган кучларни кура- 
миз.

Улар к,андай кучлар. Суюкдик ёки газда \аракат келадиган жием
га иккита куч таъсир к^илади (уларнинг тенг таъсир этувчисини- 
Лдеб белгилаймиз).

Биринчи куч (Rx) жисмнинг \аракат йуналишига к,арама-к,арши 
йуналган булиб, унга пешона к;аршилик дейилади. Жисмнинг \аракаг 
йуналишига перпендикуляр йуналган иккинчи кучи эса (R ) — 
кутариш кучи дейилади.(36-расм).

Пешона каршилик RX=CK -  ̂ S  ифода ёрдамида аникланади. Бу

ерда Сх — жисмнинг шакли ва ок,имга нисбатан \олатига боглик, 
булган улчамсиз коэффициент, р — му\итнинг зичлиги, v — жисм
нинг хдракат тезлиги, S  — жисмнинг энг катта кундаланг кесими.

pv2
Кутариш кучи. R y ^ C y ^ S  

ифода орк,али топилади. Бунда CY— у R
кутариш кучининг улчамсиз коэф
фициента, а  — ок,имга \ужум бур
чаги. Уни шундай танлаш керакки, 
бунда пешона кдршилик кичик, 
кутариш кучи эса катта булсин. Бун
дай шарт канот сифатини курсатув-

36-расм.та булса, шунчаяхши бажарилади.
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Синов саволлари

1. Жисмларнинг суюкликларда ва газларда \аракатини урганишнинг 
а^амияти нимада? 2. Суюкликларда ва газларда \аракатланаётган жисм
га таьсир этувчи кучларни чизиб курсатинг. 3. Пешона кдршилик \apa- 
кат йуналишига нисбатан к,андай йуналган? 4. Пешона ^аршилик нима
га тенг? 5. Кутариш кучи \аракат йуналишига нисбатан кандай йунал
ган? 6 . Кутариш кучи нимага тенг? 7. Хужум бурчагининг нима а\амияти 
бор? 8 . Канотнинг сифатини курсатувчи коэффициент нимага тенг ва 
унинг нима а\амияти бор?

Масала ечиш намуналари

1 -  м а с а л а .  Стакандаги сувустунинингбаландлиги 8 см. Сув 
стакан тубига кандай босим курсатади? Сувнинг урнида симоб 
булганида-чи?

Берилган:
Н — 0,08 м; 
р, = 1000  к г / м з.

Р,= 13,6 • 103 кг/м 3  

g = 9 ,8  м/с2

/>2"?

Берилганларни ёзилган ифодаларга куйсак

/>,=1000 • 9,8 • 0,08 Па = 784 Па; 
р = 13,6- 103 - 9,8 • 0,08 Па = 10662,4 П а=  10,66 кПа 

Жавоб: /?, =  784 Па; р = 10,66 кПа.

2 - м а с а л а .  Кесими узгарувчан горизонтал жойлашган кувур- 
дан сув окади. Кувурнинг диаметри кенг кисмида сувнинг тезлиги 
20 см/с булса, диаметри ундан 1, 5 марта кичик булган тор кисми
да сувнинг тезлиги аникдансин.

Берилган: Ечиш: Кувурдаги сув о^ими учун узлук
сизлик тенгламасини езамиз. (̂ = l>2• S2. 

v = 2 0 =  0,2 ^ , Бундам кунурнинг тор кисмидаги тезли- 
j  гини топсак.

Ечиш: Сувнинг стакан тубидаги курса- 
тадиган гидростатик босими =ptgh ифо- 
да билан аникланади. Симоб булган хдл 
учун p=pgh.
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Агар кувурнинг куидаланг кесим юзаларини -  я
2 )

S, = п
v 2 / куринишда аникланишини эътиборга олсак:

\2

'(f)
, \2 У2 -  I ddi \ V".

\2

и.

ифодани хрсил киламиз. Берилганлардан фойдаланиб куйидагини 
оламиз.

u2 = (l,5)2-0 ,2 4 f  =0,45 м/с.

Жавоб: и, = 0,45

Му ста кил ечиш учун масалалар

1. Баландлиги 0,5 м булган керосин катлами идиш тубига кандай 
босим курсатади? (р =4кПа).

2. Баввос каттик, скафандрда 250 м чукурликка тушиши мумкин. 
Мох,ир шунгувчи эса 20 м чукурликкача шунгиши мумкин. Ден- 
гизда шу чукурликлардаги сувнинг босими канча? (pt = 2575 кПа; 
р2= 206 кПа)

3. Муз булагининг юзи 8 м2, кал и нл и ги 25 см. Агар унинг устига 
огирлиги 600 Н булган одам чикса, муз чучук сувга бутунлай 
ботадими? (Ботмайди).

4. Горизонтал жойлашган кувурнинг кенг кисмида нефтнинг 
окиш тезлиги 2 м/с. Агар кувурнинг кенг ва тор кисмларида- 
ги статик босимлар фарки 6,65 к Па булса, кувурнинг тор 
Кисмида нефтнинг тезлиги аниклансин. (v2 = 4,3м/с).
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VII БОБ. ТЕБРАНИШЛАР ВА ТУЛКД1НЛАРШИКЕ

Маълум вактдан кейин кайтариладиган х,аракатларга ёки жара- 
ёнларга тебранишлар дейилади. Бунга соат маятнигининг, мусика 
асбоби торларининг, юракнинг хдракатлари мисол булади. Тебра- 
нишларнинг табиати турлича булиши мумкин. Масалан, соат маят
нигининг ^аракати механик тебраниш, электр токи йуналишининг 
узгариши эса электромагнит тебранишдир. Шундай булса-да, барча 
тебранма жараёнлар бир хил характеристкалар ва тенгламалар билан 
тавсифланади. Шунинг учун \ам барча турдаги тебранишларни ягона 
услуб билан урганишга \аракат килишади.

Эркин тебранишлар деб, системага ташки кучлар томонидан берил
ган дастлабки энергия х,исобига вужудга келиб, сунгра системага бош- 
Ка таъсир булмаганда х,ам давом этадиган тебранишларга айтилади.

Ташки куч таъсирида буладиган тебранишларга мажбурий тебра
нишлар дейилади.

Мажбурий тебранишлар частотаси билан хусусий тебранишлар 
частотасининг мос келиши натижасида тебранишлар амплитудаси- 
нинг кескин ортиб кетиш \одисасига резонанс дейилади.

Резонанс руй берадиган частотага резонанс частотаси дейилади.

28- §. Гармоник тебранишлар ва уларнинг характе- 
ристикалари. Пружинали ва математик 

маятниклар

М а з м у н и : гармоник тебранишлар; гармоник тебранишлар тенг
ламаси; гармоник тебранишлар даври ва частотаси, пружинали маят
ник, математик маятник.

Гармоник тебранишлар. Гармоник тебраниш деб, физик катта
ликнинг вак,т утиши билан косинус (синус) крнунига мувофик узга- 
радиган тебранма \аракатига айтилади.

Гармоник тебранишлар энг содда тебранишлар ^исобланади ва 
Куйидаги икки сабабга кура улар батафсил урганилади: биринчи- 
дан, табиатда ва техникада учрайдиган тебранишларнинг аксарияти 
гармоник тебранишга якиндир; иккинчидан, турли мураккаб 
тебранишларни \ам гармоник тебранишларнинг йигиндиси сифати- 
да караш мумкин.

Гармоник тебраниш тенгламаси. S  катталикнинг гармоник тарз- 
да узгариши куйидаги тенглама билан аникланади:

S  = A cos(а)„1 + (р) . (28.1)
Бу ерда А — тебраниш амплитудаси, со0 — циклик частота, ср-тебра- 
нишнинг бошлангич фазаси (37-расм), (a)0t+<p)— тебраниш фазаси.
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Косинус + 1 дан — 1 гача кийматларни кабул калган и учун S  + А 
дан — А гача кийматларни кабул килади (38-расм).

Т  = —  (28.2)
%

Т  — катталик тебраниш даври дейилади.

V = J ’ (28.3)

v — катталикка тебраниш частотаси.
(28.2) ва (28.3) ларни солиштириб

а>0 = 2лт (28.4)
ни оламиз

Частотанинг СИ даги бирлиги — герц (Гц). У немис физиги Г.Герц 
шарафига шундай номланган. 1 Гц частота деб, 1 секундда 1 марта 
тула такрорланадиган даврий жараённинг частотасига айтилади.

ы - т  = г г  = | с ' = |Г ц
Гармоник тебранма х^аракат килаётган нуктанинг тула механик 

энергияси унинг кинетик ва потенциал энергияларининг йигинди- 
сига тенг ва узгармас катталик

Е = Е к+ Е п . (28.5)
Энди гармоник тебранма х,аракат килаётган баъзи курилмалар 

билан тан ишайл и к. Уларн и н г энг соддалари пружинали ва математик 
маятниклардир.

Пружинали маятник. Пружинали маятник деб, абсолют эластик 
пружинага беркитилган ва эластиклик кучи F = —kx  таъсирида гар
моник тебранма ^аракат киладигаи m  массали юкка айтилади (39- 
расм).

Бу ерда к — пружинанинг каттиклиги, х — юкнинг мувозанат 
вазиятидан огиши.

Пружинали маятникнинг циклик частотаси со0 куйидагига 
тенг.

6 Физика, I к,исм 8 I



р ш ь м ш Ш

F= - к х

39-расм.

Тебраниш даври

40-расм.

Т  = 2 (28.7)

Пружинали маятникнинг потенциал энергияси

Е Р = Ц ~ .  (28.8)

Математик маятник. Математик маятник деб, чузилмайдиган, 
вазнсиз ипга осилган ва огирлик кучи таъсирида тебранма \аракат 
кила оладиган моддий нуктага айтилади (40-расм).

Мувозанат вазиятидан <р бурчакка овдирилган маятникни F 
огирлик кучининг ташкил этувчиси хдракатга келтиради 

Математик маятникнинг циклик частотаси

«о = J f  (28.9)

ва тебраниш даври

Т  = 2 ttJ J  (28.10)

ифодалар билан аникланади.
Шунингдек, математик маятникнинг потенциал энергияси

f  = (28.11) 
'  I 2 '

Бу ерда g — эркин тушиш тезланиши, / — маятникнинг узунлиги, m
— моддий нуктанинг массаси.
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Синов саволлари

1. Кандай жараснларга тебранишлар деб айтилади? Тебранма х,аракат- 
га бешта мисол келтиринг. 2. Кандай тебранишларга эркин тебранишлар 
деб айтилади? 3. Кандай тебранишлар мажбурий тебранишлар деб айти
лади? 4. Резонанс нима? 5. Кандай тебранишлар гармоник тебранишлар 
деб айтилади? 6. Гармоник тебранишларни батафеил урганишга сабаб нима? 
7. Гармоник тебраниш тенгламаси. 8. Гармоник тебранишнинг даври. 9. Гар
моник тебранишнинг частотаси. 10. Гармоник тебранишнинг циклик час
тотаси. II. Гармоник тебранишнинг амплитудаси. 12. Частотанинг бирлиги. 
13. Пружинали маятник деб кандай маятникка айтилади? 14. Пружинали 
маятникнинг тебраниш частотаси, даври ва потенциал энергияси кандай 
аникланади? 15. Математик маятник деб кандай маятникка айтилади? 16. 
Математик маятникни кандай куч \аракатга келтиради? 17. Математик ма
ятникнинг тебраниш частотаси, даври ва потенциал энергияси. 18. Гармо
ник тебранма \аракат килаётган нуктанинг тула механик энергияси.

Мазмуни: тулкинлар; тулк,ин характеристикалари; ясси тулкин- 
лар; Гюйгенс принципи. Тулкиннинг кайтиши ва синиши.

Тулкинлар. Тебранишларнинг мух,итда таркдлиш жараёнига тул^инли 
жараён ёки тулцин дейилади. Тул кин л ар таркалганда му\итнинг зар- 
ралари гул кин билан биргаликда \аракатланмайди, балки мувозанат 
вазияти атрофида тебранади. Заррадан-заррагатебранма х.аракаг хрлати 
ватулкинэнергиясигинаузатилади. Шунингучун \ам модданингэмас, 
балки энергиянинг кучирилиши барча тулкинларга хос хусусиятдир.

Суюкдик сиртидаги тулкинлар, эластик тулкинлар ва электро
магнит тулкинлар фарк килинади.

Эластик тулкинлар деб, эластик, яъни катти к, суюк ва газеимон 
му^итда таркаладиган механик галаёнланишларга айтилади. Эластик 
тулкинлар буйланма ва кундаланг булиши мумкин.

Буйланма тулцинларда мухит зарралари тулкин таркдлиш йуна- 
лишида тебранади. Кундаланг тулцинларда эса таркалиш йуналиши
га перпендикуляр текисликда тебранади. Суюкдикларда ва газларда 
факат буйланма тулкинлар вужудга келади. Кдттик жисмларда эса 
\ам буйланма, хдм кундаланг тулкинлар вужудга келиши мумкин.

Тулкин характеристикалари. Бир хил фазада тебранаётган икки
та энг якин зарралар орасидаги масофага тулкин узунлиги дейилади 
ва А. х,арфи билан белгиланади (41-раем).

|||| 29-§. Тулкинлар. Тулкин характеристикалари, 
I" тулкинларнинг кайтиши ва синиши

Я = vT, (30.1)

бу ерда v — тулкиннинг таркалиш тезлиги;Т — даври. Агар Т = -  экан
лигини эътиборга олсак
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X

41-раем. 42-расм.

v = Я ■ v (29.2)
бу ерда v — частота.

Ясси тулкинлар. Агар тулциннинг таркдлиш жараёнини чукур- 
рокургансак на факдт хуки буйлаб йуналган зарралар, балки маъ
лум \ажмдаги зарралар мажмуи \ам тебранади. Бошкача айтганда, 
тебраниш манбаидан таркдлаётган тулкинлар фазонинг янги-янги 
со\аларини эгаллаб боради. t вак,тда тебраниш етиб борган нукта- 
ларнинг геометрик урнига тулкин фронти дейилади. Бир хил фаза- 
да тебранадиган нукталарнинг геомегрик урнига эса тулкин сирти 
дейилади.

Тулкин сирти концентрик сфералардан иборат булиши мумкин. 
Сирти сфералардан иборат булган тулкинга ясси ёки сферик ту л кин 
дейилади. Тулкин сиртига перпендикуляр йуналган чизикка нур дейи
лади. Тулкин нур йуналиши буйлаб таркалади.

Гюйгенс принципи. Тулкин сиртининг тулкин етиб борган \ар 
бир нуктаси иккиламчи тулкинларнинг нуктавий манбаи булади. 
Иккиламчи тулкинларга уринма сирт кейинги ондаги тулкин сир- 
тидир (42-расм).

Гюйгенс принципи тулкинларнинг кайтишини тушунтириб 
беради.

Тулкиннинг к,айтиш принципи. Тушаётган ва кайтаётган нурлар 
ва тушиш нуктасига утказилган перпендикуляр бир текисликда ёти- 
шади. К,айтиш бурчаги у тушиш бурчаги ага  тенг (43-расм).

Тулкиннинг синиши. Икки му- 
\ит чегарасида тулкин йуналиши
нинг узгаришига тулциннинг си- 
ниши дейилади (44-расм). Тушаёт
ган нур, синган нур ва нуртушган

г-------  нуктага икки му\ит чегарасига
\  утказилган перпендикуляр бир те-

кисликда ётади.Тушиш бурчаги си- 
^ \  нусинингсиниш бурчаги синусига 

\  нисбатан \ар иккала мух,ит учун
43-расм. 44-расм. \ам узгармас каггаликдир.
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Синов саволлари

1. Тулкин деб нимага айтилади? 2. Тулкин таркалганда му\ит заррала
ри кандай \аракатланади? 3. Тулкин таркалганда моддалар кучадими ёки 
энергия? 4. Тулкинларнинг турлари. 5. Эластик тулкинлар деб кандай 
гулкинларга айтилади? 6. Буйланма тулкинлар деб кандай тулкинларга 
айтилади? 7. Кундаланг тулкинлар деб-чи? 8. Суюкдикларда ва газларда 
кандай тулкинлар вужудга келади? 9. Каттик жисмларда кандай тулкин
лар вужудга келади? 10. Тулкин узунлиги деб нимага айтилади? 11. Тулкин
нинг таркалиш тезлиги,тулкин узунлиги ва частотаси орасида кандай 
муносабат мавжуд. 12. Тулкин фронти деб нимага айтилади? 13. Тулкин 
сирти деб нимага айтилади? 14. Ясси тулкин деб кандай тулкинларга ай
тилади? 15. Гюйгенц принципи. 16. Тулкиннинг кайтиш принципи. 17. Тулкин
нинг синиш принципи.

(||||}| 30- §. Товуш тулцинлари

М а з м у н и : товуш тулкинларининг характеристикалари;товуш- 
нинг тезлиги; товушнинг интенсивлиги; товушнинг каттиклиги ва 
бошка характеристикалари; товуш тулкинлари учун Доплер эффек
та; ультратовушлар.

Товуш тулкртнлари. Тулкинлар одам кулогига етиб борганда кулок 
пардасини мажбурий тебрантиради ва одам товушни эшитади. Одамда 
товуш сезгисини уйготувчи эластик тулкинларга товуш тулкинлари 
дейилади. Товуш тулк,инларининг частотаси 16 — 2().()()() Гцоралиги- 
да булади.

v < 16 Гц ва > 20.000 Гц частотами тулкинлар инсоннинг эши- 
тиш органлари томонидан кабул килинмайди. v< 16 Гц частотали 
тулкинларга инфратовуш ва v > 2 0 0 0 0 0  Гц частотали тулкинларга 
ультратовуш тулкинлари дейилади. Бундам ташкари, товуш тулкин
ларининг куввати одамда сезги уйготиш учум етарли булиши керак.

Товуш тулкинлари х,ам барча тулкимлар каби му\итда таркалади 
ва бушликда таркала олмайди. Шунинг учун \ам вакуумдан товуш 
узатилмайди.

Товуш тулкинлари кандай тулкинлар? Газларда ва суюкдикларда 
товуш тулкинлари факатгина буйланма булиши мумкин. Чунки бу 
му\итлар факатгина сикилиш (чузилиш) деформациясига нисбатан- 
гина эластиклик кобилиятига эга. Кдгтик жисмлар эса х,ам сикилиш 
(чузилиш), х,ам силжиш деформацияларига нисбатан эластик булган- 
ликлари учун уларда товуш тулкинлари \ам буйланма, хам кунда
ланг булиши мумкин.

Товушнинг тезлиги. Бафорда аввал чакмокчакнашини, кейин эса 
момакалдирок товушини эшитамиз. Бу ^одиса товушнинг тезлиги 
ёругликнингтезлигидан жуда кичик эканини курсатади.
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Товушнинг Г=273К да \аводаги тезлиги v =331 м/с га тенг. 
Тулкинларнинг таркалиш тезлиги му\итга ва \ароратга боглик- Бу 
хусусият говушнинг таркалиш тезлигига \ам хосдир. Масалан, то
вушнинг сувдаги таркалиш тезлиги

v = 1450м/с, пулатда эса у =5000 м/с.
Товушнинг интенсивлиги (товушнинг кучи). Товушнинг интенсив- 

лиги деб, товуш туьщинларининг, тарная и ш йуналишига перпендику
ляр булган бирлик юзадан олиб утиладиган энергияси билан атщлана- 
диган катталикка айтилади.

IV
ЗУ' <3 0 |>

Товуш интенсивлигининг СИ даги бирлиги.

Г/1 [W] 1Ж Ж Вт
U J ~ [ S ] M ~ 1 m 2 1 c  м2 с м2

Тулкин энергияси тулкин амплитудаси ва частотасининг квадрат- 
ларига тугри пропорционал. Шунинг учун \ам тулкин интенсивлиги 
тулкин амплитудаси, частоталарининг квадратига тугри пропорпио- 
нал дейилади.

Шуни кайд этиш керакки, инсон кулогининг сезувчанлиги 
турли частоталар учун турличадир. Кишида товуш туйгусини уйго- 
тиш учун х,ар бир частотага мос маълум минимал интенсивлик мав- 
жуд.Агар интенсивлик уша чегарадан ошиб кетса, товуш эшитил- 
майди ва кулокда огрик кузгатади. Шундай килиб, х,ар бир тулкин 
частотаси учун энг кичик (эшитиш бусагаси) ва энг катта (огрик 
сезиш бусагаси) товуш интенсивлиги мавжуддир. 45-расмда эшитиш 
ва огрик сезиш бусагаларининг товуш частотасига бошикдиги курса- 
тилган. Улар орасида эшитиш сохдси жойлашган.

Огрик
бусагаси

/  Эшитиш
со\аси

Эшитиш

1 1 1

бусагаси

| I
45-расм. Ю К)2 К)3 И)4 К)5 К)6 V, Гц
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Товушнинг кдггимиги ва бошца характеристикалари. Товушниш 
Каттикдиги интенсивликка боглик, булган катталикдир.Вебер-Фех- 
нер конуни буйича интенсивлик ортиши билан товушнинг катти к,- 
лиги логарифмик крнун буйича ортади.

i  = lg - f .  (30.2)
'0

Ig— эшитиш бусагасидаги товуш интенсивлиги булиб, барча товуш- 
лар учун ю 'г Вт/м2 деб кабул цилинади.
L — катталик товушнинг интенсивлик даражаси дейилади ва бел 
(Б) ёки децибелларда (дБ) улчанади. Товушнинг физиологик харак
теристикам каггикдик даражасидир. У фонларда ифодаланади.

1000 Гц частотада, агар интенсивлик даражаси 1 дБ булса, то
вушнинг каттикдиги 1 фон булади.

Кдттикпикдан ташкари товушни характерловчи товушнинг ба- 
ландлиги ва тембри тушунчаларидан х,ам фойдаланилади.

Товушнинг баландлиги— товуш частотасига боглик, булиб, эши- 
тувчи томонидан аникланадиган товушнинг сифатидир. Частота орти
ши билан товушнинг баландлиги х,ам орта боради.

Товушнинг тембри эса энергиянинг маълум частоталар орасида 
тацсимланишини характерловчи катталикдир. Масалан, бир хил но- 
тада ашула айтувчи хонандалар турлича энергия сарфлаганлари учун 
турлича тембрга эга буладилар.

Товущ тулкинлар учун Донлер эффскти. Бизга хдётий тажриба- 
миздан маълумки, поезд перронга яцинлашиб келаётганида паровоз 
сигнали каттикрокдек, поезд иерромдаи учокдашаётганда эса паро
воз сигнали секиирокдек туюлади. Бошцача айтганда, тебранишлар 
манбаининг (сигнал манбаиниш ) кабул килувчига (кулона) нис
батан хдракати кабул к,илинаётган тебранишлар частотасининг узга- 
ришига олиб келади. Бу \одисага Доплер эффскти дейилади. Тулкин
лар манбаи ва кабул килувчининг бир-бирига нисбатан уаракатланиши 
натижасида кабул калинаётган тулкинлар частотасининг узгаришига 
Доплер эффекта дейилади.

Ультра говушларнинг кулланилиши. Частотаси v > 20 0 0 0  Гц булган 
эластик тул^ииларга ультратовушлар дейилади. Унинг частотаси кат
та, тулкин узунлиги кичик ва шунинг учун кдгьий йуналган нур 
сифатида \осил килиш мумкин.

Техникада ультратовуш икки хил усулда \осил килинади: 
1) механик \аво ва суюкдик хуштаклари, сиреналар ёрдамида; 2 ) 
электромеханик-электр тебранишларни механик тебранишларга ай- 
лантириш натижасида.

Лекин ультратовушларнинг кулланилиш со\аси жуда катта. Агар 
ультратовуш текшириладиган деталдан утказилса, сочилган нур ва 
ультратовуш соясига караб ундаги дефектлар аникданиши мумкин.
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Шу принципга асосланиб, ультратовуш дефектоскопияси со\аси 
вужудга келган. Ультратовуш, шунингдек, модца алмашувларини ях- 
шилашда, моддаларнинг физик хоссаларини урганишда, жисмларга 
механик ишлов беришда, медицина ва бошкд сохдларда ишлатилади.

Синов саволлари

1. Товуш тулкинлари деб кандай тулкинларга айтилади? 2. Товуш час- 
тоталари к^андай ораликда булади? 3. Частотаси 16 Гц дан кичик товушлар- 
га к,андай товушлар дейилади? 4.Частотаси 20 ООО Гц дан катта товушлар- 
га цандай товушлар дейилади? 5. Товуш тулкинлари бушликда таркалади- 
ми? 6. Товуш  тулкинлари буйланма тулцинларми ёки кундаланг?  
7. Товушнинг тезлиги нимага тенг? 8 . Товушнинг тезлиги \ароратга 6 o f -  
лик,ми, му\итга-чи? 9. Товушнинг интенсивлиги ва унинг бирлиги. 10. Эш и
тиш бусагаси нима? Огрик,сезиш бусагаси-чи? 11. Товушнинг к,агтиклиги 
Кандай аникланади? 12. Товушнинг интенсивлиги даражаси. 13. Товушнинг 
Каттиклик даражаси. 14. Товушнинг баландлиги. 15. Товушнинг тембри. 16. 
Товуш тулкинлари учун Доплер эффекти. 17. Ультратовуш \осил килиш 
усуллари. 18. Ультратовушнинг кандай хусусияти унинг кенг кулланишига 
имкон беради? 19. Ультратовушнинг кулланиш со\алари. 20. Ультратовуш 
деффектоскопияси кандай сох,а?

Масала ечиш намуналари

1 - м а с а л а .  х — A - cosco(H-r) тенглама билан берилган тебра- 
нишнинг даври Т, частотаси v ва бошлангич фазаси ф аникдансин. 

со = 2,5лсн ; т = 0,4с деб олинсин.

Ечиш. Берилган тебраниш тенгламасини 
гармоник тебраниш тенгламаси. 
х = Лсоэ (шГ + ф) куринишга келтирамиз. 
х = Acos(o)t +сог) ва уларни солиштириб 
хосил киламиз (р = (ОТ, 

со
v ~ In '

J  In  1
( 0  V

Бсрилганларни тонилган ифодаларга куйиб оламиз.
Ф = 0,25 • л ■ 0,4 рад =л рад;

Берилган:
х = А ■ cosco(/+r); 
to = 2,5лс_|; 
х = 0,4с______
Т = ? 
v = ?
Ф =  ?

V = М * с ' = 1,25с 1 = 1,25Гц. т = ТТ~с = 0,8с
2п 2 ’5я

Жавоб. Т = 0,8с; v = 1,25 Гц; ф = л рад.



2 - м а с а л а .  Пружинага т массали юкосилгандау 9 см гачузи- 
либ, пружинали маятник \осил булди. \оси л  булган маятникнинг 
тебраниш даври топилсин.

Берилган: Ечиш. Пружинали маятникнинг тебраниш 
Х =  9СМ = 9 • Ю" 2 м; даври куйидаги формула билан аникда- 
_________________ нади.

Г = ?  Т  =

бу ерда m — юкнинг массаси; к — пружинанинг каттикдиги. Чузил- 
ган пружинада вужудга келадиган эластиклик кучининг киймати, 
яъни F = кх.

Чузилишда, мувозанат хрлатида эса F=  Р = m g,
кх = mg.

Бундан

g
Масса учун топилган ушбу ифодадан фойдаланиб, давр учун оламиз:

2 я
\gk \g

Берилгандан фойдаланиб, давр учун топамиз:

Г = 2  • 3,14 • I 9 2 с = 0 ,6с
V 9.8

Жа1юб. 7’= 0,6с.

Мустацил ечиш учун масалалар

1. К,аттикдиги 250 Н/м булган пружинага боглаб куйилганда 16с 
ичида 20  марта тебранадиган юкнинг массасини топинг. (т = 4 кг).

2. Бир хил ва^т ичида бири 10 марта, иккинчиси эса 30 марта 
тебранадиган иккита математик маятникнинг узунликлари к,ан- 
дай нисбатда булади? (9:1)

3. Тебранаётган маятникнинг узунлигини 3 марта камайтирилиб, 
амплитудаси 2 марта орттирилса, унинг тулик, механик энергия
си неча марта узгаради? (1 2  марта.)

4. Узунлиги 80 см булган, 1 мин. да 34 марта тебранадиган маятник
билан лаборатория ишини бажарган укувчи эркин тушиш тезла
ниши учун кандай к,иймат олган. (g= 10,1 м/с2.)

5. Эркакнинг энг паст товушининг \аводаги тулкин узунлиги 4,3 
м, аёлнинг энг юкори товушининг тулкин узунлиги эса 25 см. 
Бу товушларнинг тебраниш частоталарини топинг. Хавода то
вушнинг таркалиш тезлиги 340 м/с деб олинсин. (и = 79 Гц- 
v =1360 Гц.) эр

аел 7
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VIII БО Б. МАХСУС Н И С Б И Й Л И К  
Н АЗАРИ ЯСИ АСОСЛАРИ

Биз физикани классик механикани урганишдан бошлаган эдик. 
Классик механика тезликлари ёруишкнинг вакуумдаги тезлигидан 
жуда кичик булган макрожисмларнинг \аракат конунларини урга
нади, деб кайд этилган эди. Унда тезликлари ёругликнинг вакуум
даги тезлигига якин булган жисмларнинг \аракат конунлари кан
дай булади? Улар классик физика конунларидан фарк киладими, 
йукми? Ушбу ва яна тугиладиган бир канча саволларга жавоб то- 
пиш максадида физиканинг энг кизикарли булимларидан бири 
булган, фазо, вакт, материя ва \аракат каби тушунчалар \акидаги 
тасаввурларни кескин узгартириб юборган ва 1905 йилда А . Э й н - 
ш т е й н  томонидан яратилган «Махсус нисбийлик назарияси асос
лари» билан танишишга киришамиз .

ш
31- §. Механикада нисбийлик принципи. Галилей 

алмаштиришлари

М аз м у н и : Галилейнинг нисбийлик принципи; координата- 
лар учун Галилей алмаштиришлари; тезлик ва тезланишни алмаш- 
тириш; классик механикада инвариант катталиклар.

Галилейнинг нисбийлик принципи. Моддий нуктанинг \аракати 
макон ва замонда урганилади, бу вазифани эса декарт координата 
системаси ва унга бириктирилган соат мажмуаси утайди деб кайд 
этилган эди. Агар санок системалари бир-бирига нисбатан тинч ёки 
тугри чизикди текис х,аракат килаётган ва уларнинг бирортасида 
Ньютон динамикаси конунлари уринли булса, унда бу системалар 
инерциал санок системалари булади.

Барча инерциал санок системаларида классик динамиканинг 
конунлари бир хил шаклга эга. Бу принцип механикада нисбийлик 
принципи ёки Галилейнинг нисбийлик принципи дейилади.

Координагалар учун Галилей алмаштиришлари. Ушбу принцип-
ниш: гоясщ1и тушуниш учун бир-бирига нисбатан й(й = const) тез
лик билан тугри чизикли текис \аракат килаётган К (уклари х, у, 
z) ва К  (Уклари х \  у', z') координата системаларини караймиз. Сод- 
далик учун К  система К га нисбатан хуки буйлаб \аракатланаётган 
\олни курайлик (46-расм). (Бунинг \еч бир кийинчилиги йук, чун- 
ки координата системаларини масалани ечиш учун кулай килиб 
танлаш бизнинг узимизга боглик)- Вактни \исоблашни координата 
укдаринин! бошлари устма-уст тушган моментдан бошлаймиз. Би
рор t вакт утгандан кейин системалар 46-расмда курсатилгандек 
жойлашсин. Бу вакт давомида К  система К га нисбатан хуки йуна-
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лишида r0 = ut векторга кучади. Энди А нуктанинг х,ар иккала сис-
темадаги координаталари орасидаги богланишни топайлик. 46- расм- 
дан куриниб турибдики,

г = г ' + г0 = г ' + ut. (31.1)

Тенгликни координата укдаридаги проекциялари ёрдамида ёзамиз:

бу ерда ^аракат л: ук,и йуналишида булганлиги учун их= и. и, = О, 
иг = 0  эканлигини эътиборга олдик. Ёзилган тснгламалар координа- 
таларучун Галилей алмиштиришлари дейилади. Агар классик меха- 
никада вак,тнинг утиши санок, систсмасининг \аракатига боглик, 
эмаслигини эътиборга олсак, унда ю^оридаги тенгламаларга t — t' 
ни х,ам кушиш мумкин. Унда Галилей алмаштиришлари куйидаги 
куринишни олади. Шундай кдлиб, А", -> К учун

Тезлик ва тезланишни алмапггириш. Моддий нук,танинг бир са
нок, системасидаги тезлиги д' ни билган \олда унинг иккинчи 
санок, системасидаги тезлиги О ни аникдаш м ущ м а^амиятга эга 
булади. Масалан, й тезлик билан \аракатланаётган поезд ичида v' 
тезлик билан юраётган одамнинг вокзалдаги кузатувчига нисбатан 
тезлиги v куйидагича аникданади:

х = х ' + ut 
У = У', 
z = г',

(31.2)

л: = jc' + ut.

(31.3)

v = v' + й. (31.4)
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Бу ифода классик механикада тезликларни кушиш кридасини 
ифодалайди.

Шунингдек, А нуктанинг ^ар иккала санок системасидаги тез
ланиши бир-бирига тенг:

а = а \  (31.5)
Шундай килиб, агар А'системада А нуктага х,еч кандай куч таъ

сир этмаса (а  = 0 ), унда К  системада \ам унга х,еч кандай куч 
таъсир этмайди (а = а' -  0 ).

Классик механикада инвариант катталиклар. Инвариант сузи ло- 
тинча булиб, invariantis — узгармайдиган деган маънони англатади. 
Классик механикада кандай катталиклар бир санок системасидан 
иккинчисига утганда узгармайди? (31.5) муносабагнинг курсати- 
шича: бир санок системасидан иккинчисига утганда классик динами
ка тенгламалари узгармайди, яъни улар координаталар узгаришига 
нисбатан инвариантдир.

Демак, (31.5) ифода механикада нисбийлик принципининг ис- 
боти булиб, механик жараёнлар барча инерциал санок системалари- 
да бир хилда руй беришини курсатади. Галилей ибораси билан айт
ганда, инерциал санок системасининг ичида утказилган \еч кандай 
механик тажриба унинг тинч ёки тугри чизикли текис \аракат кила- 
ётганлигини аниклашга имкон бермайди. Мисол учун тугри чизик
ли текис х,аракат килаётган поезд купесида туриб, деразадан нигох, 
ташламагунча, поезднинг тинч турганлиги ёки х,аракат килаётган- 
лигини аникдай олмаймиз.

Шунингдек, классик механикада вакт t=  t '  ва кесманинг узун
лиги / = х2 -  х, = (х2 + ut) -  (х,' + ut) = (х2 -  х,') = Г инвариант кат- 
таликлардир.

Синов саволлари

I. Махсус нисбийлик назариясида кандай х,аракат урганилади? 2. Инер
ций! санок; системаси деб кандай системаларга айтилади? 3. Галилейнинг 
нисбийлик принципи деб нимага айтилади? 4. Координаталар учун Гали
лей алмаштиришлари. 5. Нима учун \аракат л:уки йуналишида деб танлаб 
олдик? 6 . Классик механикада тезликларни кушиш коидаси. 7. Классик 
механикада тезланишни алмаштириш коидаси. 8 . Агар АГсистемада жисм
га куч таъсир этмаса, К да таъсир этадими? 9. Инвариант катталиклар 
деб кандай капаликларга айтилади? 10. Классик механикада кандай кат
таликлар инвариант катталиклар булади? 11. Инерциал санок системаси 
ичида утказилган тажриба системанинг тинч ёки тугри чизикди текис 
^аракат холатида эканлигини аниклашга имкон берадими? 12. Классик 
механикада яна кандай инвариант катталиклар бор?
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32- §. Махсус нисбийлик назариясининг постулат- 
лари

М а з м у н и :  тезликларни кушиш; А.Эйн- 
штейннинг хулосаси; махсус нисбийлик назария
сининг постулатлари.

Тезликларни кушиш. Тезликлари ёругликнинг 
бушликдаги тезлигидан жуда кичик булган 
(и «  с) макрожисмларнинг х,аракатини ажойиб 
тарзда тушунтириб бера олган Ньютон механи
каси XIX асрнинг охирларидан бошлаб баъзи 
кийинчиликларга дуч кела бошлади. Уларнинг энг 
оддийси тезликларни куш ит формуласи (31.4) 
да намоён булди. Агар ёрутик  манбаи ва уни 
к,абул килувчи бир-бирларига нисбатан тугри 
чизикди текис х^аракат килаётган булса, унда 
улчанган тезлик уларнинг бир-бирларига нисба

тан х.аракатларига боглик булиши керак. Мисол учун биз томонга 
ёруглик тезлигига тенг тезлик билан (и = с) якинлашиб келаётган 
паровоз ёритгичидан чикаётган ёругликнинг ( v ' = с) бизга нисба
тан тезлиги (v) нимага тенг булади? (31.4) ифодага мувофик

v = v' + и = с + с + 2с, (32.1)
яъни ёругликнинг бизга нисбатан тезлиги унинг вакуумдаги тезли
гидан икки марта катта булиши керак. Тажрибалар бу натижанинг 
мутлако нотугрилигини курсатди.

А. Эйнштейннинг хулосаси. Мавжуд муаммони \ал этиш \акида 
чукур мулохдза юритган А. Эйнштейн шундай янги механикани ярат- 
моккеракки, унинг конунлари чегаравий \ол, яъни кичик тезлик- 
лар хдлида (v «  с) классик механика конунлари билан мос келсин 
деган хулосага келди.

Фазо ва вактнинг уйгунлиги \акида янгича тасаввурлар юри- 
тиш зарурлигини тушунган А. Эйнштейн 1905 йилда «Харакатла- 
нувчи му\итнинг электродинамикаси» номли ишини эълон килди. 
Ишда махсус нисбийлик назариясининг асослари баён килинган 
эди. Махсус сузи, назарияда, факатгина инерциал санок системала
рида руй берадиган адцисаларгагина каралишини таъкидлайди. Шу 
билан бирга, махсус нисбийлик назариясида фазо ва вактнинг ху- 
сусиятлари: фазонинг бир жинслилиги ва изотроплиги, вактнинг 
бир жинслилиги асос килиб олинган. Махсус нисбийлик назария- 
сини купинча релятивистик назария, унинг эффектларини эса ре
лятивистик эффектлар \ам деб аташади.

Махсус нисбийлик назариясининг постулатлари. 1905 йилда А. Эйн
штейн томонидан ёзилган куйидаги иккита постулат (исботсиз кабул 
килинадиган таъкид) махсус нисбийлик назариясининг асосини таш
кил килади:

А. Эйнштейн
(1 8 7 9  -  1955)
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I. Нисбийлик принципи. Инерциал санок, системасининг ичида 
утказилган \еч к,андай (механик, электрик, оптик булишидан кдтъи 
назар) тажриба ушбу система тинч ёки тугри чизикли текис \apa- 
кат к,илаётганлигини аникдашга имкон бермайди; табиатнинг барча 
крнунлари бир инерциал санок,системасидан иккинчисига утишга 
нисбатан инвариантдир.

II. Ёруглик тезлигинингинварианглик принципи. Ёругликнинг вакуум- 
даги тезлиги, ёруглик манбаининг \ам, кузатувчининг х,ам \аракат тез- 
лигига боглик, эмас ва барча инерциал санок, системаларида бир хил.

Ушбу постулатларга баъзан Эйнштейн постулатлари х,ам дейилади.

Синов саволлари

1.Классик механикадаги тезликларни кушиш формуласи ёруглик тез- 
лигига яцин тезликлар учун уринлими? 2. А. Эйнштейннинг хулосаси. 3. У 
махсус нисбийлик назариясини к,ачон эълон к,илди? 4. Махсус сузи нима
ни англатади? 5. Релятивистик назария деб к,андай назарияга айтилади? 
Релятивистик эффект деб-чи? 6. Постулат сузи нимани англатади? 7. Эйн
штейннинг биринчи постулата? 8. Эйнштейннинг иккинчи постулати.

М а з м у н и :  координаталар учун Лоренц алмаштиришлари; ко
ординаталар учун Лоренц алмаштиришларидан чик,адиган хулоса- 
лар; узундикнингНисбийлиги; вак,тинтервалинингнисбийлиги; вак,т 
интервал и нисбийлигининг натижалари.

Координаталар учун Лоренц алмаштиришлари. Исталган К  инер
циал санок, системасида руй берган вдцисанинг координаталари (х', 
/ ,  t ,  f)  лар орк,али шу вок,еанинг системадаги К координата (х, у, z,
I) ларни томиш керак булсин. К  система А г̂а нисбатан х  ук,и йуна- 
лишида п = const тезлик билан ^аракатланмокда. Бу масала классик 
механикада Галилей алмаштиришлари (31.3) ёрдамида ечилади.

Лммо (31.3) ифода ёруглик сигнали чексиз катта тезлик билан 
таркалади деган муло\ача асосида \осил кдлинган. Махсус нисбий
лик назариясида ёруглик тезлиги чекли эканлиги к,айд этилгандан 
сунг координаталар учун янги алмаштириш формулаларини ёзишга 
тугри келди. Бу формулалар координаталар учун Лоренц алмашти
ришлари дейилади на улар куйидаги куринишга эга. Алмаштириш- 
лар уларни ёзган нидерландиилик физик X. Лоренц (1853 — 1928) 
шарафига шундай номланган:
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Бу ерда Р -  j  белгилаш киритилган. Классик ва релятивистик
механикадаги алмаштириш формулаларини такдослаш учун уларни 
битта жадвалда жамлаймиз.

3-жадвал

К  -> К утиш учун

Галилей алмаштиришлари Лоренц алмаштиришлари

X = х ' + vt х' + ut’

У = у ’ и

z = z' z - z ’

t = t'

'■  №

Координаталар учун Лоренц алманп иришларидан келиб чикдци- 
ган хулосалар. Жадвалда келтирилган Галилей ва Лоренц алмашти- 
ришларини такдослаб куйидаги хулосаларни чи^ариш мумкин:

1) и «  с (Р = 0) да Лоренц алмаштиришлари Галилей алмашти- 
ришларига утади, яъни махсус нисбийлик назарияси классик меха- 
никани инкор этмайди, балки уни кичик тезликлар и « с  учун 
хусусий \ол сифатида эътироф этади;

2) Лоренц алмаштиришларининг курсатишича, и ёруглик тез
лиги с га тенг, х,атто ундан катта >̂ ам булиши мумкин эмас. Акс 
хдида илдиз остидаги ифода нолга тенг булиб кдлади. и > с да эса у 
манфий сон булиб, Лоренц алмаштиришлари уз маъносини йук,о- 
тади. Шунинг учун \ам  ёругликнинг вакуумдаги тезлиги энг катта 
тезлик ва унга эришиш мумкин эмас деб эътироф этилади;

3) Галилей алмаштиришлари учун абсолют ^исобланган вак̂ т 
оралиги ва масофа релятивистик механикада бундай хусусиятини 
йукртади. Бошк,ача айтганда, классик механикада иккита вок,еа ора-
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У.

сидаги]

а ■ хХ

вакт бипа°0(^а ва улар °Расидаги 
масидан кСрциал сан°ксисте- 
узгармай Ьош|^асига Утганда
механика К'°ЛСа’ Релятивистик
Бундай бу к>оида бузилади. 
сабаб *ул°са чик,аришимизга 
мупя^.КООрдинатани топиш фор-

С С а 1 “̂ Т- в̂ ™ и то"иш
иштип эса координатанинг 

к этаётганлигидир. х  ни
47-расм.

топиц, rh„ " ' ' |,ап ™ вди 
пиш фор^РМуласида 1ни то-

гини таъкидлайди.
тинч турган, х! 

таёк,чанинг

рок этган УЛасида эса *  ишти'  
штеин назарияси, уч улчамли фазо ва унга .щ Ундай килиб, Эйн-
рат координата системасида эмас, балки ж ^УШилган вак,тдан ибо- 
улчамли фазода уринлидир. Бу билан релят3° +Вак‘тдан ибоРат ТУРТ 
ва ва^т орасида янгича уйгунлик мавжуд,,,. И11Истик механика фазо 

Узунликнинг нисбийлиги. ^'системага ^ Ини таъкид"""”" 
уки буйлаб жойлашган таёк,чани караймиз ^ с^атан тиь 
узунлиги 10 = х?2 — х'1 булади, бу ерда х', ва у  _̂ Истемада 
системасида t '  даги координаталари, 0  инде таёк,чанинг К  санок, 
мада тинч туришини ифодалайди (4 7 -pacMw T̂ 4aHHHr ^  систе" 
системага нисбатан и тезлик билан \аракатл а®к,ча ва ^  система К 
чаузунлигини аникдайлик. Бунингучун / п *!ади- к системада таёк,- 
темадаги учларининг координаталари * Итда таёк,чанинг Kcwc- 
Уларнинг фарк,и / = х2 -  х1 шу Ксистемаца т * 2 ЛЭрНИ улчаш кера|С 
ди. Лоренц алмаштиришларидан фойдаланик^ '* '43  У3УНЛИГИНИ бера-

нио топамиз.
-  utI—̂ /L = x , -  х: =

ut

еки

Топилган ифода \ак,ида мулох,аза юритщг, N 

ликии бахдлайлик: v < сбулганлиги учун ~

соннинг квадрати \ам бирдан кичик (—

(33.2)

Учун махраждаги катга- 

с <  ̂ булади. Бирдан кичик

' < 1. Бирдан ундан ки
чик сонни айирсак, натижа \ам бирдан киц v2

(Буиф оданинг нолга тенг ёки нолдан кичи * Лади'
лум.) Бу сондан квадрат илдиз олинса, нат* ^ Ла олмаслиги маъ- 
булади: ’ Ижа \ам бирдан кичик
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(33.3)

/ ни бирдан кичик сонга булсак (албатта, бирдан кичик, нолдан 
катта), натижа булинувчидан катта булиши маълум. Демак,

булар экан. Шундай килиб, таёкчанинг узи тинч турган санок сис
темаси К'  даги узунлиги / (|, у \аракатланаётган А'саноксистемаси
даги узунлиги / га нисбатан каттарок булиб чикди ёки гуёки таёкча 
х^ракатланаётган системада унинг узунлиги кискдргандек булди. Инер
циал санок системаси га нисбатан ^аракатланаётган таёкчанинг узун
лиги \аракат йуналиши буйлаб ^  1 -  /}2 марта кискарар экан. Бу 
кискариш узунликнинг Лоренц кискариши дейилади. Х,аракат тез
лиги и канча катга булса, кискариш хам шунча катта булади.

Демак, классик физикада абсолют булган, яъни барча инерциал 
санок системаларида бир хил булган таёкча узунлиги махсус нис
бийлик назариясида нисбий, яъни турли инерциал санок система
ларида турлича булиб чикди.

Вакт интервалининг нисбийлиги. К системада тинч турган бирор 
нуктада (координатаси X) бирор \одиса руй берсин. \одиса /, вактда 
бошланиб, /2 вактда тугасин (соатнинг \одиса бошланган ва тугаган 
вактдаги курсаткичлари). \одисанииг давом этиш интервали t= t 2 — /, 
га тенг булади. Шу \одиса К'  системада

вакт давом этади. Г на / '  бир-бири билан куйидагича богланган.

Олдинги банддаги муло\изаларимизга асосан (33.3) ни назарга 
олсак t '>  /булишини курами i. Демак, К системадаги соат ёрдамида 
Кисобланган I вакт интериали К  системадаги соат билан иш курувчи 
кузатувчи нукгаи назаридан t га нисбатан узокрок давом этади. Бош- 
кача айтганда, инерциал санок системасига нисбатан \аракатланаёт- 
ган соат тинч турган соатга нисбатан секинрок юради, яъни соат 
юриши секинлашади.

Шундай килиб, классик механикада абсолют булган вакт интер
валу махсус нисбийлик назариясида нисбий тушунчага айланади.

Вакт интервали нисбийлигининг натижалари. Соат юришининг 
секинлашуви \акидаги релятивистик эффект маълум булгандан сунг 
«эгизаклар парадокси» муаммоси вужудга келди (парадокс — гайри- 
табиий фикрни англатади). Ердан 500 ёруглик йили масофасида 
булган юлдузга (ёруглик юлдуздан Ергача 500 йилда етиб келади)

^ 7  ифода / дан каттарок булиши керак. Бундан
(33.4)

(33.5)

(33.6)
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ёруглик тезлигига якин тезлик билан у]\ -  р 2 = 0,001 фазовий пар- 
воз уюштирилаётган булсин. Ердаги соат ёрдамида \исобланганда бу 
парвоз т' = 1000 йил давом этади. Космонавт учун эса г = -J 1 -  /3‘ ■ t = 
= 0 ,0 0 1  1000  йил = 1 йилгина давом этади.

Агар сас^атга янги тугилган эгизаклардан бири учиб кетган булса, 
у атиги 1 ёшгина улгайган бир пайтда иккинчи эгизак 1000  йил 
яшаб куяди. Аслида нима булади? Буни физикани чукуррокурганиб 
билиб олишингиз мумкин.

Синов саволлари

1. Коодинаталар учун Галилей алмаштиришлари. 2 . Координаталар учун 
Лоренц алмаштиришлари. 3. Кандай шартларда Лоренц алмаштиришла
ри Галилей алмаштиришларига утади? 4. Ёругликнинг вакуумдаги тезли- 
гига эришиш мумкинми? 5. Классик механикада инвариант булган узун- 
лик ва вакт интервали релятивистик механикада \ам инвариант булади- 
ми? 6 . Уларнинг инвариант эмаслигини нимага асосланиб айтиш мумкин? 
7. Эйнштейн назарияси кандай фазода уринли? 8 . Таёкча узининг энг кат
та узунлигига кайси санок системасида эга булади? 9. Узунликнинг Ло
ренц кискариши деб нимага айтилади? 10. Таёкчанинг узунлиги система- 
нинг ^аракат тезлигига богликми? 11. Вакт интервалининг нисбийлиги.
12. Вакт интервали кайси системада энг кичик булади? 13. Качон соат 
юриши секинлашади? 14. «Эгизаклар пародокси» ни биласизми?

М а з м у н и :  тезликларни кушиш формулалари; тезликларни 
К утит формулаларининг натижалари.

Тсзликларни кушиш формулалари. 32- § да классик физикадаги 
тезликларни кушиш формуласи

v = и' + и (34.1)
ёруглик тезлигига якин тезликлар учун тажрибалар натижалари би
лан мос келмаслиги \акида ёзилган эди. Бу ерда v ва v' жисмнинг 
Ана К  иперционал санок системаларидаги тезликлари, й — систе- 
маларинингбир-бирларига нисбатан х,аракат тезликлари.

Лоренц алмаштиришлари ёрдамида топилган тезликларни кушиш 
формуласи куйида1и куринишга эга:

и = - У- +-и , . (34.2)

Ушбу ифода тезликларни кушишнинг релятивистик формуласи 
дейилади.
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(34.2) формул шин i куриниб турибдики, агар и, и' ва // тезлик
лар ёруглик тезлигидаи жуда кичик булса,

^ f « l
с

булади ва ифоданинг махражи бирга тенг булиб, (34.2) ифода классик 
механикада! и тезликларни кушиш формуласи (34.1) гаутади.

Тезликларни кушиш формуласининг натижаси. Тезликларни кушиш 
учун тоиилган (34.2) ифода классик физикадаги тезликларни кушиш 
(|юрмуласининг камчиликларини бартараф кдла оладими? Буни тек- 
шириГ) куриш учун 32- § да курган мисолимизга к,айтайлик.

Ушбу мисолга мувофик, и' = и = с ва v ни топамиз (34.2) га 
асосан

V = = ^ -  = С,
1 + с 1 + 1

с
яъни поезд ёритгичидан чик,аётган ёругликнинг тезлиги с га тенг булиб 
кдлаверади. Демак, ёругликнинг вакуумдаги тегтиги с = 3 • 10* м/с че- 
гаравий тезлик булиб, унда катта тезликка эришиш мумкин эмас.

Синов саволлари

1 .Тезликларни кушишнинг релятивистик формуласи. 2. Тезликларни 
кушишнинг релятивистик формуласи кичик тезликларда классик меха- 
никадаги тезликларни кушиш формуласига утадими? 3. Тезликларни 
кушишнинг релятивистик формуласи классик механикада! и тезликлар
ни кушиш формуласининг муаммоларини сча оладими? 4. Ёругликнинг 
вакуумдаги тезлигидаи катга юзликка эришиш мумкинми?

( |||||| 35- §. Релятивистик масса ва релятивистик импульс

М а з м у н и : релятивистик масса; релятивистик импульс; масса 
ва энергиянинг богланиши; кинетик энергия.

Релятивистик масса. Классик механика тасаввурларига мувофик, 
масса узгармас катталикдир. Лекин 1901 йилда утказилган тажриба
лар ^аракатланаётган электроннингтезлиги ортиши билан массаси 
х,ам ортиб боришини курсатди.

\аракатланаётган жисм массасининг унинг \аракат тезлигига 
боглик^зиги куйидаги формула билан ифодаланади:

т0
т ^ 7 Г 7 '  ( 3 5 | )

Бу ерда: т — жисмнинг х,аракатдаги массаси, Р = 7  и — х,аракат 
тезлиги, тп — тинчликдаги массаси, яъни жисм тинч турган санок,
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48- раем.

системасига нисбатан массаси /->< .. с ^
0 / ^ 1  _  с- (-35.1) дан куриниб турибдики, v «  с

да Р ва т т0 улади. Демак жисм массасининг тезликка
огликдиги еруглик тезлигига я к и̂ н  т е зл и к д а г и н а  намоён булади.

Массанингтезликка богликлиг,, ио^  /’ги 48- раемда курсатилган.
ассик механикадаги ка и реляхивистик механикада \ам масса 

инертлик улчовидир. РелятивИстик динамикада тезлик ; иши би. 
лан инертлик *ам ортади, яъци тезлик катга т_
тириш янада кииинлашади. о . с № а н д а  эса масса чек/ излик^ а 
интилади. Шунинг учун *ам т«Нчли массас„ т дт  „
ган (т., * 0 ) бирорта хам жисьv 0 с- м еругликнинг вакуумдаги тезлигига
тенг булган темик билан олмайди Бундай тилик билан
\аракатланаднган фа^атгина бИтга ма у  ^  тинч.
ликдаги массаси нолга тенг бул^„ . ^1ган зарра — фотондир. Фотонлар ва- куумда, доимо еруглик тезлиги™ «33 Ига тенг булган тезлик билан хара-катланади.

Релятивистик импульс. Рела_„ .. ,_ J ‘чтивистик импульс куиидаги ифодабилан аникданади: ^

р  (35-2> 
Классик механикада импульс ^Са

тп v (35.3)

ифода билан аникданган эди. ж^  ,  у ларнинг фаркини куриш учун им
пульснинг тезликка боглик» и к к лп. Т ф аф игини  чизамиз. 49-расмдаги 2-
чизик (35.2) и(|юдага мунофик_ 1 , 3 1 ^ Релятивистик импульснинг тезлик
ка бОГЛИКДИГИНИ, I- ЧИЗИК JCa ( К  14 к135.3) га мунофик, классик механи
кадаги импульснинг тезликка (jr.,.,. i - \ /„ с- 0 | л и Kyi и ги ни ифодалаиди. Улардан
куриниб турибдики, кичик те-,„. , 7„ ^ . ""Зликларда и << с импульеларнинг
к,ииматлари Мос келади.
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Фазонинг бир жинслилиги натижасида релятивистик механика
да \ам релятивистик имиульснинг сакданиш конуни бажарилади: 
ёпиц системанинг релятивистик импульси сакданади, яъни вакт ути
ши билан узгармайди.

Масса ва энергиянинг богланиши. Релятивистик механикада тез
ликнинг Узгариши массанинг узгаришига, бу эса уз навбатида тула 
энергиянинг узгаришига олиб келади. Демак, тула энергия Е ва 
масса т орасида узаро богланиш мавжуд. Бу богланиш табиатнинг 
фундаментал конуни булиб, Эйнштейн томонидан аникданган ва 
куйидаги куринишга эга:

Е= тс2 (35.4)
Системанинг тула энергияси унинг массасининг ёругликнинг вакуум
даги тезлигининг квадрати купайтмаси га тенг.

Ёки
„2

V T T "- ( 3 5 - 5 )

Исталган жисмга, у \аракатдами (массаси т) ёки тинчликдами 
(массаси /и0), маълум энергия мос келади.

Агар жисм тинч колатда булса, унинг тинчликдаги энергияси
Е0 = т{)& (35.6)

каби аникданади. Жисмнинг тинчликдаги энергияси унинг хусусий 
энергиясидир. Классик механикада тинчликдаги энергия Еп \исобга 
олинмайди, чунки v = 0  да тинчликдаги жисмнинг энергияси нол
га тенг деб \исобланади.

Кинетик энергия. Релятивистик механикада жисмнинг тула энер
гияси куйидагича аникланади:

Е = Е  + Еа (35.7)
Жисмнинг кинетик энергияси Ек эса унинг \аракатдаги энергия

си Е ва тинчликдаги энергияси Е0 нинг фарки сифатида аникданади:

тпс~
Е =

Ек = Е -  Е() = тс2 -  т0с2 = т0с2 1 1 (35.8)

и << с да (35.8) формула кинетик энергиянинг классик механи- 
кадаги

£  _

2
М(|>одасига утади.

Бак,тнинг бир жинслилигининг натижасида классик механика- 
даги каби, релятивистик механикада \ам энергиянинг сакданиш 
Конуни бажарилади: ёпик, системанинг тула энергияси сакданади, 
hi.ни пакт утиши билан узгармайди.
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Синов саволлари

I. Классик механикада масса узгарадими? 2. Релятивистик механика- 
да-чи? 3. \аракатланаётган жисмнинг массаси кандай узгаради? 4. Жисм 
массасининг тезликка богликдиги канон намоён булади? 5. Массанинг 
ортишини цандай тушунтирасиз? 6. Тинчликдаги массаси нолдан фарк^ти 
булган жисм нима учун ёругликнинг вакуумдаги тезлигига тенг тезлик 
билан \аракатлана олмайди? 7. Фотонлар кандай зарралар? 8. Релятивис
тик импульс к,андай аникланади? 9. Релятивистик импульснинг сакла- 
ниш конуни бажариладими? 10. Релятивистик ва классик импульслар к,ачон 
мос келади? 11.Тезликнинг узгариши энергиянинг узгаришига олиб ке- 
ладими? 12. Энергия ва масса орасидаги богланиш. 13. Жисмнинг тинч
ликдаги энергияси нимага тенг? 14. Релятивистик механикада жисмнинг 
тула энергияси нимага тенг? 15. Релятивистик механикада жисмнинг ки
нетик энергияси нимага тенг?

Масала ечиш намуналари

1 - м а с а л а .  0,97с тезликли электрон у томонга караб 0,5с 
тезлик билан \аракатланаёгган протонга к,арама-кдрши бормокда. Улар 
\аракатининг нисбий тезлиги аникдансин.

Берилган: Ечиш: Тезликларни релятивистик кушиш
_ q qj. формуласи куйидаги куринишга эга:

е ’  ’

и = 0,5с; и' + и 
Р V = -----------------г ------------------- и V

— I + 2v — ! с

Берилган масалада Ахистемани электронга бириктирамиз. Унда 
А" системанинг К га нисбатан тезлиги и — ис га тенг булади. Протон- 
нинг А7 системага нисбатан гезлиги v ' = и булади. Биздан эса про- 
тоннинг Асистемага нисбатан тезлиги v ни топиш суралган. Шун- 
дай килиб, берилганлардан ва ёругликнинг бушликдаги тезлиги 
с = 3 • К)к м/с эканлигидан фойдалансак,

= °  n V  °  П07 = ° '99с = 2 ’97 |0 *м / с -0,5с + 0,97с '
1 f .2 с

Жавоб. и = 2,97 • 10х м/с.

2 - м а с а л а .  Агар зарранинг релятивистик массаси тинчликдаги 
массасидан уч марта катта булса, зарра кандай о тезлик билан хдра-
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Берилган: Ечиш. Релятивистик масса куйидагича аник-
т ланади:

^  =  3

L> =  ?

Бу ифодадан v ни топиб оламиз:

т

Берилганларни ва ёругликнинг вакуумдаги тезлиги с = 3 • 10* м/с 
ни \исобга олиб топамиз:

и = 3 ■ 108 ll -  = 2,83 ■ 10я м /  с.
V 3 с

Мустацил ечиш учун масалалар

1. Таёк,ча инерциал санок, системасига нисбатан узгармас тезлик 
билан буйлама йуналишда \аракатланмокда. Тезликнинг кандай 
Кийматида таёкчанинг шу системадаги узунлиги тинч турган 
таёкча узунлигидан бир фоизга кам булади? (у = 423000 км/с.)

2. Фазовий кема ичида, учишгача Ердаги соат билан теш ламп прил
ган соат бор. Фазовий кеманинг тезлиги 7,9 км/с булса, Ердаги 
кузатувчи уз соати билан 0,5 йилни улчаганда, кемадаги соат 
Канча оркага колади. (т = 5,7 • 10 ’с.)

3. 0 , 6  с тезлик билан \аракатланаётган электроннинг релятивис
тик импульси аникдансин. (Р=  2,05 ■ 10~22 кг • м/с.)

4. 0,8 с тезлик билан х,аракатланаётган электроннинг кинетик энер
гияси аникдансин. (Т=  0,34 МэВ.)



М О ЛЕКУЛЯР Ф И ЗИ К А  ВА Т Е РМ О Д И 
НАМ ИКА АСОСЛАРИ

Молекуляр физика ва термодинамика, физиканинг, жисмларда- 
ги макроскопик жараёнлар, улар ташкил топган улкан микдордаги 
атомлар ва молекулаларнинг хаотик \аракаги ва узаро таъсирларига 
боглик, деб урганадиган булимларидир. Бу жараснларни урганиш учун 
икки хил усулдан фойдаланилади: биринчиси — молекуляр-кине- 
тик усул, унинг асосида молекуляр физика ётади; иккинчиси эса 
термодинамик усул, унинг асосида термодинамика ётади.

Молекуляр физика — физиканинг модцаларнинг тузилиши ва 
хоссалари улар ташкил топган молекулаларнинг узлуксиз-бетартиб 
\аракатлариниш натижасидир деб \исобланувчи тасаввурлар асоси
да урганувчи булимидир.

Молекуляр физикада урганилаётган жараёнлар жуда куп мик
дордаги зарралар \аракатининг натижасидир. Шунинг учун \ам мак
роскопик системанинг хоссалари шу система зарралари \аракати ха- 
рактеристикаларининг (тезлик, энергия ва \оказо) уртача киймат- 
лари билан аникланади. Мисол учун жисмнинг темнератураси у 
ташкил топган молекулаларнинг бетартиб \аракати билан аникла
нади. Лекин исталган онда молекулаларнинг уртача тезликлари \акида 
гапириш мумкин булса-да, битта молекуланинг темнератураси \акида 
гапириш маънога эга эмас.

Термодинамика — физиканинг термодинамик мувозанат \ола- 
тида булган макроскопик системаларнинг умумий хоссалари ва бу 
\олатлар уртасидаги утиш жараёнларини урганадиган булимидир. У 
гажриба натижаларини умумлаштириш асосида гопилган фундамен- 
тал конунлар — термодинамика конунларига таяниб иш куради.

IX БО Б. М О Л ЕК УЛ Я Р-КИ Н ЕТИ К  
НАЗАРИЯ АСОСЛАРИ

Юкорида кайд этилганидёк, барча моддаларнинг тузилиши ва 
хоссалари улар ташкил топган, бетартиб хдракатдаги молекул;шарга 
боглик Утказилган куплаб тажрибалар ва назарий хулосалар моле- 
куляр-кинстик назариянинг асосида ётувчи куйидаги учта коида- 
нинг яратилишига олиб кслди:

1. Барча модцалар жуда кичик зарралар — атомлар ва молекула- 
лардан ташкил топган. Уз нанбагида улар \ам янада кичикрокзарра- 
лардан (электронлар, протонлар, нейтронлар) ташкил топган.

2. Моддаларнинг атомлари ва молскул;шари доимо узлуксиз хао
тик х,аракат \олатида.
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3. И стал ran моддаларнинг зарралари орасида узаро таъсир — тор
тишиш ва итариш кучлари мавжуддир. Бу кучлар электромагнит 
табиатга эга.

36- §. Молекуланинг характеристикалари. 
Молекуланинг катталиги

М а з м у н и : молекуланинг улчамлари ва массаси; модца мик,- 
дори; Авогадро сони ва Авогадро крнуни; нормал шароит; молеку- 
ляр масса; Лошмидт сони.

Молекулаларнинг улчамлари. Молекуланинг улчамлари жуда ки
чик булгани учун уларни оддий куз билан куриш мумкин эмас. Энг 
катта молекулалар электрон микроскоп ёрдамида суратга олинган. 
Энг нозик тажрибаларнинг курсатишича, икки атомли кислород 
молекуласининг чизикди катталиги 4 10~|0м атрофида. Умуман, мо
лекулаларнинг чизикди катталиги 10~s + 10~10 м булади.

Шуни таъкидлаш лозимки, молекула уз навбатида атомлардан 
ташкил топади. Атомлар эса ядро ва унинг атрофида \аракатланувчи 
электронлардан иборат булади.

Молекуланинг массаси. Ало.\ида молекулаларнинг массалари жуда 
кичик булиб, махсус асбоб — масса-спектрометрлар ёрдамида аникда
нади. Масалан, сув молекуласининг массаси 3- 10' 26 кг атрофида. Шу- 
нинг учун \ам физикада, молекулалар массаларининг абсолют к,иймат- 
лари билан эмас, балки улчамсиз нисбий катталиги билан иш курила- 
ди, чунки бу \исоб-китобни анча осонлаштиради. Халкрро келишуапарга 
асосан эталон, яъни бирлик атом массаси ти сифатида углерод |2С 
изотопи (атомар) массасининг 1/12  к,исми к,абул килинган:

Исталган молекуланинг нисбий массаси М0 ни аникдаш учун 
молекула массасининг абсолют к,иймати т мо1ь ни бирлик атом мас
саси т0 га булиш керак:

Худди шунингдек, нисбий атом массаси Ад ни аникдаш учун 
эса атом массасининг абсолют к^ймати тш ни бирлик атом массаси 
т() га булиш керак:

яда микдори. Моддалар улкан микдордаги молекулалардан таш- 
кил топганлиги ва уз навбатида турли моддалар молекулалари мас
саларининг тенг эмаслиги уларни солиштиришда катта к,ийин- 
чиликлар тугдиради. Айнан шу к^ийинчиликни енгиш ма^садида

— т ос = 1,6 6 - 10~27 кг.

А
т.ат
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таркибида бир хил NA та молекула булган модда микдори тушунчаси 
киритилаци. Модда микдори — моддадаги молекулалар сонининг 0,012 
кг углероддаги молекулалар сони NA га нисбати билан аникданадиган 

V /Катталикдир. Модда микдори ухдрфи билан белгиланади. Унинг СИ
V  даги бирлиги [v]=l моль. 1 моль — 0,012 кг углеродда канча молеку

лалар булса, шунча молекулалари булган модда микдоридир.
Авогадро сони. Юкорида аникданганидек, исталган модданинг 1 

молида бир хил сондаги молекулалар мавжуддир. Бу сон Авогадро 
доимийси дейилади. Энди Авогадро доимийси нимага тенглигини 
аникдайлик. Бунингучун модда микдори таърифидан фойдапана- 
миз, яъни 0,012 кг углеродда NA та молекула бор:

л, °’012 I /V , =  -------- КГ ■ MOJ11. ,

бу ерда тос углерод молекуласининг массаси.
Бирлик атом массасинингтаърифига асосан

т*с = 12 ' т»-
Шундай килиб,

0 ,0 1 2Ki | 0 ,0 1 2кг I , 1Г12зN . = ---------моль = --------1 ^---- моль = 6,02  10“ моль
12т0 12 1,66 10 27 кг

яъни исталган модданинг бир молида NA = 6,02 10’’моль 1 та моле
кула мавжуд.

Авогадро конуни. Исталган модданинг бир молидаги молекула
лар сони тенг эканлигини курдик. Энди бир моль канча х,ажмни 
эгаллайди деган савол тугилади. Бу саволга Авогадро (1776 — 1856) 
конуни жавоб беради: Бир хил температура ва бир хил босимда 
исталган газнинг бир моли бир хил \ажмни эгаллайди. Нормал ша-

роитда бу хажм Vn = 22,41 • 10 1 га тенг.моль
Нормал шароит. Нормал шароит: босим нормал атмосфера бо

сими р = 101325 Па = 760 мм. сим. уст. ва температура Т=  273,15 К 
ёки t = 0 °С булган шароит.

Молекуляр масса. Купинча молекуляр масса (М) тушунчасидан 
фойдаланишга тугри келади. Молекуляр масса бир моль модданинг 
массаси каби аникданиб, молекула массасининг Авогадро сонига 
купайтмаси каби аникланади.

М= m ■ А',.
моль Л

СИ да молекуляр массанинг бирлиги — кг/моль:

I М | = | т \ ■ IjV ,] = I кг —■— = I ——
1 1 моль моль

Исталган микдордаги модданинг массаси т ни топиш учун унинг
молекуляр массаси М ва ундаги модда микдори (моллар сон и) уни
купайтириш керак:
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т = v • М
Лошмидт сони. Нормал шароитда 1 м3 газдаги молекулалар Лош- 

мидт сони билан аникданади. Маълумки, 1 моль газда NA га молеку
ла мавжуд ва 1 моль газ нормал шароитда У0 х,ажмни эгаллайди. 
Унда нормал шароитда исталган газнинг 1 м3да

V  N *  6,02 • I О 21 моль"1 ^N , = —— = --------- 1-,--....... ,——г = 2.7 ■ 1025м
Vu 22,4 10 моль • м

та молекула мавжуд булади.

Синов саволлари

I. Молекуляр физика ва термодинамика нимани урганади. 2. Молеку- 
ляр физика нимани ва кандай тасаввурга асосан урганади? 3. Битта моле
куланинг температурасини кандай улчаш мумкин? 4. Термодинамика 
нимани урганади? 5. Молекуляр-кинетик назариянинг асосида ётувчи 
цоидаларни биласизми? 6. Молекулаларнинг улчамлари нимага тенг? 
7. Нима учун физикада молекула массасининг абсолют киймати билан 
эмас, балки улчамсиз нисбий катталиги билан иш курилади? 8. Бирлик 
атом массаси сифатида кандай катталик кабул килинган? 9. Молекула
нинг нисбий массаси кандай гопилади? 10. Нисбий атом массаси кандай 
гопилади? 11. Модда микдори тушунчасини киритишга нима зарурат бор? 
12. Модда микдори кандай аникданади? 13. Авогадро доимийси нимага тенг 
ва у кандай физик маънога эга? 14. Авогадро конуни. 15. Нормал шароит 
деб кандай шароитга айтилади? 16. Молекуляр масса кандай аникданади?
17. Лошмидт сони.

37- §. Идеал газ ва унинг параметрлари

М а з м у н и :  идеал газ тушунчаси; газ параметрлари; газнинг 
босими; Дальтон конуни; температура, температурани улчаш, тем
пература шкаласи, абсолют ноль температура.

Идеал газ. Механикадаги каби молекуляр физикада \ам \исоб- 
лашни осонлаштириш учун хизмат киладиган идеаллаштирилган 
модель — идеал газ тушунчасидан фойдаланилади. Идеал газ деб 
куйидаги шартларни бажарадиган газга айтилади:

1) газ молекулалари нинг хусусий \ажми газ эгаллаб турган идиш- 
пинг хджмига нисбатан эътиборга олмаса буладиган даражада кичик;

2 ) газ молекулалари орасида узаро таъсир кучлари мавжуд эмас;
3) газ молекулаларининг узаро ва идиш деворлари билан ури- 

лиши абсолют эластикдир.
Шуни таъкидлаш керакки, реал газлар (кислород, гелий) \ам 

нормал шароитга якин шароитларда ва юкори температура, паст 
босимда уз хоссалари билан идеал газларга жуда ухшаб кетади. Бум-

107



дан ташкдри, молекулаларнинг хусусий хджмлари ва узаро таъсири- 
ни \исобга олувчи тузатиш киритиш билан идеал газ крнунларидан 
реал газ крнунларини х,осил килиш мумкин.

Газ параметрлари. Газнинг \олати бир-бирига боглик, булган ва 
Колат параметрлари дейиладиган куйидаги катталиклар билан ха- 
рактерланади, булар: \ажм V, босим р ва температура Т.

Газнинг \ажми Ку эгаллаб турган идишнинг хджми билан мос 
келади.

Хажмнинг СИ даги бирлиги м3.
[V] = 1м3.

Газнинг босими. Сирт элемента га нормал таъсир этаётган Z7 куч
нинг шу элемент юзаси S  га нисбати билан аникданадиган физик 
катталик босим дейилади.

СИ да босим бирлиги — паскаль, 1Па = 1—г.
м

Х,озирча босимнинг системага кирмайдиган баъзи бирликлари- 
дан х,ам фойдаланилади. Булар:

физик атмосфера = 11,013- 105 Па = 760 мм.сим.уст. 
техник атмосфера = 9,81 104 Па.
Бетартиб х,аракатда булган газ молекулалари идиш деворларига 

урилади ва жуда кичик вак,т давомида деворга маълум куч билан 
таъсир курсатади. Молекулаларнинг бетартиб урилишлари натижа- 
сида бирлик юзага маълум бир босим курсатилади. Босимни улчай- 
диган асбоблар манометрлар ва барометрлар дейилади. Уз вазифала- 
рига кдраб, манометрлар турли-туман булади.

Дальтон конуни. Идеал газ аралашмасининг босими аралашмага ки
рувчи газлар парциал босимларининг йигиндисига тенг булади, яъни

р = р ,+ р 2 + . ..+рп, 
бу ерда pv pv  ..., рп — парциал босимлар дейилиб, агар \ар бир газ
нинг у чи аралашма эгаллаган хджмни эгаллаганда идиш деворлари
га курсатиши мумкин булган босим билан аникданади.

Температура. Жисмларнинг иссикдик даражасини характерлаш 
учун температура тушунчасидан фойдаланилади. Агар кизитилган 
жисм (темнератураси юкрри жисм) кизитилмаган жиемга (темпера- 
тураси наст жиемга) теккизилса, улар орасиДа иссикдик алмашуви 
руй беради. Энергия темнератураси юк,орирок,жисмдан гемперату- 
раси пастрок жиемга утади. Бу жараён жисмларнинг температурала- 
ри тенглашгунча, яъни иссикдик мувозанати вужудга келгунча да
вом этади. Демак, иссикдик мувозанатидаги жисмларнинг темпера- 
туралари бир хил булади. Шунинг учун \ам температура системанинг 
иссикдик мувозанатини характерловчи катталик дейилади.
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Температурани улчаш. Температурани улчаш 
учун эталон сифатида газ (водород) ёки суюк,- 
ликларнинг (симоб, спирт) иссикдикда ^аж- 
минингузгаришидан фойдаланилади. Темпера
тура улчанадиган асбоб термометр дейилади. Биз 
кундалик \аётда термометр билан яхши таниш- 
миз. Масалан, симобли термометр ёрдамида
— 30° дан + 800° гача температурани улчаш мум
кин. Температурани улчашда аникдик кири- 
тиш мак,садида температура шкаласи кирити- 
лади.

Температура шкаласи. 1960 йилда булиб 
утган улчовлар ва тарозилар буйича XI бош 
конференциянинг к,арорига мувофик, темпера- 
туранинг иккита шкаласидан фойдаланилади.
Термодинамик температура шкаласида (7) тем
пература кельвинларда (К) ва халк,аро амалий температура шкала
сида (?) температура цельсий градусларида (°С) улчанади. Термоди
намик температура ва халк,аро амалий температура шкалалари куйи
даги муносабат ёрдамида бошанган:

Т =  273,15 + t.
Термодинамик ва халк,аро амалий температура шкалаларида х,аро- 

ратнинг масштаб бирликларига тенг, яъни термодинамик шкалада- 
ги 1 К температуралар фарк,и, халк,аро амалий шкаладаги I °С тем
пературалар фарк,и га мос келади: бирлиги = 1 К бирлигига.

Абсолют ноль температура. Халкаро амалий шкалада температу
рани аникдашнинг таянч нук,талари сифатида, нормал атмосфера 
босимида сувнинг музлаш ва к^йнаш гемпературалари олинган. Сунфа 
бу оралик,тенг юзга булиниб, температура шкаласи \осил к,илинган. 
Бундай шкалани биринчи булиб швециялик олим Цельсий (1742 
йилда) таклиф кдлганлиги учун уни Цельсии шкаласи \ам дейила
ди. Температуранинг термодинамик шкаласи эса инглизолими Кель
вин томонидан таклиф к,илинган. Бу шкаланинг бошланиш нук,та- 
си сифатида ноль градус Кельвин ()К= -273,15 °С к,абул к,илинган 
(50-расм). Бу температурада идеал газнинг босими нолга тенг була
ди, яъни молекулалари х,аракатдан тухтайди. (Ж дан пастки темпе
ратура булиши мумкин эмас ва шу билан бирга бу температурага 
етишиб х,ам булмайди. QK абсолют ноль температура дейилади.

Синов саволлари

1. Кандай газ идеал газ дейилади? 2. Идеал газ к,онунларидан реал газ 
крнунларини \оси л  килиш мумкинми? 3. Газнинг к,андай параметрлари- 
ни биласиз? 4. Газнинг босими ва унинг бирлиги. 5. Босимнинг Халк,аро

Кельвин Цельсий 
шкаласи шкаласи

373°,15 К ‘ ■ 100° С

273°, 15 К- ■0°С

0 К -273°, 15 С

50-расм.
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бирликлар системага кирмайдиган кандай бирликларини биласиз? 6. Бо- 
симни улчайдиган асбоблар. 7. Дальтон конуни. 8. Температура тушунчаси 
нима максадда киритилган ва у нимани характерлайди? 9. Температура 
Кандай улчанади? 10. Температуранинг кандай шкалаларини биласиз ва 
уларнинг бир-биридан фарки канча? 11. Термодинамик ва халк,аро ама- 
лий шкалаларда температуранинг масштаб бирлиги тенгми? 12. Халкаро 
амалий шкаланинг таянч нукталари кандай танланган ва у ким томони
дан киритилган. 13.Термодинамик шкаланинг таянч нукталари кандай 
танланган ва у ким томонидан киритилган? 14. Абсолют ноль температу
ра деб кандай температурага айтилади? 15. Абсолют ноль температурага 
эришиш мумкинми? Ундан паст температурага-чи?

М а з м у н и :  молекулалараро узаро таъсир кучлари; молекула- 
лараро узаро таъсир кучларининг улар орасидаги масофага боглик- 
лиги; молекулалараро узаро таъсир энергиясининг улар орасидаги 
масофага богликд иги; модданинг агрегат \олатлари.

Молекулалараро узаро таъсир кучлари. Бизга маълумки, катти к 
жисм ва суюкликларнинг молекулалари бир-бирларига катта куч 
билан тортилиб туришади. Акс \олда улар х,ар томонга учиб кетган 
булишарди. Худди шунингдек, уларни сикишнинг мумкин эмасли- 
ги молекулалараро итариш кучларининг мавжудлигини курсатади.

Молекулалараро узаро таъсир кучлари табиатига кура электро
магнит характерига эга ва шу билан бирга электронейтрал молеку
лалар орасида вужудга келади.

Молекулалараро узаро таъсир кучларининг улар орасидаги масо
фага богликлиги. 51 -раемда иккита молекула узаро таъсир кучининг 
улар орасидаги масофага богликдиги курсатилган. Бир молекула- 
нинг электронлари ва бошка молекуладаги атомнинг ядроси урта-

38- §. Молекулалараро узаро таъсир кучлари ва 
энергияси

/А N
сида тортишиш кучлари F ву
жудга келади. Бу кучни шартли 
равиш да манфий деб кабул 
килишга келишилган. Шунинг
дек. молекуланинг электронлари 
ва атомларининг ядролари урта- 
сида итаришиш кучлари Fm мав-

0 /• жуд ва бу куч шартли равишда 
мусбат деб кабул килинган. Бу 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
узлуксиз F билан курсатилган.

/ /
/

5 1 -раем .

Графикдан куриниб турибди
ки, г = г0 да Fr = 0, яъни торти
шиш ва итариш кучлари бир-бир- 
ларини йукотади ва бу масофа мо-
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лекулаларнинг энг тургун 
хрлати ^исобланади. г > г0 да 
тортишиш кучи катта, г< гида 
итариш кучи капу булади. Бош- 
кача айтганда, жисм сикилиб 
молекулалар орасидаги масо
фа г< гп булса, Fum кучи улар
нинг якинлашишига, г> г0 
булса, F кучи уларнинг 
узоклаш иш ига тускинлик 
Килади ва г= г0 масофага кай- 
гаради.

М олекулалараро узаро  
таъсир энергиясининг улар ора
сидаги масофага боглицлиги. Молекулалар узаро таъсирлашади ва, 
демак, узаро таъсир потенциал энергияси Еп га эга булади. 52-расм- 
да молекулалараро узаро таъсир потенциал энергиясининг улар ора
сидаги масофага богликдиги потенциал чизиги курсатилган.

Молекулаларнинг итаришиш потенциал энергиялари мусбат, 
тортишиш потенциал энергиялари манфий ^исобланади. Бир-бири- 
дан чексиз узокдикдаги молекулаларнинг таъсир потенциал энер
гиялари нолга тенг, яъни улар таъсирлашишмайди. Улар бир-бирла- 
рига якинлаштирилиб борган сари узаро таъсир потенциал энергия
лари камая боради, яъни нолдан кичик манфий кийматларни кабул 
к,ила боради ва г = г{) да (F= 0) узининг энг кичик Еп киймати- 
га, молекулаларнинг тургун мувозанат \олатига стали. Молекула- 
ларнинг бундан кейинги якинлашиши гашки кучларнинг итари
шиш кучларига карши бажарадиган ишлари \исобига амалга оши- 
рилиб, молекулалар потенциал энергиясининг ксскин ортишига олиб 
келади. Потенциал чизипщаги ABC кием потенциал ура дейилади; 
Е» mi„ ~~ потенциал уранинг чукурлигидир.

lily билан бирга, молекулалар доимо \аракатда булгани сабабли 
маълум кинетик энергияга \ам эга булади. Айнан молекулалараро 
узаро таъсир потенциал энергиясининг минимал киймати Enmjn ва 
молекулалар бетартиб \аракати кинетик энергиясининг уртача кий
мати <Е> орасидаги муносабат моддаларнинг агрегат \олатларини 
аникдайди:

1) < Е > »  Епт.п да модда газ ^олатида;
2) < Е > «  Ептт да модда каттик \олатда;
3) <Е> « Ептт да модда суюк хрлатда булади.
Модданинг газ ^олати. < £ > > >  Епт.п да модда газ \олатида 

булиб, молекулалари жуда катта тезликлар билан х,аракат килади ва 
бир-биридан уз улчамларига нисбатан анча катта масофаларда була- 
ди. Молекулалар орасида узаро тортишиш кучи карийб нолга тенг.



Шунинг учун \ам улар эркин \аракат килади ва узларига ажратил- 
ган \ажмни тула эгаллайди, исталганча с и к д л а д и .  Газнинг босими 
молекулаларнинг идиш деворига урилишининг натижасидир. Бу ури- 
лишларда деворларга импульс берилади ва натижада газнинг боси
ми вужудга келади.

Модданинг суюк, \олати. Бу агрегат \олатдаги моддалар молеку- 
лалари бир-бирлари билан анча муста\кам богланган. Улар, асосан 
маълум мувозанат \олат атрофида тебранма \аракат келади. Моле
кулалар орасидаги итариш кучи жуда \ам катта, шунинг учун ^ам 
суюкдикларни карийб сикиш мумкин эмас. Аммо суюкдик кизи- 
тилганда молекулаларнинг кинетик энергиялари ортиб, тортишиш 
кучларини узиб чик,иб кетишлари (бугланиши) мумкин. Суюкдик- 
нинг асосий хоссаси — окувчанлигидир, бунга сабаб суюкдик мо- 
лекулаларинингжуда яхши урин алмашиш кобилиятига эга булган- 
лигидир. Шунинг учун х,ам суюкдик яхши окади ва узи куйилган 
исталган идишнинг шаклини эгаллайди.

Модданинг каттик, х,олати. Модданинг бу агрегат \олати, ол- 
динги хрлатлардан фаркди уларок, доимий шаклга ва \ажмга эга. 
Молекулалар кристалл панжараларнинг учларида жойлашиб, бир- 
бирлари билан каттик богланган. Тортишиш кучлари шу кдцар кат- 
таки, молекула уз цушнисидан сезиларли узокка кетолмай, факдг 
уз мувозанат вазияти атрофида тебранма \аракатгина кила олиши 
мумкин. Молекулаларнинг кандай кристалл панжараларда жойла- 
шувига караб, каттик жисмнинг шакли ва хоссалари \ам турлича 
булиши мумкин. Табиатда кристалл каттик жисмлар билан бирга 
аморф каттик жисмлар ^ам учрайди. Каттик жисмнинг аморф х,ола- 
ти нотургун \олат х,исобланиб, молекулалари бетартиб жойлашган 
булади.

Модданинг плазма холати. Баъзан модданинг туртинчи агрегат 
х,олати деб, плазма \олати \акида гапиришади. Плазма х,олати газ
нинг тула ионлашган х,олатидир. Газ жуда юкори температуралар- 
гача к»здирилганда молекулалари тулалигига мусбат ва манфий 
ионларга ажралади. Бундай шароит Куёшда ва бошка юлдузларда 
мавжуд.

Энди моддаларнинг куплаб микдордаги бетартиб \аракатда булган 
молскулалардан ташкил топганлигини исботловчи баъзи \одисалар 
билан танишайлик.

Броун \арикати. Инглиз ботаниги Р. Броун 1827 йилда микрос
коп ёрдамида суюклик сиртидаги каттик жисм заррасининг узлук- 
сиз бетартиб \аракатипи кузатди. Газда муаллактурган каттикжисм 
заррасининг ^аракатини микроскоп оркали кузатганда \ам шундай 
манзарани куриш мумкин (53-расм). Суюкдикда (ёки газда) муал
лактурган зарранинг иссикдик \аракати броун \аракати дейилади. 
Зарранинг улчамлари канчалик кичик ва температура канча юкори 
булса, зарра шунчалик гез х,аракатланади. Броун хдракатини вужуд
га келтирувчи сабаб суюклик ёки газ молекулаларининг узлуксиз
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бетартиб \аракатидир. Молекулалар зар- 
рага \ар томондан бетартиб равишда ури- 
либ, уни \аракатга келтиради.

Агар зарранинг улчамлари катта ва 
унинг \ар томондан оладиган зарблари 
жуда куп булса, унда зарранинг зарблар 
натижасида оладиган натижавий импульси 
нолга тенг ёки шунга як,ин булади ва на- 
тижада зарра уз урнидан кузгалмайди.

Агар зарранинг улчамлари жуда ки
чик булса, унинг \ар томондан олган 
импульеларининг йигиндиси зарблар сони тенг булмаганлиги са- 
бабли нолга тенг була олмайди. Бирор томондан урилаётган молеку
лаларнинг импульси бошк,а томондан урилаётган молекулалар им- 
пульсига нисбатан катта булсин. Бунда зарра хдракатга келади. Маъ
лум вакт утгандан кейин янги зарблар натижасида зарранинг хдракат 
йуналиши узгариши мумкин. Агар зарранинг \аракати кузатилса,
53-расмда курсатилгандек манзара вужудга келади.

