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KIRISH

Yugori texnologiyalar nvojlangan hozirgi zarnonda samarali
faoliyat ko‘rsata oladigan, har tomonlama yetuk mutaxassis kadi larni
tarbiyalash va tayyorlash Oliy o‘quv yurtlari oldida turgan binnchi
galdagi muhim vazifa hisoblanadi

Bu vazifani bajarishda ta’limning texnik bazasini mukam-
mallashtinsh bilan birgalikda talabalarni o‘quv go'llanmalari bilan
0°‘z vaqtida ta’minlash katta ahamiyalga ega.

Mualhflar tomomdan taqdirn gilinayotgan ushbu o‘quv
goMlanma “Fizika” i'anidan gabu! gilingan namunaviy dastur asosida
tuzilgan va bakalavriat bosqichidagi talabalai uchun mo'ljallangan.

Har Dbir bo‘lim bayonida mavzularmng izchil, batafsil
yoritilishiga, asosiy fizik tushunchalar, kattaliklami ta’nflashga, fizik
hodisa va jarayonlami o‘zaro alogadorlikda berilishiga, matematik
ifodalardan me’yonda foydalanishga harakat qilindi. Ma lum
mavzuni yoritishda turli tuman uslubiy yondashishlar mayjud bao'lib,
ulaming eng samaradorlarini tanlash va matnlami ravon bayon etish
murakkab va muallifdan katta mahorat talab giladigan masaladir.

Shu nugtayi nazardan ushbu go'llanma ayrim kamchilildardan
xoli emas. Mavjud kamclulik va tangidiy mulohazalami mualhflar
xolisona va mamnuniyat bilan gabul giladilai



I BO‘LIM
MEXANIKANENG FIZIK ASOSLARI

Fizika fani tabiiy fanlar jumlasiga kirib, materiyaning, ya’ni
moddalar, maydonlarning umumiy xossalarini va umng harakat
formalari, umumiy gonuniyatlarini o'rganadi.

Fizika tabiiy hodisalar hagidagi umumiy qonunlami ochib beradi
va bu gonunlar 0z navbatida boshga fanlar hamda texnika sohasida
amaliy jihatdan foydalaniladi. Fizika fani texnika rivojlanishi bilan
chambarchas bog‘langandir. Fizika fanining rivojlanishi texnika
taraqqgiyotida katta o‘rin tutadi. Texnika sohasidagi amaliy masa-
lalami yechish 0°z navbatida fizika fani oldiga ko‘plab muammolami
go‘yib, umng rivojiga turtki bo‘lib xizmat gilmoqda.

Tabiiy fanlar orasidagi uzviy bog‘lanish va fanlar rivojini fizika
gonunlarini u yoki bu sohalarda go‘llaydigan maxsus yangi
fanlarning paydo bo'lishiga ohb keladi.

Masalan, fizikaviy va kimyo jarayonlami fizik usullar yordamida
o°‘rganadi.

Astrofizika - osmon jismlari va koinotda sodir bo'ladigan
fizikaviy hodisa va jarayonlami o'rganadi, Geofizika -- yer ga’rida
yuz beradigan fizik jarayonlami o'rganadi.

Biofizika - tirik organizmlarda yuz beradigan fizik jarayonlami
o'rganadi va h.k. Bu fanlar va fizikaning alogadorligi o'zaro bo'lib,
fizika o‘zining rivojlanishida boshga tabiiy fanlarga tayansa, boshqa
fanlar fizika fani yangi yutuglaridan foydalanadi.

Fizik nazariyalarining rivojida matematikaning roli katta.

Nazariy masalalami yechishda fizika matematik apparatlardan
foydalanadi va matematika fani oldiga yangi muammolami go'yadi
Bu muammolami hal gilmasdan turib, mavjud fizik gqonuniyatlami
tushuntirib va oldindan aytib bo‘Imaydi.

Fizika fani oldida quyidagi vazifalar turadi:

1) Tabiat hodisalarini o‘rganish va bu hodisalar bo‘ysunadigan
gonunlami topish.

2) Oldindan o'rganilgan va yangi kashf gilingan hodisalar
o'rtasida "sabab-ogibat" alogadorligini o'matish.

3) Olingan bilimlami tabiatga faol ta’sir gilishda foydalanish Bu
vazifalami hal etishda fizik tadgigotlaming quyidagi usullari mavjud:
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a) kuzatish: hodisalarni tabiiy sharoitda o'rganish; b) hodisalarni
laboratoriya sharoitida tajriba (eksperiment) yordamida o'rganish; d)
gipotezalami, yangi hodisalarni tushuntirib berish uchun yangi ilmiy
farazlami taklif qilish. Agar gipoteza eksperementda olingan
faktlarga garama-qgarshi bo'lmasa, u nazariyaga aylanadi.

Fizika tarixining asosiy bosqichlari

Hozirgi zamon tabiiy fanlari rivojining dastlabki bosgichlarini
gadimgi Gretsiya bilan bog‘laydilar. Qadimgi yunon olimlari Pifagor,
Evklid, Aristotel, Arximed. Ptolemey, Platon, Fales, Demokrit va
boshgalar matematika, geografiya, biologiya fanlari bilan birgalikda
mexanika va fizika fanlari rivojiga ham katta hissa qo ‘shganlar.

Tabiiy fanlar taraqqgiyotiga O ‘rta Osiyolik buyuk alloma
olimlaming ham hissasi katta

Masalan: Xorazmda tug'ilib ijod gilgan Abu Abdullo
Muhammad ibn Muso al Xorazmiyning (780-880) matematika
sohasidagi, Muhammad ibn Ahmad Beruniyning fizika, geografiya,
astronomiya sohasidagi ishlarini keltirish  mumkin. Beruniy
metallarning va boshga moddalaming zichliklarini o‘zi yaratgan
"konik asbob" yordamida kichik xatohklar bilan aniglashga muvaffaq
bo‘ldi. U suvning zichligini uning tarkibidagi aralashmalarga va
temperaturaga bog‘lig ekanligini ham bilgan. Beruniy aniq
astronomik va geografik o'lchamlami ham amalga oshirgan
Hindistonga safari paytida u Yer radiusini aniglash usulini yaratdi.
Uning olgan natijasi 1081,66 farsax yoki 6490 km ga teng. U Oy
tutilishi paytida Oy rangining o'zgarishini, Quyosh tutilishida
Quyosh toji hodisalarini kuzatdi. Yeming Quyosh atrofida aylanishi
hagidagi fikrini aytdi. Ulug‘bek (1394-1449) tomonidan obser-
vatoriya qurilishi, yulduzlarning aniq katalogini va planetalaming
harakat jadvalini tuzishi ilmiy tadgiqotlaming "og‘irlik markazi"
0 ‘rta Osiyoga ko‘chganligidan dalolat beradi. 0 ‘rta asrlarga kelib
tabiiy fanlar sohasidagi ishlar Yevropada rivojlana boshladi.

N.Kopemik, D.Bruno (1548-1600). I.Kepler (1571-1630),
G.Galiley (1564-1642), Torichelli (1608-1647), D.Boyl (1627-1691),
Mariott (1620-1694), X.Gyuygens (1629-1695), I.Nyuton (1642-
1727) kabi olimlaming xizmatlari bizga maktab fizika kursidan



yaxshi tanish. XIX asrga kelib, fizika fani taraqgiyotiga X.F.Gauss
(1777-1855), T.Yung, Malyus, Frenel, Fizo, Volta, Amper, G.Om,
Faradey, Lents, Veber, Kamo, Mayer, Kirxgof, Tomson, Dalton,
Gey-Lyussak, Boltsman, Mendeleyev, Umov, Gerts, Stoletov,
Lebedev, Maykelson, Lorents va boshga olimlaming ishlari katta
hissa go‘shdi.

XX asrga kelib fanda juda katta revolutsion o‘zgarishlar yuz
berdi. Masalan, A. Eynshteyn tomonidan nisbiylik nazariyasining
yaratilishi, radioaktivlikning kashf qilinishi, atomni o0‘rganish
sohasidagi Rezerford va N. Borlammg ishlari, Kvant mexanikasining
yuzaga kelishi va h.k.lar shular jumlasidandir.

Fizika fanining hozirgi bosgichdagi rivoji juda katta ko‘lamda
boMib ilmiy-texnika sohasimng tez rivojlanishiga olib keldi.

Insonning koinotga chigishi, ulkan tezlatkichlaming qunlishi,
mikroelektronikaning so‘nggi yutuqglari, zamonaviy kompyuterlar-
ning yaratilishi va boshqalar ko‘plab yangi tabiiy hodisalarni tadgiq
gilish va gonuniyatlami ochib berish imkonini yaratdi.



| BOB. KINEMATIKA ASOSLARI
1.1. Fizik modellar

Ko'pgina fizik masalalami hal gilishda ayrim soddalashtirish-
lardan foydalaniladi

Masalan, jismlarning mexanik harakatim o°‘rganishda moddiy
nuqta tushunchasi kiritiladi. Agar jismning oMchami uning harakati
garalayotgan masofaga garaganda e’tiborga olinmas darajada kichik
bo‘lsa, bu jismni moddiy nugta deb garash mumkin Fizika fanida
fagat birgina jism o'rganilmasdan bir necha jismlar to'plami ham
o'rganiladi. Bu jismlami moddiy nugtalar to‘plami deb garash
mumkin. Bitta makroskopik jismni xayolan mayda bo‘lakchalarga
bo‘lib, bu bo‘lakchalami o'zaro ta’sirlashuvchi moddiy nuqgtalar
tizimi deb tasawur etish mumkin. Har birjismni ma’lum bir sharoitda
moddiy nugta deb garasak, ikkinchi bir sharoitda moddiy nuqta deb
aytish mumkin boMmaydi.

Absolyut (mutlaq) gattig jism deb ixtiyoriy ikki nugtasi orasidagi
masofa uning harakati davomida o‘zgarmaydigan jismga aytiladi
Tabiatda mutlaqg gattiq jism mavjud emas.

Ma’lumki har ganday qattiq jism tashqi kuch ta’sirida defor-
matsiyalanadi, ya’ni geometrik o'lchamlari, shakli biror darajada
o'zgaradi. Lekin go'yilgan masalaning mohiyatiga garab ko‘p
hollarda deformatsiya tufayli bo'ladigan o'zgarishlami hisobga
olmasa ham bo'ladi. Mutlag gattiq jism har ganday makroskopik jism
kabi bir-biri bilan gattig bog'langan moddiy nuqgtalar tizimidan iborat
deb tasawur gilinadi. 11

Suyugliklar, gazlar va deformatsiyalanadigan jismlarning
harakatini hamda muvozanatini o'rgarushda uzluksiz muhit
tushunchasi go‘llaniladi. Ma’lumki, har ganday moddiy jism atom va
molekulalardan tashkil topgan boMib, diskret tizimga ega Lekin
masalani soddalashtirish magsadida moddani uzluksiz yaxlit muhit
deb qarab, uning atom va molekulalardan tuzilganligi e’tiborga
olinmaydi.



1.2. Mexanika bo‘limi predmeti

Fizikaning mexanika bo‘limida jismlarning harakat va muvo-
zanat qonunlari o'rganiladi. Materiyaning har ganday o°‘zgarishi
harakatdir. Mexanik harakat deyilganda, jismlarning bir-biriga
msbatan ko‘chishi yoki o‘zaro vaziyatlanning o‘zganshi tushuniladi.

Kinematika va dinamika bo‘limlan mexanikaning asosiy bo*-
limlari hisoblanadi. Kinematikada harakatni uni yuzaga keltiruvchi
sabablarm hisobga olmagan holda o'rganiladi. Dinamikada esa
jismlar harakatini o'rganish mazkur harakatni yuzaga keltiruvchi
sabablarga bog*lab olib boriladi, ya’ni dinamika jismlarning o‘zaro
ta’siri natijasida ulaming tinch holatining yoki harakatining
0°‘zgarishini o‘rganadigan mexanikaning bir bo‘limidir.

Fizikaning mexanika bo‘limi o‘zining hozirgi taraqgiyot
bosgichida Nyuton (klassik) mexanikasini, relyativistik mexanikani
va kvant mexanikasini 0‘z ichiga oladi. Klassik mexanika
makroskopik jismlarning yorug‘lik tezligidan juda kichik o«c
tezhklar bilan giladigan harakatini o‘rganish bilan shug‘ullanadi.

Katta tezliklarda, ya’ni yorug'lik tezligiga yaqin tezliklar bilan
harakat giladigan jismlar va jumladan mikrozarralaming harakat
gonunlarini relyativistik mexanikada o'rganiladi. Relyativistik
mexanika Eynshteynning maxsus nisbiylik nazanyasiga asoslangan
bo'lib, klassik mexanikaga nisbatan umumlashgan bo'limdir. U
klassik (Nyuton) mexanikasining qonun va qoidalarini inkor
gilmaydi, balki uning o'gllanish chegaralarini belgilab beradi.
Xususan kichik tezliklarda, (o«c) relyativistik mexanika
gonunlarini aks ettiruvchi ifodalar klassik mexanika ifodalariga
aylanadi.

Ma’lumki, makroskopik jismlar mikrozarralardan - atomlar va
molekulalardan, ular esa 0‘z navbatida, elektron, proton va neytron
kabi zarralardan tashkil topgan. Hozirgi paytga kelib ma’lum bo'lgan
mikrozarralar som oshib ketdi. Mikrozarralaming xususiyatlarini va
harakatlarini o'rganish shuni ko'rsatdiki, bular uchun Nyuton
mexanikasining gonunlarini ko‘p hollarda tatbiq gilib bo'Imas ekan,
ya’ni bu gonunlaming o'gllanish sohasi chegaralanga Masalan,
klassik mexanikada jismlar yoki mikrozarralaming harakatini
izohlashda ulaming fazodagi vaziyati vagtga bog‘lig holda muayyan
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koordmatalar va tezliklar orgali ifodalanadi, ya’ni jismlarning
harakati uning aniq trayektoriyasi orgali benladi.

Tajribalarning ko‘rsatishicha, masalan elektronlarning atomdagi
yoki kristall panjaradagi harakati ancha murakkab tabiatga egabo'lib,
trayektoriya hagidagi tushuncha bu holda anig ma’noga ega emas
ekan. Bundan tashgari, klassik fizika bir gancha fizikaviy hodisalarni
- ferromagnitizm, o‘ta oquvchanlik yoki o'tkazuvchanlik va boshga
hodisalarni tushuntira olmadi. Bu muammolami hal gilish bo'yicha
ilmiy tadgiqodar va tajribalar natijasida fizikada yangi yo'nalish -
kvant mexanikasi va u bilan birga yangi tasawurlar paydo bo'ldi.

13. Skalyar va vektor fizik kattaliklar. Fazo va vaqt

Fazo va vaqt koinotmng fizikaviy manzarasini yaratishda hal
giluvchi, tarixiy, rivojlanib kelayotgan tushunchalardir. Nyutonning
bu haqgdagi ta’limoti quyidagicha: hech ganday jarayonga bog'liq
bo Imagan mutlag (absolyut) fazo va mutlag vaqt mavjuddir; fazo -
abadiy mavjud bo'ladigan chegarasiz (cheksiz katta), qo'zg‘almas
bo 'shlig bo lib, bu bo Shligda materiya har xil shaklda bo 1adi, fazo
bir jinsli bo lib, hamma yo nalishlarda xususiyatlari bir xildir; bu
bo'shligning (fazoning) xususiyatlari unda moddalaming ganday
tagsimlanishiga hamda ganday harakatkmishiga bog'lig bo'Imaydi
va vaqgt o'tishi bilan o'zgarmaydi. Bunday o‘zgarmas fazoda
moddalaming tagsimlanishi va ulaming harakatini butun olam
tortishish gonuni belgilaydi.

Nyutonning nuqtayi nazanda vaqt mutlag bo‘lib, tashgi muhitga
va jism harakatiga bog'liq bo‘Imagan holda bir tekis o'tadi.

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

Nisbiylikning umumiy nazariyasi Nyutonning fazo va vaqt
hagidagi ta’limoti noto‘g‘ri degan xulosaga olib kelmaydi Tajriba
shuni  ko'rsatadiki, Nyutonning ta’limoti fagat astronomik
ko‘lamlarda olingan fazoning kichik sohalanda va o‘sha o‘Ichovlarga



mshatan gisga vaqt oraliglari uchun to'g'ndir. Katta ko'lamlarda
metagalakhka ko'lamidagi (10% sm) masofalar bilan bog'lig
hodisalarda, shurungdek, kuchli gravitatsion maydonlar mavjud
bo‘lgan joylarda Nyuton gonunlaridan chetlamshlar sodir bo'ladi.
Shuni aytish kerakki, koinotning ayrim uncha katta bo'Imagan
sohalarida kuchli gravitatsion maydonlar mavjud bo'lsa, bu sohalarda
fazoning egrilanishi va vagt o'tishi tezligining o'zgarishi sezilarli
darajada namoyon bo'ladi.

Mazkur nazariyaga ko'ra vaqt oraliglari va kesma uzunliklari
nisbiy bo'lib, ular ganday sanoq tizimlarida o'lchanayotganligiga bog*-
lig, ya’ni biror sanoq tizimiga nisbatan tinch turgan jismning (kes-
maning) uzunligi harakatdagi sanoq tizimidagi uzunhgidan farq giladi.

1.4. Harakatning kinematik tavsifi

Harakatning kinematik tavsifi deganda, istalgan vagtda jismning
fazodagi vaziyatim boshqa biror jismga nisbatan aniglash tushiniladi.
Jism harakatini ifodalash zarur bo'lgan yana bir tushuncha vaquiir.
Vagtni o'lchash uchun qo'llaniladigan asbob - soat sifatida har
ganday davriy jarayondan foydalanish mumkin. Yerning kunlik yoki
yillik harakati, mayatnikmng tebranma harakati ham vaqgtni
o'lchashda keng qo'llaniladi. Shunday qilib, jismning fazodagi
vaziyatini belgilash uchun foydadaniladigan koordinatalar sistemasi,
sanoq jism va vagtni gayd gilishda qo'llaniladigan asbob- soat
birgalikda sanoq tizimi (sistemasi) deb ataladi

Moddiy nuqtaning harakat davomida fazoda chizgan chizig'i
("goldirgan izi") uning trayektoriyasi deyiladi Masalan poyezdning
trayektoriyasi relslardir. Trayektoriyaning uzunligi moddiy nugta
bosib o'tgan yo'lga tengdir. Trayektoriyaning shakliga garab moddiy
nuqta harakati to'g'ri chizigli yoki egri chizigli bo lishi mumkin.

Trayektoriyaning b nugtasida uning vaziyati r, radius vektor
(1.1-rasm) orqgali ifodalanadi. Biror t vagtdan so'ng u c¢ nuqtada
bo'ladi va bu nugtada umng vaziyati r2 radius-vektor bilan
aniglanadi. Trayektoriyaning «be» gismida moddiy nuqta bosib
o'tgan yo'l AS ga teng rx va r2 radius-vektorlaming ayirmasi, ya’ni b
va ¢ nugtalami birlashtiruvchi, b nugtadan ¢ nugta tomon yo'nalgan
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S- vektor ko'chish deyiladi. ([ =m-rx). Ko'chish vektori (if) moddiy
nugtaning boshlang‘ich va oxirgi vaziyatlarini hamda u qaysi
yo‘nalishda harakat gilayotganmi ifodalaydi. To*g‘ri chizigli harakatda
ko'chish vektori trayektonya bilan bir xil bo'ladi va ko'chish vek-
tonning moduli (| Ar|) moddiy nuqta bosib o'tgan yo' Iga teng bo'ladi.

1.5. Moddiy nuqtaning to‘g‘ri chizigli harakati

Moddiy nugta teng vaqtlar oralig'ida teng masofalami bosib
o'tsa, bunday harakat tekis harakat deyiladi Quyida fagat to'g'ri
chizigli tekis harakat hagida mulohaza yuritamiz. Moddiy nugtaning
harakati ganday jadallik bilan sodir bo'layotganligim tavsiflash
uchun tezlik degan tushuncha kiritiladi. Tezlik - son jihatdan vaqt
birligi davomida bosib o'tilgan yo'lga teng bo'lgan Kattalikdir.
Moddiy nugta A/ vaqgt oralig'ida AS yo'lIni bosib o'tsa tekis
harakatdagi tezlik son jihatdan quyidagicha teng bo'ladi:

i (1.1)

Biror t vagt davomida moddiy nugta tekis harakat gilib S yo'Ini
bosib o'tsa, tezlik quyidagicha ifodalanadi.

) (12)

Moddiy nugtaning ganday jadallik bilan harakat gilishini
bilishdan tashgari, u sanoq tizimiga nisbatan qaysi yo'nalishda
harakatlanayotganligini ham bilish zarur. Demak, tezlik yo'nalishga
ham ega bo'lgan kattalikdir, ya’m u vektor kattalikdir. Harakat to'g'ri
chizigli bo'lganligi tufayli moddiy nuqgta r radius-vektor bo'ylab
harakat gilayapti, deb garash mumkin.

n
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Sanog boshini 0 nuqtada olamiz  Aytaylik, kuzatishnmg
dastlabki paytida moddiy nugta A nugtada bo‘lsin va At vaqt
davomida u tekis harakat gilib B nuqtaga kelsin Son jihatdan AB
kesmaga teng bo‘lgan va A dan B ga tomon yo‘nalgan Af vektor
ko*chishni ifodalaydi U holda moddiy nuqgtaning tekis harakatdagi
tezligi quyidagiga teng bo'ladi.

°-t, <13>

Agar moddiy nugtaning harakati davomida uning tezligi o'zgarib
tursa o'rtacha tezlik degan tushuncha kiritiladi.

Masalan poyezd bir shahardan ikkinchi shaharga borishda
yo'lning bir gismini 20 m/s, ikkinchi gismini 30 m/s, uchinchi gismini
esa 25 m/s tezlik bilan bosib o'tgan bo'lsa, uning o'rtacha tezligi son
jihatdan ikki shahar orasidagi masofaning shu masofani bosib o'tishi
uchun ketgan vagtga nisbatiga teng bo'ladi Shunday qilib, o'rtacha
tezlik deb ko ‘chish vektori Ar ning shu ko cthish sodir bo 1ishi uchun
ketgan vaqtga nisbati bilan ifodalanadigan vektor kattalikka aytiladi

0-4)
Bu ifoda At ning har ganday giymati uchun (t=0 bo'lgan holdan
tashqgari) to'g'ridir. Bu to'g'ri chizigli harakatda (1.4) formuladagi A
r ko'chish sonjihatdan bosib o'tilgan yo'lga tengdir. Shuning uchun
bu ifodani quyidagicha yozish mumkin:
tsS s
yoki o, -7
Moddiy nugtaning tezligi o'zgarib tursa, odatdaoniy tezlik degan
tushuncha kiritiladi. Oniy tezlik vaqt oralig 4 cheksiz kichik olinganda
o rtacha tezlikning muayyan tpaytidagi giymatiga teng bo ‘'ladi, ya’ni
oniy tezlik At nolga mtilganda (4) ifoda intiladigan quyidagi limitga
teng.

0=lim— =— =7 (15)
At dt 1

bu yerda, ?radius-vektor r dan vaqtbo'yicha olingan birinchi tartibli
hosila belgisining gisgacha yozilishidir. Demak, moddiy nugtaning
oniy tezligi (muayyan paytdagi tezligi) radius-vektordan vaqt
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bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng. a vektoming
yo'nalishi Ar ning yo'nalishi bilan bir xil bo'ladi. (1.5) formula keng
gamrovli ma’noga ega bo'lib, u egri chizigli harakat uchun ham
go'llaniladi. Shuning uchun uni oniy tezlik yoki haqiqiy tezlik deb
ham ataladi

To'g'ri chizigli harakatda dr vektorning moduli bosib o'tilgan
yo'lga teng bo'lganligi tufayli (1.5) m quyidagichayozish mumkin.

-f-s (1.6)
ya’ni tezlikning moduli yo'ldan vaqt bo'yicha olmgan birinchi
darajali hosilaga tengdir.

Tezlanish. Harakat davomida tezlik vaqt o'tishi bilan o'zgarib
tursa, bunday harakat notekis harakat bo'ladi Notekis harakat
tezlanish degan fizikaviy kattalik bilan tavsiflanadi.

Tezlanish deb, tezlikning birlik vaqt davomida o'zgarishini
ko'rsatuvchi vektor kattalikka aytiladi. Agar At vaqt davomida
moddiy nugtaning tezligi Ao ga o'zgarsa yuqonda keltirilgan
mulohazalarga ko'ra, muayyan paytdagi tezlanish

a= ||m& :d_v =
O dt
tarzda ifodalanadi. 8 =dr /dt ekanligini hisobga olsak, oxirgi tenglik
quyidagicha ko'rinishga ega bo'ladi.

(s

ya’ni tezlanish vektori tezlik vektoridan vaqt bo'yicha olingan
birinchi tartibli hosilaga yoki ko'chishdan vaqgt bo'yicha olingan
ikkinchi tartibli hosilaga teng ekan.

Oxirgi ikki formuladan ko'rinib turibdiki, Sl tizimida tezlanish
metr tagsim sekund kvadrat (m/s2) larda o'lchanadi.

1.6. Moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab harakati.
Burchak tezlik va burchak tezlanish

Moddiy nugta radiusi R bo'lgan aylana bo'ylab harakat
gilayotgan bo'lsin Uning harakatini tavsiflash uchun burchak tezlik
va burchak tezlanish degan tushunchalar kiritiladi. O'zming aylanma

harakatida moddiy nugta At vaqt davomida A nugtadan B nugtaga
13



ko‘chsa (1.2-rasm), u o'z trayektoriyasi bo‘ylab AB yoyning
uzunligiga teng AS masofam bosib o'tadi Shu vaqt oralig'ida
aylananing (OA) radiusi A burchakka bunladi.

Quyidagi

kattalik At vaqt oralig'idagi o'rtacha burchak tezlik deyiladi
Umuman, oniy burchak tezlik deb burilish burchagidan vaqt bo yicha
olingan birinchi tartibli hosilaga teng bo'lgan vektor kattalikka
aytiladi:

Or  dt \Y

dp S> vektor bilan bir tomonga yo‘nalgan bo‘lib, ulaming
yo'nalishi parma qoidasi bo'yicha aniglanadi: parmani moddiy
nuqgtaning aylanish yo halishida burasak, uning ilgarilanma harakat
yo'nalishi & vektoming yo'nalishini ko'rsatadi. Shuni aytish
kerakki, elementar burchak dd vektor kattalik bo'lib, muayyan @
burchak esa skalyar kattalikdir. d~ burchakni burchak ko'chish deb
ham vyuritiladi. Burchak tezlik vektori (w) ning yo'nalishi shartli
ravishda aniglangani uchun bu vektomi psevdovektor deyiladi Agar
burchak tezlik vaqt o 'tishi bilan o 'zgarmasa (co=const) aylanish tekis
aylanish deyiladi va bu harakat aylanish davri (T) hamda aylanish
chastotasi (v) bilan xarakterlanadi. Aylanish davri - moddiy
nugtaning aylana bo'ylab to'la bir marta aylanishi uchun ketgan
vaqtdir. To'la aylanishda (ya’ni At=T bo'lganda) moddiy nugta 0
nugta atrofida <p=2n radian (360°) burchakka buriladi. Shunday qilib,
to'la aylanishda (1.7) formula quyidagi ko'rinishni oladi:

14
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Tekis aylanishda o kattalik aylanishning doiraviy (yoki siEdikg
chastotasi deyiladi. Birlik vagt davomidagi aylanishlar soniga
aylanishning chizigli chastotasi (v) deyiladi,ya ni

1_ e
V~T ~lit
Bundan ko‘rinadiki, aylanishning doiraviy chastotasi bilan cizigli
chastotasi quyidagi bog'lanishga ega:
(0=2>y (1.10)

Tekis aylanishda muayyan t vagt oralig'ida moddiy nugta aniq
biror ¢ burchakka burilsa, bu burchak (1.7) ka asosan quyidagicha
ifodalanadi.

(p=oi (1.12)

Burilish burchagi A radianlarda o'lchanganligi uchun burchak
tezlik (1.7) ka asosan radian tagsim sekund (rad/s)larda o'lchanadi.
Aylanish chastotasi v esa bir tagsim sekund (1/s) larda o'lchanadi.

Moddiy nuqtaning ma’lum vaqgt oralig'ida o'z trayektoriyasi
(aylanamng yoyi) bo'ylab o'tgan yo'li egrilik radiusi va burilish
burchagi bilan ifodalanadi, ya’ni AS-RA<p bo'ladi. AS masofani
moddiy nuqta At vaqt davomida o'tgan bo'lsa uning chizigli
tezligining moduli

le!/i_rgg— =Ali[11 =Rlim —=aR gl 12)
j ol nN-.0 Ao/

Demak, aylana bo'ylab tekis harakatda chizigli tezlik aylanamng
radiusiga mutanosib ekan. Chizigli tezlik vektor kattalik bo'lib, uning
yo'nalishi quyidagicha aniglanadi: At vaqgt oralig'ini cheksiz kichik
qgilib olsak, A nuqgta nugtaga cheksiz yaginlashadi va aylana bo'ylab
harakatianayotgan moddiy nugtaning ko'chish vektori (Ar) bu
nugtalarga o'tkazilgan urinma bilan ustma-ust tushadi. Demak,

chizigli tezlik ( o=iim—) rung yo'nalishi trayektonya (aylana)ga

urinma ravishda harakat tomonga yo'nalgan. (1.12) formula vektor
ko'rinishda quyidagicha yoziladi:

J=ja>/?| (1 13)
ya’ni aylanma harakatdagi chizigli tezlik burchak tezlik vektori bilan

radius-vektor  ning vektor ko'paytmasiga tengdir
15



Vaqt o‘tishi bilan @ ning giymati o‘zganb borsa (notekis
harakat), bu o‘zgarish burchak tezlanish degan vektor Kattalik bilan
ifodalanadi:

e=lim=20=( (1.14)

Bu ifodani (1.8) ga asosan quyidagicha yozish mumkin

(1.15)

ya’ni burchak tezlanish burchak tezlikdan vaqgt bo‘yicha olingan
birinchi tartibli hosilaga yoki burilish burchagidan vaqt bo'yicha
olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng.

Chizigli tezlanish chizigii tezlikdan vagt bo'yicha olingan
birinchi tartibli hosilaga teng bo'lgani uchun (1.13) va (1.15) ga
asosan quyidagiga ega boMamiz:

Demak, chizigli tezlanish (e=const boMganda) aylanish radiusiga
mutanosib kattalikdir.

Aylana bo'ylab sodir bo'layotgan tekis tezlanuvchan harakatda
At vaqt davomida moddiy nugta pburchakka buriladi va bu burchak
guyidagicha ifodalanadi:

P=o0t+

bu yerda, at0 - boshlang‘ich burchak tezlik.
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1.7. Egri chizigli harakatda tezlik va tezlanish

Moddiy nugtaning trayekto-
riyasi egri chizigdan iborat bo 7-
sa, bu harakat egri chizigli deyi-
ladi. Egri chizigli harakatda tezlik
vektorining moduli  o‘zgarishi
bilan bir gatorda uning yo'nalishi
ham o'zgaradi.

Faraz gilaylik, moddiy nugta
egri chizigli trayektoriya bo'ylab
harakat qgilib, At vagqt davomida AS masofani o'tib, 1 nugtadan 2
nuqtaga kelsin va shu vaqt oralig'ida uning tezligi, j, dan”ga
o'zgargan bo'lsin (1.3-rasm). At vagt davomida tezlikning son
giymati va yo'nalishi bo'yicha o'zgarishini aniglab olish uchun
quyidagicha ish ko'ramiz: 02 vektomi o'ziga parallel ravishda 1
nugtaga ko'chiramiz va o, hamda or vektorlaming uchlarini Au
vektor bilan tutashtiramiz.

Vektorlami ayirish qoidasiga asosan ad vektor ¢, va ot
vektorlaming ayirmasidan iborat. Uning yo'nalishi harakat yo'nalishi
bilan mos emas. Uni trayektoriyagaurinmalar (w iva J 2yo'nalishlar
bo'yicha) va unga tik (normal) yo'nalishlarga mos keluvchi ikkita
tashkil etuvchilarga, ya’ni ADIva [h larga ajratamiz.

Vektorlami qo'shish qoidasiga asosan [ODvektor ADr va AD
vektoming yig'indisidan iborat bo'ladi, ya’ni

Av =AuT+Avn 1 16)
Yuqoridagi rasmdan ko'rinib turibdiki, AD vektoming Aol
tashkil etuvchisi At vagt davomida tezlikning son giymatining
o'zgarishini ko'rsatadi. Ma’lumki, vaqt birligi ichida tezlikning
o'zgarishi tezlanishni ifodalaydi. Tezlikning son giymatining birlik
vaqt davomida o zgarishi urinma (tangensial) tezlanish deyiladi va
ar bilan belgilanadi. Uni At nolga intilgan hoi uchun quyidagicha
aniglaymiz:

(1.17)
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At nolga intilganda uning yo'nalishi go, vektoming 1 nugtadagi
yo'nalishiga mos keladi.
(1.16) fonnuladagi AD vektoming ikkinchi tashkil etuvchisi 4

ning limiti - ﬁttj- markazga intilma tezlanish deyiladi va u bu
yerda

& = (1.18)

tarzda ham ifodalanadi. Yuqorida aytilgan-

dek, bu tezlanish egri chizigli harakatda vaqt

birligi ichida tezlik vektorining yo‘nalish

bo'yicha o'zgarishini ifodalaydi. Demak,

markazga intilma tezlanish son jihatdan

chizigli tezlikning kvadratiga mutanosib va
trayektoriyaning egrilik radiusiga teskari  muta-
nosibdir (1.4-rasm). To'lig tezlanish (1.16)
formulaga asosan urinma va markazga intilma tezlanishlarmng
vektor yig‘indisiga teng bo'ladi

1.4-rasm.

a=a+a (1.19)
a2=a}+a: (1.20)

ya’ni to*la tezlanish modulining kvadrati urinma va markazga intilma
tezlanishlar modullari kvadratlarining yig*‘indisiga teng bo'ladi.
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11 BOB
MODDIY NUQTA ILGARILANMA HARAKATI
DINAMIKASI

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

1 Jism harakati tenglamasi va boshlang'ich shartlar ma’lum
bo'lsa, unga ta’sir etuvchi kuchni aniglash.

2. Jismga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo'lgan tagdirda harakat
gonunini aniglash.

Moddiy nugtaning berilgan vaqtdagi holati uning radius vektori
f wva tezligi 0 bilan, ya’ni uning x,y,z, koordinatalari hamda
koordinata o'qlari bo‘yicha tezlikning proyeksiyalari vx, vy, vz bilan
to'la aniglanadi. N ta moddiy nugtadan iborat tizimning berilgan
vaqtdagi holati tizimdagi moddiy nuqtalaming radius - vektorlari r
I, r 2., rn vaulaming tezliklari 5i, 6 7... 0n bilan aniglanadi.
Demak, har bir moddiy nugta fazoda 3 tadan erkinlik darajasiga ega
boMganligi uchun N ta moddiy nuqtadan iborat tizimning harakatini
aniglovchi kattaliklar 6 N ga teng bo'ladi.

2.1. Kuch. Massa. Impuls

Jismlarning o‘zaro ta’siri natijasida ulaming harakati o°‘zgaradi,
natijada ular tezlanish bilan harakat giladi. Jismlarga beriladigan
tezlanishning sababchisi kuchdir.

Kuch - jismni deformatsiyalovchi hamda unga tezlanish
beruvchi sababdir.

Tashqgi kuch ta’sirida jismlarni harakatga keltirmoqchi bo‘l-
ganimizda ulaming ko'rsatgan "garshiligi” va bir xil ta’sirida
ulaming olgan har xil tezlanishlari har bir jismning o'ziga Xxos
xususiyati bilan aniglanadi. Jismlarning bu xususiyatini inertlik
deyiladi. Jism inertligining o'lchovi inert massa deb ataladi Demak,
jismning massasi nagadar katta bo'lsa, uning inertligi ham shu gadar
oshadi. Ma’lumki barcha jismlar boshga jismlami o'ziga tortish,
ya’ni gravitatsiya xossasiga ega. Ikkinchi tomondan massa jismning
gravitatsiya o'lchovi hisoblanadi va bu massani gravitatsion massa
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deb ataydilar. Aniq o'lchashlar inert va gravitatsion massalar
giymatlari o‘zaro tengligini ko'rsatdi. Massa jismning eng asosiy
xossalaridan biridir

Tajribalaming ko'rsatishicha shakllari bir xil, massalari esa mi
va m2 bo'lgan jismlarning har biriga bir xil tashqi kuch bilan ta’sir
etsak, ular olgan tezlanishlar (a, va cb) mazkur jismlarning
massalariga teskari mutanosibdir, ya’ni

. (2.1
a m>

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

Harakatdagijism massasi bilan tezligining ko paytmasijismning
impulsi deyiladi:

p =mv (2.2)
Jism impulsi - tezlik vektori yo'nalishidagi vektor kattalikdir, n ta
moddiy nugta (yoki n tajism) dan iborat mexanik tizimni olib
garasak, umng impulsi undagi moddiy nugtalar impulslarining
vektor yig'indisiga teng.

(2-3)
bunda Pt, mxva u,lar tizimga kiruvchi i-nchi moddiy nugtaning mos
ravishda impulsi, massasi va tezligidir.

Impulsni ifodalovchi (2.2) va (2.3) formulalar «sekin» harakatlar
uchun to‘g‘ridir. «Sekin» harakat deganda jismning tezligi (u)
yorug'likning vakuumdagi tezligi (c=3 10* m/s)ga nisbatan juda
kichik (u«c) tezlik bilan sodir bo'layotgan harakatni tushunamiz.

2.2. Nyutonning birinchi gonuni. Incrsial sanoq tizimlari

Dinamikaning asosini Nyutonning uchta gonuni tashkil etadi.
Nyutonning birinchi gonuni quyidagicha ta’riflanadi: jismga boshqa
jismlar ta'sir etmasa. u tinch holatda bo'ladi yoki o'zining to'g'ri
chizigli tekis harakatini saglaydi.

To'g'ri chizigli tekis harakatdagi jismga boshga jismlar ta’sir
etmasa, u tezlanishsiz harakat giladi, ya’ni jism 0'z inersiyasi bilan
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to'g'ri chiziqgli tekis harakatini abadiy davom ettiradi. Shuning uchun
Nyutonning birinchi gonuni inersiya gonuni deyiladi.

Jismga boshqgajismlar ta’sir etmasa uni erkin jism deyiladi.

Nyutonning birinchi gonunida to'g'ri chizigli tekis (tezlanishsiz)
harakatni ko'zda tutilgani tufayli bu gonun bartha sanoq tizimlarida
bajarilavermaydi. Nyutonning birinchi gonunini ganoatlantiradigan
sanoq tizimlari inersial sanoq tizimlari deyiladi. Boshgacha gilib
aytganda, inersial sanoq tizim deb, shunday sanoq tizimga aytiladiki,
unda erkin jism tinch holatda bo'ladi yoki o'zgarmas tezlik bilan
to'g'ri chizigli harakat giladi.

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

2.3. Nyutonning ikkinchi gonuni. Jismning harakat
tenglamasi

Nyutonning ikkinchi gonuni dinamikaning asosiy gonuni
hisoblanadi va quyidagicha ta’riflanadi: tashqi kuch tasirida
jismning olgan tezlanishi shu kuchga to'g'ri mutanosib
(proporsional) va uning massasiga teskari mutanosibdir, ya’nr.

Bu ifodani quyidagicha yozamiz:

F =ma (2.5)

Tezlanish vektori (a ) ta’sir etuvchi kuch (£ ) yo'nalishi tomonga
yo'nalgan. Bu formuladan ko'rinib turibdiki, massasi m bo'lgan
jismning olgan tezlanishi ta’sir etuvchi kuchga mutanosibdir.

Bir vaqgtning o'zida jismga bir necha kuchlar ta’sir etayotgan
bo'lsa, natijaviy teng ta’sir etuvchi kuch barcha kuchlarning vektor
yig'indisi sifatida aniglanadi (masalan, og'irlik kuchi ta’sirida giya
tekislik bo'ylab harakat gilayotgan jismga ta’sir etuvchi natijaviy
kuch og'irlik kuchining giya tekislik bo'ylab tashkil etuvchisi bilan
ishgalanish kuchining vektor yig'indisiga teng bo'ladi):

FAF, (2.6)
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(2.6) ifoda kuchlami go‘shish goidasining mazmunim ifodalaydi Bu
goida quyidagicha ta’riflanadi: jismga qo ynlgan hichlardan har
binning ia %iri jismning (inch holatda yoki harakatda ekanhgiga,
unga tasir etuvchi boshga kuchlaming soni va tabiatiga bog'liq
emas Bu qoida kuchlar ta’sinning mustaqilligi gonuni deb ham
yuritiladi.

Agar 5:1 ekanligini e’tiborga olsak, Nyutonning ikkinchi

gonunini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
F= 2.7

Jismning massasi o‘zgarmas Kattalik bo‘lgarn uchun uni
differensial ishorasi ostiga kiritamiz va T# jism impulsining ifodasi
ekaruni nazarda tutib (2.7) ni quyidagicha yozamiz.

f-£ (2.8)

Bu ifoda Nyuton ikkinchi gonunining asosiy ko'rinishlaridan bin
bo‘lib, quyidagicha ta’riflanadi: jism impulsining o'zgarish tezligi
ta'sir etuvchi kuchga teng va u bilan bir xil yo'nalishiga ega
Boshgacha aytganda, jism impulsining vaqt bo yicha hosilasi unga
ta sir etayotgan kuchga teng.

Massasi m bo'lgan jismga bir vagtning o'zida bir necha
(F,,F2...,Fn) kucli ta’sir etayotgan bo'lsa, uning olgan tezlanishi
guyidagiga teng bo'ladi:

i L fi ot KX9>
bu yerda, F - jismga ta’sir etayotgan barcha kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi bo'lib, u parallelogramm qoidasi bo'yicha aniglanadi. Shu
narsaga alohida e’tibor berish kerakki, (2.4), (2.5), (2.6) va (2.8)
formulalarda keltirilgan F kuch amalda jismga ta’sir etuvchi barcha
kuchlaming teng ta’sir etuvchisini aks ettiradi, mazkur formu-
lalardagi tezlik va tezlanishlar esa mersial sanoq tizimiga msbatan
aniglanadi.

Nyutonning ikkinchi gonunini ifodalovchi (2.8) formula (hamda
unga teng ma’noli bo'lgan 2.7 formula) jismnmg harakat tenglamasi
yok; moddiy nuqgta llgarlanma liarakati dmamikasming asosiy
tenglamasi deyiladi
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2.4. Nyutonning uchinchi gonuni

Nyutonning uchmchi gonuni uning birinchi va ikkinchi gonunlari
smgari tajriba natijalariga asoslangan bo'lib, quyidagicha
ta’riflanadi: ikh jismning o'zaro ta'sirlashish kuchlmi son jihatdan
bir-biriga teng vajismlar markazlarini tutashtiruvchi to gri chizig
bo'ylab garama-garshi tomonlarga yo'nalgan. Bu gonunlarning
analitik Ifodasi quyidagichayoziladi:

Bu yerda Fn va F2 kuchlar ikkita alohida-alohida jismlarga
go‘yilgandir; xususan Fu ikkinchi jism tomonidan birinchi jismga
ta’sir etuvchi kuch, esa birinchi jism tomonidan ikkinchi jismga
la’sir etuvchi kuch bo'lib, bu kuchni odatda aks ta’sir kuchi deyiladi.

Bu ifodadagi manfiy ishora kuchlaming garama-garshi tomonga
yo'nalishmi aks ettiradi. Shu narsani alohida ta’kidlash lozimki,
kuchlarni ta’sir va aks ta’sir kuchiariga shartli ravishda ajratiladi,
aslida esa lkkala kuchning tabiati bir xil bo'lib, ular o‘zaro ta’sir
kuchlaridir

0 ‘zaro ta’sir kuchlari har bir muayyan holda turli fizik tabiatga
ega bo'iishi mumkin: jismlar bir-bmga bevosita tekkanda yoki ular
to'gnashganda yuz beradigan o'zaro ta’sir kuchlari (kontakt
kuchlari); gravitatsiya maydoniga Kiritilgan jismlarga ta’str etuvchi
kuchlar; elektr maydoniga kiritilgan zaryadlangan jismlarga ta’sir
etuvchi kuchlar; magnit maydoniga kiritilgan tokli o‘tkazgichga ta’sir
etuvchi kuchlar va hokazo

2.5. Tabiatdagi o‘zaro ta’sir turiari

Tabiatda yuz beradigan har bir hodisa va jarayonlar asosida to‘rt
xil o'zaro ta’sir yotadi. Bularga kuchli, elektromagrnt, kuchsiz va
gravitatsion o'zaro ta’sirlar kiradi. Har bir o'zaro ta’sir o ziga xos
xususiyatlanga ega bouib ta’sir vagti va doimiysi bilan xarak-
terlanadi.