Диффузия. Бир модда молекулаларинингуз-узидан иккинчи модда 
ичига кириб кетиш \одисаси диффузия дейилади. Агар \иди чикув- 
чи эфир, керосин, нафталин, атирга ухшаш моддалар хонага кири- 
тилса, маълум вактдан кейин уларнинг \иди бутун хонани эгадлаб 
олади. Бу эса бир модданинг молекулалари ташки кучлар таъсири- 
сиз \ам бошка моддага сингиб кетишини курсатади. Тажрибалар- 
нинг курсатишича, диффузия жараёнининг руй бериш тезлиги диф- 
фузияга кирувчи моддаларга ва температурага боклик, булади. Су- 
юкдиклардаги диффузия газлардагига нисбатан секинрок, лекин 
каттик жисмларникига нисбатан тезрок, руй беради. Чунки жисм 
канчалик зич булса, унинг молекулалари бир-бирига шунчалик 
якин ва улар орасидан бошка жисм молекулаларининг сингиб ки- 
риши шунчалик кийин булади.

Синов саволлари

1. Каттак, жисм ва суюк^икларииш молекулалари нега \ар  томонга 
учиб кетмайди? 2. Молекулалараро итариш кучлари мавжудлигини к,ан- 
дай аниклаш мумкин? 3. Тортишиш кучлари кандай вужудга келади ва 
уларнинг масофага богликлиги кандай? 4. Итариш кучлари кдндай ву
жудга келади ва уларнинг масофага богликлиги кандай? 5. Молекулалар
аро узаро таъсир потенциал энергиясининг улар орасидаги масофага бог
ликлиги? 6. Кандай потенциал энерг ия мусбат ва кандай потенциал энергия 
манфий ^исобланади? 7. Качон потенциал энергия узининг энг кичик 
кийматига эга булади? 8. К,андай \олат молекулаларнинг тургун мувоза
нат \олати дейилади? 9. Потенциал ура кандай аникланади? 10. Модда 
качон газ х,олатида булади? 11. Модда газ \олатининг ало\ида хусусиятла- 
рини айтинг. 12. Модда качон каттик \олатда булади? 13. Модда каттик
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\олатининг ало\ида хусусиятларини айтинг? 14. Модда качон суюк \олагда 
булади? 15. Модда суюк, \олатининг ало\ида хусусиятларини.айтинг. 
16. М одданинг плазма \олати. 17. Броун \аракати нимани курсатади?
18. Броун \аракатининг вужудга кслишига сабаб нима? 19. Диффузия деб  
нимага айтилади? 20. Диффузия температурага богликдш?

fllllli ^ Идеал газнинг тажрнбавнй конунлари. 
"ЦП Клапейрон — Менделеев тенгламаси

М а з м у н и :  изожараёнлар \акдда тушунча; Бойль — Мариотт 
конуни; Гей-Люссак крнуни; Шарль к,онуни; \олат тенгламаси; Кла
пейрон тенгламаси; Клапейрон — Менделеев тенгламаси; моляр газ 
доимийсининг к,иймати. Исталган микдордаги газ учун Клапейрон — 
Менделеев тенгламаси; Больцман доимийси.

Изожараёнлар. Юкррида идеал газ учта параметр: температура Г, 
\ажм Vва босим Р билан тавсифланиши х.ак.ида айтилган эди. Бу 
параметрлардан бирортасининг узгариши \сч булмаганда иккинчи- 
сининг \ам узгаришига олиб келади. Системадаги жараёнларни сод- 
далаштириб урганиш макрадида параметрларнинг бирортаси узгар- 
май крлиб(изожараёнлар) крлган иккига узгарадигани орасидаги 
богланишларни курайлик. Бу к,онунлар молекуляр-кинетик назария 
яратилганга кдцар тажрибалар ёрдамида аникданган. Шунинг учун 
\ам улар идеал газнинг тажрибавий конунлари дейилади.

Бойль — Мариотт конуни. Берилган газ массаси учун узгармас 
температурада газ босимининг газ \ажмига купайтмаси узгармас 
катталикдир, яъни т = const, Т=  const да

р V =  const. (39.1)

Температура узгармасдан руй берадиган жараёнлар изотермик 
жараёнлар дейилади. р ва Кораларидаги богланишларни ифодалай- 
диган эгри чизикдар эса изотермалар дейилади.

54-расмда изотер мат ар оиласи курсатилган. Улар гиперболалар- 
дан иборат булиб, \арорат кутарилиши билан гипербола \ам кута- 
рила боради.

Гей-Люссак конуни. Босим узгар
мас булганда, берилган газ массаси
нинг \ажми температура узгариши 
билан чизикли узгаради, яъни 
т = const, р = const да

У= К0( 1 + ос/), (39.2) 

бу ерда I — Цельсий шкаласи буйича 
температура, Уп — 0°С да газ \ажми,

V а = ------- К 1 коэффициент. Босим
273,15

54- раем. узгармасдан руй берадиган жараёнлар



55- раем. 56- раем.

изобарик жараёнлар, Ува t орасидаги боманишларни ифодалайди-
гаи чизикдар эса изобараяар дейилади(55-расм).

Агар температуранинг термодинамик ва амалий шкалалари ора
сидаги T=t+273,15 муносабатни

t = Т — 273,15 = Т — 2 

куринишида ёзсак ва уни (39.2) га куйсак,

IУ = К 1 + а  иг - = У0а Т

(39.3)

(39.4)

ифодани \осил киламиз. Бу ифодадан куриниб турибдики, 7’ = 0 да 
V— 0, яъни газ гуёки \ажмга эга булмайди. Бу эса Гей-Люссак 
конунининг жуда паст температураларда бажарилмаслш ими курса
тади. Шунингучун \ам изобаралар паст температураларда узлукли 
чизикдар билан курсатилган.

Гей-Люссак конунини
У 1
V  -  г  <39-5>Y 2 ' 2

куринишда \ам ёзиш мумкин.
Шарль цонуни. \аж м  узгармас булганда, берилган газ массаси

нинг босими температура узгариши билан чизикди узгаради, яъни 
m = const, V= const да

P = Ptl( I + 1 at), (39.6)
бу ерда p0 — 0° С даги газ босими.

Хджм узгармасдан руй бералиган жараёнлар изохорик жараёнлар, р 
ва г орасидаги бокпанишларни ифодалайдиган чизикдар эса изохораюр 
дейилади (56-расм). Энди (39.3) ифода ёрдамида (39.6) ни узгартириб,

Р=Ро

ифодани Х.ОСИЛ килам из.

1 + а\ Т  -  -  
а

РоСсТ (39.7)
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Т=  0 да р = 0 булади, яъни газнинг босими нолга тенг булади. 
Демак, абсолют ноль температурада газ молекулалари \аракатдан 
тухтайди.

Шарль крнунини куйидаги куринишда \ам ёзиш мумкин.

Р\ тх
~Г = у  (39.8)
Р2 ' 2

Холат тенгламаси. Биз юк,орида газ параметрларидан биттаси 
узгармай, долган иккитаси орасидаги богланишларни курдик. Энди 
уларнинг \ар учаласи \ам узгарадиган \ол билан танишайлик. Уму- 
мий \олда бундай тенглама

f  (р, V, Т) = О
куринишга эга булади ва у %олат тенгламаси дейилади.

Клапейрон тенгламаси. Француз физиги Б. К л а п е й р о н  (1799— 
1864). Бойль — Мариот ва Гей-Люссак крнунларини бирлаштириб, 
идеал газнинг \олат тенгламасини топди. Бу тенгламага мувофик 
берилган газ массаси учун газ босими ва \ажми купайтмасининг 
температурага нисбати узгармас катталикдир:

— — = В = const. (39.9)
Т

(39.9) тенглама Клапейрон тенгламаси дейилади. В — турли газлар 
учун турлича булган газ доимийси.

Клапейрон — Менделеев тенгламаси. Рус олими Д. И. М е н д е 
ле  е в (1834 — 1907) Клапейрон тенгламасини моляр \ажм V дан 
фойдаланиб, 1 моль газ учун ёзди. Авогадро крнунига мувофик^бир 
хил босим ва температурада х,ар кандай газнинг бир моли бир хил 

\ажмни эгаллайди. Демак, р , Т  бир хил булганда исталган газ

учун Км бир хил булса, унда Р нисбат \ам исталган газ учун 
бир хил булиши керак. Бу нисбатни

^ ~ - = R  (39.10)

деб белгилайлик. R моляр газ доимийси дейилади.
pVM = RT  (39.11)

Бу тенглама эса Клапейрон — Менделеев тенгламаси дейилади. 
Моляр газ доимийсининг циймаги. Моляр газдоимийсининг к,ий- 

матини топиш учун (39.10) ифодадан фойдаланамиз ва газ нормал 
шароитда турибди деб \исоблаймиз. Демак,

р = 1,013- 105 Па; 7;,= 273,15 К, Км = 22,41 1 0 - 3 м
моль 
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1,013 - 105 Па 22,41 I0 '3 
R = ------------------------------- MMk = s,31 Ж

3

273,15K моль К

Исталган микдордаги газ учун Клапейрон — Менделеев тенгла
маси. (39.11) тенглама 1 моль газ учун ёзилган.Уни исталган v моль 
газга мослаштириш учун К нинг урнига V= vVM ни куйишимиз 
керак. Ундан

K = J  (39.12)

ни топиб, (39.11) га куямиз ва

р V = vRT = -^-R T  (39.13)
М

_ т
ни \осил киламиз. Бу ерда модда микдори v -  лиги эътиборга

М
олинган.

(39.13) исталган т массали газ учун Клапейрон — Менделеев тенг
ламаси дейилади.

Больцман доимийси. Баъзан идеал газ хрлат тенгламасининг бош- 
качарок куринишидан фойдаланилади. Бунинг учун Больцман до
имийси дейилгувчи катталик киритилади.

к = R = 1,38 10- 23 Ж 
N a К

Бунга асосан (39.11) ни кайта ёзамиз:

p = JL T  = k . N A . T =k nT  
Уп, Ушт т

Nбу ерда п = —— — молекулаларнинг концентрацияси, яъни бирлик
Умкажмдаги молекулалар сони.

р = пкТ. (39.14)
Ифодадан куриниб турибдики, берилган температурада газнинг 

босими молекулалар концентрациясигатуфи пропорционал булади.

Синов саволлари

1. Изожараёнлар деб кандай жараёнларга айтилади? 2. Бойль — Мари
отт конуни. 3. Изотермик жараён деб кандай жараёнга айтилади? 4. И зо- 
термалар деб кандай чизикларга айтилади. 5. Бойль — Мариотт конуии- 
нинг бажарилишига мисол келтиринг. 6. Гей-Люссак конуни ва унинг кури- 
нишлари. 7. Изобарик жараён деб кандай жараёнга айтилади? 8. Изобаршшр 
деб к,андай чизикларга айтилади? 9. Абсолют ноль температурада га uimhi
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\ажми нимага тенг булади ва уни кдндай тушунтирасиз? 10. Шарль кону
ни ва унинг куринишлари. 11. Изохорик жараён деб кандай жараёнга ай
тилади? 12. Изохоралар деб кандай чизик^арга айтилади? 13. Абсолют 
ноль темиературада газнинг босими нимага тенг булади ва уни кандай 
тушунтирасиз? 14. Х,олат тенгламаси деб кандай тенгламага айтилади? 
15. Клапейрон тенгламаси. 16. Бир моль газ учун Клапейрон — Менделеев 
тенгламаси. 17. Моляр газдоимийси. 18. Исталган микдордаги газ учун Кла
пейрон — Менделеев тенгламаси. 19. Больцман доимийси. 20. Газнингбо- 
сими молекулаларнинг концентрациясига богликми?

40- §. Идеал газ молекуляр-кинетик назариясининг 
асосий тенгламаси

М а з м у н и : молекуланинг идиш деворига берадиган импуль
си; молекуляр-кинетик назариянинг асосий тенгламаси; молекула 
уртача квадратик тезлигининг температурага богликлиги; молекула 
кинетик энергиясининг температурага богликлиги.

Молекуланинг идиш деворига берадиган импульси. Тажриба учун 
бир атомли идеал газнинг бетартиб \аракатини кузатамиз. Молеку
лалар бир-бирлари билан карийб тукнашмайди, идиш деворлари 
билан тукнашишларини эса абсолют эластик деб \исоблаймиз. Идиш 
деворидан бирор А5элементар юзани ажратиб оламиз (57-расм) ва 
унга курсатиладиган босимни \исоблаймиз. Босимнинг таърифига 
кура

" ’ -В  <4 0 | )

юзага таъсир этаётган кучни топиш учун сирт олаётган куч импуль
си ни \исоблаймиз.

Х,ар бир урилишда юзага перпендикуляр йуналган молекула уз 
импульсини куйидагича узгартиради:

mf)v — (—m(tv) = 2mf)v, (40.2)
бу ерда ти — молекуланинг массаси, v — тезлиги.

Молекуляр-кинетик назариянинг асосий тенгламаси. Абсолют 
эластик урилган молекула тезлигининг модули узгармайди, йуна
лиши эса тсскарисига узгаради. Шунинг учун х,ам молекула им- 
пульсининг узгариши 2mQv га ва натижада AS  юза олган импульс 
\ам шунга тенг булади. А/ вактда юзагача и ■ At масофадаги (58- 
раемда цилиндр билан ажратилган сох1адаги) молекулаларгина етиб 
кела олиши мумкин. Ажратилган цилиндрдаги молекулалар сони 
п AS v At га тенг булади. Бу ерда п — молекулаларнинг концен- 
трацияси. Энди бу молекулаларнинг канчаси AS га келиб урилиши- 
ни аник/шйлик. Бушин учун молекулаларнинг \аракат килиши мум
кин булган йуналишларини курайлик. Фазонинг изотроплиги, яъни 
унинг барча йуналишларининг тенг кучлилиги натижасида \ажмда-
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57- раем. х  58‘ Расм-

ш молекулалар \амма иуналишда тенг микдорда, яъни ~ к,исми z,

-* к,исми у  ва  ̂ к,исми х ук,и буйлаб \аракатланади.
Шу билан бирга, бу молекулаларнинг ярми ук/iap буйлаб бир 

томонга, ярми эса тескари томонга \аракатланади (58-расм). Шун
дай кдлиб, 57-расмда ажратилган цилиндр ичидаги молекулалар

нинг ~  -  • п ■ &S ■ v ■ At к^исмигина AS элементар юзага етиб бориб
урилади ва 2m0v импульс беради. Натижада AS элементар юза олган 
куч импульси

Ар = F At = — п AS ■ v ■ At ■ 2m()v = -  nm0v2AS ■ At (40.3)
6 3

га тенг булади. Бу ердан молекулаларнинг урилишлари натижасида
AS элементар юза олган кучни топсак на (40.1) га куйсак, куйида-
гини оламиз:

' nm,,v2 A.V .

= ± , m nv2. (40.4)
F AS 3 

Агар ажратилган \ажмдаги молекулаларнинг сони Ата ва тез
ликлари и,, i>2, ..., uN булса, унда (40.4) га молекулаларнинг урта
ча квадратик тезликларини куйиш мак,садга мувофик, булади.

р = -  пщ  < Укв > 2 (40.5)

(40.5) ифода идеал газ молекуляр-кинетик назариясининг асосий тенг
ламаси дейилади.

Молекула уртача квадратик тезлигининг хароратга богликлиги.

Молекулаларнинг концентрацияси п = у- лигидан (40.5) ни кбайта
ёзамиз:

1 N 2т„ с т) ^



еки
pV = ~ N  m()< vKB >2= | w <  uKB >2= j E ,  (40.6)

бунда m = N ■ m0 — барча молекулаларнинг массаси.
Агар биз фацат бир моль газ билан иш курганимизда эди, V= V , 

т  = М  деб олардик, яъни

Р ут = \ м  < vKB>2 (40.7)

Клапейрон — Менделеевтенгламасидан pVm= RT. Демак,

R T  = z М  < v„  >2

еки
I3RT I 3RT 13кТ

< >= J a r  = (40.8)

(40.8) ифода молекулалар тезлигининг температурага боглик, экан
лигини курсатади. Масалан, хона температурасида кислород моле- 
куласининг тезлиги 480 м/с, водородники эса 1900 м/с.

Молекула кинетик энергиясининг температурага боглик^иги. Иде
ал газ молекуласи илгариланма \аракат кинетик энергиясининг урта
ча к,иймати

< £о >= <v"  ^  (40.9)

ифода ёрдамида аникланади. Агар молекула уртача квадратик тезли
гининг (40.8) даги ифодасидан фойдалансак,

<£„>= —  ■ = - к Т
2 т0 2

< £0 >= ~ кТ  (40.10)

ни оламиз. Бу формуладан куриниб турибдики, Т= 0 да <£0> = 0, 
яъни 0 К  да молекулаларнинг илгариланма \аракатлари тухтайди 
ва, демак, босим \ам нолга тенг булади. Шундай килиб, термоди
намик температура идеал газ молекулалари илгариланма ̂ аракат урта
ча кинетик энергиясининг улчовидир. Газнингтемператураси канча 
юк,ори булса, молекулаларнинг тезлиги ва, демак, кинетик энерги
яси \ам шунча катта булади.

Синов саволлари

1. Молекуланинг идиш депорта берадиган импульси нимага тенг?
2. Газ молекуляр-кинетик назариясининг асосий тенгламаси. 3. Молекула 
уртача квадратик тезлигининг температурага богликлиги. 4. Молекула урта-
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ча кинетик энергиясининг тсмнературага богликлиги. 5. Абсолют ноль 
гемпературада молекула уртача кинетик энергиясининг киймати нимага 
тенг булади? 6. Идеал газнинг температураси ниманинг улчови?

Масалалар ечиш намуналари

1- м а с а л а .  т  = 0,2 кг массали азотнинг модда микдори v ва 
молекулалари сони УУаникдансин.

Берилган: Ечиш. Азотнинг модда микдорини
т= 0 ,2кг v = —
N2 М
---------- ифодадан аникдаймиз. Азот учун
v = ? М  = 28 ■ 10“ 3 кг/моль.
N - ?  Моддадаги молекулалар сонини эса

N = v-Na

ифодадан топиш мумкин. Бу ерда NA = 6,02 • 1023 моль 1 — Авогадро 
сони. Массанинг к,ийматидан фойдаланиб \исоблаймиз:

0,2v = ----- г- моль = 7,14 моль
28 10‘ 3
N=7,14-6,02- 1023 дона.

Жавоб: v= 7,14 моль ; N=4,30 ■ 1024 дона.

2 - м а с а л а .  Баллонда , р = 2 мПа босим остида Т= 400 Атем- 
пературада турган азотнинг зичлиги р \исоблансин.

Берилган: Ечиш. Идеал газнинг \олат тенглама-
р = 2мПа = 2 -10-3Па сини ёзамиз
7 = 400 К  ру  _ r t
---------------------  и М
р = ? Бу ифодада баъзи узгартиришлар ки-

ритиб оламиз:
m р М
V ~ R T

Агар зичлик эканлигини эътиборга 
олсак,

р ■ М
Р = -----•RT

ЖБу ерда R = 8,31--------- газ моляр доимийси,
моль•К

М  = 28 - 1 0 ----- азотнинг моляр массаси эканлигини эъти-
моль

борга олиб, берилганлар ёрдамида топамиз:



2 10-3 28 10-3 кг »кг
P ~ 8.31 400 „ » =1'68 10 Тг

Жавоб. р = 1,68 10 * кг/м3.

Мустацил ечиш учун масалалар

1. Кислород нормал шароитда, chfhmh 11,2 л  булган идишни тулди- 
рибтурибди. Газнинг модда микдори ива унинг массаси т  аник,- 
лансин. (и = 0,5моль; т  = 16г.)

2. Битта ош тузи молекуласининг моляр массаси М  ва массаси т п 
топилсин. (М=58,5 • 10~3 кг/моль; /и(| = 9,72 10“ 26 кг.)

3. Баллонда 100 °С  температурали газ бор. Газнинг босими икки 
марта ортиши учун уни к,андай /2 температурагача к,издириш 
керак? (г2 = 473 °С.)

4. 240 см3 сигимли колбада Т=  290 К  температура ва р = 50 кПа 
босим остида сакданаётган газнинг модда микдори v ва молеку- 
лаларининг концентрацияси п ани^ансин. (и = 4,98 м. моль; 
«=1,25- 1025 м 3.)

5. Кандай температурада гелий атомининг уртача квадратик тезли
ги иккинчи космик тезликка тенг булади? (Т=20,1кК.)

6. Температураси 300 К булган кислород молекуласининг уртача
кинетик энергияси <е> аникдансин. [< Е  >- 1,24 Ю~20Ж.]
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X  Б О Б . Т ЕРМ О Д И Н А М И К А  А С О С Л А РИ

Термодинамиканинг ривожланиши куп жих,атдан иссикдик ма- 
шиналарининг фойдали иш коэффициентини урганиш билан 6of- 
ликдир. Француз инженери С а д и К а р н о  1824 йилда чоп этилган 
«Оловнинг \аракатлантирувчи кучи \ак,ида уйлар» номли ишида 
иссикдик машинасининг унумдорлиги ишчи моддага эмас, балки 
иситувчи ва совитувчилар температураларининг фарк,ига боглик,, 
деган хулосани илгари сурди. Термодинамика шундан сунг К л а 
п е й р о н ,  Ж о у л ь , К л а у з и у с ,  М а й е р , Т о м с о н  ва бошк,а- 
ларнинг ишларида ривожпантирилди.

Термодинамика куйидаги узига хос хусусиятларга эга:
— моддаларнинг атомлардан ташкил топганлиги эътиборга олин- 

майди;
— макроскопик системага хос булган катталиклар билангина 

иш курилади;
— назария тажриба натижаларига асосланиб яратилади;
— моддаларнинг хоссалари характеристик параметрлари (зич- 

лик, ёпишкркушк ва х,оказо) куринишида ифодаланади.
Термодинамикани урганишда куйидагиларни ёдда тутмок, зарур.
Термодинамик система. Узаро ва ташк;и жисмлар билан таъсирла- 

шадиган ва энергия алмашадиган макроскопик жисмлар мажмуаси 
термодинамик система дейилади.

Термодинамик усулнинг асоси — системанинг \олатини белги- 
ловчи параметрларининг к,ийматларини аникдашдир.

Термодинамик параметрлар ёки \олат параметрлари деб термо
динамик система хоссаларини характерловчи физик катталиклар маж- 
муасига айтилади. Одатда, х,олат параметрлари сифатида температу
ра, босим ва солиштирма \ажм танланади.

Термодинамик параметрлар. Температура макроскопик системанинг 
термодинамик мувозанат хрлатини характерловчи физик катталик.

Босим — суюкдик ёки газ томонидан бирлик юзага перпенди
куляр таъсир этадиган куч билан аниьу1анувчи физик катталик.

Солиштирма х,ажм — бирлик массанинг эгаллаган \ажми.
w У 1У зичликка тескари катталик: v = — = —.т  р
Г '  \Л  к  М 3 Г Л \ У \  1 М  .  м 3СИ даги бирлиги — ,luj = т—i = -—  = 1 — .кг {т\ 1кг кг
Термодинамик жараёнлар. Термодинамик системанинг \олати вак,т 

утиши билан узгармаса, у \олда макроскопик система термодина
мик мувозанат хдлатида булади. Термодинамикада факдт мувозанат 
хдлатлар кдралади.
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Термодинамик системанинг \еч булмаганда бирорта параметри- 
нинг узгариши термодинамик жараён дейилади. Термодинамик жа- 
раёнда система бошлангич \олатдан орал и к, щлатлар оркали охирги 
х,олатга утади. Бу утиш кайтар ва цайтмас булиши мумкин.

Кайтар ва кайтмас жараёнлар. Кайтар жараён деб системанинг 
охирги хрлатдан бошлангич хрлатга уша оралик \олатлар оркали, 
атроф-му^итда х,еч кдндай узгариш руй бермасдан утишига айтила
ди. Узун илгакка осилган огир маятникнинг тебраниши кайтар жа- 
раёнга як,ин булади. Бу \олда кинетик энергия амалда тула потен
циал энергияга айланади. Шунингдек, тескариси х,ам уринли. Му- 
\итнинг к,ар ш ил и ги кичик булганлиги сабабли тебраниш амплитудаси 
секин камаяди ва тебраниш жараёни узок, давом этади.

Маълум к,аршиликка учрайдиган ёки иссик, жисмдан совук, жисм
га иссикдик узатиш билан руй берадиган ^ар кандай жараён кайт- 
мас булади. Амалда барча реал жараёнлар кайтмас жараёнлардир.

41- §. Системанинг ички энергияси. Ички энер
гиянинг эркинлик даражалари буйича текис 
так,симоти

М а з м у  н и : ички энергия; молекулаларининг эркинлик дара
жалари; идеал газнинг ички энергияси.

Ички энергия. Термодинамик система куплаб молекулалар ва 
атомлардан ташкил топган ва маълум U ички энергияга эгауТермо- 
динамик системанинг ички энергияси деб молекулаларнинг узаро 
таъсир энергиялари ва уларнинг иссикдик хдракат энергияларининг 
йигиндисига айтилади^

Ички энергия термодинамик системанинг бир кийматли функ- 
циясидир, яъни системанинг х,ар бир хдлатига ички энергияш;нг 
аник бир киймати тугри келиб, у система бу х,олатга кандай килиб 
келиб колганига мутлако б о ти к  эмас. Агар газ кизитилса, молекула 
ва атомларнинг тезликлари ^ам ортади, бу эса ички энергиянинг 
ортишига олиб келади. Агар босим ёки солиштирма хджм узгарти- 
рилса, бу \ам ички энергиянинг узгаришига олиб келади, чунки 
молекулалар орасидаги масофа ва, демак, уларнинг узаро таъсир 
потенциал энергиялари хдм узгаради.

Одатда, ситеманинг ички энергияси Т= О К  да нолга тенг деб 
\исобланади, лекин бу мух^им а^амиятга эга эмас. Чунки система 
бир \олатдан иккинчисига утганда ички энергиянинг узгариши AU  
а\амиятга эга булади.

Молекулаларнинг эркинлик даражалари. Молекуланинг эркин
лик даражаси деб унинг фазодаги урнини тула аникдаш учун зарур 
булган, бир-бирига боглик булмаган координаталарнинг умумий 
сонига айтилади.

Бир атомли газнинг молекуласи учта илгариланма хдракат эр
кинлик даражасига эга: / = /илг= 3; (59- а раем).
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59- раем.

IZ

Икки атомли молекула учта илгариланма ва иккита айланма 
\аракат эркинлик даражасига эга: /илг= 3, /айл= 2, (59- б раем). 

Икки эркин ук атрофида айланиши мумкин. /= /илг+ /айл= 5;
Уч атомли молекула учта илгариланма ва учта айланма х,аракат 

эркинлик даражасига эга: /илг= 3; /айл= 3. (59- в раем.)
Уч атомли газ х,ар учала ук атрофида \ам айланиши мумкин:

/ = / + / = 6.ил г аил
Молекулаларнинг эркинлик даражалари нечта булишидан катъи 

назар уларнинг, албатта, учтаси илгариланма булади. Илгариланма 
Каракат эркинлик даражаеининг каммаси тенг кучли булиб, улар

нинг х,ар бирига бир хил 3 < ео > энергия тугри келади, яъни

бу ерда (г) нинг (40.10) ифодасидан фойдаландик. Классик физика
да энергиянинг эркинлик даражалари буйича текис таксимоти \акнда 
Больцман конуни уринли. Бу конунга мувофик гермодинамик му- 
возанатдаги статистик системанинг кар бир илгариланма ва айланма

бу ерда / — молекуланинг тула эркинлик даражаси.
Идеал газнинг ички энергияси. Идеал газнинг молекулалари бир- 

бирлари билан узаро таъсирлашмаганлиги учун уларнинг узаро таъ
сир потенциал энергиялари нолга тенг. Демак, идеал газнинг ички 
энергияси молекулалар кинетик энергияларининг йигиндисига тенг 
булади. 1 моль газнинг ички энергиясини топиш учун битта моле
куланинг уртача кинетик энергияси <е) ни молекулалар сони NA га 
купайтиришимиз керак.

< е, >= (41.1)

эркинлик даражаларига - к Т  энергия тугри келади. Демак, молеку
ланинг уртача энергияси

< е > = - к Т  
2

(41.2)

(41.3)
бу ерда к NA = R лиги кисобга олинган.
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Исталган микдордаги идеал газнинг ички энергиясини куйида- 
гича топамиз:

U  = vU m = ^ U m = J ? L L R T  = v L  RT , (41.4)
М M l  2

бу ерда М — моляр масса, v — модда микдори.

1. Термодинамиканинг жадал ривожланишини нима гакозо этган?
2. Термодинамика узига хос кандай хусусиятларга эга? 3. Термодинамик 
система деб нимага айтилади ва у кандай параметрлар билан характер- 
ланади? 4. Термодинамик параметрлар деб кандай катталикларга айтила
ди? 5. Термодинамик усулнинг асоси нимадан иборат? 6. Температура кан
дай катталик ? 7. Босим кандай аникланади? 8. Солиштирма ^ажм кандай 
аникланади? 9. Термодинамик мувозанат \олат деб кандай \олатга айти
лади? 10. Термодинамик жараён деб нимага айтилади? 11. Кайтар жараён 
деб кандай жараёнга айтилади? 12. Кдйтмас жараён деб кандай жараёнга 
айтилади? 13. Реал жараёнлар кандай жараёнлар? 14. Термодинамик сис
теманинг ички энергияси. 15. Системанинг ички энергияси качон нолга 
теш булади? 16. Система параметрларининг узгариши ички энергиянинг 
узгаришига олиб келадими? 17. Молекуланинг эркинлик даражаси деб 
нимага айтилади? IX. Бир, икки, уч атомли газларнинг эркинлик даража
лари нечта? 19. Илгариланма \аракат эркинлик даражасига кандай энер
гия тугри келади? 20. Энергиянинг эркинлик даражалари буйича Больц
ман таксимоти? 21. Идеал газ молекулаларининг узаро таъсир потенциал 
энергияси нимага тенг? 22. Бир моль идеал газнинг ички энергияси ни
мага тенг? 23. Исталган микдордаги идеал газнинг ички энергияси.

мЦм1 ^ И ч к и  энергиянинг узгариши

М а з м у н и :  газ \ажмининг узгаришида бажарилган иш; ис- 
сикдик алмашуви.

Ички энергияни узгартиришнинг усуллари жуда куп. Шулардан 
баъзилари билан танишамиз.

Газ \ажмининг узгаришида бажарилган иш. Газ хджмининг узга
ришида ташки кучларга карши бажарган иши билан танишайлик. 
Цилиндр шаклидаги идишда поршень остида газ турган булсин 
(60-расм).

•s Газ кенгайиб, поршень чексиз кичик Д/га сурилсин. \ажмнинг 
кенгайишини жуда кичик \исоблаб, босим узгармай кол ал и (р = const) 
деб оламиз. Энди газнинг кенгайишда бажарган ишини \исоблайлик:

бу ерда F = p  S  ва S  Д/ = Д Кгаз кенгайганда \ажмининг узгариши 
эканлиги эътиборга олинган. у у

Синов саволлари

А - F  ■ Д/ = р ■ s ■ Д/ = р ■ Д К , (42.1)
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61- раем.

Бажарилган ишни график равишда тасвирлаймиз. У  61- раемда 
штрихланган юза билан курсатилган. Газнинг тапщи кучларга к,ар- 
ши иш бажариши натижасида унинг ички энергияси камаяди, яъни 
\ажм ортиб, молекулалар орасидаги уртача масофа \ам ортади, бу 
эса улар орасидаги узаро таъсир энергиясининг камайишига олиб 
келади.

Газ кенгайганда унинг ички энергияси камаяди, ички энергия 
ташкой кучларга кдрши иш бажаришга, яъни поршенни силжитишга 
сарфланади.

Газ сик^илганда эса таищи кучларнинг газ устида бажарган иши 
^исобига ички энергияси ортади.

И ссщ лик алмашинуви. Иккита турли температурали жисмларни 
бир-бирига теккизайлик. Маълум вак,т утгандан кейин улартемпе- 
ратураларинингтенглашуви руй беради. Иссигининг темнератураси 
пасаяди, совугиники эса кутарилади. Бир жисм молекулаларининг 
бетартиб х,аракат кинетик энергияси иккинчи жисм молекулалари- 
нинг бетартиб х,аракат кинетик энергиясига утади.

ч^Механик иш бажармасдан ички энергиянинг узатилиш жараёни 
иссикдик алмашинуви дейиладигИссикдик микдори иссикдик ал
машинуви жараёнида жисмлар оладиган ёки берадиган энергия улчо- 
видир.^

Иссикдик ва иш энергиянинг куриниши эмас, балки унинг 
узатиш шаклидир. Улар энергиянинг узатилиш жараёнидагина мав
жуд булади.

Жиемга иссикдик берилганда унинг ички энергияси ортади, 
яъни молекулаларининг бетартиб хдракат энергияси ортади.

СИ  да иссикдик микдорининг бирлиги сифатида иш ва энер- 
гияники каби Жоуль (Ж ) ишлатилади.

СИ  киритилгунча иссикдик микдорининг бирлиги сифатида 
калория ишлатилган.

1 г дистилланган сувНи 1 °С га, аникроги 19,5 °С  дан 20,5 °С  гача 
иситиш учун керак буладиган иссикдик микдори 1 калория дейила
ди: 1 кал=4,19 Ж .

д/
60- раем.
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Синов саволлари

1. Ички энергияни узгартиришнинг кандай усулларини биласиз? 2. Газ 
\ажмининг узгаришида бажарилган иш нимага тенг? 3. Газ кенгайганда 
унинг ички энергияси кандай узгаради? 4. Газ еикилганда унинг ички энер
гияси кандай узгаради? 5. Газ сицилганда унинг ички энергиясининг узга
риши ташк,и кучлар бажарган ишга тенгми? 6. Иссикдик алмашинуви деб 
Кандай жараёнга айтилади? 7. Иссикдик ва иш качон мавжуд булади?
8. СИ да иссикдик микдорининг бирлиги нима? 9. Иссикдик микдорининг 
системадан ташкари кандай бирлигини биласиз ва у кандай аникданган?

I 1>
43- §. Иссикдик сигами. Солиштирма иссицлик 

сигами. Иссикдик балаиси тенгламаси

М а з м у н и :  иссикдик сигими; солиштирма иссикдик сигими; 
СИ да иссикдик сигимининг бирликлари; иссикдик баланси тенг
ламаси.

Иссикдик сигами. Иккита тенг массали, турли хил моддалардан 
ясалган иккита жисмни бир хилда ^издирайлик. Маълум ва^тдан кейин 
уларнинг температураларини улчаб тенг эмаслигини биламиз. Бунга 
сабаб турли моддаларнинг иссикдик сигдириш к,обилиятларининг тур- 
лича эканлигидир. Моддаларни ана шундай крбилиятларини харак- 
терлаш максадида иссикдик сигими тушунчаси киритилади.

Жисмнинг иссикдик сигими деб унинг температурасини 1 К  га 
узгартириш учун керак буладиган иссикдик микдорига айтилади:

С = -^-, (43.1)
АТ

бу ерда & Т= Т2 — Тх — жисмнинг кейинги ва олдинги температура- 
ларининг фарк,и, Q — иссикдик микдори.

Жисм 1 К  га совиганда исигандагига тенг иссикдик микдори 
ажралиб чикдди. Бир хил моддадан ясалган турли массали жисмлар
нинг иссикдик сигимлари хдм турлича булади.Чунки иссикдик си
гими массага нропорционал. Баъзан турли хил моддалардан ясалган 
жисмларнинг иссикдик сигимларини солиштириш зарурати пайдо 
булади. Бунинг учун эса тенг массали жисмларнинг иссикдик си
гимларини бил и hi керак.

Солиштирма иссикдик сигами. Солиштирма иссикдик сигими деб 
1 кг массали жисмнинг температурасини 1 К  га узгартириш учун 
керак буладиган иссикдик микдорига айтилади:

„ _  С _  Q
С ~ „ -  ^ ~ А Т  (43-2)

(43.2) ифодадан
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С = тс . (43.3)
Иссикдик cm ими солиштирма иссикдик сгнимининг жисм мас- 

сасига купайгмлсига тенг. Агар модданинг солиштирма иссикдик 
chfmmh маълум булса, унинг темперагурасини Д Т — Т2 — 7j га узгар- 
тириш учун зарур булган иссикдик микдорини аникдаш мумкин.
(43.2) дан оламиз:

Q = с ■ m ■ АТ = с ■ m (Т2 - 7|). (43.4)
Турли моддаларнинг солиштирма иссиклик сигимларини улчаш 

ва солиштириш учун калориметр дейилувчи асбобдан фойдаланила
ди. Калориметрда жисмлар орасидаги иссикдик алмашуви ташки 
му\итдан ажратилган \олда руй беради.

СИ да иссщлик сигимининг бирликлари. Иссикдик сигимининг 
СИ  даги бирлиги.

[Q] = \ж = ,ж  
[г] I к к '

Солиштирма иссихдик сигимининг СИ даги бирлиги

[с]-

[<?] _  1ж
№ 1 1кг • к кг■к

= 1 ж

Иссиклик баланси тенгламаси. Номаълум жисмнинг солиштирма 
иссикдик сигимини топиш усулини курайлик. Бунинг учун К И З Д И - 

рилган жисм ичида сув булган калориметрга солинади. Оддий кало
риметр крпкокдик металл стаканчадан и борат булиб, у \ажми кат- 
тарок идиш га идиш деворлари орасида бушлик к^ладиган килиб 
жойлаштирилади (62-расм). Натижада ки мган жисмнинг иссицдик 
микдори сувга на калоримстрга узатилади. Жараён жисмнинг, сув
нинг ва калориметрнинг темнературалари тснглашгунча даном эта
ди. Жисмнинг Тж, суннит 'Г, калоримегрнит Г  бошлангич тем- 
пературалари, сс сувнинг, tk калоримегрнит солиштирма иссик- 
лик сигимлари, mt жисмнинг, п\ сувнинг, mt калориметрнинг
массаларини билган \олда на аралашма- г 
нинг температураси Гни  термометрдан I 
аникдаб, жисмнинг солиштирма иссик- 
лик сигими сж ни аникдаш мумкин.

Жисм берган иссиклик микдори Qa 
сув олган иссикдик ва калориметр 
олган иссиклик микдори Qt ларнинг 
йигиндисига тенг булиши керак, яъни

Q ^ Q  + QK. (43.5)
Бу тснглама иссиклик баланси тенгла
маси дейилади.

Уз навбатида (43.4) га асосан 62- раем.
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(?л = сж • т к (Тж - Т), 
Qс = сс • т е(Т - Те), 
Qv = ск т к(Т - Т к).

(43.6)
(43.7)
(43.8)

Сж
сс отс(7~-7;.) + ск т к(Т - /к)

/иж(т; - л
(43.9)

Бу ифода номаълум жисмнинг солиштирма и с с и к д и к  сигимини 
аниклашга имкон беради.

1. Иссикдик сигими тушунчаси мима мак,садда киритилган? 2. Жисм
нинг иссикдик сигими деб нимага айтилади? 3. Жисм соииганда, исиган- 
дагига тенг микдорда иссикдик ажралиб чик,адими? 4. Солиштирма ис
сикдик сигими тушунчаси нима мак,садда киритилган? 5. Солиштирма 
иссикдик сигими деб нимага айтилади? 6. Иссимик ва солиштирма ис
сикдик сигимлари орасида кандай богланиш мавжуд? 7. Иссикдик микдо
ри кандай аннкданади? 8. Калориметр кандай асбоб ва ундан кандай мак,- 
садца фойдаланилади? 9.Иссикдик сигимининг СИ даги бирлиги. 10. Со
лиштирма иссикдик сигимининг СИ даги бирлиги. 11. Иссикдик баланси 
тенгламаси. 12. Номаълум жисмнинг солиштирма иссикдик сигимини аник- 
лаш формуласи.

М а з м у н и :  термодинамиканинг биринчи конуни; изохорик 
жараён; изобарик жараён; изотермик жараён; адиабатик жараён.

42- § да система ички энергиясининг узгариши икки хил:
1) механик иш бажариш; 2) иссикдик микдори узатиш усуллари 
билан амалга оширилиши мумкинлиги \акдца баён килинган эди. Энди 
бу катталиклар орасидаги муносабатни топишга хдракат кдпамиз.

Термодинамиканинг биринчи конуни. Бунингучун киздирилаёт- 
ган чойнак мисолини курайлик. Чойнак олаётган иссикдик мик,- 
дори Q ичидаги сувнинг кизишига, яъни сувнинг ички энергияси 
ортишига ДU ва сув буглари чойнак к ,о п к ,о р и н и  кутарганда ташки 
кучларга к,арши (коптокнинг огирлик кучи) бажариладиган А 
ишга сарфланади. Бу жараён учун энергиянинг сакланиш ва айла
ниш конуни

Синов саволлари

44- §. Термодинамиканинг биринчи к,онуни ва унинг 
татбикдари

130



Q=AU+A (44.1)
куринишга на булади. By термодинамиканинг биринчи конуни- 
иинг математик куринишидир.

Жиемга бериладиган иссикдик микдори унинг ички энергиясини 
орттиришга на ташки кучларга карши иш бажаришга сарфланади.

Агар жиемга иссикдик микдори берилаётган булса, Q мусбат, 
агар жиемдан иссикдик микдори олинаётган булса, Q манфий ишо- 
ра билан олинади. Шунингдек, агар жисм ташки кучларга карши 
иш бажараёгган булса, А иш мусбат, ташки кучлар жисм устида иш 
Оажарастган булса, А иш манфий булади.

I ермодинамиканингбиринчи конуни биринчи тур абадий дви-
I а гель (лотинча «перпетуум мобиле») ясаш мумкин эмаслигини 
курсатади. Биринчи тур перпетуум мобилега асосан тенг микдорда 
энергия сарфламасдан иш бажара оладиган машина куриш \акдца 
фикр юритилади. Энергиянинг сакданиш ва айланиш конуни булган 
юрмодинамиканинг биринчи конунида эса табиатда руй берадиган 
барча жараёнларда энергия уз-узидан пайдо \ам булмайди, йукол- 
майди \ам , факат бир куринишдан бошкасига айланиши мумкин, 
деб кайд этилади.

Энди термодинамика биринчи крнунининг баъзи жараёнларга 
гатбикини курайлик.

Изохорик жараён. Идеал газнинг х,ажми узгармай ( V — const), 
унинг босими ва температураси узгаради. Агар газнинг \ажми узгар- 
маса, ташк^и кучларга карши иш бажарилмайди, яъни А = 0. Унда 
термодинамиканинг биринчи конуни

Q = AU (44.2)
куринишни олади. Демак, идеал газга берилаётган иссикдик микдо
ри унинг ички энергиясини узгартиришга, бошкача айтганда тем
пературанинг кутарилишига сарфланади.

(48.4) ифодага асосан
AU = с т  ■ А Т  (44.3)

ни оламиз.
Изобарик жараён. Идеад газнинг босими узгармас (р = const), 

унинг х,ажми ва температураси узгаради. Бунда газга берилган ис
сикдик микдорининг бир кисми унинг ички энергиясини ортти
ришга, бир кисми эса ташки кучларга карши иш бажаришга сарф
ланади.

Q = A U + A . (44.4)
42- § да изобарик жараёнда газ бажарган иш

А - р А У
эканлигини курган эдик.

Г» мпермик жараён. Идеал газнинг температураси узгармас 
( / const), унинг \ажми ва босими узгаради. Агар газнинг тем пера -
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тураси узгармаса, демак, унинг ички энергияси хдм узгармайди: 
AU= 0. Бундай жараён учун термодинамиканинг биринчи конуни

Q = A  (44.5)
куринишга эга булади.

Адиабатик жараён. Атроф-му\ит билан иссикдик микдори ал- 
машмасдан руй берадиган жараёнга адиабатик жараён дейилади.

Адиабагик жараёнга тез руй берадиган жараёнлар мисол булади. 
Мисол учун газ тез сицилганда бажарилган иш унинг температура- 
сининг, яъни ички энергиясининг ортишига олиб келади. Темпера
тура ортиши натижасида атрофга иссиклик микдори таркдлиши учун 
эса маълум вакт керак. Ш унинг учун х,ам Q=  0. Ички ёниш двигате- 
лида ёкилги аралашмасининг ёниши адиабатик жараёнга яхши ми
сол булади.

Адиабатик жараён учун термодинамиканинг биринчи конуни 
куйидаги куринишга эга булади:

A U + A =  0
ёки

Л =-AU, (49.7)
яъни адиабатик жараёнда иш факатгина ички энергиянинг узгари
ши \и с об и га бажарилади.

Синов саволлари

1. Термодинамиканинг биринчи конуни. 2. Агар жисмга иссиклик мик
дори бериластган булса, Q кандай ишора билан олинади? Олинаётган 
булса-чи? 3. Агар жисм ташки кучларга карши иш бажараётган булса, А 
Кандай ишора билан олинади? Ташки кучлар жисм устида иш бажарган- 
да-чи? 4. Биринчи тур перпетуум мобилени ясаш мумкинми? 5. Энергия
нинг сакпаниш ва айланиш конуни. 6. Изохорик жараён учун термодина
миканинг биринчи конуни. 7. Изобарик жараён учун термодинамиканинг 
биринчи конуни. 8. Изотермик жараён учун термодинамиканинг биринчи 
Конуни. 9. Адиабатик жараён деб кандай жараёнга айтилади? 10. Адиабагик 
жараёнлар реал жараёнларми? Унга мисол келтиринг. 11. Адиабатик жа
раён учун термодинамиканинг биринчи конуни. 12. Адиабагик жараёнда 
иш ниманинг \исобида бажарилади?

мЦР1 ^  Термодинамиканинг иккинчи конуни

М  аз м у н и : термодинамиканинг иккинчи конуни; иккинчи тур 
перпетуум мобиле.

Термодинамиканинг биринчи конуни энергияниж сакданиш ва 
айланиш конунини ифодаласа-да, термодинамик жараённинг руй 
бериш йуналишини курсата олмайди. Мисол учун биринчи конун,
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П С С И К Д И К  микдорининг иссик жисмдан совук жисмга утиш имко- 
мияти кандай булса, совук жисмдан иссик жисмга утиш имконияти 
\ам шундай деб курсатади. Аслида эса табиатда кандай жараёнлар 
руй бериши мумкин деган савол тугилади? Бунга термодинамика- 
ниш иккинчи конуни жавоб беради.

Термодинамиканинг иккинчи конуни. Бу конуннинг бир нечта 
шакллари мавжуд булиб, уларнинг энг соддаси Клаузиус таърифи- 
ни келтирамиз.

Иссиклик микдори уз-узидан пасттемпературали жисмдан юкори 
гемпературали жисмга утмайди.

Амалда чексиз катта булган океан сувларидаги иссиклик микао- 
(>н уз-узидан температураси сувникидан пастрок булган жиемгагина 
утиши мумкин. Иссиклик микдорини температураси паст жисмдан 
гемператураси юкори жисмга утказиш учун кушимча иш бажариш 
керак. Ш у билан бирга, иссиклик микдори ишга тула айланмай, 
унинг бир кисми атроф-му\итни киздиришга сарфланади. Ш у нук- 
таи назардан иккинчи конуннинг куйидаги Планк таърифи \ам 
эътиборга молик: Табиатда, иссиклик микдори тулалигича ишга 
айланадиган жараён булиши мумкин эмас.

Иссиклик ишга айланиши учун иситкич ва совиткич булиши 
даркор. Барча иссикдик машиналарида иситкичдан совуггичга бери- 
ладиган энергиянинг бир кисмигина фойдали ишга айланади. Унда 
иссиклик машиналарининг унумдорлиги кандай катталикларга бог- 
лик ва уни ошириш учун нима килмок керак деган савол тугилади. 
Бу саволга иккинчи конуннинг Карно таърифи жавоб беради: иде
ал иссиклик машинасининг фойдали иш коэффициент иссиклик 
берувчи ва иссиклик олувчиларнинг температуралари билангина 
аникданади.

Термодинамика конунлари амалда кандай машиналар ясаш мум- 
кинлиги ва уларнинг унумдорлигини орпириш учун нималарга эъти- 
бор бериш зарурлиги какида йулланма беради.

Иккинчи тур перпетуум мобиле. Иккинчи тур перпетуум мобиле 
океан сувларидаги улкан микдордаги энергиядан иш бажармасдан 
фойлаланиш мумкин деган гоя га асосланган. Термодинамиканинг 
иккинчи конуни эса иссикдик микдори факат иссик жисмдан со- 
вук жисмга уз-узидан утиши мумкин, тескариси учун эса кушимча 
иш бажариш зарур деб таъкидлайди. Бу эса иккинчи тур перпетуум 
мобилени ясаш мумкин эмаслигини курсатади.

Агар иккинчи тур перпетуум мобилени ясаш мумкин булганда 
>ди инсоният жуда улкан энергия манбаига эга буларди. Океанлар- 

да мавжуд 1021 кг сувнинг температурасини 1 °С  га пасайтиришга 
•ришилса, бу 10:4Ж  иссикдик микдори ажратиб олишга имкон бе
ради. Шунча энергия берувчи кумирни темир йул составига юкла- 
сак, унинг узунлиги 10'° км ни ташкил этади. Бу эса карийб Куёш 
актемасининг катгалигига тенгдир.



Синов саволлари

1. Термодинамика биринчи крнунининг а^амияти нимада? 2. Термо- 
динамиканинг биринчи конуни жараённинг руй бериш йуналишини 
курсата оладими? 3.Термодинамиканинг иккинчи конуни. 4. Термодина
мика иккинчи крнунининг а\амияти нимада? 5. Иссиклик микдори тем
ператураси пастжисмдан температураси юкори жиемга утадими? 6. Таби- 
атда иссикдик микдори тулалигича ишга айланадиган жараён булиши 
мумкинми? 7. Иссикдик ишга айланиши учун кандай шартлар бажарили- 
ши мумкин? 8. Иссиклик машинасининг фойдали иш коэффициента ни- 
маларга боглик? 9. Иккинчи тур перпетуум мобиленинг гояси нимадан 
иборат? 10. Иккинчи тур перпетуум мобилени ясаш мумкинми? 11. Океан 
сувларининг температурасини бир градуега пасайтиришга эришилса, 
канча иссиклик микдори ажратиб олиш мумкин? 12. Бу энергия канча 
кумир ёнишида ажраладиган энергияга тенг?

46- §. Иссиклик машинасининг иш принципи. 
Иссиклик машинасининг фойдали иш 

коэффициенти. Карно цикли

М а з м у н и :  иссикдик двигатели; иссикдик двигателининг фой
дали иш коэффициенти; Карно цикли; совиткичлар.

Иссиклик двигателлари тарихидан. X V III асрнинг иккинчи яр- 
мида саноатнинг ривожланиши инсониятни мех,нат унумдорлигини 
орттирувчи курилмаларни ихтиро килишга ундади. Биринчи 6yF дви

гателининг лойихдеи, Россияда 1765 йил
да И . П о л з у н о в  томонидан яратилди. 
Инглиз ихтирочиси Ж . У  а т т  1784 йил
да 6yF двигателини ихтиро кдпди. Лекин бу 
курилмалар унумдорлигининг жуда паст- 
лиги француз инженери С а д и  К а р -  
нон и иссикдик машиналарини такомил- 
лаштириш йулларини излашга даъват 
этди.

Иссиклик двигатели. Иссикдик дви
гатели деб ёкилгининг ички энергияси
ни механик энергияга айлантириб бера
диган курилмага айтилади.

Иссикдик двигателининг иш прин
ципи 63-расмда курсатилган. Бир циклда 
7’ темнературали исигкичдан Q иссик
лик микдори олиниб, Т2 темнературали 
совигкичга Q, иссикдик микдори кайта- 
рилади ва /1= (?, — (?, микдордаги иш 
бажарилади. 64-расмда иссикдик двига-

Q,
3 Z

Иссикушк
двигатели

1 Z
<̂ 2

Т2

63- раем.
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4 изотерма 3

65- расм̂
66- раем.

тел инин г тузил и ц)и «
дан иборат: ишчи рсатил|а|1- л аР кандай двигатель учта кисм- 
кичдан Qt иссимик ...1а ски ^ мсм,кич ва совиткич. Йсит- 
ради. Ёкилгинингёнм, ° РИ ° ЛГа"  ишчи МадДа кенгайиб иш бажа- 
узгармас булиб колапм 1̂,натижасида пси гкичпт и темпе рагу рас и 
дорини Т2< Т темпепа икилишда ишчи модда (Л иссикдик мит
тели циклик равиц|Ля турали совиткичга У^атади. Иссикдик двига- 
система бир канча хп„аШЛаШИ керак- АйлаНма жараён ёки цикл деб 
жараёнга айтиладИ(65_Тларда”  У™ 6’ дастлабки \олатига кайтадиган 
берадиган жараён (Гя, расм)- ^-°атстрелкаси айланиши буйлаб руй 
соат стрелкаси айланы°ЛДИН кенгайи®; кейин сикилади) тугри цикл, 
кейин кенгаяди) Шига тескари йунали|ида (газ олдин сикилиб, 
Иссикдик машиналап6^3-1111̂34 жара^н эса тескари цикл дейилади. 
асосида ишлайди. и тугри цикл, совиткичлар эса тескари цикл 
^олатига кайтади, я-кт КЛ тУгаганда ишчи Модда узининг дастлабки 
га эга булади. Унинг ички энергияси бошлангич киймати-

Карно цикли. Капил 
тик жараёнлардан там цикли иккита изотермик Ва иккита адиаба- 
газ иситкичдан олмнгяКИЛ 10пган раем). / _  2 жараёнда идеал 
мик кенгайиб, иц) ga Н иссиКДИк микдори \исобига изотер- 
энергияси узгармайлы >*1ара^и' ~ const буЛганидан газнинг ички 

^И. г - 3 жараенда газ адИабатик кенгайиб, ички



Q,

Совитиш 
мш пинаем

67- раем. т у

л- А

68- раем.

энергияси \исобига иш бажаради. Чум
ки бу жараёнда газ иссикдик микдори 
олмайди. 3 — 4 изотермиксик,илишдааж- 
раладиган барча £>, иссикдик микдори 
совиткичга узагилиб, ички энергия 
узгармайди. 4 — /-адиабатик сик,илиш- 
да бажарилган иш газ ички энергияси
нинг ортишига сарфланади. Шундай к,илиб, идеал газ узининг даст- 
лабки \олатига цайтади ва ички энергиясини тула тиклайди. Цикл 
давомида идеал газ иситкичдан Q[ иссикдик микдорини олади ва 
совиткичга Q2 иссикдик микдори беради. Термодинамиканинг би
ринчи крнунига мувофик,, Qt — Q, иссиклик микдори иш бажа- 
ришга сарфланади ва цикл ураб турган юзага тенг.

Иссиклик двигателининг фойдали иш коэффициенти. Иссикдик 
двигателининг ёки Карно циклининг фойдали иш коэффициенти 
(Ф И К )  деб куйидаги катталикка айтилади:

П = (46.1)

Шунингдек, Карно циклининг Ф И  К ни иситкичнинг Г, ва совит- 
кичнинг 7", температуралари оркали \ам ифодалаш мумкин:

П =
т, (46.2)

Демак, иссикдик машимасининг Ф И  К ишчи модданинггурига 
боглик, булмай, балки иситкичнинг ва сониткичнинг температура
лари билангима аникданади.

(46.1) ифодадан яна куйидаги хулосаларга келиш мумкин:
1) иссикдик машинасининг Ф И  К ни кутариш учун иситкич

нинг темперагурасини ошириш, совиткичнингтемнературасини эса 
пасайтири1и керак;

2) иссикдик машинасининг Ф И  К доимо бирдан кичик булади.
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Хозирги пайтда му\андисларнинг барча \аракатлари иссикдик 
машиналарининг Ф И К  ни орттиришга к,аратилган. Бунингучун эса 
машина цисмлари орасидаги ишкаланишни, ёкигни тула ёнмаслиги 
натижасидаги йукотишларни камайтириш йулларини изламокдар- 
кор. Хозирги пайтда иссикдик машиналарининг Ф .И .К . 40% ни 
ташкил к.илади.

Совиткичлар. Юкорида кайд этилганидек совиткичлар тескари 
цикл принципида ишлайди (67- раем). Иш бажариш кисобига сис- 
тсмадан маълум микдордаги иссикдик микдори олинади. Бошкдча 
айтганда, иссикдик микдори совукрок жисмдан иссиьрок жисмга 
утказилади ва машина совиткичга айланади (68- раем). Энг кенг 
гаркалган совитиш машинаси, бу хужалик музлаткичидир.

Синов саволлари

1. Иссикдик двигатели деб кандай курилмага айтилади? 2. Иссикдик 
двигателининг иш принципи. 3. Иссикдик двигателининг тузилиши. 4. Цикл 
деб нимага айтилади? 5.Тугри цикл деб кандай циклга айтилади? Тескари 
цикл деб-чи? 6. Кандай машиналар тугри циклда ишлайди? Тескари цикл- 
да-чи? 7. Карно цикли. 8. Карно циклида бажарилган иш нимага тенг?
9. Карно циклида иш нима \исобига бажарилади? 10. Иссикдик машина
сининг фойдали иш коэффициенти (Ф И К ) 11. Карно цикли Ф И К  нинг 
температуралар оркали ифодаси. 12. Ф И К  ишчи модданинг гурига 6 o f - 
ликми? 13. Ф И К  иситкич ва совиткичларнинг температураларига боглик- 
ми? 14. Иссикдик машинасининг Ф И К  ни кутариш учун нима килиш 
керак? 15. Иссикдик машинасининг Ф И К  кандай кийматларни к,абул к,ила- 
ди? 16. Иссикдик машинаси Ф.И.К. нинг кичик булиш ига сабаб нима? 
17. Совиткич кандай принципда ишлайди? 18. Соиитишгл кандай эришилади?

М а з м у н и : иссикдик двигателлари; буг машинаси; ички ёниш 
двигатели; карбюраторли двигатель; дизель; реактив двигатель; та- 
биатни мукофаза килиш.

Иссикдик двигателлари. Иссикдик двигателларига 6yF машинаси, 
6yF турбинаси, ички ёниш двигатели, реактив двигателлар киради.

ByF машинаси. ByF машиналари ва 6yF трубиналарида иситкич 
вазифасини 6yF козони, ишчи модда вазифасини 6yF, совиткич 
вазифасини эса атмосфера ёки ишлатилган бугни совитиш курил- 
маси — конденсатор бажаради.

Ички ёниш двигатели. Ички ёниш двигателида иситкич ва ишчи 
модда вазифасини ёкилги, совиткич вазифасини эса атмосфера утайди.

Одатда, ёкилги сифатида бензин, спирт,керосин ва дизель ёкил- 
гиси ишлатилади. Махсус курилма (масалан, бензинли двигателлар-
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69- раем.

да карбюратор) ёрдамида ёк,илги ва \аво аралашма куринишида 
тайёрланиб, цилиндрга узатилади. Цилиндрда эса аралашма ёнади. 
Ёниш ма\сулотлари эса атмосферага ч и кариб ташланади. Энди баъ- 
зи турдаги двигателларга багафеил тухталамиз.

Карбюраторли двигатель. Турт тактли карбюраторли двигател- 
нинг иш принципи ва ишчи диаграммасини курайлик (69- раем). 
Ташк,и кучлар таьсирида поршень пастга караб \аракатланганда (69- 
а раем) киритиш клапани очилиб, ишчи аралашма цилиндрга, яъни 
карбюраторга тушади.

Жараён атмосфера босими оетида изобарик равишда руй беради. 
Поршень энг куйи \олатга етганида киритиш клапани ёпилиб, би
ринчи такт (суриш такти) тугайди: графикда жараён 0 — 1 тугри 
чизик, билан курсатилган. Иккинчи (к,исиш) такти \ам (69-6раем) 
ташк,и куч таъсирида руй беради.

Х,ар иккала клапан \ам ёпик, ва газ адиабатик равишда к,изийди. 
Бу графикда / — 2чизик,к,а тугри келади. Учинчи такт иш жараёни- 
да чак,наб ёниш (69- в раем). Поршень энг юк,ори \олатга етганида 
ут олдирувчи свеча учкуни аралашмани ёк,ади ва газнинг босими 
кескин ортади. Графикда бу 2 — 3 изохорик жараёнга мос келади. 
Клапан ёпик, гуриб, поршень пастга к,араб \аракатланади, яъни ади
абатик равишда кенгаяди. 3 — ^чизикишчи юриш дейилувчи тактга 
тугри келади (69- « раем). Куриниб турибдики, бу тактда газнинг 
босими пасаяди, \ажми ортади, темнератураси пасаяди. Бу \олда 
бажарилган иш мусбат булиб, у газ ички энергиясининг камайиши 
х,исобига бажарилади. ТУртинчи такт чик,ариб ташлаш (69- граем). 
Поршень энг пастга етганида чи^ариш клапани очилиб, ёниш мах,- 
сулотлари чик,ариш мосламаси оркдли атроф-му\итга чик,арибташ- 
ланади. Газнинг босими пасаяди ва такт охирида атмосфера босими- 
га тенг булиб к,олади. Графикда бу изохорик жараён 4 — 1 чизик,
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билан курсатилган. Поршень маховик энергияси \исобша юкори 
хщатига кайтади ва такт тугайди.

Курилган ёпик жараёнда бажарилган иш жараёнлар чи жкушри 
билан ажратилган штрихланган шаклнинг юзасига тенг булади. I ра 
фикни та\лил килиш шуни курсатадики, 3 — 4 кисмдаги кенгайиш
1 — 2 кисмдаги кисилишга нисбатан каттарокбосимда руй беради. 
Айнан шунинг натижасида двигатель фойдали иш бажаради. 3-2 ва 
4 — 1 изохорик жараёнларда ( V= const) иш нолга тенг ва юкорида 
кайд этилганидек, фойдали иш адиабатик кенгайиш ва сикилиш- 
ларнинг фаркдари билан аникданади.

Амалда ички ёниш двигателларининг Ф И К  20 — 30% ни таш
кил этади. Уларнинг Ф И К  ни орттириш учун эса аралашмани 
купроксикиш керак. Лекин ички ёниш двигателларида ёкилги ара- 
лашмасини каттик сикиш мумкин эмас, чунки сикдлган ёкилги 
Кизиб, уз-узидан ёниб кетиши мумкин. Бу эса двигателнинг иш 
принципини бузади.

Дизель. Олмон инженери Д и з е л ь  юкоридаги кийинчиликлар- 
дан холи ва Ф И К  анча юкори булган двигателни яратди. Дизелларда 
сикиш даражаси анча юкори булиб, унинг охирида \авонинг тем- 
ператураси, ёкилги уз-узидан ут олиши учун етарли даражада ба
ланд булади. Ёкилги эса карбюраторли двигателларникидек бирда- 
нига эмас, балки аста-секин, поршень \аракатининг бирор кисми 
давомида ёнади. Ёкилгининг ёниш жараёни ишчи бушли^нинг хджми 
ортиб бориши давомида руй беради. Шунинг учун х,ам газларнинг 
босими иш давомида узгармай колади. Шундай килиб, дизелда ара- 
лашманинг ёниш жараёни узгармас босимда руй беради. Карбюра
торли двигателларда эса бу жараён узгармас х,ажмда руй берар эди. 
Дизель, карбюраторли двигателга Караганда тежамкоррок, булиб, 
Ф И К  х,ам анча юкори, кдрийб 40% ни ташкил килади. Унинг кув- 
вати х,ам анча катта булиши мумкин. Ш у билан бирга, анча арзон 
ёкилгида х,ам ишлайверади. Дизеллар стационар курилмаларда, те- 
мир йул, х,аво ва сув транспортларида кенг кулланилади. Хозирги 
пайтда кичик кувватли дизеллар автомашина ва тракторларда >̂ ам 
куп ишлатилмокда.

Реактив двигатель. 70- расмда реактив двигателнинг схемаси кел- 
тирилган. Унинг иш принципи куйидагича. Самолёт учганда карши- 
дан келаётган \аво окими босим х,осил киладиган сопло оркали 
утиб, форсунка сочаётган ёкигнини кушиб олади. Х,осил булган ишчи 
ёкилги сунгра ёниш камерасига тушади ва ут олдирувчи свеча ёрда
мида ёнади. Ишчи аралашманинг ёниши натижасида хрсил булган 
газлар катта тезлик билан чикариш тиркиши — сопло оркали чика- 
риб ташланади. Аралашманинг ёниши босимнинг кескин оргишига 
олиб келади ва натижада соплодан чикддиган газнинг тезлиги дни- 
гателга кираётган газнинг тезлигидаи жуда катта булади. Айнан шу 
тезликлар фарки натижасида ^аракат микдорининг сакданиш К‘>пу 
нига мувофик, реактив тортиш кучи вужудга келади.



У г олдирувчи

Х,озирги иссикдик машиналариниш Ф И  К 40% дан (ички ёниш 
двигателлари) 60% гача (реактив двигателлар) булиши мумкин. 
Шунинг учун \ам олимлар мавжуд двигателлари и такомиллашти- 
риш йулида тинимсиз изланишлар олиб боришмокда. Шу билан бирга, 
ички ёниш двигателларининг тинимсиз купайиб бораётганлиги та- 
биатга ва атроф-му\итга катта хавф тугдирмокда. Экологик тоза 
двигателларни яратиш бугунги куннинг энг долзарб муаммолари- 
дан биридир.

Табиатни мухофаза к,илиш. Табиатнинг олий ма\сули булмиш 
инсон, крлаверса бошк,а жонзотлар \ам шу табиатнинг бир к,исми- 
дир. Улар яшаши ва ривожланиши учун эса зарур неъматлар — тоза 
\аво, тоза сув ва тоза ма\сулотлар керак. Биз нафас оладиган \аво 
Ер атмосферасини ташкил кдпувчи газларнинг аралашмасидир. Унинг 
таркибида кислород, азот, водород ва бошкд табиий газлардан таш- 
кдри чанг, тутун, туз зарралари ва бошкд аралашмалар мавжуд. Бун
дан ташкари, \аво таркибида саноат чициндилари \ам булади.

Иссикдик двигателларининг куп микдорда ишлатилиши х,ам ат- 
роф-му\итга салбий таъсир курсатади. Х,исоб-китобларга Караганда 
\озирги пайтда \ар йили 2 миллиард тонна кумир ва 1 миллиард 
тонна нефть ёк^илади. Бу эса Ердаги температуранинг кутарилишига 
ва натижада музликларнинг эриб, океанлардаги сув сат\ининг кута
рилишига олиб келиши мумкин. Бундан ташк^ари, атмосферага 120 
миллион тонна кул ва 60 миллион тоннагача за^арли газ чикдриб 
ташланади.

Дунёдаги 200 миллондан ортик, автомобиль \ар куни атмосфе- 
рани углерод ( I I )  оксид, азот ва углеводородлар билан за\арлайди. 
Иссикдик ва атом электр станциялари кувватларининг ортиши би
лан сувга булган э\тиёж \ам ортиб боради. Шунинг учун \озир \аво 
ва сув \авзаларининг ифлосланишидан сакданишнинг бевосита ва 
билвосита усулларидан фойдаланилади. Бевосита усул бу турли ту- 
тунлар ва газларни тозалаб чицариш; атмосферани кам ифлосланти- 
радиган ёк,илгилар — табий газ, олтингугуртсиз нефть ва бошкд- 
лардан фойдаланиш; бензинсиз юрадиган автомобиль двигателлари- 
ни яратиш ва \оказолар.
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Билвосита усуллар атмосфсранинг пастки к,атламидаги за\арли 
моддаларнинг концентрациясини кескин камайишига олиб келади. 
Булар чикинди чикувчи манбаларнинг баландлигини орттириш, ме- 
гереологик шароитларини \исобга олиб аралашмаларни \авога со- 
чиб юборишнингтурли усулларидан фойдаланиш ва х,оказолар.

Ер майдони ва сув захираларидан ок,илона фойдаланиш мак,са- 
дида эса сув таъминотининг ёпик, цикли асосида ишловчи электро- 
станциялар мажмуасини куриш назарда тутилади.

Хозирги пайтда х,авога кул, чанг, коракуя, зах,арли газлар чи- 
царадиган иссикдик электр станциялари ва бошка корхоналарни 
тозалаш курилмаларисиз ишга тушириш так,ик,ланган. Табиатга зиён 
келтирадиган корхоналар, одатда, ша^ар ташк,арисида курилмоги 
керак. Кукаламзорлаштириш ишларининг куламини эса иложи бо- 
рича кенгайтириш максадга мувофикдир.

Синов саволлари

I. Иссиклик двигателларига нималар киради? 2. B v f  машинаси. 3. Ички 
ёниш двигатели. 4. Ички ёниш двигателининг иш принципи. 5. Карбюра
торли двигателнинг иш принципи. 6. Карбюраторли двигателнинг ишчи 
диаграммасини тушунтиринг. 7.Карбюраторли двигатель ниманинг \исо- 
бига фойдали иш бажаради? 8. Ички ёниш двигателининг Ф И К  к,анча?
9. Ички ёниш двигатели Ф И К  ни оширишнинг нима цийинчилиги бор?
10. Дизелнинг иш принципи. 11. Дизелнинг иш принципи карбюраторли 
двигателникидан нимаси билан фарк килади? 12. Дизелнинг Ф И К  канча? 
13. Дизелда Ф И К  нинг юк^орирок,булишига кандай эришилали? 14. Дизел
нинг к,андай афзаллик томонлари бор? 15. Реактив двигателниш иш прин
ципи. 16. Реактив тортиш кучи кандай вужудга келтирилади? 17. Реактив 
двигателларнинг Ф И К  канча? 18. Ички ёниш двигателлари табиатни иф- 
лосламайдими? 19. Турли саноат чикиндилари инсон, \айвонот ва усим- 
лик дунёсига зарар келтирмайдими? 20. Ёкилгиларнинг куп ишлатилиши 
Ердаги уртача температуранинг кутарилишига олиб келмайдими? 21. Та
биатни му\офаза килиш учун кандай чора-тадбирлар курилмокда? 
22. Саноат корхоналарининг курилишига кандай талаблар куйилган?

Масалалар ечиш намуналари

1 - м а с а л а .  5 кг массали азот \ажми узгармасдан 150 К  гача 
киздирилди. Газга берилган иссикдик микдори Q, ички энергия
нинг узгариши AU, газ бажарган иш А топилсин.

Берилган:
т  = 5 кг,
ДТ = 150 К  
V — const,

Ечиш. Газнинг ташк,и кучларга к,арши бажар
ган иши А — р AV



L  = 5. Агар V= const эканлигини назарда тутсак,
п _  ? АУ=  0, демак, /1 = 0 булади. Унда ушбу жа-

/7.19 раён учун термодинамиканинг биринчи
‘ - к,онуни

А ~ ? Q = A U
куринишни олади.

Ички энергиянинг узгариши ДU ни

AU —  R АТ
2 М

формуладан топиш мумкинлигини эътиборга оламиз, бу ерда /= 5

— азот молекуласининг эркинлик даражаси, М  = 28 10 3 кг азот-
моль

Жнинг моляр массаси, R = 8,31------- газ моляр доимийси. Берил-
К • моль

ганлар ёрдамида топамиз:

д и  = - --- 8,31 • 150Ж = 556,5кЖ
2 28 10

Жавоб. А=0, AU  =556,5 кЖ; С? = 556,5 кЖ.

2 - м а с а л а .  Фойдали иш коэффициенти 0,4 га тенг булган 
Карно циклида газнинг изотермик равишда кенгайишда бажарил- 
ган иш 8 Ж  булса, газнинг изотермик равишда сик^илишидаги иш 
аникдансин.

Берилган: Ечиш. ЦиклнингрК— диаграммасини ту-
^ = о,4; замиз (66-расм). 1 — 2 утиш газнинг изо-
^ = 8 Ж - термик кенгайишини; 3 — 4 утиш эса изо-

’ термик сикдлишини курсатади. Карно цик-
/ -  const, лининг Ф И  К  куйидагича аникланади:

А - ?
Qi

бу ерда С>, — газ иситкичдан олган иссикдик микдори, Q2 — газ 
совиткичга бсрган иссикдик микдори. Изотермик кенгайишда ба- 
жарилган Ак иш газ иситкичдан олган £>, иссикдик микдорига, изо
термик сицилишдаги А иш эса газ совиткичга берган Q2 иссикдик 
микдорига тенг булади,яъни

Унда циклнинг Ф .И .К . куйидаги куринишни олади:
Ак -  А

П ~ — '

ски бундан А ни топсак,
Л =(1 -  ЛИ-
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Берилганлар ёрдамида оламиз-

Ае ~ С 0,4) • 8Ж  = 4,8Ж. 
Жавоб. 4 ^ 4 Я Ж '

Мустацил ечиш учуц масалалар
Температураси 20 °С га opTr -,Lt inn
гияси кднчага узгаради? (AU=, ^00 г гелиииииг ички энер- 
320 г кислородни 10 К  га изпк ’ К
бажарилади? (А = 830 Ж .) и° аРик ^издирилганда канча иш 
15 °С температурали 1,5 кг сув , АА
рали 200 г сув буги киритилдй У̂ Ган идишга 100 С температу- 
йии умумий температура ке'
Идеал иссикдик машинаси кизт, иуЛсШИ- и ^ ■> 
совиткичиники 27 °С. МашинаргичинингтемпеРатУРаси И ? С, 
ган иссикдик микдори 60 кЖ  гНИНГ ^  ^издиРгичдан ° лаёт- 
1 с да совиткичга берилаётган цЭ тенг' Машинанинг Ф И К  ини,
нинг кувватини хисобланг. (п МИ̂ 0р? Н» 33 ^ашина-1 "  23%; (? = 46 кЖ ; Р=  14 кВт.)



X I Б О Б . М О Д Д А Л А РН И Н Г А ГР ЕГА Т  ■ 
ХО Л А ТЛ А РИ  et-i

АЛ

38- § да к,айд этганимиздек, моддаларнинг агрегат х,олатларг 
молекулаларнинг узаро таъсир потенциал энергиясининг энг кичик 
кцймати E nmin ва иссикдик бетартиб х,аракати кинетик энергиясининг. .-> 
уртача киймати <£к>лар орасидаги муносабатлар ёрдамида 
аникданади:

1) агар <Ек> >> E nmin булса, модда газ \олатида;
2) агар (Е к> << E nmjn булса, модда каттик, хрлатда;
3) агар (Е к) = E nmjn булса, модда суюкдик хрлатида булади.
Энди агрегат х,олатларнинг хоссаларига ва моддаларнинг бир

агрегат х,олатдан иккинчисига утиш жараёнига батафсил тухталами-
,‘гг.о
' т

48- §. Реал газлар. Реал газнинг х,олат тенгламаси
HI

М а з м у н и :  реал газ; молекулаларининг хусусий \ажмлари; 
молекулаларнинг узаро таъсири; реал газнинг хрлат тенгламаси. > 

Реал газ. Биз молекуляр физика булимида идеал газ моделидян 
кенг фойдаландик.Чунки паст босим остида киздирилган ва 
сийраклаштирилган реал газларнинг хоссалари идеал газникига жуда 
як,ин булади. Аммо босим ортиши билан молекулалар орасидаги уртача 
масофа камайиб боради ва натижада молекулаларнинг хусусий 
\ажмлари ва улар орасидаги узаро таъсири и \исобга олиш зарурати 
тугилади. Яъни табиатда мавжуд булган газ — реал газ билан иш 
куришга тугри келади.

Молекулаларнинг хусусий хджмлари. Нормал шароитда 1 м3 газда 
2,68 • 1025 та молекула мавжуд булиб, тахминан 10~4м3 х,ажмни 
эгаллайди (молекуланинг радиуси 10-|0м деб олинган.) Албатта, 1 м3 
\ажмнинг ун мингдан бир кисмини ^исобга олмаслик мумкин. Лекин 
500 М Па босим остида молекулаларнинг хусусий хджми газ эгаллаган 
\ажмнинг ярмини ташкил этади. Бундай хддца газ молекулаларининг 
хусусий хджмларини ^исобга олмаслик мутлакр мумкин эмас. Шунинг 
учун \ам идеал газ учун ёзилган Клапейрон — Менделеев тенгламаси

pV = R T
да (бир моль газ учун) молекулаларнинг хусусий хджмларини х1исобга 
олувчи тузатиш киритиш керак.

Молекулалари иш хусусий \ажмларини b хдрфи билан белгиласак, 
у щдда молекулалар \аракат к,илиши мумкин булган эркин хджм

У - Ь  (48.1)
га тенг булади, бунда V m — бир моль газнинг \ажми.
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Молекулаларнинг узаро таъсири. Газ молекулалари орасидаги 
сир кучи газда кушимча босим вужудга келишига олиб келади. 
босим ички босим дейилади. Голландиялик физик И. Ван-дер- 
ал ьснинг  \исоб-китобларига Караганда ички босим моляр 
лнинг квадратига тескари пропорционал:

= (48.2)
V  М

оу ерда а — молекулалар орасидаги тортишиш кучларини характер- 
ловчи Ван-дер-Ваальс доимийси. Демак, реал газда босим

Р +
v V I ,

(48.3)

булади, бу ерда р — идеал газнинг босими.
ь Реал газнинг колат тенгламаси. Энди (48.1) на (48.3) ни \исобга

- 1иб (яъни Клапейрон — Менделеев тенгламасидаги босим iui \ажмлар 
урнига топилган ифодаларни куйиб), колаттснгламасини ёзамиз:

Р + -̂ 2 V I ,
K - b ) = R T . (48.4)

Бу тенглама бир моль газ учун Ван-дер-Ваальс тенгламаси ёки реал 
га «нинг \олат тенгламаси дейилади.

а ва b кар бир газ учун ало\ида кийматларни кабул кияадиган 
ва тажрибалар ёрдамида аникданадиган узгармаслар.

(48.4) тенгламани исталган микдордаги v ia  па мослаштириш 
учун V= vV  ; V = V/v лигини кисобга оламиз:

v2a 
Р — ГV2 -Ь\ = RT (48.5)

еки
(48.6)

Синов саволлари

1. Моддаларнинг агрегат \олатлари кандай аникланади? 2. <£> >> 
Enmm кандай \олат? 3. <Е> «  Enmln кандай \олат? 4. <Е> = Еп min кандай 
\олат? 5. Реал газ кандай газ ва у идеал газдан нимаеи билан фарк килади?
6. Нормал шароитда молекулалари иш хусусий \ажмларини х,исобга олиш 
шартми? 7. Качон молекулаларнинг хусусий хджмларини х,исобга олиш 
керак? 8. Молекулалар ^аракат к,иладиган хусусий х,ажм нимага тенг? 
9. Реал газда ички босимни кандай кучлар вужудга келтиради? 10. Ички 
босим нимага тенг? 11. Реал газнинг умумий босими нимага тенг? 12. Бир
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моль газ учун \олат тенгламаси. 13. Исталган микдордаги газ учун хрлат 
тенгламаси. 14. Ван-дер-Ваальс доимийларининг к,ийматлари кандай 
аникланади?

lll Hli 49- §. Бугланиш ва конденсация. Туйинган бур. 
1||1' Ван-дер-Ваальс изотермалари. Критик з̂ олат

М а з м у н и :  бугланиш; конденсация; туйинган 6yF; Ван-дер- 
Ваальс изотермалари; критик \олат; киздирилган 6yF ва ундан 
техникада фойдаланиш.

Бугланиш. Модданинг 6yF (газ) \олатига утишига бугланиш 
дейилади. Нафакат суюкдиклар эмас, балки каттик, жисмлар \ам 
бугланади. Кдттик жисмларнинг бугланшии сублимация ёки возгонка 
дейилади.

Суюкдикнинг бугланишини курайлик. Бугланиш суюклик 
молекулаларининг бетартиб х,аракатининг натижасидир. Хдр кандай 
молекула суюклик сиртидан узилиб чикиши учун молекулалар 
орасидаги тортишиш натижасида вужудга келадиган сирт катлами 
Каршилигини енга олиши керак. Яъни молекулаларнинг кинетик 
энергияси сирт катламидан узилиб чикиши учун етарли булмоги 
даркор. Суюкдик молекуласи сирт катламидан, суюклик молеку
лалари орасидаги тортишиш кучларининг таъсир радиусидан каттарок 
масофага узокдашса, 6yF молекуласига айланади. Суюклик молеку
лаларининг тезликлари турлича. Уларнинг орасида энг катга тезликка 
эга булганларигина (энг катта кинетик энергияга эга булган- 
ларигина) суюкдик сиртидан чика олади. Натижада суюкдикда 
тезлиги кичик молекулалар колиб, суюкликнинг температураси 
пасаяди. Суюкликнинг температурасини узгармас килиб сакдаш ёки 
бугланиш жараёнини тезлагиш учун эса кушимча иссикдик микдори 
берилади. Агар суюкдик киздирилса, катга тезликли молекулаларнинг 
сони \ам ортади ва натижада суюкдик сиртидан узилиб чикадиган 
молекулалар сони купаяди. Суюкдикларнингтабиатига караб молеку
лалари орасидаги тортишиш кучлари \ам турлича, демак, улардаги 
чикиш иши, яъни молекула суюкдик сиртидан узилиб чикиши учун 
бажариши керак булган иш ёки бир хил микдордаги суюкдикларни 
гула буглатиш учун зарур буладиган иссиклик микдори хдм турличадир. 
Суюкдикларнимгайнан шу хусусиятларини характерлаш максадида 
буг\осил булиш солиштирма иссикдиги гушунчаси киритилади.

Узгармас гсмнсра гурада I кг сунждикни бугга айлангириш учун 
зарур булган иссикдик микдори буг \<>сил булиш солиштирма иссикдиги 
дейилади ва г \арфи билан бслгилаиади.

бу ерда Q — иссикдик микдори, т  — суюклик массаси.
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СИ да 6yF \осил булиш солиштирма иссшуип ининг бирлиги 
Ж/кг.

г.1 = М  = 1 Ж = | Ж
l J  [т ] 1кг кг

Конденсация. Совиш ёки сикилиш натижасида бушинг суюклик 
ёки каттик жисм х,олатига утишига конденсация дейилади.

Суюкдикни буглатиш учун канча иссиклик мицдори сарфланган 
булса, конденсацияланганда \ам шунча энергия ажралиб читали. 
Демак, бугланишда модданинг ички энергияси ортса (иссиклик 
микдори олинади), конденсанияда ички энергияси камаяди (энергия 
ажралади). Хар иккала жараён \ам модда ва атроф-му\ит Уртасила 
энергия алмашувининг натижасидир.

Конденсация икки хил усулда руй бериши мумкин. Бетартиб 
\аракат килаётган 6yF молекуласи кайтадан суюкдик молскула- 
ларининг таъсир доирасига тушиб колиши мумкин. Бундай 
молекулаларни суюкдик узига сингдириб олади.

Совиш натижасида 6yF молекулаларининг энергиялари камаяди 
ва улар бирикиб, томчилар \осил килиб, суюкдикка кайтиб тушади. 
Ёмгир, кор, шудринг ва кировлар сув бугларининг табиатда 
конденсацияланишининг натижасидир.

Туйинган 6 yF . Суюклик \авоси суриб олинган ёпик идишга 
солинган булсин. Дастлаб, суюкдикдан бугланаётган молекула
ларнинг сони ортиб боради . ByF молекулаларининг сони ортиши 
билан конденсацияланадиган молекулалар сони \ам купаяди. Маълум 
бир пайтда бугланаётган ва конденсацияланаётган молекулалар сони 
тенглашади. Бундай \олат 6 yF  ва суюкликнинг динамик мувозанат 
хдлати дейилади. Суюклик билан динамик мувозанатда булган 6yF 
туйинган 6yF дейилади. Узгармас температурада суюкдик устидаги 
6 yF  молекулаларининг сони ортиб бориши билан 6 yF  босими \ам 
ортиб боради. ByF туйинганда босим х,ам узининг энг катта кийматига 
эришади.

Энди узгармас температурада туйинган 6yF босимининг ^ажмга 
богликдигини урганайлик. Жараён изотермик булгани учун ( r=const) 
реал газ, яъни Ван-дер-Ваальс изотермаларига мурожаат киламиз.

Ван-дер-Ваальс изотермалари. 71- раемда бир моль газ учун 
Ван-дер-Ваальс изотермалари келтирилган. Изотермалардан бирида 
факат битта эгилиш нуктаси (к) мавжуд. Бу изотерма критик 
изотерма дейилади. Критик изотерманинг бурилиш нуктаси критик 
нукта, ундаги температура Г  критик температура, босим рк критик 
босим, кажм К критик х,ажм дейилади. (рк F ,  Г )  параметрли \олат 
эса критик колат дейилади. Критик температурадан юкори температу- 
радаги (Т>Тк) изотерма идеал газ изотермасига ухшайди. Критик 
температурадан паст температурали изотермалар (Т<Тк) эса тулкин- 
симон кисмларга эга. Агар барча изотермалардаги тулкинларнинг 
энг чекка нукталарини туташтириб чиксак, кГ'нлф'. •*.»<£ ух" ' иш к
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71- раем. 72- раем.

\осил булади (72-раем). Бу чизик, ва критик изотерма — р, V 
диаграммами уч киемга булади. КунFHpoклеимом чизик остида икки 
хил суюкдик ва туйинган бук \олати ётади. Чаи томонда сую к хдлат, 
унгтомондаэсабуг хрлати ётади. Бугнинг газ \олатиданфарки шундаки, 
у сик,илганда суюкдикка айланади. Критик температурадан юкори 
темиературадаги газ эса \еч кандай босимда х,ам суюкдикка айланмайди.

Демак, критик температура газ суюкликка айланиши мумкин 
булган энг юцори температурадир.

Критик *олат. Критик хрлатда модда узини кандай гутади, деган 
савол гугилади? Температура ортиши билан туйинган бугнинг 
зичлиги ортиб боради, суюкликнинг зичлиги эса кенгайиши нати- 
жасида камайиб боради. Температура кутарилган сари бу зичлик- 
ларнинг кийматлари бир-бирига якинлашади ва маълум бир темпера
турада тенглашади. Бошкача айтганда, суюклик ва 6yF орасидаги 
фарк йуколади. Суюкликнинг бундай *олати критик *олат, темпера
турага эса критик температура дейилади. Юкорида айтилганидек, 
критик \олат критик параметрлар р, V, Т билан характерланади. 
\ар бир суюкдик учун критик температуранинг кийматлари турлича 
булади. Масалан, гелий учун Г = 5 К , сув учун Т. = 647К.

Киздирилган буг ва ундан техникада фойдаланиш. Бир хил босимда 
узининг туйиниш температурасидан юкори температурага эга булган 
бума киздирилган буг дейилади.

Киздирилган буг иссиклик двигателлари турбиналарида ишчи 
модда булиб хизмаг килади.

Маълумки, ёкилгиншм ички энергиясидан унумли фойдала- 
нишнинг самарали усулларидан бири уни бугнинг энергиясига 
айлантиришдир. By г кенгайиб иш бажаради ва совийди. Унинг ички 
энергияси \аракагланаётган поршеннинг ёки айланаётган 
турбинанинг механик энергиясига айланади. Козонда \осил килинган 
киздирилган (КУРУК) буг турбиналарга юборилади. Киздирилган 
бугнинг температураси шу кадар юкорики, бундай гурбиналарнинг 
Ф И  К  45% дан юкори булади.
148



Турбинада иш бажаргандан кейин \ам буг юкори температурага 
ва катта энергия захирасига эга булади ва иситиш системаларида 
фойдаланилади.

Сув бугининг энсргиясидан иссикдик элсктростанцияларининг 
6yF турбиналарида, иссикдик машиналарида ва озик-овцат саноатида 
кенг фойдаланилади.