Kuchli o'zaro ta’sir "subatom" zarralar (masalaii adronlar:
proton, neytron, pi mezonlai va boshgalar) orasida juda gisga
masofalarda (10‘13 sm) va vaqgi davomida (101l sek) yuz beradi.
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Kuchli o'zaro ta’sir nuklonlami bir-biriga “sementlab” yadro
bargarorligini ta’minlaydi.

Ikkita zarralaming kuchli o'zaro ta’siri natijasida ko'plab yangi
zarralar paydo bo'ladi.

Elektromagnit o'zaro ta’sir elektr zaryadiga ega bo'lgan zarralar
va kvantlar orasida yuz beradi. O'zaro ta’sir vagti (101 O2) sek ga
teng. Elektromagnit o'zaro ta’sir elektronlami yadrolar bilan bog'lab
neytral atomlami, atomlami bir-biri bilan bog'lab molekulalami hosil
gilishda va ulaming bargaror bo'lishini ta’minlashda ahamiyat kasb
etadi. Kuchsiz o'zaro ta’sir asosan zarralaming yemirilishida
kuzatiladi. Neytronlaming protonlarga, n (pi) mezonlarning \i{myu)
mezonlarga yemirilishi va boshqalar kuchsiz o'zaro ta’sir natijasida
yuz beradi. O'zaro ta’sir vaqti 10°10sek dan bir necha o'n dagiqgalar
oralig'ida bo'ladi. Har bir o'zaro ta’sir maydon "kvantlar"i deb
ataladigan zarrachalar va kvantlar vositasida yuz beradi. Kuchli
0'zaro ta’sir "kvanti" "glyuonlar", elektromagnit o'zaro ta’sir kvanti
"y-kvantlar”, kuchsiz o'zaro ta’sir kvanti Z° va W* "bozonlar",
gravitatsion o'zaro ta’sir "gravitonlar" deb ataladigan kvantlar
vositasida yuz beradi.

Yuqorida sanab o'tilgan o'zaro ta’sirlar orasida eng kuchsizi
gravitatsion o'zaro ta’siridir. Bu ta’sir vagti va masofasi juda katta
bo'lib har ganday massaga ega bo'lgan jismlar va ulami tashkil gilgan
zarrachalar orasida yuz beradi.

Gravatatsion o'zaro ta’sir gonunini birinchi bo'lib Nyuton kashf
gilgan va fanga "Butun olam tortishish gonuni* nomi bilan kirgan.

2.6. Klassik mexanikaning go‘llanish chegarasi

Klassik mexanika yoki Nyuton mexanikasining gqo'llamlishining
ikki chegarasi mavjud. Birinchidan, Nyuton mexanikasi yorug'lik
tezhgidan juda kichik tezliklar bilan harakat giluvchi jismlar uchun
go'llamlishi mumkin. Yorug'lik tezligiga yagin tezliklar bilan
harakatlanadigan jism (zarra)laming harakat gonunlarini relyativistik
mexanika o'rganadi.

Ikkinchidan, Nyuton mexanikasini mikrozarralar harakati uchun
hamma vaqt ham qo'llab bo'Imaydi. Nyuton mexanikasida hara-
katdagi klassik zarraning istalgan paytdagi holati uning aniq
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koordinatalari (x,y,z) va tezligi (vx vy, v2) yoki impulsi (Px Py, P2
orgali aniglanadi. Harakatdagi klassik zarraning istalgan paytdagi
koordinatalari va tezligi aniglangan bo'lsa, uning fazodagi
trayektoriyasi ham ma’lum bo'ladi

Kvant mexanikasi tasavvurlariga ko'ra harakatdagi mikrozar-
raiaming holatini uning koordinatalari va tezliklarining aniq qiy-
matlari orgali aniglab bo'Imaydi; ixtiyoriy olingan biror payida
harakatdagi mikrozarralaming koordinatasi gancha kichik xatolik
bilan aniglansa, uning impulsini aniglashdagi xatolik Ap shuncha
katta bo ‘ladi. Bu xatoliklar orasida quyidagi munosabat mavjud:

Apxe Ax > h, Apy Ay > h, Apz Az>h

Bu munosabatlar Geyzenbergning noaniqlik munosabatlari deb
ataladi va klassik mexanikani go ‘1lanish chegarasini belgilab bemdi.

Bu munosabatlarga asosan mikrozarralar koordinatasi va
impulsini bir vagtda aniq o'lchab bo'Imaydi. Aniglashdagi xatolik
(Ap, AX) lar o'lchash metodikasida yo'l quyiladigan xatoliklarga
bog'lig bo'Imasdan, zarralaming to'lgin xususiyatiga ega ekanligidan
kelib chigadi. Xulosa qilib aytganda mikrozarralaming harakati
mlyuton mexanikasidagi "moddiy nugta” harakati tushunchasiga nis-
batan ancha murakkab bo'lib, undagi "trayektoriya bo'ylab harakat"
nishunchasini mikrozarralarga hamma vaqt ham tatbig qilib
bo'lmaydi.

2.7. Tabiatda kuchlar. Elastiklik kuchlari. Guk gonuni

Tabiatda mutlag qattiq jismlar yo'q va har ganday real gattiq
jismlar biror tashgi kuch ta’sirida o'z shakli va o'lchamlarini
o'zgartiradi, ya’ni deformatsiyalanadi.

Agar tashgi kuch tasiri yo golganda jism o'z shakli va
o Ichamlarini gayta tiklasa, deformatsiya elastik deformatsiya
deyiladi, aks holda deformatsiya plastik yoki goldig deformatsiya
deyiladi.

Uzunligi / va ko'ndalang kesimi S bo'lgan va uchlariga Fi va F2
kuchlar go'yilgan sterjenni ko'raylik. Bu kuchlar o'zaro teng bo'lib
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ulaming ta’sirida steijenning uzunligi A/ ga o‘zgarsin. Cho'zilishda
A/ ishorasi musbat, sigilishda esa manfiy bo'ladi.
Birlik ko'ndalang kesim yuzasiga ta’sir giluvchi kuchga mexanik
kuchlanish deyiladi, ya’ni:
0=F/S (2.10)
Agar kuch normal yo'nalishda go'yilgan bo‘lsa, kuchlanish
normal kuchlanish, agar yuzaga urinma yo'nalishida qo'yilsa.
tangentsial kuchlanish deyiladi.

Jism deformatsiyasining miqgdor jihatdan
xarakterlovchi kattalik nisbiy deformatsiya
hisoblanadi.  Steijen uzunligining nisbiy
uzayishi:

e=Xo (2.11)
Ingiliz fizigi R.Guk nisbiy uzayish s va

kuchlanish a bir-biriga to‘g‘ri proporsional ekanligini tajribada
aniqgladi:
om-Ee (2.12)

Proporsionallik koeffitsiyenti E Yung moduli deyiladi. (2.12) dan
ko'rinadiki, Yung moduli nisbiy uzayishi birga teng bo'lgandagi
kuchlanish bilan aniglanadi. (2.10), (2.11) va (2.12) larga asosan

:ﬂ_izF -Ena
L EES yok| P o O =k&d

ya ni
F =KkAl (2.13)

bu yerda, k - elastiklik koeffitsiyenti.

Jism deformatsiyalanganda uni o'z holatiga qaytaradigan ichki
kuch - elastiklik kuchi paydo bo'ladi. Elastiklik chegarasida jism
deformatsiyalanganda F= -Fei u holda

Fa=-KAl (2.14)

Bunga Guk gonunining boshgacha ko'rinishi ham deyiladi.
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Qattiq jismlar deformatsiyasi fagat ma’lum chegaradagina Guk
gonuniga buysunadi. Deformatsiya va kuchlanish orasidagi bog'la-
nishni kuchlanish diagrammasi (2.1-rasm) ko'nnishida tasvirlanadi.
Diagrammadan ko'rinadiki, Guk tomonidan aniglangan &(s)-
chizigli bog‘lanish gisga interval chegarasida bajariladi (OA) Bu
chegaraga proporsionallik chegarasi (an) deyiladi.

Kuchlanish oshishi bilan, elastiklik chegarasi (c U gacha
elastiklik saglanadi va goldiq deformatsiya hosil bo‘lmaydi (AB).

Ogquvchanlik chegarasi (oT) gacha goldig deformatsiya paydo
bo'ladi (BC).

Oquvchanlik chegarasi (<rT) dan boshlab deformatsiya
kuchlanishdan bog'liq bo'lmay oshadi (CD). Bu sohaga oquvchanlik
sohasi deyiladi.

Har bir gattiq jism uchun mustahkamlik chegarasi (0"R) mavjud
bo'lib kuchlanishning bu giymatidan boshlab jism uzilib (buzilib)
ketadi.

2.8. Ishgalanish kuchlari

Tajribadan ma’lumki bir jism boshga bir jism yuzasida sirpanib
harakatlanayotgan bo‘lsa va bu jismga boshga jismlar ta’sir
gilmayotgan bo'lsa, harakatdagi jism vaqt o'tishi bilan to'xtaydi.
Bunga sabab bir-biriga sijanayotgan jismlar orasida yuzaga
keladigan ishqgalanish kuchidir. Ishgalanish kuchlari sirpanayotgan
jismlarning nisbiy tezliklariga bog‘lig. Ishgalanish kuchlari tabiati
har xil bo‘lib, ulaming ta’siri natijasidajism mexanik energiyasi ichki
energiyaga aylanadi.

Tashgi (qurug) va ichki (suyuq yoki govushgoq) ishgalanish
kuchlari mavjud. Bir-birigategib sirpanayotganjismlar orasida paydo
bo'ladigan ishgalanish kuchi tashqi ishgalanish kuchi bo'ladi. Bir-
biriga tegib turgan jismlar tinch turganlarida tinchlikdagi ishglanish
kuchlari ta’sir giladi. Harakatdagi jismlar orasida esa sirpanish,
dumalanish va boshga ishglanishlar yuzaga keladi.

Tashgi ishgalanish kuchlari sirpanayotgan jismlarning bir-biriga
tegib turadigan yuzalarining notekisligi tufayli yuzaga keladi.
Yuzalar sillig bo'lsa ishglanish molekulalarning o'zaro tortishish
kuchlari tufayli yuzaga keladi.
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Biror tekistlikda F-kuch ta’sirida 3ldanayol8an jismning
harakatini garaylik. F*Fuhg bo‘lgan holdaginajism harakatga keladi.

N

Fransuz fiziklari G.Amonton (1663-1705) va Sh.Kulon (1736-
1806) tajriba yo‘h bilan quyidagi gonunni topdilar: sirpanish
ishgalanish kuchi (PishiJ, bir jismning ikkinchi jismga tasirini
belgilovchi normal bosim kuchi (N) ga proporsional (mutanosib)dir,
ya’ni: Fish=kN. Bu yerda Kk - sirpanish ishqgalanish koeffitsiyenti
bo'lib, jimlar yuzalarining xususiyatlariga bog'ligdir. Agar jism
giyalik burchagi a bo'lgan giya tekislikda turgan bo'lsa, u holda
og'irlik kuchining tangensial tashkil etuvchisi F ishgalanish kuchiga
teng yoki katta (F>Fi*q) bo'lsa harakatga keladi.

Chegaraviy hoi uchun F=Fi,hqg yoki 2.2-rasmga asosan
Psina kN kPcosa Bundan k=tgcc

Tinchlikdagi ishgalanish kuchining giymati noldan siganish
ishgalanish kuchi giymatigacha o'zgaradi. Silliq yuzalar uchun
molekulalararo o'zaro tortish kuchlarining roli namoyon bo'la
boshlaydi. Shuning uchun B.V. Deryagin tomonidan siganish
ishgalanish uchun quyidagi gonun taklif etilgan:

Fishg -kh(N+Spo)
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Bu yerda p0 molekulalar orasidagi tortish kuchi tufayli yuzaga
keladigan va ular orasidagi masofa oshganda keskin kamayadigan
go‘shimcha bosim, S-jismlaming bir-biriga tegib turadigan
gismlarining yuzasi.

kh - hagiqiy ishgalanish koeffitsiyenti.

2.9. Gravitatsiya kuchlari

Gravitatsion maydon. Jismlarning o°‘zaro tortishishini
Ifodalovchi gonun Nyuton tomonidan aniglangan bo'lib, u butun
olam tortishish gonuni, ba’zan gravitatsiya gonuni deb yuritiladi:
ixtiyoriy ikki moddiy nugta ular joylashgan muhitdan gati nazar
massalarining ko paytmasiga to g i proporsional va ular orasidagi
masofaning kvadratiga teskari proporsional bo ‘lgan F kuch bilan
tortishadi, ya’ni:

R=y=}?i (2.15)
bunda, £ - ikki moddiy nuqtalar orasidagi o‘zaro tortishish kuchi, y -
gravitatsion doimiy, m\ va mj - mos ravishda birinchi va ikkinchi
moddiy nugtalaming massalari, r - moddiy nuqtalar orasidagi
masofa

Gravitatsion doimiyning giymati massalari 1kg dan bo'lgan
ikki moddiy nuqta orasidagi masofa 1m bo‘lganda ular orasida
0°‘zaro tortishish kuchining miqdoriga teng. Gravitatsion doimiyning
giymati quyidagicha

7=6,67 TO"ILN n*kg2.

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

Gravitatsion maydon ixtiyoriy nuqgtasining kuchlanganligi
sifatida maydonning muyyan nugtasiga kiritilgan birlik massali
«sinov jism» ga ta’sir etadigan kuch bilan xarakterlanuvchi kattalik
gabul gilinadi va uni g bilan belgilanadi:

F mr
9 me rr

Yeming tortishish maydoni. Yer deb ataluvchi sayyoramiz
ellipsoid shaklida bo'lib, uning ekvatorial va qutb radiuslari
-21,4 km ga farq qiladi. Lekin unchalik katta aniglik talab
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gilinmaydigan hisoblarda bu fargni e’tiborga olmasa ham bo'ladi
Shuning uchun Yeming o'rtacha radiusi i7%£>=6371 km va massasi
WAHfr=5,978 1024 kg bo'lgan sharsimon jism deb gabul gilinadi
Yeming tortishish maydoni kuchlanganligining migdori

lgl=Y"f- (2-16)

Yer sirtidan uzoglashilgan sari g ning giymati kamayib boradi Yer
sirtidan h balandlikdagi nuqgtalarda uning giymati

ifoda bilan aniglanadi.

Yeming tortishish maydonida o'z holiga qo'yib yuborilgan jism
havoning garshiligi hisobga olinmasa g tezlanish bilan tekis
tezlanuvchan harakat qilib Yer tomon tusha boshlaydi. Mazkur
harakatni erkin tushish, g - tezlanishni esa erkin tushish tezlanishi
deb ataladi va giymati 9,7805 m/s2 dan (ekvatorda) 9,8222 m/s2
gacha (qutblarda) intervalda o'zgaradi.

Jismlarning yerga tortilish kuchi og'irlik kuchi deb ataladi
Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan bu kuch ta’sirida jism g
tezlanish oladi, ya’ni:

F =mg

Og'irlik kuchidan tashgari jismning og'irligi degan kattalik
ham Kkiritilgan. Jismning og'irligi deganda Yeming tortish kuchi
natijasida uning tayanchga yoki osmaga ko'rsatadigan ta’sir kuchiga
aytiladi. Jism og'irligining son gqiymati P=n(g+a) formuladan
topiladi. Agar jism tayanch bilan birgalikda tortishish (gravitatsion)
maydonda vertikal harakati davomida 6-tezlanishi yuqoriga
yo'nalgan bo'lsa «+» ishora olinadi, agar tezlanish pastga yo'nalgan
bo'lsa «-» ishora olinadi. Demak, jismning og'irligi son giymati
jihatidan og'irlik kuchidan farg gilishi mumkin ekan. p >F bo'lgan
holatni yuklanish holati deyiladi. P=o0 holatni vaznsizlik holati
deyiladi. Agarjism tinch turgan bo'lsa p=F=mg bo'ladi.
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2.10. Noinersial sanoq tizimlari. Inersiya kuchlari

Biror inersial sanoq tizimiga nisbatan tezlanish bilan harakat-
lanayotgan tizim noinersial sanoq tizimi deyiladi.

Inersial sanoq tizimlarida jismning tezlanish bilan harakat-
lanishining sababchisi - unga ta’sir etuvchi tashqgi kuchdir, ya’ni bu
sanoq tizimlaridajismga biror boshgajism bevosita ta’sir etsagina u
tezlanish bilan harakatlanadi.

Noinersial sanoq tizimlarida esa jismning tezlanishiga erishish
tabiati boshgachadir: jismga boshga biror jism bevosita ta’sir
gilmagan holda ham mazkur sanoqg tizimining harakat holatini
o'zgartirish orgali jismga tezlanish berish mumkin.

Noinersial sanoq tizimlari hagidagi tasawurlami oydinlashtirish
magsadida K va K' sanoq tizimlarini olib garaylik. K sanoq tizimi Yer
sirti bilan bog'langan bo'lib, u K' ga nisbatan tinch turgan bo‘lsin, K'
sanoq tizimini esa temir yo‘l vagoni bilan bog'laylik. Massasi m
bo'lgan metall sharcha ingichka ip bilan vagonning shipiga osilgan.
Dastlab vagon K tizimiga nisbatan o'zgarmas \o tezlik bilan rasmda
ko'rsatilgan yo‘nalishda to'g'ri chizigli harakat gilayotgan bo'lsin.

Sharchaning holatini K va K1 sanoq tizimlarida turgan ikki
kuzatuvchi nigohi bilan kuzataylik. Vagon to'g'ri chizigli tekis
harakat gilayotganligi sababli K va K' sanoq tizimidagi kuzatuv-
chilarning fikri aynan bir xil bo'ladi: sharcha o'zining tinch holatini
saqlayapti - u osilgan ip tik holda turibdi. Ravshanki, bu holda ikkala
K va K' tizim inersial sanoq tizimlari bo'lib xizmat giladi.

Tekis harakatda bo'lgan vagon endi tezligini keskin o'zgartirsin;
faraz gilaylik u tezligini keskin kamaytirsin. Vagonning bu paytdagi
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harakati tekis sekinlanuvchan harakat bo'lgani uchun u vOga teskari
yo'nalgan (-a0) tezlanish bilan harakatlanadi. Bmobarin, K' tizim
endi noinersial sanog tizimi bo'lib goladi K va K’sanoq tizimlarida
turib sharchaning holatini kuzatuvchilar endi ikki xil manzarani gqayd
etadilar. Vagondagi kuzatuvchilaming nuqtayi nazaricha sharcha
rasmda ko'rsatilgan yo'nalishda a0 tezlanish bilan harakatga keladi
Temir yo'l yonida turgan kuzatuvchiga sharcha o'zining tekis
harakatini davom ettirayotgandek, vagon esa sharchaga nisbatan
o'zining awalgi tezligini o'zgartinb, orgada golayotgan bo'lib
tuyuladi. Shunday qilib, K vaK ’tizimlardagi ikki kuzatuvchiga aynan
bir mexanik hodisaharxil namoyon bo'ladi. Demak, noinersial sanoq
tizimida sharchaning tezlanish bilan harakatlanishi va bu tezlanish K'
sanoq tizimining tezlanishiga son jihatdan teng bo'lib, yo'nalishi
bo'yicha unga teskaridir:
a'= -do.

Keltirilgan mulohazalardan biz shu xulosaga kelamizki,
sharchaga boshqga jismlar ta’sir gilmayotgan bo'lsada, u K' sanoq
tizimida gandaydir kuch ta’sirida <Otezlanish bilan harakatga keladi.
Bu kuch K' sanoq tizimining K sanoq tizimiga nisbatan tezlanuvchan
ilgarilanma harakati tufayli vujudga keladi va bu «odatdagi»
kuchlardan farqg giladi; bu kuch inersiya kuchi deyiladi.

2.11. llgarilanma harakat gilayotgan noinersial sanoq
tizimida inersiya kuchlari

Bizga ma’lumki, jismlarning bir-biriga ta’siri tufayli vujudga
keladigan kuchlar Nyutonning ikkinchi gonuni bilan ifodalanadi va
bu kuchlar inersial sanoq tizimlariga nisbatan aniglanadi. Noinersial
sanoq tizimlarida, umuman olganda, Nyuton gonunlari bajarilmaydi,
chunki boshga jismga qo'yilgan aks ta’sir kuchi mavjud bo'Imaydi.
Lekin jismlarning bir-biriga ta’sir kuchlari bilan bir gatorda inersiya
kuchlarini ham o'zaro aks ettiruvchi ifodani Nyutonning ikkinchi
gonuni tarzida yozish mumkin. Shunday qilib, noinersial sanog
tizimida Nyutonning ikkinchi gonuni quyidagicha ko'rinishga ega
bo'ladi:

ma'=? +F,,, (2.17)
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bu yerda, ¢ - jismlarning bir-biri bilan o‘zaro ta’siri tufayli mazkur
jismga ta’sir etuvchi "odatdagi" kuchlaming vektor yig'indisi; Fm-
mersiya kuchlari; a - mazkur jismning ¢+ va ¢ b kuchlari ta’sirida
noinersial sanog tizimida erishgan tezlanishi. Shuni alohida
ta’kidlash lozimki, inersiya kuchlari (¥  noinersial sanoq tizimining
inersial sanoq tizimiga nisbatan tezlanishi bilan aniglanadi.

0 ‘zaro ta’sir kuchlari () esa ikkala sanoq tizimida ham bir
xildir, ya’ni

F=Ta, (2.18)

bu yerda, d- jismning inersial sanog tizimiga nisbatan tezlanishi
bo lib, mazkur jismga boshqga jismlarning bevosita ta’siri natijasidir.
Noinersial sanoqg tizimida jismga ta’sir etuvchi inersiya kuchi
quyidagicha ifodalanadi:

K ="y, (2.19)
Bu kuchni noinersial sanoq tizimining tezlanishi orgali ifodalasak,
quyidagi ko'rinishga keladi:

FuH=-""Vo.
Bu ifodadagi manfiy ishora inersiya kuchi noinersial sanoq tizimining
tezlanish vektori yo'nalishiga garama-garshi tomonga yo‘nalgan-
ligini bildiradi.

(2.17) va (2.18) tengliklardan inersiya kuchi uchun quyida
Ifodaga ega boMamiz:

F,, =-ra(a'-a).

Agar noinersial sanog tizimida o‘zaro bir-biri  bilan
ta’sirlashuvchi jismlar bo‘lmasa yoki ta’sir etuvchi kuchlar o‘zaro
muvozanatlashsa (¥ =0 va 5=0 bo‘lsa) 5,=8 bo‘lishi ravshandir, u
holda a0=0o tenglikka ega bo‘lamiz, ya’ni garalayotgan jismga
boshga jismlar bevosita ta’sir etmasa inersiya kuchi (2.19) formula
tarzida ifodalanadi.