1. Бугланиш деб нимага айтилади? 2. Каттик жисмларнинг буманишига 
нима дейилади? 3. Кдчон молекула суюкдикни тарк этиши мумкин?
4. Кдчон суюкдик молекуласи буг молекуласига айланади? 5. Бугланиш 
натижасида суюкликнинг температураси узгарадими? 6. Буглаиишда 
суюкдик температурасининг узгаришига сабаб нима? 7. Буглаиишда 
температуранинг узгаришига учта мисол келтиринг. 8. К,издирилган 
суюкдикда бугланиш жараёнининг тезлашишини кандай тушунтирасиз? 
9. Турли суюкдиклар учун молекула суюкдик сиртидан узилиб чикиши 
учун бажариши керак булган иш тенгми? 10. Нима максадда буг \осил 
булиш солиштирма иссиклиги тушунчаси киритилган? 11. ByF \осил булиш 
солиштирма иссиктиги деб нимага айтилади? Унинг СИ даги бирлиги.
12. Конденсация деб нимага айтилади? 13. Конденсацияда энергия 
ажраладими ёки ютиладими? 14.Конденсацияда системанинг ички 
энергияси ортадими ёки камаядими? 15. Конденсациянинг руй бериш 
усуллари. 16. Ёмгир, кор, шудринг ва киров кандай хрсил булади? 17. Кандай 
6 y F  туйинган 6yF дейилади? 18. Туйинган 6 v f  босими кандай булади? 
19. Ван-дер-Ваальс изотермалари идеал газ изотермаларидан нимаси билан 
фарк килади? 20. Критик изотерма деб кандай изотермага айтилади?
21. Бурилиш нуктаси ва ундаги параметрлар кандай номланади?
22. Кунгироксимон чизик Р, Ут диаграммани нечта ва кандай кисмларга 
ажратади? 23. Газ суюкдикка айланиши мумкин булган энг юкори 
температура кандай температура? 24. Критик \олат деб кандай \олатга 
айтилади? 25. Критик параметрларнинг кийматлари турли суюкликлар 
учун *ам бир хилми? 26. Киздирилган 6yF деб кандай 6yFra айтилади? 
27. ByF турбиналарининг Ф И К  нимага тенг? 28. Турбинада иш бажарган 
бугдан фойдаланиладими?

М а з м у н и :  газларни суюлтириш; суюлтирилган газнинг 
техникада ишлатилиши.

Газларни суюлтириш. Газнинг суюкдик \олатига утишига газнинг 
суюлиши дейилади. Хлор, карбонат ангидрид, аммиак каби газлар 
осон суюлтирилган булса-да, кислород, азот, водород, гелий каби 
газларни суюлтириш йулида килинган уринишлар узок вактларгача 
муваффакиятсизликка учраб келди. Кислород ва азот газлари умуман

Синов саволлари

( I 50- §. Газларни суюлтириш



суюк ^олатда була олмайди деган фикрлар х,ам пайдо булди. Аммо 
бу уринишларнинг муваффакиятсизликка учраганлигининг сабабини 
биринчи булиб Д. И. Менделеев тушунтириб берди. Газнинг темпера
тураси критик температурадан паст, босими эса критик босимдан 
юкори булсагина уни суюлтириш мумкин. Бошкача айтганда, газни 
суюлтиришдан олдин унинг температурасини критик температурагача 
пасайтириш керак. Газларни суюлтириш учун уларнинг температура
сини пасайтириш икки хил усулда амалга оширилиши мумкин:
I) агар газнинг температураси инверсия ва критик температурадан 
паст булса, унда кенгайишда молекулалар орасидаги тортишиш 
кучларига карши иш бажариш натижасида газнинг температураси 
пасаяди; 2) адиабатик кенгайишда ташки кучларга карши иш 
бажариш натижасида, газнинг температураси пасаяди.

Критик температура анча юкори булган газларни суюлтириш 
учун олдин газ кисилади, сунгра эса совитилади. Ш у йул билан 
суюк хлор (Ткр= 415,15 К ) , аммиак (Т кр= 405,55 К ) олинади.

Суюк кислород (Ткр= 154,45К), азот (Thp= 126,05 К  ), водород 
(Т = 33,25 К ) ва гелий (Т кр= 5,25 К ) ни олиш учун эса детандер 
деб номланувчи махсус курилмадан фойдаланилади. Детандерда 
газнинг температурасини пасайтиришнинг юкорида келтирилган х,ар 
иккала усули \ам кулланилади. Реактив типдаги энг такомил 
турбодетандер академик П. J1. К а п и ц а  томонидан яратилган. Бу 
Курилмада сикилган газ турбинани айлантиради ва бир вактнинг 
узида кенгаяди, яъни х,ам ташки кучларга карши, \ам молекулалараро 
тортишиш кучларига карши иш бажаради. Бунда газ кучли совийди 
ва конденсацияланади.

Суюлтирилган газнинг техникада ишлатилиши. Суюк х.авонинг 
олиниши техника тараккиёти учун мух,им ахдмиятга эга. Унинг 
таркибида кислороднинг куплиги ёниш жараёнига катга ёрдам беради. 
Суюк \аво шимдирилган кумир кукунининг портлаш кучи дина- 
митникидан колишмайди. Суюк\авостратосферагаучадиган самолёт- 
ларнингёнилги аралашмасини бойитиш, домна печларидаги жараён- 
ларни тезлатиш ва \оказоларга ишлатилади.

Суюлтирилган газлар температурасида турли моддалар каттик 
\олатга утиши мумкин. Масалан, симобга суюк\аво куйиб каттик 
симоболиш мумкин. Суюлтирилган \аво спиртли идишга солинса, 
катт ик спирт \осил булади.

Газларниш суюлиш гемперагурасида жуда куи м о д д а л а р н и н г  
хоссалари ксскин Узгаради. Мисол учун, симоб ва рух болгаланувчи, 
пластик металл — курюшип эса худди пулагдек эластик булиб 
колади.

Суюлган газлар жуда тез букланади. Уларни сакдаш учун Дьюар 
махсус идиш ясади. У ораларидаги \авоси суриб олинган иккита 
ичма-ич жойлашган шиша идишдан иборат булиб, идти ичидаги 
модданинг ташки му\ит билан иссикдик алмашинуви мумкин кадар
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камайтирилган. Тушаётган нур к,издирмасли1 и учун идиш денорлари 
ойнадан килинади. Дьюар идиши кундалик \асгими via ма\сулоши 
кайноксакдаш учун фойдаланилади!ан тсрмоснши V нннасилир

1. Газларнинг суюлиши деб нимага айтилади? 2. Г а т и  качон 
суюлтириш мумкин? 3. Газларнинг температурасини масайтиршпииш 
кандай усуллари мавжуд? 4. Критик температура юк<>ри булиш niuiap 
Кандай совитилади? 5. Детандер нима максадда ишлатилади? <>. I ’o iik ih ii 
турбодетандерни ким кашф килган? 7. Реактив турбодетандсрниш иш 
принципи. 8. Суюк\аво каерларда ишлатилади? 9. К,аттиксимоб. цапик, 
спирт кандай \осил к,илинади? 10. Газларнинг суюлиш теммературасила 
моддаларнинг хоссалари кандай узгаради? 11. Дьюар идишидаи нима 
максадда фойдаланилади? 12. Дьюар идиши кандай тузилган?

(||||)| 51-§. Хавонинг намлиги. Шудринг нуктаси

М а з м у н и :  намлик, абсолют ва нисбий намликлар, шудринг 
нуктаси; гигрометр, психрометр.

Намлик. Ер куррасидаги барча сув ̂ авзаларининг сиртидан сувнинг 
тинимсиз бугланиши руй бериб туради. Шунинг учун х,ам атмосфера 
таркибида сув буглари \ам мавжуд. Атмосферадаги сув бугларининг 
микдорини характсрлаш учун намлик тушунчаси киритилади.

Абсолют ва нисбий намликлар. Абсолют намлик деб — 1 м3 ^аво 
таркибида мавжуд булган сув бугларининг микдори билан характер- 
ланувчи катталикка айтилади.

Амалда абсолют намликдан ташкари \авонинг 6yF билан туйиниш 
даражасини билиш \ам му\им а\амиятга эга булади. Ш у максадда 
нисбий намлик тушунчаси киритилади. Нисбий намлик деб, абсолют 
намлик Л  нинг шу температурада 1м1 \авони туйинтириш учун зарур 
буладиган сув бугларининг микдори Д, га фоизларда ифодаланган 
нисбати билан аникпанувчи катталикка айтилади:

Агар \авонинг таркибида сув буглари булмаса, унинг абсолют 
ва нисбий намликлари нолга тенг булади.

Шудринг нуктаси. \ а  вода г и сув буглари туйинган \олатда була
диган температура шудринг нуктаси дейилади.

Турли температуралар учун Дп нинг киймати жадвалда бери- 
лади. Шундай килиб, шудринг нуктаси ва \авонинг температураси 
маълум булса, жадвалда уларга мос булган Д  ва Дп нинг киймат- 
ларини олиб, нисбий намлик/ни \исоблаш мумкин.

Синов саволлари
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Гигрометр. Хдвонинг намлигини аникдаш 
учун ишлатиладиган асбоб гигрометр дейи
лади. Энгоддий гигрометрнинг иш принципи 
х,авонинг намлиги ортиши билан инсон 
сочининг узайишига асосланган. Соч гигро- 
метринингтузилиши 73- расмда курсатилган. 
С соч толасининг юкрри учи ма\камланиб, 
енгил блок оркали айлантириб утказилган 
иккинчи учига Рюкосилган. Блокка беркитил- 
ган S курсаткич соч узунлигининг узгаришини 
билдиради. Асбобни олдиндан мос ораликдарга 
булиб чик,иб, нисбий намликни бевосита 
аникдаш мумкин.

Психрометр. Хавонинг намлигини аникрок, 
\исоблаш учун психрометр дейилгувчи 
асбобдан фойдаланилади (74- раем). У  иккита 
термометрдан иборат булиб, улардан бирининг 
симобли шари сувли идишга туширилган дока 
билан уралган. Дока капиллярларидан кута- 
рилган сув термометр симобли шарини >$ллай- 
ди. Агар \аво сув буглари билан туйинмаган 
булса, докадаги сув бугланиб, термометрии 
совитади. Натижада \улланган термометрнинг 
курсатиши курук,термометрнинг курсатиши- 
дан пастрок, булади.

Х,аво к,анчалик курук, булса, \ул ва КУрук, 
термометрлар курсаткичлари орасидаги фарк, 
\ам шунчалик катта булади. Ш у фаркда асосан 
психрометр жадвалидан ^авонинг нисбий 
намлиги аникданади. Агар \аво сув буглари 
билан туйинган булса, унда докадаги сув 
бугланмайди. Термометрларнинг курсаткичлари 
бир хил булиб, нисбий намлик 100 %  эканли
гини курсатади. Бундай хрл ёмгир ёгаётган ва 
туман тушган пайтда булиши мумкин.

I. Намлик тушунчаси нима мак,садда кири-
тилади? 2. Абсолют намлик деб нимага айтилади?
3. Нисбий намлик деб нимага айтилади? 4. Шудринг
нуктаси деб кандай температурага айтилади?
5. Гигрометр нима мак,садда ишлатилади? 6. Соч 
гигрометрининт тузилиши? 7. Соч пи рометрининг 
иш принципи нимага асосланган? 8. Психро- 
метрдан нима мак,садда фойдаланилади? 9. Пси-
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хроцетр кандай тузилган? 10. Психрометрнинг иш принципи. 11. Качон 
\ул термометрнинг курсатиши к,уруктермометрникидан пастрок, булади?
12. Кдчон термометрлар курсатишлари орасидаги фарк, каттарок, булади?
13. Психрометр жадвали нимани курсатади? И.Термометрларнинг 
курсатишлари бир хил булса, нисбий намлик кандай булади? 15. Туман 
тушганда нисбий намлик нимага тенг булади?

ill I III Атмосфера ва гидросфера. Сайёраларнинг 
"IIИ  атмосфераси

М а з м у н и :  атмосфера; тропосфера; стратосфера; мезосфера; 
термосфера; экзосфера; Венера атмосфераси; бошка сайёралар 
атмосфераси; гидросфера; жа\он океанининг \аёт учун а^амияти.

Атмосфера. Ернинг \аво крбигига атмосфера дейилиб, у юнонча 
"атмос" — 6 yF , "сфера" — шар сузлари бирикмасидан иборат. Атмосфера 
Ер билан биргаликда бир бутундек айланади.Унинг массаси 5,15- 108кг 
атрофида. Ер сиртидаги атмосфера таркибининг 78,1 %  ини азот, 
21 %  ини кислород, 0,9 %  ини аргон ташкил килади. Жуда кам 
микдорда карбонат ангидрид, водород, гелий, неон ва бошка хил 
газлар мавжуд. 20 — 25 км баландликда ердаги жонли организмларни 
киска тулкинли космик нурларнинг зарарли таъсиридан асровчи 
озон катлами жойлашган.

Атмосферанинг куйи катламларида сув буглари \ам мавжуд. 
100 км дан юкорида атмосферанинг таркиби баландликка караб 
узгара бошлайди. Атмосферанинг юкори кисмини асосан гелий ва 
водород ташкил килади. Баландликка кутарилган сари атмосферанинг 
зичлиги ва босими камая боради. Атмосферанинг мавжудлиги 
иссиклик балансида му\им роль уйнайди. Унинг таркибидаги сув 
буглари ва карбонат ангидрид иссикдик нурларини ютиб, Ерни 
совишдан сакдайди. Бошкачаайтганда, атмосфера парник (иссикхона) 
эффектини вужудга келтириб, температуранинг суткалик ва мавсумий 
узгаришини кичрайтиради. Агар атмосфера булмаганда эди Ернинг 
куёш нурлари тушадиган томони чувдек кизиб, тушмайдиган томони 
эса музлаб ётган ва Ерда \аёт булмаган булар эди.

Атмосфера тропосфера, стратосфера, мезосфера, термосфера ва 
экзосфераларга булинади (75- раем).

Тропосфера. Атмосферанинг асосий массасини тропосфера дейил- 
гувчи Ер атрофидаги х,аво катлами ташкил килади. Унинг баландлиги 
кутб кенгликларида 10 км, экваториал кенгликларда эса 17км ни 
ташкил килади.

Ер об-х,авосининг узгаришига олиб келувчи барча узгаришлар 
тропосферада руй беради. Бунда сувнинг бугланиши ва конденсацияси 
му\им ахдмият касб этади. Турли сув \авзаларининг сиртидан сутка- 
сига 7 • 1012 м3 сув бугланиб, шунча сув ёгингарчилик куринишида 
кайтиб тушади. Шунинг учун \ам атмосферадаги сув бугларининг 
уртача микдори карийб узгармай сакданади.
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Ер сиртида х,осил булган сув буглари \аво катламларининг иссик,- 
лик \аракатига эргашади. 1,5 — 2 км баландликка кутарилган буктар 
туйинган хрлатга келиб конденсацияланади. Кутарилаётган \аво 
котлами тутиб турган томчилардан булутлар хреил булади. Булут 
томчиларининг улчамлари 0,01 мм атрофида булади. Булутларнинг 
зичлашуви натижасида томчиларнинг улчамлари 1 —5 мм гача ортади. 
Бундай томчиларни булутлар тутиб тура олмайди ва натижада езда 
ёмгир, кишда кор ёгади. Бугнинг конденсацияланиши ва булутлар
нинг \осил булиши натижасида иссикдик микдорининг ажралиши 
руй беради. Шунинг учун \ам бу жараёнлар куйи тропосферанинг 
энергетик хрлатига маълум таъсир курсатади. Лекин тропосфера иссик,- 
ликни, асосан, Ер сиртидан олади. Юкорига кутарилган сари тропо
сферанинг температураси \ар 100 метрга 1А" дан пасайиб боради. 
Тропосферанинг юкори кагламида температуранинг пасайиши 
секинлашиб, 2 км га якин кдтламда температура кари йб дои ми й колади.

Стратосфера. Тропосферадан юкорида стратосфера жойлашган. 
Стратосферада температура кутарилиб боради. У стратосферанинг куйи 
чегарасида 200 — 210 А ни ташкил килса, юкори чегарасида 280 К  
атрофида булади. Стратосферанинг баландпиш 50 — 55 км гача булиб, 
босимнинг уртача киймати эса 1000 Па ни ташкил килади.

Мезосфера. Стратосферадап юкорида мезосфера жойлашган. У 80 
км баландликкача да1юм этади. Уплат температура юкорига кутарилган 
сари камайиб боради ва юкори чегарасида 160 К  а трофида булади.
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Термосфера. Атмосферанинг кейинги катлами булмиш тсрмо- 
сферада температура янада ортиб боради. 600 км баландликда тем
пература 1700 К , кечаси 1200 А'ни ташкил килади. Ернинг суньий 
йулдошлари ва космик кемалар айнан шу баландликларда \аракат- 
ланишади.Термосферадаги босим жуда паст, 10 Па атрофида, газ 
концентрацияси эса жуда кичик булганлиги учун \ам юкори тем
пература йулдошлар ва космик кемаларнинг сиртларини каттик кизита 
олмайди.

Экзосфера. 800 км баландликдан бошлаб атмосферанинг юкори 
Катлами — экзосфера жойлашган. Экзосфера сайёралараро бушликка 
туташиб кетади.

Венера атмосфераси. Венера (Зу\ра) атмосферасининг таркиби 
Ерникидан кескин фарк килади. Унинг 97 %  ини карбонат ангидрид,
2 %  ини азот, 1 %  ини кислород ташкил этади. Венера атмосфера
сининг бундай таркиби ва катта зичлиги (сиртидаги босим 100 атм 
гача етади) парник эффектини кучайтиради. Гарчи Венера 
атмосферасининг асосий кисмини карбонат ангидрид ташкил килса- 
да, Венерадаги ва Ердаги карбонат ангидриднинг умумий микдори 
Карийб бир хил. Карбонат ангидрид Ерда турли хил tof жинслари 
таркибида булса, Венерада атмосфера таркибига киради.

Ердан бошка барча сайёралар атмосфералари таркибида кислород 
микдорининг камлиги, Ерда усимлик дунёси тараккий топганининг 
натижасидир.

Бошк,а сайёралар атмосфераси. Марс атмосферасининг таркибида 
карбонат ангидрит ва сув буглари топилган. Унинг босими 1000 Па 
дан ошмайди. Меркурий атмосферасида \ам карбонат ангидрид 
мавжуд. Лекин Меркурий сиртидаги температура 620 К  гама етишини 
\исобга олсак, унда сайёранинг атмосфераси амалда йукдигига ишонч 
хреил киламиз.

Улкан сайёралар (Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон) 
атмосфераларининг асосий кисмини водород, аммиак, метан, гелий 
ташкил килади. Бунга сабаб газ ва чанг булутларидан Куёш система- 
сининг пайдо булишида, водород ва гелий чеккага чикиб, огиррок 
элементларнинг Куёшга якинрокжойда колганлигидир.

Гидросфера. Ернинг сув кобиги гидросфера дейилиб, у атмо- 
сферадан фаркди уларок, Ер сиртини тула эмас, балки 70,8 %  
инигина коплайди. Ернинг сув кобигига нафакат океанлар ва 
денгизларнинг сувлари эмас, балки дарёлар, куллар, ер ости сувлари, 
музликлар ,\ам киради. Китьалар ва ороллар гидросферани океанлар, 
денгизлар, курфазлар, бугозларга ажратади.

Ер сиртидаги сув микдорининг энг куп тупланган жойи океанлар 
булиб, улар гидросферанинг 94% ини ташкил килади. Жа\он океани- 
нинг\ажми 1,37- 10IS м3 га тенг. Унинг сиртидан хдр йили 4,5- 10|4м3 
сув бугланиб, карийб шунча сувни дарёлар океанларга кайтаради. 
Океанларнинг суви тула бугланиш и учун 3000 йил керак булади, 
яъни океан сувлари 3000 йилда бир марта янгиланади. Худди
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шунингдек, дарёларнинг сувлари \ам 10— 12 суткада бир марта 
янгиланиб туради. Ердаги барча сув массаси тинимсиз \аракат ва 
айланишда булади. Сув, океан ва курукдик сиртидан бугланиб, 
атмосфера таркибидаги намлик захирасини яратиб турса, уз 
навбатида кор, ёмгирлар океан ва курукдикка сувни кдйтаради.

Жа\он океанининг ̂ аёт учун ах,амияти. Жа.\он океанида вужудга 
келган усимликлар атмосферани кислород билан бойитди ва турли 
\айвонлар яшашига шароит вужудга келтирди. Сувни водород ва 
кислородга ажратадиган океанлардаги усимликлар дунёси \озиргача 
атмосферадаги эркин кислороднинг асосий манбаи булиб крлмокда. 
Океан, атмосфера ва курукдик уртасида узлуксиз модда алмашинуви 
руй бериб туради. Гидросфера сиртидан бугланадиган намлик шамол 
ёрдамида материкка учиб боради ва ёгингарчилик булиб ерни 
сугоради.

Табиий сувлар таркибида эриган \олатда турли газлар, асосан, 
азот, кислород ва карбонат ангидрид мавжуд. Атмосферадан сувга 
утадиган карбонат ангидрид усимликлардаги фотосинтезда ишла
тилади. Х,айвонлар ва усимликлардан иборат организмлар дунёси 
бир йилда карбонат ангидриддан 100 млрд тонна углеродни ажратиб 
олади. Океанда атмосферадаги га нисбатан 60 марта куп карбонат 
ангидрид мавжуд.

Маълумки, сувнинг иссикдик сигими анча катта, 1 м3 сувнинг 
1 К  га совишда ажралиб чикадиган иссикдик микдори 3300 м3 
хдвони 1 К  га кизита олади. Шунинг учун хдм океанлар ва денгизлар 
куёш иссикдигини сакдовчи ва сайёрамиз сирти буйлаб таксимловчи 
вазифасини бажаради.

Синов саволлари

I. Атмосфера деб нимага айтилади ва у кандай маънони англатади?
2. Атмосферанинг массаси канча? У х.аракатдами ёки тинчликдами? 3. Ат- 
мосферанинг таркиби. 4. Озон катлами кандай баландликда жойлашган 
на у кандай вазифани бажаради? 5. Атмосферанинг иссикдик балансидаги 
а\амииги. 6. Ердаги температура узгаришининг кичиклигига сабаб нима? 
7. Атмосфера кандай катламларга булинади? 8. Тропосфера кандай катлам 
ва унинг баландлиги нимага генг? 9. Бир суткада сув \авзаларидан канча 
сув бугланали? 10. Сув буглари кандай баландликда конденсацияланади?
11. Булутлар кандай \осил булади? 12. Юкорига кутарилган сари 
температура кандай Узгаради? 13. Стратосфера касрда жойлашган ва унда 
темперагура кандай унаради? 14. Стракк(|)ера кандай баландликкача давом 
этади? 15. Мезосфера касрда жойлашган? Унинг баландлиги ва унда 
температураниш Узгариши. К). Термосфср;ша температура кандай узгаради? 
17. С ут .и й  йулдошлар на космик кемалар \аракатланиши учун 
термосферанинг танланишига сабаб нима? 18. Экзосфера кандай 
баландликлардан бошланади? 19. Венсранинг атмосфераси Ерникидан 
нимаси билан фарк килади? 20. Ер атмосфераси таркибида кислороднинг
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куплигига сабаб нима? 21. Бош ка сайёралар атмосфераси \ак,ида нимшшрии 
биласиз? 22. Гидросфера деб нимага айтилади? У ер сиртининг канча 
кисмини крплайди? 23. Жа\он океанининг х,ажми канча ва ундан бир 
йилда канча сув бугланади? 24. Атмосферадаги эркин кислороднинг асосий 
манбаи нима? 25. Океанлар ва денгизларнинг Ердаги иссикдик балансини 
самашдаги а\амияти?

53- §. Кайнаш. Бур хосил булиши ва кондеисациясида 
иссиклик балаиси тенгламаси

М а з м у н и :  кайнаш; кайнаш температурасининг босимга 
боклик'нн и; солиштирма бут хосил булиш иссикпиги; конденсация- 
ланиш иссиклик баланси тенгламаси.

Кайнаш. Кдйнаш деб, суюкликнинг хам сирти, хам бутун хажми 
буйлаб буг пуфакчаларининг жадал хос ил булиши билан бугга айланиш 
жараёнига айтилади. Демак кайнаш суюкдикнинг 6 yF ra  айланиши- 
нинг хусусий холидир.

Энди очик идишдаги суюкдикни киздирайлик. Хдр кандай 
суюкликда хам маълум мнкдорда эриган газ мавжуд булади. 
Температура ортиши билан газ суюкдикдан ажралади ва идишнинг 
ички деворларига кичик пуфакчалар куринишида ёпишиб колади. 
Температура кутарилган сари пуфакчаларнинг улчамлари орта боради 
ва суюклик сиргига калкиб чика бошлайди.

Суюкликнинг юкори, кам киздирилган катламларига кутарилган 
пуфакчаларнинг \ажми, сув бугларининг пуфак ичидаги коденса- 
цияси туфайли кичрая боради. (76- а раем).

Суюкликнинг температураси генглашганда пуфакча \ажми 
кутарилиш давомида катталашади. Ьунга сабаб пуфакча ичидаги 
туйинган бугнинг босими пкТ  Узгармай колгам бир пайтда 
гидростатик босим р = pgh нинг камайиши.

Катталашиб бораегган пуфакчанинг ичи гуйитирувчи бугга туда 
булади, чунки температура узгармас булганда гуйит ирувчи бугнинг 
босими \ажмга боглик булмайди.

Пуфакча суюклик сиргига епандл 
ундаги туйинтирувчи бугнинг босими 
амадда суюклик сиртидаги а тмос(|»ера 
босимига тенг булади.

Пуфакчани тулдириб турган 
туйинтирувчи буf атмосферага 
чикарилади (76- б раем). Кайнаш 
руй беради.

Суюкдик туйинтирувчи 6yFH- 
нинг босими ташки босимга тенг 
булганда, кайнаш жараёни бутун 
суюкдик буйлаб бир хил темпера
турада руй беради.
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Нормал шароитда х,ар бир суюклик туйинтирувчи бугининг босими 
унинг сиртидаги ташки босимга тенг буладиган маълум бир темпе
ратурада кайнайди.

Бу температура кайнаш температураси дейилади.
Кайнаш температурасининг босимга богликлиги. Агар суюклик 

сиртидаги босим кичикрок булса, унда кайнаш пайтида унга тенг 
буладиган суюклик туйинтирувчи бугининг босими кам пастрок 
булади. Демак, кайнаш температураси \ам пастрок булади. Шундай 
килиб, цайнаш температураси ташки босимга ботик булади деган 
хулосага келамиз. Ташки босим канча паст булса, суюкликнинг 
кайнаш температураси хдм шунча паст булади. Атмосфера босими 
паст булган t o f  чуккиларида сувнинг денгиз сатхддагидан кура 
пастроктемператураларда кайнаши хулосамизнинг яккол исботидир. 
Атмосфера босими анча юкори 15 атм (15- 10s Па булган 6yF 
машиналарининг козонларида сувнинг кайнаш температураси 200° С 
(473 К ) га якин булади.

Солиштирма 6yF х,осил булиш иссиклиги. Кайнаш жараёнида суюк* 
ликка бериладиган иссиклик микдори, асосан, куйидагиларга сарф
ланади:

1) 6yF пуфаклари \осил булишида ва \аракатланишида ташки 
босимга карши иш бажариш;

2) суюкликнинг бугланиши натижасида йукотиладиган иссик- 
ликнинг урнини тулдириш.

Бир хил температурадаги турли хил суюкликларнинг бир хил 
микдорини бугга айлантириш учун канча иссиклик микдори сарф
ланади? Температураси турлича булган бир хил суюкликнинг бир хил 
микдорини-чи? Табиийки, кар иккала колда \ам турлича иссиклик 
микдори сарфланади. Бу хулосани ойдинлаштириш учун солиштирма 
6yF косил булиш иссикутиги тушунчаси киритилади.

Солиштирма буг косил булиш иссиклиги г деб, 1 кг моддани суюк 
колатдан 6yF х,олатига утказиш учун сарфланадиган иссиклик 
микдорига айтилади.

т  массали суюкдикни 6 yF ra  айлантириш учун сарфланадиган 
иссикдик микдори Q куйидагича аникланади:

Q =  пп. (53.1)
Бундан

/• = -• (53.2)т
(59.2) солиштирма буг косил булиш иссиклиги г нинг СИ даги 
бирлигини топишга имкон беради:



Энергиянинг сакданиш крнунига мувофик, т  массали бугииш 
суюкдикка айланишида (коденсацияланишда) \ам (53.1) га тенг 
иссикдик микдори ажралиб чик.ади.

Солиштирма 6 y F  \осил булиш иссиклиги температурага боглик, 
булиб, температура пасайиши билан катталаша боради. Бунга сабаб, 
пасттемпературали суюкдик молекулаларининг энергияси камлиги 
натижасида уларнинг суюклик сиртидан узилиб чик,а олиш 
кобилиягига эга була олиши учун катта микдордаги иссикдикнинг 
талаб килинишидир.

Синов саволлари

I. Кайнаш деб нимага айтилади? 2. Нега дастлаб сув бугларининг 
пуфакчалари юкори га кутарилган сари кичрая боради? 3. Качон кутарилган 
сари пуфакчалар катталаша боради? 4. Кутарилган сари пуфакчанинг 
катталашишига сабаб нима? 5. Катталашиб бораётган пуфакчанинг ичида 
нима бор? 6. Кайнаш жараёни бутун суюклик буйлаб бир хил 
температурада руй бериши учун кандай шарт бажарилиши керак?
7. Суюклик качон кайнайди? 8. Кайнаш температураси деб кандай 
температурага айтилади? 9. Кайнаш температураси ташки босимга 
боглик,ми? 10. Нима учун ташки босим паст булганда суюкликнинг кайнаш 
температураси \ам паст булади? 11. Нима учун тог чуккиларида кайнаш 
температураси паст булади? 12. Нима учун 6yF к,озонида кайнаш 
температураси юкори булади? 13. Кайнаш жараснида сую микка 
бериладига иссикдик микдори нималарга сарфланади? 14. Солиштирма 
буf \осил булиш иссик,лиги тушунчаси нима учун киритилади?
15. Солиштирма буг \осил булиш иссиклиги деб нимага айтилади?
16. Солиштирма буг \осил б^лиш иссикупп иниш СИ даги бирлш и. 17. Буг 
\осил булишида сарфланган иссикдик микдори кондепсациялашапда 
ажралиб чикадиган иссикдик микдорига теш буладими? 18. Солиштирма 
бур \осил булиш иссиклиги температурага богликми? 19. Солиштирма 
6yF \осил булиш иссикдигининг температурага богликдигини кандай 
тушунтирасиз?

(Illlll Суюкликнинг хоссалари. Сирт таранглиги. 
мЩ" Сирт катлами энергияси

М аз м у н и : модцанинг суюк^олати; суюкдикнинг тузилиши; 
молекуляр босим; сирт таранглиги; сирт катлами энергияси.

Модцанинг суюк, хдиати. Суюкдик модцанинг газ ва каттик,жисм 
оралигидаги агрегат хрлатидир. Шунинг учун хдм унинг баъзи 
хоссалари газникига, баъзилари эса каттик жисмларникига ухшаб 
кетади. У  худци каттик жисмларга ухшаб маълум \ажмга эга булса, 
худди газлардек узи куйилган идишнинг шаклини эгаллайди. Газ 
молекулалари амалда бир-бирлари билан богланмаган булса, суюкдик 
молекулалари бир-бирлари билан жуда кучли богланган ва маълум 
масофада жойлашган булади.
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Суюкдикларда ва к,атгик,жисмларда молекулаларнинг бетартиб 
\аракат иссикдик энергияси молекулалараро узаро таъсир потенциал 
энергиясидан жуда кичик булиб, уни енга олмайди. Шунинг учун 
\ам суюкдик ва каттик, жисмлар аник, хджмга эга булади. Суюкдик 
молекулалари орасидаги узаро таъсир кучининг катталиги натижасида 
суюкдик амалда сик,илмайди. Бошкдча айтганда, жуда катта моле
кулалараро таъсир кучига эга булган суюкдикка ташк,и босим таъсири 
сезилмайди. Шунинг учун \ам молекулалараро таъсир кучини 
суюкдикнинг молекуляр босими деб айтилади. Х,исоблаш сувнинг 
молекуляр босими 1100 М Па атрофида эканлигини курсатади. Ш у 
билан бирга, суюкдик молекулалари жуда яхши урин алмашиниш 
хусусиятига, яъни суюкдик ок,иш ва узи солинган идиш шаклини 
эгаллаш к,обилиятига эга булади. Агар суюкдик мувозанат х,олатида 
булса, унинг молекулалари бирор мувозанат \олати атрофида 
тебранма х,аракат к,илади. Бу \олда тортишиш ва итариш кучлари 
бир-бири билан тенг булади.

Сунм^ликнинг тузилиши. Суюкдикларни рентген нурлари ёрдамида 
урганиш уларнинг молекуляр тузилишида кдггик, жисмларнинг 
молекуляр тузилишига ухшаш жойлари борлигини курсатди. Агар 
кдттик, жисмларда молекулаларнинг анча катта масофада \ам батартиб 
жойлашуви кузатилса, суюкдикларда жуда кичик, атомлараро 
масофалардагина батартиб жойлашуви кузатилади.

Уз изланишларини суюкдикларнинг хоссаларини урганишга 
багишлаган Я . Ф р е н к е л ь  (1884 — 1952) куйидаги назарияни яратди. 
Френкель назариясига кура, суюкдик молекуласи маълум вак,т 
давомида уз мувозанат х,олати атрофида, гуёки кристалл панжаранинг 
тугунида тургандек тебраниб туради ва сунфа сакраб олдингисидан 
атомлараро масофада булган янги х,олатга (янги тугунга) утади. 
Молекулаларнинг бирор \олатда булиш вак,ти жуда кичик, 10 10 — 
10 '̂ с ни ташкил этади.

Демак, содда к,илиб, суюкдик молекуласининг бир х,олатдан 
иккинчисига утишини панжаранинг бир тугунидан иккинчисига 
утиш, кучиш масофасини эса панжара доимийси сифатида к,араш 
мумкин. Панжара тугунида турган молекула панжара доимийсидан 
кичикрок, амплитудалар билан тебранма ^аракат к,илади. Шунга 
асосланиб, суюкдик квазикристалл (гуёки кристаллдек) тузилишга 
эга деб \исоблаш мумкин.

Молекуляр босим. Суюкдикнинг \ар бир молекуласига уни ураб 
турган молекулалар томонидан тортишиш кучлари таъсир курсатади 
(77- раем). Бу кучлар жуда тез камайиб, уларни маълум масофадан 
бошлаб \исобга олмаслик \ам мумкин. Бу масофа молекуляр таъсир 
радиуси (г) дейилади. У  10 4 м атрофида булади. градиусли дойра 
эса молекуляр таъсир доираси дейилади.

Суюкдик ичидаги бирор А молекулани ажратиб олайлик (77- раем) 
ва унинг атрофида г радиусли молекуляр таъсир доирасини чизайлик.
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А молекулага молекуляр таъсир 
доираси ичидаги молекулалар- 
нигина таъсирини \исобга олиш 
егарли. Бу молекулаларнинг А 
молекулага таъсир кучлари турли 
томонларга йуналган ва бир- 
бирларини комиенсациялайди.

Шундай килиб, суюклик  
ичидаги молекулага бошка молекула
лар томонидан таъсир этаётган 
кучларнинг тенг гаъсир этувчиси 

нолга тенг булади. Агар молекула Z? суюкдик сиртидан /-дан кичикрок 
масо(|>ада жойлашган булса, унда кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
нолга тенг булмайди. 77- расмдакуриниб турибдики, В  молекуланинг 
юкррисида молекулалар булмаганлиги учун тенг таъсир этувчи куч 
Г  суюкдик ичига йуналган булади. Шундай килиб, суюкдик сиртида 
жойлашган, яъни сирт катлами молекулаларнинг тенг таъсир этувчи 
кучлари суюкдикка босим курсатади ёки суюьутикни си кади. Бу 
босим молекуляр ёки ички босим дейилади. Молекуляр босим суюкдик 
молекулалари узаро таъсир кучларининг натижаси булганлиги учун 
суюкдикка ботирилган жисмга таъсир этмайди. Ички босим темпе
ратурага бокпик булиб, температура ортиши билан ички босим 
камаяди.

Сирт таранглиги. Шундай килиб, суюкдик сиртидаги катламда 
жойлашган молекулаларга, яъни сирт котлам и га таъсир этадиган 
кучлар суюкдик сиртини таранглаштиради. Шунинг учун \ам бу 
кучлар сирт таранглик кучлари дейилади. Сирт таранглик кучлари 
суюкликнинг эркин сиртини киекартиришга мажбур килади. Сирт 
таранглиги куйидагича аникданади.

а  = — (54.1)

Сирт таранглиги деб сиртни ураб турган контурнинг бирлик 
узунлигига таъсир этувчи сирт таранглик кучига айтилади.

Сирт таранглигининг СИ даги бирлиги

И

Жуда куп суюкдикларнинг сирг таранглиги 300 К  да 10“2 — 10_| 
И/м атрофида булади. Сирт таранглиги температурага богликдир. 
Сую кш книнг температураси кутарилиши билан молекулалари 
орасидаги уртача масофа ортади, узаро тортишиш кучлари камаяди 
на демак, сирт таранглиги \ам камаяди.

Сирт таранглиги суюкдик таркибидаги аралашмаларга жуда \ам 
боглик Суюкликнинг сирт таранглигини камайтирувчи моддалар 
сирт-актив моддалар дейилади. Сув учун сирт-актив модда совундир.
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У сувнинг сирт таранглигини 7,5 • 10~2 Н/м дан 4,5 • 1(Г2 Н/м гача 
камайтиради. Шунингдек, спирт, эфир, нефть х,ам сувнинг сирт 
таранглигини камайтирувчи моддалар \исобланади. Шундай моддалар 
мавжудки, уларнинг молекулалари суюкдик молекулалари билан, 
суюкдик молекулаларининг узаро таъсиридан кура кучлирок 
таъсирлашади. Бундай моддалар суюкдикнинг сирт таранглигини 
орттиради. Бундай моддаларга шакар, туз ва бошкалар киради. 
Масалан, совунли сувга туз солинса, унда совун тоза сувникидан 
купроксирт катламига сикиб чикарилади. Совун ишлаб чикаришда 
совун шу усул билан совун эритмасидан ажратиб олинади.

Сирт катлами энергияси. Суюкдик молекуласинингтула энергияси 
унинг бетартиб \аракат иссикдик энергияси ва молекулалараро узаро 
таъсир потенциал энергияларининг йигиндисидан иборатдир. 
Молекулани суюкдик ичидан сирт катламига кучириш учун маълум 
иш бажариш керак. Бу молекулаларнинг кинетик энергиялари 
\исобига бажарилади ва унинг потенциал энергиясининг ортишига 
олиб келади. Шунинг учун \ам сирт катламидаги молекулалар суюк
лик ичидаги молекулаларга нисбатан купрок потенциал энергияга 
эга булади. Суюкликнинг сирт катламидаги молекулалар энергияси 
сирт катлами энергияси дейилади- Сирт катлами энергияси шу катламни 
вужудга келтириш учун сарфланадиган иш билан аникланади. 
Табиийки, сирт катламининг юзаси канча катта булса, уни вужудга 
келтириш учун кам шунча куп иш бажарилади:

Демак, сирт таранглиги а узгармас температурада суюкдик 
сиртида катлам \осил килиш учун бажариладиган иш АА нинг шу 
сирт катлами юзаси AS га нисбати билан аникданадиган катта
ликдир.

Агар сирт катламини вужудга келтириш учун бажариладиган иш 
АА сирт катлами энергияси АЕ  га тенглигини (АЛ = АЕ) х,исобга 
олсак, (60.3) ни куйидагича ёзамиз:

(60.4) дан сирт таранглиги сирт энергиясининг зичлиги каби аник- 
ланиши куриниб турибди.

1. Суюкдик модданинг кандай \олати. 2. Суюкликнинг кандай 
хусусиятлари газларникига ухшайди? 3. Суюкдикнинг к,андай хусусиятлари 
Каттик; жисмникига ухшайди? 4. Суюкдик сикиладими? 5. Суюкдикнинг

А А = a  AS. (54.2)
Бундан

(54.3)
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молекуляр Гюсими леб нимага айтилади ? 6. Суюкликнинг окиш ва идиш 
шаклипи олиш кобилияти кандай тушунтирилади? 7.Суюкдик молекула
лари кандай \аракат килади? 8. Суюкдик кандай тузилишга эга? 9. Суюк- 
ликниш хоссалари \акида Френкель назарияси. 10. Молекуляр таъсир 
доираси деб кандай масофага айтилади ва у нимага тенг? 11. Суюкдик 
ичида! и молекулага таъсир этадиган кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
Кандпй булади? 12. Суюклик сиртида жойлашган молекулага-чи?
I V ( 'уюкдпк сиртида жойлашган молекулалар тенг таъсир этувчи кучлари 
суюкдикка кандай таъсир курсатади? 14. Молекуляр ёки ички босим деб 
пммпш айтилади? 15. Молекуляр босим суюкдикка ботирилган жисмга 
пп.сир курсатадими? 16. Молекуляр босим температурага богликми?
17. Сирг таранглик кучлари деб кандай кучларга айтилади? 18. Сирт 
гаранглик кучлари суюкдик сиртини кандай узгартиради ? 19. Сирт 
таранглиги деб нимага айтилади ва унинг СИ даги бирлиги кандай? 20. Сирт 
таранглиги температурага богликми ва уни кандай тушунгириш мумкин?
21. Сирт-актив моддалар деб кандай моддаларга айтилади? 22. Совун ишлаб 
чикаришда совун кандай килиб эритмадан ажратиб олинади? 23. Суюклик 
молекуласининг тула энергияси нимага тенг? 24. Суюкдик сиртидаги 
молекулаларнинг потенциал энергияси каттами ёки суюкдик ичидагими? 
25.Сирт катлами энергияси деб кандай энергияга айтилади? 26. Сирт 
Катлами энсргияси сирт катлами юзасига богликми? 27. Сирт таранглиги 
нимага тенг? 28. Сирт энергиясининг зичлиги сирт таранглигига 
бог л и км и?

55- ft. ЭДллаш. Эгри сирт остидаги босим. 
Каниллярлик

М а I м у н и : \Улллш; мри сирт остидаги босим; каниллярлик; 
капиллярликниш а\ампяти.

ОДллаш. Суюкдик каттик жисмни хуллаши ёки \улламаслиги 
мумкин. Лгар симоб томчиси тоза темир сиртига куйидса, ёйилиб 
78- а расмла! илек куринишни олади. Бунда, симоб темирни хуллади 
дейилади.

Энди симоб томчисини шиша пластинка устига куйсак, томчи 
шар шаклига интилиб, 78- б раемдагидек куринишни олади. Бунда 
симоб шиша пластинкани ^улламади дейилади. Суюкликнинг кат- 
гик жисмни \уллаш-хулламаслиги моддаларнинг бир-бирига тегиб 
гурган катламларидаги молекулалари орасида вужудга келадиган таъ
сир характерига боклик. Агар каттик жисм ва суюклик молекулала
ри орасидаги тортишиш кучи, суюкликнинг узининг молекулалари 
орасидаги тортишиш кучидан катта булса, унда суюклик каттик 
жисмни хуллайди. Бунда суюклик каттик жисм сиртида кенгрок 
ёйилишга ^аракат килади (симоб-темир). Агар каттик жисм ва су- 
юкдик молекулалари орасидаги тортишиш кучи, суюкликнинг узи- 
11111 н молекулалари орасидаги тортишиш кучидан кичик булса, унда
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a) 6)
78- раем.

суюкдик каттик, жиемни хулла- 
майди. Бунда суюкдик каттик, 
жиемга гегиб турган сиртини 
камайтиришга \аракат килади 
(симоб — шиша).

Эгри сирт остидаги босим. Агар 
суюкдик ингичка найчага куйил- 
са, унинг девори ёнида суюкдик 
сиртининг эфиланиши руй бера
ди. Сиртнингбу эгриланиши ме
ниск дейилади. Агар суюкдик кат
тик жиемни \улласа, найча дево
ри ёнида суюкдикнинг кута- 
рилиши руй беради Bii мениск бо
тик булади (79- а раем). Агар су

юкдик каттик жиемни \улламаса, найча девори ёнида суюкдикнинг 
пасайиши руй беради ва мениск каварикбулади (79- £>расм).

Демак, \уллайдиган суюкдик учун мениск — ботик, х^лламай- 
диган суюкдик учун эса каварик булади. Капилляр дейилгувчи 
ингичка найча х,олида мениск яхши кузатилади. Агар суюкдик 
солинган идишга капилляр туширилса ва суюкдик капилляр дево- 
рини \улласа, унда с у ю к д и к  капилляр буйлаб И баландликка кута- 
рилади (80- о раем).

Агар суюкдик капилляр деворини \улламаса, унда суюкдик сат- 
\и И га пасаяди. Бунга сабаб, суюкдик сиртининг эгриланиши ва 
Кушимча босимнинг вужудга келишидир. Бу босим (80- б раем)

a  ̂= Y  (55Л)
ифода ёрдамида аникданади. Бу ерда а — суюкдикнинг сирт таранг
лиги, R — сиртнинг эгрилик радиуси.

Агар суюкдик сирти ботик булса, кушимча босим манфий булади 
ва суюкдик капилляр буйлаб юкорига кутарилади. Чунки кенг идиш- 
даги суюкдик сиртига кушимча босим таъсир килмайди (80- а раем). 
Агар суюкдик сирти каварик булса, кушимча босим мусбат булади ва 
у суюкдикни капилляр буйлаб масайишига олиб келади (80- 6 раем).

Капиллярлик. Капиллярда суюкдик сат\и баланадигининг узга
риш х,одисасига капиллярлик дейилади. Капиллярдаги суюкдик h 
баландликка кутарилган суюкдик устунининг гидростатик босими 
р = р gh кушимча босим Ар га тенг булгунча (80- а раем) сатх,ини 
узгартиради, яъни

а ) б)
79- раем.
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h

a ) 6) 80- раем.

(55.2 )

Бу ерда р — суюкдикнинг зичлиги, g — эркин тушиш тезлани
ши. (55.2) дан И ни топамиз:

(55.3) ифодадан куриниб турибдики, капиллярдаги суюклик 
сагх,ининг кутарилиши (пасайиши) унинг радиусига тескари про- 
порционал. Ингичка капиллярларда суюкдик анча катта баландлик
ка кутарилади. Мисол учун, тула \улланиш булганда сув 
(р=  1000кг/м\ «  = 0,073 Н/м) 10 мкм диаметрли капилляр пай 
буйлаб h » 3 м баландликка кутарилади.

Капиллирликнинг а\амиити Капиллярлик табиатда на тсхникада 
му\им а\амиипа эгадир. Масалан, намликииш тупрокдан усим- 
ликларга симгиши капиллярлик асосида амалга ошали. Усимлик- 
ларпипг \ужайралари каииллярлар \осил килиб, улар оркдии суюк- 
лик юк,орига кутарилади. Шунингдек, капиллярликдам куритишда, 
курил и шла кеш фойдаланилади.

1. Агар суюкдик кдиик жиемни \улласа, кандай шаклни олади? 2. Агар 
суюкдик каттик жиемни \улламаеа чи? 3. Кдчон суюкдик каттик, жиемни 
\уллайди? 4. К,ачон суюкдик к,а п ик, жиемни \улламайди? 5. К,ачон мениск 
ботик,. к,ачон к,аварик, булади? С). К,ачоп лри еирт оетидаги босим вужудга 
келади ва у нимага тенг? 7. Агар суюкдик сирти ботик, булса, кушимча 
босим кандай булади? Суюкдик сирти кдварик булса-чи? 8. Суюкдик ка
пилляр буйлаб качон юкорига кутарилади? Кдчон пасаяди? 9. Капилляр 
найча деб кандай найчага айтилади? К). Капиллярлик хрдисаси деб кандай 
\одисага айтилади? 11.Капиллярдаги суюкдик еат\ининг кутарилиш ба- 
ландлиги нимага тенг? 12. Суюклик сат\ининг кутарилиш бадандлиги ка
пилляр радиусига кандай боглик? 13. Капиллярликнинг усимликларнинг 
усишдаги а\амияти кандай? 14. Капиллярликка учта мисол келтиринг.
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Кристалл жисмларда» фаркди уларок, аморф жисмларда к^ушни 
агомларнинг узаро жойлашувида я кии тартибгина мавжуд булади. 
Аморф жисмларга шиша, пластмасса па бошкдлар мисол булади. 
Олтингугурт, глицерин, шакар на бошка моддалар \ам кристалл, 
\ам аморф куринишда мавжуд булиши мумкин. Бунга баъзан ши- 
шасимои шакл \ам дейилади. Аморф жисмлар табиатда кристалл 
жисмларга нисбатан кам таркалган.

Полимерлар. Кейинги иайтларда техникала иолимерлар дейи- 
лувчи моддалар кенг кулланилмокда. Улар бир-бирига нисбатан ки
чик молекуляр массали молекулалар!ш (мономерларни) улаб, кагта 
молекуляр массали органик бирикмаларии \осид килиш йули би
лан олинади. Полимерларни \осил килиш жараёни нолимерлашти- 
риш ёки полимерланиш дейилади. Полимер модекуласи таркибига 
кирувчи маномерлар сони полимерланиш даражасини курсатади. 
Полимерларнинг молекуляр массаси жуда kai ia булади. Мономер- 
ларнинг хоссаларига боглик равишда полпмерланпшла \ам чизик- 
ли, хам тармокуш молекулалар запжирлари \оспл булиши мумкин.

Полимерлар икки сиифга ажратилади: габпип на синтетик.
Табиий полимерлар!а юкори молекуляр массали бирикмалар — 

оксил. каучук ва \оказолар киради; епш еш к полимерларга ка  
турли хил пласгмассалар киради.

Полимерларнинг механик хоссалари куп жи\а1лаи ало.\пла моле- 
к\ладар уртасидаги узаро таъсир кучлари га боглик булади. Жумла
дан, полимерларда батартиб кристалл сохдларнинг мавжудлиги унинг 
муста\камлигини анча оширали. Шунингдек, молекулалар занжири- 
нииг узунлиги, унинг тармокчанганлиги на макромолекулада тарки- 
бии элементларнинг жойлашуви \а.м му\им а\амиятга эга.

Полимерларнинг хоссалари ва кулланилиши. Пластмассалар жуда 
куп ажойиб хоссаларга эга: коррозия га учрамайди, яъни зангламайди 
\ам, чиримайди ,\ам; температуранинг кескин узгаришига бардойi 
беради; жуда катта диэлектрик киритувчанликка эга, муста,\кам, 
зичлиги анча кичик, исталган шаклни бериш мумкин ва х,оказолар.

Айнан шулар сабабли иолимерлардан халк хужалигида жуда кенг 
фойдаланилади. Сунъий равишда \осил килинган полимерлар ма- 
шппасопик ва асбобсозликда металларнинг урнида ишлатилади. Улар 
курилишда ёюч матсриалларин алмашгирмокда. Сунъий толалардан 
турли маюлар, габиий тернии алмаштирувчи ма\сулотлар \осил 
кплппмокда. 'Гпббпстла \ам кулланиш имкониятлари жуда катта. 
Бугунги куида полимерлар ишлатилмайлиган со\аниш узи пук

© Сипов саволлари

I. Кагшк жиемдарпнш чуеуеии i лари. 2. К,а 11 ик, жпемларииш турлари. 
3. Ани зотроилпк деб пимам аишлади? 4. Крисла лл жиемларпиш апи- 
зотроплиги дегамда иима тушумиладп'.’ 5. И кпроп моддаларга мисоллар
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ii 11 при I и () KpiHia'i'iapiiiiiii aim ютроилипиа сабаб нима? 7. Кристалл 
п.in K.ipa 11 с.-(> 1111 м a I . i ашнлади? X. Кристалл мамжиранимг тугуии дсб-чи'.’ 
‘I Крис iат I жисмтаршшг турлари. К). Монокристаллар лсб кдндай жисм 
i.ipi.i anIшали? I I. Монокристалларнинг саноат учун а\амияти борми? 
Mm от тар кс т I ириш . 12. Пол и кристаллар деб кандай кристалларга айти-
1.1 пГ’ 1.1. I |()ликрисгаллнимг изотроп булишига сабаб нима? 14. Поли- 
мчр(|ш 1м лсб нимага айтилади? 15. Аморф жисмлар кандай жисмлар? 
\ i.ipia мисоллар келтиринг. 16. Полимерлар кандай \осил килинади?
I ' I Ьишмсрланиш даражаси деб нимага айтилади? 18. Полимерларнинг 
i\piapn. 19. Табиий полимерларга нималар киради? 20. Синтетик поли- 
мертарга-чн? 21. Пластмассаларнинг кенг кулланилишига сабаб нима?

Полимерларнинг ишлатилишига бешта мисол келтиринг.

.ii и. 57- §. Кристалларнинг тур лари. Дефектлар. 
мЩг Суюк, кристаллар

М а з м у н и : кристалларнинг турлари; дефектлар; суюк, крис- 
шлдар; суюк кристалларнинг кулланилиши.

Кристалларнинг турлари. Кристалларни турларга ажратишнинг 
икки хил усул и мавжуд;

1) кристаллографик — бу усулда зарралар жойлашувининг фазо- 
niiii даврийлигига а\амият берилади на шунинг учун хам зарралар 
юомстрик нукталар сифатида каралиб, кристаллнинг ички тузн- 
пппига эътибор берилмайди. Бу усул махсус курсларда бата(|>сил 
рганилади;

2) физик — бу усулда кристалл панжаранингтугунларида жойлаш- 
I ап зарраларнингтабиати ва улар орасидаги узаро гаъсир кучларининг 
характерига эътибор берилади. Ва айиап шу хоссаларига асосап крис- 
галлар турт турга булинади: ионли, атомли, металли, молскулали.

Ионликристаллар. Кристалл папжарапиш туиларида карама- 
Карши зарядли ионлар навбат билан жойлаппап булади. Ионлар ора
сидаги узаро таъсир кучи, асосан, электростатик чарактерга эга. Турли 
ишорали зарядланган ионлар уртасида! и у sapo кулон тортишиш куч- 
Iари асосида хреил булган богланиш поили богланиш дейилади. 
Ионли панжарада ало^ида молекулами ажрашш мумкин эмас, чун
ки кристаллнинг узи гуёки улкан бир молекулалек карал ад и. Ион- 
И1 панжарага ош тузи NaCl ва цезии хлор C’sCl яхши мисол булади 
(S4- раем).

Атомли кисталлар. Кристалл панжарашии тугунларида квант- 
механик табиагдаги кучлар тугиб турадиган нейтрал атомлар жой- 
ташган. Улар уртасида электр характерны эга богланиш мавжуд. Бу 
богланиш х1ар бир атомдан биттадан электрон жуфтлиги о р кат и амалга 
оширилади. Атом иштирок эгиши мумкин булган ал о кал ар сони 
мшиг валентлиги билан аникланади. Атомли богланишга олмос, 
I рафит (83- раем), германий ва кремний мисол була олади.

Металли кристаллар. Кристалл панжаранингтугунларида металл- 
и пн г мусбат ионлари жойлашган булади. Кристалл панжара \осил



84- расм.

булишида атомлар билан кучей » 601лашам na.icm.in электронлар 
атомлардан ажралади ва электрон la nniii \осид килади. Энди улар 
фа^атгина кристалл! агина теппили булиб колади. Шундай килиб, 
мегаллнинг мусбат ионлари ураасида \арака!ланадиган «эркин» элек
тронлар вужудга келади ва мегадларшпп электр уткачувчанлигини 
таъминлайди. Мегалли крис1алларда1 и богланиш ианжара гугунда- 
ридаги мусбат чаридди ионлар ва м;ик|»мй электронлар гачи ораеида- 
ги тортишиш кучлари ёрдамида таьминланади. Ьу торчи шиш кучла
ри бир хил исмли ионлар орасидаги игариш кучлари ёрдамида ней- 
тралланади. Ш у билан бирга, бир хил исмли ионлариинг мунтачам 
жойлашуви кузатилади. Ионлар бир-биридан ианжара доимийси де- 
йилгувчи маълум масофада жойлашган булади. Мегалли кристалл га 
купчилик металлар мисол булади.

Молекулали кристаллар. Кристалл панжаранингтугунларида маъ
лум тартибда йуналтирилган молекулалар жойлашган булади. Улар 
орасида молекулалар учаро таъсирига хос булган тортишиш кучлари 
мавжуд булади. Молекулали кристалларга нафталин, парафин, КУРУК 
муч (СО,), муз ва \окачолар киради.

Дефектлар1. Реал кристалларнинг унча катта булмаган булаги- 
гина идеал тузилишга эга булиши мумкин. Бошца к,исмларда эса 
панжара тугунларида зарралар жойлашувининг батартиблиги бузи- 
лади ва бу кристалл панжаранинг дефектлари дейилади. Крис талл 
ианжаранииг де(|)ектига, асосан, бошка элемент атомларинпнг ки- 
риб колиши, буш жойнинг мавжудлиш ва силжиб жойлашиши 
сабаб булади.

Шуни таъкиддаш лошмки, крисгаддарда! и дефектлар уларнинг 
фичик хоссаларига капа iai.cup курса'! али.

'Дефект - лоти мча „delectus" камчм.шк, нуцеон деган маънонн 
англатади.

170



85- раем. 86- раем.

Кристалл панжарага бошка элемент атоми-
iiHiir кириб колиши. Бунда бегона атом тугун- 
lapapo бушликда (85-расм) еки acociiii модда- 
мин] кристалл панжарадаги урнида (86-расм) 
иниашиб кол и 111 и мумкин.

Буш жой. Кристалл панжара тугунидаги атом- 
HIIIII урни буш кол ад и (87-расм).

С'илжиб жойлашиш. Атом тскисликларининг 
t >i I pop I асп сплжиб жойлашиши мумкин. Бу\ол, 87- раем,
шиша, кристалл силжиш деформаниясига учра- 
i.niaa руй берали на агом аскисликларидан бирортасинингбошкаси-
1.1 шкб.пан сплжиб жойлашунша олиб кслали.

Суюк, кристаллар. Баып оркшпк мо.адаларнпш шундай \олааи 
м . | п ж \ а к и. \ iap i лрч и i \ к >к, шк i.ipi a мк (>\ л i ап оку нчапл и к \\с\
| па I ui  a i i  а о \  и л i ap  i . i  i f  к ш  i к р и п а  i i api  а \ о с  t>\ п а п  м о л е к у л а  
м р и н и т  .+.1 h i  i . i ш \  ни I.U и мл I, i\ м I ia I a p i  m i i n k  i i . i  i i.i i. hi  i | i i i  i i i k  \ oc  

< л м р и  11\ i i i i ’ i.i . i i i i i  п и р о п  i i n  \ \ i  \ i  i n n  i . i p 111. i и л n i p  К и м е н и и  о н  
ри г  мл i . i  pi i n  111 11 \  i i  i . i i i  \  11 i . i  i i . i  pi i i \  i o i  i, p m  i . i  i i \ o  i . i  i и к т ш л а л и .
I> \  i \  h i  и i \  i i  i . i  i s н и  i p m  i л i i у  i i . i  i и i o i i и 11 a i i  о п р и к м а  i a p  с о п и  

• n i p  in 4 .i м ш и  i . i i i  i >p 11 и i i г м . h i  ( ) m i  i . i .  i \ iok, к p 111 l a. i .aap к а а а и к  
I pi l l  I.I I I I I  M 11 I ipl  I I I I I I I  орн.л III \ l  II II I I I I  I I I I I , I  III.

* m o i - с p u i  i л i i a p  i i . u  i h i . п п . .  i u - к  i p  у  к а  t \  к ч а п л и к ,  м а г н и т  с и н г -

■ 11 р \  и1 i . i  11 m i  i n  i i n  i p m .  i. п р и  i \ i r i a i  i i i i k ,  on  i и  к  н а  б о ш к а  б и р  к а н ч а  

ч м  м  11 м I i a  p i  I и \  111 г  1. 1 , i i i i i  п н  р о п а и к  ч у с у с п я ч л а р и г а  л а д п р л а р .

( ун>к кршчалларииш кулланилиши. Хозирги пайтда суюк крис-
1.1 I I л р 11 и 111 к> I мни ним со\алари жуда кенг. Айникса, маълумот- 
i.ipini каша i i i i i  мш на laciuip.aaiii, ,\арфли-сонли экранлар, яъни 
iH Kipoii \исобл,1ш машпналари, электрон соатлар, микрокаль- 
|-.\ пмораар, реклама шчиглари бунга яккол мисол булади. Юпка 
■крап ай теленичорлар на мониторларда \ам суюк крисаалларлан фой- 
маапп.аадн. Уларнинг тиббиётда кулланиладиган ночик асбобларда, 
на юраа к* рилмаларпда цулланилиш имкониятларидан \али тулати-
I ича (|)011лаланилгапи \ам йук
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9 Синов саволлари

1. Кристалларни турларга ажратншнинг кандай турлари мавжуд ва 
уларнинг мо\и яти ни мала? 2. Турларга ажратншнинг физик усулига би- 
ноан кристаллар нечта турга булинади? 3. Ионли кристаллар деб кандай 
кристалларга айтилади ва уларга мисоллар келтиринг. 4. Ионли богланиш 
деб кандай богланиш га айтилади. 5. Атомли кристаллар деб кандай крис
талларга айтилади ва уларга мисоллар келтиринг. 6. Кристалл панжара 
тугунилаги нейтрал атомларни кандай кучлар тутиб туради? 7. Металл и 
кристаллар леб кандай кристалларга айтилади'.’ X. Meталли кристалларда 
эркин электронлар кандай вужудга кслали'.’ (). Металли криеталлардаги 
богланиш кандай таъминланади? К). Молекудали кристаллар деб кандай 
кристалларга айтилади ва уларга мисоллар келшриш. I 1. Кристалл пан- 
жаранинг дефекти деб нимага айтилади? 12. Крмсшлл ианжарада бошка 
элемент атомининг жойлашиб кодиши. I V 1>уш жой колишм. 14. Силжиб 
жойлашиш. 15. Суюк кристалл \олат и деб кандай \олат ia айтилади? 16,Одат- 
да суюк кристатлар кандай уеулда уки.т килимади? 17. Суюк кристаллар 
Кандай анизотроилик хусусияuiapiа >iа'.’ IX. Суюк крисгалларнинг кулла- 
нилишига бешта мисол кедтириш.

(|||||* 58- §. Каттик жисмларнинг механик хоссалари

М а з м у и и : кдгтик жисмиинг деформанияси; дс(|юрмация ва 
каггик жиемниш тузилиши; материалнииг муста\камдиги, чузи- 
лиш диаграммаси, модданинг пластиклиги; модданинг муртлиги; 
моддани нг катти кд иги.

Каттицжиемнинг деформацияси. Механика булимида каттик жисм 
деформанияси га тухталиб утилган эли. Шуни таъкидлаш лозимки, 
жисм фа кат ташки куч натижасида эмас, балки киздириш васови- 
тиш натижасида \ам уз шаклини ва, демак, ички энергиясини 
узгартириши мумкин.

Ташк,и кучлар таъсирида, кдздирилганда ёки совитилганда жисм 
\,ажмининг ва шаклининг узгаришига цаттик, жиемнинг деформация- 
си дейилади.

Деформанияловчи сабаб олингандан сунг жисм узининг даст
лабки \олатини туда тикласа. эластик деформация, тикламаса плас
тик де(|)ормаиия дейилади. Моддалар эластиклик ва пластиклик \ос- 
садарига эта булади. Масалан, пулат, резина, тери-эластик. мис, 
мум-пластик мо;тдадарлпр.

Деформация ва капикжиемниш тузилиши. Деформация нагижа- 
сида кристалл панжара тунларила жойдаппан зарраларнинг бир- 
бирдарпга нисбатан сиджишдарп руй беради. 1>у эса lappa дар ургасида 
вужудга келгап узаро гаьспр кучдарп мувозанатипинг бузилишига 
олиб келади. Натижада шрратарпп дастлабки уринларига кайларпшга 
\аракат килувчи ички эластиклик кучлари '/•' вужулга келади.



Шуни таъкидлаш лозимки, \ар кандай деформацияни амалга 
отириш учун иш бажарилади ёки иссикдик микдори берилади. 
Демак, деформацияланган жисм ички энергиясининг узгариши 
Iлпн\И кучлар таьсирида бажарилган иш ёки берилган иссикдик 
микдорига тенг булади. Мисол учун эластик равишда чузилган ёки 
( Прилган стерженнинг потенциал энергияси куйидагича у згаради:

Е„ = А = \- f  Л М )\

б у ерда А — шу деформацияни амалга оширган ташки кучлар иши;
V — деформаиияланувчи жисмнинг кундаланг кесими юзаси, / — 
узунлиги, Е  — юнг модули.

Куриниб турибдики, эластик равишда чузилган стерженнинг 
потенциал энергияси деформация квадрати (А/)2 га тугри пропор- 
ппонал.

Материалнинг муста^камлиги. Турли хил курилмаларни лойи\а- 
■кшща материалларнинг муста\камлигини х,исобга олиш керак. Ма- 
юриалларнинг муста\камлиги деб, у бузилмасдан чидаши мумкин 
булган юкка (огирликка) айтилади. Ма\камлик чегараси а м деб 
пормал механик кучланишнинг юк чидаши мумкин булган энг катта 
киймати га айтилади.

Эластиклик чегараси о деб а нинг деформация ва унга куйилган 
куч орасидаги пропорционаллик сактанадиган чегарадаги кийматига.
II ы I и Гук конуни бажариладшаи чегарадаги киймати га айтилади.

Чучилиш диаграммаси. Энди чучилиш дпаграммаси леб ном ол- 
ган кучланганлик а ва нисбий деформация г орасида! и 601 ланишпи 
курайлик (88-расм).

Гук конуни бажариладшаи ОЛ киски а плсшк деформация мос 
келади, о ( — эластиклик чегараси. У мак-риллларппш гурига боглик 
булиб, пулат учун 5 ■ 10х На, мне учун чел 1,2 К )4 Па пи чашкил 
пади. ABCD  киемга пластик 
деформация мос келади. АН 
кпемда к^ттик жисмнинг 
окиши вужудга келади, яыш  
ппебий деформация механик 
кучланишга нисбатан гечрок 
уелди. ВС  киемда эса механик 
к\чланиш узгармай кол ад и, 
ппебий деформация эса ор-
■ л Iи. Окиш чегараси о0— 
к.иемга мос келади. D нукта 
мл\клмлик чегараси ом га мос 
м-чллп. Пулат учун у 7,85 • 10s 
Мл | л, мис учун эса 2,45 • 10s 
I I.i I л ичп .
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Модданинг пластиклиги. Жуда куп моддаларнинг пластиклит и 
уларнинг эластиклик чегарасидан жуда катта булади. Бундай модда
лар кайишкрк моддалар дейилади. Улар х,ам эластик, \ам пластик 
деформацияга эга булади. Бундайларга мис, рух, темир ва бошкадар 
мисол булади.

Мум, лой, пластилин каби эластик деформация со\аси мавжуд 
булмаган моддалар эса нластикдар ;гейилали-

Ма\сулотнинг синишга каршилик килиш кобилияти фак,ат мод
данинг сифатига эмас, балки ма\сулотпинг шаклига ва куриниши- 
га \ам боглик,булади. Масалан, таёкчани чу зишдан кура бир томон
лама сикиш ёрдамида тезрок синдириш мумкин.

Модданинг муртлиги. Унча капа булмаган деформация натижа
сида булакланиб кетадиган жисм1а мурт жисм дейилади. Мисол учун 
шиша, чинни идишлар мурт \исобланади. Чуян, мармар, ка\рабо 
жудаям юкори муртликка эга. Пулат, мис, кУргошинлар эса мурт 
булмаган моддалар \исо6ланади. Мурт моддаларнинг эластиклик ва 
муста\камлик чегараси карийб бир хил. Шунп шькидлаб утиш ло- 
зимки, у ёки бу моддадан маьлум макелдда фоидаланишда унинг 
муртлиги га эыибор берилади.

Модданинг кдпикдиги. Гехникада моддаларнинг капикдиги \ам 
му\им а\амияпа ла булади. Иккита материал берилган булса, улар- 
ниш К‘1исиниси иккинчисининг сиртида чизиб из колдира олса, 
уша к^тгик\исобланади. Металларни арралаш ва кесиш учун ишла- 
тиладиган моддалар кайта ишланадиганларига нисбатан каттикрок 
булиши кераклиги шубхдеиз. Х,озирги пайтда бу максадларда ута 
каттик кртишмалардан фойдаланилади.Табиий моддалар ичида энг 
Катти пт олмосдир.

1. Каттик жиемнинг деформанияси деб нимага айтилади? 2. К̂ анлай 
лс(|)ормация эластик дейилади? Мисоллар келтиринг. 3. Пластик дефор
мация деб кандай деформацияга айтилади? Мисоллар келтиринг. 4. Де
формация натижасида кристалл панжарада кандай узгариш руй беради'.’ 
5. Ички эластиклик кучлари кандай вужудга келади? 6. Деформаииялан- 
1 ал жиемпиш ички энергияси узгарадими? 7. Деформациялаш ан жисм 
ички энсргиясшшш упариши нимага тенг булади? 8. Чучилган ёки си- 
килган стержешшш погенииал энергияси нимага генг булади? 9. Мате- 
риалпиш муста\камли1 и деб нимага айтилади? 10. Ма\камлик чегараси 
дсб-чи? I I. ).iaciiiKлик чаараси деб нимага айтилади? 12. Чушлпш диа- 
граммаси деб кандай богтанишга айтилади? 13. Чу шлиш диаграммасинн 
,та\пил килиш. 14. Х,ам эластик, \ам пластик хоссаларга эта булган мол- 
далар мавжулми? Улары мисоллар кел гирши . 15. Пласт иклар леб кандай 
моддаларга ай тилади'.’ 16. Мурт жисм тар леб кандай жисмларга айтилади? 
Мурт ва мурт булмаган моддалар га мисоллар келтиринг. 17.Жисмларнииг 
каттик'шги кандай аииклапади? 1\ат тик жисмларга мисоллар келтиринг.

Синов саволлари
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III ||l 59- §. Модцаларнинг иссшужкдан кенгайиши

М а з м у н и :  иссик,ликдан кенгайиш; иссигушкдан кенгайиш- 
н и и г сабаби; чичикди кенгайиш; \ажмий кенгайиш; суюкутиклар- 
нинг иссикдикдан кенгайиши; к,изитилган суюкдикнинг зичлиги; 
пссиьушкдан кенгайишни техникала ва х,аётда эътиборга олиш; сув 
чичлигининг гемпературага богликдиги; сув зичлиги узгаришининг 
габиатга таъсири; еувнинг музлаганда кенгайиши ва унинг ок,ибат- 
лари.

Иссицликдан кенгайиш. К,и зитилган жисм улчамларининг кат- 
галашуви, совигилганининг эса кичиклашуви кундалик х,астдан 
маълум. Температуранинг кутарилиши натижасида жисм чизикти 
улчамларининг ва \ажмининг ортиши иссикдикдан кенгайиш де
йилади.

Иссикликдан кенгайишнинг сабаби. Температура ортиши билан 
атомларнинг гула энергияси ортади, демак иссиклик тебранма \аракат 
амплитудаси ортади. Натижада к,аттик,жисм зарраларининг мувоза- 
нат ^олатлари орасидаги уртача масофа катталашади, яъни иссик,- 
ликдан кенгайиш руй беради.

Чизикти кенгайиш. Бизга Т{) температурали ва /(| узунликдаги 
Катти к, жисм берилган булсин. Уни бир улчамли, яъни кундаланг 
кесим юзаси узунлигига нисбаган эътиборга олмайдиган даражада 
кичик деб оламиз. Жисмни Гтемпературагача, яъни А Т = Г — Тп 
температурагача иситайлик. Натижада унинг учуилиги / гача, яъни 
А1= /— /цгача ортади. Тажрибалариипг курсатишича, к,ичиган жисм
нинг узунлиги температура у згарипшга чпчикди боглик,.

бу ерда а чизикди кенгайишнинг температура коэффициенти дейи
лади. Агар (59.1) дан а  ни аникдасак,

ни топамиз. Демак, а жисмнинг нисбий чизикти кенгайиши ,Ч
нинг температура узгариши АГга нисбати билан аникданади. Бош- 
кдча айтганда, жисмнинг температураси 1 К  га узгарганда унинг 
узунлиги дастлабки узунлигининг к,анча к,исмига узгарганини курса
тади:

/= / „ ( !  + «А '/), (59.1)

а  = 1 А/

А Т /„
(59.2)

д/

[а Т' J / К м

Демак, СИ да |а| = 1К 1 булиб, амалда жуда куп моддалар учун 
унинг ^иймати температурага бомих, булмайди.



4- жадг

Баъзи моддалар учун 273 К да чизикти кенгайишнинг 
температура коэффициенти

Моддалар а, 10‘- К " 1 Моддалар а, 106 К-'
Алюминий 24 КУргошин 29
Вольфрам 4 Шиша:
Ёгоч: оддий 10

гола буйлаб 6 к пари 0,7
кундаланг 30 Супериниор (темир, ни 0,03

Темир 12 кель, хром цотишаси)
Инвор (темир ва никель 0,9 Рух зо ;
кртишмаеи) Чинпи з |
Жез 18
Мис 17 >

Хажмий кенгайиш. Vri \ажм Т{) темпера1турали жиемни /темпе- 
ратурагача, яъни АТ= Т — ^темперагурагача киздирайлик. Нати 
жада жисмнинг \ажми Кгача, яъни A V - V -  Уп га ортади.

К,изиган жисмнинг \ажмп температура у1згарипшга чизикти б( 
лик,:

У= Уи(\ +Р-А7),  (59.J)
бу ерда р \ажмий кенгайишнинг температура коэффициенти дейи
лади. Агар (59.3) дан (3 ни топсак,

р = —  —  (59.4)
АТ У0

А У
ни оламиз. Демак, р жисм \ажмининг нисбий кенгайиши f/ нинг

ко
температура узгариши А Г  га нисбати билан аникданади. Бошкдча 
айн апда, жисмнинг температураси 1 К  га узгарганда унинг \ажми 
дастлабки \ажмининг к,анча к,исмига узгарганини курсатади.

Агар V — Р эканлигини эътиборга олсак, чизикди ва \ажмий 
кепгайишларнинг температура коэффициентлари орасида

Р=3а (59.5)
муносабат маижудлигини топиш мумкин.

Суюкликларниш иссик^икдан кенгайиши. Суюкдик к,издирилган- 
да молекулаларпшп бетартиб \аракат уртача кинетик энергияси ог 
тади. by эса молекулалар орасидаги масофанинг ортиппп а олиб кс 
лади. Натижада суюкдпкпшп \ажми ортади. Кдпик; жисмларник. 
каби суюкдикларншн пссикдикдан кенгайиши \ам \ажмий кег 
гайишниш температура коэффициента билан тансифланади. К,из 
дирилган суюкдикшпп \ажми (59.3) ифода билан аникданади.
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Баъзи сую^ликлар учун 273 К да хажмий кенгайишнинг 
температура коэффициенти

Модда р, 10 ’ к -1

Симоб 0,54
Керосин 3,0
Спирт 3,3
Эфир 1,7

Кдздирилган суюкдикнииг зичлиги. Маълумки, зичлик Р  = у  ифо-
да ёрдамида аникданади. Демак, киздирилган суюкдикнинг \ажми 
ортса, унинг зичлиги камайиши керак.

Зичлик узгаришининг температурага богликдигини аникдаш учун 
Тп ва Т температуралардаги суюкдик зичликларини р0 ва р билан

белгилаймиз \амда (59.3) ёрдамида оламиз, бунда V = — лигидан 
фойдаланамиз:

m = m (1 + р-А Т)
Р А)

ёки

р ----- —--- . (66.6 )' (1 ( ft - АТ) ’

Иссикдикдан кснгайииши гсхиикада ва турмушда >ыиборга олиш.
Хдр кандай асбоб ускуна, мапшпаларии ясашда улар тайёрлапади- 
ган материалларшпи исснкдикдап ксшанинш \nco6ia олимади. Ми
сол учун электр курилмаларида турли хил мсталлар ёки металл ва 
шишалариинг кашмарлаиипипa tapypai булса, унда чизикди кен- 
гайиш температура ко (ффиппсш лари бнр-бирига я кин булганлари- 
нигина таплаш зарур. Акс \олда кизиш ёки совиш натижасида меха
ник кучланиш вужулга келиб, асбобни ишдан чикдриши мумкин.

Куплаб машина ва мсхапизмларнинг иссикдикдан кенгайиши 
мацсадга мувофикбулмакш кисмлари инвордан ясалади. Курсати- 
ши температурага боглик булмаслиги учун инвордан соат маятник- 
лари, геодезия узунлик улчов асбоблари ясалади.

Кувур йулларини куришда маълум масофада букри к,исмлар 
Килинади. Бу цисмлар кувурларпи исишда ёки совишда узунлиги 
узгариши натижасида бузилишдан сакдайди.

Электр узатиш симларининг осил гириб куйилишида \ам утказ
гич материалининг иссикдикдан кенгайиши ^исобга олинади. Электр 
ёрдамида юрувчи транспорт воситаларининг утказгичлари юклар ёр
дамида торгиб куйилади ва \оказолар.
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Техникадасуюкдикларнингхдм иссикдикдан кенгайишини х,исоб- 
га олиш зарур. Ёпик, идишда сакланадиган суюкдик киздирилганда 
портлаб кетиши мумкин. Шунинг учун \ам турли идишлар суюкдик- 
лар билан тулдирилганда ёки жуда каттик ёпилмайди ёки суюкдик 
х,ажмининг ортиши ^исобга олиниб, бушлик, кдвдирилади.

Сув зимлигининг температурага богликдиги. (66.6) ифодадан кури
ниб турибдики, температура ортиши билан суюкдикларнинг зичли
ги камаяди. Лекин сув бундан мустасно.

Тажрибаларнинг курсатишича, сув узининг ли катта зичлигига 
4 °С да эришади. Бунга сабаб муз кристалл панжарасининг узига хос 
хусусиятга эга эканлигидир. Агар суюк хрлатда Н,() молекулалари 
бир-бирига жипс жойлашса, кристадланишда молскулалар орасида
ги масофа ортади ва муз кристали молекулалари орасида бушлик, 
вужудга келади. Натижада муз ^олатидаги сунпипг \ажми ортади.

Сувнинг зичлиги 4 °С да энг катта кийматига эришади ва музда- 
гидан х,ам катта булади. Шунинг учун \ам муз сувда сузиб юради. 
Температура 4 °С  дан кутарилганда \ам, насайгапда \ам суюкдик- 
нинг зичлиги камаяди ва, демак, \ажми ортади.

Сув зичлиги узгаришининг табиатга таъсири. lip шари сиртининг 
70 %ини сув коплаб тургани учун \ам, унинг иссикдикдан кенгайи- 
шининг узига хос хусусиятп об-\авога капа таъсир курсатади. Бун
га сув хдвзаларида турли температурили сув катламларининг тиним- 
сизурин алмашинуви якдол мисол булади. Сувнинг температураси 
4 °С  га етгунча иссикрок сувнинг зичлиги совукрок, сувнинг зичли
гига нисбатан кичикрок, булади ва шунинг учун х,ам иссикрок сув 
юкорига к>пгарилиб, совукроги пастга тушади.

Температуранинг 0 дан 4 °С  гача булган оралигида эса тескари 
\ол руй беради. Энди юкррирок, температурали сув пастга тушади, 
совукроги эса юкорига кутарилиб, янада совийди ва музлайди. Ш у 
сабабли сув \авзаларининг юкори катлами музлаб, куйи катламла- 
ри музламайди. Натижада сув х,авзаси тубигача музламай, ундаги 
баликдар ва бошка жонзотлар х,аёти сакданиб колади.

Сувнинг музлаганда кенгайиши ва унинг оцибатлари. Ю  кори да 
к,айд этилганидек, сув музлаганда унинг молекулалари орасидаги 
масофа ва, демак, муз хрлатидаги сувнинг х,ажми х,ам ортади. Бу 
\ол тог жинсларипинг емирилишига олиб келади. Жинс катламлари 
орасига кириб код гам сув музлайди ва \ажми оргиб, катламларни 
емиради. Шунингдек, сув солинган идишлар \ам унинг музлаши 
натижасида ёрилиши ёки синипзи мумкин. Бунинг олдини олиш 
учун турли усуллардан <|юйдаланилади. Масалан, автомобилларнинг 
совиткичларига сув урнига анча паст температураларда \ам музла- 
майдиган бошка суюкдиклардан фойдаланилади.
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т Синов саволлари

I. Иссикдикдан кенгайиш деб нимага айтилади? 2. Иссикдикдан кем 
гайишнипг сабаби нима? 3. Киздирилган жисм узунлигининг температу 
рага боглиЬуЧигини ёзинг. 4.Чизик1и кенгайишнинг температура коэффи 
циенти цандай физик маънога эга ва унинг бирлиги нима? 5. Киздирилган 
жиемнинг \ажми температурага боглик,ми? 6. Хажмий кенгайишнинг тем
пература коэффициента к,андай физик маънога эга ва унинг бирлиги нима? 
7. Чизикли на х,ажмий кенгайишларнинг температура коэффициентлари 
орасила кандай богланиш мавжуд? 8. Киздирилган суюкдик *ажмининг 
ортиши кандай тушунтирилади? 9. Киздирилган суюкдик \ажмининг узга
риши кандай ифода билан аникданади? 10. Киздирилган суюкдикнинг 
\ажми к,андай узгаради? 11. Киздирилган суюкдик ,\ажмининг узгариши- 
ни тушунтириб беринг. 12. Турли моддалардан ясалган жисмларни кав- 
шарлаганда иссикликдан кенгайишини \исобга олиш зарурми? 13. Ин- 
ворнинг кандай хусусиятлари мавжуд? 14. Кувурларда букри кисмларнинг, 
электр узатиш симларининг осилгириб куйилишининг сабаби ни мала? 
15. Техникада суюкдикларнинг иссикдикдан кенгайиши кандай килиб 
\исобга олинади? 16. Температура ортиши билан сувнинг зичлиги кандай 
узгаради? 17. Сув узининг энг катта зичлигига качон эришади? 18. Муз 
хдлатидаги сувнинг \ажмп кандай килиб ортади? 19. Нима учун муз була- 
ги сувда сузиб юради? 20. 4 °С гача пасайишда иссикрокза совукрок, сувлар 
кандай жойлашади? 21. Температуранинг 0 дан 4 °С гача оралигида-чи? 
22. Сув \авзаларининг юкори каглами музлаб, иастки цатлами музламай 
колишига сабаб нима? 23. Тог жинсларининг емирилишига сабаб нима? 
24. Нима учун музлаганда сув солишан идиигчар ёки суви булган кувур- 
ларёрилиб кетади? 25. Нима учун авгомобилларниш совиткичларша паст 
температураларда \ам музламайдигам суюцликлар куйичали?

1 - м а с а л а .  Ю л  сигимли идишда 0,25 кг массали азот бор:
1) газнинг ички босими р’\ 2) молекулаларнинг хусусий х,ажми V  
лар аникдансин.

Масалалар ечиш намуналари

Берилган:
V= Юл = 10 ? м-1; 
т  = 0,25кг;

Ечиш. Газнинг ички босими

ифода ёрдамида аникданади. Агар азот учун

моль моль
лигини ва берилганларни назарда тутсак,

моль
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2) молекулаларнинг хусусий \ажмини топиш учун бир молдаги 
молекулаларнинг х,ажми Ван-дер-Ваальс доимийси b нинг туртдан 
бир цисмига тенглигидан фойдаланамиз:

V mb 
4 М

азот учун b = 3,86 • 10
моль лигидан

V = 0,25 • 3,86 ■ 10“ ■м3 = 8,62 ■ 10 'м 1

2 -

4-28- 10'
Ж аво б ./= 107,6 кПа; V' = 8,62- НРм ’. 

м а с а л а :  Глицерин капилляр найда 20 мм баландликка
кутарилди. Агар най каналининг диамстри 
нинг сирт таранглиги аникдансин.

мм булса, глицерин-

Берилган:
h = 20мм = 2 10 
d=  1мм =10 'м.

а = ?

м;
Ечиш. Су kik̂ i и к 11 и 11 г капилляр найда 
кутарилиш баландлнги

h 2а 
/) к К

формула ердамида аникданади, бу ифо- 
дадан а ни аникдасак,

р •g-R hа  =
2

бу ерда р = 1,26 • 103 кг/м3 глицериннинг зичлиги; R = — капилляр
найнинг радиуси; g = 9,81 м/с2 эркин тушиш тезланиши. 
Катталикларининг кийматларидан фойдаланиб топамиз:

а 1,26- 103 • 9,81 0,5 10 3 - 2 ■ 10 - Н = 62 10-з мН 
м

Жавоб. ос = 62 мН

Мустакдп ечиш учун масалалар

1. Кислород учун Ван-дер-Ваальс доимийси а = 0,136 Н м4
моль га тенг.

Кислороднинг ички босими ^исоблансин. ( Р '  = 0,271 кПа.)
2. Капилляр найдан ок,иб чик,аётган 100 томчи спиртнинг массаси 

0,71 г. Агар узилиш пайтида томчи буйнининг диаметри 1 мм

булса, спиртнинг сирт таранглиги аникдансин. = ^ И б ^ -.j
3. Хар бирининг радиуси 1 мм дан булган иккита симоб томчиси 

битта катта томчига бирлашади. Бу цушилишда кандай энергия 
ажралади? Жараён изотермик х,исоблансин. (ДЕ=  2,64 мкЖ.)
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

Электродинамика — электр зарядлари орасидаги узаро таъсир- 
ни амалга оширувчи электромагнит майдон крнунлари \ак,идаги 
булимдир.

Энг содда электр ва магнит хрдисалари жуда кадим замонларда- 
нок одамларга маълум булган. Бу ход и с ал ар ягона системага соли- 
нувчи куплаб тажрибалар утказилган, кашфиётлар килинган. 1785 
йилда француз физиги Ш.Кулон (1736— 1806) нуктавий зарядлар 
орасидаги узаро таъсир конунини кашф этди. 1820 йили даниялик 
физик Эрстед (1777— 1851) электр ток атрофида магнит майдон 
\осил булишини кашф этди. 1831 йилда М.Фарадей (1791 — 1867) 
элекромагнит индукция ^одисасини очди. Инглиз олими Ж . Макс
велл (1831 — 1879) электродинамиканинг асосий крнунларини ярат- 
ди ва 1867 йилда эълон килди. У  узининг назариясида табиатда 
ягона электромагнит майдон мавжудлигини курсатди. Немис физи
ги Г. Герц (1857— 1894) электромагнит тулкинларнинг мавжудлиги
ни тажрибада исботлаб, Максвелл назариясини тасдикдади.

Электр майдон — магнит майдоннинг (магнит майдон билан 
биргаликда) намоён булиш шаклларидан бириднр. У \аракатсиз 
зарядга таъсир курсатади. Электр майдон \ак,идаги тушунча инглиз 
физиги М.Фарадей томонидан киритилган. Унинг тасаввури буйича 
\аракатсиз хар бир заряд уз атрофида электр майдон \осил килади. 
Бу зарядлар бир-бирлари билан майдонлари оркали таъсирлашиша
ди. Харакатсиз заряд атрофидаги электр майдонга электростатик май
дон дейилади. Ушбу боб электростатик майдонни урганишга ба- 
гишланади.

I 60- §. Электр заряди. Электр зарядининг сацланиш

М а з м у н и : электр заряди; электр зарядининг дискрет экан- 
лиги; электромагнит таъсир; жисмларнинг зарядланиши; электр за
рядининг сакданиш конуни; электр зарядининг СИ даги бирлиги; 
моддалардаги электронлар миктори.

X II Б О Б . Э Л Е К Т Р  М А Й Д О Н

конуни

1X1



Электр заряди. Жун матога иш саланган кахрабо таёкча енгил 
нарсаларни тортиш кобилиятига эта булиши жуда кадим замонлар- 
дан маълум булган. Инглиз врачи Жильберт (XV I асрнинг охири) 
ишкдлашдан кейин енгил нарсаларни торта олиш кобилиятига эга 
булган жисмларни электрланган (юнонча кахраболанган) деб атали 
ва электр сузи кулланила бошланди. Табиатдаги моддаларнинг тур- 
ли-туманлигига карамасдан факат икки хилгина, карама-карши 
ишорали электр зарядлари мавжуд. Америкалик физик Р.Милликен 
(1868— 1953) тажрибалар ёрдамида электр заряди дискрет эканли- 
гини, яъни исталган жисмнинг заряди элементар электр заряди 
е(е= 1,6 ■ 10-14 Кл) га каррали эканлигини апикдали. Бошкача айт- 
ганда исталган жисмнинг заряди Q = ± Ni\ ( /V — бутуп сон) булмопт 
керак. Электрон ( т е= 9,11 ■ 10 11 кг) ва прогон (/// 1,67 К )-27 кг) 
мос равишда манфий ва мусбат элементар зарядли !арралардир.