Inersiya kuchlarining quyidagi xususiyatlarini ta kidlab o tamiz:

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

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

3.Inersiya kuchlari Nyutonning uchinchi gonuniga bo'y-
sunmaydi, ya’ni biror jismga inersiya kuchi ta’sir gilayotgan bo'lsa,
boshgajismga go'yilgan aks ta’sir kuchi mavjud bo‘Imaydi.

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

2.12. Aylanuvchi sanoq tizimida inersiya kuchi. Koriolis
kuchi

Har ganday aylanma harakatda markazga intilma tezlanish
mavjud, shu sababli aylanma harakat bilan bog'langan sanoq tizimi
noinersialdir. Aylanuvchi sanoq tizimidagi inersiya kuchlari hagida
tasavvur hosil gilish uchun quyidagi qurilmani olib garaylik.

Z

2.4-rasm.

Tik 0‘gga o‘matilgan tayoqchaning M va N nugtalariga ingichka
ip orgali A va B metall sharchalar 2.4-rasmda ko‘rsatilgandek
osilgan. Tayoqcha tinch holatda bo‘lganida sharchalar osilgan ip tik
holatda bo'ladi va har bir sharchaning og‘irlik kuchi ipning taranglik
kuchi bilan muvozanatlashadi. Endi tayogchani unga tik yo'nalgan va
uning o‘rtasidan o‘tuvchi Z o‘qi atrofida biror coburchak tezlik bilan
aylanma harakatga keltiraylik. Tabiiyki, tayogcha bilan sharchalar
ham Z o‘qi atrofida aylanma harakatga keladi va natijada sharchalar
ular osilgan ip bilan biror burchakka og‘adi. Aylanish jarayonida har
bir sharcha radiusi R bo'lgan aylana bo'lib harakat giladi.

Inersial sanoq tizimida har bir sharchaR radiusli aylanabo'yicha
harakatlanayapti va u Z o'qi atrofida

34



an= " =a>R (2.20)

ga teng, markazga intilma tezlanish bilan aylanyapti, binobarin,
sharchaga

F =mct)R (2.21)

bo'lgan markazga intilma kuch ta’sir etyapti. Ko'rinib turibdiki, bu
kuch ipning taranglik kuchi Thilan sharchaning og'irlik kuchi P ning
teng ta’sir etuvchisidir:

F=P+T

Ogq'ish burchagi ¥ va p kuchlar bilan quyidagicha bog'langan:

ya’ni sharchalammg og'ish burchagi tezligini va ulaming aylanish
radiusining ortishi bilan ortib boradi.

Aylanuvchi qurilma bilan bog'langan noinersial sanoqg tizimida
sharchalarga gandaydir kuch ta’sir etayapti va bu kuch ta’sirida ular
a burchakka og'adilar. Ta’sir etayotgan kuch aylanish o'gidan radius
bo'ylab tashqariga yo'nalganligi tufayli u markazdan gochma
inersiya kuchi deyiladi.

Markazdan gqochma inersiya kuchi (Fmk) son jihatdan markazga
intilma (F) kuchga teng bo'lib, yo'nalish jihatdan unga garama-
garshidir.

Fg=—0}R (2.22)
Agar jism shu aylanayotgan tizimga nisbatan harakatlanayotgan
bo'lsa, unga markazdan gochma inersiya kuchidan tashqgari yana

go'shimcha kuch ta’sir etadi. Bu kuchga Koriolis kuchi yoki
Koriolis inersiya kuchi deyiladi.
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Kaoriolis kuchi bilan tanishish uchun quyidagi qurilmada tajriba
o'tkazaylik: ufq tekisligida o'matilgan disk olaylik va u tik
yo'nalishidagi Z o'qi atrofida aylana olsin. Dastlab disk tinch holatda
bo'lsm, uning markazidan biror, sharchani v tezlik bilan OB radius
bo'yicha yo'naltirsak, (2.5-rasm) tabiiyki, u radial chiziq bo'ylab
harakat gilib, B nuqtaga keladi. Endi diskni Z o‘qgi atrofida coburchak
tezlik bilan aylanma harakatga keltiramiz. U holda sharcha egri
chizig bo‘ylab harakat gilib, B nuqtaga emas, balki boshga bir
nugtaga keladi, shu bilan birga u diskka nisbatan oz tezligi
yo‘nalishini ham o'zgartiradi. Aylanayotgan disk bilan bog'langan
noinersial tizimda sharchaga a vektorga tik yo‘nalishda gandaydir
FK kuch ta’sir etyapti.

Inersial sanoq tizimida sharcha disk tinch turgan holdagi kabi
to'g'ri chizig bo'ylab harakatlanayapti, disk esa sharchaning awalgi
trayektoriyasiga nisbatan siljidi, degan natija kelib chigadi.

Koriolis kuchi quyidagi formula yordamida ifodalanadi:

A =2m[va\ (2.23)

Koriolis inersiya kuchining yo'nalishi 6 va m vektorlarining vektor
ko'paytmasining yo'nalishi bilan aniglanadi.
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11 BOB
MEXANIKADA SAQLANISH QONUNLARI

3.1. Impuls va inersiya markazining saglanish gonuni

Impulsning saglanish qgonuni jismlar tizimi uchun muhim
ahamiyat kasb etadi. Jismlar tizimi yoki soddagina tizim deganda
o'zaro ta’sirlashuvchi bir nechta jismlar to'plamini tushunamiz.
Tizimga tashqi kuchlar ta’sir etmasa, bunday tizim berk tizim
deyiladi. Quyosh tizimi juda katta aniglik bilan berk tizim bo'la oladi.
Biz yashab turgan tabiiy sharoitlarda esa berk tizim mavjud emas,
chunki Yer sirtidagi har ganday tizimga hech bo'Imaganda Yeming
tortish kuchi ta’sir etadi. Lekin tizimdagijismlarning ta’sir kuchlariga
rusbatan tashqi kuchlar hisobga olinmasa yoki hisobga olinmaslik
darajasida kichik bo'lsa, bunday tizimni berk tizim deb gqarash
mumekin.

Tizimdagi jismlarning o‘zaro ta’sir kuchlarini ichki kuchlar
deyiladi. Tizim uchun impulsning saglanish gonuni Nyutonning
ikkinchi hamda uchinchi gonunlanga asoslangan va bu haqdagi
mulohazalar inersial sanoq tizimiga nisbatan olib boriladi. Dastlab n
ta jismli berk tizimni olib garaylik. Tizim berk bo'lganligi tufayli
ungata’sir etuvchi tashqgi kuchlaming teng ta’sir etuvchisi nolgateng,
ya’ni tizimda fagat ichki kuchlargina mavjud. Tizimdagi n ta
jismning har birining impulsini p, ... p, deb belgilasak, tizim
impulsi

p =Y1’A :Zi"W
tarzida ifodalanadi, bu orada P,-m,v,-i- jismning impulsi. Berk
tizimdagi har bir jism uchun Nyutonning ikkinchi gonunini
quyidagicha yozamiz:



bunda, Fn~ birinchi jismga ikkinchi jism tomonidan ta’sir etuvchi
kuch; £2 - ikkinchi jismga birinchi jism tomonidan ta’sir etuvchi
kuch va hokazo. Ravshanki, tizimdagi hamma jismlar o'zaro
ta’sirlashadi.

Umumiy holda (3.1) ifodani

at 1 : -») (32)

tarzida yozamiz, bu formulaning o'ng tomoni tizimdagi ichki
kuchlaming vektor yig“indisini aks ettiradi. Tizimdagi biror jismning
shu tizimdagi boshga bir jism bilan o'zaro ta’siri Nyutonning
uchinchi gonuniga bo'ysunadi:

Fn Fn=-F3, F3=-F2 va hokazo. Umuman olganda, i -
jismj ' jismga F, kuch bilan ta’sir etsa, j - jism ham i - jismga Fv
kuch bilan ta’sir etadi:

Binobarin, (3.2) tenglikning o‘ng tomomda ifodalangan ichki
kuchlaming vektor yig'indisi nolga teng:
>|(F” =0 {i*R, i, N=1.2,....n). (3.3)
Demak berk tizim uchun
at =0 %//okl a}r’T,S,zo
Ifoda hosil bo'ladi. Bu ifodadan:
P- )I/ mfit - const. (3-4)

degan xulosaga kelamiz. (3.4) ifoda berk tizim uchun impulsning
saqglanish gonunini ifodalaydi: berk tizimning impulsi vagt o'tishi
bilan o0 2garmaydi. Boshgacha aytganda, berk tizm ayrim jismlarning
impulsion vaqgt o'tishi bilan o'zgarsada, uning impulsi o'zgarmay
goladi. Bu yerda zikr etilgan o'zgarishlar shunday sodir bo'ladiki,
masalan, tizimdagi biror jismning impulsi kamaysa, shu tizimdagi
boshgajismning impulsi shuncha oshadi.

Tizimgatashqgi kuchlar ta’sir etayotgan bo'lsa, u berk tizim bo'la
olmaydj va bunday tizim uchun impulsning saglanish gonuni bajaril-
maydi. Bunday tizim uchun Nyutonning ikkinchi qonuni quyidagicha
yoziladi;
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H'\E'HA :%f* +ft (m=«, =U ,.. »0,
Bu yerda, £ ichki kuchlaming vektor yig'indisi; FT - tashqi
/

kuchlaming teng ta’sir etuvchisi. (3.3) ga asosan ichki kuchlaming
vektor yig'indisi nolga teng ekanligini e’tiborga olsak, bu tenglik
quyidagi ko'rinishni oladi:

=FT (3.5)

Bu tenglama mexanik tizim impulsining o‘zgarish gonunini
ifodalaydi; tizim impulsidan vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli
hosila tizimga ta’sir etuvchi tashqi kuchlaming teng ta’sir etuvchisiga
teng.

3.2. Inersiya markazi va uning saglanish gqonuni

Ko‘p hollarda bir necha jismdan iborat mexanik tizimning
harakat qonunlarini o'rganish bilan ish ko'rishga to‘g‘ri keladi.
Bunday tizimning harakat qonunlarini o'rganishda mazkur tizim
tarkibidagi jismlarning unda ganday tagsimlanganligini yoki bu
jismlar bir-biriga nisbatan tizimda ganday joylashganligini bilish
zaruriyati tug'iladi. Shu munosabat bilan inersiya markazi degan
tushuncha kiritiladi.

Inersiya markazi va og'irlik markazi degan tushunchalar orasida
quyidagi farq bonligim esdan chigarmaslik kerak: og'irlik markazi -
bir jinsli og'irlik kuchi maydonida vy
joylashgan qattiq jismlar uchun-
gina ma’noga ega; inersiya mar-
kazi esa hech ganday maydon
bilan bog'lig emas va ixtiyoriy
mexanik tizim uchun o'rinlidir.

Og'irlik kuchi maydonida joyla-
shgan qattiq jismlar uchun iner-
siya markazi va og'irlik markazi
bir-biri bilan mos tushadi, ya’ni
bir nugtadajoylashgan bo'ladi.

39



Inersiya markazi massaning tagsimlanishini tasvirlovchi geometrik
nugta bo'lib, (3.1-rasm) uning vaziyati koordinatalar boshiga
nisbatan rc radius - vektor bilan quyidagicha aniglanadi.

p _MA taaA £ e
+m2+...+mn. ’
ya’ni
- 1\/ -

rc=-zL miri >
m = (3.6)

bu yerda, mi - tizimga mansub i- jismning massasi; rt- koordinatalar

boshi 0 ga nisbatan /-jismning vaziyatini aniglovchi radius-vektor:
m=mi+m2+ .. ,+m,, - tizimning umumiy massasi.

Inersiya markazining saglanish gonuni. Massaning
additivligi

Faraz qgilaylrk, n tajismdan iborat tizim fazoda harakatlanayotgan
bo'lsin. Tizim inersiya markazini aniglovchi radius-vektor fc dan

vaqt bo'yicha olingan hosila inersiya markazining tezligini
ifodalaydi:

o~
(3.6)formulani (3.7) qo'yib, inersiya markazining tezligi uchun

dtymY 'J «V m, (38)
ga egabo'lamiz: bu yerda W\ va p, mos ravishda i- jismning tezligi va
impulsi; ravshanki

p=E “Z TiH> (39)
tizunning to'la impulsi bo'lib, ko'pincha p - inersiya markazining
impulsi ham deyiladi; m- tizimning umumiy massasi, ya’ni

m=mx+m2+...+mn=£/4, (3.10)

Endi (3.9) ni ko'zda tutib, (3.8) ifodani quyidagichayozamiz:

. P
Ve = m yoki P =mvc (3.11)
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Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan tizimning to‘la impulsidan
vagt bo‘yicha olingan hosila shu tizimga ta’sir etayotgan tashqi
kuchlaming vektor yig'indisiga teng:

312>
Bu yerda, ac - mersiya markazining tezlanishi; FT - tizimga ta’sir
etayotgan tashqi kuchlaming vektor yig‘indisi. Berk tizimda unga
ta’sir etuvchi tashqgi kuchlar mavjud emas yoki tashgi kuchlaming
teng ta’sir etuvchisi nolga teng. FT=0. U holda oxirgi tenglikdan
inersiya markazining tezlanishi

bo'ladi.
at

Bundan oc=const ekanligi kelib chigadi. Bu xulosa inersiya
markazining saglanish qonunini ifodalaydi va u quyidagicha
ta’riflanadi:

Berk tizimning inersiya markazi to g Ti chiziq bo ylab tekis
harakat giladiyoki tinch holatda bo 1adi.

Tizim impulsining saglanish gonunidan massaning additivlik
gonuni kelib chigadi.

(11) ifodadan ko‘rinib turibdiki, tizim impulsi bilan uning
inersiya markazi tezligi orasidagi bog'lanish shakl jihatidan bitta
jismning impulsi bilan tezligi orasida bog‘lanishning o'zginasidir.
Shu bilan birga, bu ifodadagi mutanosiblik koeffitsiyentining o ‘mida
turgan m Kattalik tizim tarkibiga kiruvchi ayrimjismlar massalarining
yig‘indisi degan ma’noga ega.

Shunday qilib, massaning additivlik qgonuni quyidagicha
ifodalanadi: tizimning massasi uning tarkibidagi ayrim jismlar
massalariningyig ‘indisiga teng. Masalan, yo‘lda ketayotgan vagonni
yo‘lovchilari bilan birga bir tizim deb garasak, uning umumiy
massasi, ravshanki, uning ichidagi ayrim yo'lovchilar massalari va
vagonni o0'zining ayrim gismlari massalarining yig'indisiga teng.

3J. Mexanikada bajarilgan ish va quvvat

Bajarilgan ish jism bosib o'tilgan yo'l va unga ta’sir etuvchi
tashgi kuchga mutanosibdir. Doimiy P kuch ta’sirida jism to'g'ri
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chizigli harakat gilib gandaydir S masofani bosib o'tsa, bu kuchning
bajargan ishi
A=FScosa (3.13)

3.2-rasm.

bo‘ladi: bu yerda, a - kuch ta’sir yo'nalishi bilan harakat yo'nalishi
orasidagi burchak, Fcosa=Fs-jismga ta’sir etuvchi kuchning harakat
yo'nalishiga proyeksiyasi ekanligini nazarda tutib, yuqoridagi
formulani quyidagicha yozamiz.

A=Fs S (3.14)

(3.13) formuladagi F kuch jismga ta’sir etuvchi barcha tashqi
kuchlaming teng ta’sir etuvchisidir. Jismga uning harakatiga
garshilik ko'rsatuvchi ishgalanish kuchi f ham ta’sir etadi va / ning
yo'nalishi hamma vaqt Fs ning yo'nalishiga garama-garshidir (bu
yerda Fs vektor kattalik bo'lib, u £ kuchning harakat yo'nalishidagi
tashkil etuvchisidir. 1) a<n! 2 (eosa>0) bo'lsa bajarilgan ish musbat
bo'ladi: 2) a>n!2 (cosa<o) bo'lsa, bajarilgan ish manfiydir.
Umuman, jismga ta’sir etuvchi kuch o'zgarib turishi va uning
harakat trayektoriyasi egri chizigdan iborat bo'lishi mumkin. U holda
trayektoriyani xayolan cheksiz kichik elementar bo'laklarga shunday
bo'lamizki, bu bo'lakcha oralig'ida jismga ta’sir etuvchi kuchni o'z-
garmas deb hisoblash mumkin bo'lsin. Binobarin, elementar ko‘-
chishda bajarilgan elementar ishni jismga ta’sir etuvchi kuchning
elementar ko'chishga skalyar ko'paytmasi tarzida ifodalash mumkin,
ya’ni
dA=(F <B)=FSdS (3.15)
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a =fs Bds Umumiy ish elementar ishlarning yig'indisiga teng
bo‘ladi:

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

1J=INIm

Vagqt birligi davomida bajarilgan ishga quvvat deyiladi. Agar dt
vagt davomida dA ish bajarilsa, quvvat
xr dA
"= (3.16)
tarzda ifodalanadi, ya’ni quvvat bajarilgan ishdan vaqgt bo'yicha
olingan birinchi tartibli hosilaga teng. (3.14) tenglikni (3.16) ifodaga
quvib, quyidagiga ega bo'lamiz
dA d _ ds

ya’ni berilgan Fs kuch ta’sirida jism katta tezlik bilan harakat gilishi
uchun mexanizmning quwati ham katta bo'lishi kerak.

Quvvat birligi sifatida SI da vatt (W) gabul gilingan: 1 Vatt - 1
sekund davomida 1 joul ish bajaradigan qurilmaning yoKi
mexanizmning quwatidir:

iw =—
Is

Ish bajarish qobiliyati energiya demakdir.
3.4. Kinetik energiya

Harakatdagi jismning mexanik energiyasi Kinetik energiyadir.
Umuman energiyajismning ish bajarish gobiliyati ekanligini nazarda
tutsak, Kinetik energiyaga quyidagicha ta’rif berish mumkin: kinetik
energiya deb harakatlanayotgan jismning ish bajarish gobiliyatiga
aytiladi.

(3.17)

43



Demak, j tezlik bilan harakatlanayotgan jismning Kkinetik
energiyasi uning massasi bilan tezligi kvadrati ko‘paytmasining
yarmiga teng, ya’ni massasi m bo'lgan jism @ tezlik bilan
harakatlanayotgan bo'lsa, uning kinetik energiyasi mu2/r ga teng
bo'lgan manfiy ish bajarishi lozim va aksincha, massasi m bo'lgan
tinch turgan jismni o tezlik bilan harakatga keltirish uchun tashqi
kuchlar mu7/2 ga teng bo'lgan musbat ish bajarish lozim bo'ladi.

Kuch ta’sir etgunga gadar jism gqandaydir s tezlik bilan
harakatlanayotir va tashqgi kuch ta’sirida uning tezligi v i dan J 2 ga
gadar oshadi, deb faraz gilaylik. Bu kuchning bajarilgan ishi jism
kmetik energiyasining o'zgarishiga teng bo'ladi.

A=F.n-La =\mvdyT¢h_} (3.18)
o0 tezlik bilan harakatlanayotgan jism impulsining moduli mi
ekanligini nazarda tutib, uning Kinetik energiyasi ko'pincha
quyidagicha ifodalanadi:
E =£1
*2m

Shu paytgacha biz harakatlanayotgan bitta jismning kinetik
energiyasi haqida mulohaza yuritdik. Endi n tajismning (n ta moddiy
nugtadan iborat) tizimni olib garaylik. Undagi i-jismning massasi va
tezligi mos ravishda mi- va o, bo'lsa, tizimning kinetik energiyasi:

*w-?7¥
tarzda ifodalanadi, ya’ni tizimning Kinetik energiyasi uni tashkil
etgan jismlar Kinetik energiyalarining yig'indisiga teng.

3.5. Konservativ va nokonservativ kuchlar. Potensial energiya

Fazoning bir nugtasidan ikkinchi nugtasiga jismni ko thirishda
tashqgi kuchlaming bajargan ishi bosib o tilgan yo 1ning shakliga
bog'lig bo'Imay, balki jismning boshlang'ich va oxirgi vaziyat-
larigagina bog'liq bo'lsa, bunday kuchlar konservativyoki potensial
kuchlar deb ataladi. Jismga ta’sir etuvchi og'irlik kuchi, sigilgan yoki
cho'zilgan purjinaning gayshqoqlik (elastiklik) kuchi, zaryadlangan
jismlarga ta’sir etuvchi elektrostatik kuchlar konservativ kuchlarga
misol bo'ladi.
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Boshga hamma kuchlar nokonservativ kuchlar deyiladi.
Ishgalanish kuchlari, muhitning jism harakatiga garshilik kuchlari
nokonservativ kuchlarga kiradi. Nokonservativ kuchlaming bajargan
ishi bosib o'tilgan yo‘lga bog‘liq bo'lib, mazkur yo‘l ganchalik uzun
bo'lsa, bajarilgan ish ham shunchalik katta bo'ladi.

Konservativ kuchlaming bajargan ishi bosib o'tilgan yo'lning
shakliga bog'lig bo'Imay, balki jismning fagat dastlabki va keyingi
vaziyatigagma bog'liq bo'lganligidan bu kuchlaming har ganday
berk yo*1(kontur) bo'yicha bajargan ishi 0 ga teng.

Potensial energiya - jismlarning yoki ulaming ayrim
gismlarining o'zaro ta’sir energiyasi bo'lib, bu energiya ulaming bir-
biriga nisbatan joylashuviga bog'lig. Shuning uchun potensial
energiyaning giymati jism (yoki tizim) ni bir vaziyatdan ikkinchi
vaziyatga o'tishda tashgi kuchlaming bajargan ishi bilan o'lchanadi.
Ikkinchi tomondan, kuch maydonida joylashgan jismlarga muayyan
konservativ kuch ta’sir etadi: mazkur kuchning belgilangan sharoitda
ish bajarishi qobilyati ulaming potensial energiyasining o'lchovi
bo'lib xizmat qiladi. Boshgacha aytganda, kuch maydonida
joylashgan jism muayyan potensial energiyaga ega bo'ladi.

Potensial energiya - jismlarning yoki tizim gismlarining o'zaro
ta’siri bilan bog'lig energiya bo'lib, bu energiya ta’sirlashuvchi
jismlar yoki tizim gismlari orasidagi masofaga bog'ligdir. Shuning
uchun jismning yoki tizimning potensial energiyasi fagat uning
koordinatalaming funksiyasidir va bu fimksiya E,, (x,y,z) tarzida
ifodalanadi Potensial energiyaga ega bo'lgan jism o'zining dastlabki
vaziyatiga gaytganda konservativ kuchlar aynan umng potensial
energiyasiga teng bo'lgan ish bajaradi. Demak, konservativ
kuchlaming ishi jism yoki tizim potensial energiyasining kamayishi
hisobiga bajariladi.

dA=-dEn
Og'irlik kuchi maydonidagi jismning potensial energiyasi, ya’ni
Yer sirtidan h balandlikda turgan jismning potensial energiyasi
E,.=mgh formula bilan ifodalanadi.
Cho'zilgan yoki sigilgan prujinanining potensial energiyasi esa
quyidagicha topiladi:
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Ikkijismlarning o zaro ta sir energiyasi. Har bir jism o'zining
atrofida gravitatsiya maydonini hosil qgiladi, Jismning potensial
energiyasi uning boshgajismlar bilan mazkur maydon orqali o'zaro
ta’sir energiyasidir. Gravitatsiya maydoniga joylashtirilgan jismning
potensial energiyasi uchun gquyidagi formulaga ega bo'lamiz:

E m.mL
r
manfiy ishora totishish kuchlari maydonidagi jismning o'zaro ta’sir

potensial energiyasini ifodalaydi.
3.6. Potensial energiya va kuch orasidagi bogManish

Jismlarning o'zaro ta’siri bir tomondan kuch orqali, ikkinchi
tomondan potensial energiya orqgali ifodalanadi. Shu boisdan
potensial maydondagi jismning potensial energiyasi bilan mazkur
maydon tomonidan unga ta’sir etuvchi kuch orasidagi muayyan
bog'lanish mavjud bo'lishi kerak.

Potensial maydonda jismni bir nugtadan ikkinchi nugtaga
ko'chirishda konservativ kuchlaming bajargan ishi jism potensial
energiyasining kamayishi hisobiga bajariladi.

Ar=En-En =-bE
bunda Eni va E,2 mos ravishda potensial maydondan birinchi va
ikkinchi nugtalardagi jismining potensial energiyalari. U holda
jismning dSga ko'chirishda konservativ kuchlaming bajarilgan ishi:
FdS =-dEm (3.19)
bo'ladi. Bu yerdagi manfiy ishora bajarilgan ish potensial
energiyaning dS yo'nalishida kamayishi hisobiga bo'layotganini bil-
diradi. Jismga ta’sir etuvchi kuchning ko'chish yo'nalishiga
proyeksiyasining Fs deb belgilasak (3.19) tenglikning chap tomoni
quyidagicha yoziladi:
FdS =FdScoscc =FsdS.
Shunday qilib, (3.19) tenglikni quyidagicha yozish mumkKin:
FsdS =-dEn.

Bu tenglikdan kuchning ko'chish yo'nalishiga proyeksiyasi uchun
quyidagiga ega bo'lamiz
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F s = ~ (3.20)

bunda d1dS belgisi S yo'nalishi bo'yicha olinayotgan Xxususiy
hosilani ifodalaydi. Potensial energiya (Ey) jism vaziyatining
funksiyasi bo'lganligi tufayli (3.20) munosabat fazodagi ixtiyoriy
yo'nalish uchun, masalan Dekart koordinata o'glarining X, Y, Z
yo'nalishlari uchun ham o'rinlidir:

F~bF~b F-f 321>

Shuni esda tutish kerakki, (3.20) va (3.21) formulalardagi Fx, Fy,

Fz kuchlar potensial maydondajismga ta’sir konservativ kuchlaming

mos yo'nalishlardagi proyeksiyalarini ifodalaydi. P vektor uchun X,
Y, Z o'qlari bo'yicha tashkil etuvchilari orgali:

F=Fj+Fyi +F/k (3.22)

tarzda ifodalanishini e’tiborga olsak, (3.21) ga asosan (3.22) tenglik
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

f8E. r =
Qavs ichidagi ifoda grarf E,deb belgilanadi.
& - E - OE, T Ir, 3
-N P F~Ni+~&k 7 gradK 4>

va E,, ning gradiyenti deb o'giladi. Shunga ko'ra (3.23) tenglik
quyidagicha yoziladi:
F =-gradEn (3.25)

3.7. Mexanik energiyaning saglanish gonuni

Jism (moddiy nuqgta) konservativ kuchlar maydonida joylashgan
bo'lsin, ya’ni jismga konservativ kuchlardan boshga kuchlar ta’sir
gilmayotgan bo'lsin. Konservativ kuchlaming elementar dr ko'chi-
shda bajargan ishi jism potensial energiyasining kamayishiga teng:

dA=-dEb.

Ikkinchi tomondan, jismning dr masofaga ko'chishida
konservativ kuchlaming bajargan ishi uning Kinetik energiyasining
ortishiga teng.
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dA dEk
Bu ikki tenglikdan
dEk=-dEnyoJd d(Ek+E,,)=0 (3.26)

ni hosil gilamiz. Oxirgi ifodadagi kinetik va potensial energiya-
lamingyig 'indisi E=EK+E,,jismning to ‘la energiyasi deyiladi, (3 26)
dan

E=Ek+E,,=const (3.27)
ekanligi kelib chigadi. Bu formula bitta jism uchun energiyaning
saglanish gonunini ifodalaydi: konservativ kuchlar maydonida
harakatlanayotgan jismlarning to'la mexanik energiyasi o'zgar-
maydi. Bu gonundan shu xulosa kelib chigadiki, konservativ kuchlar
maydonida kinetik energiya potensial energiyaga aylanishi mumkin,
lekin jismning to'la energiyasi o'zgarmaydi, ya’ni konservativ
kuchlaming ta’sirida jismning potensial energiyasi ganchaga
kamaysa, uning kinetik energiyasi shunchaga ortadi va aksincha

Endi bir-birlafi bilan konservativ kuchlar (ichki kuchlar) orqali
o0'zaro ta’sirlanuvchi n tajism (moddiy nuqta) dan iborat tizimni olib
garaylik va mazkur tizim tashqi konservativ kuchlar, masalan,
gravitatsiya maydoni tomonidan ta’sir etuvchi kuchlar ta’sirida
bo'lsin. Bu kuchlar ta’sirida tizimning vaziyati va undagi jismlarning
bir-biriga nisbatan joylashishi o'zgaradi. Natijada mazkur kuchlar
tizim ustida muayyan ish bajaradi.

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

dA’=-dE\

O'zaro ta’sir tufayli vujudga keladigan ichki kuchlaming
bajargan elementar ishi (d&) jismlarning o'zaro ta’sir potensial
energiyasining kamayishi (-<£') gateng:

dA™ = -dE;
barcha kuchlaming bajargan elementar ishi tizimidagi jismlarning
Kkinetik energiyalarining ortishi (<#*) gasarfbo’ladi, ya’ni:

dA' +dA’ =dEk (3.28)

Tizimning Kinetik energiyasi uning tarkibidagi jismlarning kinetik
energiyalarining yig'indisiga teng.
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yuqorida keltirilgan (3.28) tenglamaning chap tomonidagi elementar
ishlami ularga tegishli energiya bilan almashtiramiz:
-dEh-dE",,=dEk
Bu tenglikni quyidagicha yozamiz:
(3.29)
Tizimning to'la mexanik energiyasi uning Kinetik va potensial
energiyalarining yig'indisiga teng.
(3.29a)
(3.30)
tenglikdan ekanligi kelib chigadi va u tizim mexanik energiyasining
saglanish gonunini ifodalaydi; fagat tashqi va ichki konservativ
kuchlaming ta’sirida bo'lgan jismlar tizimining to'la energiyasi
o'zgarmay qoladi.
Agar jismlar tizimi berk bo'lsa, ya’ni unga tashqi konservativ
kuchlar ta’sir etmasa, tizim to'la energiyasining saglanish gonuni
Ek+E”- const

tarzda ifodalanadi va quyidagicha ta’riflanadi: konservativ kuchlar
vositasida o'zaro tasirlashuvchi jismlardan iborat bo'lgan berk
tizimning to 1a mexanik energiyasi o zgarmay qoladi.

Shuni ham ta’kidlash lozimki, tizimga nokonservativ kuchlar
ham ta’sir gilayotgan bo'lsa, u holda uning to'la mexanik energiyasi
saqlanmaydi

3.8. Mutlag qayishgoq va noqgayishgoq to‘gnashuvlar

Mutlag gayishqoq shariaming markaziy to'qnashuvlarim o'rganish
bilan chegaralanamiz. Bu holda sharlaming o, va o2 tezlildari ulaming
markazlanni tutashtiruvchi to'g'ri chizig bo'yicha yo'nalgan bo'ladi.
Shuning uchun bunday to'gnashuvlar markaziy to'gnashuv deyiladi.
Massalan mi va m2, tezliklari mos ravishda o, va v2 bo'lgan sharlar,
mutlag gayishgog to'gnashsin, ulaming to'gnashuvidan keyingi
tezliklarini mos ravishda ui va Wz bilan belgilaylik. Mutlaq gayishqoq
to'gnashuvda tizim (to'gnashuvchi sharlar) impulsining va energiyaning
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saglanish qonunlari bajariladi. Yuqgoridagi belgilashlarga ko‘ra bu
gonunlami quyidagicha yozamiz:

Win]+T2i2=71lu+ T 2i2- (3.31)
Tn’ _‘f'lvl, 2
-, T , T ) \§3.32)

To'gnashuvlar markaziy bo‘lganligi tufayli tezlik vektorlari sharlaming
markazlaridan o'tuvchi to‘g‘ri chiziq bodib yo'nalgan. Shuning uchun
(3.31) tenglikni skalyar ko‘rinishida yozamiz (garama-garshi
yo'nalishiar uchun mazkur tezliklaming ishoralarigina o‘zgaradi) (3 31)
va (3.32) ifodalami mos ravishda

«i(°1 " M) =mz2(«2 - " 2) (3.33)
"»I(p.2~ “12)= «2(«2 * *2) (3.34)
ko'rinishida yozish mumkin va nihoyat oxirgi formulani
AU -«. Xy M =mkh -u>X«2 +4)
shaklda yozib, uning (3.33) tenglikka nisbadni olsak:

U +ul=u2+u? (3.35)
kelib chigadi. Sharlar to‘gnashgandan keyin ular erishgan tezliklar (ui va
W) ni amglaylik. Burung uchun (3.35) ifodani m2 ko‘paytiramiz:

Wwu\+uwun, =wmn2+wn2
Bu olingan natijani (3.33) dan ayirsak, birinchi shaming to'gna-
shuvidan keyingi tezligi bo'ladi.
~2m2u2+ (m,-m 2fo
m, +m2 0.36)
Xuddi shuningdek, (3.35) ifodani miga ko'paytmb, ko'paytmani
(3.33) dan ayirsak, ikkinchi shaming to*‘gnashuvidan keyingi tezligi uchun

2m,o, Y>

T omem e - 3.37)
ga ega bo'lamiz. Ko‘rinib turibdiki, ui va W lar uchun topilgan
ifodalaming bir-biridan farqi m va n Kkatta]iklaridagi indekslar (1 va 2)
o‘rinlarining almashinishidan iborat.

Mudaq nogayishqoq to‘gnashuvda to'gqnashuvchi jismlar Kinetik
energiyasining bir gism yoki hammasi ichki energiyaga (issiglikka)
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aylanadi Mazkur jarayonda bir jismning ichki energiyasi ikkinchi jism-
ning ichki energiyasiga aylanishi ham mumkin. Kinetik energiyamng
gancha gismi ichki energiyaga aylanishi to‘gnashuvchi jismlarning
0'ziga xos xususiyatlariga bog‘lig. Mutlaq nogayishgoq to'gnashuv nati-
jasida to'gnashuvchi ikkalajismbirlashib, bittajism kabi harakatlanadi.
Massalari mi va m2bo‘lgan sharlaming to*gnashuviga gadar tezliklari a,
va o, bo‘lsa, ikkitajismdan iborat bu tizim to*gnashuvidan keyin mj+m2
massali bittajism kabi i tezlik bilan harakat kiladi. Mazkur tizim uchun
impulsning saglanish gonuni, quyidagicha yoziladi:

MW +Tpr =(w + 7Ty
i = X

TX+ TrT

Bu tenglildardan tizimning to‘gnashuvdan keyingi tezligi
ekanligi kelib chigadi.
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IV BOB
MODDIY NUQTA VA QATTIQ JISM AYLANMA
HARAKAT DINAM1KASI

4.1. Moddiy nugta va gattig jismning inersiya momenti

Yugorida biz burchak tezlik, burchak tezlanish degan kattaliklar
bilan tanishdik. Qattig jismning aylanma harakatini o‘rganishda
yuqoridagi kattaliklar bilan bir gatorda inersiya momenti degan
kattalikdan ham foydalaniladi. Bu kattalik hagida muayyan tasawur
hosil gilish uchun OO10'q atrofida aylanayotgan gattig jismni olib
garaylik. Uni fikran massalari Am bo'lgan n ta juda mayda
bo'lakchalarga bo'lib, har bir mayda (elementar) bo'lakchadan
aylanish o'gigacha bo'lgan eng gisqa masofani r; bilan belgilaylik
Mayda bo'lakcha massasini undan aylanish o'gigacha bo'lgan eng
gisga masofa kvadratiga ko'paytmasi uning shu o'gga nisbatan
inersiya momenti deyiladi, ya’ni:

I, =&mIrf (4.1)

Aylanish o'giga nisbatan qattiq jismning inersiya momenti | deb,
barcha kichik bo'lakchalaming shu o'gga nisbatan inersiya
momentiarining yig'indisiga aytiladi:

(4.2)

4.1-rasm.
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Ta’rifdan ko'rinadiki, jismning inersiya momenti aylanish o'giga
nisbatan aniglanadi. Bu borada shu narsani ta’kidlash lozimki, har
ganday jism tinch holatda yoki aylanma harakatda bo‘lishiga bog'liq
bo'Imagan holda uning ixtiyoriy o'gqa nisbatan inersiya momenti
mavjud. Bu yerda jismning inersiya momentini massasiga qiyos
gilish mumkin. Jism harakatda yoki tinch holatda boMishidan gat’i
nazar, uning massasi (inertligi) mayjuddir.

Aksariyat hollarda jismning massasi umng hajmi bo'ylab bir
tekis tagsimlangan (jism bir jinsli) bo'ladi. Shuning uchun jismning
inersiya momentini uning zichligi orgali ifodalash mumkin.
Ma’lumki bir jinsli jismning zichligi p=ihv (V-massasi m bo'lgan
jismning hajmi) tarzda ifodalanadi. Shu munosabat bilan jism
inersiya momentini ifodalovchi (4.2) yig'indisini integral bilan
almashtirish mumkin:

/[ =1r2dm (4.3)
bunda integrallash jismning butun hajmidagi elementar massalar
(dm) bo'yicha amalga oshiriladi. dm ga teng elementar bo'lakchaning
hajmi dV ekanligidan va zichlikning ta’rifidan dn=pdv ni hosil
gilamiz, natijada (4.3) quyidagi ko'rinishni oladi:

=pjrav (4 4)
Vv

Endi, ba’zi jismlarning inersiya momentlarini aks ettiruvchi
ifodani topaylik. Radiusi R gateng yupga devorli (kovak) silindming
simmetriya o‘qi (OO1) ga nisbatan inersiya momentini topish uchun
uning devorlarini OO1 o'gga parallel bo'lgan n ta ensiz
bo'lakchalarga rasmda ko'rsatilgandek fikran bo'lib chigamiz.

Silindming devori yupga bo'lganligi tufayli har bir ensiz
boiakcha OO1o'qqga bir xil masofada joylashgan deb hisoblash
mumkin. i-bo'lakchaning massasini Ami deb belgilasak, uning OO1
0'gqga nisbatan inersiya momenti:

/, =Am_R2
bo'ladi. Yupga silindming o'sha o'gqga nisbatan inersiya momenti esa
quyidagicha ifodalanadi:
[=5>A=A5>*=1n]12 (4.5)
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bunda, , =M - yupga silindming massasi. Endi radiusi R va

balandligi h bo‘lgan bir jinsli yaxlit silindming simmetriya o‘giga
nisbatan inersiya momenti ifodasini topaylik (4.2.a-rasm) Buning
uchun silindming radiusi r va devorining galinligi dr bo'lgan ichma-
Ich joylashgan silindrlarga fikran bo‘lib chigamiz. Bunday
silindming hajmi:
dv = 27trdr <« h

Oxirgi formulani (4.4) ga qo‘yib va ichma-ich joylashgan

silindming radiuslari O dan r gacha o'zgarishini nazarda tutib

guyidagini hosil gilamiz.
N R .

[ =pj r7lxrdr « h=2xphj dr =—phR*
0 0o 2

Bu formulaning o‘ng tomonidagi 7iR% - yaxlit silindming hajmi va
TtR™p = m uning massasi ekanligini e’tiborga olsak, bir jinsli yaxlit
silindming (shuningdek, bir-jinsli diskning) simmetriya o'giga
nisbatan inersiya momenti quyidagicha ifodalanadi:

= mR2 (4.6)
Uzunligi /c va massasi m bo'lgan bir jinsli ingichka steijenning

bir uchidan unga tik ravishda o'tuvchi o'gga nisbatan inersiya
momentini  topish  uchun (4.2.b-rasm) kichik uzunlikdagi

bo'lakchalarga to'g'ri keluvchi massasi m//0 bo'lganligi uchun dl
uzunlikdagi bo'lakchaning massasi:
dm = —dl

4.2.b-rasm.
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bo'ladi, bu bo‘lakchaning OO1lo'qqa rasbtan inersiya momenti:

dl =12dm = — | 2dl
lo

munosabat bilan ifodalanadi. Steijenning OO1 o‘gqga nisbatan
inersiya momentini topish uchun oxirgi formulani O dan /0 gacha
integrallaymiz:
I =\dl =y)I'dl =\mll (4.7)
*0 0 ok
Shu steijenning o'rtasidan unga tik ravishda o'tuvchi o‘qga
nisbatan inersiya momenti:

[ =17wlo (4.8)
ekanligini hisoblash giyin emas. Shuningdek, radiusi R va massasi
m bo'lgan bir jinsli shaming markazidan o'tuvchi o'gga nisbatan
inersiya momenti:

0 -

formula bilan ifodalanadi.

Massa markazidan o'tmagan boshga o'q-
ga nisbatan jismning inersiya momenti esa
massa markazidan o'tgan o0'gqga nisbatan
aniglangan inersiya momentidan farg qiladi,
chunki o'qning vaziyati o'zgarishi bilan jism 4.34-asm.
massasining o'qqa nisbatan joylashishi ham
o'zgaradi. Shuning uchun jismning massa markazi orgali o'tmagan
0'gqga nisbatan inersiya momentini aniglashda Shteyner teoremasidan
foydalaniladi: ixtiyoriy o qga nisbatanjismning inersiya momenti (1)
0 sha o gga parallel ravishda massa markazi orgali o ‘'tuvchi o gga
nisbatan aniglangan inersiya momenti (10 vajism massasi (m) bilan
o glar oralig idagi masofa (d) kvadratining ko paytmasi tarzida
aniglanadigan kattalikyig ‘indisiga teng:

I=lo+md2;
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4.2. Kuch momenti

Tinch turgan jismni aylanma harakatga keltiruvchi yoki uning
aylanma harakatini o‘zgartiruvchi tashgi ta’simi tavsiflash uchun
kuch momenti degan tushuncha kiritiladi. Kuch momenti biror
nugtaga nisbatan yoki biror aylanish o'giga nisbatan aytiladi.

Qattig jism moddiy nuqgtalar tizimidan iborat bo‘lganligidan kuch
momenti tushunchasini dastlab moddiy nuqta rrusolida garab chigaylik.
Massasi m bo'lgan moddiy nugtaning istalgan vaqtdagi vaziyati sanoq
boshi sifatida gabul gilingan O nugtaga nisbatan radius-vektor r bilan
aniglanayotgan bo'lsin. Moddiy nugtaga gandaydir ¢ kuch tasir
etayotgan bo ‘Isa r radius-vektoming ¢ kuchga vektor ko paytmasi f
kuchning O nugtaga nisbatan kuch momenti deyiladi.

M=" f] (4.10)
Bunda p moddiy nugtaga ta’sir etuvchi barcha kuchlaming teng
ta’sir etuvchisidir. Kuch momenti m psevdovektor bo'lib, u r va t
vektorlar yotgan tekislikka tik yo'nalgan, yo'nalishi esa o‘ng vint
goidasi bilan aniglanadi, ya’ni o'ng vintni f dan ¥ ga qarab
buraganda vintning ilgarilama harakati M ning yo'nalishi bilan mos
tushadi. Kuch momentining son giymati, ravshanki:
M =Fr sina - FI (4.11)
Bu yerda, ot-f va ¥ vektorlar orasidagi burchak, I=rsma esa O
nugtadan ¥ kuchning ta’sir chizig'iga tushirilgan tik chizigning
uzunligi (O nugtadan ¥ kuchning ta’sir chizig'igacha bo'lgan eng
yagin masofa) bo'lib, u kuch yelkasi deyiladi. Zo ‘qgw vektoming
yo'nalishi bilan mos tushsa, u holda kuch momenti 0'q yo'nalishidagi
vektor tarzida ifodalanishi mukin.

M'=[r,F\ (4.12)

Endi n ta moddiy nugtadan iborat tizimni olib qaraylik.

Tizimdagi i moddiy nugtaning O nuqgtaga nisbatan vaziyatini radius-

vektor bilan va unga ta’sir giluvchi F, orgali belgilasak, O nugtaga
nisbatan mazkur kuchning momenti:

(4.13)

tarzda ifodalanadi. O nuqgtaga nisbatan moddiy nuqtalar tizimiga
ta’sir etuvchi kuch momentini tavsiflashda barcha moddiy
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nugtalaming O nugtaga nisbatan bir butun (yaxlit) tarzdaolib garaladi
(gattig jismni moddiy nugtalar tizimi deb garash mumkin.). O
nugtaga nisbatan moddiy nuqtalar tizimiga talir etuvchi kuch
momenti deb har bir moddiy nugtaga go yilgan kuch momentlarining
vektoryig indisiga aytiladi:

(4.14)

bunda F -i moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashqgi kuchnigina
ifodalaydi. Shu narsani alohida ta’kidlash lozimki, tizimidagi har bir
moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashgi kuchdan tashgari, moddiy
nuqgtalaming o'zaro ta’siri tufayli vujudga keluvchi kuchlar ham
mavjud. Ma’lumki, bu kuchlar ichki kuchlar deyiladi. Ichki
kuchlaming vektor yig‘indisi nolga teng bo'lganligi tufayli (4.14)
ifodada fagat tashqi kuchlargina aks ettiriladi.