Электромагнит таъсир. Юкррида курганимиздек, \ар камлай жисм 
массасидан ташк,ари электр заряди билам \ам харакгерлапади. Ва 
улар орасида на факат граиигациоп, балки >лскiромагмпт таъсир 
>;ам мавжуддир. Бир хил исмли зарядлар итарпшади, турли исмли- 
лари эса торгишишади. Шуни ало\ида таькидлаш лозимки, элек
тромагнит таъсир гранитаииоп таъсирдап куп марта кучлирокдир. 
Ш у билан бирга гравитапиоп гаъсир барча жисмларга хос булса, 
электромагнит таъсир фацатгипа зарядланган жисмларгагима хос 
хусусиягдир. Электромагниттаъсирппиг кучлилиги жисмдаги заряд 
микдорига боглик булади.

Жисмларнинг зарядланиши. Табиатдаги барча жисмлар электрла- 
ниб к,олиш кобилиятига эга. Электрланиш эса турлича усуллар би
лан амалга оширилади. Уларнинг энг соддаси бир жисмни иккинчи- 
сига ишкалашдир. Масалан, герига и шкалам гаи шиша таёкча мус
бат, жунга ишцаланган кахрабо таёкча эса манфий зарядланиб кол ад и. 
Хуш бу зарядлар кандай пайдо булади? Шуни таъкидлаш лозимки, 
барча жисмларда электр заряди мавжуд. Факатгина электронейграл, 
яъни зарядланмаган жисмларда мусбат ва манфий зарядларнинг мик,- 
дори тенг. Таёкчаларни матога и ш кал ап i эса зарядларнинг пайдо 
булишига эмас, балки уларнинг кайга таксимланишигагина олиб 
келади. Натижада уларнинг бирида мусбат заряд купрок йигилади 
ва таёкча мусбат зарядланиб колади, бошкасида эса манфий заряд
лар купрок колади ва таёкча манфий зарядланиб колади. Таёкча- 
маго систсмасида эса зарядлар микдори узгармай колаверади. Яъни 
бирор жараёнда хреил буладиган зарядларнинг алгсбраик йигинди- 
си нолга тенг булади.

Электр зарядининг сак^аниш крнуни. Жуда куплаб, жумладан, уз 
тажрибалари асосида инглиз физиги М.Фарадей 1843 йилда табиат- 
нинг (|)упдамснтал конунларидан бири электр зарядининг сакда- 
ниш конунини таърифлади: Исталган ёпик системада, система ичи
да кандай жараенлар руй беришидан цатъи назар, электр зарядлари- 
нинг алгебраик йигипдиеи узгармайди:
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= const, (60.1)
1=1

бу ерда n — системадаги зарядлар сони.
Ёпик, система деб ташки жисмлар билан заряд алмашмаидиган 

системага айтилади.
Электр заряди пайдо хам булмайди, йуколмайди х,ам, у фак,ат 

бир жисмдан иккинчисига узатилади ёки шу система ичида кайга 
тацсимланади.

Электр заряди — релятивисгик инвариант катталик булиб, унинг 
микдори кандай санок системасида каралаётганлигига, заряднинг 
\аракатда ёки тинч турганлигига м утл а ко боглик эмас.

Электр зарядининг СИ даги бирлиги. Электр зарядининг СИ даги 
бирлиги \осилавий катталик булиб, 1А ток окаётган утказгичнинг 
кундаланг кссим юзидан 1с да окиб утган зарядлар микдорига тенг- 
дир. Бу заряд микдори 1 кулон (Кл)  дейилади.

Моддалардаги электронлар микдори. Эркин электронларининг 
микдорига караб моддалар утказгичларга, диэлектрикларга ва ярим 
утказгичларга ажралади. Бутун хджми буйлаб электр зарядини эр
кин утказувчи моддалар утказгичлар дейилади. Улар икки гуру\га 
булинади: I) биринчи тур утказгичлар (металлар) — уларда заряд 
(эркин электронлар) кучганда кимёвий узгариш руй бермайди; 2) 
иккинчи тур утказгичлар (эритмалар) — уларда заряднинг кучиши 
кимёвий узгаришларга олиб келади. Эркин электронлари амалда мав
жуд булмаган моддалар (шиша, мласгмассалар) диэлектриклар дейи
лади. Ярим утказгичлар (германий, креммuii ва \оказолар) утказ
гичлар ва диэлек I риклар орал иi ила бу залп

Синоп саноллари

1. Электродинамика булими мима \ак,и;1а.’ 2. O.ickip \одисаларини 
кишилар качон сема (юш lanii ап / V ) н'к i р iani ам тпунчаси ким гомо- 
нидан ва мима асосила фаша к мри i и н а и'.’ 4 I’. М иллпкен уз тажрибасида 
пимани амикучагам'.’ 5. Камлай n a ip  (ариллари мавжуд? 6. Элсктр заряди 
дискрет дегамда мимами i>шупаси i'/ 7.Электрон ва протонлар \ак,ида 
нималарни биласиз? S. Чариллашан tappa.iap ораеида кандай таъсир мав
жуд? 9. Электромагнит гаъсир барча жиемларга хос хусусиятми? Грави- 
тацион таъсир-чи? 10. Элек1р мридипиш микдори нима билан характер- 
ланади? 11. Гравитацион кп.сир кучлмми ёки электромагнит таъсирми? 
12. Жисмлар цандай усуллар билан электрланиши мумкин? 13.Жисмлар- 
да заряд каердан пайдо булади? 14. 1>ирор жараёнда \осил буладиган за- 
рядларнинг алгебраик йигиндиси нимага тенг? 15. Электр зарядининг сак- 
ланиш конунини айтинг? 16. Ёпик, система деб кандай системага айтила- 
ли? 17. Электр зарядининг микдори санок системасининг танланишига 
богликми? 18. Электр зарядининг СИ даги бирлиги кандай?
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(||||)l 61- § . Кулон крнуни

Ш . Кулон
(1736-1806)

М а з м у н и :  ну катаний заряд тушунчаси; Ку
лон конуни, Кулон кучининг йуналиши, про- 
порционаллик коэффициенти ва электр дои
мийси.

Нук^гавий заряд. Элсктродинамикада хам турли 
моделлардан фойдалаииш мацсадга мувофикдир. 
Улардан бири нуктавий заряд тушунчасидир. Нук- 
тавий заряд деб. улчамлари таъсири урганилаёт
ган масофага нисбатан эътиборга олинмайдиган 
даражада кичик булган, зарядланган жиемга ай
тилади. У \ам худди моддий пукта каби идеал- 
лаштирилган тушупчадир.

Кулон конуни. \аракатсиз нуктавий зарядлар 
орасидаги узаро таъсир кучи 17X5 йил да фран

цуз физиги 11J. Кулон томом план амикдаш ап. У \ам уз тажрибасини 
Г. Кавсндсш гравтациоп доимпйсипи апикдашда (|)ойдалапган ас- 
боб га ухшаш, буралма таро h i ёрдамида бажаркш (Х9 раем).

К^йи кис мила шиша гаёкча осилкш ипгичка эластик ип шиша 
цилиндр идпшда урнатилгап. Иппинг юкори учи бурплиш бурчагп- 
ни аниккпш а имкон берувчи даражатапган курилмага бириктирил- 
гап. Осиб куйи.иан шиша таёкчанинг бир учида кичкина метазл 
шарча, иккинчи учида эса посаиги бирикгирилган. Идиш копкоги- 
даги тешикча оркали худди шундай бошка шарчани .\ам киритиш 
мумкин. Агар шарчаларга заряд берилса, улар узаро таъсирлашиша- 
ди ва ипнинг бурилиш бурчагига караб таъсир кучини бахдлаш 
имкони тутлади.

Кулон конуни: Бушликдаги иккита харакат- 
сиз нуктавий заряд орасидаги узаро таъсир кучи 
Г  улар зарядлари Qt ва Q2 ларнинг купайтма- 
сига тукри, ораларидаги масофа г нинг квадрати- 
га эса тескари пропорционал:

_ z, №F  = к (61.1)

89- раем.

бу ерда к — бирликлар системасининг танланп- 
шига боглик булган пропорционаллик коэффи
циент.

Кулон кучининг йуналиши. F  куч узаро таъсир- 
лашувчи зарялларни туташтирувчи тугри чизик 
буйлаб йунатган булиб, турли исмли зарядлар учун 
тортишиш (/•’< 0), бир хил исмли зарядлар учун 
эса игариш (F>  0) характерига эга булади (90- раем).
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90-раем. Y Y

Кулон конунини вектор куринишда куйидагича ёзиш мумкин:

Q\Qi гF  = к (61.2)

Пропорционаллик коэффициенти. СИ да пропорционаллик ко
эффициенти куйидагига тенг:

4 !Г6п
9 10’ — , 

Ф
(61.3)

бу ерда фарад (Ф ) — электр сигимининг бирлиги. Унда Кулон конуни 
Куйидаги куринишни олади:

0,0:F  = 4 7П'„
(61.4)

бу ерда еи га элсктр донмпiicii дейилади. У габиапппп фупдамептал 
катталикларидан бири булиб, куйпдаппа гст :

йгП

еп = 8,85 ■ 10'

Синов саволлари

Юг
Н м 8,85 ■ К) ,, <1> (70.5)

1. Нуктавий заряд деб кандай зарядга айтилади ва у аникми ? 2. Кулон 
цонуни нима \акида? 3. Кулон конуни. 4. Кулон гажрибасини тушунти
ринг. 5. Кулон кучининг йуналиши кандай булади? 6. Зарядлар орасидаги 
итариш кучи кандай характерга эга? 7. СИ да Кулон конунидаги пропор
ционаллик коэффициенти нимага тенг ? 8. Электр доимийсининг кийма
ти нимага тенг?

IIH1

62- §. Электростатик майдон. Электростатик 
майдон кучланганлиги

М а з м у н и: Электростатик майдон тушунчаси; электростатик 
майдон кучланганлиги; электростатик майдон кучланганлигининг 
бирлиги; кучланганлик чизикдари; бир жинсли майдон.
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Электростатик майдон. Агар электр 
заряди якинига бошка заряд келтирил- 
са, унга кулон кучи таъсир килади. (91- 
расм). Демак, заряд атрофида майдон 
мавжуд экан. Бу майдонга электр май
дон дейилади. Агар заряд харакатсиз 
булса, майдонга электростатик майдон 
дейилади.

Элекгроста гик майдон вакт утиши 
билан узгармайди ва уни факат электр 
заряди вужудга келтиради. Электр май
дон \ам материянинг махсус куриниш- 

ларидан бири булиб, у электр зарядит бог.кшган ва зарядларнинг 
бир-бирига узаро таъсирини узатади. 91 - раемда Q заряд \осил кил- 
ган майдонга Q( заряд киритилган \ол курсаi илган. Бу ерда Qc 
заряд синаш заряди вазифасини утаили. Одатда синаш заряди сифа
тида мусбат заряд олинади. Illy  билан 6npi а синаш зарядининг май
дони жуда кичик ва у урганилаётган майдонни бузолмайди деб \исоб- 
ланади. Q заряднинг майдонша кирши.пан (Jt синаш зарядига

I 0 0, г 
4лг„ г <62|>

91-раем.

/

куч таъсир килади.
Электростатик майдон кучланганлиги. (62.1) ифодадан куриниб

JLтурибдики, q  нисбат синаш зарядининг кийматига боглик булмай
майдоннинг у турган нуктасини характерловчи катталик булади. Бу 
катталик кучланганлик дейилиб, у электростатик майдоннинг куч 
характеристикасидир.

Электростатик майдоннинг шу нуктасининг кучланганлиги леб, 
унда жойлаштирилган бирлик мусбат зарядга таъсир этувчи куч би
лан аниктанадиган катталикка айтилади:

О.-
(62.2)

(62.1) ва (62.2) лар асосида бушликяаги нукгавий заряд электро
статик майдон кучланганлигини топамиз:

Е  = 1 Q ?

еки скаляр курпнишда:

Е  = Q

(62.3)

(62.4)

бу ерда Е  вектор катталик булиб, унинг йуналиши майдонга ки
ритилган мусбат зарядга таъсир этувчи куч йуналиши билан мос



кслали. Агар майдонни .мусбат заряд ( J  I /
\осил килса, Е  ташкарига (синаш за- О ------ *------ *-
рядини итаригн томонга), агар май
донни манфий заряд \осил килса, Е  ^  Л /. 
заряд томонга (синаш чарядини тортиш ^  *
томонга) йуналган булади. 92-раем.

92- раемда мусбат ва манфий зарядларнинг А нукдада \осил кил- 
ган майдон кучланганликлари курсатилган.

Электростатик майдон кучланганлигининг бирлиги. (62.2) ифола- 
дан куриниб турибдики, СИ да электр майдон кучланганлигининг

бирлиги: I ,7 - ■Кл

f£]= 44= ,— = ,—■[0] Кл м
, НI —  — маидоннинг шундай нуктасининг кучланганлигики, унда Кл

жойлаштирилган I Кл нуктавий зарядга 1Н куч таъсир этади. Купинча 
В  нкучланганликнинг 1 = 1 бирлигидан хам фойдаланилади. Бу м Кл

ерда В (вольт) — электростатик майдон потенциалининг бирлиги.
Кучланганлик чизикдари. Электр майдонни кучланганлик чизик,- 

лари ёрдамида график равишда таснирлаш анча кулайдир.
Майдоннинг куч чичикдари ски кучланганлик чичикдари деб, 

\арбир нуктасига уткачилган урмнма майдоннинг шу нуктасининг 
кучланганлик вектори йуналиши билан мос келувчи чичикдарга 
айтилади. (93- раем)

Кучланганлик чичикдари \еч качон кссишишмайди. К н и к ч ти к  
характерига л  а эмас. Уларнинг бошланиш ва тугаш пукталари мав
жуд ёки чексизликка бориб тута шал и.

Бу хусусиятлар табиатда икки хил электр заряди мавжудлиги- 
нинг натижасидир.

Шартли равишда кучланганлик чизикпари мусбат зарялдан чи- 
Кувчи ва манфий зарядга кирувчи деб кабул килинган (94- раем).

1

^  93- раем.
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Электростатик майдон кучланган- 
лигишии нафакат йуналиши ва бал- 
ки к.н йма I и 11 и \ам характсрлаш учун 
куч чичикдарипи маълум калинлик- 
ла Vi ка шип а кслишилган. Электро- 
статмк майлон кучлпрок,булган жойда 
кучлашаплик чм шкдари калинрок ва 
акеипча майдон кучсичроц булган 
жойда кучланганлик чичикдари сий- 
ракрок булади.

Биржинсли майдон. Барча нукталарида майдон кучланганлиги
нинг \ам йуналиши, \ам ка п ал и ги бир хил булган ( Ё  = const) 
электр майдон бир жинсли майдон дейилади.

Бир жинсли майдонга бир текис зарядланган текислик (95- а 
раем) ва ясси конденсатор копламалари чеккасидан учокрокдаги 
электр майдонлари (95- б раем) мисол була олади.

94-раем.

Синов саволлари

1. Элсктр заряди атрофида майдон маижуллигини кандай аникчаш 
мумкин ? 2. Электростатик майлон лсб кандай майдонга айтилади? 3. Элек
тростатик майдон пакт угиши билан узгаради ми? 4. Электр майдони ма
териянинг бирор турими ёки йукми? 5.Синаш заряди деб кандай зарядга 
айтилади? 6. Майдонга киритилган синаш зарядига кандай куч таъсир п а 
ди'.’ 7. Электростатик майдон кучланганлиги деб кандай катталикка айти
лади? X. Кучланганлик синаш зарядининг микдорига богликми? 9. Куч
ланганлик электростатик майдоннинг кандай характерцегикаси? 10. Нук- 
тавий заряднинг электростатик майдон кучланганлиги на унинг 
йуналишша гаъриф беринг. 11. Мусбат на манфий нуктавий зарядлар май
донлари кучлапгапликларининг йуналишлари тугрисида нима биласиз?
12. Элекгростагик майлон кучланганлигининг бирлиги. 13. Кучланганлик 
чизикшри деб кандай чизикдарга айтилади? 14. Кучланганлик чизикуифи 
тушунчаси нима максадла киритилади? 15. Электростатик майдон куч 
чизикдари каерда кесишади? 16. Элекгростагик майлон куч чизикчари
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кдерда бошланиб, каерла туга или? 17. Хтсктростатик майдон кум чишк, 
ларининг бошланиш на гугаш нукдаларининг мапжудлиги нимани курсл 
тади? 18. Кучланганлик чизикдари электростатик майдон кучлапгапли 
гининг киймагини характерлай оладими? 19. Бир жинсли майдон деб кдн- 
дай майдонга айт илади'.’ 20. Бир жинсли майдонга мисол келт иринг.

I 63- §. Электростатик майдон учун суперпозиция 
принципи. Дипол майдони

М а ) м у н и : электростатик майдон учун суперпозиция принци
пи; икки заряд майдонининг кучланганлиги; дипол майдони.

Суперпозиция принципи. Q p Q, , ...Qn хдракатсиз зарядлар сис- 
гемаси \осил киладиган электростатик майдоннинг \ар бир нукда- 
сида кучланганлик вектори Е  нинг киймати ва йуналишини аник,- 
лаш керак булсин. Бунинг учун механика булимида фойдаланилган 
кучлар таъсирининг мустакдллик принципидан фойдаланамиз, яъни 
синаш заряди Q га майдон гомонидан таъсир этадиган F  куч унга 
х,ар бир О, заряд томонидан курсатиладиган р кучларнинг векто- 
риал йигиндисига тенг:

п
Ё  = ^ Ё ; = F, + F+ ...F,,. (63.1)

i I
Агар F  = Q E  . !\ = Q , /', (J /•',.....  /', Q /.„ липши

назарда тутсак ва уларни (63.1) га куйсак, куйидагш а >\ а буламиз:

О, Е  = (?,£, + QcE 2+...+Qt E„ - Х(С?, К )  Q, F, Г.у ерда Е  -  на-

тижавий майдон кучланганлиги, / лар \арбир заряд \осил килган 
майдон кучланганликдари.

Ифодани Qc га киекдртирамиз:

Ё  = Ё ,+  X Е  (63.2)I I 1
(63.2) электростатик майдон учуп суперпозиция прииципи дейи

лади. Зарядлар системаси \осил киладиган майдон кучланганлиги 
Е  шу нукдада х,ар бир заряд алохдша \осил киладиган майдонлар 
кучланганликларининг геометрик йигиндисига тенг.

Суперпозиция принципи исталган хдракатсиз зарядлар система- 
сининг электростатик майдонини \исоблашга имкон беради.

Икки заряд майдонининг кучланганлиги. Энг содда \ол иккита 
заряд хреил кдлган майдоннинг А нукдадаги кучланганлигини аник,- 
лашдир. Суперпозиция принципига асосан:

£ = £ .  + £,, (63'3)
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С>, £>2 /

буерда Е  — зарядлар системасининг А нук,- 
гадаги кучланганлиги, /: , ва t\ лар мос ра
вишда Q, ва Q2 зарядларнинг шу нуктада хос ил 
Килган майдон кучланганликлари. Е  векторнинг 
модули косинуслар теоремасш а асосан аникла- 
нади:

0 — j — • ©

97- раем.

96-раем. Е  = J E ,  + /•;, • IE ,  Е, cos « . (63.4)
бу ерда а — E t ва Е 2 векторлар орасидаги бурчак (96- раем).
Дипол. Электр диноли деб кийматларп гонг, ишоралари турли, 

бир-биридан / масофада жойлашган пккша чаряддан иборат систе
мага айтилади. Зарядларпи тугаиггирувчи / кссма дипол уки дейи- 
либ, у курилаётган майдон пукгасигача булган масофага нисбатан 
жуда кичикдир (47- раем).

Дипол уки буйлаб ма>к|>ий чаряддан мусба г зарядга к>араб йунал- 
ган на капалиги дипол уцига тенг булган вектор дипол слкаси / 
дейилади.

Йуналиши динол елкасининг йуналиши билан мос келувчи ва 
заряд \Q\ нинг елка / га купайтмаси билан аникданувчи

катталик динолнинг электр моменти ёки дипол моменти дейилади.

I. Суперпозиция принципидан фойдаланишнинг нима зарурати бор?
2. Кучлар учун суперпозиция принципи нима? 3. Электростатик майдон 
учун суперпозиция принципи кандай? 4. Электростатик майдон учун су
перпозиция принципи кандай имкониятлар яратади? 5. Икки заряд элек
тростатик майдонларининг бирор нуктада хреил кил ган кучланганлиги 
нимага тенг? 6. Шу кучланганликнинг модули нима? 7. Электр диполи 
деб нимага айтилади? 8.Дипол уки деб нимага айтилади? 9. Дипол слкаси 
деб нимага айтилади? 10. Дипол моменти деб нимага айтилади?

|||!|||i 64- §. Электростатик майдон кучларининг иши

М а з м у н и : зарядни кучиришда бажарилган иш; электроста
тик майдоннинг потенциал майдон эканлиги.

Зарядни кучиришда бажарилган иш. Нуктавий Q заряд стационар 
(вакт утиши билан узгармайдиган) электр майдонда жойлаш гирил-

Р  = \Q\1 (63.5)

Синов саволлари
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ган булсин. Майдон кучлари заряди и 
кучириб иш бажаради. Г  куч таъси
рида Q заряд г га кучсин. Унда бажа- 
рилган иш

А = (/-'/;| (64.1)

ифода ёрдамида аникданади. (64.1) дан
А = F- S-cos а  (64.2)

ифодани хреил к,иламиз. Бу ерда а  — - - ►
куч ва кучиш векторлари орасидаги

бурчак, |r| = S  — заряд кучган йул. Расм-
Агар майдон бир жинсли булса, (Е =  const), унда зарядга таъсир 

этадиган майдон кучлари F = Q E \ам узгармас булади. Бу хрлда иш
A = Q Е  S  cos а  (64.3)

куринишни олади.
Энди зарядни Е  кучланганликли бир жинсли электростатик 

майдонда 1- нук^тадан 2- нук,тага кучишда бажарилган ишни х,исоб- 
лайлик. Заряд 2- нук^тага турли траекториялар оркали кучиши мум
кин. Соддалик учун уларнинг иккитаси: 1-2 ва 1-3-2 ларни курамиз 
(98- расм).

Хар иккала хрл учун \ам бажарилган ишни х,исоблаб, натижа- 
ларни солиштирайлик. 1-2 траектория учун .Vcos а  = .v, — х{ эканли- 
гини х,исобга олсак, (64.3) ифода ёрдамида топамиз:

An =Q Е(х, - х ,). (64.4)

А ш и ш н и  э с а  А 13 в а  А 12 и ш л а р н и н г  й и г т п ш и с и  с и ф а т и д а  к д р а ш  
м у м к и н :

Лз2~ АП+ 3̂2
(64.3) ифодага асосан:

Ап= Q E  (х ,-*,)
чунки 1-3 йуналишда кучиш ва кучланганлик векторининг йуна- 
лишлари мос келиб, а  = 0, cosa = 1, Ап = 0 булади, чунки 3-2 йуна
лишда кучиш ва кучланганлик векторининг йуналишлари узаро пер
пендикуляр булиб, а =тс/2, cosa = 0.

Шундай к,илиб,
Am=QE(x2- x t) (64.5)

ифодани хреил циламиз.
Электростатик майдоннинг потенциал майдон эканлиги. (64.4) ва

(64.5) ларни солиштириб, А]2= Ат  = QE(x2— xt) эканлигидан, элек
тростатик майдонда зарядни кучиришда бажарилган иш кучиш тра-

98-расм.



99- раем.

екториясига эмас. балки бошлангич ва 
охирги \олатларга боглик;, деган хулосага 
келамиз. Бунда!) хусусиятга эга майдон- 
лар эса потенциал майдон дейилади. Де
мак, электростатик майдон хам гравита- 
цион майдон каби потенциал майдон, 
электростатик кучлар эса консервант куч
лар булади.

Электростатик майдоннинг потенциал- 
лигидан зарядим ёпик, контур буйлаб 
(х2= х,) кучиришда бажарилган иш нолга 
тенглиги келиб ч и кади (99- раем).

Синов саволлари

1. Электростатик майдонда зарядни кучиришда бажарилган иш ни
мага тенг? 2. Митинг заряд микдорша боишкшк формуласини келги- 
ринг. 3. Зарядни кучиришда бажарилкш иш кучиш йуналишига боглик- 
ми? 4. Зарядни кучланганлик исктрита перпендикуляр йуналиш буйлаб 
кучиришда бажарнл!ан иш m iM a ia  ic h i ? 5. Элскфостатик майдон кандай 
майдон? 6. Зарядни здектроекп и к майдонда сник, контур буйлаб кучи
ришда бажарилган иш нимага тенг?

in  III1 65- §. Потенциал. Потенциаллар фарнрт

М а з м у н и : потенциал; потенциаллар фарки; зарядлар систе
масининг потенциали; потенциалнинг бирлиги.

Потенциал. Табиийки, потенциал майдонда! и жисм потенциал 
энергияга эга булади ва майдон кучлари шу энергия ,\исобидан иш 
бажаради. Масалан, электростатик майдонда зарядни кучиришда ба
жарилган иш шу заряд потенциал энергиясининг камайиши х,исо- 
бига бажарилади. Яъни бажарилган иш заряднинг дастлабки ва ке- 
йинги потенциал энергияларининг фаркига тенг булади:

Ап = Я, — Я,. (65.1)
Q заряд хреил килган майдонда ундан г масофада булган Qc 

синаш зарядининг потенциал энергияси куйидаги ифода билан аник- 
ланади:

Я  = . (65.2)4то-0 г
Бир хил ишорали зарядпар учун QQC > 0 ва уларнинг узаро таъ

сир (итариш) потенциал энергияси мусбат, турли ишорали заряд
лар учун QQC< 0 ва уларнинг узаро таъсир (тортишиши) потенци
ал энергияси манфий булади.
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(65.2) ифодадан

муносабатни аникдасак, у Qc заряднинг микдорига боглик, булмай, 
Q заряд электр майдонининг ундан г масофада турган нук,тасининг 
характеристикеидир. Бу катталик потенциал дейилади:

= (65.4)

Потенциал электростатик майдоннинг энергетик характеристи- 
касидир. Электростатик майдоннинг бирор нуцтасининг потеициали 
шу нуктада турган бирлик мусбат заряднинг потенциал энергияси 
билан аникданадиган физик катталикдир.

(65.3) ифодадан куриниб турибдики, Q нук,тавий заряд х,осил 
к,илган майдон потенциали

<Р = ~ Г ~ ~  (65.5)
4яе0 г

ифода билан аникданади.
Ушбу ифодадан Q заряд текис так,симланган R радиусли шар- 

нинг потенциалини аникдашда х,ам фойдаланиш мумкин. Шарнинг 
ичидаги майдон потенциали узгармас ва

4л£(| R
булади.

Потенциаллар фарки. Юкррида таъкидлаб утилганидек, Qc за
рядни 1- нук,тадан 2- нук,тага кучирганда электростатик майдон куч
лари томонидан бажарилган иш Ап = /7, — I Iг каби аникданади. Агар
(65.4) ифодадан фойдалансак,

Л12= (?с(ф,-ф2) (65.6)
ни х,осил к,иламиз. Яъни бажарилган иш кучириладиган заряд мик,- 
дорининг бошлангич ва охирги нук,талардаги потенциаллар фарк,ига 
купайтмасига тенг.

Электростатик майдоннинг иккита 1- ва 2- нук^алари орасидаги 
потенциаллар фарки бирлик мусбат зарядни 1- нук^адан 2- нуктага кучи- 
ришда майдон кучлари томонидан бажарилган иш билан аникданади.

Энди Qc зарядни майдоннинг ихтиёрий нук,тасидан майдон таш- 
кдриеига, яъни чексизлика (потенциали нолга тенг булган нук,тага) 
кучиришда электростатик майдон кучлари бажарган ишни курай- 
лик. Демак, ф2 = 0 ва <р, = ф деб оламиз. Унда (6) га асосан:

Д, = Qc9-
Бундан

<р = — . (65.7)

13 Ф и ш к а , 1-к.исм



Демак, майдоннинг шу нуктасининг потенциали бирлик мусбат 
зарядни майдоннинг шу нуктасидан чексизликка кучиришда бажа
рилган иш билан аникланувчи физик катталикдир.

Зарядлар системасининг потенциали. Агар майдон п та нуктавий 
Qv Qy ...,Qn зарядлар системаси томонидан х,осил килинса, шу май
донда турган Qc заряднинг потенциал энергияси Я, унинг \ар бир 
заряд вужудга келтирган Я  потенциал энергияларининг йигинди- 
сига тенг булади, яъни

Я  = 1/7, = 0 ,1 - —  <65-8)■ 4 т\,г
(65.4) га асосан:

(>'/

\

Демак, майдонни бир канча зарядлар системаси х,осил килади- 
ган булса, бундай майдон потенциали \ар бир заряд майдони по- 
тенциалларининг алгебраик йигипдисига тенг булади.

Потенциал бирлиги. С И да потенциал бирлиги сифатида вольт 
(В ) кабул кил и н ган:

и  I"] I ж  I и.1,1 [у] Кл
1 Вольт — майдоннинг 1 кулон заряд 1 жоул потенциал энерги- 

яга эга булади ган нуктасининг потенциалидир. У италиялик физик 
А. Вольта шарафига шундай номланган. Шунингдек, потенциаллар 
фарки (кучланиш) \ам вольтларда улчанади.

Синов саволлари

1. Электростатик майдондаги заряд кандай энергияга эга булади?
2. Электростатик майдонда зарядни кучиришда бажарилган иш нима- 
нинг \исобига бажарилади? 3. Электростатик майдонда зарядни кучиришда 
бажарилган иш нимага тент? 4. Электростатик майдонда жойлаштирил
ган синаш зарядининг потенциал энергияси нимага тенг? 5. Электроста
тик майдоннинг бирор нуктасининг потенциали нимага тенг? 6. Майдон 
потенциали заряд микдорига богликми? 7. Майдон потенциали вектор 
катталикми? 8. Нуктавий заряднинг майдон потенциали нимага тенг?
9. Заряди текис таксимланган шарнинг ичидаги потенциал нимага тенг?
10. Зарядни кучиришда бажарилган иш потенциаллар фарки га богликми?
11. Икки нукта орасидаги потенциаллар фарки нимага тенг? 12. Майдон 
бирор нуктасининг иотенциалини яна кандай таърифлаш мумкин?
13. Зарядлар системаси хрсил килган майдондаги синаш зарядининг по
тенциал энергияси нимага тенг? 14. Зарядлар системаси хрсил килган 
майдоннинг потенциали нимага тенг? 15. СИ да потенциал бирлиги нима 
ва у кандай потенциал?
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66- §. Электростатик майдон кучланганлиги ва 
потенциаллари фарки орасидаги богланиш. 
Эквипотенциал сиртлар

М а з м у и и : кучланганлик ва потенциаллар фарци орасидаги 
Гх > гл а н и ш; э к в ш i o re н ц и ал с и ртл а р.

Биз электростатик майдониинг икки хил: куч (кучланганлик 
/.') ва энергетик (потенциал ср) характеристикалари ни курд м к. Lliyn- 

лай килиб, майдоннинг исталган бирор нук,таси хам кучланганлик, 
хам потенциал билан характерланар экан. Демак, катталиклар ора- 
спда маълум богланиш булиши керак. Бунингучун зарядни л' укп 
(>\плаб Дхмасофага кучиришда майдон кучлари (/Г) бажарган шиш: 
\псоблайлик (100- расм). (64.4) га асосан:

A = Q - E s-bx. (66.1)
Иккинчи томондан, бу ишни потенциал оркали ифодапасак:

А = Q(<p, - <р2) = -Q(<p2 -<?>,) = -QA(p (66.2)

I a >i а булампз.
Уларни ic i i iлаипприб, E  -A x ^ —Аф ёки

,. Л</>
7 , ДЛ (66.3)

1111и > I . I I111 у м  i l  l I .. I I  l . i М I I  I

\ s I 11 ■ 111 \ 11 и 111 нт., t. 11 > м111111 г на ,■ укиари 1)\тп1аГ) кучириб,

W  VI , I ((>(>. 4)\i \
i.ipim ун h i KiPiiim м\ mi пи

111 ч 11 1. 111 кн-ню, \ар пир iiVKiajiai и майдон кучланганлиги маъ-
II v м оуна. in-1 ;ii I ап 11 у к, i а чар орасидаги потенциаллар фаркрни хисоб- 
наш мумкин.

(75.3) на (75.4) и<|)одалардан куриниб турибдики, майдон- 
1111 п I бирор пук'гасииипг кучланганлиги шу нуктада потенциал узга- 
рпш тезлигининг ман(|>ий ишора билан олинганига тенг. Манфий 
шпора кучланганлик вектори Ё  потенциалнинг камайиш томони-
1,1 йупалганлигини курсатади. Бир жинсли майдон хрлида (масалан 
'п с п конденсаторлар майдони) кучланганлик куйидаги ифода би- 
i.iii аникданади:

Г  _  ^ (66.5)
d  '

ср in d — конденсатор копламлари орасидаги масофа, ф, — ф, 
поп-пппаллар фарки.

^киипотенциал сиртлар. Электр майдонни график равишда па- 
<|■ 11 •11 кучланганлик чизикдари, балки тенг потенциаллн сиртлар



I  a 101- раем. 6

оркали \ам ифодалаш мумкин. Эквипотенциал сиртлар деб бир хил 
потенциалли нукталар тупламига айтилади. Бу сиртлар чизмада генг 
потенциалли чизикдар сифатида тасвирланади. 101- а раемда нукта
вий мусбат заряд майдонининг тенг потенциалли чизиклари курса- 
тилган. Бу заряд атрофида чексиз куп бундай чизикларни утказиш 
мумкин. Бу чизикларни ораларидаги потенциаллар фарки бир хил 
(мисол учун 1 В) килиб чизиш максадга мувофик-

Шундагинатенг потенциалли чизикдар мазкур майдонда потен
циаллар фарки кандай узгаришини курсата олади.

Энди Q зарядни тенг потенциалли сирт буйлаб 1- нуктадан 2- 
сига кучиришда майдон кучларининг бажарган ишини курайлик, 
уни куйидагича х,исоблаш мумкин:

Л = 0(ф, — Ф:).
Тенг потенциалли сиртларда ф, — ф, лигида ф1 — Ф2 = 0’ ва Демак,

/1 = 0. (66.6 )
Демак, тенг потенциалли сирт буйлаб зарядни куучиришда ба

жарилган иш нолга тенг булар экан.
И ккинчи  томондан, бажарилган ишни А =  F x c o s a  = 

= Q ■ И х cosa = Q ■ Е  ■ х куринишда ёзиш мумкин (101-5 раем). Бу 
ерда £ = Е  ■ cosa кучланганликнинг кучиш йуналишидаги проек- 
цияси, х кучиш катталиги (66.6) га асосан

А = Q ■ /Г ■ х = 0 булиши керак. Q ва л" лар нолга тенг булмага- 
нидан ягона имконият Ех = Е  • cosa = 0 колади. Демак, cosa = 0,
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Бошкача лиманда, кучланганлик иск гори /.' на кучиш
11 \  I i . i  шшпни у iapo перпендикуляр экан. Шундай килиб майлон куч- 
I.им ап пи иниш век гори тенг потенциалли сиргнинг \ар бир нукга 

( иI л перпендикуляр на потенциал камайиши томонга йуналган.

I. Нимага асосан майдон кучланганлиги ва потенциаллар фарки ораси-
i.i («огланиш мавжуд деб ^исобланади? 2. Майдон кучланганлиги ва потен-
■ ni.Li.uip фарки орасидаги боманишни айтиб беринг. 3. Кучланганлик векто
ри к,айеи томонга караб йуналган? 4. Бир жинсли майдонда кучланганлик ва 
пшенциаллар фарки ораеидаги богланиш мавжудми? 5. Тенг потенциалли 
i мрглар деб кандай сиртларга айтилади? 6. Тенг потенциалли сиртларни чиз- 
мада куреатиб беринг? 7.Тенг потенциалли сиртлар потенциаллар фарки 
кандай узгаришини курсата оладими? 8. Зарядни тенг потенциалли сирт 
пуйлаб кучиришда бажарилган иш нимага тенг? Жавобингизни исботланг.

М а з м у н и :  диэлектриклар; диэлектрикларнинг кутбланиши; 
КУтбланганлик; диэлектрик сингдирувчанлик.

Диэлектриклар. Юкорида кайд этилганидск, диэлектриклар деб 
фкин электронлари мавжуд булмаган моддаларга айтилса-да, улар 
\амма моддалар каби атомлар ва молскулалардан ташкил топган. 
Агар молекулалар ядроларидаги мусбаг зарядларни мусба г зарядлар 
«огирлик» марказида ётган зарядлар йиг-индием + У, барча элект- 
ронларнинг зарядини эса манфий зарядларнинг «огирлик» маркази
та булган манфий зарядлар йигиндиси —Q билан алмаппирсак, 
унда молекулани Р  = Q / электр моменти га эга булган элсктр ди
пол сифатида караш мумкин (102-расм).

Тузилишига караб диэлектриклар уч гуру\га булинади. Б и р и н ч и  
I v рух, д и э л е к т р и к л а р г а  молекулалари симметрик тузилиш-
I л эга, яъни ташки майдон булмаганда мусбат ва манфий зарядлар- 
мши огирлик марказлари мос келадиган диэлектриклар киради. Та- 
опийки, бундай диэлектрик молекулаларининг дипол моментлари 
но па тенг булади ва уларга кутбланмаган молекулалар дейилади. 
Ку гбланмаган молекулали диэлектрикларга бензол, парафин, по- 
1п >гилен, водород, кислород, азот ва бошкалар киради.

И к к и н ч и  г у р у \  д и э л е к т р и к л а р г а  молекулалари ас-
1 иммстрик тузилишга эга, яъни мусбат ва манфий зарядларнинг
• и 111>!111 к марказлари мос келмайдиган диэлектриклар киради. Бун
ин пплектрикларнинг молекулалари ташки майдон булмаганда \ам

Синов саволлари

(II IIII 67- §. Диэлектриклар. Диэлектрикларнинг 
м|||1 кутбланиши
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дипол момсптига л а  булади ва моле- 
кулаларига кугбланган дейилади. Ташки 
майдон булма ганда кутбланган моле- 
кулаларнти дипол моментлари иссик,- 
лик \аракати натижасида бетартиб 
йуналган булиб, уларнинг натижавий 
момеп ги нолш тенг булади. Иккинчи гуру.\ 
дпэлектрнкларга (|)епол, нитробензол, сув, 
аммиак, пс газп на бошкдлар киради.

У ч н п ч и г у ру \ д и эл е к тр  и к - 
л а р га молекулалари ион тузилишига 
)ia моддалар кирадп. Вунлай модцалар- 

иинг тузилиши гурлп ппюралп ионлар батартиб такрорланадиган 
фазовий нанжарадан иборат. Шунинг учун хам уларда молекулала- 
рини ало\ида ажратиш имкони булмай, бир-бири гомон силжиган 
ион панжарапарнингсистемасини караш мумкин. Бундай диэлектрик- 
ларга ош тузи, калий хлорид, цезий хлорид ва бошкдлар киради.

Кутбланиш. Диэлектриклар ташки электр майдонга киритилса, 
уларда полдан фаркди электр моменти вужудга келади. Бошкрча 
айтганда, диэлектриклар кутбланади. Кутбланиш деб ташк,и электр 
майдони таъсирида диэлектрикдаги диполларнинг майдон буйлаб 
жойлашиб кол и ш ига ёки майдон буйлаб жойлашган диполларнинг 
иужудга келиш ига айтилади.

Дпэлектрикларнинг уч турига мос равишда кутбланиш хдм уч 
турга ажратилади.

1. Э л е к т р о н  к у т б л а н и ш .  Кутбланмаган молекула (103- а 
расм) электр майдонига киритилса, майдон таъсирида электрон ор- 
биталарипинг деформацияланиши руй бериб, атомларда дипол мо- 
мспг.тари вужудга келади (103- брасм).

2.Д и п о л  ( й у н а л и ш  б у й и ч а  ж о й л а ш и б )  к у т б л а н и ш .  
Бста|ттб ,\аракатда булган кутбланган молекулаларнинг диполлари 
(104- а расм) ташки майдон буйлаб батартиб жойлашиб колади (104- 
<7расм).

3. И о н л и ку тбл  а н и u j . Ташки майдон таъсирида кристатл 
панжарадагп мусбат понларнинг майдон буйлаб, манфий ионлар- 
нинг эса к^рама-карши томонга силжиши руй беради.

и) 103- расм. ^



К^тбланганлик. Демак, диэлектрик ташки майдонга киритил-
i лнда кугбланади, яъни нолдан фаркли дипол моментига эга булиб 
кол ад и. Диэлектрикнинг дипол моменти куйидагича аникпанади:

бу ерда р. битта молекулаиинг дипол моменти, я — диэлек- 
ip i iK ju n  и молекулалар сони.

Демак, диэлектрикнинг дипол моменти ундаги молекулалар ди
пол моментларининг геометрик йигиндиеига тенг булар экан.

Диэлектрикнинг куп ёки кам кутбланганлигини ба^олаш учун 
/ууташнган.тк дейилувчи вектор катталикдан фойдаланилади. Кугб- 
кпп анлик деб диэлектрикнинг бирлик \ажмига тугри келувчи ди
пол моменти билан аникпанадиган катталикка айтилади:

t>v ерда V — диэлектрикнинг \ажми.
И лотроп диэлектриклар учун кутбланганлик куйилган майдон 

куч наш аил in ига пропорции нал:

ii\ c p ii. i  /  in  I i r к I р м к  к,а()\ | к н л у н ч а н л и к  д е й и л п б ,  м о д д а и и н г  
i\ in ш и ш  н.I ii- M iii- p a ivp .ii i n .1 1ю | мп\ V  (» п р л п к с и л  к а п а .п п к  б у л и б ,
I иима in и >пм1 > по I i.i м к л 11 а

: Iim.ii- . I- ,ч I*1 I.им.mi нж Г  .иш м» * mi ► i к-к I pi I к ivp ian пнпкп элекчр
M . I I I  I U I I I I  /  (>\ it м и  и\ i i . i i i  а п  t>\ i . i . i i i

Ди l u-KipiiK сиигдирупчинлик. К.у IА>лапши патижаснда диэлект
рик кирра i . ipi i / ia K v i i i i i i i  лппошар билли компепеанияланмаган за- 
ри I i.ip панно 1>у ллли (1 OS рлсм). Диэлектрикнинг бир еиртида мус- 
t iai  i . iр ч л i ap.  иккипчпспда эса манфий зарядлар вужудга келиб, 
v i ap  (ки пш,’ап шршЬшр дейилади. Богланган зарядлар диэлектрик 
мо.некула.нарш a rei шили булиб, унинг сиртидан узокдаштирилиши 
мумкип эмас. Диэлектрик ичида богланган зарядлар томонидан ву
жудга келтириладиган электр майдон кучланганлиги Ё  диэлект- 
рпкпи кутблангирувчи ташки электр майдон кучланганлиги Е „ ра 
карама-карши йуналган булади (106- раем). Демак, натижавий куч- 
ллпгаплик Ё  , мукитнинг электрик хусусиятларига боглик булиб, 
in >лектрикка куйилган ташки майдон кучланганлиги Е () га про- 
порппоналдир:

(67.1)

п —

(67.2)

(67.3)

(67.4)
С
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€ 3 € 3 € 3

105-расм. А) 106-расм. А)

е = —  бу ерда диэлектрик бушликдаги майдон кучланганлигини Е
неча марта кучсизлантиришини курсатади. У бирликсиз булиб, 
диэлектрикларнинг электр майдонида кутбланиш крбилиятларини 
микдоран тавсифловчи катталик \исобланади. г диэлектрик сингди
рувчанлик дейилади. У диэлектрик кабул килувчанлик билан куйи- 
дагича богланган:

г = I + х- (67-5)
Куйида баъзи моддаларнинг диэлектрик сингдирувчанлиги кел- 

тирилган.

6- жадвал

Модда £ Модда е

Тоза сув 81 Парафин 2,2
Х,аво 1,0006 Слюда 6-8
Кварц 4,5 Шиша 6-10
Радиотехник чинни 80 гача Эбонит 3
Трансформатор мойи 2,2 Кахрабо 2,8

Синов саволлари

I. Диэлектриклар деб кандай моддаларга айтилади? 2. Диэлектрикнинг 
молекуласини электр диполи сифатида караш мумкинми? 3. Бундай ди- 
иолнинг электр моменти нимага тенг? 4. Биринчи гурух, диэлектриклар 
Кандай диэлектриклар? Мисоллар келтиринг. 5. Иккинчи гуру\ диэлект
риклар кандай диэлектриклар? Мисоллар келтиринг. 6. Учинчи гуру\ диэ
лектриклар кандай диэлектриклар? Мисоллар келтиринг. 7. Диэлектрик
ларнинг кутбланиши деб нимага айтилади? 8. Диэлектриклар нечта тур
ли кутбланиши мумкин? 9. Электрон кутбланиш кандай руй беради? 10. 
Дипол кутбланиш кандай руй беради? 11. Ионли кутбланиш кандай руй 
беради? 12. Диэлектрикнинг дипол моменти кандай аникданади? 13. Кутб- 
ланганлик тушунчаси нима максадда киритилади? 14. Кутбланганлик деб
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ним.и а айшлади? 15. К^тблаш амлик ташки электр майдон кучлаш аплп
I ш а Поглнцми? Йуиалиши-чи? 16. Диэлектрик кабул килуичаилик кап 
таи кат талик? Унинг киймати, бирлиги. 17. Богланган зарядлар деб кап- 
ми )арядга айтилади? 18. Богланган зарялларни модда сиртидан узоклаш- 
шрши мумкинми? 19. Диэлектрик ичидаги майдон кучланганлиги ниш 
иуналиши ташки майдон кучланганлиги билан мос келадими? Улар кан- 
/1.1 ii богланган. 20. Диэлектрик сингдирувчанлик ва унинг физик маъноси 
кандай ? 21. Диэлектрик сингдирувчанлик ва кабул килувчанликдар кан- 
лай богланган?

{|||||) 68- §. Электр майдондаги утказгичлар

М а з м у н и :  утказгичдаги эркин зарядлар; электростатик май- 
лондаги утказгич; электростатик х,имоя.

Утказгичдаги эркин зарядлар. Барча моддалар каби утказувчилар 
\ам атомлардан ташкил топган. Атом таркибига эса мусбат заряд
ланган протонлар ва манфий зарядланган электронлар киради. Нор
мал \олдаги атом электронейтралдир. Чунки атом ядросидаги про
тонлар сони «электрон кобигида», ядро атрофида айланадиган элек
тронлар сонига тенг булади. Электронлар атомда ядронинг электр 
тортиш кучи таъсирида тутиб турилади. Пекин металлар шундай ху- 
сусиятга эгаки, ташки таъсир натижасида электронлар уз атомлари- 
ни осонгина ташлаб кетишлари ва бошка атом томонидан тутиб 
олинмагунча эркин \аракатланишлари мумкин. Узатомлари билан 
алокани йукотган электронларга эркин электронлар дейилади. Улар
нинг х.аракати бетартиб характера» эга булиб, температура кутари- 
лиши билан эркин электронлариинг \аракат гстликлари \ам ортади. 
Металл утказгичда эркин электронлариинг концснтрацияси H F  м ’ 
атрофида булади. Ш у билан бирга элсктронга карама-карши йуна- 
лишда у тарк этган атом, яьни мусбат ион х,ам хдракатланади.

Электростатик майдонда утказгич. Агар утказгич ташки электро
статик майдонга киритилса утказгичдаги эркин зарядларга (элект
ронларга ва ионларга) электростатик майдон таъсир килади ва мус- 
батлари майдон буйлаб, манфийлари эса майдонга карши \аракатга 
келади (107-расм).

Натижада утказгичнинг ЛВ  сиртида ортикча эркин манфий за
рядлар, CD сиртида эса ортикча мусбат зарядлар вужудга келади. Бу 
зарядларга индукцияланган зарядлар дейилади. Жараён утказгич ичи
даги кучланганлик нолга тенглашгунча, утказгич ташкарисидаги куч
ланганлик чизикдари эса утказгич сиртига перпендикуляр булгунча 
лавом этади (108- расм). Бу эса утказгич ичидаги барча нукталарда 
ногенциал доимий (ср = const), яъни электростатик майдондаги утказ
гич сирти тенг потенциалли эканлигини курсатади.

Шундай килиб, электростатик майдонга киритилган нейтрал 
утказгич кучланганлик чизикдарининг бир кисмини узади. Улар ин-

201



— - ©
С

®~ZО
—о ф—

~ ® —»■
— —©

107- раем. I) I)

к

А
дукцияланган манфий зарядларда ту- 
габ, мусбаг шрядлардан яна кбайта 
бошланади. Индукцияланган заряд- 
лар утка и м'шиш ташки сиртида так
си мла пали Ташки электростатик 
майлон гаъсирила улкапич нчидаги 
(арядларишп кайза иксимланиш 
\одисаси элекгростагик индукция 
дейилади.

108- раемдан куриниб турибди
ки, индукцияланган зарядлар май
дон таъсирида утказгичдаги заряд- 
ларнингсилжиши натижасида вужуд
га келади ва улар силжиган 
зарядларнинг сирт зичлиги (а) дейи
лади. Утказгич якинида электр сил- 
жиши D силжиган зарядларнинг 

сирт зичлиги о га тенг. Шунинг учун х,ам D вектор электр силжиш 
вектори дейилади.

Электростатик ^имоя. Агар утказгичга бирор Q заряд берилса, 
барча зарядлар утказгич сирти буйлаб с  зичлик билан таксимлана- 
ли, яъни утказгичнинг ичида \еч жойда ортикча заря/пар булмайди.

Q(Заряднинг сиртий зичлиги о = — муносабат билан аникданиб,
утказгичнинг бирлик сиртига тугри келувчи зарядларни курсатади 
ва 1 Кл/м’ ларда улчанади). Заряд ковак утказгич хрлида х,ам, худци 
яхлит утказгич каби сирт текислиги буйлаб таксимланади.

Бу хулоса куйпдагпча тажриба утказган М. Фараде!'! томонидан 
аникнамойиш этилган (109- раем). Агар сим турдап кафас шакли- 
даги (Фарадей кафаси) ёпик ковак утказгич тайёрлаб, уни изоля- 
цияланган таянчга урнатиб, ички ва ташки спртларига электроскоп 
вазифасини бажара оладиган когоз баргчалари осиб куйилса ва кафас

109- раем.
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I 1C К 1 I ' у  'Л И Ш И Л  СрЛЛМПДЛ ЗЛряДЛЛНСа, флк,лг 1ЛШК,ЛРМЛЛ1 II К,(НО I
ч,||>| члллрш мил кушрилиши кучагилади. Бу кафас пчила электр млн 
юим i i у к 1111111111 курслтали. Шунлай килиб, уткачуичп сир г учи ураб 
ivpian со\а фачосини электр майдон таъсиридан пшончли \нмоя 
мпади.

Бундай сиртлардан электростатик ,\имоя си(|)атида фойдаланилади.

I. Эркин электронлар деб канлай электронларга айтилади? 2. Метал- 
мрла эркин электронлар каерлан пайдо булади? 3. Металл утказгичларда 
)ркин электронлариинг концснтрацияси канча? 4. Электрон тарк этган 
мусбат пон узини кандай тутади? 5. Агар утказгич ташки электростатик 
майдонга киритилса канлай \одиса руй беради? 6. Индукцияланган за- 
рятдар леб кандай зарядларга айтилади? 7. Индукцияланиш жараёни качон- 
1ача даном этали? 8. Качон утказгич ичидаги потенциал доимий булади?

Утказгич ичида кучланганлик чизикдари канлай узгаради? 10. Электро
статик индукция деб канлай х,одисага айтилади? 11. Индукцияланган за- 
ряллар каердан пайдо булади? 12. Электр силжиши ва силжиган заряд
ларнинг сирт зичлиги орасида кандай муносабаг мавжуд? 13. Заряднинг 
спртий зичлиги леб канлай каггаликка айтилади? 14. Заряд утказгичда кан
лай таксимланади? 15. Фарадей кафасини биласизми? 16. Утказувчи сирг- 
ларнипг кандай хусусиятлари улардан электростатик \имоя воситаси си
фатида (|)ойдаланишга имкои беради?

Л \ Ш  69- §. Электр сигами. Копденсаторлар. 
*8 И* Копдеисаторларпи улаш

М а ч м у н и : я к кал ап га 11 у i ка и ичниш ) лек i р сш ими; шареи- 
моп я к калан га п уткачгичпшп с и  i ими; > i c m  р счп  имннинг бир- 
лиги; копдснсаторлар; кондснслтртарппш > ickip сш имларн; коп
лен саго рларни улаш

Яккаланган утказгичтш г электр сигими. Бошка уткачгичлар, 
жисмлар ва зарядлардап учокллшт ири и ли \чкл чгнч, яъни яккалан- 
ган уткачгични кураётган буллидик. 1 »\нтли утказгичнинг электр 
сигими ннмаларга боглик буллдм. Члбиипкп электр сигими ундагп 
заряд мнкдорпга гугрм иропорциоплл, яы ш  уплати заряд микдорн 
канча куп булса. бу утказгичнинг электр еигдира олиш кобилия- 
тп , электр сигими шунча катта эклплшпни курсатади. Куйидаги

Г  °  (6 9 .1 )
(р

ифода билан аникланадиган катталик яккаланган указгичнинг электр 
сигами дейилади.

Яккаланган утказгичнинг электр сигими унинг потенциалини 
бир бнрликка узгартирадиган заряд мпкдори билан аникланади.
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Шундай кдлиб, утказгичнинг ёки утказгичлар системасининг электр 
сигами, шу утказгич ва утказгичлар системаси узида электр зарядини 
йига олиш крбилиятини характерловчи физик катталикдир.

Умумий \олда утказгичнинг сигими у турган му^итга ва уни 
ураб турган жисмларга боглик, булади. Ш у билан бирга, мисол учун 
бочканинг сигими унга куйиладиган сувнинг микдори ва зичлигига 
ботик, булмаганидек, утказгичнинг электр сигими х,ам унга берил
ган заряд микдори ва потенциалига боглик, эмас.

Электр сигими бирлиги. СИ  да элсктр сигими бирлиги к,илиб 
фарад (Ф ) к,абул к,илинган. У инглиз физиги М. Фарадей шарафига 
шундай номланган. 1 Фсшим шундай яккаланган утказгичнинг c u f u -  

мики, унга 1 Кл заряд микдори бсрилганда потенциали 1В  га узгаради. 
1Ф жуда улкан катталик. Хдпоки Гр шарндек утказгичнинг сигими 
Хам 7 ■ 10~4 Ф  ни ташкил эгади. Шунинг учун х,ам амалда унинг 
улушлари булган бирликллр: I мкФ  г К )'’ Ф , 1 нФ  = 104 Ф , 1 
пФ  = 10 12 Ф  лардан фойдаланилади.

Шарсимон яккаланган утказгичнинг сигими. Визга маълумки, R
Q

радиусли шарсимон утказгичнинг сиртида! и потенциали ~  ̂ ^
га тенг. Лгар <р ниш бу к,ийматини ((>9.1) га куйсак, куйидагига эга 
буламиз:

С = 4да(1 R (69-2)
бу ерда е0 — электр доимийси.

Агар шар едиэлектрик сингдирувчанликли бир жинсли мухитда 
турган булса, унинг сигими куйидагича аникданади:

C = 4m 0R. (69.3)
Агар (69.3) ифодадан е0 ни топсак,

С
" 4 neR

ва бу ифода ёрдамида е0 нинг СИ даги бирлигини аникдасак,

Ы -
, ф

[* ] м
ни \осил к,иламиз. Демак, е 0учун биз олдин фойдаланган бу бир- 
лик сигимнинг ифодаси ёрдамида х,осил к,илинган экан.

Конденсаторлар. Амалда электр зарядларини йигиш ва зарур 
булганда улардан фойдаланиш жуда му\имдир. Ш у мак,садда кон
денсатор деб аталувчи курилмалардан фойдаланилади. Уларнинг 
улчамларини иложи борича кичрайтириш, электр сигимларини эса 
катталаш гириш му\им ах,амиятга эгадир. Ш у мак,садда конденсатор
лар диэлектрик билан ажратилган иккита утказгичдан (к,оплама- 
дан) иборат к,илиб ясалади. Ш у билан бирга конденсаторнинг сиги-
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Min. I ia111ки жисм.lap lai.cup пмаслиш, йигадшан зарядлари на 
\ i i i i  1лма чар opaciuiai и гор чиркишда чуплан моги керак. Ьундай шар i 
чарпи эса: I) иккича ясси пластинкалан; 2) иккита ичма-ич ни 
чиплрлан; )̂ иккича ичма-ич сферадан иборат системаларгина 6а- 
жариши мумкин. Шунинг учун \ам, шаклига караб конденсачорлар 
ясси, цилиндрик ва сферик конденсаторларга ажратилади. Майдон 
конденсатор ичида мужассамлашгани сабабли, кучланганлик чизик,- 
чари бир копламадан бошланиб иккинчисида тугайди. Шунинг учун 
\ам копламалардаги эркин зарядларнинг микдорлари тенг, ишора- 
аари эса карама-^арши булади.

Конденсаторнинг сигими унда йигилган заряд микдори (?нинг 
копламалар орасидаги потенциаллар фарки ср, — <р2 га нисбати би
чам аникданади:

Q
(69.4)С

<Р I - Ч>2

Конденсаторлар тешиш кучланиши билан характерланади. Крп- 
ламалар орасидаги потенциаллар фарки бу кучланишдан ортса, электр 
заряди диэлектрик катлами оркали утади.

Конденсаторларнингэлектрсигимлари. 1 .Ясси к о н д е н с а т о р 
н и н г  с и г и м и  (110-о раем):

c  = JL r  <695>а
бу ерда S  — конденсатор копламасининг юзи, d — к°пламалар 
орасидаги масофа, е — к^пламалар орасидаги диэлектрикнинг синг- 
дирувчанлиги.

2. Ц и л и н д р и к ко н д е н с а чо р н и п I с ш  ими (110- 6 раем):

С’ =
2 т {)г1.

' "С " , ) '
(69.6)

буерда R ва г — ичма-ич цилиндрларпиш ралиуслари, L — цилин- 
дрнинг баландлиги

3 ) С ф е р и к  к о н д е н с а т о р н и н г  с и г и м и (110-в раем):

С
4 m^rrR

R г
бу ерда г ва R — сфераларнинг ралиуслари.

/

(69.7)

и
II ssss
п Г

а)
110- раем.
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I l l  - расм. 112- расм.

(69.6) — (69.7) формулалардан куриниб турибдпки, уларнинг 
сигами крпламалар орасидаги диэлектрикнинг диэлектрик кири- 
тувчанлигига тугри пропорционалдир.

Конденсаторларни параллел улаш. Сигимни орттириш ёки унинг 
керакли «.ийматини \осил килиш учун копденсаторлар бир-бирла- 
рига уланиб батарея \осил килинади.Уларни икки хил : параллел ва 
кетма-кет усулларда улаш мумкин. Содлалик учун учта конденсатор 
уланган хрлни курамиз. Лекин хулосалар исталган микдордаги кон- 
денсаторлар учун хам уринли булади.

Параллел уланганда конденсаторларнинг бир хил исмли крила- 
малари бирга уланади ( I I I -  расм). Бунда батареянинг умумий заряди 
Q = + Q2 + Q, га тенг булади. Лекин 0, = UMi' С,; 0,=  UMi ■ С,; 
Q = UABС, булганлигидан: Qvj = UM,( С] + С, + С ). Бундай батарея
нинг сигими:

Си
С = и. ■ = С, + С  + с.

Демак, конденсаторлар параллел уланганда батареянинг сигими 
унга кирган конденсаторлар сигимларининг йигиндисига тенг булади:

С, = 1 С , . (69.8)

Бу ерда п — батареядаги конденсаторлар сони. Агар конденсатор 
ларнинг сигимлари бир хил булса, куйидагига эга буламиз:

' С- (69.9)
Кондснсаторларни кетма-кет улаш. Кетма-кет уланганда конден

саторларнинг турли исмли крпламлари бир-бирига уланади (112- 
расм). Бунда батареянинг заряди Qm = (?,= (?,= Q. га тенг булади.

Л на В нукдалар орасидаги кучланиш:

Q\ Q, Q,
(\ c\ vf,

Qy,,
Агар С — эканлигини иазарда тутсак.
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_ L  = Чж = JL  J_  J_  
с >л, 0)4 c, + c2 + c,

ни хрсил к^иламH i. Умумий \олда:

- L  = f  1 (69.10)
^  ' ' С,

Агар конденсаторларнинг сигимлари бир хил булса:

С.... = —. (69.11)

Синов саволлари

1. Яккаланган утказгич деб кандай утказгичга айтилади? 2. Яккаланган 
утказгичнинг электр сигими деб кандай катталикка айтилади? 3. Электр 
сигими нимани характерлайди? 4. Утказгичнинг электр сигими унга бе
рилган заряд микдорига на потенпиалига богликми? 5. Утказгичнинг си
гими у турган му\итга богликми? 6. Шарсимон утказгичнинг электр си
гими нимага тенг? 7. СИ да элсктр сигимининг бирлиги нима? 8. Сигим- 
нинг яна кандай бирликларини биласиз? 9. Сипшнинг бошка 
бирликларидан фойдаланишга нима зарурат бор? 10. Конденсаторнинг 
назифаеи нима? 11. Конденсатор уз вазифасидан келиб чициб кандай були
ши керак? 12. Кондснсаторлар кандай турларга булинади? 13. Конденса
тор копламаларилаги зарядлар микдори тенгми? Ишораеи-чи? 14. Кон- 
денеаторнинг сигими кандай аник'ганали? 1?. Конденсаторнинг „тешиш 
кучланиши" деб кандай кучланишга айтилади? 16. Ясси конденсаторнинг 
электр сигими нима? 17. Цилиндрик конденсаторнинг электр сигими нима? 
18. Сферик конденсаторнинг электр сшими нима? 19. Конденсаторлар
нинг сигимлари диэлектрикнинг табиатига богликми? 20. Конденсатор- 
лар батарсяси нима учун керак? 21. Конденсаторларнинг параллел ула- 
ниши деб кандай уланишга айтилади? 22. Бунда умумий синим кандай 
топилади? 23. Бунда кондснсаторлар коиламаларидати потенциаллар кан
дай булади? 24. Бунда батареянинг умумий заряди кандай булади? 25. Кон
денсаторларнинг кетма-кет уланиши деб кандай уланишга айтилади? 26. 
Бунда умумий синим кандай топилади? 27. Бунда батареянинп заряди кан
дай булади? 28. Бунда кучланиш кандай булади?

{|||||1 70- §. Зарядланган конденсатор энергияси

М а з м у н и :  зарядланган-яккаланган утказгич энергияси; заряд
ланган конденсатор энергияси.

Зарядланган-яккаланган утказгич энергияси. Олдин зарядлан
ган-яккаланган утказгич энергиясини курайлик. Q зарядни чек- 
сизликдан утказгичга олиб келиш керак. Бунин!' учун эса майдон 
кучларига карши А иш бажариш керак. Бунда утказгичнинг потен-
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циали 0 дан ср гача ортади. Демак, потенциалнинг уртача киймати 
у  булади.

Демак, Q зарядни чексизликдан кучириб келишда бажарилган 
иш ёки бунда зарядланган-яккаланган утказгич олган потенциал 
энергия куйидагича аникданади:

W  = А = ^ -  = ^  = 0 - (70.1)
2 2 2С

бу ерда Q = C(p лиги эътиборга олйнган, С — утказгичнинг сигими.
Зарядланган конденсатор энергияси. Зарядланган утказгич каби 

зарядланган конденсатор \ам (70.1) куринишдаги энергияга эга:

с (аср) Q Aip Q2
IV = —  = ^ = 2 С -  <70'2>

бу ерда Q — конденсатор заряди, С — унинг сигими, Д<р — копла- 
малари орасидаги потенциаллар фарк,и.

Синов саволлари

1. Зарядни чсксичликдам майдонга кучириб келишда иш бажарилади- 
ми? 2. Бунда иш нимага карши бажарилади? 3. Зарядни чексизликдан кучи
риб келишда утказгичнинг потенциали кандай узгаради? 4. Зарядни чек
сизликдан кучириб келишда бажарилган иш нимага тенг? 5. Зарядни чек
сизликдан кучириб келганда яккаланган утказгич олган потенциал 
энергия нимага тенг булади? 6. Зарядланган конденсаторнинг энергияси 
нимага тенг?

(||||| 71- §. Электростатик майдон энергияси

М а з м у н и :  электростатик майдон энергияси; энергиянинг \аж- 
мий зичлиги.

Электростатик майдон энергияси. Зарядланган конденсаторнинг 
энергияси унинг копламалари орасидаги электростатик майдон энер- 
гиясида мужассамлашгандир. Шунинг учун хдм электростатик май-

(  eqeS  )
дон энергиясини ясси конденсаторнинг 1C = —j~,A (p = Ed  I энер
гияси каби топамиз:

ц / _ ^ eS E 2d2 _ £реЕ2 у ^ = СреЕ~ у  (711)
d 2 2 2 

бу ерда V= S  • d — конденсаторнинг \ажми. (71.1) формуладан кури
ниб турибдики, конденсаторнинг энергияси электростатик майдон
ни характерловчи катталик кучланганлик Шоркали ифодаланади.
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Энергиянинг \ажмий зичлиги. Энергиянинг \ажмии зичлшими 
аниклаш учун электростатик майдон энергиясини \ажмга Пулами i:

r =S££ i = £0 = J> i ,
V 2 2 2е0е

6у ерда D — электр силжиш вектори.

Синов саволлари

1. Конденсаторнинг энергияси к,аерда мужассамлашган? 2. Конденса
тор энергияси электростатик майдон энергиясига тенгми? 3. Электро
статик майдон энергияси нимага тенг? 4. Энергиянинг ^ажмий зичлиги 
Кандай аникланади? 5. Электростатик майдон энергиясининг ^ажмий 
зичлиги?

Масала ечиш намуналари

1- м а с а л а .  Х,ар бирининг массаси 10-3 кг дан булган иккита 
шарча берилган. Зарядларининг узаро итариш кучи, уларнинг узаро 
тортишиш кучларига тенг булиши учун шарчаларга канчадан заряд 
берилиши керак. Шарчалар моддий нукталар сифатида каралсин.

Берилган: Ечиш. Иккита бир исмли зарядланган нук-
т  = т х = т 1 = 10’кг; тавий зарядлар орасидаги узаро Кулон
Fk = Fu таъсир кучи куйидагича аникланади:

Q = Qi = Q2=? /•■ = к = к .г' г2

Моддий нукталар орасидаги узаро тортишиш кучи:
р _ q  _  q ™L_ 

г г
q 2 ^2

Масаланинг шартига биноан Fk = FH лигидан k = —f  = G —  га 
эга буламиз.

Ушбу тенгликдан Q ни топиб оламиз: Q = ■

Массанинг киймати ва к = 9- 109 Ф/м, G= 6,67 • 10‘ 
эканлигини эътиборга олиб, топамиз:

м3
кг ■ с2

Q = 10-\ 6'67 ' 10'' Кл = 86,7 ■ 10~|5Кл.
V 9109

Жавоб: Q=  86,7-1015 Кл.
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2 - м а с ала .  Ясси конденсатор крпламалари орасида шиша пла
стинка бор. Конденсаторлар Ц = 100 В фаркигача зарядлайди. Агар 
шиша конденсатордан чик^ариб олинса, унда конденсатордаги по
тенциаллар фарки нимага тенг булиб колади?

Берилган: Е чиш. Конденсатор сигимининг С = ифода-
U{ = 100 В, сидан потенциаллар фаркини топиб оламиз:
f = 7 Ои ,=? и = и .

Ясси конденсаторнинг дастлабки (копламалар орасидаги диэ-
rr(l.V

лектрик — шиша оулгандаги) сигими С, --- на диэлектрик
d

г,, S
чикариб олингандаги сигими (г = I) С пн план:

d

г  ш  . //, < л / .
iV„.V /■„. S'

Ut ни t/,оркали пфодалаимп с

U t - ^ ски {/, г ■ ;/,.

Берилганлар ёрдамида топамиз:
U, = 7- 100/? = 700 Я  

Жавоб. U = 700 Д
3- м а с а л а .  Диамстри 20 см булган 100 пКл заряд берилган 

металл шарнинг электростатик майдон энергияси нимага тенг?
Берилган: Ечиш. Зарядланган металл шарнинг

cl — 20см = 0,2м; электростатик майдон энергияси куй-
Q= 100 пКл' = 10 7Кл идагича аникданади:

01
2 с 'IV = ? W

бу ерда С’ R - радиусли шарнинг электр сигими. С=4ле0 

t R = 21 \i\yd жанлигидан:

w -
4тГ£'(|4у/

Берилтанлардан па г = 1, е() = 8,85 • 10 1: Ф/м лигидаи:

и  ■ -  ( 1 ( r ? ) 2

4 3,14 8,85 ■ 10 ь 0.2
W=  4,50 ■ 10 4Ж  = 450 мкЖ. 

Жавоб: W  = 450мкЖ.
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Иккита aiiei;i|it ,,iiiinr гравитаиион таъсир кучи уларнинг электро- 
статик таъсир кум план нема марта кимик. (2,4 ■ 10 4\)
2 мкКл на -3 мкКл булган иккита нуктавий зарядлар бир- 
биридан 5 ем маеофада жойлашган. Мусбат заряддан 3 см на 
манфий зарядлан 4 см узокдикдаги нуктада майдон кучланган

лиги нимага тенг? = 9,9 ■ К)'1 ).Кл
Иккита: = 2.q ва <г/,= —ц нуктавий зарядлар бир-бпрдарнлан d 
маеофада жойлашган. liiy  зарядлардан утувчп тугри чпзпкда ётув- 
чи ва майдон кучланганлиги нолга тенг булган нукганннг урн и 
топилсин. (2,41с/).

Диаметри 2 см булган металл шар 150 В потенциал гача манфий 
зарядланган. Шар сиртида нечта электрон бор? (! ,04 • 10’’ та).
10 В потенциалгача зарядланган туртта бир хил симоб томчиси 
кушилиб битта катта томчи \осил килди. Хос ил булган катта 
томчининг потенциали топилсин (ф = 25 В).
Копламаларининг юзи 100 см-, орасидаги масофа эса 0 , 1мм 
булган слюдали ясси конденсаторнинг электр сигими аникдан- 
еин. (С=  6,2 нФ).
Конденсатор копламлари орасидаги тортишиш кучи /•’= 50 мГ1. 
Хдр бир копламапинг юзи 200 ем’ дан. Конденсатор майдони

( -> < ж 1Э Н е р ГИ Я С И Н И Н Г  ЗИ ЧЛ И ГИ  ТОПИЛСИН \<0 | .1 м /
Электр сигими К) иФ  булган конденса торга IiiKji заряд берпл- 
ган. Конденсаторнинг энергияси аниклансин ( Н/т 0,05 мкЖ).



X III БОБ. УЗГАРМАС ТОК КОНУНЛАРИ

Биз олдинги бобда \аракатсиз электр заряди ва унга боглик, 
физик ходисаларни ургандик. Энди уларнинг \аракати билан бог
лик, жараёнларни куришга утамиз. Элек тр зарядлари ёки зарядлан
ган макРоскопик жисмларнинг \аракати билан боглик, хдциса ва 
жараёнЛарни урганишда электр токи тушумчаси мух,им ах,амиятга 
эгадир.

<||||| 72- §. Ток кучи ва ток зичлиги

М а з м у н и :  электр гоки; гок кучи; ток зичлиги; ток зичлиги- 
нинг зарядлар тезлигига богликдш и; >лект ропларнинг х,аракат тез
лиги; электр токининг таркалиш тезлиги; электр зарядининг бир
лиги.

Электр токи. Электр токи деб >лектр шрндларшчшг батартиб 
Харакап’ига айтилади.']'ашки элекгр майдон таъсирида утказгичлар- 
даги мусбат зарядлар майдон буйлаб, манфий зарядлар эса майдон
га K^puHi \аракатга келади, яъни утказгичда электр токи вужудга 
келади. Бу ток утказувчанлик токи дейилади (113- о расм).

Шартли равишда электр токининг йуналиши мусбат зарядлар
нинг х,аракат йуналиши билан мос, манфий зарядларнинг \аракати- 
га эса ^арама-карши деб кабул килинган. Масалан, металлардаги 
электр токининг йуналиши электронлариинг х,аракат йуналишига 
карама-Карши деб олинади.

Агар электр зарядларининг батартиб х,аракати зарядланган мак- 
роскопик жисмларнинг фазодаги кучишидан иборат булса, бундай 
ток кучиш токи дейилади (113-6 расм).

Электр токи вужудга келиши ва мавжуд булиши учун; 1) ба
тартиб Харакат килиши мумкин булган эркин зарядланган зарралар;

2) энергиясини бу зарраларнинг ба- 
j. тартиб \аракатига сарфлайдиган

----- — ----------*• электр майдони булиши зарур.
а \ "  fc) q __ _ Ток кучи. Ток кучи (!)  электр

____________ ________  токининг микдорий улчови булиб,
утказгичнинг кундаланг кесим юзи- 
дан вакт бирлигида утувчи электр

© заряди билан аникданадиган скаляр 
^ физик катталикдир:

/ = М  (72.1)
113- расм. Д/
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бу ерда Д Q утказгич кундаланг кесимидап At нажгла ок,иб у пап 
заряд микдори.

Вак,т утиши билан кучи на йуналиши узгармайдиган гок у trap 
мае ток дейилади. Узгармас ток учун

Ток кучининг СИ даги бирлиги ампер (А) - асосий бирликдир.
У француз физиги А.Ампер (1775 — 1836) шарафига шундай ном- 
ланган.

Ток зичлиги. Ток зичлиги вектор катталик булиб, унинг модули 
ток кучи / нинг утказгич кундаланг кесим юзи S  га нисбатига тенг:

Ток зичлигининг зарядлар зичлигига боглик^иги. Энди ток зичли- 
гининг утказгичдаги зарядларнинг \аракат тезлиги га богликдигини 
курайлик. Бунингучун цилиндрсимон утказгични ажратиб оламиз 
(114-расм).

Агар цилиндрдаги заряд ташувчиларнинг концен грацияси за
ряди е булса, унда утказгичнинг кундаланг кесим юзидан

(72.2)
t

(72.3)

j  вектор ток йуналиши буйлаб йуналган. 

Ток зичлигининг СИ  даги бирлиги Ам

Q = п с S(o)t (72.4)
микдордаги заряд утади. 

Демак, ток кучи

ток зичлиги эса

/
булади.

Шундай килиб, утказгичдаги ток 
зичлиги ундаги эркин заряд ташувчи
ларнинг концентрациясига ва уларнинг 
хдракат тезлигига боглик, экан.

-—© — ©

Шуни таъкидлаш лозимки, метал- 
лардаги электронларнинг концентра
цияси амалда узгармас булади. У  тем- 
пературага \ам боглик, эмас.

h ~  <v> • t

114- раем.



Электронлариинг дарак-тт тезлиги, (72.5) ифодадан фойдаланиб 
утказгичда! и электронлариинг йуналтирилган \аракатининг уртача 
тезлигинп топиш мумкин:

(и) = (72.6)
п ■ с

Хисоблашни мис утказгич (п = 8,5 ■ I02S м ') па мумкин булган 
энг катта ток зичлиги j  = I07 А/м’ учун амалга оширамиз. Катталик- 
ларнинг кнйматларини (72.6) га кунсак (с = 1,6- 10-14 Кл).

Электронлариинг хона гемпературасидаги иссикдик \аракати 
уртача тезлиги тахминан 105м/с ни ташкил килиб, у электронлар- 
нинг утказгичдаги йуналтирилган \аракаг и:злигидан карийб 10s 
марта катта экан. Унда электр токишип : фкатиш тезлиги нимага 
генг, деган савол тугилади.

Электр токининг таркалиш тезлиги. )дек гроилариинг утказгич
даги йуналтирилган \аракаг гезлиги па >дектр гокинимг таркалиш 
гезлиги мутдако бир м н  нарса эмас. Этекф  кжмнипг таркалиш 
тездиги электр майдонининг таркалиш гегппидпр. Шу майдон таъ
сирида утказ! ичдагн барча эркин электронлар кзрийб бир пайтда 
узларинипг йунатгирилган хдракатларини бошлайдилар. Чунки электр 
майдониинг таркалиш тезлиги ёруглик тезлиги с = 3 • 10s м/с га 
генгдпр. Масалан, ток манбаидан / масофада булган истеъмолчига 
электр токининг етиб бориш вакти

ифода ёрдамида анпктанади.
Электр зарядининг бирлиги. Электр зарядининг бирлигини го

н и т  учун (72.2) и(|)одадан фойдаланамиз:
Q = i  ■ t.

СИ ла заряд микдорининг бирлиги — Кулон (Кл ), у француз 
фпзпги lii. К у л о н  шара(|)ига шундай номланган.

\(J\-- [ ^  = 1 * г = 1 !<•'

8 10 4 у

(Э">

1. Улск1,> : ж it део нимага айтилади'.' 2. Ташки электр майдон таьеп- 
рпла утка л пч • ipaa канлай жараёнлар руй беради? 3. Утказувчанлик токи 
деб ка ила й гокка айтилади? 4. Электр токининг йуналиши кандай була
ди? 5. Кучиш тки  деб канлай токка айтилали? 6. Электр токи нужул!а 
келиши ва мавжуд булиши учун кандай шартлар бажарилиши керак1’
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7 Ток кучи деб к,андай капаликка айтилади? 8. У згармае гок деб кдилап 
ток ка айтилади? 9. Узгармас токнинг кучи кандай топилади'.’ 10. СИ ла 
ток кучининг бирлиги нима? 11. Ток зичлиги деб кандай капаликка ай 
I клади ва унинг бирлиги нима? 12. Ток зичлигининг ифодаси на у кандай 
катталикларга боглик? I?1- Ток зичлигининг заряд ташунчиларниш коп- 
центрациясига на тезлиги га богликшгини тахдил килинг. 14. Электрон
ларнинг йуналтирилган харакат уртача тезлиги нимага тенг? 15. Элект
ронларнинг хона температурасидаги иссиктик х,аракати уртача тезлиги 
нимага тенг? 16. Электр токининг таркалиш тезлиги ва электронларнинг 
утказгичдаги йуналтирилган харакат тезлиги бир хилми? 17. Электр токи
нинг таркдлиши кандай тезлик билан мое келади? 18. Электр токининг 
таркалиш тезлиги нимага тенг? 19. Ток манбаилан / маеофада булган ие- 
геъмолчига электр токининг етиб бориш вакти кандай топилади? 
20. Электр зарядининг СИ даги бирлиги.

|||| 73- §. Таш^и кучлар. Электр юритувчи куч ва 
И1 кучланиш

М а з м у н и :  ташки кучлар; ташки кучларнинг иши; электр юри
тувчи куч; кучланиш.

Ташк,и кучлар. Олдинги параграфда кайд килиб утганимиздек, 
электр токи вужудга келиши учун зарур булган шартлардан бири 
эркин зарядланган зарраларнинг батартиб хдракатини таъминловчи 
кучларнинг мавжудлигидир. Бунинг учун эркин зарядларга ташки 
кучлар таъсир этиши керак. Ташки кучларнинг вужудга кслишини 
ватаъсирини таъминловчи курилма ток манбаи дейилади. Бундай 
Курилмаларда турли исмли зарядларпшп булипиши руй беради. За
рядлар ташки кучлар таьсирида, гок манбаи нчида, элсктр майдони 
кучлари таъсирига карама-карши йуналишда \арака1 килади. Бу
нинг натижасида ток манбаи кутбларида доимий потенциаллар 
фарки сакданиб туради.

Узгармас гок манбаларининг схематик гасвири 115-расмда курса- 
тилган. Узгармас ток манбаининг мусбат кутби узун, манфий кутби 
эса калта чизикбилан курсатилади (115-е/ раем). Генератив кутбла- 
рига эса <<+>> ва << — >> белгилар куйилади (115- б раем).

Ташки кучларнинг иши. Занжирда электр токи вужудга келиши 
ва мавжуд булишини тасаввур килиш учун куйидагича тажрибани 
утказайлик. Турли нотенциапли (ф, > ф,) Л ва б жисмлар утказгич 
оркали туташтирилиб, улардан ток окмокда (116-расм). Жисмлар-

ф \ _  У ф 2

SIS- раем. ь 116- раем.
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117- раем.

нинг потенциаллари генглашиши билан 
утказгич орк,али окаётган ток тухгайди. Зан
жирда доимий токни сакдаб туриш учун 
ф| — ф2= const потемциаллар фарк,ини узгар- 
тирмай сакдаш зарур. Бун и эса зарядларни В  
жиемдан А жиемга кдйтариш билангина амалга 
ошириш мумкин. Боип^ача айтганда, ток 

оладиган контур ёпик,булади(/1оДв/4). Лскин ВвА к,исмда зарядлар 
электр кучларига к;арши кучишлари керак. Бу кучирншни эса электр 
табиатига эга булмаган таш^и кучларгина амалга оширишлари мум
кин. Улар бутун занжир буйлаб ёки унинг бирор к^исмида таъсир 
кдлиши мумкин.

Умуман олганда, таш^и кучларнинггабиати турлича булади. Ми
сол учун улар гальваник элементларда кимёвий реакниялар нати
жасида вужудга келади, генераторда эса ротор айланишининг меха
ник энергияси \исобида ва \оказо. Электр занжирида! и ток манба- 
ининг ролини гидравлик системага сув \айдовчи насосга ухшатиш 
мумкин (117-расм). /-бакдан 2-сига доимо сув ок,иб туриш и учун, 
пастдаги сувни юкрридагисига \айдовчи насос 3 зарур. Акс \олда /- 
бакдаги сув тугагандан сунг система ишида узилиш руй беради.

Электр юритувчи куч. Таш^и кучлар зарядларни кучириш учун 
маълум иш бажаради.

Бирлик мусбат электр зарядни бутун занжир буйлаб кучиришда 
гаш^и кучлар бажарадиган иш ток манбаининг электр юритувчи 
кучи (Э Ю К ) дейилади.

Элсктр юритувчи кучнинг СИ даги бирлиги — вольт (В).
Узгармас ток оладиган утказгичнинг ичида бир пайтнинг узида 

\ам кулон (£KVil), \ам таш^и (Е т) майдон кучлари мавжуд булади. 
Майдоннинг натижавий кучланганлиги эса суперпозиция принци- 
пша мунофик, аникланади, яъни

Е  = Е  ку., + Е, (73.1)

Утказгичдан электр токи ок,иб Q заряднинг кучишида \ам кулон 
кучлари (Л„,)  \ам гашк;и кучлар (Лт) иш бажаради. Тула иш эса бу 
ишларнинг йш индисш а тенг булади:

А = А + А .кул I
Бу тенгликнинг \ар иккала томонини Q га булиб ва уни 118- 

раемдаги занжирга куллаб, куйидагига эга буламиз:
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ЛАВ _ Акуя , Л1 (7 ( ’ )
Q Q Q

А
кул / ч

= 1 -<Рц) — А ва В нукталар орасидаги потенциаллар 

/1, ~
фаркини q  -^ндэса АВ  к,исмга таъсир этувчи электр юритувчи
кучни курсатади.

Унда (73.2) ифодани куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

= (<Рл ~ 9 в ) + £ ал (73.3)
(J  ВА

Кучланиш. ЗанжирнингЛЯкисмидаги кучланиш (кучланиш ту
шиши) деб бирлик мусбат зарядни шу кием буйлаб кучиришда х,ам 
кулон кучлари, \ам ташки кучлар бажарган тула ишга тенг булган 
физик катталикка айтилади:

Демак, ~ ^  = U ba- (73.4)

(73.3) ни к,айта ёзамиз:

U ва = (Фа ~ Фв) + ^ ва- (73.5)
(73.5) ифодадан куриниб турибдики, агар Э Ю К  булмаеа, = О, 

унда занжирнинг АВ  кисмидаги кучланиш потенциаллар фаркига 
тенг булади:

V  пл = <Рл '/>«•
Узилган манба клеммаларидаги потенциаллар (|к|рк,и асосила 

Э Ю К  ни улчаш мумкин.
U b a  =  0  Д а  Ч а  =  —  Ф д булади.

Синов саволлари

I. Эркин зарядларнинг батартиб \арака иырипи вужудга келтириш учун 
Кандай кучлар таъсир этиши керак'.’ 2. Гок манбаи деб нимага айтилади?
3. Ток манбаида кандай жараён руй беради? 4. Узгармас ток манбалари 
схематик равишда кандай тасвирланади? 5. Гурли иотенциалли жисмлар 
туташтирилганда улардан качонгача гок окади? 6. Занжирда доимий ток- 
ни сакдаб туриш учун потенциаллар с|»арки кандай булиши керак? 7. Кандай 
кучлар потенциаллар фаркини доимий сакдаши мумкин? 8. Ташки куч
лар кандай табиатга эга булишлари мумкин? 9. Ток манбаининг ролини 
гидравлик системадаги насосга ухшатиш мумкинми? 10. Электр юритув
чи куч(ЭЮ К) деб нимага айтилади? 11. Узгармас ток окадиган утказгич 
ичида кандай кучлар мавжуд булади? 12. Утказгичда заряд кучишида кан
дай кучлар иш бажаради? 13. Зарядни кучиришда бажарилган тула иш
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нимага тенг? 14. Кулон кучлари бажарган ишнинг заряд микдорига нис- 
бати нимани курсатади? 15. Ташки кучлар бажарган ишнинг заряд мик
дорига ниебати-чи? 16. Кучланиш деб нимага айтилади ва у кандай аник
ланади? 17. Агар Э Ю К  булмаеа кучланиш нимага тенг булади? 18. Агар 
кучланиш нолга тенг булса Э Ю К  кандай аникланади?

74- §. Занжирнинг бир кртсми учун Ом конуни

М а з м у н и :  занжирнинг бир кисми учун Ом конуни; электр 
каршилиги ва унинг бирлиги; электр утказувчанлик ва унинг бир- 
J1 иги.

Занжирнинг бир кисми учун Ом конуни. Электр занжирннинг Э Ю К  
булмаган кисми, яъни занжирнинг бир кисми билан иш кураётган 
булайлик (119-расм). Бизни занжирдан о кал и ган ток кучи А ва В 
нукталар орасидаги потенциаллар фаркига, яьни

U =Ч>< <Гн- (74.1)
кучланишга кандай богликлиги кичик'гирсин. Немис физиги Г.Ом 
( 1787 — 1854) тажрибалар асосида бир жинсли у i казгичдан окаётган 
ток кучи ундаги кучланишга тугри нропорционаллигини аниклади.

,=  « '  <742>
Бу ерда R — утказгичнинг каршилиги,
(74.2) ифода занжирнинг бир кисми учун Ом конунини ифо- 

далайди: Утказгичдаги ток кучи унинг учларидаги кучланишга тугри 
пропорционал ва утказгичнинг к,аршилигига тескари пропорционал.

Электр каршилиги ва унинг бирлиги. (72.4) ифодадан электр кар- 
шилигини аниклаш мумкин, у каршиликнинг бирлигини аникдаш- 
I а ггмкон беради. Бунинг учун ундан R ни топиб оламиз:

R - UК - ~ [ (74.3)

Электр каршилигининг СИ даги бирлиги — Ом (Ом).

[Я] = 1^1 = \Л  = Юм.
' J И  *

I Ом учларига 1 В кучланиш куйилганда 1 А гок окадиган 
утка и ич 11 in I г каршилигидир.

Электр утказувчанлик ва унинг бирлиги.
/1 _______ // Элсктр каршилигш а тескари катталик

L______ I °  электр утказувчанлик дейилади:

119-расм. G = \' (74.4)
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Электр утказувчанликни!ir СИ даги бирлиги — сименс (См) лир:

М  = гЦ  = — = 1См-1 1 [Л] Ом

1См — 10м каршиликли утказгич кисмининг утказувчанлигп-
дир.