4.3. Impuls momentining saqglanish gonuni

Faraz gilaylik, massasi m bo'lgan harakatdagi moddiy nugtaning
ixtiyoriy paytdagi vaziyati O nuqgtaga nisbatan aniglanayotgan
bo'lsin. Moddiy nugtaning O nugtaga nisbatan impuls momenti deb
guyidagicha ifodalangan vektorga aytiladi:

L=[?,p\=[r,mS\ (4.14a)

Bunda r sanoq boshi hisoblangan O nugtadan moddiy nuqgtaga
o'tkazilgan radius-vektor (4.4-rasm). (4.14a) dan ko'rinib turibdiki,
L ning yo'nalishi f va p vektorlaming vektor ko'paytmasi tarzida
aniglanadi, ya’ni impuls momenti vektori rva j vektorlardan
yasalgan parallelogramm tekisligiga tik ravishda O nuqgtadan o'tgan
bo'lib, uning yo'nalishi parma qoidasi bilan aniglanadi. Impuls
momentining son giymati, ma’lumeki:

L=rpsina (4.15)

Bu tenglikda r$ma=I-moddiy nuqta impulsining O nugtaga
nisbatan yelkasi deyiladi. Yelka tushunchasini kiritib (4 15) ni

L=Ip=md (4.16)
ko'rinishida yozish mumkin. Oxirgi ikki tenglikdan ko'rinadiki,
impuls momenti moddiy nuqta harakati yo'nalishining va tezligining
son giymati o'zgarishi bilan o'zgaradi, agar moddiy nuqta to'g'ri
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chizig bo‘ylab o‘zgarmas tezlik bilan harakatlanyotgan bo‘lsa O
nugtaga nisb»tan uning impuls momenti o‘zgarmay goladi.

Moddiy nugtalar tizimining biror O nuqtaga nisbatan impuls
momenti deb mazkur tizimdagi ayrim moddiy nugtalaming o‘sha O
nugtaga nisbatan impuls momentlarining vektor yig'indisiga aytiladi

4.4-rasm.

£= = = (4.17)

| | i
Bunda, r,- garalayotgan O nuqtadan i moddiy nuqtaga o'tkazilgan

radius-vektor, ul - o‘sha i-moddiy nuqtaning tezligi.

Faraz gilaylik, massasi m va tezligi o bo‘lgan moddiy nuqtaga
sanoq boshi O ga nisbatan gandaydir £ kuch ta’sir gilayotgan bo‘Isin
Natijada moddiy nuqtaning impulsi va ixtiyoriy O nuqtaga nisbatan
uning impuls momenti o‘zgarib boradi, ya’ni L=[r,p] vagtning
funksiyasidir. Aytaylik, moddiy nuqtaning vaziyatini aniglovchi
radius-vektor dt vaqt oralig'ida  gao ‘zgarsin:

d. dr. rdr )

Tr7y -pH T,pl+ r'o& 418>
bunda, df/dt- moddiy nuqtaning t paytdagi tezligi (d? n =0),dp/ & esa
Nyutonning M gonumga ko‘ra moddiy nugtaga ta’sir etuvchi
kuchlaming teng ta’sir etuvchisi. Bo'lami va p mo ekanligini
nazarda tutib (4.18) ni quyidagicha yozish mumkin:

%'i-: [u,mO]+ [r.F]
t

Bu tenglikning o‘ng tomonidagi birinchi go'shiluvchi had ikkita
kollinear vektorlaming vektor ko‘paytmasi bo‘lganligi sababli nolga
teng, ikkinchi qo‘shiluvchi had esa moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi
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tashqgi kuchlar O nugtaga nisbatan momenti (a2) ni ifodalaydi.
Shuning uchun yuqgoridagi tenglik quyidagicha ko‘rinishga keladi:

dL -

N~=M (4.19)
Bu ifoda moddiy nugta uchun momentlar tenglamasi deyiladi. (4.19)
dan ko‘rinadiki, impuls momentining vaqt bo'yicha o'zgarishi
moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashgi kuchlarning O nugtaga nisbatan
momenti bilan aniglanadi (momentlar tenglamasining Nyutonning
ikkinchi gonuniga o'xshashligi ko‘zga tashlanadi, moddiy nuqta
impulsining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi unga ta’sir etayotgan barcha
tashqi kuchlaming teng ta’sir etuvchisiga teng).

Moddiy nuqtagata’sir etuvchi barchatashqi kuchlar teng ta’sir

etuvchisining O nugtaga nisbatan momenti nolga teng (M =0) bo‘lsa
(4.19) tenglik quyidagicha yoziladi:

Mr_‘oo <4 20>

O'zgarmas kattalikning vaqt bo‘yicha hosilasi nolga teng ekanligini
nazarda tutsak, (4.20) dan:

L = const (421)
ekanligi kelib chigadi. Bu natja moddiy nugta impuls momentining
saglanish qonunini ifodalaydi, moddiy nugtaga ta’sir etayotgan
kuchlaming teng ta’sir etuvchisining ixtiyoriy O nuqtaga nisbatan
momenti nolga teng bo‘lsa moddiy nuqgta impulsining shu nuqtaga
nishatan momenti vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi.

Moddiy nuqgtaning impuls momenti ixtiyoriy O nugtadan o'tuvchi
biror o‘qga nisbatan aniglanayotgan bo'lsa (4.19) tenglik quyidagi
ko‘rinishni oladi:

dt NI‘* %EZ,ZI)I
bunda I, va Mt-L va m vektorlaming mos ravishda Z o‘qqa
tushirilgan proyeksiyalari. Shunday qilib, o‘qga nisbatan impuls
momentining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi
tashgi kuchlar momentining mazkur o‘qga tushirilgan proyeksiyasiga
teng ekan.
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Endi moddiy nugqgtalar tizimim olib
garaylik. Umuman, tizimdagi har bir moddiy
nuqgtaga tashqi va ichki kuchlar ta’sir etadi.
Ichki kuchlar tizimidagi moddiy nugtalar-
ning o‘zaro ta’sir kuchlaridan iborat bo'lgan-
ligi tufayli ulaming vektor yig‘indisi nolga
teng va binobarin, ichki kuchlaming O
nuqtaga nishatan momenti ham nolga teng.

Shuning uchun tizimga ta’sir etuvchi

kuchlar fagat tashqi kuchlardan iborat boiadi. Demak, nta moddiy
nugtalar tizimi uchun (4.22) ifodani quyidagicha yozish mumkin:

(4.23)

bunda. )fA :%[r’/ri_'. 1 tizimning ixtiyoriy O nugtaga nisbatan impuls

momenti. (4.23) tenglik moddiy nuqtalar tizimi uchun momentlar
tenglamasini ifodalaydi.

Shunday qilib, moddiy nugtalar tizimning ixtiyoriy O nugtaga
nisbatan impuls momentidan vaqt bo'yicha olingan hosila barcha
tashgi kuchlaming shu nuqtaga nisbatan kuch momentlarining vektor
yig'indisiga teng.

(4.23) ifodadagi barcha vektor kattaliklaming O nuqta orgal
o'tuvchi Z o'gqqa proyeksiyasi olinsa, quyidagi munosabat hosil
bo'ladi:

(4.24)

ya’ni tizimdagi moddiy nugtalaming O nuqtadan o'tuvchi o'qqa
nisbatan impuls momentlarining algebraik yig'indisining vaqt
bo'yicha o'zgarishi shu o'gga nisbatan olingan kuch momentlarining
algebraik yig'indisiga teng.

Agar moddiy nugtalar tizimi berk bo'lsa (tizimga tashqgi kuchlar
ta’sir gilmasa), (4.23) ifodaning o'ng tomoni nolga teng bo'ladi,
bundan:

60



£Z7Z, =const (4.25)

degan xulosaga kelamiz. (4.25) tenglik moddiy nugtalar tizimi uchun
impuls momentining saglanish qonunini ifodalaydi, moddiy nuqtalar
berk tizimning ixtiyoriy O nuqtaga nisbatan impuls momenti vaqt
o'tishi bilan o'zgarmaydi. Bu natija moddiy nuqtalar berk tizimining
O nugtadan o'tuvchi o'gga nisbatan impuls momenti uchun ham
o'rinlidir. Tizimga ta’sir etuvchi tashgi kuchlar teng ta’sir etuv-
chisining biror 0'qqga nisbatan momenti nolgateng bo'lsa, bu kuchlar
tizimning shu o'gqga nisbatan impuls momentini o'zgartira olmaydi.

4.4, Qattiq jism aylanma harakat dinamikasining asosiy
tenglamasi

Biror go'zg'almas o'q (aytaylik, Zo'q) atrofida o'zgarmas
burchak tezlik (a) bilan aylanma harakat gilayotgan gattiq jismni
olib garaylik va uni massalari Am bo'lgan rta mayda bo'laklarga
fikran shunday bo'lib chigaylikki, ularning har birini moddiy nugta
deb garash mumkin bo'lsin. Har bir bo'lakchadan aylanish o'gigacha
bo'lgan eng yaqin masofani n bilan belgilasak qgaralayotgan gattiq
jismning aylanish o'giga nisbatan impuls momenti

(4.26)

tarzda ifodalanadi. Bunda v, - massasi bo'lgan bo'lakchaning
chizigli tezligi. Qattig jism biror o'q atrofida aylanayotganda
massalari Am bo'lgan uning har bir mayda bo'lakchasi (shuningdek,
uning har bir nuqtasi) ning trayektoriyasi aylanish o'giga tik
joylashgan tekisliklardayotuvchi va radiuslari r; bo'lgan aylanalardan
iborat bo'ladi. Har bir bo'lakchaning chizigli tezlik aylanishi
radiusiga mutanosib, ya’ni Ui=G>n. Bunga asosan (4.26) ni
quyidagicha yozamiz (©=sonst): Lz=coEAmi* rj2 shunga binoan
EAm;* n2 jismning aylanish o'giga nisbatan inersiya momentini
ifodalaydi. Natijada, oxirgi tenglik ko'rinishga keladi.

Lz=lzto (4.27)
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Binobarin, gattiq jism impulsining qo'z-
g'almas o'qga nisbatan momenti uning mazkur
0'qga nisbatan inersiya momenti bilan burchak
tezlikning ko'paytmasiga teng.

Qattiq jismning Z o'g atrofida aylanma
harakati tashqi kuchlar ta’sirida sodir bo'layot-
gan bo'lsa, mazkur kuchlaming natijaviy mo-

menti | ] bo'ladi va o‘sha o'qga nis-
4.6-rasm. batan momentlar tenglamasi quyidagicha
yoziladi:
dL1 d "y . 1
(4.28)

Jismning aylanish o'giga nisbatan inersiya momenti vaqtga
bog'lig bo'Imagan kattalik bo'lganidan va 5= burchak tezlanish

ekanligini e’tiborga olsak, yuqoridagi ifoda quyidagi ko'rmishni
oladi:

Vektor ko'rinishida bu tenglik
M = Is (4.29)

tarzda yoziladi (m va s vektorlaming yo'nalishi bir xil). (4.29)
formula go‘zg‘almas o'q atrofida aylanuvchi gattig jism aylanma
harakat dinamikasining asosiy tenglamasi deyiladi. U ilgarilanma
harakat gilayotgan moddiy nugta dinamikasining asosiy tenglamasi
F =7Ta (Nyutonning 2 gonuni) ga o'xshashdir. Bunda massa
vazifasini inersiya momenti, chizigli tezlanish vazifasini burchak
tezlanish, kuch vazifasini kuch momenti o ‘taydi.

Qo'zg'almas o'g atrofida aylanayotgan jismga tashqi kuchlar
ta’sir gilmasa, ya’ni:

S va Mr=0 bo'lsa (4.28) dan

I @ = const (4 30)
ekanligi kelib chigadi. Bu munosabat qo‘zg‘almas o'q atrofida ay-
lanayotgan jism impuls momentining saqlanish gonunini ifodalaydi.

Bu gonundan ko'rinadiki, jismning o'qga nisbatan impuls
momenti o'zgarmaganda (i =axgt ) mazkur jism o'zgarmas burchak
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tezlik bilan aylanma harakatda bo'ladi. Aylanish jarayonida biror
sababga ko'ra jismning inersiya momenti o'zgarsa, uning burchak
tezligi ham o‘zgaradi. (I ortsa, co kamayadi va aksincha).

4.5. Aylanayotgan jismning kinetik energiyasi
va bajargan ishi

Qattiq jism go'zg'almas o‘q atrofida o'zgarmas burchak tezlik
(<d) bilan aylanma harakat gilayotgan bo'lsin. Uni rasmda ko'rsa-
tilgandek, n ta mayda bo'lakchaiarga fikran bo'lib chiqaylik va
i-burchakning massasini by, bilan va mazkur bo'lakchadan aylanish
o'gigacha bo'lgan eng yaqin masofani t bilan belgilaylik. Burchak-
ning har biri aylanish o'giga tik joylashgan tekisliklarda yotuvchi
aylanalar bo'lib u; ga teng har xil chizigli tezlik bilan harakat giladi.
Chizigli tezlik u; bilan burchak tezlik & orasidagi u”~ar, munosabat
mavjudligini va barcha bo'lakchalarning burchak tezligi bir xil
(co=const) ekanligini e’tiborga olib, i-bo'lakchaning Kinetik
energiyasini:

i, Amv,2 Am(or.)2 a2A 2
= = - (4J1)
tarzda yozamiz. Qo'zg'almas o'g atrofida aylanma harakat
gilayotgan jismning kinetik energiyasi ayrim bo'lakchalar kinetik
energiyalarining yig'indisiga teng:

EX=Z £b= ailz/ API<2 (4.32)
bu yerda, £a71,r,r- ma’lumki, jismning aylanish o'giga nisbatan
inersiya momentini ifodalaydi. Shunday qilib, o'q atrofida aylana-
yotgan jismning Kinetik energiyasi quyidagicha ifodalanadi:

la2
=— (4.33)
Bu formulani ilgarilanma harakat gilayotgan jismning Kkinetik
energiyasi (T\*/2) bilan taggoslasak, bunda jism massasi o'rnida

inersiya momenti, chizigli tezlik o'miga burchakli tezlik turganini
ko'ramiz.
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Agar go‘zg‘almas o‘q atrofida aylanayotgan jism tashqi kuch
ta’sirida burchak tezligini dan a2 ga o'zgartirsa, bu kuchning
bajargan ishi

ifoda yordamida aniglanadi

Jism bir vaqtning o‘zida ham ilgarilanma, ham aylanma harakat
gilishi mumkin. Jism aksariyat hollarda uning massa markazidan
o‘tgan o'g atrofida aylanadi. O'q esa 0'z navbatida ilgarilanma
harakat giladi. Avtomobil g'ildiragining harakati, silindr shaklidagi
jismning biror tekislik ustida dumalashi shular jumlasidandir. Bunday
harakatning to‘lig kinetik energiyasi ilgarilanma va aylanma harakat
kinetik energiyalarining yig‘indisidan iborat bo‘ladi:

bunda m - jismning massasi, 08- massa markazining ilgarilanma
harakatdagi tezligi.

Jism muayyan < burchakka burilganda bajarilgan to‘lig ish esa
A=Mq bo'ladi. Bu formulani ilgarilanma harakatda tashqi kuchlar
bajargan ish formulasi {A=F~dS) bilan tagqoslasak, shu narsa ayon
bo'ladiki, kuch vazifasini tashqi kuchlar momenti, chizigli ko'chish
vazifasini esa burchak ko'chish o'taydi.

Biz yugorida jismning ilgarilanma va aylanma harakatini
tafsiflovchi ifodalar orasidagi mos o‘xshashliklar borligini ko'rdik.
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VBOB
MEXANIK TEBRANISH VA TO‘LQE4LAR

5.1. Garmonik tebranishlar

Vagqt o ‘tishi bilan takrorlanib turadigan harakatlarga tebranma
harakat deyiladi.

Tizimga ta’sir etuvchi kuchlaming tabiatiga ko‘ra, tebranma
harakatlar erkin tebranishlarga. majburiy tebranishlarga va

avtotebranishlarga bo finadi.
1

Muvozanat vaziyatidan chiqgarilgan tizimda tashqi kuchlar
ta’sirisiz vujudga keladigan tebranishlar erkin tebranishlar deyiladi
Davriy ravishda o'zgaradigan kuchlar ta’sirida vujudga keladigan
tebranishlar majburiy tebranishlar deyiladi.

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

Tebranuvchi moddiy nuqta siljishning yoki biror fizik Kkat-
talikning vaqt bo'yicha o‘zgarishi sinus yoki kosinus gonuni bo'yi-
cha yuz beradigan tebranishlarga garmonik tebranishlar deyiladi.

Garmonik tebranma harakatining ta’rifiga ko'ra siljish gonuni
yoki tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

x-As\xic)Q+a) (5.1)
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Bunda, x- moddiy nugtaning muvozanat vaziyatidan siljishi, A -
moddiy nugtaning muvozanat vaziyatidan eng katta siljish bo'lib, bu
kattalik tebranish amplitudasi nomi bilan yuritiladi. «”-doiraviy
chastota; <aj+a esa garmonik tebranishning fazasi deyiladi va u
kuzatilayotgan onda tebranuvchi moddiy nuqta yoki kattalik ganday
vaziyatda va qaysi yo'nalishda ekanligini aniglaydi; a-o‘zgarmas
kattalik bo‘lib boshlang‘ich faza deyiladi va u kuzatish boshlanishi
oldidan muvozanat vaziyatiga nisbatan tebranishning yo'nalishi va
vaziyatini aniglaydi.
Vaqt birligi ichidagi tebranishlar soni tebranish chastotasi
deyiladi va vharfi bilan belgilanadi. Chastota vato‘la tebranish davri
1
Vv T
munosabat bilan bog'langan; doiraviy chastota ¢ va oddiy chastota v
esa

munosabat bilan o'zaro bog'langan. Oxirgi ikki formuladan
ko'rinadiki, Sl tizimida doiraviy chastota 4 moddiy nuqtaning 2n
sekund davomida necha marta to'la tebranishini ifodalovchi
kattalikdir; chastota v esa moddiy nuqtaning 1 sekund davomida
necha marta to'la tebranishini aks ettiradi. Doiraviy chastota burchak
tezlik kabi radian tagsim sekundlarda o'lchanadi. Chastota v ning
o'lchov birligi gerts [Hz] deb yuritiladi.
(5.1) ifodani quyidagicha ham yozish mumkin:

x —A cos (0) 0/ + or,) (5.2)

bunda a.\=a.-L. (5.2) formula ham garmonik tebranma harakatinmg

siljish gonunini ifodalaydi.

5.2. Garmonik tebranma harakat giluvchi moddiy nugtaning
tezligi, tezlanishi va energiyasi

Garmonik tebranma harakat gilayotgan moddiy nugtaning
siljishi sinuslar gonuni bo'yicha sodir bo'layotgan bo'lsin:
X = Asin(<»,/+a)
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Garmonik tebranuvchi moddiy nugtaning istalgan paytdagi

tezligi siljishdan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng.

0 =E=x=Aa)Ocos (0 +a) =untos (W</+a) (5.3)

bunda, Acoo=um - tezlikning amplitude giymati. Oxirgi tenglikm
quyidagicha yozamiz:

U~°msin*V +a+ (5.4)

(4) formuladan ko'rinadiki, tebranuvchi moddiy nugtaning tezligi
ham garmonik gonun bo Yyicha o zgaradi.

Tebranuvchi moddiy nugtaning tezlanishi tezlikdan vaqt
bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga yoki siljishdan vaqt
bo'yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng:

a=‘;—ta‘(-=i =-4a>0sin (WA+a) 5 5)

bunda, Acoo2- tezlanishning amplituda giymati (a.) binobarin,

a =anbin(a)t +a + /1 (5.6)
ko'rinishda yozish mumkin. Bu tenglikdan ko'rinadiki, tebranuvchi
moddiy nuqta tezlanishining o'zgarishi chastotasi q, bo'lgan
garmonik tebranma harakat qonuni bo'yicha sodir bo'ladi. Garmonik
tebranuvchi moddiy nugtaning tezlanishi siljishga nibatan faza
bo'yicha n gadar oldinda ekanligi kelib chigadi, ya’ni tezlanish va
siljish garama-garshi faza bo'yicha o'zgaradi. (5.5) formula
ko'rinshiga ega bo'ladi.

a = -coj]x (5.7)
Yengil prujina yordamida garmonik tebranma harakat gila-
yotgan moddiy nuqta o'zining muvozanat vaziyatidan chetlanganda
potensial energiyasi vaqt o'tishi bilan o'zgaradi. Bu bilan bir gatorda
uning kinetik energiyasi ham vaqgt o'tishi bilan o'zgaradi. Moddiy
nugta o'zining muvozanat vaziyatidan o'tayotganda, uning tezligi
eng katta qiymatga erishadi va aksincha muvozanat vaziyatidan eng
chetga og'ganda uning tezligi nolga teng bo'ladi.

Energiyaning saqlanish gonunigako'ra moddiy nuqtaning to'la
energiyasi vaqt o'tishi bilan o'zgarmay qoladi: tebranish jarayonida
moddiy nuqtaning potensial energiyasi kinetik energiyaga va
aksincha kinetik energiya potensial energiyaga aylanib turadi.
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Moddiy nuqgta o'zining muvozanat vaziyatidan eng katta chetlan-
ganda uning to'la energiyasi faqat potensial energiyadan, muvozanat
vaziyatdan o'tayotganda esa uning to'la energiyasi fagat kinetik
energiyadan iborat bo'ladi.

Muvozanat vaziyatidan x masofaga siljitilgan moddiy nugtaning
potensial energiyasi:

2 .
k=a$m va x =Asm(co(+a) ekanligini e’tiborga olib yuqoridagi
tenglikni quyidagi ko'rinishda yozamiz:
En="ma>2A2sin2t +a) (5.8)
Mazkur tenglama moddiy nuqta potensial energiyasining vaqt o'tishi
bilan o'zgarishini ifodalaydi.
Tezligi noldan fargli bo'lgan barcha vaziyatlarda massasi m
bo'lgan moddiy nugtaning kinetik energiyasi ham noldan fargli, ya’ni

K =lmu2

k 2 '
Garmonik tebranma harakat gilayotgan moddiy nugtaning
tezligi ham garmonik tarzda o'zgaradi. Shuning uchun (5.1) ifodani

nazarda tutsak, tebranayotgan moddiy nugtaning kinetik energiyasi
ko'rinishda yoziladi.

Ek - —reo™Alcos2(at +a) (5-9)
(5.8) va (5.9) ifodalardan ko'rinadiki, moddiy nuqgtaning
- mvAl
potensial va kinetik energiyalari vagt o'tishi bilan 0 dan 2 0 gacha

garmonik ravishda o'zgaradi.

Energiyaning saglanish gonuniga muvofiq garmonik tebranma
harakat gilayotgan moddiy nuqtaning to'la energiyasi E uning
potensial va kinetik energiyalarining yig'indisidan iborat:

E=En+Et ="ma>*A2]sin1(@x +a) + cos2(<aat +ar)]

E =~ ma™A2=const (5.10)
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bunda o'rta gavs ichidagi ifoda ma’lumki 1 ga teng. Shunday qilib,
garmonik tebranma harakatining to‘la energiyasi vaqt o‘tishi bilan
0 °‘zgarmaydi.

5.3. Garmonik tebranma harakatining differensial
tenglamasi

Tebranma harakatning differensial tenglamasi deyilganda
tebranayotgan moddiy nuqtaning harakat tenglamasi tushumladi.
Garmonik tebranma harakat gilayotgan moddiy nugtaning harakat
tenglamasi istalgan paytda uning vaziyatini yoki holatini aniglashga
imkon beradi. Prujinali mayatnik tebranishi misolida garmonik
tebranish differensial tenglamasi Ifodasini keltirib chigaramiz. Yengil
va gayshqoq prujinaga osilgan va qayshqoqlik kuchi ta’sirida
tebranadigan jismga prujinali mayatnik deyiladi. Tebranayotgan
jism(moddiy nugta)ga tezlanish beruvchi kuch - prujinaning gaysh-
goglik kuchidir:

F=-kx.
Bu kuch ta’sirida tebranuvchi jism(moddiy nuqgta) tezlanish
oladi.

a= %2'& - ABndsifCaen +a)!

U holda Nyutonning ikkinchi gonuni quyidagi ko‘rinishga ega
bo'ladi:

md%(=—l<x yoki mx + kx = 0
a

K
Oxirgi tenglamani X+—x= Utarzda yozamiz va undagi —
I m
nisbat musbat son bo‘lganligi tufayli uni ©, orqali belgilaymiz:

1-= col (5.11)

Natijada garmonik tebranma harakatining quyidagi differensial
tenglamasiga ega bo‘lamiz:

X +colx =0 (5.12)

Demak, prujinali mayatnikning harakat tenglamasi birjinsli ikkinchi

tartibli differensial tenglama tarzida ifodalandi. (5.12) tenglama
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prujinali mayatnik misolida keltirib chigarilgan bo‘lsa ham, u barcha
garmonik tebranishlar uchun o'nnlidir va uning yechimi garmonik
tebranma harakat gilayotgan moddiy nuqtaning harakat gonunini
ifodalaydi, (5.12) tenglamaning yechimi ekanligiga ishonch hosil
gilish mumkin.

x = /4sin(o0+ a) (5 13)
yoki
x =Acos(a>J + a). (5.14)

Garmonik tebranma harakatining asosiy xususiyatlaridan biri
uning davriyligidir.

Yuqoridagi tenglamalardan prujinali mayatnikning tebranish
davri uchun ifodani olamiz.

T= (5-15)

5.4. Matematik mayatnik

Cho‘zilmaydigan vaznsiz ipdan va unga osilgan massasi m
bo'lgan moddiy nuqtadan iborat tizimni matematik mayatnik deyi-
ladi. Mayatnikni muvozanat vaziyatidan chiqarsak, ya’ni uni muvo-
zanat vaziyatiga nisbatan @ burchakka og'dirsak, uni muvozanat
vaziyatiga qaytaruvchi kuch paydo bo'ladi. (5.1-rasm). Bu kuch son
jihatidan quyidagiga teng:

fi ~mSsin (p. (5.16)
Bu kuch prujinaning gayishgoqlik kuchigajuda o'xshash. Chunki bu
kuch ham, prujinaning gayishgoqglik kuchi ham tebranuvchi tizimni
muvozanat vaziyatiga qaytarishga intiladi. Shu tufayli fi kuch gayish-
goglik kuchi bo'Imasa ham uni kvazigayishqoq kuch deb yuritiladi.

Tizimni muvozanat vaziyatiga qaytaruvchi fi kuch ta’sirida
massasi m bo'lgan sharcha ctezlanish oladi. Bu xususiy hoi uchun
Nyutonning ikkinchi gonuni quyidagicha yoziladi:

Ta =-mg sin <, bundan a = -gsm<p (5.17)
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Manfiy ishora f2 kuchning yo'nalishi siljishga garama-qarshi
ekanligini  bildiradi. Matematik mayatnik @ burchakka
chetlanganda sharcha bosib o'tgan trayektoriyaning radiusi / bo'lgan
aylananing yoyi bo‘ylab harakatidagi burchak tezlanish chizigli
tezlanish bilan quyidagicha bog'langan:

a - el - (pi,
bunda £=<> ekanligi e’tiborga olindi. Endi bu ifodani (5.17) ga
go'ysak, uni tarzda yozish mumkin.
- -gsin™> yoki dgl+gsmcp-O (5.18)
Mayatnikning Kkichik tebranishlari bilan chegaralanamiz: u
holda sin<g*<p deb gabul gilish mumkin. Shunga ko‘ra (5.18) ifodani
quyidagicha yozamiz.
tf+g<p=0 yoki ?+y 9>=0.

Oxirgi tenglamada

f= o (5.19)
belgilashni kiritish muayyan fizik ma’noga ega. Natijada
+o)l<p=0 (5 20)

ko'rinishdagi differensial tenglamaga ega bo'lamiz. (5.20)
tenglamaning yechimi:

<p=/4sin™/+a) (5.21)
yoki

®= Accsfa>d +a) (5-22)
ekanligi tabiiy (bundaa-tebranishning boshlang‘ich fazasi, A-
chetlanish burchagining amplituda qiymati). (5.21) va (5.22)
tenglamalar garmonik harakat tenglamalaridir. Demak, Kichik
tebranishlarda matematik mayatnik o‘zining muvozanat vaziyati
atrofida

£y (5.23)

doiraviy chastota bilan tebranma harakat gqiladi. Bu chastota
matematik mayatnikning xususiy tebranish chastotasi deyiladi.
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Ikkinchi tomondan <y,=~ ekanligi va (5.23) tenglikm nazarda

tutsak, matematik mayatnikmng to'la tebranish davri

o0 (5.24)

bo'ladi. Bundan ko'rinadiki, matematik mayatnikning tolla tebranish
davri fagat uning uzunligiga hamda og'irlik kuchi ta’sirida jismning
erkin tushish tezlanishiga bog'lig bo'lib, tebranuvchi jismning
massasiga va tebranish amplmitudasiga bog'lig emas.

5.5. Fizik mayatnik. l1zoxronlik

Fizik mayatnik deb, og'irlik markazidan o'tmaydigan o'q atro-
fidatebranma harakat gila oladigan gattiqjismga aytiladi. Mazkuro'qg
(O nugtadan o'tgan 0'q) osilish o qi deyiladi. Bu 0'q og'irlik markazi
(C) dan | masofada joylashgan (5.2-rasm). Mayatnikni muvozanat
vaziyati (OO?J dan biror burchakka, aytaylik
chap tomonga og'dirsak og'irlik kuchining
tashkil etuvchisi P, uni muvozanat vaziya-
tiga gaytarishga intiladi. Mayatnik og'irlik
markazidan o'tayotganda o'z inersiyasi
ta’sirida harakatini davom ettirib o'ng
tomonga og'adi va bu jarayon takrorlanadi,
ya’ni u muvozanat vaziyati atrofida teb-
ranma harakat giladi Agar osilish o'qidagi
ishgalanish kuchini hisobga olmasak, teb-
ranish og'irlik kuchining P, =-mgsmtp tashkil
etuvchisi tufayli sodir bo'ladi. Manfiy ishora
kuchning chetlanish (<p ~ sin$p)ga garama-
garshi ekanligini bildiradi. pt ning ta’sirida
mayatnikni muvozanat vaziyatiga qaytaruvchi

M =-mglsin (5.25)
ga teng kuch momenti vujudga keladi; bunda / - osilish o'giga
nisbatan Pt kuchining yelkasi.

Osilish o'giga nisbatan jismning inersiya momentini | bilan
belgilasak jismga go'yilgan kuch momenti:
M =1s = 1Id) = lip (5.26)
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tarzda ifodalanadi (5.25) va (5.26) tengliklardan quyidagiga ega
bo‘laiz:

lip = -mgl sin (p (5.27)
kichik tebranishlar uchun sin<pa<p deb gabul gilib (5.27)tenglikm
lip + mgl 9= 0 yoki g+°j <9=0 (5.28)

ko'rinishda yozamiz. Oxirgi ifodaga
(529)

belgilash kiritamiz, bunda <4- fizik mayatnikning xususiy tebranish
chastotasi deyiladi. Shunda (5.28) tenglamani

h+colp=0 (5.30)
ko‘rinishda yozamiz. Bu tenglama garmonik tebranma harakatning
differensial tenglamasidir, chunki (5.30) da siljish o'rrnda og'ish
burchagi () gatnashayapti. Ma’lumki uning yechimi 9* Adn(1@+a)
yoki 9=Aas(@j/*a) ko'nrushga ega (5.29), (5.30) va oxirgi
tengliklardan shunday xulosaga kelamizki, kichik tebranishlarda
fizik mayatnik

». - (530

xXususiy chastota bilan 0‘zining muvozanat vaziyati atrofida garmonik
tebranma harakat giladi. Uning to‘la tebranish davri, ravshanki

r=— =2z (5.32)

w, Vgl
formula bilan anigianadi. Bu formulaga ko'ra fizik mayatnikning
tebranish davri uchun massasi (m) ga bog‘liqdek ko'rinadi, aslida esa
u massaga emas, balki massamng mayatnikga tagsimlanishini
Ifodalovchi kattalik 4 mgabog'lig.
(5.32) tenglikni xuddi matematik mayatnikning tebranish davriga

0 ‘xshatib

T-2.IL
\g
ko'rmishda yozish mumkin, bundagi =— - fizik mayatnikning
keltirilgan uzunhgi deyiladi va rasmda ko‘rsatilgan 00' nuqtalar
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orasidagi uzunlikka teng. O' nuqta shunday xususiyatga egaki, agar
fizik mayatnik osilgan O nuqtadagi o'qni OC chizigning davomidagi
O' nugtaga ko'chirsak, uning tebranish davri o'zgarmaydi.

(5.32) ifodadan ko'rinadiki, Kkichik tebranishlarda
mayatmkning tebranish davri uning tebranish amplitudasiga bog'liq
emas. Agar tebranish davri amplitudaga bog'lig bo'Imasa, bunday
tebranishlar izoxron tebranishlar deyiladi.

5.6. Bir yo‘nalishdagi bir xil chastotali tebranishlarni qo‘shish.
Amplituda-vektor usuli

Garmonik tebranishlar ko'pincha chizma ravishda amplituda-
vektor usuli bilan tasvirlanadi va bu usul vektor diagramma usuli
deb ham ataladi. Bu usulning mohiyati quyidagidan iborat:

X o'gidagi ixtiyoriy O nugtadan uzunligi tebranish amplitu-
dasining son giymatiga teng bo'lgan ¢ vektomi shunday joy-
lashtiramizki, bu vektor OX o'gi bilan tebranishning boshlang'ich
fazasi a ga teng burchak hosil gilsin. Agarn vektorni O nugta
atrofida soat miliga teskari yo'nalishda a0 burchak tezlik bilan
aylanma harakatga keltirsak, bu vektornmg X o'gidagi proyeksiyasi
A va -A orasida o'zgaradi. t vaqgtdan so‘ng uning X o'gidagi
proyeksiyasi

X = Acos(alt+a)
bo'ladi, bu esa tebranuvchi moddiy nugtaning t paytdagi siljishidir.
Shunday qilib, co chastota bilan sodir bo'layotgan garmonik
tebranishini X o'gidagi ixtiyoriy nuqta atrofida coo burchak tezlik
bilan aylanuvchi amplituda vektori (a) ning shu o'gdagi
proyeksiyasining vaqt bo'yicha o'zgarishi tarzida tasvirlash mumkin:
bunda t=0 paytdagi a vektornmg X o'q bilan tashkil gilgan burchagi
tebranishning boshlang'ich fazasini ifodalaydi.

Moddiy nuqgta bir vaqtning o'zida ikki va undan ortiqg
tebranishlarda gatnashishi mumkin. Masalan, yurib ketayotgan
vagonning shipiga prujinali mayatnikni osib va uni muvozanat
vaziyatidan chigarib go'yib yuborsak, mayatnik vagonning shipiga
nisbatan tik yo'nalishdagi xususiy tebranishlardan tashqari vagon
bilan birgalikda tebranma harakatda gamashadi, chunki vagonning
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0‘zi ham temir yo'lning ulangan joylaridan o'tganda tik yo‘nalishda
tebranma harakatga keladj. Shunday qilib, Yer bilan bog‘lig sanoq
tizimida prujinali mayatnik bir tomonga ufqga nisbatan tik yo‘nalgan
ikkita tebranishda ishtirok etadi.

Moddiy nugqta bir xil yo‘nalish bo'yicha bir xil chastota, lekin
turlicha amplituda va boshlangich fazalar bilan sodir bo‘layotgan ikki
tebranishda gatnashayotgan boMsin. Shunga ko'ra bu ikki tebranish
gonuniyatlari:

Xt =Atcos(cot+a,) (5.33)
X2=A2cos(at+al) (5 34)
tarzda ifodalanishi mumkin. Har ikki tebranma harakat bir
yo‘nalishda sodir boMayotganligi tufayli natijaviy tebranish, ya’m
natijaviy siljish alohida siljishlarmng yig'indisidan iborat ekanligmi
tasavvur etish giyin emas. Qo'shiluvchi tebranishlaming chastotalari
bir xil bo'lganligi tufayli T vaqt o'tgandan so‘ng Xi va Xz siljishlar
o‘zlarining dastlabki giymatlariga ega bo'ladi. Shuning uchun
tebranishlaming algebraik yig‘indisi (X) ham chastotasi cooga teng
bo‘lgan davriy tebranma harakatdan iborat boMadi, ya’ni :
X =X+ X2=Acos(alt +a) (5.35)
Natijaviy tebranishdagi X, A, a kattaliklami topish uchun yugorida
bayon etilgan aylanuvchi amplituda-vektor usulini go'llaymiz. A
ning giymatini topish uchun parallelogrammga kosinuslar
teoremasini goMlaymiz:

A2- A] +Aj -2AtA2c0s [s - (a, -ad\-A2+A\ +2A/L cos (8, -a 2) (5.35)
Natijaviy vektoming boshlang‘ich fazasini topamiz:

A sina, +A sina,

ba = A b hacosan {p-36)

Shunday qilib, bir yo'nalishda sodir bo‘layotgan bir xil chastotali
ikkita garmonik tebranma harakatda bir vagtning o‘zida gatna-
shayotgan moddiy nuqtaning natijaviy tebrarushi ham qo‘shiluvchi
tebranishlar yo'nalishidagi o'sha chastotali garmonik tebranishdan
iborat.
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5.7. O‘zaro tik bo‘lgan tebranishlami go‘shish

Moddiy nuqta bir vaqtning o‘zida o'zaro tik yo‘nalishlaridagi bir
xil chastotali ikkita tebranishda gatnashishi mumkin. Bunday
tebranish bilan tanishish magsadida uzunligi / bo'lgan mgichka ipga
osilgan metall sharchaning X va Y koordinata o'glari bo'ylab
tebranishni olib garaylik. Bu holda har ikkalaX vaY yo'nalishdaham
matematikaviy mayatnikning o'zaro tik yo'nalishlardagi tebranishlar
chastotasi uning uzunligi / bilan aniglanadi Matematikaviy may-
atniklar o'zaro tik yo'nalishlardagi tebranishlarda bir vagtning o'zida
ishtirok etishni amalga oshirish uchun X koordinata 0'qi yo'nalishida
tebranib turgan sharchaga Y koordinata o'qi yo'nalishida boshlan-
g'ich turtki bilan ta’sir etish kifoya.

Sharchaning natijaviy tebranishdagi trayektoriyasini aniglash X
va Y koordinata o'glari bo'yicha tebranishlami qo'shish vositasida
amalga oshiriladi.

Mazkur o'glar bo'yicha garmonik tebranishlardagi siljish
gonuniyatlanni quyidagicha yozamiz:

X =Nsin(ay +al) (5.37)
7 = 4sin(<y0+HQC2) (5.38)

Umumiy holda sharchaning natijaviy trayektoriyasi murakkab
egri chizigdan iborat bo'ladi. Bir necha xususiy hollami qarab
chiqaylik:

l. Tebranishlaming boshlang'ich fazalari o'zaro teng (a,= ). Bu
holni amalga oshirish uchun X koordinata o'qi bo'ylab tebranayotgan
sharchaga u o'zining muvozanat vaziyatidan o'tayotganda unga Y
koordinata o'qi yo'nalishda boshlang'ich turtki  berish lozim
Sharchaning natijaviy trayektoriyasini aniglash uchun (5.37)
tenglikning (5.38) tenglikka nisbatini olamiz (ai=a2):

—= bundan Y- A'x gaegabo'lamiz.
Yy Aj a,

Bu esa to'g'ri chiziq tenglamasidir, ya’ni sharcha koordinata
boshidan o'tuvchi ana shu to'g'ri chiziq bo'yicha tebranadi. Uning
muvozanat vaziyatidan siljishi
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M=pn/x2+y2
miinosabat bilan aniglanadi. Bu formuladagi x vay lar o‘miga(5.37)
va (5.38) ifodalami qo'yib, sharchaning muvozanat vaziyatidan
siljish gonuniyatini topamiz.
r= sman (5.39)
(bunda a =a2=0 ekanligi nazarda tutildi) Oxirgi tenglikdan
ko'riladiki, sharcha 0‘z muvozanat vaziyati atrofida (5.39) formula
bilan Ifodalangan to'g'ri chiziqg bo'ylab chastotasi oo va amplitudasi
vAl+4) bo‘lgan garmonik tebranma harakat giladi.
2. r bo'lsin, bundan » bo'ladi. U holda (5.37)
tenglik quyidagicha yoziladi.

X =A, sin(«@+ a2+1) =-A Isin(ffli/ +ct2) (5.40)

(5.38) tenglikning (5.40) tenglikka nisbatan olsak, quyidagiga ega
bo‘lamiz.
(541)

Bu holda sharchaning natijaviy tebranish trayektoriyasi koordinata
boshidan o'tuvchi (5.41) Ifoda bilan berilgan to‘g‘ri chizig bo‘yicha
garmonik tebranma harakatdan iborat bo'ladi.

3 a, - a2- a/2 bo‘lsin, butenglikni < - a, +a12 ko‘rinishdayozish
mumkin. U holda (5.37) tenglik

X =Asin @0t+a2+5/ 2)=.4, cos (it +a?2) (5-42)

ko'rinishiga keladi Endi (40) va (36) ifodalami

~ :coséc@wuarl e :sm(a>c)+a%)L
tarzdayozamiz. Oxirgi ikki tenglikni kvadratga ko'tarib, so‘ng ularni
bir-biriga qo‘shsak, quyidagicha Ifoda kelib chigadi:
B

bu esa ellips tenglamasidir.
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5.8. So‘nuvchi tebranishlar

Hozirgacha biz o'zgarmas amplituda bilan sodir bo'ladigan,
ya’ni fagat kvazigayishqog kuch ta’sirida sodir bo'ladigan teb-
ranishlami qaradik. Amalda har ganday tizimning tebranishi (agar
tashgaridan energiya olib turmasa) so'nuvchan bo'ladi, tebranish
amplitudasi vaqt o'tishi bilan uzluksiz kamayib boradi. Bunmg
sababi shundaki, jismning tebranma harakatiga atrof-muhit tomoni-
dan qarshilik ko'rsatiladi va binobarin, tizim o'z energiyasini muhit
garshiligini yengishga, tayanch va osmalardagi ishgalanishlarga uz-
luksiz ravishda sarflaydi. Shu boisdan tebranma harakat tenglamasini
ifodalovchi Nyutonning ikkinchi gonumda kvazigayishgqoq kuch (F=-
kx) bilan bir gatorda muhitning garshilik kuchi ham gatnashishi
lozim. Tajribalaming ko'rsatilishicha uncha katta bo'Imagan tezlik
uchun muhitning qarshilik kuchi, shu jumladan ishqgalanish kuchi
ham, tezlikka to'g'ri mutanosib bo'lib, harakat yo'nalishiga nisbatan
teskari tomonga yo'nalgan:

_ _x
F.=—=-r—=-nr,
* dt
Bunda, r - muhitning qarshilik koeffitsiyenti. So'nuvchi tebranishm
ifodalovchi Nyutonning ikkinchi qgonuni quyidagi ko nnishda
yoziladi:

mE = kx-r & goki
dl dt
mx + rx + kx =0
Oxirgi tenglamaning har ikkala tornonini m ga bo'lamiz
x+£x+ikx=0 Bu tengiamaga
m m

Kk T

K _a Los (544)
m m

belgilashni kintsak, u quyidagicha ko'rinishga keladi.
X+ 25x+ ogX =0 (5 45)

bu Ifodadagi oo tizimning muhitning gaishiligi bo'lImagan holdagi
xususiy tebranish chastotasi, 6-so‘msh koeffitsiyenti. Mubhitning
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garshiligmi o'zida aks ettiruvchi (5.45) tenglamaning yechimi 6<coo
bo'lgan hoi uchun quyidagicha.

X = AOe 'w* sin{cot + a) (5.46)

bunda, Ao - tebranishnmg boshlang”ich (t=0 bo'lgamdagi)
amplitudasi; ACe & ko'paytma i paytdagi so‘nuvchi tebranish
amplitudasini ifodaiaydi; @ - so‘nuvchi tebranish chastotasi, uning
giymati quyidagi munosabat bilan aniglanadi:

(5.47)

Bu Ifodadan ko‘rinadiki, so‘nuvchi tebranish chastotasi (co) xususiy
tebranish chastotasi (coo) dan kichik tenglikka binoan so‘nuvchi
tebranish davri:

so'nish ko'rsatkichli (koef) ortishi bilan tebranishlai davri ortadi
(tebranishlar chastotasi kamayadi).

So'nuvchi tebranishda siljishning vaqt o'tishi bilan o'zgarishi
(5 46) formuladan va so‘nuvchi tebranishlai amplitudasi vaqgt o “tishi
bilan

A= (5 48)
gonun (eksponensial gonun) bo‘yicha kainayib boradi. So‘nuvchi

tebranishda bir-biriga tebranish davn T ga farq giluvchi ikkita ketnia-
ket amplitudalar nisbati:
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VA —e
-V 'et'+n

jo T7i/s;7 - dekrementi  deb
ataladi, uning natural lo-
garifmi esa so hishning
logarijmik dekrementi de-
yiladi va Xbilan belginadi.
Bu kattalik so‘nishning
o'lchovi sifatida qo'llani-
ladi (5 49) tenglamadan
ko‘rinishicha, so'nish
koeffitsiyenti 5 bir davrga teng vaqgtdagi so‘nishni aks ettiradi.

5.3-rasT.