Синов саволлари

1. Занжирнинг бир кисми учун Ом крнуни. 2. Занжирнинг бир кисми 
дей ил ганда унинг кандай кисми тушунилади? 3. Электр каршилиги кан
дай аникланади? 4. Электр каршилигининг СИ даги бирлиги ва у кандай 
Каршилик? 5. Электр утказувчанлиги деб кандай катталикка айтилади? 
6. Электр утказувчанликнинг СИ даги бирлиги вау кандай утказувчанлик?

||Г|||| 75- § . Утказгичларнинг каршилиги. Утказгич 
*1.1" каршилигининг температурага боглшушги

М а з м у н и :  Утказгичнинг каршилиги; утказгичнинг солиш
тирма каршилиги; солиштирма электр утказувчанлик: утказгич кар
шилигининг температурага богликдиги ва ундан техникада фойда- 
ланиш; ута утказувчанлик.

Утказгичнинг каршилиги. Утказгичнинг каршилиги унинг улчам- 
лари, шакли ва кандай матсриалдан ясалгаиига боглик,- Электр утка
зувчанликнинг классик назариясига мунофик электр каршилиги
нинг мавжудлигига сабаб .\аракатлапаётган эркин электронлариинг 
кристалл панжара тугунларидаги мусбат ионлар билан тукнашиши- 
дир. Агар утказгич канча узун булса, тукнашпшлар \ам шунча кун 
ва демак, электр каршилиги катта. агар утказгичнинг кундаланг 
кесим юзи канча катта булса, тук,нашишлар эхдимоли хдм шунча 
кам ва демак электр каршилиги \ам кичик булади. Хулоса килиб 
Куйидагини айтиш мумкин. Бир жинспи чизчкди утказгичнинг 
Каршилиги R унинг узунлиги / га тугри, кундаланг кесим юзи S  га 
эса тескари пропорционалдир:

R i> 1 . (75.1)
S

бу ерда р — утказгич материалини характерловчи коэффициент 
булиб, унга солиштирма электр каршилиги дейилади.

Утказгичнинг солиштирма каршилиги. Солиштирма каршилик р 
нинг физик маъносини аниклаш учун (75.1) ифодадан р ни топнб 
оламиз:

p = r £-. № )



Солиштириш учун катталикларнинг улчамларини бир бирлик- 
дан килиб оламиз: S=  1 м2, /= 1м.

Демак, материалнинг солиштирма каршилиги шу материалдан 
ясалган кундаланг кесим юзи 1м2, узунлиги 1м булган утказгич
нинг электр каршилигидир.

Солиштирма каршиликнинг СИ даги бирлиги — Ом м

Г 1 [/?]■[£] 1 Ом 1м2
W = - j 7 T  = 1» = ' ° “

7- жадвал.
Баъзи утказгичларнинг солиштирма царшиликлари

Материал р, 10 к Ом.м
Кумуш 1,6

Мис 1.7
Алюминий 2,9

Темир 9,8

Солиштирма электр утказувчанлик. Солиштирма электр к,арши- 
ликка тескари катталик солиштирма электр утказувчанлик дейилади:

<г = 1 . (75.3)
Р

Унинг СИ даги бирлиги — :м
1 1 .См

М = Г 1 = =1[р] 10м м м

Утказгич каршилигининг температурага боглицлиги. Утказгичнинг 
солиштирма каршилиги на факат материалнинг табиатига, балки 
унинг температурасига \ам богликдир. Тажрибаларнинг курсатиши- 
ча, солиштирма каршилик ва демак каршилик \ам температурага 
чизикти боглик, яъни

р = р0(1 +at),

R = R {)(\+ at), (754)
бу ерда рп ва R — утказгичнинг О °С  даги, р ва R лар эса / даги 
солиштирма каршилиги ва каршилиги, а  — каршиликнинг темпера
тура коэффициенти дейилади. (75.4) дан а  ни топамиз:

а = Е ^ ,  (75.5)

демак, а — утказгичнинг темпсратураси бир градусга узгарганда 
унинг солиштирма каршилш ининг нисбий узгаришини курсатади.
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Унча паст булмаган температураларда тоза 
Iметалл ар учун а 273 К  . Ш у \ол учун

каршиликнинг абсолют температурага 6of- 
ликд игини куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин T = t + 273,15.

Р = ар0Т, 
R = aR ,T .

(75.6)

120- раем.
(75.6) ифодадан куриниб турибдики, 

к^издирилганда металларнинг каршилиги 
ортади, совитилганда эса камаяди.

Бунга сабаб температура ортиши билан \ам эркин электронлар
нинг, \ам кристалл панжара тугунларидаги мусбат ионларнинг ис- 
сикдик \аракат тезликларининг ортишидир. Бу эса уз навбатида 
уларнинг купрок, тук,нашувига, элсктронлар энергиясининг купрок, 
йукртилишига, яьни электр к^ршилигининг ортишига олиб келади.

Ута утказувчанлик. (75.6) асосида электр ^аршилигининг тем
пературага богликдик графигини чизайлик. 120-расмдаги 1-чизик,. 
Лекин тажрибаларнинг курсатишича, бир к,анча металлар (А1, РЬ, 
Zu ва х.к.) ва уларнинг кртишмаларининг критик дейилувчи жуда 
паст температураларда 7 (̂0,14 — 20К) к^аршиликлари сакраб нолга- 
ча камайиши (120-расм, 2-чизик) ва улар ута утказувчан булиб 
кдлиши кузатилган. Бу хрдиса биринчи булиб 1911 йилда симоб 
буглари учун Г. Камерлинг-Онмсс томонидап кузатилган. Ута утка
зувчанлик \одисаси квант назарияси асосида lyniym ирилади.

Ута утказувчанлик \одисасидап амалда фойдалапши критик тсм- 
пературанинг пастлиги натижасида к.ийинчидиклартугдирмокда. Пе
кин ^озирги пайтда критик температура 100К афофида булган ута 
утказувчан керамик моддалар мавжуд. У га утказувчанлик щдисаси- 
ни амалда куллаш жуда улкан маблаши нкдисод к^илишини эъти
борга олиб бу со\ада жадал излапишлар олиб борилмокда.

К,аршиликнинг температурага Гмилик^жгидан техникада фойдала- 
ниш. Каршилик термомстрларшшиг иш принципи металлар электр 
Каршилигининг температурага богликдигига асосланган. Бундай тер- 
мометрлар температурани 0,003 К гача аникдикда улчашга имкон 
беради. Айник^а, суюкдик термомегрларини куллаш к,ийин булган 
жойларда уларнинг хизмати бек^иёсдир.

Синов саволлари

1. Бир жинсли утказгичнинг каршилиги кандай аникланади? 2. Кар
шиликнинг утказгич узунлигига ва кундаланг кесим юзига богликдигини 
Кандай изохлайсиз? 3. Материалнинг табиатини кдндай катталик харак- 
терлайди? 4. Материалнинг солиштирма каршилиги нимага тенг? 5. Со-
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лишшрма царншликнинг СИ лаги бирлиги нима? 6. Солиштцр 
утказувчанлик леб канлай качталикка айтилади ва унинг СИ Лагч  ̂ ° лектр 
гн нима'.’ 7. Утказгичнинг каршилиги температурага канлай § 1 бирли- 
Каршиликшнп температура коэффиценти канлай физик мач ,̂ 1 J| iik? 8. 
унинг циймати нимага тенг? 9. Клршилпкпши абсолют тс,\1г, 11 зга на 
боишк'пп и? 10. Температура ортшии билан кармшлпкнинг г>Пти,^;л'гурага 
пература пасайиши билан каршиликнинг камайишп кандай 'I'yuj'* тем- 
лалп? I I. S't а утказувчанлик леб нимага айтилади? 12. Уча у гка^Х/|̂ /| тгирп- 
ни биринчи булиб ким ва качон кузатпш? IT  Уча уткачутц,' 'анлик- 
амалий а\амнячн нимала? 14. Уча утказувчапликншн \озир ' ’ Икшшг 
пила олмаеччаилигинннг сабаби нимала'.' 15. Каршиликнинг те\ Кулла- 
рага богликтпгн каерларла к>'ллап1ыали? Черату-

||Ш[| 76- §. Тула згяжнр учун Ом цокук-гМ ff М

М а з м у н и :  Тула занжир учун Ом к°пу'пиппнг иф^д 
\акда муло^азалар. 1 ва у

R каршиликли чашки кием на гички  каршиликли г()1< 
идан иборат ёпик занжирни карайлик (1 2 I-расм). Эпе'р,,. ^анба- 
сакланиш к,онунига мувофик гок манбаиниш Э Ю К  з а ^ ^ ^ и н и н г  
ташки ва ички кисмларидагп кучланиш туш итлар ин и |1г ^ Р н и н г  
дисигатенг. Чунки ёпик занжир буйлаб кучадиган зарядни i1r ,1'игин- 
тенциали дастлабки холатдаги нуклага кайтиб келади, яъни; w ,lja по- 

Демак, А
£  = IR  +

бу ерда IR  ва //•— мос равишда занжирнинг лашки

■ ФВ- 
(76.1)

Ч-кисмларидаги кучланиш тушишлари. Ундан х,осил килинг-ц^ ички
£I  =

R +г (76.2)и(|)ода гула занжир учун Ом конунини ифодалайди:
Гок кучи занжирдаги Э Ю К  га тугри пропорционал, зц,( , 

каршилиги ва ток манбаининг ички каршилиги иитндисига ^с^ ирнинг 
ри пропорционалдир. *песка-

г © н
/1 нЬ в i  Мусбат

^ Д Н И Н Г

Ел

Танланган йуналишда Э Ю К  мусбат 3 
нинг \аракат йуналишига ёрдам бере^с ^идлар- 
( £> 0), танланган йуналишда мусбат 
\аракат йуналишига тускинл и к килса 
(f<  0) \исобланади. ^анф ип

(76.2) ифодадан фойдаланишда л( ) | . 
ичида манфий кугбдан мусбач к^чбга, чЧдц манба 
жирда >са мусбатлан мапфийга йунал Ки зан- 
ши керак. 1 були-

121- расм.

i n



Синов саволлари

I .Тула занжир деглпда цандай занжир назарда тутилади? 2. ’Оперши 
н инг сакланиш крнунига мувофик,бундай занжирдаги Э Ю К  нимаю теш ?
3. Тула занжир учун Ом конуни? 4. Э Ю К  цачон мусбат ва кдчон манфий 
булади? 5. Э Ю К  ток.мапба ичида к.андай, гашк,и занжирда цандай йунал
ган булади?

{|||||| 77- §. Кирхгоф ^оидалари. Утказгичларни улаш

М а з м у н и : Тугун; Кирхгофнинг биринчи к,оидаси; Кирх- 
гофнинг иккинчи к,оидаси; Кирхгоф кридаларидан фойдаланиш; 
утказгичларни кетма-кет ва параллел улаш.

Тугун. Амалда, купинча тугунлари бор тармокданган занжирни 
\исобдаш га тугри келади. Тармокданган занжирнинг тугун и деб ка- 
мида учта утказгич туташган нук,тага айтилади (122-расм). Тугунга 
келадиган ток мусбат, чициб кетадиган ток эса манфий \исобланади.

Кирхгофнинг биринчи цоидаси. Кирхгофнинг биринчи кридаси 
заряд сакданиш крнунининг натижаси булиб, занжирнинг \еч бир 
нук,тасида (жумладан, гугунларида ,\ам) заряд йиишиши ёки йук,о- 
лиши мумкин эмаслигини курсатади. Тугунда ^ушиладиган токлар
нинг алгебраик йшиндиси нолга тенг:

X/ , 0, (77.1)< I
бу ерда к — тугунга келадиган токларшни сони. 1>у кридапи бошкд- 
чарок\ам таърифлаш мумкин.

Бирор вацтда утказгичнинг мамум ну^тчеига (жумладан, тугун
га %ам) келадиган заряд микдори шу пайтда утка ич/чнинг шу нук,та- 
сидан кетадиган заряд микдорига тенг.

122-расмдаги тугун учун КирхгофншИ биринчи кридасини ку- 
йидагича ёзиш мумкин;

/,+ /,- / • /, 0.
Кирхгофнинг иккинчи кридаси. Кир\ю(|)нинг иккинчи кридаси 

Ом крнунини умумлаштириш булиб, исчалган ёпик,контурдаги тар
мокданган электр занжирига куллапшпи мумкин.

Исталган ёпик, контурдаги тармо/ушнган занжир Э Ю К  ларининг 
алгебраик йигиндиси шу контурнинг тегишли щемидаги ток кучи ва 
каршилиги купайтмаларининг йш индисига тенг.

т  п

X /, Я, = Х<Г, (77.2)

бу ерда т  — ёпик, контурдаги крсмлар сони, п — ток манбалари- 
нинг сони.



122- расм. 123- расм.

Кирхгоф коидаларидан фойдаланиш. Узгармас ток тармокданган 
занжирини Кирхгоф коидаларидан фойдаланиб х,исоблашни куйи- 
даги тартибда олиб бориш керак:

1) контурни айланишнинг ихтиёрий йуналишини танлаш (соат 
стрелкаси буйича ёки унга карама-карши);

2) занжирнинг барча к,исмлари учун токларнинг йуналишини 
танлаш ва стрелкалар билан белгилаш (кисм-кушни гугунлар ораси
даги занжир к^исми), \ар бир кисмда ток факат бир хил киймат ва 
битта йуналишга эга булиши керак;

3) ихтиёрий ёпик, контурлар шундай танланиши керакки, х,ар 
бир янги контур \сч булмаганда битта олдин курилган контурларга 
кирмайдиган занжир к,исмига эга булиши керак;

4) агар контурнинг айланиш йуналиши / токнинг йуналиши 
билан мос келса, / R. купайтма мусбат ишора билан олинади, ва 
аксинча;

5) агар контурни айланишда манба ичида манфий кутбдан мус
бат кутбга боришга тугри келса (яьни контурни айланиш йулида 
потенциал усса), S', нинг олдига мусбат ишора куйилади, тескари 
\олда эса Э Ю К  манфий ишора билан олинади.

Агар каршилиги ва унга уланган Э Ю К  нинг киймати маълум 
булса, Кирхгоф коидалари тармокланган занжирнинг исталган кис- 
мидаги ток кучи ва йуналишини х,исоблашга имкон беради.

к т а  тугун х,осил цилувчи п т а  утказгичлардан иборат система 
учун п т а  тенглама тузилади: (к  — 1) т а  тенглама тугунлар учун ва 
п — (к — 1)та тенглама мустацил ёпик; контурлар учун.

Агар тенгламани ечганда бирор токнинг киймати манфий булиб 
чикса, унда унинг абсолют киймати саклаб колиниб токнинг тан
ланган шартли йуналишини карама-каршисига узгартириш керак.

Утказгичларни кетма-кет улаш. Утказгичлар занжирга кетма-кет 
ёки параллел уланиши мумкин. Утказгичлар кетма-кет уланганда 
биринчи утказгичнинг тугаши иккинчисининг бошланишига, ик- 
кинчисининг тугаши эса учинчисининг бошланишига ва ^оказо, 
уланиб (123-расм) барча кисмлардаги ток кучи бир хил (/=  const), 
занжирнинг умумий каршилиги эса алох,ида-ало\ида каршиликлар- 
нинг йигиндисига тенг булади, яъни
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I I I I. A,

124- раем.аса барча утказгичларнинг oolh- 
лапишлари био нуцтага, тугашла- 
рп \ам бир нуктага уланалп (124-расм). ток кучи тармоклардан 
окали ган гок кучларининг йш инлисига тенг:

/=/, = /,= /,,
кучланшп тушиши эса бир хил: {/ = Ut + U, + Ц =  const.

Умумий каршилик тармокдарнинг каршиликлари ёрдамила 
кд it 1 1 1 : 1 1 ича топилади:

©
К Л, R, Л, 

(!инонсаноллари

I I армчк, м т а и  i.iiI,+ пршпи im > ни аоб niiviaia айтилади'.’ 2. Кирх- 
гск] х 111 и I t 111 > 1111 ■ 111 иш  I. им i,.in i.iii i. 11 .| >i i < | > i.in.i пГ’ ' К 11 p\11 >< |>h 11111 иккин
чи коп I a i и кап мп мил in ’ I kiip\m<|> la mi м iapn tail фоила. laiuiin- 
jui 11 и \ т a i a | > i . i > i. 1111 >i >p t к p 11111 керак ' koim pinnn an l a 1111111 iiviia.iiimii 
Капл ан  i . i i i  iaiia in’’ (> SaiiAnpiiniii oiipi >p кием и i.i i o k i h i i i i  iiyna iniiin на 
кий м;п и Ьир mii i ii in и кг pa к\tn.’ 7. 11 \ i in.pi i и ei i и к, м и 11 \ p i ap кднаай 
танланаап'.’ X. К.ачои / R кмкппмл uyniai шпора oiuaii одпнаап'.’ 4. Кд- 
чом i 11 inn : > i  i n i a  мусоа i шпора купил лап? 10. A i;i  i y i \ n  на /) l a  y i K . i i u i ' i -  

дап imop 11 ciiс к-ма учун мечта tciii лама тучиладп? 11. Vi ка и ичларип кеч ма
ке i \ ааш асб цаидап улаш га айтилади. чншо курса! инг'.’ 12. Утказгичлар 
ксIма ксч улапганда занжирдаги ток кучи, кучланиш на каршилик кан- 
,чай бУладп? 13. Утказгичларни параллел улаш деб кандай улашга айтила
ди, чичиб курсатин!? 14. Утказгичларни параллел улаганда занжирдаги 
юк i.yni, кучланиш на кдршилак кандай булади?

(|||||| 78- §. Электр энергия манбаларини улаш

М а з м у н и : электр энергия манбаларини кетма-кет ва парал
лел улаш.

Занжирни зарур булган электр энергия билан таъминлаш учун 
гок манбалари узаро уланади. Манбаларнинг ягона батареяга улани- 
ши кетма-кет ёки параллел булиши мумкин.
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Жоуль — Ленц крнуни. Агар гок хдракатсиз металл утказгичдан 
у гас п ан булса, токнинг барча ищи уни киздиришга кетади. Унда 
энергиянинг сакланиш крнуниi а муиофик,:

0 = А.
(79.2) га асосан ёзамиз:

Q= I  U I = Гг- R = (79.4)

Бу ифода Жоуль — Ленц крнунини ифодалайди. Уни тажрибалар 
асосмда мустак,ил равишда Ж. Жоуль ва Э.Лснцчар аник^ашган. Утказ- 
гичдан ток утганда иссиклик ажралишига сабаб эркин электронлар- 
нинг \аракат давомида кристалл нанжара тугуиларидаги ионларга 
урилиб уз энергияларини беришларидир. Бунинг натижасида ион- 
ларнинг тебранма ^аракати ортади, яъни утказгич кизийди. Шунинг 
учун хдм ажралиб чик,адиган иссикдик микдори каршиликка тугри 
пропорционалдир.

Токнинг иссикдик таъсири. Токнинг иссикдик таъсири кундалик 
,\аётимизда ва техникада жуда кенг кулланилади.

Дастлабки чугланма лампочка 1872 йил рус инженери А. Лоли
тин томонидан кашф этилган. У шиша баллон ичида мис симлар 
орасида беркитилган кумир таёк,чадан иборат булган. Ток утганда 
кумир таёкча чугаек кизиб ёруглик берган. Хрзирги пайтда чума- 
ниш тол ас и сифатида суюкланиш температураси 3370 °С булган воль
фрам толасидан фойдаланилади.

Кенг кулланиладиган электр плита, электр чойнак, электр даз- 
мол, электр исиггичлар \ам иситиш асбобларига киради. Ишлаб 
чикаришда кулланиладиган курилмалардан яна бири бу электр пе- 
чидир. Унинг температураси 3000 °С гачаборади. Электр токининг 
иссикутк таъсири кенг кулланиладиган со\алардан яна бири техни
када ва хал к хужалигида мух,им а\амиятга эга булган пайвандлаш 
пшларидир.

Токнинг иссиклик таъсири асосида ишлайдиган куплаб улчов 
асбоблари, жумладан гальваномстрлар мавжуд.

Токнинг иссиклик таъсирининг фойдали томонларидан ташка- 
ри зарарли томонлари \ам мавжуддир. Жумладан, ток узатиш сим- 
ларидап ажралиб чикаётган улкан микдордаги иссиклик бефойда 
сар(|)ланади. 1Луиингучун х,ам бу максадда солиштирма каршилиги 
кичикрок металлардан фойдаланишга харакат килинади.

Синов саволлари

1.Токнинг иши канлай аникданади? 2. Токнинг куввати кандай аниь;- 
ланади? 3. Ток иши ва кувватиниш СИ лаги бирликлари. 4. Ток ишининг 
систсмадан ташкдри бирликлари. 5. Качон токнинг барча иши к,издириш- 
та сарфланади? 6. Жоуль — Лени крнуни. 7. Утказгичдан ток утганда ис-
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| и к ш к  I a i.c и pii 111 ■ I м iapap.ni т о м о н л а р ш а  м и со л л а р  к с л ш р и ш .

ъ
r i М асала ечиш намуналари

I - м а с а л а : 6 В кучланиш остила турган, узунлиги 10 м булган 
к-мир утказгичдаги гок зичлиги аник^тансин.

Берилган:
6=6 В;
/ = Юм
Р  = 9,8 • 10 Ом • м

./ =

нинг ифодаси j

Ечиш. Ток зичлиги куйидаги ифода билан 
аникданади:

■ _  /
7 .S' '

Лгар занжирнинг бир кисми учун Ом кону- 
Uни /

U 
R S

R дан фойдалансак, ток зичлиги-
(кури ни h i  ни олади. Бу ерда R = р утказ-

I ичнинг к^аршилиги. 
Унда:

U ■ S U
Р ■ 1р / .V

Берилганларлан (фойдаланиб юнамиз:

J  = f’ А 6,12 К)1, АЛ 
1(1 м9.Х ■ 10 1(1 м м

Жавоб: / 6 ,1 2 мЛ/м '

6,12 мЛ

2 - м а с а л а : Элсыр каипатгичниш чулгами икки киемдан ибо
рат. Фацат биринчи кием уланганда сув 15 минучда, факат иккинчи 
цисм уланганда чса 30 минугда кай найди. Агар иккала кием: 1) 
кетма-кет; 2) параллел уланса, шу сув канча вактда кай найди?

Берилган:
t] = 15 мин = 900 с; 
/,=30 мин = 1800 с;

1) / = ?' к к
2) I = ?' и

Ечиш. Барча \олларда кайнайдиган сув 
бир хил булганилан О = О , = 
= О . = QKK = 0„ ва |ОК кучи \ам бир 
хил:' /= /"= /,=  = / = / ( 127-расм). 
Барча \оллар учун Жоуль — Лени кону- 
нини ёзамиз:

Биринчи кием учун:
о»
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иккинчи кием учун:
Q1 = r-R1ty

кетма-кет уланган
Q = Г  R ! = P(R . + R,)t^ кк  кк кк 4 I 2'  Ki

на параллел уланган \ол учун

Qn = I R j n  = /
Л, Л, 
/?, + /?,

(2)

( 3)

(4)

( I )  на (2 i ифодаларни генглашти- 
риб.

/■Я,/, = /-&/, ёки /?,=— 127- раем.

ни \осил киламиз. Шунингдек, (2) ва (3) ни тенглаштириб,
Rj ,

~ R, + R2/,(/?, + Я2)/кК = /‘ Я,г, ёки 
ни (2' ва (4) ни тенглаштириб.

I R | /?,
Я, + Я,

I R j , ёки
/,(/?, + /?,) 

R,

( 6 )

(7)

ларци ,\осил килам из. Энди А’, ни (5) даги ифодасини (6) ва (7) 
ларга куйиб топамиз:

V ': ва Г, =/,+/,

Берилганлар ёрдамида топамиз:
900 1800 пла m/,к = -------- с = 600с = Юмин,
900 +1800

tM = 900с + 1800с = 2700с = 45мин.
, Жавоб: / = 10 мин; Л, = 45 мин.

г Ш
[k-TL-lil Мустакил ечиш учун масалалар

1. Kyi палат кесим юзи 1,6 мм' булган утказгичдан 2с давомида 2 Ю14
пнача >лсктрон утса, гок зичлиги нимага тенг булади. (/'= I Н/мм’).

2. Шунтлангап амперметр 10 А гача гокни улчайди. Агар амнерметр- 
нинI каршилиги 0,02 Ом, шунтнинг каршилиги 50 Ом булса, 
амперметр шуитси з капдай энг катта токи и улчайди (/= 2А)?

3. Батареяииш )К )К  12 В. Гок кучи 4А булганда, унинг Ф И К  г|= 0,6 
булса. ба1ареянин1 пчки каршилиги апиккшсип (/•= 1,2 0м).

4. Ташки каршилик 80 Ом булганда занжирдаги гок кучи 0,8 А, ташки
Каршилик 15 Ом булганда ток кучи 0,5 А га тенг булди. Э Ю К  
манбаининг киска гуташунда! и ток кучи аникдансин (/ = 0.46 А).
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X IV  БО Б . Т У РЛ И  М У ХИ ТЛ А РД А  Э Л Е К Т Р  
Т О КИ

Биз олдинги бобда электр токи х^идаги тушунча ва унинг асо- 
сий крнуилари билан танишдик. Мулохдзаларимизда асосан биринчи 
i vp утказгичлар — металлар х,акида фикр юритдик. Ушбу бобда эса бу 
мулохдзаларимизни янада чукурлаштирамиз ва шу билан бирга ик
кинчи тур утказгичлар — эритмалар ва газлардагок конунлари билан 
шнишамиз. Иккинчи тур утказгичлардаги ток крнунларининг тех- 
пнкадаги а\амияти уларни чукур урганишни такрзо этади. Кейинги 
майтлардажадал ривожланиб, кунлал и к хдёти м изн и н г ажрал мае к,ис- 
мини ташкил этаётган радиотехника курилмалари, электрон х,исоб- 
лаш машиналарининг асосини ташкил этувчи ярим утказгичларда 
электр токининг табиатини урганиш айн икра му\им а^амиятга эга.

80- §. Металларда электр токи

М а з м у н и :  металларда заряд ташувчилар; эркин электронлар.
Металларда заряд ташувчилар. Металларда заряд ташувчи зарра

ларнинг табиати \ак,ида турли муло\азалар мавжуд булган. Бундай 
зарралар кристалл панжара понларига кучейз богланган электрон
лар, деган муло\азани немис физиги И.Друде (I863 I906) олга 
сурган ва металларда -электр утказувчапликниш классик пазарияси- 
ни яратган. Унинг бу гояси голлапдиялик физик Х.Лорепп томони
дан ривожлантирилган на бир канча тажрибаларда уз исботини тон- 
ган. Немис физиги К.Рикке < IХ45 I9I5) 1с)()| iin па куйидагича 
тажриба утказган . У уч га бир хил радиусли жуда яхши силликданган 
Си, Al, Си цилиндрчадарпи устма-уст куйиб улардан катта микдор- 
даги зарядни (= 3,5 К)ь Кл утказган ( 128-расм)).

Агар борди-ю, заряд ташувчи зарралар ионлар булганида эди, 
цилиндрларда кушни металлнинг намуналари булиши керак эди. Жуда 
нозик текширувлар \ам моддаларнинг, хрттоки заррача кучишини 
кдйд этмаган.

Демак, заряд ташувчилар \ар иккала металл га хам хос зарралар 
булиши керак. Бундай зарралар эса 1887 йилда инглиз физиги 
Ж.Томсон (1856 — 1940) томонидан кашф этилган электрон були
ши мумкин.

Металларда заряд ташувчи зарралар электрон эканлигини тас- 
дикдовчи яна бир канча тажрибалар рус физиклари С.Мандельштам 
(1879 — 1944) ва Н.Папалекси (1886 — 1947) таклиф кил га н гояга 
асосан утказилган.
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129-раем.
Роянинг мазмуни цуйилагича: агар металлда куч- 

еиз богланган ;аряд ташувчилар мавжуд булса. унда 
тез харакатланаётган металл кескин тух гатил ганда 
бу зарралар v s ннерниялари билан, кескин тормоз- 
лапган автобусдаги йуловчилар каби оллинга кучи- 
ши ва натижада электр токи пайло булиши керак 
(129-расм). Утка $илган куплаб тажрибалар бу ()щкр

ип туда гасдикдали ва метадларда заряд ташувчи зарралар электрон- 
дар эканлигини исбоглати.

Эркин электронлар. Хуш. менпларга эркин электронлар каеряан 
келади? Уларнинг пайло булиши куйидагнча гушун тнрилали: металл 
шин кристалл нанжарасп х.оенд булишида агом ядроси билан куч - 
сиз богланган электронлар атм д ан  узилиб чикали ва эркин элект
рон! а айланиб бутун \аж.м буйлаб хдрака лланиши мумкин булиб 
колади. Демак, панжара тугунларида металл понлари жойдашиб, улар 
орасида гуски идеал га зга ухшаш электрон газ \осил килувчи, эр- 
кин эдекгронлар бетартиб ,\аракатла булади. Электронлар у » \аракат- 
дари давом ида нанжарадаги ионлар билан тукнашиб ту ради ва нати
жада удар уртаеида термодинамик мувозанат вужудга келади. \исоб- 
дашларнинг курсач шпича Т= 300 К  да электроннинг иссиклик хдракат 
\piaaa тезлиги <и> =1,1 И)' м/с ни ташкил кидали. Элекгронлар- 
HIIIII элекчр MaiinoH таъсиридаги йуналтирилган уаракат ургача тез- 
днш эса <о> = 8 • 10 4 м/с атрофида булади (72- § ia караш). Яъни 
юкорила кайл этил ган идек электронларнинг йуналтирилган хдракат 
it-1 д 111 и уларнинг иссиктик хдракат уртача тезлигидан карийб 10" 
\iapia кичик. Шунинг учун \ам бу тезлик электр токининг таркалиш 
к11 пн и буюлмайли. Электр токи жуда узок масофаларга бир ла\за- 
лаёкУ !ашдииппа сабаб. электр занжири уланишидаёк занжир буйлаб
э.лекIр май лоппшн ёруглик тезлиги га тенг тезлик (г = 3 10х м/с) 
билан иркадишпдпр. Натижада бутун занжир буйлаб узгармас электр 
майлон вужул.м келади ва электронларни банартб уаракапа келти
ради. Illy ниш учу н \а.м (анжир уланишидаёк. \ ида элекчр токи ву
жудга келади.
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( J )  Сипов саволлари
J

I И к kin 14 и i \ p у i ка и пчдар леб канлай у i ка л inaapi а ап i идали? 1. 11 к
......in Iур уI ка si ичлар ча j.ickip угка ;увчапдпкни ypiaiiiiiiinmii aviMiiuiii

. Ipyie na lapinicii. 4. РиккС гажрнбаеп на унинг налижаеи. 5. Риккс laApnoa 
. и laii чпкарплгаи \yaoca. 6. Мандельштам на Папалскси такдифи асосила 
\ I ка агнан чажриба на униш начижаеи. 7. Металларда jpKini члекфоп \аср 

in кс.шли? X. Нима учун электрошппп йуналтирид]ан \apakar гечлиги 
> ickip токининг течлигн булшчайли?

<|||)|| 81- §. Микнш иши

\1 а ч м у н н : чикиш иши; чикиш иши мавжуддигппинг сабабла- 
I л |; потенциал туе и к; энершянннг алекч рои-полы бирлиги.

Чикиш иши. Оддинги манчуда баён эгилганидек. мегалдардаги 
эркин электронлар одатдаги темпера гураларда ,\ам маълум иссикдик 
чаракат тезлиги <и> == 1.1 1 0 'м/с га ва ки нети к  энергия

т  < и >~ . . ... ч Ч1,/д ----- ----- —  =•• и) ж  га эга оуладн. Лекин улар металлнм к'.рк
этолмайди. Демак, уларни метадлла чуч иб туралиган канданлир куч 
булиши керак. Электрон металл ни тарк чтпшп учун бу кучнинг кар- 
шидигини chi иши, яьни унга карши иш бажариши sapyp. Электрои - 
нн металлдан ажрачиб. вакуулиа чикаршп учун баларнш керак бу нал 
иш чикиш иши деии ia ли.

Чикиш иши мавжуллигининг гяйайлари. Чп'-дди tiiiin ч.ижу i ш ит 
нинг аеосий eaGao.iapn купи iai м дар аир:

1) Агар эле к I рои on pop eaoaoi а кура ме i a i i i h i  i арк н еа, у i ни н 
урннда ортикча мусба: tapa i нужу на келади на у Кулон конучппа 
мувофик члекчроппи у пил lopiaau (I 'U-расм);

2) Бач.ли ллепроплар мешдлш; ‘арк э т о .  ундап аюм каччадпк- 
ларидек маео(|)а i а у юкдашади на металл сир шла «элекчрондар булу- 
тини» \осид кидали. I>\ буду] ипнжарадаги мусбат ионларнниг
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ташки каглами билан бирга куш каватли электр катламини хрсил 
Килади. У гуёки зарядланган ясси конденсаторга ухшаб, майдони 
Копламалари орасида мужассамлашган булади ва ташки фазода электр 
майдони \осил килмайди. Электрон бу куш каватли катламдан ути
ши учун маълум иш бажариши керак (131-раем).

Потенциал тусиц. Демак, электрон металлдан чикишида металл 
сирти ва электрон булути орасида вужудга келадиган Аф потенциал 
тусикдан утиши керак. Бу туе и к электронларнинг металлдан учиб 
чикиш жараёнига тускинлик килади. Чунки электрон металлдан узи
либ чикишида шу туе икни енгиш учун маълум иш бажариши зарур. 
Чикиш иши куйидаги формула ёрдамида аникланади:

А = е- Дф. (81.1)
Агар электроннинг кинетик энергияси

Е к = Шу >  2 (81.2)

шартни бажарса, электрон металл ни тарк этади, акс \олда тарк этол- 
майди.
д - - АЛ(р - iij - потенциал иоплаштирувчи потенциал дейилади. 

е
Энергиянинг электрон-вольт бирлиги. Одатда чикиш иши элект

рон-вол ьтларда (эВ) хиеоблапади. 1 эВ — электроннинг I В потенци
ал фаркини утишда оладиган энергияси:

IэВ = 1В 1,6 10 14 Кл - 1,6- 10-|ч—  Кл = 1,6 - 10 |ЧЖ.
Кл

Хона температурасида металларни тарк этиш учун етарли энер- 
гияга эга буладиган электронларнинг сони жуда кам булиб, улар 
\ам металларнинг табиатига боглик Хона температурасида ( Т~ 300 К) 
электроннинг энергияси:

кТ  = 1,38 10-11 —  300 К  = 4,15 • 10 21Ж  = 0,026эВ.
К

Баъзи металлар учун электронларнинг чикиш ишлари куйидаги 
жадвалда кел гирилган

Металл А  эВ Металл ./ jB
A.'NoMHiinii 3,7 Платина 6,3
Вольфрам 4,5 Рух 4,0
jlm iiii 2,3 Цезий 1,8
М ис 4,3
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2|s Синов саволлари

I . Электроннинг мслаллдаги иссикдик \аракал кинегик энершчсп 
канча? 2. Электрон нима учун метал ни тарк этолмашш? Чикиш иши деб 
Кандай ишга айтилади? 4.Чикиш иши мапжудлигининг биринчи сабаби 
нима? 5. Чикиш иши мавжудлигининг иккинчи сабаби нима? 6. Потенциал 
гуси к цандай \осил булади? 7. Потенциал тусицнинг баландлиги нимага 
генг? 8. Электроннинг металлдан чикиш иши кандай аннкданади? 9. К,ан 
лай шарт бажарилганда электрон мелатлни тарк этшпи мумкин? 10. 1 эВ 
леб кандай энергия га айтилади? 11.1 эВ нема жоул га тенг? Хона температу
расида электроннинг энергияси неча эВ булади?

82- §. Эмиссия ^одисалари ва уларнинг 
кулланилинш

М а з м у н и : электрон эмиссияси: термоэлектрон эмиссияси; ва- 
куумли диод; диоднинг вольт-ампер характеристикам; вакуумди три 
од; электрон-нурди трубка.

Электрон эмиссияси. Агар металлардаги электронларга чикиш иши- 
ни бажара оладиган энергия берплса. электронларнинг бир кисми 
металлни тарк этиши мумкин. Электрондарни бундай чикарпш \оди- 
саси иектроп хмиссияси дейилади. Электрондарга энергия бериш усу- 
лига караб термоэлектрон, фотоэлектрон, автоэлектрон эмиссия \оди- 
салари мавжуд.

Термоэлектрон эмиссия. Термоэлектрон миссия бу к,и нггил- 
ган металлниш электронлар чпкаришплпр Мегаu i a p a a i  и эркип элек
тронларнинг коппетрапиж. п жума k; i i  i a  булиб, \апоки ургача гем- 
ператураларда \ам чикиш иннши о а ж а р и б .  мепм иш пгрк эшдиган 
электронлар мавжуд булатп. Температура кулари шиш билап эса ки- 
нетик энергияси чикиш пшннан ка i шрок, булкгн (лекгрондарниш 
сони ортади ва 1ермоэлектрон )мпсспя \олпсасп сези.тарлп булиб 
Колади. Термоэлектрон эмиссия \о гпеасшинп комупларшш икки 
элекгродли лампа — вакуумли л иол ердамида урганиш мумкин.

Вакуумли диод. Вакуумли дпол ка год К  ва анод А электродлар- 
дан иборат \авоси суриб олиш ап баллондир. Катод электр токи ерда- 
мида кизитиладиган булиб киппн >рийлиган металлдан (мисол учун 
вольфрамдан) ясалган металл симдан иборат булади. Анод эса катод- 
пи ураб турадиган металл цилиндр шаклида булади ( 132-расм). Агар 
диод раемдагидек занжирга уланиб. ка год киздирилса ва анод ман- 
банинг мусбат, катод манфий цутбларига уланса, занжирда ток ву
жудга келади. Агар батарея Б  нинг ку тбларини узгартирсак, ка (од
ни канчалик кизитишимиздан катьи назар занжирда ток булмайди. 
Демак, катод манфий зарядланган зарралар — электрондарни чица- 
рали.
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132- расм. а)

Л

К

А

ttt
О

Ч Н

со

1'и<, 
133- расм.

и, и

Диоднинг вольт-ампер ха
рак гсристикаси. Энди ка- 
тоднинг температурасини уз
гармас килиб сакдаб, анод 
гоки /( на кучланиши U лар- 
нпш бо1 ликдик графигини, 
я ы 111 диоднипг вольг-амиср 
чарак lepiic I икасини тузам из 
( I 33-расм),

Маълум булишича, у чи- 
зикди эмас экан на демак, ва
куумли диод учун Ом крнуни 
бажарилмайди. Дастлаб кучла
ниш ортиши билан гок секин 
ортади. Бу пайтда манфий 

зарядли электрон будут катоддан учиб чиркан электронлариинг \apa- 
катига тускинлик кидали ва итариш кучи таъсирида элсктронлар- 
нинг бир кисми катодга к,айтса, бир кисми анодга етади.

Анод кучланиши ортиши билан электрон булутининг зичлиги 
камаяди на ток кучи ортади. Кучланишнинг маълум 1!л = 6^. к и й - 
магида катоддан учиб чикддиган электронлариинг барчаси анодга 
сгиб боради на гок кучи узининг максимал кийматига эришиб, куч
ланишнинг я нала ортиши ток кучини узгартира олмайди. Ток кучи- 
нинг бу киймати га туйнниш токи / дейилади. Агар катод нинг тем
пера гураси узгарса, туй и ниш токининг киймати хам узгаради.

Агар батареянинг кутблари алмаштирио y/ianca, занжирда ток 
булмайдп. Демак диодлар бир томонлама ток утказиш \у'СуС.'",тига 
ла. 11J\ниIи учун \ам улар тугридагпч сифатида ишлатилади.

Вакуумли триод. Лампадаги токни бошкариш учун унга битта,
иккита ёки Gun нечта m v u  деб я т а т т , . , ,  |(,к:.п0)ы"п к и п м -__.,.и1Лн кушимча J j Il k iридл«р кири-
тилади ( 134-расм). Одагда гур сим спираль куринишила оу.тиб анод
ва катод уртаепда урнатпдади (134- а расм). Тур катод якинида ш>н-
лай жойлашт приладики, ундаги потенниаднинг кичкпна узгариши
хдм анод токпнпш узгаришига олиб келади.

236



Диод

л +

Катод

а) б) 134- раем.

135- раем.

Агар турнинг потенциали катодга нисбатан нолга тенг булса, 
триод худди диоддек ишлайди. Турнинг потенциали мусбаг булганда 
электрон булутнинг чичлиги кичик на демак, ток капа булади. Турнинг 
манфий потенниалида эса катоддаги электрон булутнинг чичлиги 
ортади, ток эса камаяди.Тур потепнпалпппш мат|)пйли1 и оргпши 
билан гок камая боради на манфий потепниалппш маълум киймати- 
да нолга тенг булади. Турнинг анод токи пол га тенг булади ган ман
фий киймати ёпиш ку член шиш дейилади. Ёпиш кучлапиши анод куч- 
ланишига боглик,. £/ канча катта булса, ёпиш кучланиши \ам шунча 
катта булади. Демак, тур кучланишини узгартириш билан чанжирда- 
ги анод токини бошкариш мумкин, шунинг учун \ам гурни боища- 
рувчи дейилади.

Электрон лампалар турли радиотехник курилмаларда, жумладан, 
кучайтиргичларда, генераторларда кенг кулланилади.

Электрон-нурли трубка. Электрон- нурли трубканинг гучилиши
135-расмда курсатилган. У вакуумли шиша баллон I. дан иборат булиб, 
ичида электрондарни чикарувчи кизиган катод А'дан иборат «элек
трон туп» ва Dv D, диафрагмали анодлар жойлаштирилган. Катод ва 
анод уртасидаги /Употенциатлар фарки электрондарни катта тезлик- 
кача гезлаштириш ва ингичка даста х,осил килиш имконини беради. 
Электрон даста флуоресиениияланган Е  экран га туш ганда ёруг, нур- 
ланувчи нукта вужудга келади. Электрон нурлар дастаси бир-бирига 
перпендикуляр жойлашган иккита с( ва с, иластиналар жуфглиги 
ёрдамида бошкарилади. с, пластиналар майдони нурни горичонтал, с\
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пластиналар майдони эса вертикал йуналишда бошк^аради. с, ва с2 
пластиналарга бериладиган кучланишга к,араб экрандаги нурли дог 
уз жойида туриши, тугри чизик, ёки синусоида \осил килиб \apa- 
катланиши мумин. Элсктрон-нурли трубка осциллограф дейилувчи 
Курилманинг ва телевизорнинг асосини ташкил кдлади.

I. Электрон эмиссияси деб кандай \o;utcaia айтилади? 2. Термоэлект
рон эмиссияси деб-чи? 3. Харакатнинг оршшп термоэлектрон хрдиеага 
кандай таъсир цилади? 4. Вакуумли диод канлай тузилган? 5. Анод ва катод 
манбанинг кандай кутбларига улапади на нима учун? 6. Катод нима учун 
киздирилади? 7. Электронлар кайси электролдап читали? 8. Диоднинг вольт- 
ампер характеристикам нима? 9. Волы ампер характсристикасининг чи- 
зикди эмаслигини гушунгиринг. К). Туйипиш токи деб кандай токка айти
лади? 11. Агар манбаншп кугблари алматгириб уланса, диодли запжирда 
ток буладимн? 12. Диодлар к,аерла шила тиладн? 13. Вакуумли триод деб 
кандай курилмага айтилади? 14. Триолда гурнинг нашфаси нимадан ибо
рат? 15. Ёпиш кучланиши деб канлай кучланишга айтилади? 16. Триодлар 
Каерда ишлатилади? 17. Электроннурли трубка кандай тузилган? IH. Элек
трон-нурли i рубка каерла ишлатлали? 19. Электрон нурлар дастаси кан
дай \осил килинади? 20. Электрон нурлар дастаси кандай бошкарилади?

ЛЦП 83- §. Газларда электр токи. Мустакил ва 
"МИ номустацил разрядлар

М а з м у н и :  газ разрядлари; рекомбинация; номустакил разряд; 
муста^ил разряд; тож разряд; учкун разряд; ёлкин разряд; электр 
ёйи.

Газ разрядлари. Унча юкрри булмаган температураларда газ электр 
токини утказмайди. у  утказувчан булиши учун молекулаларининг 
бирор кием и булиниб, ионлар ва эркин электронларга ажралиши 
керак. Бунинг учун эса газга бирор ионлаштирувчи таъсир курсати- 
лиши зарур. Ионизатор таъсирида атом ёки молекулаларнинг элект
рон кобигидан бир ёки бир нечта электронларнинг узилиб чик,иши 
руй беради. Бу эса газда эркин электронлар ва мусбат ионлар вужуд
га келишига олиб келади. Электронлар х,ам уз навбатида нейтрал 
атомлар ёки молекулалар билан бирикиб, манфий зарядланган ион- 
ларни вужудга келтиради. Демак, ионлашган газда эркин электрон
лар, мусбат ва манфий ионлар мавжуд булади. Газдан электр токи- 
нинг утиши газ разряди дейилади.

Рекомбинация. Газда ионлашиш жараёни билан бирга, рекомби
нация — ионларнинг нейтрал атомлар ёки молекулаларга айланиш 
жараёни \ам руй беради. Агар ташки ионизаторнингтаъсири тухтаса, 
газнинг утказувчанлиги ёмонлаша боради. Ионизаторнинг куввати

Синов саволлари
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учгармайдиган булса, ионлашиш ва рекомбинация жараёнлари урта- 
сида динамик мувозанат вазияти вужудга келади. Бунда ионлашиш 
натижасида вужудга келадиган зарядланган зарралар жуфтининг уртача 
сони рекомбинация натижасида йуколадиганларининг ургача сонига 
тенгбулади.

Номустакил разряд. Га зла токнинг ташки ионлаштирувчи таъси- 
рида вужудга келиши номуста^ил газ разряди дейилади. Бу жараённи 
багафеилрокурганайлик. Айтайлик, конденсатор копламалари ора- 
сидаги бушликка ультрабинафша нурлар таъсир этаётган булсин (136- 
расм). Конденсатор копламалари орасида ионлашув жараёни руй бе- 
риб, карама-карши зарядланган чарралар вужудга келади. Агар кон
денсатор копламалари орасидаги кучланиш полга тенг булса 
(137-расм, 0 нукта) ток \ам но.па юнг булади, чумки \осил булган 
заряд ташувчилар бетаргиб \аракатда булади. Конденсатор коплама
лари орасидаги кучланиш орп прилган сари купрок ионлар на элек- 
тронлар йуналтирилган \аракатга келади. Улар конденсатор копдама- 
ларига егишишади ва ток кучи ортиб боради. Кучланиш Ut к11 iiми- 
гига эришганда ,\осил булган зарядларнинг барчаси копламаларга 
етиб боради ва ток шу ионлашиш даражаси учун узингнп энг капа 
/( кийматига эришади. Кучланшининг Us кийматгача ортиши ток 
кучини узгартира олмайди. Агар ионлаштирувчининг таьсири тухта- 
тилса, ионларни вужудга келтирувчи бошка манба булмаганлиги учун 
разряд х,ам тухтайди. Шунинг учун \ам бундай разряд номуспищил 
разряд дейилади.

Мустакил разряд. Кучланишнинг янада оширилишида (U.. ва 
юкори) ток кучи кескин ортади. Ташки ионизатор олинганида хдм 
разряд давом этади. Демак, энди газнинг электр утказувчанлигини 
гаъминлаш учун зарур булган ионларни разряднинг узи вужудга кел- 
гиради. Ташки ионизаторнинг таъсири тугагандан кейин \ам давом 
этади ган разряд м устащ л газ разряди дейилади.

Мустакил газ разряди вужудга келадиган f/, кучланиш газ разря
дите ci^iiui кучланиши ёки тешиш кучланиши дейилади.

239



Мустаьдчл газ разряди электр 
майдони томонилаи тезлаштирил- 
ган электронлариинг урилиш нон- 
лаштириши натижасида вуж/дга 
кслали. Электронлар Е  ма: тон 
таъсирила тезданувчан хар ' -т 
крлади на электр майдон к\чл.,, .1- 
нипг ти п  хисобига кинетик ot ,р- 
гияси орчади. Агар электроннинг 
энергияси ачомпинг ионлашнш 
энергиясша тенг ёки ундан капа 
булса, уларнинг тукнашуии наги- 
жасила ачом ионлапннпи м\мк, 
Начижала яна бир мусбач ион на 
электрон вужудга келади. Электр 
майдон куч.чангаплиги катга булгап-

138- раем. лиги еабабли уз энергияспни
п\ми Iан олдннгн электрон хдм ва 

янги хреил булган электрон \ач понлаш i пршп учун зарур булган 
энергияни тунлайдп. Keiiinu и ч'уцпашувда эса эндн чурчта электрон 
ва иккича нон вужулга кслали. Учннчи тукрашувдан суш электрон
лар сони саккнзта, чурчинчисидан кеймн — ун олтита ва \оказо 
лавом этали. Натижада электронлар ва ионлар окрми \осил булади 
( 138-расмда электронлар окими курсатилган).

Мустакрл разряд хреил булиши учун электронлар ва ионлар 
о^имининг хреил булиши зарур булса-да, лекин етарли эмас. Ташкр 
ионлаштирувчи учирилгандан кейин \ам анодга кегувчи электрон- 
ларнинг урнига янгиларини хреил к,илиш керак булади. Бу элект
ронлар майдон таъсирила катод томонга харакат келадиган мусбат 
ионлар ва фотонлар томонидан катоддан уриб чикдрилади. Катод 
сиртнлан электронларни уриб чикдриш хрдисаси иккиламчи электрон 
миссия дейилади. Уриб чикдриладиган электронлар!тнг сони ионнинг 
энергияси ва катод материалига боглик^булади. Бир пайтнинг узида \ам 
электронлар ва ионлар ок>имииинг вужудга келиши, \ам иккинчи элек- 
грон эмиссия \олисасининг руй беришигина мустакил разрядиинг ву- 
жудча келишигаолиб келади. Шу хрлдагина газ оралигинингтешили- 
111И ва мусгакил газ разрядининг ёк,илиши руй беради.

Тожли разряд. Агар атмосфера босимида бирининг учи учли, ик- 
кинчисипики ясси булган элсктродлар ёрдамида бир жинслимас 
элекчр майдон хреил Филипса, \ар бирининг олдида электр май- 
до11 нинг кучланганлиги турлича булади. Учли жойда заряд зичлиги 
жуда капа ва шунингучун \ам кучланиш ортганда бу ердаги кучла
ниш ясен элекчролдагига нисбатан олдинрок /Г цийматга эришади. 
Учли электрод олдидаги кучланганлик 30 кВ/см га етганда газнинг 
тешилиши руй бериб, электрод атрофида тожга ухшаш чакраш хреил 
булади. Шунинг учун хам у тожли разряд дейилади.
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Табиатда тожли разряд атмос(|>ера электр .майдони таъсирила да- 
рахтларнннг, кема мачталарининг учларида на 6011.1 ка учли нарсадар- 
нинг олднда \осил булиши мумкин. Шунингдек, уни юк,ори кучла- 
чишли электр энергия узатувчи еимлар олд ила ,\ам кузатиш мумкин. 
Гехнмкада тожли разряд саноатда ишлатиладиган газларни катти к ва 
jv’yiOK,аралашмалардан тозалаш учун фойдаланиладиган электр филь- 
грлардафойдаланилади.

Учкунли разряд. Кучланиш ортиши билан тожнинг урнига янача 
кучлирок,электрон окимлари \оенл бхлади, нурланастган шохчалар 
пайдо булиб, тожли разряд шокндати разряд га угоди. Агар кучланиш 
я нала оргтирилса, 1иокиланинг шохчатари усиб янача узунлашади в.м 
улардан бирортаси иккинчи электродга етганида ораликдаги газ те - 
шилиб учкун хоеил булади. Учкум разряд узил и и i характерига эга, 
чунки Iазнинг гешилишидан кейин электродлардаги кучланиш кес
кин камаяди, яъни электроллар уртасидаги оралик^ча киска гуташув 
руй беради. У ч к у и л и  разряд й у кол ад и, кучланиш янада ортади ва 
чешилиш жараёпи такрорланади.

Виз габиатда кузатадиган чакмок табиий учцунли разрядимнг 
улкан электр учкуимлмр. Маълумки. Ернмнг смртмда элекчр майдон 
булиб, момакалдирокдан олдин у жуда кучаяди. Буига еабаб булут- 
лардаги электр зарядларидир. Одатда будут инг пасгки. Ерга кара
там кисмида мап(|)ии, юкорм кисмида эса мусбаг заряд-тар булади. 
Чакмок ёки будугтар орасила. еки будут ва Ер орасида \осил булади. 
Чакмокниш баз.«и ра «рячлари микросекундлар лавомида руй бериб, 
гок кучи 500 ООО A ia eiaaii. Ч а км* *К будишидап о.т.ипп и кучланиш 
10' — К)1' В гача булиши мумкин. Чакмокта у т о н и т  кучли кизиши 
руй бериб, кучли гону 111 i\зкипи момакдтлирок, вужу.иа келади.

Турли биноларни чакмокын \нмоя килиш учун чакмок каитар- 
гичлар куйилади. Улар учти Meia i i laniap tap.ian noopai булиб, \нмоя 
Килмнадиган бинолан Оатаптрок, \pnai и кии на cpia уланади. Унинг 
иш приниини зарядим таек, учи.тан epi а \ч по кегишига асосланган.

Электр сйи. Агар кшжирча к\ч ш нж мамбам мавжуд булса. 
учкунни электрe i i n i a  аидапшрнш м у м к и п . Ллектрёйи биринчи булиб 
рус физиги В.Негров тмош ыан 1 N02 нилда \осил килинган. У ик- 
кита кумир иарчасини одиЬ, кги.илпик элементларнинг кучли бача- 
реясига бирлаш i npi ан на опии  yiapim бир-бирларига геглириб. 
сунгра ажрата бошлапп. Идса i ооманпш булмаганлиги учун кумир 
булакдариниш■ бир-бир. iapni а кчибтурган жойларида капа карши
лик вужудга кед ган. Гок у манда кумир уланган сим учларининг 
кизиши кузатилса-да, иссиктик утказувчанлиги катта булмаганлиги 
учун кумир булакчалари кизимакш. Кумир булакчалари ажрачилган- 
да, кизиган кагоддан термоэлектрон эмиссия натижасида газ орали- 
гининг иссиклик ионлашуви руй берган. Ёйнинг энг кизиган жойи 
электронларнинг узил иши натижасида мусбаг электролда \осил булган 
чукурча — ёйнинг огзидир. Норма! атмосфера босимида ёй огзидаги 
температура 4000 С гача кутарилиши мумкин. Ёй разряди вужудга
16 Ф и ш к а , I кием 241



139- раем Ж
келиши учун газ ионлашувинннг асосий сабабчиси термоэлектрон 
эмиссия, яъни электронлариинг кучли крзиган жисмлардан чик̂ и- 
ншлир. Ём разряди металларни пайванддаш ва кесишла, кучли ёруг- 
лик манбаи сифатида прожектор, проекцион ва киноаппарагларда 
фойдаланилади.

Ёлкинли разряд. Агар шиша найдап \аво суриб олиниб, унда 
урнагилган электродларга бир неча юз вольт узгармас кучланиш 
берилса газ разряди вужудга кслали. 1>у ра {ряд ё'.щии разряд дейилади 
( 139-расм).

Газ сийраклашганда купит атомлар орасидаги масофа ортиб бо- 
ради ва натижада электроппиш эркин югуриш йулининг узунлиги 
\ам ортади. Натижада гарчи элскгролдар opaciuai и кучланиш кичик 
булса-да, электронлар тукрашнб поплашт пршп учун старли энергия 
туплаши мумкин. Агар кучдаппппш уяартирмап сакдаб, пайдаги бо- 
симни аста-секин упартриб  борсак, оллпн шокплалп разряд, ке- 
йии эса электролларии тутапп прувчи шппчка ерм эгри-бугрп ка
нал иайдо булади. Бос им I 15 На агро(|шла булганда эса разряд
139- раемдагидек куршппшш олади. Катод ёнида ингпчка ёруг кдт- 
лам / (катод пардаси). у план кейин катод крронги фазаси 2. у план 
сунг ёруг кдтлам 3 (ёлкрнли нурланиш) ва фарадей крроппт (фазаси 
дейилувчи иккинчи крронги фаза 4 жойлашган. Ундаи кейин эса 
ёруг соха 5 жойлашган булиб, унга мусбат уступ  дейилади.

Ёлкрнли разрядда газнинг бундай нурланишига сабаб разряд 
найилаги потен пиал нинг так.симланишидир. Мусбат устуннинг нур- 
ланиши галаёнланган атомлар нурланишининг натижаси булганлиги 
сабабли узига хое рангга эга булади. Бундам рскламаларда фойдала- 
нишади. Агар най неон билан тулдирилса сари к.- кизил, аргон билан 
тулдирилса кук-яшил рангли нурланиш руй беради.

Ёлкрнли разряднинг маълум шартларида катод материалининг 
сочилиб кетиши руй беради. Бу хдл сиртларни металлаштириш, ойна 
ва ярим шаффоф иластиналарни хреил к,илишда фойдаланилади.

Синов саволлари

1. Нима учун унча юкрри булмаган температураларда га зла и электр 
токи ут.майди? 2. Газлан электр токи утиши учуй кандай шарт бажарилиши 
керак? 3. Газ разряди деб нимага айтилади? 4. Газда ионлар каердан пайдо 
булади? 5. Рекомбинация деб кандай жараёнга айтилади? 6. Динамик му- 
возанат деб кандай вазиятга айтилади? 7. Номустакил разряд деб кандай 
разрядга айтилади? 8. Ток узининг / к,ийматига качон эришади? 9. Муста- 
к,ил разряд деб кандай разрядга айт илади? 10. Ёк,иш кучланиши деб к,ан-

242



лай кучланишга айтилади? 11. Мустакил рачрядда элемронлар на пои тар 
оцимп цанлай \осил булади? 12. Мустакил разряд \осил булиши учун 
электронлар на ионлар окимининг булиши етарлими? 13. Иккиламчи >лек 
трон эмиссия леб кандай \одисага айгилали? 14. Тожли разряд лсб кандай 
разрядга айтилади? 15. Тожли разрядим каерда кузатиш мумкин? 16. Тожли 
разряд каерларла ишлатилади? 17. Учкунли разряд кандай \осил булади?
18. Чакмок кандай ра зряд? У кандай на каерда \осил булади? 19. Чакмокда 
ток кучи на кучлаиии1нинг кийматлари канча булади? 20. Чакмокдан \имоя 
килиш носиталари нима учун керак ва кандай ишлайди? 21. Элсктр спи 
Кандай \осил килинади? 22. Электр ейининг вужудга келишнта сабаб нима? 
23. Электр ёпи каерларда ишлатилади? 24. Ёлкинли разряд кандай хреил 
Килинади? 25. Ёлкинли разряд нурланишини тушунтириб беринг. 26. Ёл
ки нл и разряднинг турлича нурланишига сабаб нима? 27. Ёлкинли разряд- 
нинг техникала кулланилиши.

84- §. Плазма з̂ щида тушунча

М а зм  у н и : плазма; плазманинг хоссачари: плазманинг кулла- 
нилиши; плазма ва коинот.

Плазма. Бу тушунча нисбатан янги булиб, олдинги аернинг йи- 
гирманчи йилларида урганила бошланди. Плазма деб — иектропла- 
рининг концентрациям мусбат ионларининг концентрациясига тах- 
минан тенг булган, кучли ионлашган газга айтилади. Температура 
кутарила борган сари плазмадаги элсктронлар на ионлар сопи ортиб 
боради ва нейтрал атомлар шупча кам кол ад и. Бундай плазма >лек- 
трон-ионли плазма дейилади. 11лазмада1 и элсктроплар концептраци- 
яси ионлар концентрациясига теш бу м ап. пн и учун \ам уни элект ро
нейтрал, ундаги \ажмий заряд зичлиш эса пошл геш леб \псоблаш 
мумкин.

Плазманинг хоссалари. Плазма - нейтрал i аз хоссаларидан фарк 
Киладиган бир кдтор махсус хоссаларга надир. Бу хоссалар уни мод- 
данинг туртинчи агрегат хдлати деб карашга аеос булади. Нейтрал 
газ молекулалари орасидаги таъсирдан <|*арк̂ 1 и равишда плазмадаги 
заррачарнинг узаро таъсири кулон тортишиш ва итариш кучлари 
билан характерланади.

Плазма зарралари, айн икса элемронлар электр майдон таъси- 
рида енгил кучади. Электр ва магнит майдонлар плазмага жуда 
кучли таъсир килиб, хджмий зарядлар ва токларни вужудга кел
тиради.

Электр утказувчанлик хусуспя гига кура плазма металларга ухшаб 
кетади, яъни яхши электр утказувчидир. Металлардан фаркди ра
вишда эса температура ортиши билан плазманинг электр утказув- 
чанлиги яхшилашади. Плазма яхши иссикдик утказувчанликка \ам 
эга. Бупинг натижасида плазма иссикдик микдорини осон йукртади: 
элсктронлар ва ионлар идиш деворларига иссикдикни тез узатади.
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Магнит

Натижада плазманинг температураси насаяди ва рекомбинация жа- 
раёни бошланади. Демак, плазмани мунта зам сакдаб туриш учун ёки 
унга ташкдридан доимо иссикушк микдори бериб гуриш керак, ёки 
курилма деворларидаи ажратиш керак.

Агар плазма магнит майдонга жойлаип ирилса, элсктронлар ва 
ионлар иарма учларига ухшаш траекториялар буйлаб ,\аракат к̂ ила 
бошлайди. Бунда \ам электрон бир пупалишда. ион булса, унта тес- 
кари йуналишда хдракатланади.

Агар куч чизикдари плазмани ,\артомондан ураб турадиган маг
нит майдон хрсил к^илинса, яъни у магнит тури вазифасини утай 
олса, плазмани иссиклик узатиншан сакдаш масашси ечилган буларди. 
Аслида бу жуда мураккаб муаммо булиб, унинг ечилиши термоядро 
синтезини бошкдриш муаммоси билан ботликдир.

Плазманинг кулланилиши. Плазма кенг кулланилиши мумкин 
булган со\алардан бири инсониятни улкан микдордаги энергия би
лан гаъминлаши мумкин булган термоядро синтезини бошк,аришдир. 
1969 йилда И.Курчатов номидаги атом энергияси институтида «То- 
камак» номли курилма яратилди. Унда плазмадан фойдаланилиб, гер
моядро реакциясининг дастлабки белгилари олинди. Лекин \али бу 
со\ада куплаб изланишлар олиб борилиши такрзо килинади.

Плазмадан фойдаланишнинг яна бир истикболли сохдси магни- 
гогидродинамик узгартиргич ясаш (к.искрча МГД узгартиргич). Унинг 
вази<|)аси газнинг иссикдик энергиясини бевосита элсктр энергияга 
айлангиришдир. МГД узгартиргичнинг иш принципи 140-расмда 
курсагилган. Юкрри температурали плазма ок,ими кучли магнит май
донга йуналтирилади (раем текислигига перпендикуляр йуналтирил- 
ган). Магнит майдон эса плазмани иккита ташкил этувчи: мусбат ва 
манфий зарралар ок,имига ажратади. Улар эса турли пластинкаларга 
утнб погенциаллар фарцини хреил к.илади. Плазмадан лазер хреил 
к,илишда, металларни кесишда ва пайвандлашда, крпламалар хреил 
к,илишда фойдалан клади.

Плазма ва коинот. Барча юлдузлар, жумладан Куёш \ам, юлдуз- 
лар атмосфераси, галактикадаги туманликлар ва юлдузлараро му-

244



\ит,чар модцанинг туртиичи \олати — идазмадап иОорачлмр. I р \ам 
пла зма крбик, — ионосфера билан уралган. Mai ни г буром. iapii на 
цутб ёглуси ,\ам Ер агрофидаги нлазмага боглшу Ралиотулкип.чац 
нинг ионосфера плазмасидан к.айтиши Ерда узок, масофа! a радио 
алока урнатишга им кон беради.

Плазма физикасини урганиш космосла руй берадиган жараен 
ларни урганиш учун \ам му\им а\амиятга зга. Чунки куёш сисчема- 
сининг \амма жойида «плазма шамоллари» мавжуд булиб, баьзила 
улар шу кдаар кучли буладики, космонавтлар учун маълум хавф 
ту гд и рад и.

Хул ос а килиб шуни айтиш мумкинки, плазма физикаси фани- 
нинг юту кдари техникада жуда кенг кулланилиши мумкин.

Синов саволлари

1. П.кпма лоб нимага айтилади? 2. Плазмани иимага асосан электро- 
нейтрал деб хиеоблаш мумкин? 3. Плазмадаш \ажмий заряд зичлиги ни
мага тенг? 4. Плазма кандай хоссалари билан нейтрал газдан фарк кила- 
ли? 5. Электр ва магнит майлонлари млазмага таъсир курсаталими? 6. Плаз
ма электр токини утказадими? 7. Температуранинг ортиши плазманинг 
электр угказувчанлигига кандай там,сир курсатади ва уни тушунтиринг. 
8. Плазма иссикшк утказадими? 9. Плазмами доимий сакдаб турит учун 
нима килиш керак? К). Нима учун пдазмада уз-узидан рекомбинация жа- 
раёни бошланади? II. Плазманиш гермоядро ситезими бошкаришдл 
Кулланилиши. 12. Maiiiiito iилролинамик узтртиртч нима макса.ша ииг 
латиладп? 13. Mai пи ки ндролииамик \ i i a p m p i  ичниш иш нрпнпшш. 
14. Плазма яна каерларла иш l a m  чачи'.’ I 5 Кошки.i a i r i a t M a  \одлш маи 
жудми? 16. Mai m u  б>рон i a p n  на к,\ i n  c i  ч и  чшши и i a i m. i i  . i а юкаси п о р  

ми? 17. Ионос(||ерада и шчма маижу.чми? IN I рча \ юк масофадар!а радно- 
алока урна! и лишила и i a зма канлай ачамияпл на''

lllHli 85- §. Элсктролитларда :>лсктр токи. Электролитик 
ЩИ диссоциация. Электролиз

М а з м у н и :  >дск i ро in i дар да >чск i р гоки; электролитик дис
социация: диссопиапиилаипш ларажаси; э.чекчро.чпз.

Электролитларда элекчр токи. Дпсч плланган сув электр гокини 
утказмайди. Агар унга озрок iy t кучпилса, электр гокини утказувчн- 
га айланади. Демак, баъзи моллаларнинг сувлаги эригмаси элекчр 
i J'- hhh утказиш кобилияччпа, Я1,ни заряд гашувчи зарраларга эга 
бучиб коче'н ж аи - Эритувчи(к1 уриганда штларга ажри.шдиган модда- 
юр э 1ектро ишиар ;1СУ" Ш()и- Ум'ктролипиарда заряд таш увчи зарра- 
лар ионлар булади. Ш унинг учуИ ^  г'} ’ндай утказувчанликка ионли 
утказувчанлак дейилади. Ионларнинг вужудга кслипшга catiau. 
тролит эриганда унинг молекулалари эритувчи молекулаларининг
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( I I 86- §. Электролиз учун Фарадей к̂ онунлари

М a з м у н и : Фарадсйнинг биринчи к,онуни; биринчи к,онуни-
1 in iIг физи к маъноси; Фарадсйнинг иккинчи к.онуни; электрокпмё- 
впй жиивалент.

Фарадсйнинг биринчи конуни. 1833 йил М.Фарадей электролиз 
конунларини яратди.Фарадейнипг биринчи уступи: ыектродда ажра- 
.ши чи^адигап моддаиинг лшссаси т  электро.штдаи утган заряд ми^- 
дори Q га пропорциона.!:

т  = kQ (86.1)
ёки

m = klt. ( 86 . 2 )
, Qоу ерда I - у  — электродитдан t вактда оциб y u a n  узгармас ток 

кучи.
Биринчи к,онуннинг физик маъноси. Биринчи цоиуннинг физик 

маъносини гушуниш учун электродиз на поили \л ка шш механизм!!- 
ни багафсидрок;урганампз. 'Олекiролиыан камча к\н (арил мик,чори 
утса, шунча ионлар электроддари с т о  келади. \l\coai ионлар ка- 
годга етиб кед и б узига стмагап элек'I рондарнп оладн иа нейтрал 
атом га айданиб каюдга ёпншпб кодад и. Манфий ионлар эса ano.ua 
тегиши билан ортицча эдектронларини бериб, у \ам анолга ёпишиб 
цолади. Электрочларга ёипшадиган \ар бир ион узи билан канчадир 
электр зарядини олиб келади. Демак. барча ионлар ташийдпган гуда 
заряд электро;1ларга ёпишиб «.одалиган ионлар сонига. яы ш  ажрала- 
дпган модда массасига пропорнионалдир.

Электрокимёвий эквивалент. (86.1) ифодадаги прогюрционалднк 
коэффициента к модданиш нектрокимёвий 'жм'маиеши лейилади. V 
электролизда элсктродда ажрад'/.о чиккди молча массасининг элекг- 
родид орк;'.;1И утган заряд микдори га иисбатпга тенгдир.

9-жадни. I.

Ваьзи моддаларнинг электрокимёвий эквиваленти

МО. и д /; 10 " кг/Кл
Kwivm 1,1 18
Водород 0,01045
Мне 0,3294
1>у\ 0,03X8

Фарадсйнинг иккинчи конуни. Моддаиинг элекчрокимёвпй экви- 
валенти унинг атом (молекуляр) массаси Л нинг валентлик п га 
нисбатига т р и  пропорционад:
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к (М>. ')/ п
А к т  (молскучяр) массанинг вдченгликка нисбаппа кнмсаии 

жвивалешп j ic й и лад и.
(86.3) ифодадаш F  Фарадей доиммйси дейилади. Унинг фи ;ик 

маъносини аникдаш учун (86.3) ни (86.1) ифодага куямиз:

(N6.4) Фаралейнпш электроли з учун умумлашган кушуни дейилади.
Фарадей доимийси электрод и зла электролита ажралиб чикддиган 

масса молданинг кимёвий эквивадентига тенг булиши учун электро- 
литдан утиши керак булган заряд микдорини курсатади.

Фарадей соншшнг циймати тажрибада аникданган ва F  = 
= 9,648 • 10' Кл/мо.ть.

1. Фаралишииг биринчи конуни. 2. Биринчи крнунниш физик маъиоси. 
.1. Мусб.н ион чар кайси j.icKipoara кдраб чаракач лапали на нима учун?
4. Манфнн понлар-чи? 5. лекчродчарда к,андаи жараён руй беради1.’ 6. Э.тек- 
трокнчсёвим эквивалент ипмани курсатади? 7. Нима учун турли модча- 
ларнииг здектрокпмёвий эквиваленчлари турлича? N. Фарадеишпп ик- 
кипчи ко|1М1И. 9. Фарадеишпп электролш учун умумлашган к,онуни. 
10. Фарадей доимииси кандай фпшк \iai.noia л а'.’ II.  Фарадеи чоимипси 
нимага генг?

{|||||| 87- §. Электролизниш тсхникада кулланилиши

М а з м у н и : соф моддаларпн ажраиии; iа п.ваноклппка.
Соф моддаларни ажратиш. Д л с к ф о и п  уо.чисасн юхникада ва 

саноачда кенг кулланилади. by ус уд би ian ю ta моддалар: темир. 
марганец, хром, мис, рух, хлор, фюр на йошка моддалар ажратиб 
олинади. Масалан, тоза мисии мне сульфл эршмасидан (мис куио- 
росидан ) ажратиб олишдан олдин лиссопиання руй беради:

Су игра эса мис катионлари элск1р майдони таъсирила катодга 
гомон хдракат к и̂лади ва унда ней i радлашиб мис атомини хреил 
кдлади:

Гальванотехника. Металлдан ясалган дегаллар ва асбобларни занг- 
ламайдиган крплама билан доплат усули гальванотехника ,\ам сано- 
атда кенг цулланилали. Тез оксилдапалиган металлардан ясалган нар-

(86.4)

| Синов саволлари

С u S O , Си "  I so .

Си' +2с -> Си

249



саларнинг сиртм кийи11 оксидланадиган: никель, кумуш, рух ва бо- 
шцалар балан цопланади. Никелланган буюмлар: самовар, чойнак, 
иичок,, ко и I и К, санчкилар шу усул билан \осил килинади.

Парсаларнипг сиртини оксидланмайдиган металлар билан цоплаш 
гальваностегия дейилади. Бу усул энг арзон, кулай ва гез бажарила- 
дпган усулдир.

Масалан, никель билан коплаш керак булган буюмни яхшилаб 
гозалаб, сунгра электролитик ваннага туширилади. Ван нага никел- 
нинг иккиламчи тузининг аммиакдаги эритмаси солинади. Анод си- 
<|)атила никель парчаси олинса, буюм катод вазифасини утайди. 
Маълум вакт ток утказилиб, никель катламининг керакли калинли- 
ги \осил килинади.

Буюмларни кумуш ёки олтин билан коилашда кумуш ва олтин 
тузларининг эритмаларидан фойдаланилади.

Бирор шаклни уосил щлиш учун буюм сиртига металл ни электро
литик чуктириш усул и гальванопластика дейилади. Гальванопластика 
1836 йилда рус физиги Б.Якоби томонидан кашф этил ган булиб, 
тезда саноатда кенг кулланила бошлади.

У турли барельефлар (накш), \айкалчалар нусхасини тайёрлаш- 
да, кредит карточкалари ва бошка когозларни чикариш учун клише 
тайёрлашда фойдаланилади.

Синов саволлари

1. Электролиз \одисасининг кулланилиши. 2. Тоза мисни кандай ажра- 
тиболиш мумкин? 3. Гальванотехника деб нимага айтилади? 4. Ггшьвано- 
техниканинг кулланилишига мисоллар келтиринг. 5. Гальваностегия леб 
нимага айтилади? 6. Гальваностегия усулининг мо\ияти. 7. Гальваностегия- 
ла буюм нима учун катод сифатида олинади? 8. Буюмларни кумуш ёки 
олтин билан коплаш кандай амалга оширилади? 9. Гальванопластика деб 
нимага айтилади ва уни ким кашф этган? 10. Гальванопластиканинг кулла- 
нилиши.

88- §. Кимёвий энергияни электр энергияга 
айлантириш

М а з м у н и : гальваник элементлар; гальваник элементнинг ту- 
зилиши; электродларнинг кутбланиши ва уни йукотиш; аккумуля- 
горлар; аккумуляторнинг ф.и.к. ва хажми.

Гальваник элементлар. Агар эритмага металл электрод туширил- 
са, унда электроднинг манфий ионлари металл сиртига келиб крис
талл панжарадаги мусбат ионларни сугуриб олади. Ш у билан бирга 
тескари жараён, металл ионларининг электролда ёпишиши \ам руй 
беради. Агар электролитнинг катионлари электрод металининг иони 
булса жуда хам яхши булади. Мисол учун Си SO, эритмасига мис 
электрод булган хол.
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Металл ионларинингэритмага утиши натижасида, металл мам 
фий, эритма эса мусбат зарядланиб кол ад и, яъни эригмадап метал па 
йуналган электр майдон и вужудга келади ва у металлнинг яна >рн 
шига туе ки или к килади. Борди-ю дастлаб тескари жараём эритма 
ионларининг электродда ёпишиб крлиши жалатрок руй берса, учла 
электрод мусбат зарядланиб колади.

Хдр иккала х,олда \ам, металл ва эритма орасида пайдо булган 
потенциаллар фарки электроднинг емирилиш ва кристалланиш тез- 
лигини тенглаштириб гуради. Бу потенциаллар фарки м аз кур метал- 
лнинг мазкур эритмадаги электролитик погенциали дейилади.

Агар эритмага турли металлардан ясалган иккита электрод боти- 
рилеа, уларнинг электролитик потенциаллари фаркига тенг булган 
потенциаллар фарки вужудга келади. Шундай килиб, металл ва элек- 
гролилларнинг кимёвий л'аъсир энергияси электр майдон энергияси
га айланади.

Кимёвий реакция энергиясини бевосила электр энергияга ай- 
лан гириб берадиган курилма гальваник элементлар дейилади.

Гальваник элементнинг тузилиши. Гальваник элементнинг гузи- 
лишига ёпик занжирда электр токини вужудга келтирадиган металл 
ва электролит уртасидаги узаро таъсир асос килиб олинган. Бу поли
са X V II!  аср охирида италиялик олим Л.Гальвани (1737 — 1798) го- 
монидан очилганлиги сабабли, янги ток манбатари унинг шарафига 
гальваник элементлар деб аталган. Гальваник элементлар бирор элек
тролит]^ туширилган иккита турли материаллардан ясалган элек- 
тродлардан иборат булади.

Италиялик физик А.Вольта ( 1745 - 1827) мис ва руч нласгин- 
каларни сульфат кислота эригмасига гушириб биринчи гальваник 
элементни ясаган. Вольтаэ.лсмснтипит )К )К  1,1 В булган. Вольта 
элементи ишлаганда упиш мусбат кутбларпла водород ажралади, 
манфийида эса рухниш эрпши рун беради (142 раем).

Амалда, электродларп ва >тек 
тролити билан Вольта >лементи 
дан фарк киладиган бошка >ле Си
ментлардан купроцфойдалапила 
ди. Масалан, 1,09 В Э Ю К  Даниэл 
элементида мусбат электрод мне . . ..м- 
купороси га бол прилган мис, ман- \ 
фий электрод эса рух купороси \ 
ёки сульфат кислота га ботирнл- \ 
ган pyx. 1

Гальваник элементларнипг \ 
купчилигида узокфойдаланилган- V 
да Э Ю К  камаяди ва гок берол- 
май колади. Бунга сабаб электрод-
ларнинг кутбланишидир. ^2- Расм-



Электродларнинг кутбланиши ва уни йуцотиш. Вольта элементи- 
ниш иш принпипида катта камчилик мавжуд. Мис электродда аж- 
радаёттан иодородлар маьлум иак.тдан сунг электродни ураб олади ва 
водороднинг япги ионлари келишита тускинлик килади. Натижада 
электродларнинг электролитик потенпиали, ва демак, уларнинг фар- 
ки \ам узгаради. Бу \одисага электролитларнинг кутбланиши дейи- 
лади. Электродларнинг кутбланиши эдементда гуёки к,арама-к,арши 
Э К Ж  вужудга келтиради ва ундаги токни камайтиради. Элемент- 
пинг кутбланишини йукотиш учун ажраладиган газ билан бирикув- 
чи. оксидловчи модда киригилади. Бундай оксидловчиларга кутб- 
дашни йукотувчилар, кутбларни йукотувчи эдемептларга эса кутб- 
данмайдиганлар дейилади ва улар анча узок пакт ишлайди. Кутблан- 
майдиган гальваник элементдарнинг жуда кун iyp:iapn мавжуд булса- 
да уларнинг иш принципи бир хил. Уларниш эпг куп таркалганла- 
ридан бири Лекланше элемента булиб, Э К Ж  1,5 В ни ташкпл килади.

Аккумуляторлар. Гальваник элементдар унда мавжуд булган 
кимёвий энергия туда сарфлангунча (масалан, Лекланше элементи- 
да рух эригунча) ишлаши мумкин. Суш ра эса фаолиятини тухтагади. 
Шунинг учун \ам баъзида уларнинг ф аолият учун зарур булган 
кимёвий энергияни электролит натижасида шкдаши мумкин булган 
гатьваник элементлардан фойдаланилади.

Бундай эдемептларга аккумулятрлар, уларда электролиз ёрда
мида энергияни гуплаш жараёнига эса аккумудятордарни зарядлаш 
(энергияни гуплаш) дейилади.

Аккумудятордарни зарядлашда гашки манбанинг токи у беради- 
ган юкка карама-карши йуналишда утказилади.

Техникада икки хил: кислотал и на и ш корли аккумуляторлардан 
фойдаланилади. Кислотади аккумуляторлар сульфат кислота эритма- 
сига туширидган k v p f o h i h h  пдастинкалардан ташкил топтан. Ман- 
(|)пй пластинка тоза кургошиндан сирти юмшоккилиб, мусбат плас
тинка эса кургошин икки оксиди билан копланган булади. Аккуму
лятор разрядланганда ,\ар иккала пластинка \ам аста-секин олтин- 
гугурт кислотади кургошин билан коплана бошлайди. Аккумуля
тор зарялланганда эса мусбат ва манфий пластин кал ар орасидаги 
фарк т икланади. Кислотади аккумуляторларнинг Э Ю К  2 В атро- 
(|)пда булади.

Ишкорди аккумуляторлар чунтакчалари бор никелли темир плас- 
тпнкадардан ташкил топтан. Мусбат пластинканинг чунтагига ни
кель оксиди, манфий пластинканинг чунтагига эса темир оксиди 
содинади. Электролит вазифасини кадий ишкори утайди. Ишкорди 
аккумуля горнипт Э Ю К  1,4 В ни ташкил килади. Ишкорди аккумул
яторлар кислогалидарникига нисбатан кулай ваенгил, зарарли бут 
ва газлар чикармайди. киска пайтдаги киска туташувда бузилмайли.

Аккумуляторнинг Ф И К  ва \ажми. Аккумуляторным Ф И К  деб 
зародланнш пайтида олган знергыясчнинг щанча h,ысмшш разрядланшш- 
да ^ашпарашнни курсатадиган катталикка айтилади.
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К  нелегал и аккумуляторнинг Ф И К  S()CV., шпкррлпешшкм 60'V 
атрофида булади. Хар бир аккумулятор уз сигими билан характерла 
нади. Аккумуляторнинг сигими зарядланган аккумуля тор разрядла- 
нишда берадиган заряд микдори билан улчанади. У кулонларда эмас, 
махсус бирлик ампер-соатларда улчанади.

Ампер-соат— 1 А токнинг 1 соат давомида олиб келадиган заряд 
микдоридир: I А соат = 3600 Кл.

Аккумулятор автомобилларнинг, самолётларнинг, суности кема- 
ларининг, поезд ёриткичларининг ажралмас кисмидир.

Гальваник элементлар эса радиопрёмникларда ва телевизорлар- 
да, телефон ва телеграф курилмаларида кенг ишлатилади.

Ш у билан бирга улар атмосферами углерод оксиди, азот окси- 
ди, углеводородлар ва бошка аралашмалар билан захдрлайди. Шу- 
нинг учун хам хрзир куёш энергиясидан фойдаланувчи электромо- 
билларни ишлаб чикаришга капа эьтибор каратилмокда.

1. Электролитик потенциал деб кандай потенциалга айтилади? 2. Г ал ь- 
наник элеметлар деб кандай курил мага айтилади? 3. Гальваник элемент- 
ларнинг тузилиши. 4. Гальваник элементни ким кашф этган? 5. Вольта 
элементининг тузилиши ва ЭЮ К. 6. Даниэл элементининг тузилиши на 
ЭЮ К. 7. Нима учун гальваник элементлар!шш ЭЮ К камаяди? X. Эдекгро- 
лларнинг кузблапиши деб нимага айзилали'.' 9. Электроддарнипг цутбла- 
ниши кандай ок,ибиnapiа одиб келади? 10. ' )лек i роддарншп к>|бддни- 
шини йукотиш учун нима килинади? I I. Лсклапшс элемент кутбланади- 
ми? Уни Hi' ЭЮ К  пи M a i  а теш'.’ 12. I ал I, пап и к > н/меп i лар капча нак.1 чизма i 
Килади? 13. Аккумулязорларлсб кап лай немей i зари айшлали? 14. Акку- 
муляторни заряллаш деб кандай жардёша a i l  i и чади? И. Лккумуляторни 
зарядлашда ташки манбапиш юки каплай у запали'.’ 1(>. Аккумуляторнинг 
Кандай турлари мавжуд? 17. Кие лопни лккумуля торлдрниш тузилиши; 
иш принципи ва ЭЮ К. IX. Ишкорли акумулязорларнинг тузилиши, иш 
принципи ва ЭЮ К. 19. Ишкорли лккумуля трларпиш афзаллик томонла- 
ри. 20. Аккумуляторларнинг Ф И К  кандай анпкданади? 21. Аккумулятор- 
ларнинг ФИК. нимага тенг? 22. Аккумуляторнинг сигими нимани курса- 
тади? 23. Бир ампер-соат неча кулоша кап? 24. Гальваник элементлар 
каерда ишлатилади? Мисодлар келзпринт.25. Гальваник элементларнинг 
зарарли томонлари.

(|||||| 89- §. Ярим утказгичларнинг тузилиши

М а з м у н и :  атомнинг тузилиши; ярим утказгичларнинг тузи
лиши.

Атомнинг тузилиши. Электр утказувчанлик кобилиятига караб, 
каггик жисмлар утказувчиларга, ярим утказувчиларга ва изолятор-

Синов саволлари
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Ядро

ларга булинади. Улар бир-биридан 
фарк квилтинга сабаб атом элект
рон цобнкдарининг турличалиги- 
дир.

Маълумки, исталган элемент
нинг атом и мусбат зарядланган 
ядро на ядро атрофида \аракатла- 
надиган электронлардан ташкил 
тонган. Ядро мусбат зарядланган 
протон на электроне трал  нейт- 
ронлардан иборат. Ядро заряди Z  
ундаги протонлар сони билан 
аникланади на шу элементнинг 
Мендслсен данрий системасидаги 
тартиб помери билан мос келади.

143- раем.

Агом ядроси атрофида ёпицорби галар буй.таб харакатланадиган элек- 
тронлар сони \ам Zra гонг на шупиш учун \ам агом электронейтрал. 
Атомдаги элскт ронлар маьлум п I , // 2, /; 3 орбиталар (кобик- 
лар) буйлаб жойлашади. \ар бир орби гала 2п' ia элект рон жойлаши- 
ши мумкин на уларнинг эиергиилари \ам бир хил. Х,ар бир кобикда- 
ги электронларниш энергиялари мос ранишда Е г Е „  деб бел - 
гиланади.

Орбиталар орасида ман к.илинган энергетик саг\ АЕ  мавжуд 
булиб, унинг кенглиги электрон орбиталарда эга булиши мумкин 
булган энергиялар фарки билан аникланади:

Ярим утказгичларнинг тузилиши. Мисол учун ярим утказгичнинг 
типик вакили булган германийни кдрайлик. Унинг тартиб номери 32 
ва туртта электрон кобиги мавжуд: 1-кобикда 2 та; 2-к.обикда 8та,
З-к^обикда 18 та,4- крбикда эса 4 та электрон жойлашган (143- 
расм).Учта ички крбикдаги электронлар тургун булиб, кимёвий ре- 
акцияларда иштирок этмайди. Охирги туртинчи крбикдаги элект
ронлар эса атом ядроси билан жуда кучеиз богланган.

Айнан шу электронлар элементнинг бошка атомларининг нечта- 
си билан кимёвий богланишга кира олиш кобилиятини курсатиб. 
мазкур элементнинг валентлигини аникдайди. Шунингучун хам охирги 
Кобикдаги электронларга ташки ёки валентли электронлар дейилади. 
Тапи^и кобигида туртта электрони мавжуд булган германийнинг ва- 
лентлиги туртга генг. Мазкур атомга бошка атомлар якинлашганида 
валент электронлар бошка атомнинг валент электронлари билан осон 
таъсирлашади ва кимёвий богланиш \осил килади.

Атом кобигига маълум энергия берилганда атомниг ионлашуви 
руй бериши мумкин. Айнан сунгги кобикдаги электронни озод килиш 
учун энг кам энергия такозо килинади.

А Е =  Е, — Е,.
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Германий, кремний на ярим у: ка и пчларпшп бошка бир к.мгм 
вакиллари кристалл моддалар хисобланади. Уларнпш атмларп м;и. 
лум к,онуниятларга мувофикжойлаппан булади.

Синов саволлари

1. Уткачгичлар, ярим уткачгичлар на ичоляторларнинг бир-биридап 
фарк килиншнига сабаб мима? 2. Атом камлай тучилгам? 3. Атом ядросп 
чи'.’ 4. Ялролаги иротонлар соми ниманн курсатади? 5. Атомдаги электрон- 
лар сони-чи? 6. Атомдаги электронлар орбиталар буйлаб камлай такси м- 
лангам? 7. \ар бир кобикдаги электронлариинг энергиялари канлай була
ди? 8. Ман килинган энергетик сат\ нимами курсатади? 9. Ярим уткачгичлар 
Камлай тучилгам? 10. Элементнинг валеитлиги кандай аннкламади?

90- §. Энергетик сатутр  ва энергетик зоналар

h-1

Кристалл &с

М а з м у н и :  энергетик сатхдар; энергетик зоналар; уткачгич
лар, ярим уткачгичлар, изоляторлар.

Энергетик сатх,лар. Квант механикаси конунлари га мувофик, атом
даги х,ар бир электрон маълум бир энергияга эга булиши, яъни 
рухеат этил гаи маълум энергетик сатхдагина туриши мумкин. Элек
трон бошка энергетик сатхдарда булиши мумкин эмас, чунки бу 
сат\улар учун ман килинган лейилади. 144- а расмла германий аго- 
ми электронларининг энергетик сатхдари курсатилгам. Ьорлило, бп- 
рор атом га иккинчиспни 1 нм лап 
кичикрок масофага якинлаиггирсак, t Атом Gc 
энергетик сатхдар ул ариб кем ниш 
мумкин. Кристалл \осил буди шила 
энергетик сатхдарнинг кескип у на 
риши руй бериб, ало,\ида атомлар 
нинг сатхдари анча сурилали.

Энергетик зоналар. Кристаллда 
куп микдорда энергетик сатхдар май 
жудлиги ва ораларидаги фар к ки 
чиклиги сабабли улар кушилишиб, 
анча кенг энергетик зоналарни 
\осил килишали. Бу рухеат этилган 
зоналарни бир-бирларидан ман 
Килинган зоналар ажратиб туради 
(144- 6 раем). Сатхдарнинг ёйилиши 
атом электронларининг барчасига 
хос булган хусусиятдир. Лекин ёйи- 
лиш киймати \амма сат\ учун \ар
хил. Масалан, ички электронлар учун а) 5j
жуда кам булса, кейингилари учун 144- раем.
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145- раем.

катталаша бора.ш. Чоналар тузилшпини асосаи валент электронлар- 
нингёйилган сат\лари аникдайди.

Энергетик зонаниш кеш лш и крист аллнинг улчамларига боглик 
булмай, кристалл ни hi ту зилишига, яъни уни \осил килувчи атом- 
ларнинг табиатша богликдир.

Юк,орида кайд этил!анидек, германийнинг энг ташки цооиги- 
даги электронлар энг ионлаштирувчи энергияга эга булади. Айнан 
шу электронлар то за германийнинг электр утказувчанлишни аник,- 
лайли. Ташки валент'электронларнинг энергетик сатхдари валент 
ёки тулдирилган зонами ташкил килади. Бу зонадаги бирор элек- 
тронни эркин килиш учун маълум энергия сарфлаш керак. Демак. 
эркин \олатдаги электронлар я нала юкорирок энергетик сат\ни 
э галл ар экан. Валент зонадан юкорирокда жойлашган ва унлан 
май кчлинган зона билан ажратилган буш ёки электронлар билан 
кисман тулдирилган юкори энергетик сатхдар утказиш зонаси де
йилади.

Утказгичлар, ярим утказгичлар, изоляторлар. Электронни валент 
зонадан утказиш зонасига утказиш учун ташкаридан маълум энер
гия бери ui керак. Электрон тургун хрлатдан (тулдирилган \олатдан) 
эркин \олатга (утказиш зонасига) ути шла енгиш керак булган ман 
килинган зоманинг кенглиги капикжисмларни металлар, ярим утказ
гичлар ва изоляторларга ажрагишнинг асосий мезонларидан бири- 
лир. Буш а 145-расмда келтирилган схемалардан оеоигина ишонч \оеил 
Килиш мумкин.

Зоналарнинг электронлар билан тулдирилганлиги ва ман килин- 
ган зонанинг кенглигига караб туртта \ол булиши мумкин.

145- и раем — энг юкори зона элект ронлар билан кисман тулди
рилган. яъни унда буш сат.\лар мавжуд. Бу ,\олда электрон жуда кам 
энергия олганда \ам шу зонанинг юкорирок энергетик сатх^га ути
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ши, яъни эркин булиб, ток утказишда иштирок этиши мумкин. Дс 
мак, каттикжисмда к,исман гулдирилган зона мавжуд булса, бу жисм 
электр токини утказади. Айнан шу хусусият металларга хосдир.

145- б раем — агар валент зона ва утказиш (эркин) зонаси билан 
кисман устма-уст тушеа \ам, каттик,жисм электр токини утказувчи 
булади. Бу Менделеев элементлар даврий системасидаги II гуру\ 
элементлари Be, Mg, Са, Zn ....ларга хос хусусиятдир.

Энергетик сатх л̂ари факдт валент зона ва утказиш зонасидан ибо
рат каттик, жисмлар, ман килинган зонасининг кенглигига к,араб 
диэлектриклар ва ярим утказгичларга ажратилади.

Агар кристаллнинг ман кдлинган зонасининг кенглиги бир неча 
электрон-вольт булса, иссикдик х,аракати электронни валент зона- 
дан утказиш зонасига сакрата олмайди ва бундай кристалларга диэ
лектриклар дейилади (145- в раем).

Агар ман килинган зона унча катта булмаса (АЕ ~  1 эВ), элект
ронни валент зонадан утказиш зонасига иссикдик ёки бирор бошка 
таъсир билан кучириш мумкин. Бундай кристалларга ярим утказгич- 
лар дейилади (145- г раем). Масалан, германий учун АЕ=  0,72 эВ 
кремний учун АЕ= 1,11 эВ ни ташкил килади.

Шундай килиб, утказгичлар учун ман килинган зонанинг кенг
лиги нолга тенг, ярим утказгичлар учун 2эВ дан ошмайди, диэлект
риклар учун эса 2 эВ дан катта булади.

Синов саволлари

1. Энергетик сат\ деб нимага айтилади? 2. Электрон исталган энерге- 
тик сат\да була оладими? 3. Кристалл \осил булишида энергетик сат\лар 
узгарадими? 4. Энергетик зоналар кандай \осил булади? 5. Ман килинган 
зона к,андай зона ва у каерда жойлашади? 6. Энергетик зонанинг кешлиги 
нимага боглик,? 7. Тапи^и налет электронлариинг энергетик спт\лари 
нимани ташкил килади? 8. Утказиш юнаси деб кандай юнага айгила- 
ди? 9. Металлар, ярим утказгичлар на изоляторлар нимаси билан фарк,- 
ланади? 10. Ман килинган зонанинг кенглигига караб моддалар нечта тур- 
габулинади? 11. Металларнинт энергетик сат\лари. 12. Элементлар даврий 
системаеи иккинчи группа элементлари кандай валент тузилишга эга? 13. Ярим 
утказгичлар ва диэлектрикларнинг зоналар тузилиши кандай булади? 
14. Ярим утказгичда ман килинган зонанинг кенглиги нимага тенг? 15. Ди- 
электрикларда-чи?

,1)1)1. 91- §. Ярим утказгичларнинг утказувчанлиги ва 
"ЦП унинг температурага, ёритилганликка богликлиги

М а з м у н и :  хусусий утказувчанлик; п- ва р- тип утказувчан- 
ликлар; аралашмали утказувчанлик; донор аралашма; акцептор ара- 
лашма; ярим утказгичлар утказувчанлигининг температурага ва ёри- 
гилганликка бокликдиги.
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Хусусий утказувчанлик. Юкррила кайд 
этилганидек, ярим утказувчиларнинг 
электр утказувчанлиги металларнинг электр 
утказувчаилигидан ёмон, диэлектрикларни- 
кидан эса яхширокдир. Табиатда ярим 
утказгич элементлар ва ярим утказгич кимё- 
вий бирикмалар мавжуддир. Шунинг учун 
\ам уларни хусусий ва аралашмали ярим 
утказгичларга ажратишади. Кимёвий тоза 
ярим утказгичларга хусусий ярим угказгич- 
лар, утказувчанлиги га эса хусусий утказув
чанлик дейилади.Уларга германий —Ge, 
селен —Se ва баыи кимёвий бирикмалар 
киради.

О К  да бош^а ташки сабаблар булмаганда хусусий ярим утказ
гичлар узларини диэлектриклардек тутишади.

л-тип утказувчанлик. Температура ортиши билан валент зонаси
нинг юкрри сат\идаги электронлар утказиш зонасининг куйи сатх,- 
ларига сакраб утади ( 146-раем). Кристалл га электр майдони куйил- 
ганда эса улар майдон га карши \аракатга келиб электр токи хреил 
Килди. Хусусий ярим утказгичларнинг электрон билан богликутка
зувчанлиги электрон утказувчанлик ёки (юнонча negate ve — ман
фий сузига асосан) п - тип утказувчанлик дейилади.

p-тип утказувчанлик. Электронлар сакраб утказиш зонасига утиб 
кетгандан сунг, валет зонада буш уринлари крлиб, уларга тешик- 
лар дейилади. Ташки электр майдони таъсирида электроннинг буш 
урни — тешикни кушни сатхдаги бошка электрон эгаллаши мумкин. 
Бунда тешик х,ам кучган электроннинг урнига утади. Бу жараён да- 
вом этса гуёки тешик электронлар х,аракати йуналишига тескари 
йуналишда кучиб юргандек булади. Яъни гуёки заряди электрон за- 
рядига тенг, ишораси мусбат булган заряднинг кучиши руй беради. 
Хусусий ярим утказгичларнинг квазизарралар — тешиклар \аракати 
билан боглик, утказувчанлиги тешикли утказувчанлик ёки (юнонча 
positive — мусбат сузига асосан) р-тип утказувчанлик дейилади.

Кимёвий тоза ярим утказгичларда утказиш зонасига утган элек
тронлар сони валент зонасида хреил булган тешиклар сонига тенг 
булади ва уларнинг \ар иккаласи \ам электр токи хреил килишда 
иштирок этади. Ш у билан бирга электронлариинг х,аракатчанлиги 
тешикларникига нисбатан катта булганлиги учун тешикли ток уму
мий токнинг ярмига тенг булолмайди. Шундай булса-да, ярим утказ
гичларнинг солиштирма утказувчанлиги электронли ва тешикли утка- 
зувчанликларнинг йигиндисидан иборат булади. Заряд гашувчилар, 
яъни электронлар ва тешиклар хусусий заряд ташувчилар булганли
ги учун \ам улар вужудга келтирадиган утказувчанликка хусусий 
утказувчанлик дейилади.
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Германий гн ом и
Германий атоми

147- раем.

Аралашмали утказувчанлик. Юкорида таъкидланганидек, ярим 
утказгичларнинг утказувчанлиги электронларнинг ва тешикларнинг 
концентрацияси ва уларнинг хдракатчанлигига боглик,. Шунингучун 
\ам турли усуллар билан ярим уожазгичлардаги заряд ташувчилар 
сонини купайтиришга хдракат килинади. Бундай усуллардан бири 
аралашмалар киритишдир. Ярим утказгичларнинг купчилигига ара- 
лашмалар киритилиб, уларнинг электр утказувчанлиги яхшиланади. 
Аралашмалар икки хил: донор ва акцептор булиши мумкин.

Донор аралашма. Агар турт валентли германийнинг кристалл пан- 
жарасига бешта валент электронли мишъяк, сурьма ва шунга ухшаш 
молдаларнинг атомлари аралашма сифатида киритилса, ярим утказ-
I ичдаги электронларнинг концентрацияси кескин ортади. Буш а са
баб аралашма агом электропларшшш турггаси repMaiiuii атоми би
лан кимёвий богланиш \ o c i i j i  килишда цат нашиб, бешинчисипинг 
буш к.олипшдир. Натижада упиш уз атоми билан боглаииши жуда 
куче из булиб, ум и осой I и на тарк лиши на «эркин» элект ронга ай- 
ланиши мумкин (147 раем). Шундай килиб, бу \олда аралашма атом- 
лар уз электронларпнп берали, яыш  элсктроплар допори булади ва 
шушим учун \ам лопор аралашма дейилади. Донор аралашмада электр 
указуичаилик эркин элсктронлар \аракатипиш патижаси булганли- 
ги сабабли унга элект рон ли ёки // т ип ут казувчанлик дейилади.

Акцептор аралашма. Агар к-рмапшишш кристалл панжарасига 
учта валент электронли индий, галлий ва шунга ухшаш моддалар- 
пинг атомлари аралашма сифатида кирит илса, ярим утказгич утка- 
зувчанлигининг харак гери узгаради. Буш а сабаб германийнинг ато
ми билан жуфт электрон богланиш \осил килиш учун индий атоми- 
да битта электрон етишмайди. Бошкача айтганда бу икки атом орасида 
гулдирилмаган валент богланиш, яыш  тешик вужудга келади ва 
шунинг учун \ам аралашмага акцептор аралашма дейилади (148- 
раем). Крисгаллдаги тешиклар сони аралашма атомлар сонига тенг 
булади. Акцептор аралашмада электр утказувчанлик тешиклар \apa~ 
катининг натижаси булганлиги сабабли унгатешикли ёки р-тип утка
зувчанлик дейилади.
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Ярим утказгичлар утказувчанлигининг температурага бовдиклиги.
Бизга маълумки, температура ортиши билан металларнинг электр 
утказувчанлиги ёмонлашади ва бунга сабаб молекулалар билан купрок, 
тук,нашиши натижасида электронлар х,аракатчанлигининг ёмонлаши- 
шидир.

Гарчи ярим утказгичларда х,ам температура ортиши билан худди 
металлардагидек сабабларга кура, электронлариинг ва тешикларнинг 
хдракатчанлиги ёмонлашса-да, у мух,им роль уйнолмайди. Чунки ярим 
утказгичлар к,изиши билан валент электронлариинг кинетик энер
гияси ортади ва улар ман килинган зонадан ута олиш крбилиятига 
эга булиб крлишади. Натижада эркин электронлариинг сони ортиб, 
ярим утказгичнинг электр утказувчанлиги яхшиланади.

Ш у  билан бирга паст температураларда металлар ва ярим утказ
гичлар орасидаги фар к, ортади, чунки ярим утказгичларнинг утка
зувчанлиги ёмонлашади. Демак, паст температураларда ярим утказ
гичлар диэлектрикларга ухшаб кетиб, улар орасидаги фар к камаяди.

Ярим утказгичлар утказувчанлигининг ёритилганликка богликлиги. 
Ярим утказгичлар ёритилганда электр утказувчанлиги яхшиланади. 
Бунга сабаб ёруклик таъсирида кушимча заряд ташувчиларнинг пай- 
до булишидир. Улар куйидаги жараёнлар натижасида вужудга кели
ши мумкин:

1) етарли даражада катта энергияга эга булган ёруглик валент 
зонадаги электронни утказиш зонасига угказиб куяди. Натижада эр
кин электронлар ва тешиклар сони ортади, яъни ярим утказгичнинг 
хусусий утказувчанлиги яхшиланади;

2) ёруглик донор аралашмага тушиб, ундаги электронни утка
зиш зонасига утказади ва эркин электронлар сони ортади;

3) ёруглик валент зонадаги электронни акцептор аралашмага 
чикдради ва валент зонада кушимча тешиклар пайдо булади.

Синов саволлари

1. Хусусий ярим утказгичлар деб кандай ярим утказгичларга айтилади? 
Мисоллар келтиринг. 2. Хусусий утказувчанлик деб кандай утказувчанлик- 
ка айтилади? 3. ОК да хусусий ярим утказгичлар узларини кандай тутади- 
лар? 4. я-тип утказувчанлик деб кандай утказувчанликка айтилади? 5. п-тип 
утказувчанлик кандай вужудга келади? 6. р-тип утказувчанлик деб кандай 
утказувчанликка айтилади? 7. р-тип утказувчанлик кандай вужудга келади? 
8. Хусусий утказувчанлик деб кандай утказувчанликка айтилади? 9. Ара- 
лашмалар ярим угказгичга нима максадда киритилади? 10. Аралашмалар 
неча хил булиши мумкин? 11. Донор аралашма деб кандай аралашмага 
айтилади? 12. Донор аралашма кандай утказувчанликни вужудга келтира
ди? 13. Акцептор аралашма деб кандай аралашмага айтилади? 14. Акцептор 
аралашма кандай утказувчанликни вужудга келтиради? 15. Температура 
ортиши билан ярим утказгичнинг утказувчанлиги кандай узгаради? 16. Тем
пература ортиши билан ярим утказгич утказувчанлигининг яхшиланиш
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механизмини тушунтириб беринг. 17. Температура пасайиши билап у жа 
зувчанликнингёмонлашувини тушунтиринг. 18. Ярим утказгичларниш утка 
зувчанлиги ёруглик таъсирида узгарадими? 19. Ёруглик хусусий ярим утказ
гичларга кдндай таъсир курсатади? 20. Ёруглик аралашмали ярим утказ
гичларга к,андай таъсир курсатади?

(||||| 92- §. Ярим утказгичли асбоблар

М а з м у н и :  диод ва триод; ярим утказгичли асбобларнинг 
а^амияти.

Диод. Иккита ярим утказгич контактининг бир томонлама утка
зиш хусусиятига эга эканлиги уларни узгарувчан токни туБрилаш 
учун ишлатилишига имкон беради. Битта р-п утиш мавжуд булган 
ярим утказгичли асбоб ярим утказгичли диод дейилади. Диоднинг 
иш принципини тушуниш учун р-п контактни урганайлик (149- а 
раем), р- ва п- тип утказувчанликли ярим утказгичлар бир-бирлари- 
га тегдирилса, электронлари куп булган п- сохддан р- сохдга элект- 
ронларнинг, тешиклар куп булган р-со^адан и-со\ага тешикларнинг 
утиши (диффузияси) руй беради. Натижада улар уртасида контакт 
потенциаллар фарки вужудга келади. Электронлар ва тешиклар ярим 
утказгичлар чегарасида диффузия яна давом этишига туск,инлик 
килувчи ёпувчи потенциални вужудга келтиради. Энди курилган сис- 
темага тайней майдон куямиз, яъни 149- браемда курсатилгандек 
ток манбаини улаймиз.Ташки майдоннинг кучланганлиги ёпувчи 
кдтлам майдонининг йуналиши билан мос кслсин. Натижада элскт- 
ронлар майдонга к,арши, тешиклар эса майдон буйлаб \аракат килиб 
чегара сиртдан узокдашишади. Епувчи котлам кенгайиб, унинг кенг
лиги куйилган потенциаллар фарки га боглик, булади. Епувчи кат- 
ламда электронлар ка тешиклар сони кам булгани учуй у узини 
диэлектрикдек тутади на натижада р-п у шш оркали гок утмайди.

Ташки майдоннинг ёпунчи катламии кепгайтирадиган йунали- 
шига ёпувчи ёки тескари йупалиш дейилади.

Энди токнинг йуналишипи 14Ч-« раемдагидек килиб узгартира- 
миз. Электронлариинг ва тешикларнинг хдракаг йуналиши узгаради. 
р-п утиш жойида улар рекомбинанияланади, яъни бир-бирларини 
нейтраллашади ва натижада ёмунчи котлам юпкалашиб унинг кар- 
шилиги камаяди. Демак, бу йуналишда, яъни р-ярим утказгичдан 
«-ярим утказгич томонга ток утади. Шунинг учун \ам бу йуналишга 
утказувчи ёки туфи йуналиш дейилади. Шундай кдлиб, р-п угиш 
бир томонлама утказувчанликка эга булиб, бундай ярим утказгичли 
диод тугрилагичлар сифатида ишлатилади ва унинг шартли белгиси
149- г раемда курсатилган. Ярим утказгичли диодлар лампали диод- 
ларга нисбатан кулай, ишончли ва хджми кичкина булганлиги учун 
уларни радиотехникадан тула сик,иб ч и кард и. Ярим утказгичли ди-
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одлар нафакдт тугрилагич ва балки детектор (кдйд этгич) сифатида 
х,ам ишлатилиши мумкин.

Транзистор. Триод. Ярим утказгичли триод — транзисторни ясаш 
учун аралашмали ярим утказгич материалининг учта гаркибий к,ис- 
ми (шунинг учун \ам триод дейилади) булиши керак: иккита «-ва 
битта p-тип ёки тескариси. 150- а раемда р-п-р тип транзистор курса- 
тилган. Транзистор занжирга уланганда иккита батареядан фойдала- 
нилади. Улардан бирининг мусбат кутби транзисторнинг эмиттери 
(э) дейилгувчи /7-к.исмига, манфий кутби эса база (б) дейилувчи 
уртадаги я-к,исмига уланади. Иккинчи батареянинг мусбати базага, 
манфий кутби эса коллектор (к) дейилувчи иккинчи р- к;исмга 
уланади. Шундай уланишда эмитгердаги тешиклар базага кетиб, улар
нинг кейинги, базадан коллекторга томон \аракати иккинчи бата
рея таъсирида амалга ошади. Биринчи батареянинг кучланиши орти- 
ши билан база оркдли коллекторга етувчи, эмитгердаги тешиклар 
сони \ам ортади. Демак, лампали триодда тур ва катод орасидаги 
кучланиш анод токини бошкдргани каби, транзисторда \ам база ва 
эмиттер орасидаги кучланиш коллектор токини боищаради. 150- б 
раемда ярим утказгичли триоднинг шартли белгиси курсатилган. Ярим 
утказгичли триодлар кучайтиргичлар ва генераторлар сифатида иш
латилади.

Ярим утказгичли асбобларнинг а\амияти. Ярим утказгичли асбоб- 
лар вужудга келиши радиотехникада инкдиобий бурилиш ясади. Улар
нинг соддалиги ва кичиклиги, микромодуллар сифатида узлуксиз

Коллектор
токи
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раишида Гюсиб чикаршп усули билан тайсрлаш имкопими яра п т  
\1 пкромодуллар loriiyi варакдардск булиб, уларла лиоллар, i pi к > ч 
iap, кдршиликлар на радиосхеманинг бошкд элементлари зарб к,пли 
пали. Микромодулларнинг турли комбинацияларини гузнб, олдин 
чаи болгиланган параметрли радиокурилмаларни ясаш мумкин. \o  nip
I и пайтда ярим утказгичли диодлар, гриодлар, резисторлар 
ишлатилмайдиган асбобларнинг узи мавжуд эмас. Ярим утказгичли 
к-рмистор (терморезистор) ёрдамида температурани улчовчи детек- 
тр , элементар зарраларни кдйд этувчи, фоторезистор — ёруглик энер- 
! иясини кдйд этувчи ва куплаб бошк,а асбобларни мисол кдлиб кел- 
шриш мумкин. Космик кемаларнинг барчаси куёш энергиясини 
пектр энергиясига айлантириб берувчи ярим утказгичли куёш бата- 
реялари билан жи\озланган булса, тиббиёт инсоннинг нозик орган- 
ларига кириб, унинг фаолиятидан маълумот берувчи датчиклар (кдйд 
этувчилар) билан жи\озлангандир. Гарчи, ушбу далилларнинг узи 
\ам ярим утказгичли асбобларнинг фойдаланиш со\аси кенглигини 
курсатиб турса-да, хдли уларнинг ишлатилиш истшфоллари жуда 
кенг. Бу сохддаги изланишлар гугамаган булиб, инсоният ярим утказ- 
гичлар физикасидан куплаб янгиликларни кутмокда.

1. Ярим утказгичли диод деб кандай асбобга айтилади? 2. Ярим утказ
гичли диоднинг иш принципи. 3. Ёпувчи йуналиш леб ташки майдоннинг 
к,андай йуналншига айтилади? 4. К,ачон ёпувчи качлам кенгаяди? 5. Кдчон 
ёпувчи качлам юикалашади? (>. Ярим уткачгичли лиол чокни \ар иккала 
йуналиш буйича \ам учкакишми? 7. Ярим ужа u in ш лиодларниш лампа- 
ли диодлардаи афчалликлари нпмала? N. Тупне тчи шюллар каерла мшла- 
тилади? 9. Триод канлай lyinnan.’ К). Ярим ужапич ш i рпол.ла коллектор 
токи нимани бошкарали? I I. Триоллар каерла ишлашлалм? I?. Ярим утказ
гичли асбобларниш афшллмкларп мимала? I V Ярим у жач| ичлар детектор 
сифатида каерларла иш чаш ча ли? 14 Ярим Ужа н пччармиш КУ с ш ба ча pe
ncil сифатида ва шббпёгча имианпшип 1\ Ярим ужаиичли асбоблар
нинг ишлатилиннпа мисол.чар кеииршп.

1- м а с а л а :  А^чк>миинй симда! и ток зичлиги 1 А/мм2. Алюми
ний жисм бирлигидаги эркин элек тронлариинг сони атомларнинг 
сонига тенг деб фараз килиб, электронлар батартиб хдракатининг 
уртача тезлиги <и> аникдансип.

j=  1 А/мм2 = 106 А/м2; таР™б \аракатининг уртача тезлиги ора-

Синов саволлари

М асала ечиш намуналари

Берилган: Ечиш. Ток зичлиги ва электронлар ба-

п = п

<v> =  ?

л
сида куйидаги муносабат мавжуд;

j  = е ■ п <и>.
Бундан <v> ни топиб оламиз:
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Бу ерда е = 1,6 • 10 19 Кл — электроннинг заряди, « = пе — пА — элект
ронларнинг концентрацияси:

NA NA -pп = п = п л
Мт

Унда <v> учун ифода куйидаги куринишини олади:
/ М<v>-  —------ .

NA p e

Бу ерда NA= 6,02 • 1023 мольн — Авогадро сони; Ут = — моляр
Хажм; М =  27 • 103кг/моль — алю минийнинг моляр массаси; 
р = 2,7 • 103 кг/м3 — зичлиги. Катталикларнинг к,ийматларидан фой- 
даланиб топамиз.

________106 ■ 27 ■ 10~3________м 1П_4 м
<v>~ 6,02 1023 2,7 103 1,6 10“19 с “  , М М '

Жавоб: <v> = 0,1 мм/с.

2 - м а с а л а :  Агар азотнинг ионлашув потенциали 14,5 В га тенг 
булса, азот атомини ионлаштириш учун электрон к,андай энг кичик 
тезликка эга булиши керак?

Берилган:_______________Ечиш. Электрон азот атомини ионлаш- 
м _  д 1 4 _____________тириши учун унинг кинетик энергияси- 
уу ’ ’_________нинг энг кичик к,иймати ЧИК.ИШ ишига

______________  тенг булиши керак:'2

= ? Е  = А1 K.min

еки
2

ê min »= е ■ А(р = eUj.
тл >

2
Ушбу ифодадан vmi ни топиб оламиз:

2 е й.

Бу ерда е — 1,6 ■ 10 19 кл — электроннинг заряди; т =  9,1 • 10 31 кг 
массаси. Катталикларнинг сон к,ийматлари ёрдамида топамиз:

2 1,6 • IQ'19 14,5 м „ ,п6м 
9,1 10 31 с ’ с

Жавоб: v . =2,3 ■ 106 м/с.mm ’ '



Мустакил ечиш учун масалалар

1. Кундаланг кесимининг юзи 1мм2 булган мис утказгичдан 10 А 
ток ок,мокда. Х,ар бир атомига иккитадан заряд ташувчи элек
трон тугри келади деб ^исоблаб, мисдаги электронлар батар- 
тиб ^аракатининг уртача тезлиги <v> аникдансин (<v> = 3,7 
мкм/с).

2. Узунлиги 2 м, кундаланг кесимининг юзи 0,4 мм2 булган мис 
утказгичдан ток утган хдр бир секундда 0,35 Ж  иссикдик микдо
ри ажралади. Бу утказгичнинг кундаланг кесим юзидан бир се
кундда нечта электрон утади (N =  1,27 • 1019)?

3. Агар буюмга 1,8 г никель кдтлами утирган булса, никеллаш кднча
вак̂ г давом этади? Ток кучи 2 А  (/= 50 мин).

4. Телевизор кинескопида аноддаги тезлаштирувчи кучланиш 16 кВ
га тенг. Аноддан экрангача булган масофа 30 см. Электронлар бу 
масофани к,анча вак,тда утади (t = 4 не)?
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X V  Б О Б . М А ГН И Т  М А Й Д О Н

Даниялик физик X.Эрстед (1777- 1851) электр заряди атро
фида электр майдон мавжуд булганидек, электр токи атрофида 
\ам узига хос куч майдони мавжудлигини аникдади. У электр токи 
майдонининг магнит стрелкасига таъсирини ургангани учун х,ам 
(1819 й) бу майдонни магнит майдон деб атади. Магнит майдони 
фак,ат электр токи атрофида (яъни элсктр зарядларининг \аракаги 
натижасида) вужудга келади ва харакатдаги электр зарядига ёки 
узгармас магнетикка таъсир курсатади. Магнит майдон материя- 
нинг махсус шакли булиб, у оркали харакатдаги зарядланган 
зарраларнинг ёки магнит моментига эга булган жисмларнинг уза- 
ро таъсири амалга оширилади.

(||jj|l 93- §. Магнит майдон. Токли контур

М а з м у н и : магнит майдон; магнит заряди мавжудми; токли 
контур; контурнинг магнит моменти.

Магнит майдон. Магнит майдоннинг вужудга келишини урганиш 
макрадида магнит стрелкасини токли утказгич ёнига келтирамиз. Утказ
гичдан ток утмаганда стрелка шимол ва жанубни курсатиб, маълум 
йуналишда жойлашиб туради (151- а раем). Агар утказгичдан ток 
утказилса, стрелка вазиятининг узгариши кузатилади (151- б раем). 
Бун га сабаб токли >гказгич атрофида вужудга келган куч майдон и ги- 
на булиши мумкин. Агар утказгичдан утаётган токнинг йуналишини 
узгартирсак магнит стрелкасининг жойлашуви \ам тескарисига узга
ради (151-е раем ). Бу эса токли утказгич атрофидаги майдон таъси- 
рининг тескарисига узгаришининг натижасидир.

Шунингдек, иккита параллел утказгич оркали ток утказиб кура
миз. Агар /, ва 1г токлар бир хил йуналишда ок,са утказгичлар узаро

а) б) в)

151- раем.
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тортишишганини, карама-карши йуналишда окканда эса итаришга- 
нини курамиз (152-расм ). Бизга маълумки, харакатсиз электр за- 
рядлари орасидаги узаро таъсир электр майдони воситасида амал
га оширилади. Унда токли утказгичлар орасидаги таъсир кандай амалга 
ошади, деган савол тугилади.

Француз физиги А.Ампернинг хулосасига кура, электр токлари 
бир-бирлари билан кулон характерига эга булмаган кучлар билан 
гаъсирлашади.

Токли утказгичлар, яъни харакатдаги электр зарядлари орасида
ги узаро таъсирга магнит таьсирлари дейилади. Токли утказгичлар
нинг бир-бирига узаро таъсир кучи эса магнит кучлари дейилади. 
Магнит таъсир кучларининг вужудга келишига сабаб токли утказгич 
атрофида вужудга келадиган магнит майдондир. Магнит майдон хам 
электр майдон каби электромагнит майдоннинг хусусий намоён були- 
шидир.

Харакатсиз зарядлар магнит майдон \o c iiji килмайди. Фа кат \apa- 
катдаги зарядлар (элсктр гоки) на магнсiикларгина магнит майлон 
Хосил килади. Шунингучун \ам магнит майлон фа кат улар билан- 
гина узаро таъсирлашиши мумкин.

Магнит заряди мавжудми? Унармас машстиклар майдонини 
урганиш уларнинг иккита: iniiMojinii ( N (инглизча-North) ва жану- 
бий S(HHnH34a-South) кутбларга эга эканлигини курсатди. Бир хил 
исмли кутблар бир-бирини итаришалм, гурли хил исмлилари эса 
гортишишади. Электр зарядникига ухшаш бундай хусусиятларнинг 
мавжудлиги табиатда магнит заряди мавжудмикан, деган муаммо- 
ни уртага куйди. Агар шундай булса, худди манфий ёки мусбат 
электр зарядларини ажратиб олиш, яъни жисмларни манфий ёки 
мусбат зарядлаш мумкин булган илек, магнетикларнинг хам шимо- 
лий ёки жанубий кутбларини ажрат иб олиш мумкин булиши керак 
эди.Лекин магнетиклар канчалик майдаланмасин, барибир икки 
хил кутбга эга булиб колаверди. Демак, магнетикнинг кутбларини 
ажратиш мумкин эмас, табиатда ало\ида магнит зарядлари хам були
ши мумкин эмас.
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153- раем. 154- раем.
Магнетикларнинг мавжудлигини тушунтириш учун эса Ампер 

Куйидаги гипотезани олга сурди. Унга кура, моддаларнинг молеку- 
лалари ва атомлари ичида элементар электр токлари айланади ва 
элементар магнит майдон ^осил килади. Агар бу элементар токлар 
бир-бирларига нисбатан бетартиб жойлашишган булса, уларнинг 
майдонлари бир-бирларини узаро компенсациялайди ва жисм >̂еч 
Кандай магнит хусусиятларига эга булмайди. Магнетикларда эса 
элементар токлар ва демак, уларнинг магнит майдони 5̂ ам ташки 
таъсир натижасида маълум йуналиш буйлаб жойлашиб крлган була
ди (153-расм) ва жисм магнит хоссаларини намоён килади. Демак, 
исталган жиемнинг магнит хоссалари унинг ичида элементар ток
лар мавжудлигининг натижасидир. Шундай килиб, \ар кандай маг
нит таъсири токларнинг узаро таъсиридир.

Токли контур. Биз физикада турли моделлардан фойдаланиш- 
нинг а^амияти хакида суз юритган эдик. Масалан, электр майдонни 
урганишда нуктавий заряд, яъни уз майдони билан урганилаётган 
майдонни узгартира олмайдиган заряд тушунчасидан фойдаланган- 
миз. Магнит майдонни урганишда эса токли ёпик, контур (токли 
контур) тушунчасидан фойдаланилади. Токли контурнинг улчамла- 
ри магнит майдон хреил килган токкача булган масофаларга нисба
тан жуда кичик ва унинг майдони урганилаётган майдонни узгар
тира олмайди деб х,исоблаймиз. Контурнинг фазодаги йуналиши эса 
унинг нормали билан аникданади (154-расм).

Нормалнинг мусбат йуналиши унг парма коидаси билан аникда- 
нади, яъни нормал п нинг йуналиши парманинг илгариланма \apa- 
кати билан мос келса, контурдаги токнинг йуналиши парма даста- 
сининг \аракат йуналиши билан мос келиши керак.

Тажрибанинг курсатишича, магнит майдон токли контурга (си- 
наш контурига) йуналтирувчи таъсир курсатар экан. Агар контурда
ги токнинг йуналиши узгартирилса, контурнинг жойлашиши 180° 
га узгаради. Бу магнит майдоннинг маълум йуналишга эга эканли- 
гининг натижасидир.
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Берилган нуктада магнит 
майдоннинг йуналиши сифати- 
та токли контурнинг мусбат 
нормали билан мос келувчи 
йуналиш кабул килинади (155- 
расм). Шунингдек, у шу нук- 155_ м
гада жойлашган магнит стрел-
касининг шимолий кутбига таъсир этадиган кучнинг йуналиши би
лан мос келади.

Контурнинг магнит моменти. Юкорида куриб утганимиздек, магнит 
майдонига киритилган токли контурга магнит майдони томонидан 
айлантирувчи куч моменти М таъсир килади. Тажрибаларнинг курса- 
тишича, магнит майдоннинг берилган ну^таси учун токли контурга 
гаъсир этувчи кучлар моменти Мшх контурнинг магнит моменти
Рт нинг магнит майдонни микаоран характерловчи катталик, маг
нит индукция вектори В  га векториал купайтмасига тенг

М мах = [Р„, ■ Ц  (93.1)
Токли контурнинг магнит хоссаларини характерловчи ва унинг 

ташки майдонда узини кандай тутишини белгиловчи катталикка 
контурнинг магнит моменти дейилади ва у контурдан окаётган ток 
/ нинг контур юзаси S  га купайтмасига тенг, яъни Рт = I  ■ S.

Контурнинг магнит моменти вектор катталик булиб, унинг йуна
лиши контур сиртининг мусбат нормали билан мос кслали (154- 
расм).

- J  S  п. (93 2)

Синов саволлари

1. Магнит майдон каерда пужуша кслали'.1 2. Mai пит майдони нима- 
ларга таъсир курсатади? 3. Магнит майдони иужудга келишини ким аник- 
лаган? 4. Магнит майдони матерними? 5. Токли утказгич ёнидаги магнит 
стрелкасига таъсир курсатадими? Ь. Агар уткачгичдаги токнинг йунали
ши узгартирилса-чи? 7. Икки га параллсл у i казгичлардан ток окканда 
улар кандай таъсирлашишади. Bv токларнинг йуналишига богликми? 8. 
Токли утказгичлар орасидаги узаро гаъсир кандай амалга ошади? 9. Маг
нит таъсирлари деб кандай таъсир га айтилади? Магнит кучлари деб-чи? 
10. Кандай майдонга магнит майдони дейилади? 11. Х,аракатсиз заряд ат
рофида магнит майдони хосил буладими? 12. Магнит майдони харакатсиз 
зарядга таъсир этадими? 13. Магнит майдони нима учун харакатсиз за- 
рядга таъсир килмайди? 14. Узгармас магнетикларнинг кандай кутблари 
мавжуд ва улар кандай таъсирлашишади? 15. Табиатда магнит зарядлари 
мавжудми? 16. Магнетиклар хакида Ампер гояси? 17. Бу гояга мувофик 
жисмларнинг магнит хоссалари ниманинг натижаси? 18. Токли контур 
деб кандай контурга айтилади? Унинг йуналиши кандай аникданади?
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19. Магнит майдонига киритилган токли контурга нима таъсир к,илади?
20. Магнит майдонига киритилган токли контурга таъсир этувчи кучлар 
моменти нимага тенг? 21. Контурнинг магнит моменти кандай аник,ла- 
нади? 22. Контурнинг магнит моменти нимани курсатади? 23. Контур 
магнит моментининг йуналиши кандай аникданади?

(Illlll §• Магнит майдоннинг индукция вектори. 
" IP  Магнит майдон кучланганлиги

М а з м у н и :  магнит индукция; магнит индукциясининг бирли- 
ги; магнит индукцияси чизикдари; магнит майдонининг кучлан
ганлиги; му^итнинг магнит сингдирувчанлиги; магнит майдон ин
дукцияси ва микротоклар.

Магнит индукция. Майдоннинг бирор нук,тасига турли хил маг
нит моментли токли контурларни жойлаштириб курайлик. Маълум 
булишича уларга таъсир этадиган айлантирувчи моментлар \ам тур- 
лича булади. Лекин уларнинг нисбати

В  = м . (94.1)

узгармас катталик булиб к,олаверади. Демак, бу катталик майдон
нинг шу нуктасини характерловчи катталик булиб, унга магнит ин
дукцияси дейилади.

Магнит индукция вектор катталик булиб, (94.1) унинг моду- 
лини аникдайди. Магнит майдонни тула тавсифлаш учун эса \ар 
бир нук,таси учун магнит индукциянинг катталиги ва йуналишини 
аникдаш керак. Магнит индукция векторининг йуналиши ташки 
магнит майдоннинг йуналиши билан мос келади.

Умумий ^олда (94.1) га асосан айлантирувчи моменти М  нинг 
токли контурнинг жойлашувига бомикдиги куйидагича:

М — В  Рт sina, (94.2)

бу ерда а  - Рт ва В  векторлар ораси
даги бурчак (156-расм). А/узининг мак

симал к;ииматига а = — 
2

да sin
2 ’J

эришади.
Контур мувозанат \олатида эса 

(М=0) а = 0 булганда, яъни р в а В 
векторлари бир тугрп чизик, буйлаб 
йуналганда булади.

Магнит индукция бирлиги. Магнит 
индукциянинг СИ  даги бирлиги — тес
ла (Тл) булиб, Н.Тесла шарафига шун
дай номланган.
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1 Тл шундай магнит майдоннинг индукциясики, уплати 1 А 
гок окдётган 1м2 юзали контурга 1Н • м айлантирувчи момент гаь 
сир к^илади.

Магнит индукция чизикдари. Электр майдон электр куч чизикда- 
ри воситасида график равишда тасвирланиши мумкин булганидек, 
магнит майдони \ам магнит индукция чизикдари (магнит куч чи- 
шкдари) ёрдамида график равишда тасвирланиши мумкин. Магнит 
индукция чизнк,лари деб исталган нуктасига утказилган уринма шу 
нуктанинг В вектори билан мос келадиган чизивда айтилади.

Магнит индукция чизикдарини темир кукунлари ёрдамида кури- 
надиган к,илиш мумкин. Мисол учун тугри ток утказилган шиша 
пластинка устига темир кукуни ташланиб, секин чертилса, кукун- 
лар куч чизикдари буйлаб жойлашиб кол ад и ( 157а-расм).

Тажрибадан куриниб турибдики, токли тугри утказгич атрофи- 
даги магнит индукция чизикдари текисликда ётувчи, гокка пер
пендикуляр концентрик айланалардан иборат булар экан. Айлана- 
ларнинг маркази утказгичнинг ук,и билан мос келади. Худди шу
нингдек, темир кукуни ёрдамида исталган шаклдаги токли утказгич 
магнит индукция чизикдарининг тасвирини \осил к,илиш мумкин 
(157- б,в расмлар).

\осил булган манзаралардан куйидагича хулоса чикдриш мум
кин.

Магнит индукция чизиндари доимо ёпик, чизик характерига л  а 
ва токли утказгични цамраб олади. Ш униш  учун \ам мамин майдо- 
нига уюрмали майдон дейилади. Магнит майлон индукция вектори 
чизикдарининг йуналиши утказгичдагп гокнпнг мумалшпша бог
лик, булиб, Vi 11 парма к,оиласига мунофик, аппкдапади: Агар унг 
парма учининг илгариланма \аракати токнинг \аракати билан мос 
келса, парма дастасининг айланма \арака г йуналиши магнит индук
ция чизи^ларининг йуналиши билан мос келади.

Агар магнит индукция век горлари барча нукгаларда бир хил булса 
( В  — const), магнит майдонга бир жинсли майдон дейилади. Бир 
жинсли майдонга узунлиги диамсфидан куп марта катта булган 
галтак, соленоиднинг ичмда! и майдон мисол булади (157- в раем).

1А-1\Г Д м



Магнит индукция чизикугарининг зичлиги магнит индукцияси 
В  нинг к,ийматини ифодалаши мумкин. Масалан, магнит индук
ция чизик,ларига перпендикуляр булган бирлик юза оркали утказ' 
ладиган чизикдарнинг сони магнит майдоннинг шу со^адаги ма> • 
нит индукциясига тенг ёки пропорционал булиши мумкин.

Му^итнинг магнит сингдирувчанлиги. Агар токли утказгич ёрда
мида турли моддаларда магнит майдонлари хреил цилиниб, токли 
контур ёрдамида урганилса, берилган ну^тадаги магнит индукция
си модданинг турига, яъни мух,итнинг хоссаларига боглик^чигига 
ишонч хреил к^лиш мумкин. В  ва В  0 лар мос равишда берилган 
бир жинсли изотроп мух,ит ва вакуумдаги магнит индукциялар булсин. 
Уларнинг нисбати билан аник^анадиган

^ = f 0 ’ (94.3)
— катталик му^итдаги магнит индукция вакуумдаги га нисбатан неча 
марта катта (ёки кичик) эканлигини курсатади ва унга мух^итнинг 
магнит сингдирувчанлиги дейилади. У  бирликсиз катталик булиб, 
модданинг турига ва х,ароратга боглик,. Вакуум учун ц = 1.

Магнит майдоннинг кучланганлиги. Вакуумдаги магнит майдонни 
В  0 индукция билан эмас, магнит майдон кучланганлиги Н  билан 
характерлашга келишилган. Бу иккита катталиклар бир-бирлари би
лан куйидагича богланган:

й  К  .. .

Я  = — , еки В0 =ц0Н ,  (94.4)

бу ерда До = • Ю~7 _  магнит доимийси.м
(94.3) ва (94.4) ларни умумлаштириб ёзиш мумкин

В  = т Н. (94.5)
Агар берилган нук,та учун майдон кучланганлиги ва му^итнинг 

магнит сингдирувчанлиги маълум булса, унда (94.5 ) ифода ёрда
мида шу нукдддаги майдон индукциясини аник^аш мумкин.

Д
Магнит майдон кучланганлигининг СИ  даги бирлиги - 1 — .м

[в,]
м j Гн м

м
I А ...1 — шундай маидоннинг кучланганлиги ни унинг вакуумда- м

ги магнит индукцияси 4п 10 7Тл га тенг.
Магнит майдон индукцияси ва микротоклар. Юкррида таъкидлаб 

утилганидек, Ампер гипогезасига мувофик, исталган жиемда элек-
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тронларнинг атомлар ва молекулалардаги \аракати натижасида ну 
жудга келадиган микротоклар мавжуддир. Бу микротоклар узлариниш 
магнит майдонларини \осил киладилар ва ташки майдон, яъни мак- 
рсуок таъсирида у з йуналишларини узгартиришлари мумкин. Натижа
да улар жиемда кушимча магнит майдон \осил кдладилар. Магнит 
индукция вектори В : макроток ва микротоклар \осил киладиган на- 
тижавий магнит майдонни характерловчи катталикдир. Табиийки, турли 
му\итлар учун микротокларнинг майдонлари турлича булганлиги са- 
бабли В  нинг киймати \ам турли мух,итлар учун турлича булади.

Макротокларнинг узлари хреил киладиган магнит майдон эса 
кучланганлик вектори Н  билан тавсифланади. В  ва Н  орасида 
(106.5) богланиш мавжудлигини курдик. Магнит сингдирувчанлик 
ц — макротокларнинг магнит майдони Н  , мух^итнинг микротокла- 
ри майдони \исобига неча марта узгаришини курсатади.

Синов саволлари

1. Магнит индукцияси деб нимага айтилади? 2. Магнит индукцияси 
векторининг йуналиши кандай булади? 3. Контурнинг магнит моменти 
ва магнит индукция векторининг йуналишлари мос келса, контур к,ан- 
дай \олатда булади? 4. Магнит индукциясининг СИ даги бирлиги ва у 
Кандай индукция? 5. Магнит индукция чизикдари деб кандай чизикдарга 
айтилади? 6. Магнит индукция чизикдарини кандай кузатиш мумкин? 7. 
Токли туири утказгич атрофидаги индукция чизикдари канлай булади? 8. 
Магнит индукция чизикдари кандай характерга эга? 9. Нима учун магнит 
майдонга уюрмали майдон дейилади? К). Магнит майдон индукция векто
ри чизикдарининг йуналиши кандай аникданади? I I . 1>ир жинсли магнит 
майдони деб кандай майдонга айтилади? 12. Индукция чизикдари ёрдами
да индукция векторининг киймагини аникдаш мумкинми? 13. Магнит 
майдони му\итга ботикми? 14. My\miiiiiii маши г сингдирувчанлиги деб 
Кандай катталикка айтилади? 15. Мамин сингдирувчанликнинг СИ даги 
бирлиги ва вакуумдаги киймати кандай? 1(>. Магнит майдон кучланганли
ги тушунчаси нима учун киритилган? 17. У кандай аникданади? 18. Маг
нит доимийсининг киймати? 19. Майлоннинг бирор нуктасининг индук- 
циясини кандай тогшш мумкин? 20. Mai тип майдон кучланганлигининг 
СИ даги бирлиги ва у кандай кучланганлик? 21. Магнит майдон индук
ция вектори В  нимага тенг? 22. Магнит майдон кучланганлиги Я  нимага 
тенг? 23. Магнит сингдирувчанлик р кандай физик маънога эга?

<|||||> 95- §. Био -  Савар -  Лаплас цонуии

М а з м у н и :  Био—Савар—Лаплас конуни; магнит индукция нек- 
ю ри  учун суперпозиция принципи; айланма токнинг магнит май
дони; тугри утказгичнинг магнит майдони; соленоид ёки тороид- 
нинг магнит майдони.
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Био-Савар-Лаплас к,онуни. Турли шаклдаги 
А/ узгармас токнинг магнит майдонлари француз 

олимлари Ж .Био  (1774-1862) ва Ф .Савар (1791- 
1841) томонларидан урганилган. Тажрибалар нати
жасида эса француз физиги ва математиги П.Лап
лас (1749-1827) томонидан умумлаштирган. Ушбу 
крнунда I ток окдётган утказгич А/ элеменгининг 
бирор А нукдада \осил к,иладиган магнит индук
ция вектори к,иймати аникданган (158-расм).

}  П ' АВ  = M L  / - ^  (95.,,
4л: г"

158- раем. _
буерда /• — утказгичнинг А/ элементидан А нук,- 
тагача булган радиус-вектор, г — унинг модули, а  — 

ток йуналиши ва г орасидаги бурчак. (95.1) формула Био — Са- 
вар —Лаплас конуни ифодакшди. АВ нинг йунапиши унг парма цоида- 
сига мувофик, аникданадп. Агар парманинг илгариланма \аракати 
токнинг йуналиши билан мос келса, парма дастасининг айланма 
хдракати магнит индукция векторининг йуналишини курсатади.

Магнит индукция вектори учун суперпозиция принципи. Электр 
майдон учун бажарилгани каби магнит майдон учун \ам суперпози
ция принципи уринлидир. Бир кднча токлар хреил к,илган натижа- 
вий магнит майдоннинг индукцияси, \ар бир ток хрен л к^илган 
магнит майдон индукцияларининг геометрик йигиндисига тенг, яъни

И
B  = J j B, = B ] + B2+...+ B,„ (95.2)

/-1
буерда п — токлар сони.

Био — Савар — Лаплас крнуни ва суперпозиция принципи баъ- 
зи майдонларни осон \исоблаш имконини беради.

Айланма токнинг магнит майдони. Био — Савар — Лаплас крну- 
нидан фойдаланиб, градиусли, 1 —ток окдётган айланма угказгич- 
нпмг-марказидаги (яъни 0 нукдадаги) магнит майдон индукнияси- 

ни гопайлик. Бунинг учун утказгични п та А/ 
Кисмчаларга булиб чикдмиз. А/ — г дан жуда 
кичик булиши керак. Био — Савар — Лаплас 
крнунига мувофик, А/ нинг 0 нукдада хреил 
калган магнит майдон индукцияси

дЯ Н о ^ м п а .д ,  (95 3)
4л г'

159-расмдаи куриниб турибдики, радиус-век
тор г ва ток йуналиши орасидаги бурчак

а = у- Демак, sin а = sin  ̂ = 1.
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О нук^адаги гула индукцияни топиш учун барча гок элсмсшлл 
ри (кисмлари) \oc:i.i цилган индукцияларнинг супсрпоишиисшш 
топамиз.

“  4л: г ' 4гс г' “
Агар барча А /ларни кушиб чик,сак, айлананинг узунлиги чик,и- 

шини эътиборга олсак:
п

^ А / ( = 2 кг.
/ - I

Магнит майдон индукцияси:

В = ^ ~ .  (95.4)
2г

Демак, айланма токнинг марказда \осил циладиган магнит май
дон индукцияси утказгичдан окдциган ток кучига тугри пропорцио
нал, айланма ток радиусига эса тескари пропорционал булади.

Индукция векторининг йуналиши эса парма кридасига муво- 
фик, аникданади. Агар парма дастасининг \аракати ток йуналиши 
билан мос келса, парма учининг илгариланма \аракати индукция 
векторининг йуналишини курсатади.

Тугри утказгичнинг магнит майдони. Чексиз узун, ингичка утказ
гичдан ток окданда ундан R масофада булган нукдадаги магнит 
майдон индукцияси

ц (95.5)
?.nl\

Соленоид ёки тороиднинг магнит майдони. Чексиз узун соленоид 
ёки тороиддан ток оцкднда униш ичндаги магнит майдон индукци
яси

В - ц,,jj//7. (95.6)
бу ерда п — соленоид ёки тороиднинг бирлик узунлигига тугри 
келунчи урамлар сони.

Синов саволлари

I. Био—Савар—Лаплас крпуни. 2. Био-Сапар-Лаплас конуни нимани 
аникдашга имкон беради? 3. Магнит индукция векторининг йуналиши 
к,андай аникданади? 4. Магнит индукция вектори учун суперпозиция 
принципи. 5. Айланма токнинг марказидаги магнит майдон индукцияси. 
6. Индукция векторининг йуналиши учун парма кридаси. 7. Тутрп утказ
гичнинг магнит майдон индукцияси. 8. Соленоид ски тороиднинг магнит 
майдон индукцияси.
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Ijl 96- §. Ампер конуни

А. Ампер
(1775-1836)

М а з м у н и :  Ампер конуни; магнит индук- 
циясининг бирлиги; чап кул кридаси.

Ампер ^онуни. Магнит майдоннинг мавжуд- 
лигини намоён этишнинг усулларидан бири 
унинг токли утказгичга таъсиридир. 1820 йил
А.Ампер магнит майдонидаги токли утказгичга 
таъсир кучини аникдовчи крнунни яратди. Ин
дукцияси В булган бир жинсли магнит майдони- 
да жойлаштирилган токли утказгичга, утказгич 
булагининг узунлиги Д/ га , ундан окаётган ток 
кучи /  га ва магнит майдоннинг индукцияси В  га 
пропорционал куч таъсир кдлади.

F  - В I  ■ Д/ sin ос,
бу ерда а 
бурчак.

(96.1)
утказгичдаги ток ва В  вектор йуналишлари орасидаги

булганда куч узининг энг катта кийматига эри-а  = ,sin а 
2

шади. Агар утказгич магнит индукция чизикдари буйлаб жойлашган 
булса, а  = 0, sina = 0 ва таъсир кучи \ам нолга тенг булади.

М агнит индукция бирлиги. Ампер конуни ёрдамида магнит ин
дукцияси В  нинг бирлигини хам аниклаш мумкин. Бунинг учун / 
ток окаётган А/ утказгич элемента магнит майдон йуналишига пер
пендикуляр йуналган булсин.

F=  В  / А/, (96.2)
бундан эса

F (96.3)В  = -  
/ д/

и =
и 1Н н = 1Тл.

[/][/] IА • 1м А • м
1 Тл — шундай бир жинсли магнит майдоннинг индукциясики, 

майдон йуналишига перпендикуляр жойлашган ва 1 А  ток окаётган 
утказгичнинг \ар бир метрига 1 Н куч таъсир этади.

Чап кул коидаси. Магнит майдонда жойлаштирилган токли утказ
гичга таъсир этувчи кучнинг йуналишини аниклаш учун чап кул 
коидаеидан фойдаланилади:

чап кулимизни магнит майдонда шундай жойлаштирайликки, маг
нит индукция чизицлари кафтимизга кирса, узатилган туртта бар- 
м о рим из утказгичдаги ток йуналиши билан мос келса, унда очилган 
бош бармок, магнит майдонда жойлаштирилган токли утказгичга таъсир 
этаётган кучнинг йуналишини курсатади (160-расм).
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Бу куч доимо утказгич ётган текислик ва В  векторга перпен
дикуляр булади. Утказгичнинг исталган Д/ элементига таъсир эта- 
диган кучнинг модули ва йуналишини билган \олда суперпозиция 
принципига асосан, утказгичга таъсир этадиган туда кучни топиш 
мумкин.

Синов саволлари

1. Ампер крнуни нима \ак.ила'’ 2. Ампер конуни. 3. Агар утказгич маг
нит индукция чизикдари буйлаб жойлашган булса, таъсир кучи нимага 
тенг булади'.’ 4. СИ ла магнит имдукниясининг бирлиги ка у канлай ин
дукция? 5. Чап кул коидаси пимами аниклаии а имком беради? 6) Чан кул 
Коидаси. 7. Токли угказпгна мп.спр кучи уткаинч снам текисликка на 
индукция кекторига нисбаып кандай йуналкт?

(||||| 97- §. Параллел токларнинг ?заро таъсири

М а з м у н и :  токли утказгичнинг таъсири; параллел токларнинг 
узаро таъсири; ток кучининг бирлиги; магнит доимийси.

Токли утказгичнинг таъсири. Ампер крнунини иккита токнинг 
узаро таъсир кучини аникутшда \ам куллаш мумкин. Бир жинсли, 
изотроп, магнит сингдирувчанлиги ц булган мух,итда бир-биридан d 
масофа иккита параллел тугри утказгичлар 1 ва 2 жойлашган. Улар- 
дан бир хил йуналишда /, ва /2 токлар окдётган булсин (161-раем). 
/, ток окаётган биринчи утказгич уз атрофида магнит майдони \осил 
килади ва бу магнит майдони /2 ток окаётган иккинчи утказгичга 
таъсир курсатади. Иккинчи утказгичдан ихтиёрий Д/ элементни аж- 
ратамиз. Унга Ампер кучи таъсир килади.

ДF i = В ] /, Д/, • sin а, (97.1)
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Бу ерда

В, = (97.2)2nd
биринчи утказгич \осил киладиган магнит майдон индукцияси В ]

_ п
вектор /2 токли утказгичга перпендикуляр булганидан 
sincx = 1.

Унда (97.2) ни \исобга олиб, (97.1) ни к,айта ёзамиз:

д F  = M L . / iA/ ( 9 7  з )
2nd

Биринчи утказгич гомонидан иккинчи утказгичга курсатилади- 
ган F2[ кучни топиш учун суперпозиция принципига асосан AF. лар- 
ни кушиб чикишимиз керак:

/ = 1 I- I
п

Буерда У", А/, = / эканлиги эъгиборга олинган. Шундай килиб,
/=I

биринчи гокли утказгичнинг иккинчи токли утказгичга таъсир кучи

A V 'V j ,
(97.4)

каби аникданар экан.
Параллел токларнинг узаро таъсири. Энди тескари \ол, биринчи 

утказгич иккинчиси \осил килган магнит майдонда турган \олни 
Карайлик. Худди юкоридагидек ^исоблардан кейин иккинчи утказ
гичнинг биринчи утказгичга таъсир кучини топамиз:

= M V l . ,  (97.5)
2nd

(97.4) ва (97.5) ларни солиштириб, таъсир кучларининг катта- 
ликлари тенг, йуналишлари эса карама-карши эканлигини курамиз. 
Демак, параллел утказгичлардан бир томонга ток окканда уларнинг 
\ар бирига иккинчиси ,\осил килган магнит майдони томонидан 
катгалиги куйидагига тенг булган куч таъсир этади:

Р  = / У 'У ;  ( (97.6)
12 2nd

Параллел токларнинг таъсир кучи утказгичлардан окаётган ток 
кучларининг купайтмасига тугри, ораларидаги масофага тескари про- 
порционалдир.
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Ток кучининг бирлиги. СИ д а т  асосий бирликлардан бмрм 
ампер (А), токли утказгичларниш магнит таъсири га асосан аник 
ланган ва француз физиги А.Ампер шарафига шундай номланган 

1 А — бушликда бир-биридан 1 м масофада жойлашган, кунда- 
ланг кесим юзаси жуда кичик булган, иккита параллел, тугри, 
чексиз узун утказгичлардан утганида бу утказгичлар орасида улар 
у зунлигининг х,ар бир метрига 2 • 10 7 Н узаро таъсир кучи вужудга 
келтирадиган узгармас ток кучидир.

Магнит доимийси. Магнит доимийси нинг цийматини топиш 
учун (97.6) — ифоданинг куринишини куйидагича узгартирамиз 
ва бунда утказгичлар бушликда (ц = 1) деб \исоблаймиз:

Агар / = /,= 1 A, d = 1 м,

2л|-Ц-|-2-10-

2л
( F ^. ( £
1 v J 1 /

(f- 
V / И '

10 7_Н
м ларни (97.7) га

7 д= 4л ■10 7_н_ = 4тс ■К Г 7 —
м А 2 М

(97,7)

I А '
бу ерда генри (Гн ) — индуктивликнинг бирлиги.

Синов саволлари

1. Токли у i ка и ичниш f> o n iK ,a  i o k i i i v i k i i  i n n  >деметш а кп.сир кучи.
2. Параллел токллрниш  учаро кп.сир кучи. V С И  да ю к  кучининг 
бирлиги нима'.’ 4 . 1Л к,аиаап iok iiiih i кучи'.’ 5. М ам и н  аоим ийсипиш  
Киймати.

|||]||. 98- §. Магнит оцими

М а з м у н и :  магнит оцими; магнит оцимининг ишораси; маг
нит окимининг бирлиги.

Магнит оцими. Индукция вектори В  булган, бир жинсли маг
нит майдонида турган юзали ясси сиртни курайлик.

AS  сирт оркали магнит майдон индукция векторининг оцими (маг
нит оцими) деб 5пнинг (магнит индукция векторининг сирт нормали- 
га проекциясининг) сирт юзаси купайтмасига тенг булган физик кат- 
таликка айтилади:

А Ф  = Вп AS = В AS cos а, (98.1)
бу ерда а  — сирт нормали h — нинг йуналиши ва индукция вектори 
В  орасидаги бурчак ( 162-расм).
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162- раем.

Вп = В  cosa скаляр катталик 
булганидан магнит окими хдм ска
ляр катталикдир. Умуман олганда, 
бирор сирт оркали магнит окими, 
шу сирт оркали утган магнит ин
дукция чизикдарининг сонини ха- 
рактерлайди.

Магнит окимининг ишораси. cosa 
Кандай кийматни кабул килишига 
Караб магнит окими мусбат (Ф  > 0) 
ёки манфий (Ф  < 0) булиши мум

кин. cosa нинг киймати эса нормалнинг мусбат йуналиши кандай 
танланишига боглик булади. Нормалнинг мусбат йуналиши эса кара- 
лаётган контурдан окаётган токнинг йуналишига боглик булиб, унг 
парма коидасига мувофик аникланади.

Ёпик сирт оркали магнит окими нолга тенг, чунки унга кира- 
диган ва ундан чикадиган куч чизикдарининг сони тенг.

Магнит (щимининг бирлиги. Магнит окимининг СИ  даги бир
лиги — вебер (Вб) немис физиги В.Вебер (1804-1891) шарафига 
шундай номланган.

1 Вб — 1 Тл индукцияли, бир жинсли магнит майдон куч чи- 
зикдарига перпендикуляр жойлаштирилган 1м2 юзали сиртдан ута- 
диган окимдир.

Синов саволлари

1. Магнит окими деб кандай катгаликка айтилади? 2. Магнит окими 
Кандай катталик, скалярми ёки векторми? 4. Магнит окимининг индук
ция чизикдарига алокаси борми? 4. Магнит окимининг ишораси кандай 
аницланади? 5. Ёпик сирт оркали магнит окими нимага тенг? 6. Магнит 
окимининг СИ даги бирлиги ва у кандай оким?

к 99- §. Токли утказгични магнит майдонда кучириш- 
' да бажарилган иш

М а з м у н и : токли утказгични магнит майдонга кучиришда ба
жарилган иш; ишнинг магнит окими узгаришига бопшклиги.

Магнит майдонидаги токли утказгичга ампер конуни билан аник- 
ланувчи куч таъсир килади. Бу кучнинг ишини х^исоблаш учун 163- 
раемдагидек занжир тузамиз ва Ампер кучи таъсирида кузгалиши 
мумкин булиши учун бир томонини ма^камламай, илгакча оркали 
улаймиз.

Агар ушбу системани индукцияси раем текислигига перпенди
куляр йуналган бир жинсли магнит майдонда жойлаштирсак, утказ
гич хдракатлана бошлайди. Утказгичга таъсир этадиган кучнинг кат-
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163- раем.

талиги Ампер конунига, йунали
ши эса чап кул коидасига муво-

фиканикданади. «  = у  булган-
лиги учун sina = 1 ва Ампер кучи

F  = В  I  I  (99.1)
куринишга эга булади.

Утказгич F  куч таъсирида 1 
\олатдан 2 хдлатга Дх га кучейн.
Бунда куйидагича механик иш ба- 
жарилади,яъни:

AA = F A x = B I (  Ах . (99.2)
Бу ифодадаги / • Дх = S  утказгич \аракатланганда камраб оладиган 
юза. Унда (98.1) га асосан

АА = I  В  AS  = / ДФ. ( " - 3)
Токли утказгични магнит майдонда кучиришда Ампер кучлари

нинг бажарган иши, ток кучининг утказгич х,аракатланганда кам
раб оладиган сирт оркали магнит окимига купайтмасига тенг.

Аф утказгич хдракатланганда кесиб угадиган магнит индукция 
чизикдари сонини характерлагани сабабли, чизикди утказгич бир 
неча бор кучганда ишни ^исоблаш учун утказгич кесиб утган маг
нит куч чизикдарининг йигиндисини олиш керак.

Синов саволлари

1. Утказгичниш кучишини кузатиш учун кандай занжирдан фойдала- 
ниш мумкин? 2. Индукция вектори ва гок кучининг йуналиши узаро пер
пендикуляр булса. Ампер кучи нимага тенг булади? 3. Утказгични 
кучиришда бажарилган механик иш нимага тенг? 4. Токли утказгични 
магнит майдонида кучиришда Ампер кучининг иши. 5. Бу куч утказгич 
кесиб утадиган магнит окимига богликми?

Магнит майдоннинг доракатланаёттан 
зарядга таъсири. Лоренц кучи

М а з м у н и :  Лоренц кучи; Лоренц кучининг таъсири ва йуна
лиши.

Лоренц кучи. Тажрибаларнинг курсатишича магнит майдон на 
факат токли утказгичга ва балки магнит майдонда ^аракатланаётган 
ало^ида зарядга хдм таъсир килади. Чунки хдракатланадиган заряд 
х,ам уз атрофида магнит майдон косил килади. Магнит майдонда и 
тезлик билан каракатланаётган Q электр зарядига таъсир этадиган 
кучга Лоренц кучи дейилади ва у куйидагига тенг:
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и ция вектори В  орасидаги бурчак.

Бу ерда В — заряд \аракатланаётган май- 
доининг индукцияси, а — заряднинг \аракат 
тезлиги вектори и ва магнит майдон индук-

Лоренц кучининг йуналиши. Лоренц кучи
нинг йуналиши \аракатланаётган мусбат за
ряд учун чап кул кридасига мувофик,аник^иа- 
нади. Агар магнит индукция векторлари чап 
кулимизнинг кафтига кираётган, мусбат за-

FS =Q и В sina. (100.1)

164- раем.
ряднинг харакат йуналиши эса очилган бармокдар томонга йунал- 
ган булса, унда бош бармоцнинг йуналиши Лоренц кучининг йуна- 
лишини курсатади (164-расм). Заряднинг ишораси узгариши билан 
кучнинг йуналиши \ам тескарисига узгаради. Юкрридаги таъриф- 
дан ва 164-расмдан куриниб турибдики, Лоренц кучи гезлик v ва 
индукция В  векторларига перпендикуляр йуналган.

Лоренц кучининг таъсири. (100.1) — ифодадан куриниб туриб
дики:

1) агар заряд хдракатсич булса, яъни и = 0, унда F m = 0. Демак, 
магнит майдон \аракатсиз зарядга таъсир курсатмайди, яъни х,ара- 
катсиз заряд атрофида магнит майдон \осил булмайди;

2) агар а = 0, яъни заряд магнит индукция вектори буйлаб х,ара- 
катланса, (тезлик вектори и индукция вектори В  га параллел 
булса), унда зарядга магнит майдони гомонидан \еч кандай куч 
таъсир этмайди;

3) Лоренц кучи заряднинг харакат тезлигига перпендикуляр 
булганлиги учун, унинг тезлигининг модулини, яъни кинетик энер- 
гиясини узгартиролмайди. Демак, Лоренц кучи иш бажара олмайди;

4) Лоренц кучи заряднинг харакат тезлигига перпендикуляр 
булганлиги учун, унинг тезлигининг йуналишини узгартиради. Агар 
заряд бир жинсли майдонда х,аракатланаётган булса, унда Лоренц 
кучи марказга интилма куч вазифасини бажариб, заряднинг хара- 
кат траекториясини эгрилайди.

1. Магнит майдон \аракатсиз зарядга таъсир курсатадими? Х,аракат- 
даги зарядга-чи? 2. Лоренц кучи нима \ак,ида? 3. Лоренц кучи. 4. Лоренц 
кучининг йуналиши кандай аникданади? 5. Заряднинг ишораси узгарса 
Лоренц кучининг йуналиши узгарадими? 6. Нима учун Лоренц кучи \apa- 
катсиз зарядга таъсир курсатмайди? 7. Агар заряд магнит индукция век
тори буйлаб \аракатланса Лоренц кучи таъсир киладими? 8. Лоренц 
кучи таъсирида заряднинг кинетик энергияси узгарадими? 9. Лоренц кучи 
иш бажарадими? 10. Лоренц кучи таъсирида заряднинг ^аракатида кан
дай узгариш руй беради?

Синов саволлари
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|||j||l 101- §. Тезлатгичлар

М а з м у н и :  зарядланган зарранинг магнит майдонидаги \apa- 
кати; зарядланган зарранинг электр ва магнит майдонидаги ^арнка
ти; тезлатгичлар; циклотрон.

Зарядланган зарранинг магнит майдонидаги т^аракати. Магнит 
майдонининг \аракатланаётган зарядга таъсири космик нурлар чар- 
кибидаги зарраларнинг зарядлари ишорасини аникдашда жуда кул 
келади. Соддалик учун магнит майдонини бир жинсли деб \исоб- 
лаймиз.

Кучли магнит майдонига (магнит индукция векторининг йуна
лиши биздан раем томон йуналган) кирган зарядланган зарранинг 
\аракат траекгорияси кескин узгаради ( 165-расм). Зарядининг ишо- 
расига к,араб зарралар унгга ва чапга к,араб огади, огиш радиуси R 
ни марказга интилма куч ва Лоренц кучларининг тенглиги шарти- 
дан аниклаш мумкин.

—  = Q v В .  (101.1)
R

Бу ерда т  — зарра массаси, v — тезлигининг модули, Q — заря
ди, В - майдон индукцияси.

(101.1) дан куйидагини гопамиз:

R = f V  (|<)|-2>
Индукция вектори В га писбачап бурчак у чи л  килиб, v 

тезлик билан учиб кирган чарра куч чи пн и афо(|)ида спиралсимон 
траектория буйлаб \аракач килади (1 Mi-расм). С’пиралнинг калами 
И зарра тезлигининг ташенциал чашкил эчувчиси иг га, сиирал 
радиуси R эса чечликнннг нормал чашкил эчувчиси ип га боглик 
булади.

Зарядланган зарранинг электр ва магнит майдонидаги х,аракати.
Зарядланган зарра бир пайтнинг узида х,ам электр, \ам магнит мам- 
донида \аракатланаётган булсин. Унда зарядга таъсир этадиган куч 
\ар иккала майдон таъсир кучларининг геометрик йигиндисига 
тенг булади, яъни

(101.3)F  = F3 + Рл = <2 Е  + ф  • В],

бу ерда Е  — электр майдон кучланганлиги.
Бу кучдаги электр ва магнит ташкил этувчилари орасида му\им 

тафовут мавжуд.
Электр майдони зарра тезлигининг модулини ва демак, унинг 

кинетик энергиясини х,ам узгартиради. Магнит майдони эса факат- 
гина зарранинг ^аракат йуналишинигина узгартиради.



1 6 5 -  р а е м . Q<0

Зарядланган заррани бир пайтнинг узида 
х,ам электр, х,ам магнит майдонидан утка- 
зиб, (101.2) ифода ёрдамида солиштирма за

ряди ^  — муносабатни аник^лаш мумкин.

Электрон учун JL  = 1,7588 ■ 1011 бу т  /кг
м уносабат протон учун эса —  =

т е
= 9,5488- К)7 Кл.^_ |-а теНг.

Зарраларни солиштирма зарядларига цараб ажратишда ишлати- 
ладиган асбобларга масс-спектрографлар дейилади.

Тезлатгичлар. Атом ядросининг таркибини урганиш учун унинг 
ичига «кдраш» яъни «ниго^ташлаш» керак. Бундай «кдраш» катта энер- 
гияли зарралар ёрдамида амалга оширилади. Ядрога урилган зарра ун- 
дан сочилиши, парчаланиши, ютилиши ёки бирор кисмини уриб чи- 
кдриши мумкин. Айнан шу натижалар асосида ядрога «ниго^ташлана- 
ди» ва унинг таркиби, тузилиши, хоссалари х,акдца хулоса чицарилади. 
Бундай ишларни амалга оширадиган зарраларга катта энергияни эса 
тезлатгичлар ёрдамида берилади. Зарядланган зарраларнинг тезлатгич- 
лари деб электр ва магнит майдонлари таъсирида юцори энергияли 
зарядланган зарралар (электронлар, протонлар, мезонлар ва доказо) 
дастаси ̂ осил кдпинадиган ва бошцариладиган курилмага айтилади.

Тезлатгичлар турли-туман булиб, улардан бири Циклотроннинг 
иш принципи билан танишайлик.

Циклотрон. Циклотронда (цикликтезлатгич) зарядланган зарра 
электромагнит кутблари орасида, куп марта электр майдонидан утиб 
х^ракагланади. Хар бир ^ишда унинг энергияси 102 — 101 эВ га ор
тади. Зарраларнинг хдракати магнит майдони ёрдамида бошкдрилади. 
Циклотроннинг иш схемаси 167- раемда курсатилган. Кучли элект- 
ромагнитнинг кутблари орасида иккита электрод (1 ва 2) — ковак 
яримцилиндр куринишидаги дуантлар урнатилган вакуумли камера 
жойлаштирилган. Дуантларга узгарувчан электр майдон куйилган. 
Электромагнит \осил киладиган бир жинсли магнит майдони ду
антлар текисликларига перпендикуляр.

1 6 7 -  р а е м .
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Зарядланган зарра дуантлар орасидаги орал икни hi уртасига к и 
ритилса, у электр майдони ёрдамида тезлатилиб ва магнит майдони 
ёрдамида огдирилиб, 1 дуантга киради. Сунгра эса, радиуси зарра 
тезлигига пропорционал булган ярим айлана буйлаб \аракат килади. 
У 1- дуантдан чикканида кучланишнинг кутблари узгаради, зарра 2 
дуантга угиб, янада тезлашади ва катгарок.ярим айлана буйлаб ^ара- 
кат килади. Заррани гезлатиш жараёни шу тарифа давом этади.

Зарра циклотронда узлуксиз тезлашиши учун зарранинг магнит 
майдонида айланиш даври ва электр майдони тебранишининг мос- 
лигига эришиш му\им ацамиятга эга. Шундагина зарра \ар бир тир- 
Кишдан утишида кушимча энергия олиб, буралма спирал шаклида- 
ги траектория буйлаб царакат килади. Энергияси ва айланиш радиуси 
мумкин булган энг катта кийматга эришилган энг сунгги \алкада 
зарралар оцими огаирувчи электр майдони воситасида циклотрон- 
дан чикдриб олинади. Циклотронда протонларни 20 М эВ энергияга- 
ча тезлатиш мумкин.

Синов саволлари

1. Магнит майдоннинг зарядга таъсирини урганишнинг кандай а\ами- 
яти бор? 2. Магнит майдонига киритилган зарядланган зарра кандай \аракат 
килади? 3. Зарядланган зарра куч чизиги атрофида кандай \аракат кила- 
ди? 4. Спиралнинг кадами нималарга боглик булади? 5. Зарядланган зарра 
бир пайтнинг узида \ам электр, \ам магнит майлонида \аракатланса, 
унга кандай кучлар таъсир пади? 6. Олектр на магнит майдонлари таъ- 
сирларининг иатнжалари кандай булади? 7. Солиштирма (арил деб нима
га айтилади? X. Солиштирма шрялни канлай аниклаш мумкин? 9. Масса- 
спектрографлар нима максадда ишлатилали? К). Капа жергияли зарра
лар нима учун керак? 11. Ядронинг таркиби кандай анпкланади? 12. Тез
латгичлар деб кандай курилмаларта айтилади? 13. Тезлатгичлар нима учун 
керак? 14. Циклотрон кандай гезлатгич? 15. Циклотронда зарядланган 
зарра кандай килиб тезлатилади? 16. Циклотроннинг тузилиши. 17. Цик
лотронда зарраларнинг тезлашиш жараёни 18. Циклотронда зарралар 
кандай траектория буйлаб \аракатланишади? 19. Циклотронда кандай 
зарралар тезлатилади? 20. Циклотронда протонлар канча энергиягача тез- 
латилиши мумкин?

102- §. Ернинг магнитосфераси ва унинг куёш 
шамоли билан узаро таъсири

М а з м у н и :  магнитосфера; куёш шамоли; цуёш шамолининг 
Ерга таъсири.

Магнитосфера. Магнитосфера деб — Ернинг хусусий магнит май
дони билан ашнушнувчи ер атрофидаги маълум фазога айтилиб, унинг 
хоссалари, улчамлари ва шакли куёшдан келувчи зарядланган зарра
лар оцими, яъни куёш шамоли билан узаро таъсири асосида аник,-
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ланади. Магнитосфера — сфера куринишига л  а булмай, куёшга к,ара- 
ма-карши томони катти к чузилган булади. Куёш томондаги ер маг
нит майдони куёш шамоли таркибидаги плазма окими томонидан 
кисилса, унга карама-карши томондаги магнит майдон куч чизик- 
лари думга ухшаб чузилиб кетади (168-расм). Думнинг диаметри 
Ернинг радиусидан кирк марта катта булиши мумкин.

Куёш шамоли. Куёш шамоли — куёш тожининг сайёралараро 
бушликдаги плазмадан иборат доимий радиал окимидир. Унинг тар- 
киби, асосан, протонлардан иборат булиб, оз микдорда гелий ядро
си, кислород, кремний, олтингугурт, темир ионлари мавжуд. Улар 
Ер орбитасига жуда катта тезликлар билан етиб келишади. Масадан, 
протонларнинг тезлиги 300-750 км/с ни ташкил килади. Ер атро
фида куёш шамоли зарраларининг Ер геомагнит майдони билан 
тукнашувлари ер магнитосфераси олдидан стационар зарба гул кин и 
фронтини вужудга келтиради. Натижада куёш шамоли магнитосфера 
сирт план гуёки окиб утади.

Куёш шамолииинг ерга таъсири. У му ман ол ганда магнитосфера 
Куёш шамолини Ерга карийб утказмайди. Куёш шамолининг асо- 
сий кисми Ердан ун радиус атрофидаги масофада жойлашган маг- 
нитонаузани айланиб утади. Уни ёриб кирган юзлаб кэВ энергияли 
зарраларни jca магнит тузокдари, яъни магнитосферанинг магнит 
майдони тутиб келади. Бу зарралар Ернинг радиацион белбогини 
ташкил килади. Ш у билан бирга Ер магнит майдонининг кутбла- 
рида ёрик (шаф<|)оф жой) мавжуд булиб, унга куёш шамолининг 
зарралари кириши мумкин. Бу зарралар кутб ёгдусини вужудга 
келтиради.

Куёшдаги чакнашлар натижасида куёш шамоли интенсивлиги- 
нинг узгариши магнитосферадаги буронларни вужудга келтиради.
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Натижада кутб ёгдусининг кучайиши, радиацион бслбоиш iappa 
лар окимининг ортиши ва Ер магнит майдонининг узгариши рун 
беради.

Космик аппаратлар ёрдамида урганиш бир канча бошка сайёра- 
лар: Меркурий, Юпитер, Сатурн, Венераларда \ам магнитосфера 
мавжудлигини курсатди.

1. Магнитосфера деб нимага айтилади? 2. Магнитосфсранинг улчам- 
лари на хоссалари кандай аникутнади? 3. Магнитосфера кандай куринишга 
зга? 4. Нима учун магнитосфсранинг куёш га карама-карши томони чузил
ган булади? 5. Куёш шамоли нима? 6. Куёш шамолининг таркиби. 7. Куёш 
шамоли таркибидаги протонлариинг тезликлари нимага тенг? 8. Куёш 
шамолини магнитосфера сиртидан окиб утишга нима мажбур килади? 9. 
Куёш шамоли Ерга утадими? 10. Куёш шамоли кандай катламни айла- 
ниб утади? 11. Магнитопаузадан утган зарраларни ниматутиб колади? 12. 
Куёш шамолининг бирор кисми ерга етиб келадими? 13. Кугб ёгауси кан
дай вужудга келади? 14. Куёшдаги чакнашлар Ерда кандай узгаришларни 
вужудга келтириши мумкин? 15. Бошка сайёраларда \ам магнитосфера 
катлами маижудми?

1 103- §. Диа-, Пара- ва ферромагнетизмларнинг
* TQ^UQTU

М азм у  н и : диамагнетиклар; парамагнсч иклар; фсрромагнетик- 
лар; доменлар назарияси; Кюри нукшси; гисчсрсзпс.

Диамагнетиклар. Диамагпет икларшпн купчилик агомлари xycv- 
сий магнит момсн гларига на булмай, уларшпп Mai ни i момснтлари 
ташки майдон таьсирида нужулш ке.пшрмладн. 1>у жараён кугблан- 
маган диэлектрикларла )лекгр момент в\жу на кслиш жараёнига 
ухшайди. Вужудга келадиган маним майдон индукцион ташки май
дон В() га проиорпионал жанлигини \исобга олиб, ёзиш мумкин 
(диэлектрикка ухшатиб)

бу ерда, диамагнетиклар учун р < 1, чунки ташки майдон таъсирида 
вужудга келган микротокнинг магнит моменти ташки майдонни 
кучеизлантириш томонга йуналган булади.

Диамагнетикнинг хусусиятлари \ароратга боглик эмас, чунки 
атомларнинг иссикдик \аракаглари атом ичида вужудга келган ток
ларнинг йуналишларини буза олмайди. Диамагнетик эффект барча 
моддаларга хос хусусиятдир. Диамагнетикларнинг типик вакиллари 
сифатида сув, мармар, олтин, мис, симоб ва инерт газларни келти- 
риш мумкин.

Синов саволлари

( 116. 1)

287



Парамагнетиклар. Парамагнетикларнинг молекулалари нолдан 
фаркди хусусий магнит моментларига эта. Магнит майдони булма- 
ганда бу моментлар бетартиб жойлашган булиб, жисмнинг магнит- 
ланиш вектори нолга тенг булади.

Парамагнет ташки майдонга киритилганда алох,ида атомлар ва 
молекулаларнинг магнит моментлари майдон буйлаб жойлашиб кдла- 
ди. Натижада парамагнетикларнинг хусусий майдони ташки магнит 
майдонини кучайтиради, яъни ташки магнит майдоннинг кучайи- 
ши руй беради (ц > 1).

Парамагнетикларнинг магнитланиш \ароратига боглик, булади 
ва \арорат ортиши билан магнит сингдирувчанлиги ёмонлашади. Бунга 
сабаб, иссикушк бетартиб \аракати натижасида атом ва молекулалар 
магнит моментларининг ташки майдон таъсирида эгаллаган узаро 
жойлашувларининг бузилишидир.

Парамагнетикларнинг магнит сингдирувчанлиги, диамагнетик- 
ларники каби ташки магнит майдон индукциясига боглик, эмас.

Парамагнетикларга кислород, алюминий, платина ва ишкрр 
хреил киладиган металлар киради.

Ферромагнетиклар. Ферромагнетизм — парамагнетизмнинг чега- 
ра \оли х,исобланади. Ферромагнетиклар — кучли магнетиклар х,исоб- 
ланиб, уз-узидан магнитланиб крлиши мумкин. Хаттоки ташки маг
нит майдон булмаганда х,ам улар магнитланиш крбилиятига эга була- 
дилар. Уларнинг яна бир ало\ида хусусиятлари магнитланишларининг 
(3) ташки майдонга богликлигининг мураккаб характерга эга экан- 
лигидир ( 169-расм).

Агар диамагнетик ва парамагнетиклар учун магнитланишнинг 
ташки майдон кучланганлигига богликдиги чизикди булса, ферро
магнетиклар учун анча мураккабдир. Дастлаб магнитланиш тез орта
ди, сунгра эса секинлашиб маълум кийматга эга булгандан сунг 
узгармай колади. Магнитланишнинг бу киймати га туйиниш к,ийма- 
ти дейилади. Бундай богланишни куйидагича тушунтириш мумкин. 
Ташки майдон кучайиши билан молекулалар магнит моментлари

нинг майдон буйлаб жойлашиб крлиши 
ортади. Магнит моментлари майдон 
буйлаб жойлашмаган молекулалар сони 
камайган сари магнитланишнинг уси- 
ши \ам камая боради ва ни^оят барча 
магнит моментлари майдон буйлаб жой
лашиб булганидан сунг магнитланиш
нинг туйинган кийматига эришилади.

Доменлар назарияси. Тажрибаларнинг 
курсатишича баъзи ферромагнетиклар 
ташки майдон булиш-булмаслигидан 

' катъи назар, уз-узидан магнитланиб 
Колиш хусусиятига эга буладилар. Бу 

раем. ходисани тушунтириш учун француз
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170- раем.
физиги П.Вейс (1865-1940) домен- Н
лар назариясини олга сурди. Ушбу на- 171- раем,
зарияга мувофик, ферромагнит -- жуда
куп микдордаги кичик микроскопик сохдлар — доменларга ажрати- 
.Iпб. улар уз-узидан магнигланадилар ( 170-расм). Ташкой маг нит май
дон булмаганда доменларнинг магнит моментлари ,\ам бетартиб жой
лашган булиб, бир-бирларини йукотадилар. Ташки майдонга кири- 
тилганда эса майдон алох,ида атом ва молекулаларни эмас, балки 
доменларни майдон буйлаб йуналтиради. Айнан шу сабабли майдон 
кучланганлиги ортиши билан магнитланиш жуда тез ортади (169- 
расм). Доменлар уз-узидан майдон буйлаб жойлашиб крлиши мум
кин.

Днамагне гиклардан на парамагнетиклардан фаркти равишда фер- 
ромагнетикларнинг магнит сингдирувчанлиги тайней майдон куч- 
лангаплтп ига богликдир ( 171-расм).

Феррома! lie I и к iapi 111111 \iai иш к при |увчанлш и анча капа булади. 
Масалап. iсмир \ч\н и 5000, суперма ллой кош ш м аеп учун 

= 800000 на \ока (о. Ферр< im.ii не i и im Miam.ini биринчи булиб Iе- 
мирда yprai 1ИЛ1 ап. Ферром a i п е т  im a i а м. кап пи и ке ini) чик,ишн \ам 
шундан.

Кюри пук,гаси. Ферр< >м;п i ie i пк lap л i la оир ажоипо \\еусия 11 a )i a- 
дирлар. ,\ap 6 ii|i ферром.п i ie i и к \ ч \ п  Кюри нуKjaen деб аталуичи 
маълум xapopai ман.кул ov.inO iiiv чарорамап Оошлаб у узининг 
магнитхусусиятларини иумна ш. Кюрп nvKjaeiuan юцорирок,\apo- 
ратдаги феррома! не i и к. мр парам;и i ie i и к. iapi а ай. шнади. I емир учун 
Кюри нук,таси 1043 К, Коооли \ л\ п I К, никель учун 631 К.

Гистерезис. Биз юк,орпла феррома11ie i икларнпнг магнит сингди- 
рувчаллиш р ташк,и май ю н куч кнмаплш и И га богликдигини 
курлчк. 'Он л и магнт иплукпплеп Н на // орасидаги богланишни 
кур:1 ' Iмк. Магнигланитла ферром.п I:еI пк ичидаги магнит майдони 
Оден // нинг маълум циймампача оршб борали ( 172-расм). Ферро- 
магнетикдаги индукция киймашппш узгариши OL чизик, билан 
харакгерланади. Агар Н  KaMaiica, индукциянинг камайиши LM  чи
зик, билан ифолаланади. //- О бу.плпла хам индукция нолдан фягк- 
ли булади. Колли к магнитлапишнп йукотиш учун эса олдингисига 
тескари йуналишда майдон купит керак булади. Майдон куч п н -

Н) Ф и чика , I кием



ганлигининг В — О даги киймати тутувчи ёки 
коэрцитив куч Н кр дейилади. Майдон узга
риши билан индукция \ам 172-расмда курса- 
тилгандек узгаради. Х,осил булган чизивда ги
стерезис дейилади. Коэрцитив кучларнинг 
кийматига к,араб ферромагнетиклар юмшок, 
ва каттикферромагнетикларга булинади.

Юмшок, ферромагнетиклар учун гистере
зис сиртмоги ингичка ва коэрцитив кучлар
нинг киймати кичик булади. Уларга темир, 
пермаллай ва бошкдлар мисол булади. Ю м
шок ферромагнетиклардан трансформатор, 
генератор, электродвигателларнинг узакла- 
ри ясалади.

Катти к, ферромагнетиклар учун гистере
зис сиртмоги кенг ва коэрцитив кучларнинг 
Кийматлари \ам катта булади.

Шуни таъкидлаш лозимки, гистерезис сиртмогининг юзаси фер- 
ромагнетикни магнитлаш учун бажариш керак булган ишни харак- 
терлайди.

К.аггик, ферромагнетиклар!а мулат ва унинг котишмалари 1̂ и- 
риб, одатда улардан доимий магнетиклар тайёрлашади.

Куйида баъзи моддаларнинг магнит сингдирувчанлигини кел- 
тирамиз.

I О-жадвал

в wi.
S ' /м,f  /  //  /
/ /
1 1

Нкп1 1 I
] 0 / *N

172- раем.

Парамагнетиклар И Диамагнетиклар й
Азот (газ)
Ха во (газ) 
Кислород (газ) 
Кислород (суюк) 
Эбонит 

Алюминий 
По 1ьфрам 
П. к.тина

1.00013 
1,000038 
1,000017
1,0034

1.000014 
1,000023
1.000253
1.000253

Водород (газ) 
Сув 
Шиша 
Рух
Кумуш
Олтин
Мис
Висмут

0,999937
0,999991
0,999987
0,999991
0,999981
0,999963
0,999912
0,999824

Синов саволлари

1. Диамагнетиклар деб кандай моддаларга айтилади? 2. Диамагнетик- 
ларнинг аюмлари хусусий магнит моментларига эгами? 3. Атомларнинг 
хусуспй магнит моментлари кандай вужудга келади? 4. Вужудга келадиган 
маппп майдон индукцияси нимага тенг? 5. Диамагнетикда ташки майдон 
таьсирида вужудга келадиган микротокларнинг магнит моменти ташки 
майдонни кандай узгартиради? 6. Диамагнетикнинг хусусиятлари темпе- 
ратурага богликми? 7. Диамагнетикларга мисоллар келтиринг. 8. Парамаг-
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чг I hi. .'Kipimin ' молску i а. lapti \ус\сий Mai inn м о м е н т ы  н а м и ’ 1) I .ш ип  
м.in.4011 11npiiMi’i HCTiiK чарга камлай кил up Kvpca'ia'iii? 10 I lapaMai n< i ,n 
мриинг чусулпй майцони чинки майдошш кандай ynap i нрачи'' I I I  Iара 
Mat пеанкларчинг м аыитльм иш и \apopariit бо м икм м ? Ьуш а  сабаб mivia"
IПарамагнетикларнинг магии г сш гдирувчанли. и чашки майдон пи 
i\кпиясига богли^ли? i3. Парамагн.'тикларга мисоллар кс.тшршн .
14. Ферромагнетиюшрнчкг ;ыо>.и/,'а \о;саларини айтииг. 15. Фсррома! не 
I иклар магнитланиши ча'пк.а майд онга борли^ми? 16. Магнитланиннпли 
i \ йпнши киймати деб цачдгй i,i.i матга айтилади? 17. Домонлар начарня- 
. I пимаии тушун афиш м; кса, л да киричнлган? 18. Дочснлар деб нима! а 
a.i клади? 19. Ташк^и майдон доченларга кандай таъсир курсалали? 20. Фср- 
рпмагне 1 икларга мисоллар келлиринг. 21. Кюри нукгаси деб кандай харо- 
ра.па айтилади? 22. Кюри пукчасша мисоллар келгиринг. 23. Гистерезис 
■in пн и леб кандай чичикка айтилади? 24. Коэриитив кучлар деб кандай 
I у.дарга айтилади? 25. Гисчерсшс си p i mos и барча ферромагнетиклар учун 
пир чилми? 26. Гистсречис сиртмокииинг юзаси нимани курсатади?

104- §. Ахборотлаони магнит усулида ёзиш.
Э^Мнинг магнит хотираси. Магнит 
дисклари ва уларнинг кулланиши

М а ч м у и и :  ахборотларни магнит усулида ёзиш: ЭХ,М нинг 
магнит хотираси; магиич дисклари ва уларнинг кулланилиши.

Ахборотларни магнит усулида ёзиш. Маълумотларни сакчспп ва 
\ ш иш  му\им а\амиятга эгадир. Айни^са товуш ми ва таснирии с шб
о.тнш, сушра эса цайта эшитиш ва куриш бугуш и чурмуш чарли- 
мичпинг ажралмас бир к;исми булиб кожан. Булармиш \аммаси 
кандай килиб амалга оширилади. i чнболиш магмп иста  1лри еки 
лискларидаги магнит чаек,чалариниш чашки майлон lat.eiip i: ia мак 
дум чарчибда жойчашиб коптина асосдашан. ’Опт ими, курит ёки 
у Киш  учун эса \ чар я па кай i а чан мачех л- i.o e n ia ia  ia i.cn p  курсачади
11.1 Vina Mai ни i 1аек,ча лари ниш чаш n m v in u  л ч>с !>> 4 ian  еш паллар 
Кайга ш к  laiia iu 1>у Адрасипи я ч п т р н к  taeaimvp \ п ш ш  м аклачила 
машитфонпит иш припиши бнчан i атппапчнк ( I /л раем). Езишла 
товуш тулкннлари микрофопла >ил ip icf.paiii.iuaapiira айлантири- 
шади ва керакли ларажакша кучаншри члб ёзип качлаги (Е К )  
дейилувчи элсктромагни11а yiam .ua hi ’ Vik’k iромагнитдан (ЕКд ан ) 
утган ток унинг атрофила твм п  iv чкнпларига хос булган магнит 
майдонини \осил килади. |»у мании майдони эса ЕКёнидан утаёт- 
ган магнит лентасидаги мамин чаекчаларини маълум йуналишда 
жойлаштириб куяди. Бу жараеи 174-расмла курсатилган. Магнито
фон двигатели ёрдамида хдракагланаспан магнит лентаси электро
магнит снилан утмокда.

Товушни клича эшиттиришда тескари жараён юз беради: маг- 
нитланган лента эшиттирувчи каллак (Э К ) ёнидан утиб, унда элсктр 
сигналларини \осил килади. Улар эса кучайтирилиб, товуш гулкгн- 
ларига айланчирилади ва эши i гирилади.



173- раем.

174- раем.

Магнит лентаси полихлорвинил ски боннца моллаларлан иш- 
ланган юмшок асосдан иборат. У ига магнитланадиган иш катлами 
суркалади. Бу кдтлам ферромагнит моддалардан жуда майда нинача- 
лар (магнит гаёцчалари) тарзида ишланган зарралардан ва уларни 
богловчи молдадан иборат булади.

Маълумотдарни ёзишнинг барча усуллари юкррида баён килин
ган иринципга асосан ишлайди. Факатгина куйилган мацеадга ва 
фан ютукдарининг кайси даражадаш югук'арилан фойдаланишига 
караб уларнинг сифати, имкониягдари \ам турлича булади.

ЭХМнинг магнит хотираси. Дастлабки авлол электрон \исоблаш 
машиналари (Э \ М )  нинг хотираси \ам худди магнитофонникига 
ухшаш магнит ленпыаридаи иборат булган. Лекин бу усулда керак- 
ли маълумотни топишга куп вакг сарфланиши, лентали кассеталар- 
нинг катта \ажмга ва кичик хотирага эгалиги, улардаги маълумог- 
ларпи дахлеиз сакдаш анча кийинлиги туфайли маълумсп сакдаш- 
нинг яш и усулларини излаш зарурати тугилди. \озир Э\М нинг 
хотираси си(])атида магнит дискларидан фойдаланилади. Одатда ком- 
пыотерларнипг ишчи хотираси икки киемдан иборат булади. Би- 
рипчи кием бевоепта ишдаш учун фойдаланилеа, иккинчи кием 
хогира вазифасини утайди. Дастлабки компыотерларнинг ишчи хо
тираси I Мбайт булган. ( Байт - ахборот улчами: 1 кбайт 1024 байтга,
1 Мбайт 1024 кбайтга генг). \озирги пайгда мураккаб ишлар учун 
64 М Б, 128 М Б ва ундан \ам каттарок хотираларга эга компьютер- 
j I ардан (|)о йд;и i а н и л ад и.
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Магнит дисклари ва уларнинг кулланилиши. Магнит дисклари- 
.111 компьютерларнинг ишчи хотираси сифатида фойдаланишдап 

мшкари, маълумотларни бир компьютердан иккинчисига утказиш 
на маълумотларни сакдаш учун \ам фойдаланилади. У гуёки компью- 
к рпинг кушимча хотираси сифатида хдм хизмат килади. Асосан 5,25 
im 3,5 дюймли дисклардан фойдаланилади. 5.25 (133) дюймли дис
ке i ал ар махсус укиш курилмасида укилади ва шунинг учун кенг 
кфкалмаган. Хозирги пайтда 3,5 дюймли (89 мм) дискеталар кенг 
ыркдлган булиб, уларнинг хджми 0.72, 1.44, 2 ва 2.88 Мбайт була-
III. 360 Кбайтли диск 2 интервалда босилган 200 бетли маълумотни 
| акдаши мумкин.

Программаларнинг кундан-кунга мураккаблашиши ва \ажми 
оиппии билан уларни сакдаш учун махсус дискларни яратиш зару- 
рати тугилди. Шунинг учун \ам лазерли СД-ROM дисклари яратил- 
ш. Хозирги пайтда энг куп кулланиладиган дисклар 2,5 дюймли ва 
\ажми 1 Гбайт булган дисклардир.

Синов саволлари

1. Товуш ва тасвирни ёзиб олишнинг нима ахдмияти бор? 2. Товуш ва
1 асвир нимада сзиб олинади?. 3. Магнит ленталари ски дисклари кандай 
|узилган? 4. Ташки майдон магнит таёкчаларига кандай таъсир курсата- 
ш? 5. Укиш жараени кандай кечадм? 6. Магнитофоннинг иш принципинп 
тиунтирииг. 7. Элскгромагнсшкшшг вазифаси нимадан иборат? 8. Lhy»- 
чи каллакда кандай жараёч руй беради? '). г)шигтрувчп каллакда-чи? 10. 
Дастлабки Э \М  ниш хотиралари канлай Gyjnaii? II. Магнит лснтасидан 
хотира сифатида фойдаланишпипг кандай покулайдиклари мавжуд'.' 12. 
,\озирги ЭХ.М нинг хотиралари пимадарлан иборш'.’ IV  .\oiiipni шппда 
кандай хотирали компьюгсрларлан фойлаплнилали? 14. Mai iiiii дисклари 
нима учун керак? 15. 'Замонавий дискларниш чоi краем канча'.’

Масала ечиш мамуиалари

1- м а с а л а .  Иккита чекемз учуй, т п и ,  параллел утказгич- 
лардан карама-карши йуилдтнларда 50 A i>a !00 А токлар о кади. 
Агар утказгичлар орасидаги масофа 20 см булса. биринчисидан 25 
см, иккинчисидан 40 см масофала жойлашган нуктадаги магнит 
майдон индукцияси аникданенп.

Ечиш: /I нукгадаги магнит майдон ин
дукцияси В , суперпозиция принципига 
мувофпк 11 ва /, токлар хосил килаётган
Я, ва В векторларнинг йигиндисига тенг. 
(175 -раем).

Берилган:
/, = 50 А;
/,= 100 А;
(I = 20 см = 0,2 м; 
/*! = 25 см = 0,25 м;



/■, т~ 40 см -= 0,4 м.

В - ?

В = Я, + Я,

i !Л; 5 НИНГ МОДУ 1И учун

в j  В ;+  В[ ? В ]В: ■ cosa

г о Л Д - ,Ц|1̂Ь v ерла я, = —---L , ва -
2 л  12 2п  2

(/. — сурчакни эса косинуслар теоремаси

6 2 - г,2 + г22 - 2/*| r2 cos а 
лап омамич

cosa
2/-,л

(г,2 + г,2 -

Тошлганлар асосила В ми цуйидаги курикшнла ечиш мумкин:

^ )
„  Рм«м /г Л' Л л# = —— J —г + —  - ~ — -/•," Л /•," /V2л /Г + гг

Катталикларнинг к,ийматлари ёрдамида (ц ~ 1) ни топамич.

В , ± w ± ! ! t i r J S - V J М ~ Г -  * » < ”  , t o r - ■ (0 ,4 )’ - (о ,2 ) " := 
2-3.14 0,25 J i. 0,4 J (2д5) (0.4) L

= 21,2 ■ 1(Г6Тл = 2!,2мкТл
Жавоб: B ~  21,2 мкТл

2 - м а с а л а . Индукцияси 0,2 Тл булган t агнит м;.йл' ндаги 
элекгроннинг айланма орбита буйлаб айланиш частотаси аник,-
. lolid'H.

Берилган: Ечи и: электроннинг айланма орбита 
В - 0 2  Г; г буйлиб айланиш частотаси куиилагича 
___________  аникданади.
п = ? п _ со _ v

2 к 2nR

Электроннинг учгармас частота билан \аракат течлмгини гопиш 
учун унга гаъсир этувчи куларнинг тенгдишлан ф<. йдаланамиз. 
Магнит майдонила ,\аракат ланаспан электрон га

b , - q,. ■ v ■ В  sin а
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Лоренц кучи ва айланма ^аракат килаётганлиги учун

кучлар таъсир килади. Шартга биноан F  = FM к, яъни

п • meV2qc ■ v В ■ sin а  = ——  .
А

Агар мазкур \олда а = у  , sina = 1 лигини эътиборга олсак ва 
>лектроннинг тезлигини топсак:

Яе • В ■ Rи =
т с

Тезликнингбу ифодасидан фойдаланиб, электроннинг айланиш 
частотаси учун топамиз:

Яе Вп = —£---
271 • те

Катталикларнинг кдшматларини куйиб (qc = 1,6 ■ 10"19 Кл; 
т  =9,1 • 10~31 кг), куйидагини топамиз:

1,6 10 19 0,2 г  ш , гп = — :-------- Гц = 5,6 • 10 Гц
2 3,14 9,1 10 31

Жавоб: п = 5,6 ■ 10ч Гц.

J z  Мустакил ечиш учун масалалар

1. Майдоннинг вакуумдаги магнит индукцияси К) мТл булса, маг
нит майдон кучланганлиги аникдапсин. ( II  7,96 к! 1/м).

2. 10 А ток ок,аётган ингичка \алк,а марка шлаги магнит индукпия- 
си топилсин. Хдткднинг радиуси 5 см. (H I 26 мкТл).

3. Электрон, 0,02 Тл индукиияли Mai нш майдонида К) см радиус- 
ли айлана буйлаб ^аракатланмокда. Электроннинг кинетик энер
гияси аникдансин. (Е к= (',,35 м >М).

4. Узунлиги 8 см булган у ’каиичдан 50 А ток окдюкда. У  магнит 
индукцияси 20 мТл булган бир жинсди магнит майдонда ту- 
рибди. Утказгич, май г,он куч чишкдарига перпендикуляр ра- 
вишда 10 см силжиганда бажаридган ишни топинг. (А = 8 мЖ)
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X V I Б О Б . Э Л ЕК Т РО М А ГН И Т  
И Н Д У К Ц И Я

Олдинги бобда, электр токи уз атрофида маг
нит майдон хреил килишини ургандик. Агар 
шундай экаи, унинг тсскариси, яъни магнит 
майдони электр токини вужудга келтира олмай- 
дими, деган савол тугилади. Олимлар узок, вакд 
бу савол га жавоб излашган ва ни.хрят, 1831 йил- 
да инглиз физиги М.Фарадей магнит майдон ёр
дамида электр гоки вужудга келпшини тажри- 
балар ёрдамида курсатди. Бу хрлисага электро
магнит индукция хрдисаси, вужудга келган токка 
эсаиндукииоп гок дейилади.

Эл с к I po\iai и и 1 индукция хрдисасининг 
кашф кидиниши улкан а\амияч касб этиб, маг

нит майдон ёрдамида электр нжи \осил крлиш мумкиилигини ис- 
ботлади. Бу билан электр на маним хрдисадари уртасида узаро бог
ланиш мавжудлиги курсатилиб, электромагнит майдон назарияси 
ярагилишига туртки булди.

105- §. Электромагнит индукция хддисаси. 
Фарадей тажрибалари

М а з м у н и :  электромагнит индукция хрдисаси, Фарадей таж
рибалари, Фарадей крнуни, Ленц кридаси, индукция ЭЮ Кининг 
табиати.

Электромагнит индукция хрдисаси. Электромагнит индукция хрди- 
сасининг асосий гояси куйидагилардан иборат: ёпик, контурни ураб 
турган магнит майдон индукциясининг оцими узгарса, контурда электр
токи вужудга келади. Бу токка ипдукцион ток дейилади.

Фарадей тажрибалари. Aiap гальванометрга уланган соленоиднинг 
ичига узгармас магнит киритиб чикдрилса, у кираётган ва чикрётган 
пайтда гальванометр стрелкасининг огиши, яъни индукцион ток
нинг вужудга келиши кузатилади ( 176-расм). Магнит канча тез хдра- 
катланса, гальванометр стрелкасининг огиши хдм шунча катта була- 
ли. Агар магнитнинг кутблари алмаштирилиб хдракатлантирилса, 
стрелкапинг огиши хдм тескари томонга узгаради. Тажриба магнитни 
ма\камлаб, галгакни эса \аракатга келтириб бажарилганда \ам галь
ванометр индукцион ток хреил булишини курсатади ( 177-расм).

Фарадей крнуни. Фарадей узининг куплаб тажрибалари асосида 
контур эргаштирувчи магнит индукция окими нинг узгариши ал- 
батта индукцион токни вужудга келтиради. деган хулосага келди.
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I I H z iV k U i i O i i  J O k i i H H i  l H )C l\  M a i h H i  И Н Д У К Ц И Я  O k J i M H H K H i
v>.'<.ip;ini у с у л та  эмас, балки уииш уна,:,..]. тсз.лп Kia ботлпкдпр. 
.rap '>а.!Яч1 :;;да ипдукинип ток вужулла кслса, дсма.ч. бу элскгр

f 1: ! \ I Hi 1Д ‘ t М. i; jyky Д. Л Л И i i . .  К > Л i Дл*. I -  \ ' j > ч) i\ la П . Г IN ;\.i inh Э. iC К i | >
ьнту!-':;! кучи длападн ТажрдОа на ina ■ r!j дгушл калган Фа 

р д с ;’: пнцукнпп Э Ю К  ва мал п т  ок,пмич!и:1 учгар:лкн орасидаги 
.у:;осаГат!1п анагдачн. Электромагнит индукция учуй Фарадей цону- 

а*л: спин, утказувчн контур ураб турган магнит иклунния ок.нмнншд 
узгариш сабаби к.анлан бучишилан катъи назар вужудга колал.кган 
ЛЮ К  кунидагича аникланали:

Теиг.тпк о I ■: 1 !:пя манфий iiv c iv i : уиплапаги'п л i.ypaaia.i.a n.t

:\ 'к  I ш  л  р к п ' ! ;  I ! " : "  i ' ■, * i . : "  i . i  - Д  о '-Л/'-.У ш .  i .\ а л  л  i а  к о з -
. U

11:ра !’i, и ы г I i v .г , ;:. : : > .. . ■ л . 1 ■1 :; . л ,, 11 майдон и
контур грка г. I ';■!!•■ 1 ; ■ ■ , л ■. : 1 1,; л i: л,, (.1 и .1 -

м; 1111 ' . I : 11!! i, п;! •’ 1 1 1 .1 ! • м и ;: ■:; Mail1И I
ч;|| Mi ч 111 I < il I I \ 11 ■ ■;1 :1 1,1 '. 11 | I i ■ . ' 1 . i л , I .kji I !ЛИК
кн . ' I : л.

Ленц коидл. п. 1 I Г1 . . Р'1/ ..........  л 1КЗЗ iuLI.HU рус
IJ1; 1 > и 1 и '■). л,-......... ... Г'Д'ч ,, ; p in .пал кндукцион
гокмчш пулллг: : лр ;. 11 г , 11, i,м: ■.>л (> ■;:• т 1 г:' гл::д;л лад матема
тик нфо.часидир.

Ленц коидасн: конпрдл иужуиа м ллдпгап инд^кцнон ток шундай 
чупалишга эгаки, уииш магнит майдони. шу индумцюн токни вужудга 
чел гирган магнит окимининг узгаришш'а iy ск,ичлик килади. Ленц цовда- 
силан фойдаланиб, Фаралей коиуними куйндагича ечиш мумкин: кон
турна вужудга келаииган инлукпион электр юритувчи куч — контур 
ураб турган сирт оркали утадиган магнит окимининг узгариш тезлигига 
микдонаи тенг, ишораси эса карама-каршидир.

Индукция Э Ю К  магнит окимининг узгариш усул и га боглик эмас.



2 Индукция Э Ю К  ининг табиа-
ти. Энди Э Ю К  нинг вужудга 
келиш табиати билан киз и кай
ли к. Бунинг учун 178-расмда 
курсатилгандек, тажрибани 
утказамиз. Бир кием и каракатга 
келиши мумкин булган контур 
магнит майдонга киритилган. 
Бир жинсли магнит майдон ин
дукция вектори биздан раем те- 
киелигига кара б перпендикуляр

Д < 2>  ®  ®  ©
® п® ®

^  ®
0  ®  ®

178- раем.

йуналган булсин. Х,аракатланувчи кием ичидаги электронларга Ло
ренц кучи таъсир этади. Харакатланувчи киемнинг урни 1 дан 2 га 
узгарганда, контур ураб турган магнит окими х,ам узгаради. Х,ара- 
катланувчи кием ичидаги электронларга таъсир килган Лоренц кучи 
уларни \аракатга келтириб, индукция Э Ю К  ни вужудга келтиради.

Электромагнит индукция учун Фарадей конунига мувофик. \apa- 
катеиз контур узгарувчан магнит майдонда турганида х,ам Э Ю К  
индукцияланиши мумкин. Лекин бу \олда уни Лоренц кучи вужуд
га келтирган дея олмаймиз. Чунки Лоренц кучи \аракатсиз элект
ронларга таъсир этмайли. Бу муаммони \ал килиш учун Максвелл 
магнит майдоннинг \ар кандай узгариши атрофда электр майдонни 
ва бу электр майдон эса индукция электр юритувчи кучини ву
жудга келтиради деб тушунтирди. Чунки электр майдон \аракатсиз 
электронларга \ам таъсир килади.

Электромагнит индукция Э Ю К  вольтларда ифодаланади.

1. Электромагнит индукция хрдисаси нима максадда и зланган? 2. Электро
магнит индукция хрдисаси деб кандай \одисага айтилади? 3. Индукцион 
ток деб кандай токка айтилади? 4.Узгармас магнит галтакка кириб-чик- 
канда гатьванометрнинг курсатиши узгарадими? 5. Узгармас магнит тинч 
туриб, галта к \аракатланганда-чи? 6. Гальванометр стрелкасининг огиши 
нимага боглик? 7. Магнитнинг кутблари узгартирилса, стрелканинг огиши 
узгарадими? 8. Фарадей тажрибаларини тушунтиринг. 9. Фарадей хулосаси. 
10. Индукцион токнинг киймати нимага боглик? II - Индукция Э Ю К  деб 
Канлай Э Ю К  га айтилади? 12. Электромагнит индукция учун Фарадей 
конуни. 13. Магнит индукция окимининг узгариши индукция Э Ю К  ининг 
ишораси га кандай таъсир курсатади? 14. Ленц кридасм. 15. Индукция ЭЮ К  
ининг киймати магнит окимининг узгариш усулига богликми? 16. Индук
ция ЭЮ К  ининг вужудга келиш табиати? |7. \аракатланувчи утказгич 
ичидаги электронларни кандай куч хлракатга келтиради? 18. Х,аракатсиз 
утказгич ичидаги электронларга \ам Лоренц кучи та!,сир киладими? 19. 
Максвеллнинг фикрича, магнит майдоннинг узгариши кандай май
донни вужудга келтиради? 20. Электромагнит индукция \одисасининг 
а\амияти.

Синов саволлари
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Ill III1 106- §. Уюрмали электр майдони. Уюрмали токлар

М а з м у н и :  уюрмали электр майдони; уюрмали токлар.
Уюрмали электр майдони. Олдинги мавзуда таъкидлаиганидек, 

магнит майдонининг узгариши электр майдонини вужудга келтира
ди. Бундай электр майдонининг кум чизикдари бирор заряддан бош
ланиб, бошк.асида тугамайди. Яъни худди магнит майдони куч чи
зикдари каби уларнинг бошланиш ва тугаш жойлари йук.

Демак, магнит майдонининг узгариши натижасида вужудга кел- 
ган электр майдонининг куч чизицлари ёпик, чизик,, бундай электр 
майдони эса уюрмали характерга эгадир.

Шундай килиб, узгарувчи электр майдонида \аракатсиз турган 
утказгичдаги электронларни у юр мази электр майдони \аракатга кел- 
гирар экан. Борди-ю утказгич булмаганда уюрмали электр майдони 
вужудга келармиди? Албатта. Магнит майдонининг х,ар кандай узга
риши уюрмали электр майдонини вужудга келтиради. Бизнинг хрли- 
миздаги хдракатсиз утказгич эса бу майдоннинг вужудга келганини 
гасдикдовчи восита булиб хизмат к, и л ад и, холос.

Электростатик майдондан фаркди уларок. уюрмали электр май
дони потенциал майдон эмас, яъни бирлик мусбат заряднн ёпик 
контур буйлаб кучиришда бажарилган иш нолга тенг будмай. ин
дукция Э Ю К  га тенг булади.

Уюрмали токлар. Индукцион гок иафакдт чизикди у i ка ii ичлар- 
да, балки узгарувчан магнит майдонида ivpiaii 01 ир я \ л т  угказ- 
гичларда \ам иужу;иа келади. Бу гок дар калин у i ка и ичдар ичида 
ёпик характера л а  бу пани учун \ам > lapia уюрмали юк дар дейи
лади. Бу токларпи Паыан дао лабки ypiainan киши помп билан Фуко 
токлари \ам дейпшалп. \ар кап лап пп л\ кпия кип ап юк кабп, уюр- 
малп ткларшип йуналиши \ам Депп кои lacnia мупо(|)ик аникда- 
падп. я 1>пи \осил бу пап уюрмали юкнпш пуналпши шундай була- 
дики.уппш мании майдони узнпи иужудш келтпрган макпт окими
нинг уз| аришига тускиплик килади.

Кдршилиги жуда кичик булган яхлит огир маятник кучли элек
тромагнит майдонда хдракатланаётган булсин (179-расм). Дастлаб, 
электромагнит уланмаганда, маятник анча узок вакт тебраниб тура- 
ди. Электромагнит манбага уланганидан сунг эса маятник электро- 
магниггача бориб кескин тормозланади ва тухтайди. Бунга сабаб 
маятникда ток индукцияланишидир. Чунки Ленц коидасига муво- 
<[)ИК бу токнинг магнит майдони маятникнинг хдракатига тускин
лик килади. Агар маятникда кесиклар килинса, уюрмали токлар 
камаяди ва маятник унча кучли тормозланмайди.

Уюрмали токнинг кучи магнит майдонида хдракатланадиган ме
талл булагининг шакли, у ясалган материал ниш хоссалари, магнит 
окимининг узгариш тезлигига боглик булади.
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179- раем.

Уюрмали токларнинг тормозлончи 
таъсиридан электр улчов асбоблари 
стрелкалари тебранишини сундиришда 
фойдаланилади.

Уюрмали токлар, шунингдек, узга
рувчан магнит майдонида турган хара
катсиз яхлит утказгичларда \ам вужуд
га келади ва уларни кучли к,издиради. 
Унинг бу хусусиягидан индукцион печ- 
ларни киздиришда ва хдттоки металлар- 
ни эригишда хдм фойдаланилади.

Уз нанбатида бу токнинг зарарли таъ- 
сирларини (энергиянинг бехуда кизиш- 
га сарфланишини) камайтириш м а уса
дила, генераторларнинг якорлари ва 
трансформаторларнинг узаклари яхлит 
металл эмас, балки бир-бирларидан изо
лятор билан ажратилган юпка иластин- 
калардан ясалади.

Синов саволлари

1. Магнит майдониниш узгариши натижасида вужудга келган электр 
майдон куч чизикдари каердан бошланиб, цаерда тугайди? 2. Бундай май
дон куч чизикдари кандай характерга эга? 3. Бундай электр майдоннинг 
узи-чи? 4. \аракатсиз утказгич булмаганда \ам уюрмали элскгр майдони 
булармиди? 5. Уюрмали элсктр майдони потенциал майдонми? 6. Бундай 
майдонда бирлик мусбат заряди и кучиришда бажарилган иш нимага тенг 
булади? 7. Индукцион ток яхлит утказгичларда \ам вужудга келадими? 
8. Уюрмали токлар деб кандай токларга айтилади? 9. Нима учун бу ток- 
ларга Фуко токлари дейилади? 10. Уюрмали токларнинг йуналиши к,ан- 
лай булади? 11. Магнит майдонида \аракатланаётган магнитнинг тебра- 
нишига нима тускинлик килалн? 12. Уюрмали гокнинг кучи нималарга 
боглиц булади? 13. Уюрмали токлардаи <|юйдаланиладими? 14. Уюрмали 
гокларнинг зарарли томонлари борми? 15. Уюрмали гокнинг зарарини 
камайшриш учун кандай чоралар курилади?

107- §. Контурнинг индуктивлиги. Узиндукция. Узаро 
индукция

М а з м у н и : индуктинлик. инлуктнилмкминг бирлиги, галтак- 
нинг индуктивлиги, узиндукния. узаро индукция.

Индуктивлик. У|казувчи конгурлан (электр занжиридан) окаёт
ган ток контур атрофида магнит майлоии хосил килади ва бу май
доннинг магнит окими Ф  гок кучи / га пронорпионалдир. Яъни



Ф= LI. (107.1)

Ьу ерда L — пропорционаллик коэффиииентп булиб, контур- 
шш,’ индукпшвлиги дейилади. Индуктивлик (лотиича — inductio уй- 
i отмок,) факатгина контурни характерловчи катталик булиб, унинг 
магнит майдони вужудга келтира олиш к.обилиятини курсатади ва 
окадиган гок кучига мутлакр боглик эмас. Индуктивлик шу маьно- 
ia яккаданган утказгичнинг электр сигимига ухшаб кегади. Лгар 
\1каз1ичнинг электр сигими унинг цанча электр зарядини узида 
мужассамлапгтпршп крбилиятини характерласа, индуктивлик кон- 
| \рдан ток ок,]\анда. унинг магни т майдони \осил кила олиш крби- 
! 11ЯТШ Iи характерлайди.

Индуктивликнинг бирлиги. Индуктивликнинг СИ д а т  бирли- 
1И--генри (Гн ) булиб. америкалик физик Г. Генри (1797 — 1X78) 
шара<|)ига шундай номлангап. (107.1) ифодадан индукгивликни аник,- 
лаб оламиз:

1 Гн шундай контурнинг индуктивлш ики, ундан 1 А  ток окданла 
\осил булган магшн оцими 1 Вб га тенг булади.

Ралтакнинг индукгивлиги. Юкррида пгькпдланганпдек, ипдук- 
гивлик контурпиш к'ометрик шакли ва удчамларша боглищир. 
Жумладан. узунлиги /. куплалапг кссим юшеи Л'бу.пап бушдикда 
турган соленоид шип ш мук пш пни к\ ни i;ii ш а или :

/ i! ; л (107.3)

bv ерда N — содспоиii. iai и \ рам. мрпшн iv ia сопи, u . - Mai пит 
доимийси. Лгар солспоплппш \ажмн I / S жапдшинп гыиборга

.■Vолсак ва » -  ̂ \ tvirnik о н р пп ш а i\ipn келувчи урамлар сони
|ушунчасинп кнрикак, соленоилниш пн 1\кш влигиии куйидаги- 
ча ё in in мумкин.

Агар еолепоидга чемир у ;ак кпрп как, унинг индукгивлиги бир 
неча марта ортади.

Контурнинг бир жинсли му\и гдаги индукгивлиги L  нинг, контур- 
иинг вакуумдаги индукгивлиги LH га нисбати билан ани^ланадиган 
катгаликка му\итнинг магнит сингдирувчанлиги дейилади.

(107.2)

(107.4)

(107.5)



180- раем. 181- раем.

Бизга маълум ки, моддаларнинг магнит хусусиятларини .характер
ловчи катталик — магнит сингдирувчанлпк улчамсиз капалпклир.

Узиндукция. Батарея Е , реостат R. индуктивлик галтаги L. галь
ванометр Г  ва калит К  дан иборат занжирни карайлик ( 180-расм).

Агар занжир ёпик, булса, гальванометрдан ва индуктив галтак
дан электр токи о кади. Занжирни узган найтимизда гальванометр 
стрелкаси тескари томонга караб кескин огади. Буша сабаб, занжир 
узилганда галтакдаги магнит окими камаяди ва унда узиндукция 
Э Ю К  ни вужулга келтиради. Ленц коидасига мувофик узиндукния 
Э Ю К  магнит окимининг камайишига хизмат килади, яъни унинг 
йуналиши камаяётган ток /, нинг йуналиши билан мос келади. Бу 
ток гальванометрдан утади ва унинг йуналиши /, токнинг йунали
шига карама-карши булганлиги учун, табиийки гальванометр стрел
каси тескари томонга огади. Занжирдаги токнинг узгариши натижа
сида шу занжирнинг узида индукцияланган Э Ю К  нинг вужудга кели- 
шига узиндукция ^одисаси дейилади.

Узиндукция \одисаси электромагнит индукция хрдисасннинг ху- 
сусий х,олидир, яъни контурдаги хусусий магнит окимининг узга
риши натижасида узиндукция Э Ю К  вужудга келади.

Агар (107.1) ни х,исобга олсак ва индуктивлик L ни диффе
ренциал белгисидан ташкарига чикарсак.

ни Х.ОСИЛ киламиз. Ушбу ифодадан куриниб турибдики, узиндукция 
Э Ю К  занжирдаги токнинг узгариш тезлигига проиорционал экан.

Узаро индукция. Агар галтак 2узгарувчи ток окаётган гал гак / 
ёнига келтирилса, унда галтак 2 да индукцияланган Э Ю К  вужудга 
келади (181-расм). Бунга сабаб галтак / дан узгарувчан ток окиши

dt (107.7)
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натижасида \осил булган узгарувчан магнит майдонининг уюрмали 
электр майдони вужудга келтириши ва бу майдон уз навбатида ик
кинчи галтакда индукция Э Ю К  ни \осил цилишидир. Натижада 
иккинчи галтакда хрсил булган индукиия Э Ю К

(107.8)
ilt

Бу ерда Ф 21 — /, ток окаётган биринчи галтак атрофида хрсил булган 
магнит майдонининг иккинчи галтакка сингган цисми. У ток кучи 
/, га пропорционал:

(107.9)

Бу ерда — узаро индукиия коэффициенти.
Худди шунингдек, иккинчи галтакдан узгарувчан ток утганда 

биринчи галта кд а

(107.10)
dt

узаро индукция Э Ю К  вужудга келади.
Ф  = L I  (107.11)12 12 Р

\исоблашлар
L2[=L и (107.12)

эканлигини курсатади ва улар га коптурларнинг узаро иш)уктшии,'и 
дейилади.

Бир контурдаги ток кучининг узгариши нат ижасида иккинчи кон- 
турда Э Ю К  нинг вужудга кслншига узаро индукция \одисаси дейи
лади.

Агар контурлар /V на N, урамлари мавжуд i . i пакдардап иборат 
булса (182- раем), унда узаро и иду к i и или к к\ пи iai пча аннцланади:

Л , X ,

/.,, у/,,// ! S.

Синов саволлари

1. Утказгич атрофида! и мамин мамломмшп окими нимага тенг? 2. Ин
дуктивлик нима? 3. И паук шил п к су ш пимапи ai платали? 4. Индуктивлик 
контурдан окаётган гок кучпш fioi.m км и? 5. Индуктивлик контурнинг 
к,андай крбилиятини характерлайлп? 6. Индуктивликнинг СИ даги бир
лиги ва у кандай индуктивлик'.’ 7. Ипдукгивлик контурнинг улчамига ва 
шаклига богликми? 8. Соленоилнииг бушликдаги индуктивлиги. 9. Му\ит- 
иинг магнит сингдирувчанлш и пимани курсатади? 10. Узиндукция деб 
Кандай хрдисага айтилади? 11. Узиндукния ЭЮ К  нимага тенг? 12. Узин
дукция хрдисасини кандай кузатиш мумкин? 13. Узиндукция Э Ю К  кан
дай вужудга келади? 14. Узаро индукция деб кандай хрдисага айтилади?
15. Иккинчи контурда Э Ю К  кандай вужудга келади? 16. Узиндукция ЭЮ К  
нимага тенг? 17. Коптурларнинг узаро индуктивлиги нимага тенг?
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ivl a з м у н и : трансформатор нима учун керак? Трансформатор 
ниш гузилиши; трансформаторнинг иш нринципи; трансформации
КОэффИЦИСНТИ.

Трансформатор нима учун керак? Одагда, электр энсргиясмии 
элекзросганциялан исчеъмолчиларга узаппл керак булади. Бир не 
юзлаб киломеф масофаларга элсктр энср| иясини у ju  пицца энергии - 
нинг истина сарфланишини камайгнриш му\и,и а.уамияпа эга. Бунда 
эне-pi иянинг анча1 ина ^исми бефойда иссик^кк на магнит миидон 
энергиясига айланиб кезиши мумкин. ;<др iik.KJ.iu -анергии :,ам ток 
кучинииг квадрагига проиорпионалдир. Лшшн шунииг учуй \ам 
узок масофаларга узагилаёггаи алекф кжиш ш г кучи камаптири- 
либ, кучланиши орпирплади.

Бунда электр гокининг энсргииси у яармайди. Исзеъмолчига 
етиб келган юкнинг кучи ьа кучланиши эса зарурагдан кслиб 
чик,иб я на узплршрнлади. Гок кучи ва ку члашншмкг даймагларини 
узгартмриш трансформатор дей азалуачи к}рилл:а вас^тлслда а.малга 
оширилади.

Узгарувчан нж  Ку'члапншипп ортлднин ~ки к..ла;и i.ipniii макса- 
дида ишлашдаднпш фансформаюрнинг ц;л нрнпциии /заро ин
дукция \одисасига чсослапган.

Трансформаюрнинг гу.>илшш:. Трансформатора;.р биринчи Зуд но 
рус олимлари Г1. Яблочков (1847 — 1894) ва И. Усатнлар (1855 — 1919) 
томонидан исапап па амаиа куллапилпаг Трапсфсрмаюрнинг прин
цип нал схемаси 182-расмда к>рсашлгап булиб, ге.чшр узакка ма\- 
камламган /V, са /V, у рам сошна эга чулга.мдардаи и борат.

Биринчи чулгамнинг учлари Ь\ Э К Ж  ..hi узгаруачап ток манбап- 
ia уланган булиб, ундин узгарунчан /, нж  ог;ади ва зрансформатор 
узагида узгарувчан магнит ок,ими Ф ни  вужудга келзиради. бу одим- 
1Н111Г узшриши иккинчи чулгамда узаро индукция Э Ю  К ни вужуд
га кедтиради.

Трансформаторнинг мшлаши. Биринчи чулгам учун Ом конуни 
куйилаги куринишга эга булади:

iltV

-с Бу ерда — биринчи чулгам
нинг кдршилиги. Тез узгарувчан Mai; - 
донлар учун /\, кдршиликдаги куч- 
ланиш туинппп /, R бошк^а \адлар; а 
нисбатан жуда кичик булгаплшз: 
учун унн \исобга олмаслик мумкин, 
яъни

ч•о

182- pat. ..



Г  \ (108.1)
c/t

11 к::I*.iiч : чуллгала sa кслалнгам утаро иначкиич Э !О К

p ./(A'//>)  ̂ (/ф (!(>-.2)
dl - ~ Г<2 ,1, ■

0.Ф/\;ip UKis'ii.ia пфолалап \a\i ~~~ ш: юиепк.

.ri> o\ . </0 
.it ,V, ’ dl К 

ьа y. in pi i > i lenraanmipcaa,

■V, - --.V, .'1<> •-!)
N , ‘

ни олами i.
'] ‘ран*,формация кюффицисн ги. Трансформат opt.наг иклоачи тул 

* амида!и Ж Ж  оирннчпсмнмкша нмсоатан iie ia .марта k jh  (схн -сам;
/V1

jKaujiHtuuH курса 1>в*ги ураш ар сишммнг ниеоа ана  гглисфор-

мация колффицсши дсйилади.
Замопаглш ''рапсфчрматрлар.n  Jik  pi лаллпг беуула сарфп пааг 

фонт iviр‘.)'j,u•;:» С> ir ;ii. Пу ладчла jy.п .мл ip u ;i аи.аа гаа< а.арала- 
пппа аа у v k im  < к . > к\ а т а л a a a a iт а у |>л а 'т а г  ч! ip а а ; г а .а .iа' 
бсхула сарфлааа! аа а \au '.a i олм •'.-к, \м.ч i ра ;афа;а п а а л а а а ':ур 
пккала мул г ; ма р: i ’ a i i к ......... а\ а-пм а’! а Г>у.аа. а ма:

■ ' ' ■ ■ аЛ ( 1 а.>.-1)
Демак, (1 ОН.aj i а ассааа

Аа /, А’ .
.. , ~ Л , (10,0)Г , I;

яьни чул 1 амларда! и т а  кучи урамлар со лига юс.а.рь кропорцпо- 
налдир.

/V, , _ . .
Агар —  > 1 оулеа, oyiviaii трансформаторга кучаит»»р>ь*!и тр«ис-

/у,|форматор лейплади. У уларувчп Э Ю  К  ни оргтириб. ю к кучини 
камаигирали. Бупдап грансформаюрлар x.earp aiicpi .ыс.ши уток 
масофаларга у аа i ишда ишлаылалп.

V- - ,Агар -т - " I булса, nucuih i;p\вчи грансфсрмаюр буладп аа ЭЮ1-,
■Анасаитирилио, ток кучи o p r iприлали. Ьупдап трансфорчаторлар 

юкори кучлаиишли токи и кабул цилиб. нслсьмолчинч гаъмина.па 
V4VH ишаашладн.
2а «Рича> ■.. I ч ы  и



Истеъмолчш а
220 В

183- раем.
Элсктр энергиисини узатиш схемаси 183- расм- 

да курсатилган.
Трансформаторларнинг ишлатилиши. Биз икки 

чулгамли трансформаторларнинг иш принципи- 
ни курдик. Умумаи олганда, радиотехникада гурли 
кучланишларни \осил к,илувчи 4 — 5 чулгамли 
трансформаторлар \ам мавжуд.

Битта чулгамдан иборат трансформаторларга 
184- раем. автотрансформаторлар дейилади ( 184-расм). Бун

да чулгамнинг бир кисми иккинчи чулгам вази- 
фасини утайди. Трансформаторлар иш давомида кизийди ва шунинг 
учун уларнинг совитиш систсмалари булади. Совитиш системаси \аво 
билан \ам, трансформатор сги билан \ам ишлаши мумкин.

Замонавии трансформаторларнинг к\вваiи К)" Вт . Э Ю К  эса 
750 кВ гача стали. Бундай трансформаторлар жуда улкан булиб, ваз- 
ни юзлаб тоннами ташкил килади. Уларнинг куввати 99% гача ети- 
ши мумкин.

Генератор

© Z
I I кИ

Куч а й ти Пасайти-
ру вч и 1 10 кВ рувчи

трансфор трансфор
матор матор

Синов саволлари

1. Трансформатор мима учун керак? 2. Трансформатор деб кандай 
курилмага айтилади? 3. Трансформаторнинг иш прпнпмпи нимага асос- 
ланган? 4. Трансформатор кимлар томонилан ясалган? 5. Трансформатор 
кандай тузилган? 6. Трансформаторнинг ишлаш принцини кандай? 7. Чул- 
гамларлаги Э Ю К  лар канлай богланган? 8. Трансформация коэффицисн- 
ти деб нимага айтилади? 9. Трансформация коэффициент ниманн курса- 
гади? 10. Трансформатор чулгамларидаги энергия тенгми? 11. Чулгамлар- 
даги ток кучи урамлар сои и га богликми? 12 Кандай траисформаторга 
кучайтирувчи трансформатор дейилади'.’ 13. Кучамтнруичи трансформа- 
тор мима максадла ишлатилади? 14. Кандай траисформаторга пасайти- 
руичи трансформатор дейилали? 15. Пасайтирувчн трансформатор нима 
максадла ишлатилади? 16. Элсктр узатиш схемасини тушунтиринг. 17. Транс- 
форматорлар нечта чулгамдан иборат булади? 18. Автотрансформатор- 
дар деб кандай трансформаторларга айтилади? 19. Трансформаторларда 
бе\удага энергия сар<|)н мавжудми ва у неча фоизни ташкил килади?
20. Совитиш системаси нима учун керак? 21. Трансформаторларнинг кув- 
вати канча булиши мумкин?
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| | | | | | l  109- § .  Магнит майдон энергияси

М а з м у н и : магнит майдон энергияси; энергиянинг \ажмий
И1ЧЛИГИ.

Магнит майдон энергияси. Электр токи окдётган утказгичнинг 
агрофида доимо магнит майдони мавжуд булади. Бу магнит майдони 
юк билаи бирга пайдо булади ва бирга йукрлади. Магнит майдони 
\ам, худди электр майдони каби энергияга эга. Табиийки, бу энер
гия уни вужудга келтириши учун бажарилган ишга тенг ва куйида- 
гича аникданали:

W  = —  (109.1)1
Бу ерда: / — контурдан окдётган ток кучи. L — контурнинг 

индуктивлиги.
Шуни таъкидлаш лозимки, магнит майдонининг энергияси фа- 

зода мужассамлашган булади. Шунинг учун \ам унга атрофдаги 
майдонни характерловчи катталикларнинг функциялари сифатида 
кураги мумкин. Ш у ма^салда хусусий \ол — узун соленоид ичидаги 
бир жинсли магнит майдонини курайлик.

Энергиянинг хажмий зичлиги. (109.1) ифодага узунлиги /, кесим
N 2юзаси 5булган соленоид индуктпвлш ининг /. = //„// ~  S  и фола - 

сини куйсак,

И 1 //„// V ' S  (109.2)

ни \осил рилами i. Шуммш лек, солеиоп л маi ми i маилоп индукиия-
D AiPv/ , / til „  исининг о = — г— ифоласилап ' , на If ц ii // л и i мин эъти-

/ I'nlib
бор га олсак,

И 1 11 У 11 " У  (109.3)
’ /'и/' ■

ни хрсил кдламиз. Бу ерла У / V соленоиднинг \ажми. Солено- 
иднинг магнит майдони бир жинсли на уиинг ичида жамланган 
булиб, узгармас хджмии зичликка »iа:

„ о м »
Г 2 2 -

Магнит майдонининг \ажмии зичлиги учун топилган (109.4) 
ифода электр майдонининг хджмий зичлиги учун топилган ифодага 
жуда ухшаш булиб, факатгииа электр майдонини характерловчи
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ка гталиклар урн ила магнит майдонини характерчовчи к-,
I\риоли. I арчи 6у ифодани биржинсли майдон учун тоги-' Га-т к л а Р 
ла, у бир жинсли булмаган майлонлар учун \ам урин щ ' бУ-'1Сг,к-

' ! Синов саволлари

1. Ток гухча ганда \ам магнит майлон чнергияси саклчнти.ч 
пит маилонни пужулга кслтнриш учун иш бажарпча-чимп1' з’ iVl ?  1 Ма| - 
лоп знсргияси бажарилган тщ а  тенгми? 4. Токчи \ткччгич1 И ^'ir май 
майлон энсргииси нимага гонг? 5. Mai him майдониппнг т н е т " ' "  маП11П 
ла мужассамлашган? 6. Соленоид маипп майдонининг aiepi 1,51си цаер-
юмг? 7. Магнич майдон чнер, нясипинг \ажмий ........ .. , . , '1еч нимага 
Н. Mai ни г майдон июргинсининг \ажмий шчлиги учун ющ, 1| а |с|"  '’ 
тдекчр майдон и Hiepi иясшшиг \ажмий шчлнщ ифодасша у " а "  »Ф«Да

' Х ,||иш\пГ.’

к М асалалар ечищга намуналар

1 - м а с а л а .  Учунлиш 15 См булган \ лкаиич О 2 Гч щ 
биржинсли магнит майдонцда. майдон куч чи и ^ ч а р т  , ° 1'Укцпя-т  
-inшла 15 м/с ге злик билан \аракачданади' Учкапич/п н ,\ ‘ "Уна- 
нувчи :Ж )К  тпилсин . 1 ^Укцпяла-

Берилган: Ечиш. )декчромагниi индукцц
/=15 см -  0 . 15 м; си У1|У" Фарадей конунига м у » ' * ОД|,са*
Д= 0.2 1л; , ■ ■ УИП(1'ик
v = 15 м/с. ^

([Ф
<i7

У гказгич кссиб у гадиган Л = / ■ .у -  юза, а сипгувчи ма. ,,
Ф — В  ,у ■ cosa = BI ■ х. ' ‘"  оцнми

Бу орда, масаланинг шаргига кура и = 0, cos = | Ж ан , 
га олишап. Шуидай килиб. индукция )Ю К  учун и ф ай г " "  Ч|,'чи"'

‘НВ-1-jу) .. . </х 
■ - = = - « ' ■».

Каггаликдарнинг кушматлари ёрдамнда одами з:
<*> -0.2 ■ (),15. 15 В = -0.45 В 

Жаноб: £=  -0,45В

2 - м а с а л а . Рал гакнищ и иду к гн 141 hi п О, I мГп. Гок
кандай киимагила магнит майдон ансргиясц 100 мк,£~ '1|шт|1 
будадн.' ^  1 а ющ

зох



/ =0 1  мГ'н = 10 4 Гн- ТОК х‘осил кдладиган магнит майдон
энергияси куйидаги ифода ордам и- 

^=100 мкЖ= 10 4 Ж ; да топ и л ад и:

/ = ? W - - И 2

Ьерилган: Ечиш. L индуктивликли к о т  урла /

~>

/ = г

Бу и(|)одадан ток кучи / ни топсак,

\~1W
I

Верилганлар срдамида топами s:

/ = J А ---- 1,41 А. ,
V К) 4

Жавоб: /=1,41/1. 

М устацил ечиш учун масалалар

1. 1000 урамли соленоиднинг кундаланг кссим юзаси 10 см2. Урамла- 
ридан 1,5 Тл индукция хрсил к,илувчи токок^мокда. Агар 500 мкс 
давомида ток нолгача камайса, соленоидда вужудга келадиган 
узиндукция Э Ю К  ининг уртача к^иймати топилсин. (<£> = 3 кВ.)

2. Узунлиги 40 см булгаи [угри сим 5 м/с тсзлик билан индукция 
чизикдарига гик равишда бир жинсли магнит майдопда \apa- 
катланмокда. ('им учларидаги потспциаллар фарк;и 0,6 В. Магнит 
майдон индукпияси \нсоблансип. (И 0,3 Тл.)

3. 2000 та урамли солспоилда 120 В ммдукимя МОК ими вужудга 
кслтириш учун, маппп o k j i m i i i i i i i i i  v  парши гейш и кдндай

f i/Ф .. мН() 
булмоги ксрак.  ̂ ~j с

4. Соленоидда! и гок кучи 10 A бу/иаида 0,5 В б магнит оцими \осил
булади. Шусолспопл мамин майлопшшш энергнясини топинг. 
( W=  2,5 Ж.)

5. Индуктивлиги 0,5 Гн бу.'маи iал та к оркдли оцаётган ток кучи 2 
марта орггирил! апла мапмп майдон энсгияси 3 Ж  га ортди. Ток 
кучининг ва майдон >iicpi пясининг бошлангич к,ийматлари то
пилсин. (/= 2 А; IV 1 Ж.)

зоч



X V II Б О Б . Э Л ЕК Т РО М А ГН И Т  
Т ЕБ РА Н И Ш Л А Р

Тебранма \аракат табиатдаги барча хрдисаларга хос булган хусу- 
сиятдир. Оламдаги барча макрожисмлар: юлдуз, куёш, сайёралар ва 
хрказо; табиат: фасллар, ойлар, кеча ва кундуз ва \оказо; микро- 
жисмлар: молекула, агом, ядро, электронлар ва \оказо; жонли орга
низм: кон айланиши, юрак уриши ва \оказолар доимий тебранма 
\аракатда булади. Шунинг учун тебранма х^аракат жуда диктат би- 
лан урганишга молик жараёндир. Биз механик тебранишлар билан 
танишганмиз. Энди эса \озирги замон техникасининг магзини таш- 
кил циладиган электромагнит тебранишлар жараёни билан тани- 
шамиз.

Биз дастлаб х,аракатсиз заряд атрофида электростатик майдон, 
сунгра эса .\аракатланаётган заряд (электр токи) атрофида магнит 
майдон \осил булишини курдик. Электромагнит индукция хддиса- 
си магнит майдоннинг узгариши уюрмали электр майдонни вужуд
га келтиришини курсагди. Ушбу бобда эса электр ва магнит майдон- 
ларорасида яна кдндай муносабатлар мавжуллигини курамиз. Электро
магнит тебранишлар электр ва магнит майдонларнинг биргаликдаги 
тебранма \аракатларидир.

lllllll 4 0 ” §■ Эркин электромагнит тебранишлар. Тебра- 
"III" ниш контурида энергиянинг алмашиниши

М а з м у н и : эркин электромагнит тебранишлар, электромаг
нит тебранишлар тенгламаси; электромагнит тебранишларнинг ха- 
рактеристикалари, тебраниш контурида кучланиш ва ток; тебраниш 
контурида энергиянинг айланиши.

Эркин электромагнит тебранишлар. Электромагнит тебранишлар 
деб зарядларнинг, токларнинг, электр ва магнит майдон кучлан- 
ганликларининг даврий ва бир-бирига боглик, равишда узгаришига 
айтилади.

Эркин электромагнит тебранишлар деб дастлаб тупланган энергия 
хисобига ташки таъсирсиз руй берадиган тебранишларга айтилади.

Электромагнит тебранишлар тенгламаси. Индуктивлик L ва си- 
гим С лардан ташкил топган ёпик, тебраниш контури берилган булсин. 
(185- раем). Контурда тебраниш уйготиш учун конденсаторга заряд 
бермок, керак. Бунинг учун калит / \олатга келтирилади. Калит 2 
хрлатга утказилганда конденсатор разрядлана (яъни зарядсизлана)

бошлайди ва индуктив галтакдан >ттан ток унда £ vs = узин
дукция Э Ю К  ни вужудга келтиради. Агар энергия йукртилишини
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\нсобга олмасак, у конденсатор к,оп- 
шмаларидаги кучланишга тенг була- 
III, яъни

I й1 q
dr С

dQски I = лигини \исобга олсак, dr
, d'Q _ Q

Г
!

с

dr
185- раем.

ски

dr IX
: Q = О ( 110. 1)

тенгламани \осил киламиз.
Бу ифода электромагнит тебранишлар тснгламасидир. 
Ушбу ифодада

юг, =
LC ( 110.2)

ва тебранма \аракат к^илаётган катталик Q — заряд микдори экан- 
лигидан электромагнит тебранишлар тенгламаси

‘,20 п— + со,, Q = 0
<1г

(110.3)

куринишни олади.
Электромагнит тсбранишларнинг характеристикалари. Электро

магнит тебранишлар генгламаси )ркин гармоник тсбранишларнинг 
дифференциал тснгламасига yxmaiаилиги сабабли унингечими

(J (Ju siп ( I  «р,,) (110.4)
куринишга эга булади. Бусрда конденсатор крпламаларидаги 
максимал заряд, со(| контур хусусий тсбранишларининг циклик 
частотасини (1 10.2) дан топши мумкин:

I
J l . C '  (110.5)

Тебраниш даври эса
I 2п = 2 к Л с

">о (110.6)
Томсон формуласи билан апикданади.
Тебраниш контуридаги кучланиш ва ток. Нафак^ат конденсатор 

крпламаларидаги заряд, балки контурдаги кучланиш ва ток кучи 
\ам гармоник крнунларга мувофик* узгаради:

(о,,

и  =  ®  sin(co,/ + ф „ ) = U a sin (o ),/  + ф()), (110.7)
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i86- раем.

/ = -у- = CC)S((ij(l/ -i- ф(, ) = ЛI CC)S((i)„/ + фи ) . ( i 1 0.8)
l it

Q,
Буерда: с/,, = — — кучланшининг, /0= — токниш амилпгу-

ласи. (1 10.4), (1 10.7), ( I 10.8) ифодаларни солишгирио, ток кучинн 
гебраниш фазаси заряд на кучлапиш нпт 'к-Оратии фазлика ппеба--

ran •— бурчакка силжиганини кур ит муммш.
Демак, ток узпнинг максимал цпимаипа копленсатр цои.'шм.ыа- 

рплаги заряд ва кучланит ио.па icm (л'лыь.и. ц :чла. и; ва тсc<-::spjicn.
Тебраниш контури i.a ларшяшпи aii laiismti*. Кои.чемсатср зар■: \ 

.чанганда унинг конламал.-'рп o ivn 'irr

o ' П К ! У)
2(

чнергияли члектр майдон \оснл ауладн.
Конденсатор индуктив галтак оркалп ра фяллангапла чса

К  = (110.10)

чнергияли магнит майдон \осил булади. Идеал кг» i гурда элсктр май 
доннинг максимал чнергияси магнит майломмммг максима’! чнер- 
гияеига те и г булади на бу энергиялар бир-бипига айчаниб туради 
(186- раем):

 ̂0 п _ /-0) I I ! р ] ] )
2 2

Конденсатор энергияси куйидаги цонунга мувофик, узгаради:

С L s  Oi | ,
И7, = — —  siir(w„/ + cpj = —  siir(w ,/ + </>„). (110.12»

Агар (,)" = у ~  лигини чътиборга олсак, члектр майдон чиспгич- 
си учун

W^LQlW t =-- --- sin‘ (w,/ + <р„) (110.13)
ифодани \осил циламиз.



Шупингдск, индуктив галгакдаги магнит майдон энергияси

Н>у орда /(| = 0 ,(1),, лиги \исобга олпитан.
Электромагнит майдоннинг туда энергиясини топиш учун 

(110.13) ва (110.14) и(|)одаларни Кучмамич:

Натижадан куриниб турибдики. гула энершя учгармас капа- 
лик ва сакданади, яъни электромагнит тебранишлар сунмасдир.

I. Тебранма \арака п ар  деб канлай \аракатларга ай тилади? 2. Тсбрап- 
ма \аракатга шунча диккат ажрагилганининг сабабм нимада? 3. Электро- 
м апш т гебранишлар деб канлай тебранишлар] а айш лади? 4. Эркин 
эле к'грома! ни i тебранишлар деб-чи? 5. Ёп и к  тебраниш кон тури леб кан
лай занжирга айтилади? 6. Конденсатор рачрядланганда индукгив гал- 
гакла ннма булади'.’ 7. У чинлукцин Э Ю К  конденсатордагп кучланишга 
теш ми? 8. Электромагнит тебранишлар тенгламаси. 9. Электромагнит теб- 
ранишларда кандай катталик тебранма \аракат кидали? 10. Тебраниш 
лар частотаеи нимага теш ? 11. Тебраниш даври-чи? 12. Контурдаги нж  
кучи на кучланиш канлай у наради? 13. Ток кучи на кучланишлар фачала- 
ри ораенда «|»арк борми? 14. Гок кучи уш н ш и  максимал кийматига 
Качон эришали? I 5. Кучланиш  чи? 16. Копленсаю рнннг эиергияси ни 
Maia теш ? 17. Гл.пак aipo<|maai и майлои aiepi няен чи? IX. У.шр канлай 
муносабатда? 19. 'Гула же pi ия ни м.п a ieiii ? .’’(I. 1 \ ia inepi пя канлай у иа- 
ради?

(|||||| 111- §. Сунувчи электромагнит тебранишлар

М а ч м у м и : сунувчи > icki рома! ни i юбранишлар тенгламаси; 
сунувчи элсктромапип тсОранишлар чарактеристикалари; сунишни 
характерловчи Kai кгшкдар

Сунувчи электромагнит тебранишлар тенгламаси. Умуман олган- 
да, реал тебраниш кошурдари акшн карпшликкл \ам эта булиб, 
конгурда тупланган эпер| мяшшг бир кисми иссикдик ажралишга 
\ам сарфланади ( 187-расм).

Натижада тебраниш амплитудаси сскин камаяди ва контурдаги 
тебраниш сунади. Реал тебраниш коптури учун Ом конунининг кури- 
ниши куйидагича булади:

W  = w , + W v = ^ о)21 Q l. (110.15)

Синов саволлари
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187- раем.

I dQ -> 1Агар I = — , (»f, = эканлигини эътиборга олсак ва суниш 
коэффициенти тушунчасини киритсак,

8 = ^- ( I I  1.2)

(111.2) тенглама цуйидаги куринишни олали:

^ - + 2S ̂ - + (o-Q = 0. (111.3)
dr dr "

Бу сунувчи электромагнит тебранишлар тенгламасидир.
Сунувчи электромагнит тебранишлар характеристикаси. (111.3) 

тенгламанинг ечими куйидаги куринишга эга:

Q = Q()e 6' sin(oo/ + ср()). (111.4)
Бу тенгламада 5 — суниш коэффициенти. Частота со эса куйида- 

гича аникданади:

ш = М  - 52 = ^  (1Ц.5)

Шундай к,илиб, сунувчи тебранишларнинг амплитудаси экспо
ненциал крнун буйича узгаради:

Qt =Q0e-a . (14  6)
Бу ерда: Q — 1 вакддаги тебраниш амплитудаси, Q0 — t=  0 вак,- 

тдаги бошлангич тебраниш амплитудаси.
Сунишни характерловчи катталиклар. 188-расмда заряд микдори 

узгаришининг вакдга богликдиги (111.4) асосида узлуксиз, ампли- 
тудасининг узгариши эса (111.6) асосида пунктир чизик,билан курса- 
тилган. (11 1.4) ифодадан куриниб турибдики, тебраниш частотаси 
ю ^ак^ий сон, яъни 5 < юн булгунча давом этади. Сунувчи тебра
нишлар даври куйидаги формула ёрдамида аникданади:



(111.7)

Бу ерда со — сунмас тебранишларнинг хусусий частотаси. (111.7) 
ни Томсон формуласи билан солиштириб, сунувчи тебранишлар ча- 
стотаси эркин тебранишлар частотасидан катта эканлигига ишонч 
,\осил к.илами'3.

Контурдаги тебранишларнинг суниш тезлиги сунишнинг лога- 
рифмик дскременти 0 билан характерланади.

Сунишнинг логарифмик дскременти, маълум моментдаги теб
раниш амплптудасининг, ундан бир лаирга фарк, к,иладиган тебра
ниш амплитудаси га нисбатиниш натурал логарифми каби аникда- 
iia/in:

Сунувчи тебранишлар частотаси е марта камаядиган вакд ора- 
лиги релаксация вакди дейилади:

1. Peaji тебраниш контурлари идеал контурлардан нимаси билан 
фарк, килади? 2. Pe;ui тебраниш конгури учун Ом крнуни. 3. Суниш коэф
фициент нимага теш? 4. Сунувчи тлекiрома: п т  юбранишлар геигла- 
маси. 5. Сунувчи тебранишлар часппаси. 6. Сунувчи тебранишлар амнли- 
тудаси. 7. Сунувчи тебранишлар даври. X. Сунувчи юбрапшиларпппг гра
фик тасвирлари. 9. Сунувчи lefipamnnлар часппаси эркин icfipanmii.iap 
частотасидан капами ёкп кичикми? 10. Сунишниш лшарш|)мик декре
мент нимани курса гад и? I 1. Сунишниш лшлрифмнк декремент нима
га те иг? 12. Релаксация влк,ш деб камлай вак,иа айшлали?

I 112- §. Автотебранишлар. Сунмас тебранишлар

М аз му н и: авттсбрапиш лар; сунмас электромагнит тебраниш
лар генератори.

Автотебранишлар. Гебранишларни сунмайдиган кдлиб тутиб ту- 
риш техникада му\им ахдмияпа эгадпр. Агар реал тебраниш систе
маси йукотадиган энергиянинг урпи гулдирилиб турилса, унда теб
раниш сунмайдиган булади. Тебраниш контуридаги сунмас тебра- 
нишларни доимий ташки манба \исобидан энергия билан таъминлаб 
туриладиган автотебранишлар ж уда кенг кулланилади ва мухим 
а\амиятга эга. Бунда тебранишларнинг хоссалари системанинг узи 
томонидан аникданади.

в = In — —  = ST.
QkuT)

( 111 .8 )

х = - (111.9)
5

Синов саволлари

генератори
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189- раем лик' Бу система тебранаётган жиемга ишкдланиш, 
исси кдик энергияси, нурланиш на уоказоларга 
йукртиладиган эмергияни коплашни бошкариш 

Кобилиятига эгадир. Бундай систсмага маятникли соат мисол була 
олади. Маятникли соатнинг иш приниини 189-расмла курсатилган. 
Бундай соатда сицилган пружина ски кутариб куй ил га и тош энер
гия манбаи булиб хизмат килади. (/) — маятник (2) эса тебраниш 
систсмаси назифасини утайди. Ва ни\оят, манбадан жиемга энергия 
узатилишини бошкариб турадиган курилма (3) дан иборат. Система 
кутариб куйилган тош ёки сицилган пружинанинг потенциал энер- 
гияларидан ибораг энергия захирасига эга. Осиб куйилган кжтош- 
ли гилдирак (4) ни \аракатга келтиради. У булса (3) курилма ёрда- 
мида маятникни бир у томонга, бир бу томонга к,араб тебрантира 
бошлайди. Нагижада мая тникнингсунмас гебранишлари (соатнинг 
юриши) нужудга келади. Агар ишк,аланиш жуда кам булса, маят- 
никнинг тебраниш частотаси эркин тебранишлар частотасига тенг 
булади, курилган система эса автотебранишлар системаеи дейилади.

Автотебранишлар системаеи цуиидаги асосий кисмлардан ибо
рат (190- раем):

I) тебраниш систсмаси; 2) тебраниш системасилаги энергия 
йукотилиши, тулдириладиган энергия манбаи; 3) клапан-тебраниш 
системаспга маълум порциялар куринишида энергия келишини бош- 
царпб турувчи курилма; 4) тебраниш систсмаси клапанини бошка
риб турадиган тескари богланиш.

Сунмас электромагнит тебранишлар генератори. Бундай тебра
нишлар систсмаси назифасини кичик кфшиликли, индуктивлик 
( L ) ва конденсатор (С) дан иборат контур бажаради. Транзисторни 
кучланиш билан таъминловчи батарея (тугрилагич) — ток манбаи 
вазифасини бажаради. Клапан вазифасини транзистор бажариб, ман
бадан тебраниш контурига энергиянинг порция булиб берилишини 
бошкарадп ( 190-расм).
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191- раем.

Б

Тебраниш контурининг галтаги 
/_ билан майдон оркали богданган
тескари богланиш галтаги L теб-г 1)01
ранишларнинг уз-узидан пай до 
булишига хизмат к,ил;ши (191-раем). 
Клапан назифасини эса р-п-р гпп- 
даги Iранзисгор утайди. Агар ман- 
банинг мусбат цутби эмиттерга, 
манфий кулби эса базага уланган 
булса, эмнпер утуви очи к, булади.

Агар базанинг потенииали эмиттернпкига нисбатан мусбат булса, 
транзистор ток утказмайди. Айн и шу потенниалларнинг муносаба- 
тига караб транзистор «сник» ски «очик» булади.

Агар калиг сиилса, |ранзистор занжприда ток иайдо булиб, теб
раниш контурида! и конденсатор С ни зарядлайди. Контурда эркин 
тебранишлар вужудга келади. Коптурнинг L галтагидан утастган гок 
тескари богланиш галтаги L.M да транзисторнинг эмиттерига бери- 
ладиган узгарувчп кучланишни индукниялайди. Биринчи ярим давр- 
да транзистор очи к, булади, яъни транзисторнинг коллектор занжи- 
ридан гок окади. Бу токиинг йуналиши контур галтагидаги токнинг 
йуналиши билан мос келади. Иккиичи ярим даврда эса контурдаги 
ток йуналишини узгартиради, транзистор «ёпилали» ва тебраниш 
контури ярим лавр мобайнида эпершя манбаидан ажратпладп. Ке- 
йинги даврда жараёп гакрорлапали. Шундай кил и б, гран зистор. кон
турдаги сунмас к'бранишларнм эпершя билан нн.минлаб 1\р\вчп 
узгармас ток манбапии улаб ва у tiif> ivpa.Tii.

Тебранишларниш амн.ппуласп ва таври юбрамши спслсмасп- 
нинг характеристика, зари билан аник laiia.in.

I. Тебранишлар e\n\iac пни \ч\и мима к.п мни керак? 2. Автотебра- 
иишлар леб канлан leopaniiiii lapia ;iiiin ia ш? '.Секи системаеи aivro- 
тебрапишлар елклсмасша wiiian нпиГ’ 4. (оаппнн щи ириицшниш ly-
iii v итиринг.5. Aliioieopaiiiini lap eneie\iacii канлай киемларлан нбора! 
булади? 6. Сунмас элекчромамин leopamiin.iap еиелемаси кандай тузил-
ган булади? 7. Бундай конпр.м ip.ni sue юр канлай вашфани бажарали? 
N. Сум мае ллек I po\iai ни i i ебрап и шлар смете мае и ни и г иш при пн и пп.
Ч. Гранзиеторнн кдйси мигепппал бошкарадм? 10. Электромагнит теб- 
ранишлар \оеил будит жараёпи
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Мажбурий электромагнит тебранишлар. 
Резонанс

М а j м у и и •
P’Uiuniiiap гецп- мажбУРии 1Сбрани11х‘|ар тенгламаси; мажбурий тсб-
... МажбурийV'NJaCMHl1HI СЧИМИ;ре юнанс'
с^Нмастебрани аНИи1Ла*} Тенгла!У|аси. Реал тебраниш контурила 
»Инг VpH и н и т̂ 1||лаРни ^осм;| Кил и in уч vi 1 йукогилалиган энергия-

Даврий рави!ДИР!?6 ТУРИШ КСраК- 
Л‘11ац тебранщщ Да УзгаРУвми ташки ЭЮК таъенрила нужу на кела-

Дсмак, мажг рга.маж?ур" й i:,ckTpoM агнт чебранишлар дейилади.
1 ;|Г>Моник рави|^рИ̂  те®РанишлаР вужудга келиши учун контурга
Ч^Н кучланщи ,|да Узгападиган' Даврий ташки ЗК)К ёки узгарув-

Hh U -  sinoo/ (И 3.1)
п У-iain керак.

Бу ерда: и
еТота. " кумланишнши максим;^ киймати. со — цмклик

Унда мажбуп, .. г 
((113 1) г-. * избран иш.тар ieiu ламлсипи куйидагича счиш м ум - 

Каран г):

L d̂t + I R + c " U" sin(0/- (113.2)

Агар / = 2 = J _
dt ' i с  21 экан.тигини эътиборга олсак,

С̂ ~  + 25-2. + = b l sjn ш  (113.3)
dt dr ,

(113.3) мажр;
Мажбурий ^ Р ии электромагнит тебранишлар тснгламасидир. 

м^Нинг ечими ебранишлар тенгламасининг ечими. ( 113.3) тенгла- 
Куйидаги куриншш а эга:

я-ь^ (?=  O0sin (wt + ф), (113.4)
ни мазкур Ша

4clCrora билан пРтлаРда мажбурий тебранишлар гармоник булиб, со

Тебраниц,лЙЙ берадИ-*»нинг амплитудаси

<?0 = ~~г---Г4" —  < > 13.5)

.... «),|/?- + Bet уФазаси v
Lb) —

о )С Jг

tga = — - А —  (113.6)

Ш^Р глар аеосцд. <оС31ц Маникчанади.



192- раем.

Контурдаги ток кучини (1 13.4) ифодани дифференциаллаб то- 
памиз:

/ = ~  = (О0о cos((o/ + а). (113.7)

(113.4) ва (113.7) ларни солиштириш шуни курсатадики, заряд

(кучланиш) ва токнинг тебранишлари бир-бирларидан у  га сил- 
жиган.

Резонанс. Мажбурловчи Э Ю К  нинг частотаси о> конгурнинг ху- 
сусий тебранишлар частотаси о)() га икиплашган сари мажбурий теб
ранишлар амплитудаси кескип ортибборади. Идеал контурда о) = ю 
да мажбурий тебранишлар частотаси эпг капа булади на чексиз- 
ликка интилади. Реал контурларла >са амил туда у шппш лиг капа 
Кийматига 0)„ дан кичикрок часки a. iap.;ia фишали.

Мажбурий тебранишлар часю 1аси окис к'чдци т  xvcvciiм теб
ранишлар частотаси со,, га икинлапи анида, мажбурий юбранишлар 
амплитудасининг кескип ортишша резонанс дейилади.

192-расмда турли суниш ко »<|»(|)inmcii uiapu учун (5 > 5, > 5 ) ре
зонанс чизикдари келтирилгап. Расмлап куриниб турибдики, суниш 
коэффициента ортиши билап чизи^тар пастрок булиб боради. Де
мак, суниш коэффициенти кичикрокбулган тебраниш системаси 
резонансда суниш коэф(|)ицисити катгарок булган системага нис
батан купрок энергия олади.

Синов саволлари

1. Мажбурий электромагнит тебранишлар деб кандай тебранишларга 
айтилади? 2. Мажбурий электромагнит тебранишлар 0̂сил булиши учун 
контурга мндай кучланиш уланиши керак? 3. Мажбурий тебранишлар 
тенгламаси. 4. Мажбурий тебранишлар тенгламасинищ- ечи.ми. 5. Мажбу-
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рпй тебранишлар цонуни. 6. Мажбурий тебранишлар гармоникми? 7. Теб
раниш. iap амплитудаси. 8. Тебранишлар фазаси. 9. Контурдаги ток кучи- 
ниш у партии. 10. Коитурдаги ток кучи на кучланшининг фазалари мос 
келалими? 11. Резонанс деб нимага айтилади? 12. Сушин коэффициент 
речшапс чилнузарига кандай гаъсир курсатади?

I 114- §. Узгарувчан ток. Узгарувчан ток генератори

м у  н и: узгарувчан ток; узгарувчан ток i оператор»;

Узгарувчан ток. Вак,т давомида узгариб турадиган элсктр токи- 
га узгарупчам гок дейилади.

Узгарупчан токнинг йуналиши ва кучи узгариб гуради. Умуман
о.пднла, узгарувчан ток лепилганда ток кучининг ва кучланиш- 
нннг бир заврда: и уртача киймати нолга ген г буладиган даврий гок 
тушунмлалн.

Коптурда карор гонган мажбурий электромагнит тебранишлар- 
!Iи занжнрда пкмётган узгарувчан элсктр гоки си(|)атида карат мум
кин. Узгарувчан электр гоки юрмоник конунга мувофик узгаради.

Узгзруачап ' Л О К  бир марта зуда гебраниши учун сарфлаиади- 
ган пактга узгаревчан токнинг даври 7'дейилади.

Бир секу: m a in  туда тебранишлар сони га узгарувчан токнинг 
частотаси (v) лет ii мал и. Ми сод учун, хал к хужалигида фойдапанида- 
диган токнинг частотней г=~50Гц. Демак, бу ток уз йуналишини ее- 
кунлш а 100 марта у '.гартирали. Узгарувчан токнинг олатдаги v 
г.a HiiK.iMK (айданма) о  частотадари орасида куйидаги муносабат
■ глсксд:

2кг 2л
Т

(114.1)

. .и
:v I

v*1.1 :,1.
■A.i.-l.il Л

'ТЛ'Л 

,;li ill

так генератори. Унарувчан ток генератори деб тур- 
злдрнп электр энергиясига айлантирпб бералиган 
л ад п. М е х а н и к  эн е р ги ян и

элсктр энергиясига айланти- 
ришда 'электромагнит индук- 

— -v s; Ж  иия ходисасидан фойдакши-
^  \>>7 ш к  дали. Бу жараенни тушуниш

максадида бир жинсди маг
нит майдонла айланастган 
ясен рамканн курайлик (193- 
расм). Рамка биржинсли маг
нит майдонила (7?=const) 
бурчак тезлик билан текис 
айланади. Рамканинг Л’ юза- 
сига эргашган магнит окими.



и фола срламила аникданали. Бу ерла а  = Ш — / нактда рамканнш 
бурил иш бурчат (\исоб боши t = 0 ла а = 0 леб олиыап ). Кш ка 
айланганла гармоник цонуилар билан учгарувчи инлукцпя учгарув- 
чан Э К Ж  вужулга кслали:

S ’, = - = В  S  ( 0 ■ sin (Ot, : i -i i  \
1 dl '

sin <ot — I ла £ x \ aniinii максимал к,ийматига эришадп:

М$1,) ■ i I i4.3)
(114.3) ифолалан куриниб турибдики, индукция Э К Ж  пи н г 

максимал цийматм (<*\| т ) о, В  ва Л ларга боглик,. Учбекмснэпда хал к 
хужалигида v= м/2к 50 In  часттадп стандарт то клан фсньичлпн- 
л и ш и н и  ка(щ  я л и к .

Демак, f  мм opm ipiini учун В  ва 5 ларнинг кийматларчии 
орттириш ксрак. Вин  оргшрнш мацеадида кувватли узгармас магне- 
тиклардан ски к;и ia \ки ни г сингдирувчанликли учаклардан фойда- 
ланилади. S  ни opi i ирпш учун аса бир эмас, кетма-кет уланган бир 
исчта урамлар шила i и тали. Учгарувчан кучланиш расмда курса и и.- 
ган истеъмолчша у (лшлади.

Электродвигатель. Механик ш ерш яни электр энергпясига ай- 
лантириш жараёни билан кшпшдик. Упинг тескариси, яы ш  электр 
энергиясини механик энеринпа айлаптириш учун и шла пыалиган 
курил маларга элекгродвш аюллар лепиладп. Электродвипне л ни иг ни; 
нринципи куйидатча: мамин майлонда жойлашгирплган рамка 
оркдли электр токи уткачилса, vnia апдаптируичи момент питчи; 
Килади ва рамка aiijiana бошлаили.

Ф Ви S  В S  cos а  = В S  cos соt

Синов саволлари

I. У II арувчап юк теб кап таи ю к ка аши i: i т и' ’ 2. Унарувчап гокшшг 
нимаси у иарали'.’ .V S’ иарунчап ю к кушнпш на куч дапишнинг пир давр- 
даги уртача цшЛмаш miMaia кчи'.’ I. Кошурдаги эдскгромагнш юбра- 
нишларни учгарувчан ю к еифапгта цараш мумкипми? 5. Учгарувчан электр 
токи канлай конунга муво(|шк у tiарали? (>. Учгарувчан токнинг лаври деб 
Канлай катталикка айтшши? 7 У иарувчан токнинг частотаси деб-чи? Н. Хал к 
хужалигида ишлатиладигап токниш частотаси кднча? 9. Узгарувчан ток
нинг циклик частотаси. 10. Учгарувчан ток генератори деб цандай курил- 
маларга айтилади? II.  Генсраторпинг иш принцигш нимага асосланган? 
12. Учгарувчан ток генераторининг тучилиши. 13. Узгарувчан токнинг \осил 
булиш жараёни 14. Рамкага эргашадиган магнит о^ими. 15. Вужулга кела- 
диган индукция ЭЮ К. 16. Э К Ж  нинг максимал киймати нималарга бог- 
лик? 17. Э Ю К  нинг максимал кийматини орттириш учун кдндай йул ту- 
тилади? 18. Электродвигатель деб канлай курилмага айтилади. 19. Электро- 
двигателнинг иш принцигш.
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115- §. Узгарувчан ток занжиридаги фаол, сигим 
ва индуктив кдошиликлар

М а з м у н и :  узгарувчан ток занжирида фаол (актив) к,арши- 
;шк; узгарувчан ток занжирида индуктив галгак; узгарувчан ток 
занжирида конденсатор.

Узгарувчан ток занжирида фаол к,аршилик.
Демак, занжирда фа кат R мавжуд булиб, (/. —» О, С > 0) унга

U =  Uvcos cot ( 115.1)
узгарувчан кучланиш куйилган булсин (194- а раем). Фаол карши- 
ликдан о каст га н токнинг оний киймати Ом конуни ёрдамида аник- 
ланади:

[  _  Ц _  _  4 _ m _ c o s ( o t  =  j  c o s  0 ) L

R R

Бу ерда

(115.2)

(115.3)
ток кучининг амплитудаси.

194- б раемда занжирдаги кучланиш ва гок кучининг узгариш 
графиги курсатилган. Шунингдск, узгарувчан ток ва кучланиш ора- 
сидаги муносабагни аникнамоён килиш учун вектор диаграммала- 
ри усулидан фойдаланилади. 194-в раемда фаол каршиликдаги 
ток кучи /т ва кучланиш Um амилитудавий кийматларининг век
тор диаграммалари берилган. 1т ва Um лар орасида фазалар фарки 
нол га те н г.

Узгарувчан ток занжирида 
индуктив FairraK. Демак, занжир
да факат L индуктив гал гак кат- 
нашяпти. (R  -> 0, С -> 0, 195-й 
раем). Агар занжирга (115.1) 
куринишдаги узгарувчан кучла
ниш куйилган булса, ундан узга
рувчан ток окади ва натижада

R

а)
U

-ОгиО—

£ . = уз
dj_
dr (115.4)

узиндукция Э Ю К  вужудга ке- 
лади. Унда занжирнинг шу кие- 
ми учун Ом конуни

U cos Ш  - L dl
dt

Бундан

194- раем. L^- = U„ 
dt

eosco / (115.5)
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Агар та ищи кучланиш индуктив галтакка куйилганлигини х.исобга 
олсак, ундаги кучланиш тушиши

U , - —  (115.6)
dt

булишини курамиз. ( 115.5) ифодадан ell ни аникдаймиз:

d l = —^ cos со/ dt.
L

Бу ифодани интеграллаб ва узгарувчан гок хрлида интеграллаш 
доимийси нолга тенглигини \исобга олиб тоиамиз:

/ = —7-sin Ш  = ~ ~  cos( со/ - = / „ ( с!)/ - — 1 (115.7) сoL о)А I 2 ) 'Ч  2 У
бу ерда

L = - J -  (115.8)со L
Бу ифодани Ом конуни билан солиштирсак, махраждаги катта- 

лик каршилик булиши кераклигини тушунамиз:
RL = wL. (115.9)

У реактив индуктив %сцпиилик (ски индуктив кдршилик) дейи
лади. (115.9) ифодадан курипиб турибдики, о) = 0 булганда (яъни 
ток узгармас булганда), индуктив каршилик нолга тснг булади. 
(115.8) дан Um = to/./j; ни апикдаб, индуктив галгакдаги кучланиш 
тушишини аниклашими i мумкин:

U, l . ‘̂  И coscd/ со/./ cos со/. (115.10)
dt

(115.7) ва (115.10) ни солиштириб, галгакдаги кучланиш тушиши

U, ундаги ток /дан " фазага олдинга кстишини курамиз (195- 6
раем ). Кучланиш ва гок кучи амилитудавий кийматларининг век
тор диаграммалари 195- « раемда курсатилган.

Узгарувчан ток занжирида конденсатор. Демак, занжирда фа кат 
С сигимли конденсатор мавжуд булиб: R —> О, L ^  0 (196- а раем).

Агар занжирга (115.1) куринишдаги узгарувчан кучланиш 
куйилган булса, конденсатор \амма вакт зарядланаверади ва зан- 
жирдан ток окади:

Q

Ток кучи
= Uc = U mcos<ot. (115.11)

/ = = -caCUт sin cot = /,„ cos(w/ + f  j, (115.12)
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U-OCJO—

с

а)

в)

с г
196- раем.

Синов саволлари

= со CU„

бу ерда

<»('
Б у и фола ни Ом кону ни 

билан солиштирсак, мах- 
ражлаги каггалик карпшлик 
булиши кераклигини тушу- 
намиз:

Rc = 1
(о Г

(115.13)

Бу кап ал и к реактив си- 
Iим к,аршилик (ёки сигим 
Ка р ш и л и к ) л е й и л а д и . 
(115.13) ифода учгармас ток 
((о = 0 ) булганда, Rc = °°  
булиб, учгармас ток конден- 
са горла и окмасл и гин и 
курсатади. Шундай килиб, 
конденсатордаги кучланиш 
гушиши

COS 1 =

= --- /т • cos со/. (115.14)
соС

(115.12) ва (1 15.14)ни 
солиштириб, кондепсатор- 
даги кучланиш тушиши Uc 
конденсатордан окаётган ток

кучи /дан фаза буйича у  га
оркада колишини курамиз 
(196- б раем). Кучланиш ва 
ток кучи амплитудавий 
Кийматларининг вектор ди- 
аграммалари 196- в раемда 
курсатилган.

1. Узгарувчан гок занжиридаги фаол к,аршиликдан окаётган ток ку- 
чининг опий климат и канлай аник^панади? 2. Фаол к,аршиликдаги ток 
кучи ва кучланишлар амплитудавий к,иймагларининг фазалар фарки ни-
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мага тент? 3. Индуктии галтакли узгарувчан ток чанжиридаги токнинг 
амплитудавий к,иймати нимага генг? 4. Реактив индуктив каршилик ни- 
мага тенг? 5. Реактив индуктии кдршилик частота ортиши билан к̂ андай 
учгаради? 6. Ралтакдаги кучланиш тушиши ва ток кучи фачалари мос кела- 
дими? 7. Кучланиш тушиши ва ток кучи амплитудавий кипматларининг 
вектор диаграммасини тушунтириб беринг. X. Конденсаторди учгарувчан 
ток чанжиридаги гок кучи к,андай аникданади'.’ 9. Реактив сигим кдршилик 
нимага тенг? 10. Реактив сигим царшилик частота ортиши билан узгарали- 
ми? I I. Частота под га тенг булганда, реакгив сшим каршидикнинг чексич 
катта булишини кандай гушунтирасич? 12. Конденсатордаги кучланиш ту
шиши ва гок кучи фачалари ораепда канлай фарк мапжуд?

116- §. Узгарувчан ток занжири учун Ом к,онуни

М а ч м у н и : учгарувчан ток чанжирила R.L.C. чанжирдаги кучла
ниш ва ток кучи; кучланиш ва гок кучи орасидаги фазалар фарки: 
туда реактив царшидик; кучланишлар речонанси.

Узгарувчан ток занжирида R,L,C . Учгарувчан ток чанжирида R 
актив каршилик, L индуктивликли галтак , С сигимли конденса- 
торлар кстма-кет уланган \олни курайлик (197- а раем). Занжирга 
учгарувчан кучланиш берилганда занжирнинг \ар бир элементида 
Uir Um ва U( кучланиш тушишлари руй беради. 197-о расмла улар 
амплитудаларининг век гор диаграммалари куреатилган.

Занжирга цуиилган кучланиш амплитудаси Um шу кучланиш 
тушишдаршппп вектор iini ипдпеига геиг будмоги керак.

Занжирдаги кучланиш па гок кучи. Заижнрда! и кучланншни \осил 
булган учбурчак ёрдамита к\ ни гн мча апик'шйми с

ч 'т 11 к ' ^  у
Ёки

Ч,„ (116.1)
Лгар кучланиш iушишларниинг и(|)0даларидан фойдалансак,

о/. - —  !/., о)С , (116.2)

н и  Х.ОСИЛ к и л а м ич. Шушпм д ек , у ч г а р у в ч а н  т о к  ч а н ж и р и д а ги  туд а  
К а р ш  ил и к;

/ К I (I)/. - i f
Унда учгарувчан ток чанжири учун Ом конуни: 

/ =
R2 + I соL -  — 'I

(116.3)

(116.4)

шС )
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Кучланиш ва ток кучи ора- 
сидаги фазалар фарки. 197-6 
расмдан куриниб турибдики, 
кучланиш на ток кучи ораси- 
даги фазалар фарки а га тенг. 
У ни аникдаймиз:

coL
tg« = (116.5)

R
Демак, занжирдаги кучланиш

U = Um cos cot
Конун буйича узгарса, унда 
занжирдан

l=/m cosfcot — а )
ток кучи ок,ади.

Тула реактив каршилик. Узгарувчан гок занжири учун

197- раем.

X = R, ~ R, = со/. <оС (I 16.6)
ифода myia реактив ^арши.шк дейилади. (Реактив каршиликдан гок 
утганда иссикдик ажралмайди.)

Кучланишлар резонанси. Энди занжирда реактив каршилик нол
га тенг булган \олни курайлик:

(oL- —  = 0. 
о)С (116.7)

Унда занжирда кучланишлар резонанси руй бериб, Ом конуни 
куйидаги куринишни олади:

/ = ^ .  
R (116.8)

Бунда занжирдаги ток кучи энг катта кийматига зришиб, фаза- 
си кучланиш фазаси билан мос келади. Актив каршилик, индуктив 
гал гак ва конденсатор кстма-кет уланган узгарувчан гок занжири- 
даги резонанс кучланишлар резонанси дейилади. Бунга сабаб индук
тив гал гак ва конденсатордаги кучланишларнинг занжирга кириш- 
даги кучланишдан анча катта булганлигидир.

(1 16.7) и(|)одадан со ни тоиамиз:

" рс* = л/Гс
(116.9)

Демак, частота айнан шу шартни бажарувчи кийматни кабул 
Килганида, узгарувчан ток занжирида кучланишлар резонанси руй 
беради. ( и резонанс частотаси дейилади.
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I. Занжирда R, /., С булганда, улардаги кучланиш тушишларининг век
тор диаграммаларини тушунтиринг. 2. Занжирга куйилган кучланиш ампли
тудаси кучланиш тушишларп билан кандай богланган? 3. Занжирдаги куч
ланиш кандай аникшнади? 4. Узгарувчан гок занжиридаги гула карши- 
лик-чи? 5. Узгарувчан ток занжири учун Ом конуни. 6. Кучланиш ва ток 
кучи орасилаш фа $алар фарки. 7. Тула реактив каршилик. X. Реактив кар
шилик акши каршиликдан нима билан фарк килади? 9. Тула реактив кар
шилик по.'па генг булганда, занжирдаги гок кучи кандай булади? 10. Шу 
шартда гок кучи ва кучланишлар орасидаги фазалар фарки кандай була
ди? I I. Кучланишлар резонанси деб кандай резонансга айтилади? 12. Ре
зонанс частота нимага тенг?

(|||||| 117- §. Узгарувчи токнинг иши ва куввати

М а з м у н и :  узгарувчан ток кувватининг оний киймати; узга
рувчан токнинг ургача куввати; кувват коэффициенти; узгарувчан 
токнинг иши.

Узгарувчан ток кувватининг оний киймати. Узгармас токнинг 
куввати

Р = /  U (117.1)
и фола билан аникданишини биламиз. Узгарувчан токнинг оний кув- 
ватини \ам кучланиш ва ток кучининг оний кийматлари оркали
(117.1)га ухшаш исхода ёрдамида аникдаш мумкин:

P{t) = U(l)  /(/), (117.2)

б у е р д а  U(t)=U сош !, /(/) - /„cos (о>/ ф) у п а р у в ч а п  гок за н ж и -  
ри д аги  к у ч л а н и ш  ва ю к  к у ч и ш п н  к и iim :ii.тлри  ( I  16- § га к а р а н г ). 
U(t) ва Hi) л а р ш и п  к и и м а з л а р и п и  ( I 17.2>1 а ц уй и б  ва cos (го/— ф) 
н и  о ч и б , к у й и д а ! и и ф о л а п п  о л а м и  i:

/'(/) cos(ov - (р) cos cot =
= /„,//„,(cos’’ 2<oi cos(p + siiuo/ ■ coscot ■ sin<p). (117.3)

Узгарувчан токнинг ургача куввати. Лмалла куввати и нг оний 
Киймати змас, балки мини уршча киймати а\амиятга ладир:

< cos2 Ш  >= - , < sin (о/ cos (!)/ >= 0 жанлигнни эътиборга ол-
?

сак, (117.3) дан оламиз:

(Р ) = i  I J J „ ,  cos ср. (117.4)

Агар U cos(/ = I  R лканлигини л.гиборга олсак (157- б раемга 
каранг), ургача кувват учун оламиз:



I  ~T7 то к куч и га эга булган уэгармас ток \ам шунлай кувватгаv 2
■)i';i 0улар эли: ,,

/ , = , £/, = %  (117.6)
л/2 л/2

катталиклар мое равишда токнинг ва кучланишнинг эффектив к>ий-
м;гглари дсйилади. Барча ампермстрлар ва вольтметрлар токнинг ва 
чучланишнинг эффектнв к,ийматларини аник книга мулжалланган.

Цувваг коэффициента. Агар ток кучи ва кучланишнинг эффектив 
кчйматларп учун ёчилган (117.6) ифодадан фойдалансак, цувватнинг 
Уртлча ципмаш учун ёзилган (117.4) ифода куйидаги куринишни олади:

{Р ) = 1,ф -и )ф -сокф, (117.7)
бу срдаш ео.чф купайтувчи цу«ват коэффициенты лейилади

(I 17.7) формуланинг курсапнпича, учгарувчан ток чанжиридан 
ажраладигап кувват нафакаг гок кучи ва кучданшпга ->мас. балки 
улар фачалари орасидаги силжпппа \ам боглик булади. Агар чан- 
жирла реактив каршилик булмаса (Х ~  0), viuia eos<p - I ва

’ P = I U ' <И7.8)
булади. Агар чанжирда фа кат реактив каршилик булса (/? = 0), унда 
сокф = 0 , ток кучи ва кучланиш канча катта булишидан катъи назар 
уртача кувваг нолга тенг булади. Агар сояф нинг киймати бирдан 
жуда кичик булса, унда генераторнинг берилган кучланишида сурал- 
ган кувватни учатиш учун ток кучининг киймати ни ошириш керак. 
Бу эса ёки чанжирда кушимча иссиклик микдори ажралишига, ёки 
утказгич кундаланг кесимини катталаштириш натижасида электр 
учатиш линияларининг кнмматлашувига олиб келади. Шунинг учун 
\ам амалда cos<p нинг кийматини орттириш га хдракат килинади. Унинг 
саноат ускуналари учун кабул килиши мумкин булган энг кичик 
Киймати тахминан 0,85ни ташкил килади.

Узгарувчан токнинг иши. Учгарувчан токнинг Т вакт давомидаги 
уртача ишини топайлик. Бу иш уртача кувватнинг даврга купайтма- 
си билан аникданади:

А = (Р ) - Т .  (117.9)
Агар уртача кувваг учун топилган (117.4) ва (117.5) ифодалардан 
фо й дал а н с а к , од а м и ч:

(А) = -/,„■ Um ■ Т  cos ф; (117.10)

(P) = \/U;„- (117.5)

{A )= X~RT l]r (117.11)
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I. Узгарувчан токнинг цувватп нимага тенг? 2. Узгарувчан токнинг 
оний куввати. 3. Узгарувчан токнинг уртача куввати. 4. Ток кучи ва кучла- 
н пларниш зффектив кийматлари нимага тенг? 5. Узгарувчан ток кувва
ти, гок кучи ва кучланишларнинг зффектив киймати ифолалари. 6. Кув- 
ват козффиииен i и деб нимага айтилади? 7. Агар занжирда реактив кар
шилик булмаеа, кувват нимага тенг булади.’ X. Aiap шнжирда актив 
Каршилик булмаеа, уртача кувват нимага тенг булади? 9. Нима учун кув
ват коэффициент ининг киймати бирдан жула кичик Гплииш я\ши змас?
10. Кувваг ко я|)(|)иниентининг ли макбул к.и ii м a i и нима: a ten г? I I. Узга
рувчан гокIпни У вакт давомида! и ургача иши нимага 1енг?

118- §. Уч фазали ток х,акида тушунча

М а з м у н и : кун фазали ю кка  зарурат; уч фазали гок.
Куп фазали гокка зарурат. X IX  аернинг 90- йилларигача бир 

фазалп то клан фойдаланиб келинган булиб, генератордан истсъ- 
молчига калар иккита сим тортилган ва асосан ёритишда фойдала- 
нидган. Пекин бир фазали ток билан ишловчи кучли злектр двига- 
телларини ясаш муваффакиягеизликка учраган. Ш уппнгучун  \ам 
куп фазалп токдан (|)ойлала1ппн гояси пайло булган.

IK89 I<S91 йилларла руе ллсктротсхпш п М . Л о л  н в о - Д о б -  
ро В о л ь с к и й  уч фазали гок снпсмасини 1аклн(|) киллн. гак- 
лиф тез орала кеш ка I мни i.i бошланли. Апнпкса. барча члектро- 
техник курилмалар уч фа шли н>к за шплай пошла ли.

Электр занжирларпшп уч (|ia taли снслемасн ie6, Э Ю К  пинг 
фазалари бир-бирилан '/, aanpia сн и ш а п , у иаруичан ижниш  бир 
хил частотал и учта здектр (лнжнрнаан ибор;н снетемасша айтилади. 
Агар Э К  Ж  ларншн <|>а ia шрн у tapo le in  бу ка, симмсшрнк система 
дейнладн. Уч <|»а ia.ni сиск'мапшп \ар бпр а. ю\ида la iiA iip n  кискача 
килиб фа и/ дснилади. I9X </ расмал >m co.-uia уч фа $али гок генера-

торпниш схсмаси курсаiи пап. Icucpaiop бнр-бприлан Vя бурчак-Э
ка бурил ган учта урамаан нборак 1’ою р у нармас те зли к билан ай- 
ланганла галтакларда бир хил часкнали, бир хил амнлитулали, ле-

кин фазадари бир-биридан  ̂ лавр: а фарк килувчи узгарувчан Э Ю К
инлукиияланади. Урамларда! и Э Ю К  лар куйидаги и<|)одалар билан 
аникланади:

1 урамда:^= <£Vsin<y/;

2 урамда: £ i = £^sin^rf - ~ к
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3 «^урамда: <?,= ^„sin

Урамлардаги Э Ю К  нинг узгариши 
218- б расмда график равишда курса- 
тилган.

Уч фазали гснераторнинг ,\ар бир 
урами муст а кил электр энергияси ман
баи булади. Демак, бундай генератор 
учта бир фазали гок генератори жам- 
ламасига тенг кучли экан. Агар бу ге- 
нерагорларни бир-бирлари билан бог- 
ланмаган деб х,исобласак, унда уч фа
зан и генератордан элекгр энергиясини 
истеъмолчига узатиш учун олтита 
утказгич керак булади. Бундай система 
ута нокулайдир . Шунинг учун хам ту- 
таштирувчи симлар сонини камайти- 
рши максадида генератор урамларини 
юлдуз ёки учбурчак усулида улашдан 
фойдаланилади.

Синов саволлари

I. Ун тукдизинчи аерниш туксонинчи йилларигача канлай то клан 
фойдаланилган? 2. Куп фазали гокка канлай зарурат тугилган? 3. Уч фаза
ли ток еистемасини ким таклиф цнлган? 4. Уч фазали ток систсмаси лоб 
нимага айтилади? 5. Сим метрик система деб нимага айтилади? 6. Уч фаза
ли ток генераторииинг иш иринципи. 7. Уч сказали ток генераторининг 
тузилиши. <S. Узгарувчан Э Ю К  нинглаврлари бир-биридан фаркцилади- 
ми? 9. Урамлардаги Э Ю К  ларнинг ифодалари. 10. Узгарувчан гок генера
тори урамларини улаш усуллари.

lllllll 1 §* Узбекистонда электрлаштириш 
'1||Н истикболлари

М а з м у н и : Узбекистонда электр энергия ишлаб чикдришнинг 
\о.тат п; электрлаштириш ист икболлари.

Узбекистонда электр энергия ишлаб чикаришнинг х,олаги. Электр 
энергиясидан фойдаланиш Узбекистонда йигирманчи аернинг даст- 
лабки йилларида бошланган ва иккига электр станиияси курилган. 
Уларшпн бири Тошкент ша\ридаги трамвайни электр билан таъ- 
минлаш. иккинчиси эса ша\арни ёритиш учун ишлатилган. Кейин- 
чалик гидроэлектр станциялари корила бошланган. Ш у аср 50 йил- 
дарининг иккинчи ярмига келиб, Узбекистонда табиий газнингжуда
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бой захираларининг топилиши элскгр энергияси ишлаб чикдришни 
ксскин ошириш имкопиятларини нужудга кел гирли. 60 — 70- йил- 
ларда табиий газ пегизида ишлайдиган Тошкент, Навоий, Тахиа- 
гош, Сирдарё иссикдик электр стамциялари, Ангрен кумир кони 
асосида ишлайдиган Ангрен иссикдик электр станциялари ишга ту- 
ширилиши натижасида умумий электр ишлаб чикдришда иссикдик 
электр станиияларининг \иссаси 80% га етди. Шу билан бирга электр 
узатиш линиялари на шахдрлар я купила кичик станцияларни барпо 
этиш давом эггирилди. Х^озир Узбекистан энергетика систсмаси йи- 
лига 55 миллиард кВг соатдан ортик, электр энергияси ишлаб чикд- 
ра олиш куниатига эга булган 37 та иссикдик ва гидроэлсктр стан- 
цияларидан иборатдир. Барча кучланишлардаги электр тармокдари- 
нинг умумий узунлиги к^арийб 228 минг км ни гашкил к^илади. 
Уларнинг 5,5 минг км — 220 кВ ли, 1,7 минг км эса 500 кВли 
юкрри кучланишли линиялардир.

Электрлаштириш истик,боллари. Узбекистонда гидроэлектр стан- 
цияларнинг сони йигирма еттита. 1995 йилда уларда 6331,2 
млн. кВт. соат элект р энергияси ишлаб чицарилди. Истикболла Пеком 
дарсси, Тупачанг, Хисорак. 0\ангарон суп омборларида гидроэлектр 
сганцияларини куриш мулжачланган. (Йирик гидроэлектр станция
лари руйхати 11- жадвалда келтирилган.)

Иссикдик электр станиияларининг курилиши натижасида 1995 
йпл,ча энергетика системасининг урнат илгап кувватлари 1 1,3 минг 
М Вт га егди. Як,ии йплларда Мши Ангрен ва Тодлимаржон иссик,- 
лик электр станцимларипи пипа гуширпш режалаштприлгап. (Ии- 
рик иссикдик эдеыр епшппятарп руйчаш I? жадвадда ва исспк,- 
лик электр марка пари руйча i n  И жадна т та ко. 11 ири.п ап.)

// .mvdeai.

У  t f i e k H t l O H L H I H  >111 Й И | ) И К  I Н . ф О  > . | ( 'К  I | |  I  I Л И Ц И Я . К ф Н

Номи
S pi 1Л 1 И 11 .111
к,\ нна 1 lap, 

М Hi

1 \ рипма 
lap (.пни

1\у ри.п ап 
ип.тдар Суп манбаи

Чорпок, ГЭС (>20.S ■1 1970—1472 Чирчик,

Хужакент ГЭС К) 5 1976 Чирчик,

Faia.TKcm ГЭС 120 ' 19,SO—19X1 Чирчик,

Фар\од ГЭС 126 4 1948— 1949 Сирдарё
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12- жадная

Узбекистондаги энг йирик исешушк электр станциялари

Номп
Урна гил- 

гаи 
кувват- 

лар. МВт

Агрегатлар
сони

Курил ган 
йиллар

Жойлаш- 
гаи ша\ар И ю\

Сирдарё 
И ОС

3000 10 1972 -19X1 Ширин Лойи\а 
куввати 

240 МВт
Янги 

Ahi реи 
И ОС

1X00 6 19X5 
йилда 

бошлаш ап

11уробод Лойи\а 
кувваги 

320 МВт
Тошкет 

И К
I860 12 1963 -1971 Тошкет

Навои ii 
И ОС

1250 1 1 1963 19X1 1 1авоий

Ангрен 
И К

4X4 X 1957 |‘)(>3 Л т  ре н

Тахиагош 
И ОС

730 5 1961 -1990 Тахиа гош

Толлимар- 
жон И ОС

1984 
йилда 

бошланган

Нуристон

/.?- жадвал

Йирик иссимик электр марказлари

Номи
Урнагил-

ган
кувватлар,

МВт

Курилган 
йиллар

Жойлашган
ша\ар Изохдар

Фаргона ИОМ 330 1956-1979 Киргули Лойихд куввати 
140 МВт

М убора к И'ОМ 60 I9X5-I98X Муборак

Тошкенг ИЭМ 30 1939-1954 Тошкснт

И ’иц. Рак.амлар 1995 йилдаги хрлат учун олинган.
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Синов саволлари

1. Узбекистонни электрлаип ириш качон бошланган? 2. Учбекистонда 
нима учун иссякли к электр етанцияларини кури ш га кунроц л.гнбор бс- 
рилган? 3. К а̂ндай иссиклик электр станцияларини биласич? 4. Умумий 
элсктр энергияси ишлаб ч и цари шла иссиклик элсктр станцияларининг 
\иссаси цанча? 5. ,\очир Узбекистан энергетика системаси йилига камча 
электр энергияси ишлаб чикариш куинатига эга? 6. Учбскистонла мечта 
электр станциялари мавжуд? 7. Учбекиегонлаги элсктр тармоьушршншг 
у мумий учуилиги канча? 8. К,анча юкори кучламишли линиялар мавжуд9 
9. ^чбекистонда нечта пшроэлектр станциялар мавжуд? 10. Энг йирик гид- 
роэлектр станцияларнинг номлари ва характсристикаларини келгиринг.
11.Исгикболда кандай гидроэлектрстанцияларни куриш мулжалланмок- 
да? 12. Энг йирик иссиклик электрстаниияларининг номлари ва характе- 
ристикаларини келтиринг. 13.Энг йирик иссиклик элсктр маркачларининг 
номлари ва характсристикаларини кел гиринг. 14. Иссиклик электр стан- 
цияларининг исгикболлари.

Масалалар ечиш намуналари

1 - м а с а л а .  Иалтак чулгами кундаланг кссимииинг ючаси 1 мм’ 
булга и 500 та мие сим урамидап иборат. Галтакнинг учуилиги 50 
см, диамстри 5 см. Галтакипш гула карншлш и уиииг актив К‘>РМ|и- 
лигидап икки март K a i  ia булиши учун у т л  капдли частотал и у чга- 
рувчан ток улаииши керак'.’

Берилган: Кчиш. {лижнрдл коилепелгор булмаглн-
5 = | мм-’ =-|о Ч г ’; иши учун А’, 0 ил iyjia каршилик ку- 
уу =  500- n ii i.il нчл лникллилди:

/  \/ Л’ I (<!)/. ) ■
I — 50 см 0,5м; 
d 5 см 5 • Ю ’м;
Z / R - 2; 1>у I к]н )1 л 1 л 11 (о ни  го п и б  о л а м и з : 
р = 1,7 • 10s Ом • м I ----

Бу ерда Z/ R = 2 лишни ты nOopi а олдик. Агар oj = 2nv л и гида н \ам 
фойдалансак,

n/3 К
2п I.

булади. Бу срла R актив каршилик: R = р~^г = Л ^
Симнииг узунлиги 1аш = nd ■ N эканлигидан фойдаландик. Ин- 

дуктивлик / эса
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/ i N \ u  i N \  / d d NL = ̂ ( jj V = ^ { j j  l ^  =

R на I. лар учун топилган ифодалардан фойдаланиб, v ни аникдай- 
миз:

2л/3р • /
v = --------- .кцп(] - S ■ N

Капал икларншп сон ^ийматларидан фойдаланиб оламиз 
= 4я • 10“7 Гн/ м ):

l h  1,7 10 s 0,5 г  ,  ... г  v = — ;--- ----- -— у--- Гц = 240 Гц.
4л-"-10 5 10 10 500

Жавоб: v = 240 Гц.

2 - м а с а л а .  Тебраниш контурининг индуктивлиги 0,5 мГн. 300 
м тул^ин узунлигида резонанс рун бсриши учун контурнинг электр 
сигими к а̂ндай булиши ксрак?

Берилган: Ечиш. Тебраниш контуридаги тебра-
L = 0,5мГн =5 • К) ' Гн; 1111111 даври Томсон (|)ормуласига му- 
х = 300 м. вофик,аникданади:

С„=? Т = 2к^Щ .

Иккинчи гомондан, резонанс руй берадиган тебраниш даври ва 
резонанс тулк.ин узунлиги куйидагича богланган:

К= СТ;
бунда н эса

_ А.
~ С '

Бу ерда с = 3 • 10s м/с — ёрутпикнинг вакуумдаги тезлиги. Теб
раниш даври учун топилган ифодаларни тенглаштириб, ундан электр 
сигими С„ ни топам из:

2пу]L Сц ёки С,, — 2 2 ,- с 4тг с L
Катталикларнинг сон к^ийматларидан фойдаланиб топамиз:

С„ = ------ - (300)~ ,------ г Ф  = 0,051 • 10 ЧФ  = 51пФ
4 ■ (3,14) (3 • 108)" • 5 • 10

Жавоб: С ()= 51 пФ.
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Мустакил ечиш учун масалалар

1. 220 В кучланишли, 50 Гц частотой узгарувчан ток занжирига
35,4 мкФ  сигимли конденсатор, 100 Ом актив каршилик ва 0,7 
Гн индуктивликли галта к кетма-кет уланган. Занжирдаги ток 
кучи, конденсатор, индуктивлик ва актив каршиликдаги куч
ланиш тушиши топилсин.

(/„= 1,34 A; Uc= 121В, UK= 134 В, U =  295 В.)
2. Тебраниш контури 8 пФ  сигимли конденсатор ва 0,5 мГн индук-

тивликли галтакдан иборат. Агар ток кучининг максимал кий- 
мати 40 мА булса, конденсатор криламаларидаги максимал куч
ланиш топилсин. (U nm= 316 В.)

3. Тебраниш контури параллел уланган индуктив гал гак ва конден-
сатордан иборат. Галгак 1000 урамдан иборат булиб, узунлиги 
50 см ва кундаланг кесим юзаси 3 см:. Конденсатор крпламала- 
рининг юзаси 75 см’ дан булиб, улар орасидаги 5 мм оралик, 
х,аво билан тулдирилган. Контурнинг тебраниш даври топилсин. 
( Т=  0,6  мкс.)

4. Тебраниш контури 0,5 нФ  сигимли конденсатор ва 0.4 мГн ин
дуктивликли галтакдан иборат. Контурда хрсил буладиган гул кин- 
ларнинг тулкин узунлиги аникдансин. (Х = 843 м.)
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X V III Б О Б . Э Л ЕК Т РО М А ГН И Т  
Т У Л К И Н Л А Р

Электромагнит индукция \одисасини чукур тахдил к,илган инг- 
лиз физиги Ж  . М а к с вс л л электр ва магнит майдонлар узаро 
бир-бирларига боглик деган хулосага келди. Уларнмнг бирортаси- 
нинг узгариши иккинчисини вужудга келтиради. Улар ягона электро
магнит майдониинг электр ёки магнит майдонлар куринишида на- 
моён булишидир.

Электромагнит майдон материянинг махсус куриниши булиб, у 
бизнинг онгимиздан гашк^арида мавжуд.

Электромагнит тулк,инлар эса узгарувчан элект ромагни i май- 
доннинг фазода таркалишидир.

||||||| 120- §. Уюрмали электр майдон. Силжиш токи

М а з м у п и : уюрмали элект р майдон; силжиш токи.
Уюрмали электр майдон. Узгарувчан магнит майдопда турган \apa- 

кагсиз утказгичда индукция Э Ю К  нинг вужудга кслиши ^ацида 
ю кор ила фикр юритилган эди. Лскин электр токи вужудга келиши 
учун заряд ташувчиларни ^аракатга келтирувчи ташки кучлар мав
жуд булмоги керак. Унда мазкур хрлда электронларни к а̂ндай куч
лар хдракатта келтиради, деган савол тушлади.

Табиийки, бу куч иссикдик жараёнларига \ам, кимёвий жара- 
ёнларга^ам богдик эмас. У Лоренц кучи \ам эмас. Чунки у хдракат- 
сиз зарядга таъсир этмайди. Максвелл магнит майдоннинг х,ар кан- 
дай узгариши электр майдонни вужудга келтиради ва айнан ана шу 
электр майдон ^аракатсиз утказгич ичидаги электронларни хдракат- 
га келтириб, занжирда индукцион Э Ю К  нинг пайдо булишига са- 
баб булади, деган гипотезани олга сурди.

Демак, электр заряди х,осил калган электр майдондан фаркли 
уларок, магнит майдоннинг узгариши натижасида вужудга келади- 
ган электр майдоннинг куч чизиклари ёиик чизик характерига эга, 
яъни уюрмали майдондир.

Максвелл электромагнит индукция \одисасини тахд ил к,илиб, 
индукция Э Ю К  нинг вужудга келишига сабаб — уюрмали электр 
майдоннинг вужудга келишидадир, утказгич эса иккинчи даражали 
роль уйнайди ва бу майдонни кайл килувчи асбобгина булиб хизмат 
Кил ад и, деган фикрга келди.

Шунингучун \ам, электромагнит индукция \одисасининг асо- 
сий а\амияти электр токи ни вужудга келтиришида эмас, балки уюр- 
мади электр майдониинг вужудга келишини гас д и кд а га н л и г и дад и р.
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Демак, магнит майдоннинг \ар кандай узгариши уюрмали электр 
майдонни вужудга келтиради.

Силжиш токи. Агар магнит майдоннинг \ар кандай узгариши 
уюрмали электр майдонни вужудга келтирса, унда тескариси, яъни 
электр майдоннинг узгариши уюрмали магнит майдонни вужудга 
келтирмайдими, деган савол тугилади.

Максвелл бу саволга шундай жавоб беради: электр майдоннинг 
\ар кандай узгариши атрофда уюрмали магнит майдонни вужудга 
келтириши керак. Узгараётган электр майдон ва у вужудга келтира- 
диган магнит майдон уртасида микдорий муносабатни урнатиш 
учун Максвелл силжиш токи тушунчасини киритди. Унингфикри- 
га кура магнит майдон мавжуд булар экан, уни вужудга келтиради- 
ган ток \ам мавжуд булмоги даркор. Шуни таъкидлаш лозимки, 
силжиш токи электр токи эга буладиган фа кат биттагина хусуеият- 
га, яъни магнит майдон хрсил кила олиш хусусиятигагина эгадир. У 
электр токи эга булган бошка бирорга \ам хусусиятга эга эмас.

1. Электромагнит тулкинлар деб нимага айтилади? 2. Узгарувчан маг
нит майдонда турган \аракатсиз утказгичда индукция Э Ю К  вужудга ке- 
ладими? 3. Харакатсиз утказгич ичидаги зарядларни кандай куч \аракатга 
келтиради? 4. Нима учуй бу куч Лоренц кучи булолмайди? 5. Максвеллнинг 
гипотезаси нималан иборат? (■>. Мании майлон \осил килган электр май
дон кандай x a p a K i e p i a  л  а? 7. Эле к грома! миг индукция хоссаси \ак,ида 
Максвелл хулосаси. 8. Электромагнит индукция \одисасининг асосий а\амия- 
ти нимадан иборат? 9. Кдчон уюрмали электр майдон вужудга кслади? 
К). Электр майдоннинг узгариши нимани вужудга келтиради? 11. Силжиш 
токи тушунчаси нима максадла киритилган? 12. Силжиш токи одатдаги 
элекгр токидам нимаси билан фарк килади?

М а з м у н и :  электромагнит майдон; Максвелл назарияси; Мак
свелл назариясининг хулосалари; электромагнит майдон энергияси.

Электромагнит майдон. Шундай килиб, электр ва магнит хдди- 
салари бир-бирлари билан богланганлигига ишонч ,\осил килдик, 
энди уларни ягона система! а солишга \аракат киламиз. Чикарадиган 
хулосаларимиз Максвелл назариясининг асосини ташкил килади.

Электр майдоннинг уюрмали характери. Электр майдон икки хил 
майдоннинг йигиндисидан иборат: уларнинг биринчиси потенциал

майдон булиб , бу майдонни электр зарядлари \осил килади. 
Шунинг учун х,ам бундай майдоннинг куч чизикдари мусбат заряд-

Синов саволлари

|||III 121- §. Электромагнит майдон учун Максвелл 
ЧН1 назарияси
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дан бошланиб, манфий зарядда тугайди. Куч 
чи’зик^иарининг о^ими мавжуд.Уюрмали харак- 
1 cpiа л  а эмас.

Иккинчиси эса потенциал майдон эмас. Уни 
магнит майдоннинг узгариши вужудга келти

ради (^«) .  Куч чизшдшрининг бошланиш ва
тугаш нукта.зари мавжуд булмаганлигн учун \ам 
o k jim h  йук,. Уюрмали характерга эга.

Электр майдон кучланганлиги шу кучлан- 
ганликларнинг вектор йигиндисидан иборат. ж. Максвелл

( I  8.11-1879)
!■ = + Е в-

Шундай кдлиб, электр майдонни нафакат электр зарядлари, 
балки магнит майдоннинг узгариши х,ам вужудга келтиради.

Магнит майдоннинг вужудга келиши. Магнит майдон куч чнзнк.- 
ларининг бошланиш ва тугаш нукдаси булмай, улар уюрмали ха
рактерга эга булади.

Магнит майдон электр гоки (зарядланган зарраларнинг \арака- 
ти) ёки узгарувчан электр майдон томонидан \осил килинади.

Электр майдон куч чизикларининг оцими. Табиатда электр заряд- 
лари мавжуд. Электр майдон куч чизик.лари заряддан бошланиб, 
зарядда тугайди. Шунинг учун \ам электр майдон куч чизиклари 
о^имини \исоблаш мумкин.

Магнит майдон куч чизик^иарининг ок,ими. Табиатда магнит заряд- 
лари мавжуд эмас. Шунинг учун \ам магнит майдон куч чизшутри- 
нингокими мавжуд эмас, яъни у нолга тенг.

Максвелл шу туртта хулосани мужассамлаштирган тенгламалар 
системасини тузди. Уларга электромагнит майдон учун Максвелл 
тенгламалари дейилиб, келгусида бу тенгламалар билан батафеил 
танишасиз, деган умиддамиз.

Максвелл назариясининг хулосалари. Максвелл назарияси, узга
рувчан магнит майдон доимо узи вужудга келтирадиган электр май
дон, узгарувчан электр майдон эса доимо узи вужудга келтиради
ган магнит майдон билан чамбарчас богли^деб таъкидлайди. Электр 
ва магнит майдонлар бир-бирлари билан чамбарчас боглик, ва ягона 
электромагнит майдонни ташкил этади (199-расм).
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Максвелл назарияси узгарувчан электромагнит майдоннинг фа- 
зода чекли гезлик билан таркалишини, яьни электромагнит тулк,ин- 
ларнинг мавжудлш ини башораг килди. Кейинчалик эса тажрибалар 
бу тулкиннинг фазодаги тезлиги с = 3 • 10х м/с эканлигини ва epyi - 
лик \ам электромагниттулкинлардан иборатлигини курсатди. Не- 
мис физиги Г . Г е р ц электромагниттулкинларни тажрибада \осил 
Килли на уларнинг вужудга келиши, таркалиши тулалигича Мак
свелл на зариясига мос келишини курсатди.

Электромагнит майдон энергияси. Электромагнит майдон мате- 
риянинг куринишларидан биридир. Унинг энергияси электр ва маг- 
ни I майдон энергияларининг йигиндисидан иборат:

W = W + W .J м
Шунингдек, электромагнит майдон энергиясининг зичлиги \ам 

электр ва магнит майдон энергиялари зичликларининг йигиндиси- 
га тенг:

W  = W, + W
еки

Е0е Е 2 \ialxH2 
со = —--- + ----

бу ерда В = ррпЯ.

Синов саволлари

I. Электромагнич \одисапари бир бирта бопшк.мн'.’ 2. Элекчр майлон 
кандай майдонларниш и и i индисилан иборач? 3. Ьиринчи чур элекчр маи- 
лон кандай пужуд1а ксчали на уммш ктсифлари? 4 Иккинчи Iур элекчр 
майлон камлай иужулiа келали па уннт ыпсифлари? 5. Умумий элсктр 
майлон кучлашанлш и иим.пл к ч п ’ б. Мамин майлон кандай \осил кили- 
нади? 7. Элекчр майлон куч чм шклари ок,имн маижудми? X. Магнит май
дон куч чи шкларп оцнми-чм? У. Максноллмиш гурчча хулосаси нималар- 
дан иборач? К). Элскч рома! нич майдон учун Макснелл на зарияси нима- 
дан иборач? I I .  Элек i рома! uni майдон камлай \осил булади?
12. Электромагнич тулципларншп фазодаш тарцалиш тезлиги нимага 
тенг? 13. Ёрумик элскч рома пип чулкинларми? 14. Герц тажрибада нимани 
исботлади? 15. Элекчрома! нич майдон материями? 16. Электромагнит май
дон энергияси нимадан иборач? 17. Электромагнит майдон энергияси ни
мага тенг? 18. Электромагнит майлон энергиясининг зичлиги нимага тенг.

122- §. Электромагнит тулкинлар ва уларнинг 
хоссалари

М а з м у н и : электромагнит тулкинлар; тулкиннинг таркдлиш 
тезлиги; тулкин узунлиги; электромагнит тулкинларнинг хоссала
ри; электромагнит тулкинлар шкаласн.
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Электромагнит тулкинлар. Электр майдоннинг узгариши нати
жасида вужудга келадиган магнит майдон индукцияси В электр майдон 
кучланганлигининг узгариш тезлигига пропорционал:

В ^ .  
aIt

Магнит майдоннинг узгариши натижасида вужудга келадиган 
электр майдон кучланганлиги эса Фарадей крнунига мувофик,, маг
нит майдон индукциясининг узгариш тезлигига пропорционал:

dr
Агар фазонинг бирор нукдасида уюрмали электр майдон пайдо 

килинса, унинг натижасида вужудга келадиган узгарувчан магнит 
майдоннинг куч чизикдари электр майдон куч чизикдарини кон- 
центрик айланалар билан ураб олади. Шунингдек, магнит майдон
нинг узгариши натижасида вужудга келадиган уюрмали электр май
доннинг куч чизикдари \ам магнит майдон куч чизикдарини ураб 
олади ва шундай тарзда давом этади.

Демак, узгарувчи электр ва магнит майдонлар узаро богланган 
ва фазода электромагнит тулкинлар сифатида таркдлади.

Узгарувчи электромагнит майдоннинг фазода таркдлиши электро
магнит тулкинлар дейилади.

Максвелл назариясига асосан электромагнит тулкинлар кунда- 
ланг тулкинлардир, яъни Е  ва В  векторлар узаро перпендикуляр 
ва тулк,иннинг таркдлиш тезлиги и векторга перпендикуляр те- 
кисликларда ётишади, (200-расм). Бундан ташк^ари, электромагнит 
тулк^инларнинг Е  ва В  векторлари доимо бир хил фазаларда 
тебранади, бир пайтда максимумларига эришади, бир пайтда нол- 
га айланишади.

Тулк,иннинг таркалиш тезлиги. Максвелл назариясига асосан элек
тромагнит тулкинларнинг тарк^алиш тезлиги чекли катталикдир. У 
электромагнит тульугн таркалаётган му\итнинг электр ва магнит 
хоссалари билан аникданади:

200- раем.

340



»= I------ (122.1)
Vfn/W

Бу ерда e(l ва |л(| электр ва магнит доимийлари; е ва (л му\итмимг 
диэлектрик ва магнит сингдирувчанликлари.

Агар элек тромагнит тулкинлар вакуумда таркдлаётган булса, унда 
е= 1,ц = 1 булади. Электромагнит тулкинларнинг вакуумда тарка- 
лиш тезлиги ни \исоблаймиз:

1 1 1 , „ *м с = ,---  = .........- ■■ —......— =~ =3-10 — .
VfoA) у,Х.Х5 10 '■ Ф м м 4л- К) " Гн м с

Демак, электромагнит тулкинларнинг вакуумда таркалиш тез

лиги ёругликнинг вакуумда таркалиш тезлиги с = 3 ■ 10s га тенг.
Тулкин узунлиги. Электромагнит тулкиннинг бир тебраниш даврига 

тенг вак,т давомидаги кучиш масофаси ту лкип узунлиги дейилади.
Агар v — электромагнит тулкинларнинг бир жинсли му\итда тар- 

Калиш тезлиги, Т — унинг даври, v — частотаси, X — тулкин узун
лиги булса, унда X = иТёки X = u/vn. Вакуум учун эса Х0 = сТ ёки

Я „ = £ ( 122.2 )U
булади.

Тулкиннинг таркалиш тезлиги му\итни характерловчи катта- 
ликлар е ва ц ларга боглик булганлиги учун \ам, бир му\итдан 
иккинчисига утганла v ва X узгаради, тулкин частотаси эса узгар- 
май колади. Агар тулкин иакуумдаи диэлектрик г ва магнит |а кири- 
тувчанликли му\итга утса, уншн тулкин учуилиги камаяди:

и -
бу ерда Х{)— вакуумда! и тулкин учуилиги.

Электромагнит тулкинларнинг хоссалари. 'Электромагнит тулкинлар 
кундаланг тулкинлар эканлигини таъкидлаб утдик. Улар вакуумда,
ёругликнинг вакуумда! и тезлиги га теш с = 3 • 10s м с тезлик билан 
каракатланади. Электромагнит тулкинларнинг тезлиги, тулкин узун
лиги му\итнинг хусусиятларига боглик. Электромагнит тулкиннинг 
частотаси эса барча му\итлар учун бир хил катталикдир. Шунинг- 
дек, ёруглик тулкинлари каби гусикдан кайтади, му^итлар чегара- 
сида синади, интерференцияга киришади ва хрказолар.

Бошкача айтганда, электромагнит тулкинларнинг барча хосса
лари ёругликнинг хоссаларига ухшаб кетади. Демак, бундан шундай 
хулосага келиш мумкин: ёруглик нури электромагнит тулкинлардан 
иборатдир. Кейинги тажрибалар шуни курсатдики, факат ёруглик 
нури эмас, балки инфракизил, ультрабинафша, рентген ва гамма 
нурлари \ам электромагнит табиатга эгадир.
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Электромагнит тулцинлар шкаласи. Демак электромагнит тулк^ин- 
лар жуда кенг диапазонда булиб, бир-биридан хрсил к,илиниш усул- 
лари, к,айд килиниш усуллари, частоталари ва баъзи хоссалари би
лан фарк, к,илади. Турли электромагнит тул^инларнинг чегаралари 
анча шартли булиб, улар вакуумда бир хил тезлик билан таркдлади.

14- жадвал.

Электромагнит тулцинларнинг баъзи турлари

Нурланиш Тулк,ин 
узунлиги, м

Тулк,ин частотаси, 
Гц Нурланиш манбаи

Радиотулк,инлар 10’ -  10 4 3- Ю5 -  3- К )1’

Тебраниш 
коигури 
Герц вибратор» 
Массали нур 
таркдтувч и 
Лам пал и 
генератор

Ёруглик гулкинлари

Инфрак,изил
нурланиш 5 • 10 4 — 8 ■ 10 6 10м .. 3,75 К )" Лампалар, 

ла крлар

S И) 7 — 4 10 7 3.75- 10м-  7,5 10"

Ультрабинафша 4 ■ 10 ; -  10“ 7,5- 10" -  3 - 1017

Рентген нурлари 2 • 10 6 ■ 10 13 1,5- К ) 17 -  5 1014 Рентген трубкаси

Y-нурлар <6 10 12 >5- ! 0 "'

Радиоактив 
парчаланиш 
Ядро жараёнлари 
Космик 
жараенлар

Электромагнит тулцинлар шкаласи

10-’ 1012 Ю 14 1017 10"  Частота (Гн) --•---------------в •------ •--------------- •----------- —
Радиотулкинлар, оптик диапазон, рентген нурлари, у-нурланши:
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9 v '• Синов саволлари

I. Магнит майдон индукцияси электр майдон кучланганлигинннг узга- 
ришига боклицми? 2. Электр майдон кучланганлиги-чи? 3. Электромаг
нит тулкинлар кандай вужудга келади? 4. Электромагнит тулцинлар деб 
цандай тулк,инларга айтилади? 5. Элект ромагнит тулкинларда Е  на В вск- 
горлар кднллй жойлашган? 6. Электромагнит тулкинларнинг Е  ва В век- 
трларпшпн (фачалари мое келалими? 7. Максвелл назариясига асосан 
электромагнит тулкинларнинг тезлиги кандай аникданади? 8. Электро
магнит гулкпнларнинг вакуумда таркалиш тезлиги цанча? 9. Тулкин узун
лиги деб нимага айтилади? 10. Тулкин узунлиги кандай аникданади?
I I. Гулкиннинг таркалиш тезлиги му.\итга бомнкми? Тулкин узунлиги.
12. Вакуумдаги ва мух,итдаги тулкин учунликлари кандай богланган?
13. Тулкин частотаси му\итга богликми? 14. Электромагнит тулкинлар- 
нинг кандай хоссаларини билаенз? 15. Электромагнит тулкинларнинг кан
дай хоссалари сруглик тулки ни хоссаларига ухшайди? 16. Ёруглик элект
ромагнит тулки млар эмасми? 17. Яна кандай нурлар электромагнит та- 
биатга эга? 18. Электромагнит тулкинлар нималари билан фарк кил ад и? 
19. Барча тулкинларнинг таркалиш тезликлари бир хилми? 20. Электро
магнит тулк.инларнинг тулкин узунлиги, частотаси ва нурланиш ман- 
баини тахдил килинг.

123- §. Герц вибратори. Очи к, тебраниш контури

, , М а з м у н и :  тебраниш контури; очнк теб-
ШШ раннш кошури.
Щ  « g e  Тебраниш кошури. Умуман олганда, узгарув

чан электр токи окаеггап иста .пан гсбраниш кон
тури ски утка згич электромагнит гудкинлар ман
баи булиб хизмат килиши мумкин, чунки элек- 
тромагнит гулкинларни уйготиш учун электро
магнит майдомни вужудга келтириш кифоя. Ле- 
кин нурланиш сезнларли булиши учун эса элек
тромагнит майдон \осил килинадиган \ажмни 
орттириш гакозо килинади. Шунинг учун х,ам 
185-расмда курса гилганга ухшаш ёпиктебраниш 
контурлари электромагнит тулкинларни х,осил 

килиш учун яроксиздир. Чунки бундай контурда электр майдон 
конденсатор копламлари орасида, магнит майдон эса индуктив галтак 
ичида мужассамлашган булади.

Очик, тебраниш контури. Демак, электромагнит майдоннинг фа- 
зода тарк,ал шли га имкон яратиш учун майдон хосил буладиган фа- 
зони орттиришимиз керак. Бунга кандай эришиш мумкин. Бунинг 
ягона нули — конденсатор копламалари орасидаги масофани ортти-

ГЕH P ИХ ГЕРЦ  
(1857 -  1894)
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201- раем. 202- раем.

ришдир. Немис физиги Г . Г e p u айнан шундай йул гутди. У галтак- 
даги урамлар сонини ва конденсатор пластинкалари юзасини ка- 
майтирди ва конденсатор крпламларини бир-биридан узокдашти- 
риб (201- а,б расмлар), учкун х,осил килувчи бушлик билан ажра- 
тилган и к кита таёкчадан иборат система \ол и га келтирди. Натижада 
ёпик,тебраниш контуридан очик тебраниш контурини (Герц вибра- 
торини) \осил К.ИЛДИ (201- в раем). Очик, тебраниш контурида элек
тромагнит майдон контурни ураб турган бушликда мужассамлашган 
булади ва шунинг учун \ам электромагнит нурланишнинг интен- 
сивлиги кескин ортади. Бундай систем ада тебраниш, конденсатор 
Копламаларига уланган Э Ю К  манбаи \исобидан кувватлаб турилади. 
Учкунли бушлик эса конденсатор копламалари орасидаги потенци- 
аллар фаркини дастлаб зарядланган потенциаллар фаркигача оргги- 
риш учун ишлатилади.

v = ^  ва Т = 2k J L  ■ С булганлигидан L ва С нинг камайиши
билан тебраниш частотаси ортади. Бу вибраторда энди узгарувчи электр 
майдон конденсатор ичида мужассамлашган булмай, балки вибратор- 
ни ташки томондан ураб туради. Натижада электромагнит нурланиш
нинг интенсивлиги кескин ортади. Герц 1 -очик, вибратор таркатади- 
ган электромагниттулкинларни шу тулкинлар частотасига мосланган 
2-вибратор (резонатор) ёрдамида к,айд этди (202-расм).

Электромагнит тулкинлар 2- вибраторга етганда унда электро
магнит тебранишлар вужудга келади ва учкунли ораликда учкун 
чакнаши руй беради. Электромагнит тулкинларнинг кайд цилини- 
ши ва чакнаш руй бериши электромагнит тулкинлар энергия таши- 
шини курсатади. Герц вибратор ва резонатордан фойдаланиб, элект
ромагнит тулкинлар бошка тулкинларга хос булган хусусиятларга 
\ам эга эканлигини курсатди.

Герц вибратори ёрдамида 0,6 дан 10 м гача тулкин узунликли 
ясси тулкинлар х,осил килинди ва электромагнит тулкинлар кунда
ланг тулкинлар эканлиги курсатилди. Герц тургун электромагнит 
тулкинларни ^осил килди ва улар ёрдамида электромагнит тулкин
ларнинг тезлигини аникдаб, унинг ёруглик тезлиги билан мос ке- 
лишини курсатди.
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1. Электромагнит тулкинлар манбаи кандай булади? 2. Электромаг
нит тулкинларни таркатиш учун нимани вужудга келтириш керак? 3. Нима 
учун ёпик, тебраниш контури электромагнит тулкинлар \осил килиш 
учун ярок,сиз \исобланади? 4. Электромагнит майдон фазода таркалиши 
учун кандай шароит булиши керак? 5. Очик, тебраниш контури, яъни 
Герц вибраторини хрсил килиш учун нима килиш керак? 6. Очик,тебра
ниш контурида электромагнит майдон каерда мужассамлашган булади? 
7. Очик,тебраниш контурининг иш принципи? 8. Электромагнит тулцин- 
лар цандай кабул килинади? 9. Электромагнит тулкинлар энергия та- 
шийдими? Буни кандай билиш мумкин? 10. Герц вибраторида кандай 
тулкинлар \осил килинди? 11. Герц уз гажрибаларида нималарни аник- 
лади? 12. Электромагнит тулкинларнинг таркалиш тезликлари ёруглик 
тезлигига тенгми?

124-§. Радионинг кашф этилиши. Радиоалоца 
^а^ида тушунча

А.С. Попов 
(1859 -  1906)

М а з м у н и :  биринчи радиоприёмник; ке- 
йинги изланишлар; радиоалока \акида тушун
ча; радиотелефон алок,а.

Биринчи радиоприёмник. Узок, масофаларга 
сигнал узатишда электромагнит гулкинлардан 
фойдаланиш коя с и А . С. П о п о к (1859 — 1906) 
томонидан 1889 йилда биримчи булиб айтилган.
Унинг узи 1895 йилдабиримчи радиоприсмми- 
гини ясади на намойиш килди.

Попов уз радиоприёмнш ида электромагнит 
тулкинларни сезувчи деталь сифатида когеррер- 
дан фойдаланди. Когеррер, кайд этунчи аппа
рат электр кункирокни энергия билан таъмин- 
ловчи манбани бошкариш учун ишлатилган. Биринчи радиоприём- 
никнинг схемаси 203-расмда курсатилган. М антенна оркали кабул 
Килинган электромагнит тебранишлар А В  когеррерга келади. Бу ас- 
боб иккита электродли шиша найчадан иборат. Найча ичига металл 
Киринди солинган булиб, унинг иш принципи электр зарядлари- 
нинг металл кукунига курсатадиган таъсирига асосланган. Кукун- 
нинг каршилиги жуда кагга булиб, одатдаги шароитда ундан ток 
утмайди, чунки металл кириндилар бир-бирларига ёпишиб турмай- 
ди. Пекин когеррерга электромагнит тулкинлар келганда, киринди- 
лар гуёки бир-бирларининг оркаларидан «улашиб» колади ва кар
шилик камайиб, улар оркали ток утади.

«Когеррер» сузининг узи лотинча «когиринцио» сузидан олин- 
ган булиб, «улашиш» деган маънони англатади. (Поповнингтажри-
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баларида каршилик 100 ООО Ом 
дан 1000 — 500 Ом гача (яъни 100 — 
200 марта) камайган. Когеррер сил- 
китилса, унинг каршилиги яна тик- 
ланади па ундан яна ток утмайди. 
Демак, электромагнит тулкинлар 
когеррернинг каршилигини узгар- 
тириб, уни электр токини утказа- 
диган килади. Натижада я корни тор
ту вч и реле чулгамидан ток окиб, 
контакт С ёпилади. Якорь реле кон- 
тактини ёпиб, токнинг кунгирок 
чулгамидан окишига имкон беради. 
Кунгирок уз якорчасини тортади ва 
болгача урилиб, товуш эшитилади. 
Ш у пайтнинг узида кунгирок, кон- 

такти D занжирни узади ва кунгирок, оркали ток окиши тухтайди. 
Кунгирок якори когеррерга урилиб, унинг каршилигини оширади 
ва дастлабки хрлатига кайтади. Приёмник электромагнит тулкин
ларни яна кабул килишга тайёр булади. 1895 йил 7 майда А.Попов 
уз ихтиросини намойиш килди ва шу кун радионинг тугилган куни 
булиб колди.

Кейинги изланишлар. Радиоприёмникнинг сезгирлигини оши- 
риш учун А.С. Попов когеррердан чиккан симлардан бирини ерга, 
иккинчисини эса баланд кутарилган утказгич булагига улади. Ш ун
дай килиб, дунёда биринчи кабул килиш антеннаси яратилди. Ко 
геррернинг битта симини ерга улаш эса Ернинг утказувчи сиртини 
очиктебраниш контурининг бир кием и га айлантириб, кабул килиш 
масофасини оширди.

Биринчи радиоалока атиги 250 м масофада урнатилган эди. По
пов уз кашфиётини такомиллаштириб, тез орада бу масофани 600 м 
га етказди. 1899 йилда эса алока урнатилган масофа 20 км гача 
узайтирилди. 1901 йилда эса радиоалока масофаси 150 км га етка- 
зилди. Х,озирги замон радиоприёмникларининг иш принципи х,ам 
Попов радиоприёмнигидан фарк килмайди. Замонавий радиопри- 
ёмниклар \ам кучеиз электромагнит тебранишларни антенналари ор
кали кабул килишади. Бу сигнаплар занжирларни таъминловчи энер
гия манбаларини бошкаради, холос. Х,озирги пайтдабундай бошка- 
рув электрон лампалар ва транзисторлар ёрдамида амалга оширилади.

Радиоалока ^ацида тушунча. Радиоалоканинг иш принципи ку- 
йидагича. Узатувчи антеннада юзага келтирилган юкори частотали 
узгарувчан ток атрофидаги фазода узгарувчан электромагнит май
дон вужудга келтирилади. Бу майдон эса электромагнит тулкин тар- 
зида таркалади. Тулкин кабул килувчи антеннага етганидан сунг, 
унда узатувчи станция частотасига тенг частотали узгарувчан ток 
х,осил килинади.

203- раем.
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1913 йилда сунмас электромагнит тебранишлар генераторининг 
кашф ^илиниши радиоалокднинг ривожланишига катта туртки булди. 
Бу генератор юк,ори сифатли радиоалока — нутк, ва музикани элек
тромагнит тулкинлар ёрдамида узатиш имкониятини яратди.

Радиотелефон алок,а. Радиотелефон алок.а х,ам шунга ухшаш прин- 
ципда ишлайди. Товуш гулкинларининг босими натижасида микро
фон мембранаси тебранма \аракатга келади ва товуш тебранишлари 
шаклидаги электр тебранишлари вужудга келади. Аммо бу тул^ин- 
ларни узок, масофага узатишнинг иложи йук. Чунки товуш частота- 
сидаги тебранишлар жуда кучсиз тебранишлар булиб, бундай часго- 
тадаги электромагнит тебранишлар таркалмайди. Шунинг учун \ам 
улар таркатишдан олдин модуляцияланади.

1. А. С. Поповнинг гояси нимадан иборат булган? 2. У узининг биринчи 
радиоприёмнигини к,ачон ясаган ва намойиш калган? 3. А.С. Попов электро
магнит гулк,инларни сезувчи асбоб сифатида нимадан фойдаланган? 4. Ко- 
геррердан нима мак,садда фойдаланилган? 5. Биринчи радиоприёмникнинг 
иш принципини тушунтириб беринг. 6. Когеррер кандай тузилишга эга? 
7. Когеррерга электромагнит тулкинлар келганда кандай жараён руй бера- 
ди? 8. Когеррер сузи кандай маънони англатади? 9. Попов тажрибаларида 
унинг каршилиги канча камайган? 10. Радиоприёмникнинг сезгирлигини 
ошириш учун Попов кандай иш гугган? II.  Биринчи радиоалока канча 
масофада урнатилган? 12. Кейингилари-чи? 13. \озирги радиоприёмниклар 
Попов радиоприёмнигига пимаси билли ухшайди, нима фаркдари бор?
14. Радиоалоканинг иш принципи? 15. Радиотелефон алока нима?

М а з м у н и :  радиотулкинларни узатиш; модуляция; модуляция 
жараёнининг амалга оширилиши; радиоприёмник; детекгорлаш; за- 
монавий радиоузагкич ва радиоприёмник; энгоддий радиоприём
ник.

Радиотулкинларни узатиш. Замонавий радиоузаткичнинг асоси- 
ни вакуумли лампа ёки гранзисторда терилган сунмас тебранишлар 
генератори ташкил келади. Генератор «элтувчи» дейилгувчи юкрри 
частотали тебранишларни \осил кдпади (204-расм). Агар узаткич шун- 
дай куринишдаги сунмас синусоидал тулки нларни узатса, унда кабул 
килувчи антенна ^ам \еч кандай информацияга эга булмаган гармо
ник тебранишларни к,айд килади. Бирор маълумотни, масалан, нутк, 
ёки мусицани узатиш учун эса кщори частотали тебранишларнинг 
характерини, айтайлик, амплитудасини узгартириш керак. Бу жара
ён модуляция дейилади.

Синов саволлари

( I 125-§. Модуляция ва детекторлаш

347



204- раем.

205- раем. 206- раем.

207- раем.

Модуляция. Модуляциясиз бирорта \ам 
алокани телеграф, телефон, телевизион ало- 
кани амалга ошириб булмайди. Масалан, те
леграф модуляцияси калит ёрдамида нур- 
ланишни кесишга, яъни киска (нукта) ва 208- раем,
узун (тире) (Морзе алифбоси асосида) маъ-
лумотларни узатишга асосланган (205-расм). Шунингдек, бирор то- 
вуш частотасидаги тебранишлар (206-расм) берилган булсин. Бу теб- 
ранишларга модуляцияланувчи тебранишлар дейилади. «Элтувчи» теб
ранишлар товуш частотасидаги тебранишлар ёрдамида узгартирила- 
ди, яъни товуш тебранишлари модуляцияланади. Модуляцияланган 
тебранишларнинг куриниши 207-расмда курсатилган. Модуляция- 
лаш \ам икки хил булади. Масалан, биз юк,орида курганимиздек, 
ю^ори частотали тебранишлар амплитудасини товуш частотасидаги 
тебранишлар билан узгартириш мумкин. Бундай модуляция ампли
туда модуляцияси дейилади. Шунингдек, «элтувчи» тебранишлар 
частотасини мослаб узгартириш усулидан \ам фойдаланилади. Бу 
усул частота модуляцияси дейилади.

Модуляция жараёнининг амалга оширилиши. Доимий тебраниш
лар генератори занжирига товуш тебранишлари ни узатиш учун мик
рофон уланади (208-расм). Тушаётган товуш тулк,инларинингтаъси- 
рида микрофоннинг каршилиги ва натижада трансформаторнинг би
ринчи чулгамидаги ток \ам узгаради. Бу эса трансформаторнинг 
иккинчи чулгамида узгарувчан Э Ю К  нинг вужудга келишига ва
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210- раем.

демак, лампанинг тур и га говуш частотасидаги узгарувчан кучла
ниш берилишига олиб келади. Ш у лампа гомонидан контурда ву
жудга келтирилаётган юк,ори частотали тебранишлар частотаси турдаги 
паст частотали кучланишга мослашиб узгаради. Натижада антенна 
таркатаётган радиотул ки нл арн и н г интенсивлиги \ам узгаради.

Товуш булмаганда микрофон занжиридан узгармас ток окади 
(209-расм). Товуш тебранишларининг пайдо булиши билан микро
фон занжиридаги ток узгаради. Шунда юкрри частотали тебраниш
лар амплитудаси товуш тебранишлари крнуниятларига мувофик, 
узгаради, яъни амплитуданинг модуляцияси руй беради.
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Радиоприёмник. Радиоприёмник, асосан, куйидаги элементлар- 
дан ташкил топтан булади: антенна, тебраниш контури, кучайтир- 
гич, детектор (к,айд к,илгич), радиокарнай. Радиоприёмникнинг ан- 
теннасига бир пайтнинг узида куплаб станциялардан таркдгилаётган 
модуллаштирилган сигналлар келади. Уларнинг орасидан айнан бизни 
к.изик.тираётган маълумотни ажратиб олиш учун тебраниш контури- 
дан фойдаланилади. Контурда узгарувчан сигимли конденсатор ки- 
ритилган булиб, унинг сирим ини  узгартириш билан контурнинг 
хусусий частотасини узгартириш мумкин. Приёмник контурини кабул 
Килинадиган электромагнит тебранишлар билан резонансга мослаш- 
тириш шу тарифа амалга оширилади. Натижада, тебраниш контури
да юкрри частотали модуллаштирилган кучсиз ток пайдо булади 
(210- а раем). Бу ток олдин кучайтиргичга, кейин эса детекторга 
келади. Детекторланган ток радиокарнайга узатилади ва микрофон- 
гатушган товуш тул^инлари таркдгилади, яъни микрофонга айтил- 
ган товуш эшитилади.

Детекторлаш. Детекторлаш деб, юк,ори частотали элтувчи тебра- 
нишлардан товуш тебранишларини ажратиб олиш жараёнига айти
лади.

Детекторда юкрри частотали элтувчи ва товуш тебранишлари- 
нинг ажратилиши, яъни детекторлаш руй беради. Детектор вазифа
сини бир томонлама утказиш хусусиятига эга булган икки электродли 
электрон лампа ёки ярим утказгичли диод бажариши мумкин. 
Диоддан утган юкрри частотали модуллашган ток узилиб-узилиб 
окдди (210- б раем). Паст частотали сигнални параллел уланган кон
денсатор ва к,аршиликдан иборат фильтр ажратиб беради. Паст (то
вуш) частотали ток учун конденсаторнинг к,аршилиги жуда катта 
булади ва шунинг учун у каршилик оркдли окдди (210- г раем). 
Юкрри частотали ток эса конденсатор оркдли окдди (210-е раем).

Замонавий радиоузатгич ва радиоприёмник. Замонавий радиоузат- 
гич ва радиоприёмникнинг иш схемаси 211- раемда келтирилган.

Сунмас тебранишлар генератори юкрри частотали тебранишлар
ни \осил кдлади. Айни пайтда товуш тебранишлари микрофон ёрда- 
мида электр тебранишлари га айланади. Хдр иккала тебраниш \ам 
модуляторга узатилади. Модуляторда амплитуда ёки частотанинг 
модуляцияси амалга ошади. Гапни ва мусик,ани узатиш учун моду
ляция товуш частоталари (10-н 13)- 103Гцда амалга оширилади. Мо- 
дуляцияланган тебранишлар кучайтирилиб, электромагнит тулк,ин- 
ларни эфирга таркдгувчи очик, тебраниш контури булган антеннага 
узатилади.

Кабул к,илувчининг антеннасига етиб келган электромагнит 
тул^инлар тебраниш контурида электромагнит тебранишларни ву
жудга келтиради. Сунгра бу тебранишлар кучайтирилади ва детек- 
торланади. Ажратилган паст частотали тебранишлар яна кучайтири
либ, радиокарнайга узатилади.
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Энг оддий радиоприёмник. Энг оддий 
радиоприёмникнингсхемасн 212- расм- 
да курсатилган. У антенна, тебраниш кон- 

ц З  гурн, детектор, конденсатор ва гелефон- 
дан тушлган занжирдан иборат.

212- раем.

С'инов саволлари

1. Ралиоу (ап ичмкш асоеинн мима ram
ie ил цилали? 2. Сунмас к'бранишдар гене-
ратори нима нап1(|)ани бажарали? 3. «Элтув-

чн» тебранишлар лсб камлай тебранишлар!а айтилади? 4. Модуляция лсб
нимага айтилади? 5. Модуляцияси з радиолока тор урнатиш мумкинми?
6. Молуляиияланувчи тебранишлар леб кандай юбранишларга айтилади?
7. Товуш гебранишлари кандай килиб модуляцняланади? 8. Модуляция- 
нингтурлари. 9. Молуляциялаш жараёпи. 10. Лмилтудавий модуляция жа- 
раёни? 11. Радионрисмникда юбраниш котури нимага керак? 12. Кон- 
турлаги узгарувчан сшимли коиденеаюрнинг вазифаеи мимадан иборат?
13. Контурда кабул килишан тебранишлар микрофонгача кандай жара- 
ёнлардан утади? 14. Дсчектрлаш леб нимага айтилади? 15. Диод кандай 
вазифани бажаради? 16. Товуш тебранишларини нима ажратиб беради? 
17. Ажратиш жараёнини тушунтиринг. 18. Замонавий радиоприёмникда то
вуш кайси чаетоталарда модуляцияланали? 19. Радиотулкинларни тарка- 
тиш ва кабул килиш жараёнини тушунтиринг. 20. Энг оддий радиоприём- 
никнинг иш принципини тушунтиринг.
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126- §. Телекурсатувларнинг физик асослари. 
Тошкент — телевидение ватани

М а з м у н и :  телекурсатувларнинг физик асослари; телекурса
тувларни йулдош оркали узатиш ва кабул кдлиш; Тошкент — теле
видение ватани.

Телекурсатувларнинг физик асослари. Телекурсатувларни амалга 
ошириш принцигш радиоэшиттиришлар схемасидан унча катта фарк 
килмайди. Фарк,и шундан иборатки, узатувчи курилмада юкори часто
тали тебранишлар фацат товуш сигналлари билан эмас, балки тас- 
вир сигналлари билан \ам модуллаштирилади. Нарсаларнинг тас- 
вирларини электр сигналларига айлантириш иконоскоп деб аталув- 
чи электрон нурли трубка ёрдамида амалга оширилади.

Иконоскопдан олинадиган электр тебранишлар радиоузатувчига 
узатилади ва улар таркатилаётган тулкинларни, товуш узатганда

микрофон занжиридаги узгарувчан ток 
радиотулкинларни кандай модуллаштир- 
ган булса, худди шундай усулда модул- 
лаштиради.

К,абул килувчида олинган сигналлар- 
ни куринувчи тасвирга айлантириш ва- 
куумли электрон-нурли трубка — кинес
коп ёрдамида амалга оширилади. Электрон

булса, кинескопдаги электрон даста х,ам 
экранда худди шундай хдракатни такрор- 
лайди.Телекурсатувлар сигналларини уза
тиш ультракиска тулкинлар диапазони- 
да амалга оширилади. Бу сигналларни 
кабул килиш тугридан-тугри куриш че- 
гарасида амалга оширилади. Масалан, ба- 
ландлиги 540 м «Останкино» телемино- 
раси 130 км га телекурсатувларнинг 
ишончли кабулини таъминлай олади. 1985 
йилда куриб битирилган, баландлиги 375 
м булган Тошкент телеминораси эса те
лекурсатувларни 100 км га таъминлайди 
(213-расм).

Телекурсатувларни йулдош оркали 
узатиш ва кабул килиш. Телекурсатувлар
ни узок масофаларга узатиш учун мах- 
сус курилмалар (ретранслятор) дан фой- 
даланилади. Алока йулдошларидан фой- 
даланиш эса телекурсатувларни Ер

даста узатгичда кандай \аракат килган

213- раем. шарининг исталган нуктасига узати1ига ва
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Кабул килиш га имкон беради. Сигналлар йулдош га узатилади, 
йулдош эсауларни белгиланган майдондаги антенналарга йуллайди. 
Бундай йулдошлар, одатда, геостационар орбиталарда фаолият курса- 
тади. Масалан, \озир Россиянинг шу орби гада фаолият курсатаётган 
ундан ортик, йулдошлари мавжуд. Бу йулдошларда 70 та узаткич 
(транслятор) булиб, уларнинг 50 таси телекурсатувларни узатишга 
ажратилган. Шуни таъкидлаш лозимки, йулдошни космоснингби- 
рор нуктасида жойлаштириш учун электр алокднинг халк^аро уюш- 
масидан рухеатнома олинади.

Тошкент — телевидение ватани. Тошкент — телевидение ватани 
эканлигини \амма х,ам билмаса керак. Замонавий телевизорларнинг 
биринчи намунаси айнан ватанимизда ихтиро килинган. 1928 йилда 
тошкентлик ихтирочилар Б . Г р а б о в с к и й ва И . Б е л я н с к и й - 
л а р электрон нур ёрдамида уаракат к.илаётган тасвирни бир жой- 
дан иккинчи жойга узатадиган ва кабул к,иладиган аппарат — «ра
диотелефонии яратдилар. 1928 йил 4 августда бу содда «телевизор» 
жамоатчиликка ишлаб турган хрлда намойиш килинди. Афсуски, бу 
ихтирога уз пайтида тегишли эътибор берилмади. Узбекистонда те- 
левизион курсатувлар расман 1956 йил 5 ноябрда бошланди. Х>озир 
энг замонавий техник воситалар билан жи\озланган Узбекистан те- 
левиденияси беш дастурда ишлайди.

I. Гелскурсатувллрпи амалм опшриш ирпиципм радио жпгпириш- 
ларехемаеша учншйлими? 2. У ларншн фарки ни мала? 3. Гасвирдар к,ан- 
дай к,или6 )лск1р сш палларш a аилам i мрилали? 4 И коноскопдан олин- 
ган электр к'бранншлари K,acpia учашлалп? V К,абул килинган сигнал- 
ларпи канлай курилма курннувчн laciutpia айлаиi ириО беради?
6. Тслскурса 1 унлар канлай |удк,пндлр лиана ижида амалга оширилади?
7. Останкино кмсмииораснншн батан.тлиш канча на канча масофага 
гелекурсатувларппш ишончли кабулини пп.мппдай олали? 8. Тошкент 
телеминораси-чи? Тош кст 1слсмипорлсишпп баландлиги канча ва 
Качон ишга туширшп ап? И) I слскурса i > илар учок масофаларга канлай 
узатилади? II.  Телекурсатпарни yianniria су иьи it йуллошлардан \ам 
фойдаланиш мумкинмп? 12. Тетскурса:увларни йулдош оркали узатиш 
кандай амалга оширилади? I 3. Ьуплай йулдошлар каерга жойлаштири- 
лади? 14. Замонавий гслсвичорларппш биринчи намунаси каерда ихти
ро килинган? 15. Ихтирочилар кимлар булган? 16. «Содда телевизор» 
Качон намойиш килинган. 17. У (бекиетонда гслсвичион курсатувлар рас
ман качон бошланган? 18. \otnp У (бскистон гелевидениесининг нечта 
дастури ишлайди?

Синов саволлари
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lllllll *27- §. Электромагнит тулкинларнинг 
ЧП’ фойдаланилиши

М а з м у н и : радиолокация; радиоастрономия.
Радиолокация. Радиотулкинлар ёрдамида нарсаларнинг турган 

жомиик аник/юш, уларгача булган масофани улчаш усули радиоло
кация дейилади. Радиолокация урганилаётган нарсадан кайтган уль- 
гракиска тулкинларни кайд этишга асосланган. Радиолокатор (ра
дар) умумий антеннага эга булган радиопередатчик на радиоприсм- 
никлардан иборат булиб, кабулдан узатшига утказунчп мослама билан 
таъминланган. Антенна, радионур — катьий йуналтиридган нурла- 
ниш \осил кидали. Нурланиш 10 ''с даном этадиган киска имиульслар 
куринишида амалга оширилади. Нурланиш импульси чикарилган- 
дан сунг антенна автоматик рани шла урганилаётган нарсадан кайл - 
ган электромагнит тулкинларни кабул килиш режимига утади. Ра
диосигнал жунатилган на кайтган нактлар кайл этидиб, нарсагача 
булган маеофа ёки унинг \аракат гсзлт и апик'кшали.

Радиолокация на шу усулда мтлончи асбоблар \ам \арбий, \ам 
гинч максадларда к е т  кулданилади. Улар ердамида \ако на дет из 
кемалари \аракатини бошкариш нази(|)алари на бошка сайёралар! ача 
булган масофадарни аникичи. метеорит на бошка (])азоний жисм- 
ларнинг \аракатини кузачиш каби ишлар амалга оширилади.

Радиоастрономия. Астрономияниш осмон жисмларининг чика- 
радиган xycycnii радионурларига аеосан урганадиган буди ми — ра- 
диоасфономия дсчипади. Радиоастроном и к кузатишлар радиотслес- 
коилар ёрдамида амалга оширилади. Радиотелескоп антенна на ку- 
чайтиргичли сезгир радиоприёмникдан иборат. Ер сиргидаги кузатиш, 
нурланиш тулкин узундигининг унлаб метридан токи миллиметрга- 
ча орал и гида олиб борилади. Тулкин узунлиги янада катта рок булган 
нурлар космосда кузатилади.

Радиотелескопнинг энг куп таркалган тури парабола шаклида- 
ги (диаметри 100 метргача) ойнаеимон антеннали телескопдир. Ан- 
геннага тушадиган нурдарнинг параллед дастаси фокусда жойдаш- 
ган антенна нурланувчисига тушади. Бундай телескоп тулкин узун- 
ликлари сантиметр ва х.аттоки миллиметргача булган радионур- 
ланишларни \ам кайд кила олади. Энг катта радиотелескоилардан 
бири Канказда жойлашган РАТАН — 600 телескопидир. У 900 та
7,4 х 2м ли кайтаргичлардан иборат булиб, 588 м диаметрли \алка 
сифатида жойлаштирилган.

Радиоастрономияда нурланиш манбалари булиб, гадактика , юл- 
дузлараро галактик му\ит, юлдузлар, куёш, сайёралар, ой ва бош- 
калар хизмат килади.

1963 йилда радиоастрономлар янги юлдузсимон объектлар — ква- 
зарларни (лотинча «юлдузсимон радиоманба») очишди. Фанга маъ- 
дум булган пульсарлардан бири кискичбакасимон туманлигида кайд 
этилган.
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Замонавий изланишлар фазовий нурланиш манбаларини (нейт
рон юлдузлар, квазарлар ва хрказо) эмас, балки уларнинг спектр- 
ларини \ам урганишга имкон берди. Куплаб кимёвий элементлар- 
нинг, органик ва ноорганик молекулаларнинг спектрлари урганил- 
ди ва улар асосида юлдузлар ва сайёралар системасининг вужудга 
келиш жараёнлари тахлил килинди. Бундай текширишлар \амон да- 
вом этмокда.

Электромагнит тулкинларнинг кулланилиши билан боглик 
булган яна куплаб фанлар ва фан булимлари вужудга келди.Улар 
жумласига: радиоспектроскопия, радио гол о граф и я , радиография, ра
диометрия, радиоэлектроника ва бошкалар киради.

Синов саволлари

1. Радиолокация деб нимага айтилади? 2. Радиолоканиянинг иш прин- 
ципи кандай? З.Радиолокаторнингтузилиши. 4. Радиолокаторнинг иш прин- 
ципи. 5. Радиолокациянинг кулланилиши. Унга учта мисол келтиринг. 
6. Радиоастрономия астрономиянинг кандай булими? 7. Радиоастроно- 
мик кузатишлар кандай амалга оширилади? 8. Радиотелескоп нинг тузи- 
лиши. 9. Парабола шаклидаги ойнасимон антеннали телескопнинг тузи- 
лиши. 10. Бундай телескопнинг иш принципи. 11. Бундай телескоп кандай 
тулкинларни кабул килади? 12. РАТАН радиотелескопи тугрисида нима- 
ларни биласиз? 13. Ридиотелескоилар ёрдамида кандай кашфиётлар килин
ган? 14. 'Электромагшп гулкиндар ёрдамида молекулаларнинг спектрла- 
рини \ам урганшп мумкпими? 15. 'Олекгромагиит тулкинларнинг кулла
нилиши билан Оогликбуд|ам кандай <|)анлар на фан булпмларини биласиз?

illlll! 128- §. Замонавий алока воситалари. Узбекистонда 
Ч|||1 алока тизими

М a s м у н и : замонавий алока воситаси; Узбекистонда телефон 
алокаси; уяли алока воситаси; электрон почта ва интернет систе- 
маси.

Замонавий алока воситаси. XX  асргача алока мажмуаси, асосан, 
фельдъегерлик алокаси ва махсус алокадан иборат булган. Лекин 
утган аср алока тармогининг кескин узгариб кетишига олиб келди. 
Уларнинг ичида кенгтаркалгани телефон алокасидир. Телефон ком- 
мутаторининг яратилиши X X  асрнинг энг буюк ихтироларидан бири 
деб бекорга тан олинмаган. Бугунги кунда эса уяли алок,а воситаси, 
электрон почта ва интернет алока тизими турмуш тарзининг ажрал- 
мас кисмига айланиб бормокда. Бу тизимларнинг иш принципи \ам 
дастлабки радиотелефон алокадан кескин фарк килмайди, факат 
улар фан ва техниканинг сунгги ютуклари, замонавий компьютер- 
лар ва космик йулдошлар воситасида амалга оширилади.

355



Узбекистонда телефон алоцаси. Узбекистонда дастлабки 200 ра- 
камли телефон станцияси Тошкентда 1904 йилда ишга туширилган. 
Х,озир эса умумий фойдаланиладиган телефон тармокдарида 1,5 млн. 
дан купрок телефон разами бор. Ш у билан бирга, Узбекистонда 
шахдрлараро телефон алокдсига \ам катта эътибор берилмокда. Хдзир 
республикада ша\арлараро телефон алокасида 25 ООО дан ортик ка
нал мавжуд. Тошкент шакрида станииялараро йуналишларда тар- 
мокдар оптик толали алока восигаларига утказилган. Нукусда, Са- 
маркандда ва бошка ша\арларда оптик толали алока йулларининг 
ягона мажмуаси ишга туширилиш арафасида. 1992 йилда Япония- 
нинг «Н ЭК» фирмаеи етказиб берган асбоб-ускуналардан абонент- 
ларнинг жа\он телефон тармогига чикишини хдмда икки томонла- 
ма халкаро телекурсатувларни таъминлайдиган 150 канули ракам- 
ли космик телефон станцияси курилди ва фойдаланишга топширилди. 
Кейинчалик, Туркиянинг «НЕТАШ », «TEJ1ETALLI», «СИМ КО» фир- 
малари 30 каналли яна бир халкаро космик телефон станциясини 
Тошкентда курди. Хозир халкаро телефон сузлашувларнинг 80% и 
сунъий алока йулдошлари оркали амалга оширилади.

Уяли алока воситаси. 1991 йилда Узбекистон ва А К Ш  нинг 
«Интернейшнл — коммуникейшн групп» фирмаеи билан ташкил 
этилган «УЗДУНРОБИТА» кушма корхонаси 1995 йилгача Тош
кент, Самарканд, Урганч, Карши, Андижон, Бухоро ша\арларида 
халкаро ва ша\ар, шахдрлараро телефон станциялари билан богла- 
ниш имкониягига эга булган уяли телефон алокаси станцияларини 
ишга туширди. 1997 йилдан бошлаб эса бундай алока воситаси би
лан хизмат курсатадиган яна бешта корхона вужудга келди. Булар: 
«УЗМ АКО М », «КО СКО М », «Ю Н И ТЕЛ», «БУЗТОН» ва «Ю-тел» 
лардир. Хозир мамлакатимизда бундай алока воситасидан фойдала- 
ниладиганлар сони \ам 100 мингдан ошиб кетган.

Электрон почта ва интернет системаси. Компьютер технологияси 
сохдсидаги ютукдарни алока со\асидаги ютукдар билан боглаш янги 
электрон почта ва интернет алока системаларининг вужудга кели- 
шига олиб келди. Хозирги пайтда жуда куп маълумотлар ва хужжат- 
лар компьютерлар оркали модемлар воситасида узатилади ёки кабул 
килинади. Интернет эса уз навбатида \ам бутун жа\он маълумог 
гаркагиш, \ам одамларнинг компьютерлар ёрдамида мулокот ва алока 
воситасига айланиб колди. Хозирги пайтда бутун дунё буйича Ин
тернет тармогидан фойдаланувчиларнинг умумий сони 300 милли- 
онни ташкил килади. Узбекистонда хдм Интернет тармогидан фой- 
даланиладиганлар сони кескин ортиб бормокда. 1999 йилнингохи- 
рида мамлакатимизда Интернет системасига улашга имкон берувчи 
8 та корхона (Провайдер) мавжуд булиб, фойдаланувчилар сони 
2500 атрофида эди. 2005 йилга бориб Интернетдан фойдаланувчи
ларнинг сони I 000 000 га етиши кутилмокда. Айникса, укув юр- 
тларининг, жумладан, академик лицейлар ва касб-хунар коллежлари- 
нинг^ам Интернет системасига уланаётганлиги кувонарли хрлдир.
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Синов саволлари

1. XX асргача алока воситаси нималардан иборат булган? 2. XX аср- 
нинг буюк ихтироларидан бири нима? 3. Замонавий алока восшалари- 
нинг иш принципи дасглабки радиотелефон алокадан фарк киладпми? 
4. Узбекистонда дастлабки телефон станцияси качон ва каерда курил- 
ган? Унинг \ажми канча булган? 5. Х °зир Узбекистонда умумий фойда- 
ланиладиган телефон номерлар сони канча? 6. Ша\арлараро алокада 
нечта канал бор? 7. Хозир Узбекистонда халкаро телефон сузлашувла- 
рининг неча фоизи сунъий йулдошлар оркали амалга оширилади? 8. Узбе- 
кистонда уяли алока воситаси качон иш бошлаган? 9. Х °зир  нечта кор- 
хона уяли алока хизматини курсатади? К). Электрон почта ва интернет 
системасининг иш принципи. I I. Интерне г тармогининг кулайликлари.
12. Бутун дунёда Интернет гармогидан канча одам фойдаланади? Узбе- 
кистонда-чи?

Масалалар ечиш намуналари

1 - м а с а л а .  Радиоприёмникла иккита киска тулкинли диапа
зон бор: 41 — 75 м ва 24,8 — 33,3 м. Тегишли частотавий диапазонни 
\исобланг.

Бери л га н: Ечиш. Электромагнит тулкинларнинг час-
Л., —>41 — 75м; ютаси ва тулкин узунлиги куйидагича
Х.,-> 24,8 -  33 ,3м, Гюгланган.
V. = ?, г, = ? v -  — ,
1 Я

бу ерда с= 3- 10s м/с )лекгрома1 пит [улкииларниш (сруглик- 
нинг) вакуумдаги тезлиги. Верилiамлар ёрдамида топамиз:

V, = -  И)-- Гн = 7,3МГц, V, = — Гц = 4МГц,
' 41 75

= 3_И)1|. |2,| МГц, v, = - ^ ^ Г ц  = 9МГц,
24,8 ' 33,3

Жавоб: v, = 4 МГц^-7,3 МГц; 
v,= 9 МГц 12,1 МГц.

2 - м а с а л а .  Агар объектдан кайтган радиосигнал радар антен- 
насига 200 мке дан кейин кайтиб келса, объект радардан канча 
масофада булади?
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t=  200 мкс = 2 • 10 4с- лаР °бъектгача бориб келишга, унгача
с = 3 • 108 м/с булган масофадан икки марта куп йулни
_____________________ ___ босиб утади (бир марта боришга + бир
/=•> марта кайтишга). Шундай килиб,

2/ = с • /,

1 = ^ - .
2

Катталикларнинг сон кийматлари ёрдамида топамиз.

I = 10 4 м = 3 • 104 м = 30км,
2
Жавоб: /=30 км.

Берилган: Ечиш. Демак, электромагнит тулкин-

Мустацил ечиш учун масалалар

1. Агар приёмникнингтебраниш контуридаги конденсаторнинг сиги- 
ми 50 дан 500 п Ф  гача узгариб, галтакниш индуктивлиги
2 мкГн булиб, узгармай к,олса, бундай приёмник кандай диапа- 
зондаги тулкин узунликларида ишлай олади? ( 6 0 1 9 0  м.)

2. Бирор мух,итда электромагнит тулкинларнинг таркалиш тезлиги 
250 мм/с ни ташкил килади. Агар бу тулкинларнинг вакуумда- 
ги частотаси 1 Мгц ни ташкил килса, уларнинг му\итдаги тулкин 
узунлиги аниклансин. (А. = 250 м.)

3. Вакуумда х уки буйлаб ясси электромагнит тулкинлар таркалади. 
Тулкин электр майдон кучланганлигининг амплитудаси 
Е н= 10 В/м. Магнит майдон кучланганлигининг амплитудаси 
аниклансин. (Н = 0,265 А/м.)

4. Радиолокатордан 30 км узокдикдаги нишонни кидиришда ра
диолокатор 1 еда чикараётган импульеларнинг максимал сони 
канча булиши керак? (N =  5000.)
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ИЛОНА

Хусусий номга эга булган физик катталикларнинг СИ даги бирликлари

Ka rra, in к Бир. in к

номи белгиси

Узу мл и к метр м
Масса килограмм кг
Вак,т секунд с
Ясси бурчак радиан рад
Фазовий бурчак стерадиан Ср
Куч, вазн ныотон н
Бос им паскаль Па
Кучланиш(механик) паскаль Па
Эластиклик модули паскаль Па
Иш, энергия жоул Ж
Кувват ватт Вт
Теб ра н и ш ч ас гота с и герп Гц
Тер м од и н а м и к те м 11 е р а ту ра кельвин К
Температура фарци кельвин К
Иссикдик, иссиклик микдори жоул ь ж
Модда микдори моль мол ь
Электр заряди кулон Кл
7'ок кучи ампер А
Электр майлонниш потенииади. люкгр
кучланиш волы В
Элсктрсигнм фарада Ф
Элекчр каршилик ом Ом
Электр ужа (увчамлик сименс См
Mai ни 1 индукция кчла Тл
Магии 1 oKjiMH пебер Вб
Индукгпвлик i епрн Гм

Унга каррали на улушли бирликларни \осил кишшпиш купайтувчилари, 
олд кушиччалари ва уларнинг номлари

Купай- 
тувчи

Од л 
кушим- 

ча

Олд купшмчаниж
ОС. II и си

Купай-
IVH4II

Олд
Кушмм-

ча

Олд кушимчанипг 
бел ш е и

халкаро у |Г>екча халкаро у збекча

К )1* экса 1: ’•) К) 1 лени d я
И Г пета Р II 10 - еанти с с
1(),: тсра Т 1 К) ' МИЛЛИ m м
К) ' гига G Г К) " микро М мк
К Г мега М м 10 " нано Н Н
10' кило к к 10 |: пи ко Р п
10- гс кто h г К) 15 фемто f ф
10' дека da да 10 а что а а
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Астрономия минг баъзи катталиклари

Принт ралиуси 6,37 ■ К)*' м
llpiiiitir массаси 5,98 ■ 10 м кг
Куёшнинг ралиуси 6,95 10s м
Куёшнинг массаси 1,98 ■ 105,1 кг
Ойнинг ралиуси 1,74 ■ К)'’ м
Ойнинг массаси 7,33- 10-’ кг
Ернинг марказилан Куёшнинг марказигача
булган масофа 1.49 ■ 10" м
Ернинг марказилан Ойнинг марказигача
булган масофа 3,84 10* м
Ойнинг Ер атрофида айланиш дайр и 27,3 кеч.кун.= 2,36 : 106 с

Катти к, жисмларнинг ва суюкликларнинг зичликлари (10’ кг/м1). 
Кдггик, жисмлар

Алюминий 2,70
Висмут 9,80
Вол ьфрам 19,3
Темир (чуян, пулат) 7,87
Од тин 19,3
Ош тузи 2,20
Жез 8,55
Марганец 7,40
Мис 8,93
Никель 8,80
Платина 21,4
К^ф ГОШИН 11,3
Кумуш 10,5
Уран 18,7

Суюцликлар (15 °С да)

Сув (соф 4 °Сда) 1,00
Глицерин 1,26
Керосин 0,8
Мой (зайтун мойи, мойлаш учун ишлатиладиган) 0,9
Канакунжут мойи 0,96
Симоб 13,6
Углерод сульфид 1,26
Спирт 0,8
Эфир 0,7
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Нормал шароитларда газларнинг зичликлари (кг/м')

Азот 1,25
Аргон 1,78
Водород 0,09
Ха но 1,29
Гели й 0,18
Кислород 1,43

Катти к, жисмларнинг эластиклик доимийси (яхлитланган кийматлар)

Модда Юнг модули, Е, ГПа Силжиш модули, ГПа
Алюминий 69 24
Вольфрам 380 140
Темир (пулат) 200 76
Мис 98 44
Куму ш 74 27

Критик параметрлар ва Ван-дер-Ваальс тузатмалари

Газ Критик
температура

Z \  Ккр’

Критик 
босим р , 

М П акР

Ван-дер-Ваальс тузатмаси

t/,H • м '/моль- 4 ю s
м'/моль

А ют 126 3,39 0,135 3,86
Аргон 151 4.86 0,134 3.22
Суп буш 647 22.1 0,45 3,04
Кислород 155 5,08 0,136 3.17
Неон 44,4 2.72 0,209 1,07
Карбонат
ангидрид 304 7,38 0,361 4,28
Хлор 417 7,71 0.650 5,62

20 °С да суинужкларнинг сирг гарангликлари, о (мН/м)

Сув 73
Глицерин 62
Совунли сув 40
Симоб 5,0 Ю3
Спирт 22

Товушнинг тезлиги С, м/с

Сувда 1450
Хавода (нормал шароитларда, KypyKj 332
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ЮНОН ВЛ ЛОТИН ХДРФЛЛРИ

Хар uap Х.ар<|)Н и и 1 
помп

Харфлар \арфнинг
помпЬосма Ёзма Ьосма Ёзма

Юнон \арфлари

А (' Ли альфа N4 N\ НК)
вр Bp OCTQ -ъ КС и
Гу Гу гамма ()о ()u омикрон
дб до дельта 11я 1 In ни
Гх Ее эпсилон Рр I’p ро
/С /; л У УТИ I  о la сигма
Ип Hn jra Тт Ti га у
0|> <r)l) гла Yi> Yu ипсилон
ll h йога ФА Ф6 фи

К к К к каппа XX x-/ хи
АХ М ламбда ч> >P\|/ пси
Ми Mu мю Им 1.2(0 омега

Лотин \арфлари

Ли а Nn //// JH
ВЬ ///; 6с Оо a ; о
Сс Гг не Рр />/; ПС
Del Л / лс Oq 0 r ку
Ее Z ? е Rr A>' зр
Ff /7 эф Ss Ss зс
Gg 6 ? ге. же Tt 7/ ге
Hh ///; ха. аш Uu 6// У
li // и Vv / 'r ' НС
Jj У/ йот. жи Ww //1r дубль НС
Kk АХ ка Xx A.r икс
LI // эль Yy /г И1 рек

Mm .!//// эм Zz Z c jc i ( и* ы )
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