X=In " =gr (5.49)
-v

So'nishning o'lchovi bo‘lgan X ganday kattalik ekanini aniglaylik.
Shu magsadda (5.48) ifodani

An e St

A
ko‘rinishda, (5.49) ifodani esa 5=AYT ko‘rinishda yozsak, bu oxirgi
ikki tenglamadan

y =*F (5 50)
ifodaga ega bo'lamiz; bunda AO- boshlang‘ich amplituda, A esat
paytdagi amplituda so‘nuvchi tebranishda amplituda e=2,73 marta

kamayishi uchun ketgan t=x vaqt davomida tizim N marta tebrangan
bo‘lsa: bo'ladi va (5.50) ifoda

N=-=-
T T

%=*’* ko‘rinishini ‘oladi. Shartga ko'ra, 4>lA=e bo‘lganligi uchun

em=e va bunda NX*I yoki
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ekanligi kelib chigadi. Oxirgi tenglikdan ko'rinadiki, so'nishning
logarifmik dekrementi amplituda e marta kamayishi uchun ketgan
vaqt ichida sodir bo'luvchi tebranishlar sonini aniglovchi kattalikdir.

Tebranishning so‘nishini boshgacha tavsiflash ham mumkin. Bu
magsadda ko‘pmcha tebranuvchi tizimning aslligi (Q) degan
kattalikdan foydalaniladi.

O=£ =nN
A

Bu formuladan ko'rinadiki, tebranuvchi tizimning aslligi Q son
jihatdan tebranishlar amplituda e marta kamayishi uchun ketgan vaqt
davomida tebranishlar sonining n ga ko'paytmasiga teng Boshgacha
aytganda Q ning katta giymatlaiiga X ning kichik giymatlari to'g'ri
keladi.

5.9. Majburiy tebranishlar

Davriy o zgaruvchan tashqi kuch ta'sirida tizimda vujudga
keladigan tebranishlarga majburiy tebranishlar deyiladi.

Majburiy tebranishlaming erkin tebranishlardan fargi shundaki,
majburiy tebranishlaming chastotasi tizimning o'z xususiyatidan
kelib ehigmay, balki tashgi ta’siming chastotasi bilan aniglanadi.
Quyida biz eng oddiy holni tizimga ta’sir etuvchi tashqi kuch
garmonik gonun bilan o'zgaradigan holm qgarab chigish bilan
chegaralanamiz, ya’ni tashqi kuch co chastota bilan

F = FOcosot

tarzda o'zganshi, bunda, Fo - tashqi kuchning amhtuda giymati.
Davriy ravishda o'zgarib turadigan bunday tashgi kuchni majbur
etuvchi kuch deyiladi Tinch turgan tizimga o‘zgaruvchan tashqgi kuch
ta’sir gilsa, » o'zining muvozanat vaziyatidan asta-sekin go'zg'ala
boshlaydi. Mazkur jarayonda tashgaridan berilgan energiya gisman
tizimning harakat energiyasini oshirishga sarflansa, qisman
sshgalanish kuchim hamda muhitning qarshilik kuchmi yengishga
sarflanadi. Shu bilan birga tebranisiming amplitudasi orta boradi.
Biror vaqtdan keyin tizim tomonidan ishqgalanish kuchini hamda
muhitning garshilik kuchini yengishga vaqt birligi ichida sarf-
lanayotgan energiya tashqgaridan uzatilayotgan energiyaga teng bo'lib
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goladi. Shu paytdan boshlab tizimning tebranishi bargarorlashadi,
ya’ni u o'zgarmas amplituda bilan tebrana boshlaydi. Bargaror holat-
ga kelgan tebranishlami garab chigaylik.

Majburiy tebranma harakat gilayotgan tizimga bir vaqtning o'zi-
da kvazigayishqoq kuch (-kx) va muhitning garshilik kuchi (-r?)

dan tashgan, tashqgi kuch (F=Fmcona) ham ta'sir etadi. Binobarin,
majburiy tebranishlar uchun Nyutonning ikkinchi qonunini
quydagicha yozishimiz mumkin:
m :E)é :-kx-r%+Fazosa>t
di> d 0
butenglamam quyidagicha ko‘rinishda yozamiz.
F
X + 25x +a Ox - ﬁLcoscot (5.51)

Barqgaror holatga kelgan majburiy tebranish o chastota bilan sodir
bo‘lishmi ko‘zda tutsak, tenglamaning yechilishini

x = Acos{at +a) (5.52)
tarzda ifodalash magsadga muvofig bo'ladi. (5.52) ifoda (5.51)
tenglamaning yechimi ekanligini tekshirib ko'ramiz. Buning uchun
x--aAsm(at+a\ x=-a lAoc,s(at+a) ekanligini e’tiborga olib
(5.50) ifodani va oxirgi ikki tenghkni (5.51) tenglamaga qo'yamiz.
Natijada mazkur tenglama ayniyatga aylanadi va uning majburiy
tebranish amplitudasi A ni aniglaymiz:

- alAcos (at +a) - 26<aAsin (cm +a)+ colAcos (®+a)~ T COs<i*

ma’lum tngonometrik formulalardan foydalanib  (sinus va
kosinuslami yoyib chiqib) bu tenglamani quyidagicha yozish
mumkin:

- a Zl(cosatcosa - sino/sina) - 2&y.4(sm<y/cosa HcoSat Sin«)+
p-

+a”A(cosat cosa -sin<u”sina)= — cosat
m

bu tenglama ayniyatga aylanishi uchun chap va o‘ng tomonidagi
coscot va sincot koeffitsiyentlar o'zaro teng bo'Ushi kerak:

- (02Acosa = 2ScoAsina - r0™cosm £
m

a2’sin a = IScoAcos a + a>MAsin a.
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oxirgi ikki tenglamaru

A\{:o~n- 9 }cosa - 2ScoAsma :% (5.53)
A[Og —w 2)Sm (x -r 230A cos ct = 0 (5 54)

ko'nnishidayozarmz. Endi ulami alohida-alohida kvadratga ko'tarib,
so‘ngra hadma-had qo‘shsak, quyidagiga ega bo'lamiz:

AZcm2-& 2)2+46W}2:i£nl-
bundan tizimning majburiy tebranish amplitudasi
i Frov - (5.55)
My(<O -& ) +4S2xo

ekanligi kelib chigadi (5 54) tenglamadan esa majburiy tebranish
fazasim amqglaymiz:

tga = T (5.56)

(5 55) va (5 56) tengliklardan ko‘rinadiki, majburiy tebranish
amplitudasi va fazasi tashqi kuchning o'zgarish chastotasi (w) ga
bog'lig ravishda o'zgaradi (coo”const) Amplituda va faza tashqi
kuchning o'zgansh chastotasiga qanday bog'ligligmi qarab
chigaylik.

Amplituda eng katta giymatga erishish uchun (5.55) ifodanmg
maxraji eng kichik giymatga erishishi lozim. Maxraj eng kichik
giymatga erishishi uchun lldiz ostidagi ifodanmg hosilasi nolga teng
bo’hshi kerak:

-2(co2-ar)2ca +%$20 =0 yoKki —?)+25 =0
bundan:
o2=01- 251
Demak, tashqgi kuchning chastotasi
- oop - -2S2 (5.57)

boMganda majburiy tebranish amplitudasi eng katta giymatga
erishadi. Bu hodisa rezoncms hodisasi deyiladi va tashqgi kuchning bu
chastotasi rezottans chastota deyiladi
Rezonans chastotada majburiy tebranish amplitudasi nimaga
teng ekanligini aniglaylik. Shu maqgsadda (5 57) tenglikni (5.55) ga
go‘yib, quyidagiga ega bo'lamiz:
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' Fo
N = pmando - &

Ko‘nnib turibdiki, 6 kamaygan sari majburiy tebranish
amplitudasi Ar oshib boradi. Xususiy holda, ya’ni so‘nish bo'lIma-
ganda (5=0 bo‘lganda) rezonans chastota tizimning xususiy tebranish
chastotasiga teng bo'lishi va majburiy tebranish amplitudasi cheksiz
katta giymatga erishishi kerak. Tabiiy sharoitlarda esa 5 ning giymati
noldan fargli, binobarin Ar cheksiz katta bo'la olmaydi 5 ning
giymati noldan fargli bo'lganligi tufayli tashgi kuchning chastotasi
tizimning xususiy tebranish chastotasiga yaginlashganda rezonans
hodisasi sodir bo'ladi

Binobarin rezonans hodisasi tashqgi kuchning o zgarish chas-
totasi tizimning xususiy tebranish amplitudasining keskin oshishidan
iborat ekan.

2 (5 58)

So'nish koeffitsiyenti har xil giymatlarda majburiy tebranish
amplitudasining tashqi kuch chastotasiga bog'liqg egri chiziglari bu
egn chiziglar rezonans egri chiziglan deyiladi Tashqgi kuchning
0'zgansh chastotasi nolga teng bo'lganda, ya’ni tizimga o'zgarmas
kuch ta’sir gilganda, rezonans egn chiziglan amplituda o'gini

R (5 5

giymatda kesib o'tadi Bu tizimga o'zgarmas kuch (co=0) ta’sir etib
tursa, u o0'zining muvozanat vaziyatidan (5.59) ifoda bilan
aniglanadigan masofaga chetlanib turadi degan ma’noni anglatadi
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5.10. Mexanik toMgqinlarning elastik muhitda targaSishi

Tebranishlaming elastik muhitda targalish jarayom to'lgin deb
ataladi. ToMgqin targalayotgan muhitmng zarralari to'lgin bilan birga
ko'chmaydi, ular fagat o‘z muvozanat holatlari atrofida tebranib
turadi xolos. Zanalaming tebrarnshi to'lqin targalayotgan yo'nalish-
ga msbatan ganday yo'nalganligiga garab to'lginlar.bo'ylama va
ko ndalang to'lginlarga ajraladi Bo'ylama to'lginda muhitning zar-
ralari, to'lginlar targalayotgan yo'nalishi bo‘ylab tebranadi. Ko'n-
dalang to'lgmda mubhitning zarralari to'lginlar tarqaiayotgan yo'na-
lishga perpendikular yo'naiishda tebranadi. Mexanik ko‘ndalang
to'lginlar fagat siljish garshihgiga ega bo'lgan muhitda vujudga
kelishi mumkin. Shuning uchun suyuq va gaz holatdagi mubhitlarda
fagat bo'ylama to'lginlar vujudga kelishi mumkin. Qattig muhitda
ham bo'ylama, ham ko'ndalang to'lginlar vujudga kelishi mumkin.

Bir xil fazada tebranayotgan o'zaro yaqin zarralar orasidagi
masofa X to'lgin uzunligi deyiladi To'lgin uzunligi, ravshanki,
to'lgining bir davr ichida targaJgan masofasiga teng:

n=vT
Bu munosabatda T ni 1/v bilan (v-
tebranishlar chastotasi) almashtnsak,

,— quyidagmi topamiz.

N—T— T Ny =mn
To'lgin jarayon tebranish man-
5.5-rasm  baidan targalib fazoning yangi-yangi
gismlaiini egallay boradi. Tebranishlar vagtning t momentiga yetib
kelgan nugtalarning geometrik o'mi to lginfronti deb ataladi. To'lgin
fronti fazoning to'lgin jarayom tarqalgan gismidan tebranishlar hali
yuzaga kelmagan qismini ajratib turuvchi sirtdan iborat

Bir xil fazoda tebranuvchi nugtalarning geometrik o'rni to'lgin
sirti deb ataladi To'lgin siitini fazoning to'lgin jarayoni bo'layotgan
istalgan nuqtasi orqali o'tkazish mumkin. Demak, vaqtning har bir
momentiga bitta to'lgin fronti mos kelsa, to'lqin sirtlari cheksiz ko'p
bo'lar ekan.

To'lgin sirtlari istaigan shaklda bo'lishi mumkin Eng sodda
holda ular tekislik yoki sfera shaklida bo'ladi. Bu hollardato'lgin mos
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ravishda yassi yoki sferik to'Jgin deyiladi. Yassi to‘)gmda to‘lgin
sirtlaii  bir-biriga parallel tekisliklardan, sferik to'lginda esa
konsentrik sferalardan iborat bo'ladi.

5.11. Yassi va sferik toMginlar tenglamalari

Faraz gilaylik x=0 tekislikda yotuvchi nuqtalaming tebranishi

quyidagi ko'rinishga ega bo'lsin:
£(0,t)=a cosat
Nugtalaming x ning ixtiyoriy giymatiga tegishli tekislikdagi
tebranishlaming ko'rinishini topaylik. To'lgin x=0 tekislik bilan bu
tekislik orasidagi yo'Ini o'tishi uchun r=- vaqt kerak, bu yerda u-
to'lginning tarqahsh tezligi. Demak, x tekislikda yotuvchi zarra-
laming tebranishi x=0 tekislikda yotgan zarralaming tebranishidan
vaqt bo'yicha x ga orgada goladi, ya’ni quyidagi ko'rinishga ega
bo'ladi:
£(*,/) =acos o?(t - t) =a cos co(t - v5
Shunday qilib, yassi to'lgin tenglamasi quyidagicha yoziladi.
~Nx,f) =acosffl(f-") (5.60)
Bu yerda C (*>0 ~ koordinatasi x bo'lgan nugtaning vaqgtning |
momentidagi siljishi.
iHt—)=corst .j deb faraz gilamiz va ifodani differensiallab quyidagini
topamiz:
dt - —dx =0, bundan " —= O
" dt

Shunday qilib, tenglamadagi to'lgining tarqalish tezligi o
fazanmg ko'chish tezligidan iborat ekan. Shu sababdan bu tezhk faza
tezligi deb ataladi. Bundan to'lginning tezhgi musbat degan xulosa
kelib chigadi. Demak, tenglama x ning ortish tomoruga gqarab

tarqaluvchi to'lginni Ifodalar ekan. Qarama-garshi tomonga garab
targaluvchi to'lqin quyidagi ko'rinishga ega

4 =acoso [+—
Ao
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Yassi to'lgm tenglamasiga t va x ga mshatan simmetrik ko‘rinish
bensh mumkin Buning uchun to'lgin som deb ataluvchi k kattaligini
kiritamiz

K ="

n
To'lgin sorii k, aylanish (siklik) chastotasi ca va to'lginning faza
tezligi o orasida quyidagicha munosabat bor degan xulosa chigadi

©

K
Demak, sinusoidal to'lginlaming faza tezligi ulaming chastotasiga
bog'liq bo'lar ekan Buhodisaga to'lginlar dispersiyasi, buhodisaku-
zatilayotgan muhitni dispersiyalovchi muhit deb ataladi Tenglamada
1 ni uning giymati bilan almashtirib va gavs ichiga to ni kintib, yassi
to'lgin uchun quyidagi tenglamani topamiz

£ =acCos (0l-kC) (5.61)

Agar to'lginning barcha yo'nalishlai bo‘ylab targalish tezligi bir
xil bo'lsa, u holda nuqgtaviy manba hosil gilayotgan to'lgin sferik
bo'ladi Faraz gilaylik, manbaning tebranishlari fazasi cot ga teng
bo'lsin. U vaqtda r radiusli to'lgin sirtida yotuvchi nuqtalar oil~rj i)
faza bilan tebranadi (to'lgin r yo'lni o'tishi uchun r=rf nvaqt kerak).
Bu holda tebranishlar amplitudasi, hatto to‘lgin energiyasi mubhit
tomonidan yutilmasa ham o'zgarishsiz qolmaydi, manbadan
uzoglashgan sari 1/r gonuniyat bilan kamaya boradi Demak, sferik
to'lgining tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega bo' lar ekan:

4="es - (5.62)

5.12. Elastik to‘lgin energiyasi

Yassi elastik to'lgin targalayotgan muhitda shu gadai Kichik
elementar AV hajm ajratib olamizki, bu hajm barcha nuqtalarida
deformatsiyalar bilan harakat tezliklarini bir xil va mos ravishda

va ’;tl larga teng deb olish mumkin bo'lsin Biz ajratib olgan hajm

quyidagicha elastik deformatsiya potensial energiyasiga ega bo‘ladi
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bu yerda, »-"£ - nisbiy uzayish, E esa Yung moduli Yung modulini

por (p-muhitning zichligi, u-to'lginning faza tezligi) bilan ifodalash
mumkin. U vaqtda AV hajmnmg potensial energiyasi quyidagicha
ifodalanadi.

AE AV (5 63)

garalayotgan hajm shuningdek kinetik energiyaga ham ega bo'ladi:

ARt = Qrgtgic Vv (5.64)
pAV- hajm massasi, d uning tezligi.
(5.63) va (5.64) ifodalarning yig‘indig@mm‘la energiyam beradi.
AE =AEt +AEp~—p AV
AE energiyani u mujassamlash AV hajmga tagsimlasak,

energiya zichligini topamiz:

nerx £d1) (5.65)
Yassi to'lginning tenglamasini t va x bo'yicha differensiallasak:

3 - ~aa sin a{ t--f(-\!,
t V 0)

— =+ agin ﬂ)E// X5
K o "

Bu ifodalarni (5.654) formulaga qo'ysak, quyidagmi topamiz:

n-pal 7sm2|\} - a)l pa2a 1sin2(®f - kx) \//5‘36)/

Ko'ndalang to'lginning energiya zichligi uchun ham ana shunday
ifoda kelib chigadi.

(5 66) dan ko'rinib turibdiki, vagtning har bir berilgan ino-
mentidagi energiya zichligi fazoning turli nuqtalarida turlicha ekan



Bir nugtaning o'zida energiya zichligi vaqt bo‘yicha smus kvadrati
gonuni bilan o‘zgaradi. Sinus kvadratining o‘rtacha giymati yarimga
teng bo'lganligi uchun energiya zichligining muhitning har bir
nugtasidagi o'rtacha (vaqt bo‘yicha) giymati quyidagiga teng bo‘ladi.

n=-"paiw?2 (5.67)

To'lgin biror sirt orgali vaqgt birligi ichida tashib o'tgan energiya
miqdori sirt orgali o'tuvchi energiya ogimi deyiladi.

Fazoning turli nuqgtalarida energiyaning ogqimini xarakterlash
uchun energiya ogimining zichligi degan Kkattalik kintiladi. Bu
kattalikning giymati benlgan nuqtada energiya ko'chayayotgan
yo'nalishga perpendikular joylashgan birlik yuza orgali o'tuvchi
energiya ogimiga teng.

To'lgm targalayotgan yo'nalishga perpendikular ASi yuza orgali
At vaqt ichida AE energiya oqib o'tadi, deb faraz gilaylik. U holda
energiya ogimining zichligi j ta’rifga binoan quyidagiga teng bo'ladi:

AE
3= r st (5 68)

kattalik ASi sirt orgali o'tuvchi energiya ogimi Ad

ekanligini hisobga olib, quyidagi tenglikni yozish mumkin:

Ad
T AS:
ASi yuza orgali At vagt ichida asosi ASi va balandligi nn/(n-
to'lginmng faza tezligi) bo'lgan silindr hajmi ichida energiya oqib
o'tadi. Agar silindming barcha nugtalarida energiya zichligini bir xil
deb hisoblash mumkin bo'lishi uchun uning o'lchamlari yetarli
darajada kichik (ASi va At laming kichikligi hisobiga) bo'lsa, u
vagtda AE m energiya zichligi u ni silindming hajmiga (u &sLu&t)
ko'paytmasi sifatida ifodalash mumkin

J

AE=UASt0At (5.69)
Bu AE ning ifodasim (5.68) formulaga qo'ysak, quyidagini topamiz:
j=uo (5.70)

n faza tezliginmg yo'nalishi to'lqin targalishi yo'nalish bilan
(energiyaning ko'chish yo'nalishi bilan ham) ustma-ust tushuvchi
vektor deb garab, quyidagini yozishimiz mumkin:
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j = uv 571

Energiya ogimi zichligi vektonni birinchi marta buyuk rus fiziki

N.A Umov kiritgan bo'lib, uni Umov vektori deb ataladi (5 71)

vektor u energiya zichligi kabi fazoning turli nuqtalarida turlicha

bo‘lib, fazoning berilgan nugtasida esa sinus kvadrati gonuni bilan

o'zgaradi Uning o'rtacha qiymati (5 67) ni hisobga olganda
quyidagiga teng:

j-u =—paZaa

5.13. Turg‘un to‘lginlar

Ikkita bir xil amplitudali biri-biriga qarab yo'nalgan yassi to‘l-
ginlar o'zaro go‘shilganda juda muhim interferensiya hodisasi kuza-
tiladi. Natijada yuzaga keluvchi tebranma jarayon turg'un to‘lgm
deyiladi lkkita o‘zaro kogerent toMginlarning fazoning biror nugta-
sida uchrashib bir-birlartni kuchaytirishi yoki susaytirishi hodisasiga
to'lgm mterferensiyasi deyiladi. Chastotalari bir xil va vaqt o'tishi
bilan fazalar fargi o‘zgarmaydigan to'lgmlar o‘zaro kogerent bo'ladi

Qarama-garshi  yo'nalishlarda targalayotgan ikkita yassi
to'lginning tenglamalarmi yozaylik

= a cos(cot - kx)
£2 = a cos(iy/ + kx)

Bu ikkita tenglamani o'zaro qo'shib va natijam kosinuslar
yig indisi formulasiga asosan o'zgartinb quyidagini topamiz:

£'=£,+ <f2=2a cos kx cos cot

To'lgin soiu Kk ra uning 2k!X giymati bilan almashtirib £ ning
ifodasiga quyidagi ko'rinishm berish mumkin:

(5.72)
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tenglama turg'un to‘lgin tenglamasidir. Undan ko‘rinib turibdiki,
turg‘un to'lginning har bir nugtasida uchrayotgan to'lgmlaming
chastotasiga teng chastota bilan tebranishlari sodir bo'ladi va bu
tebranishlaming amplitudasi x ga bog'liq ekan:

A={2a cos In —

I n)

2KN--NK =012, mm (5.73)

tenglikni ganoatlantiruvchi nugtalarda tebranishlar amplitudasi
maksimal 2c giymatga erishadi Bu nuqtalar turg'xm to'lginning
do nghklari deb ataladi. (5.73) shartdan do'ngliklaming koor-
dinatalarinmg giymatlan kelib chigadi.

'V =£"Y (=012 m

2k f‘&: i(W+?ﬂ- («=012,- 9 (5.74)

tenglikni ganoatlantiruvchi nuqtalarda tebranishlar amplitudasi nolga
aylanadi Bu nugtalar turg'un toMginnmg tugunlan deyiladi.
Muhitning teranishlar tugumda joylashgan nugqtalari tebranmaydi.
Tugunlammg koordinatlari quyidagi gqiymatlarga ega boMadi.

Az x (" +j)f (»=0,1,2,...) (5 75)
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VI BOB
INISBIYLIK NAZARIYASI ASOSLARI

6.1. Metanikada nisbiy harakat. Galiley almashtirishlari

Nyuton rmexanikasi asosan «sekin» harakatlar (u«c) (c-yorug'-
liknmg bo'stoligdagi tezligi) mexanikasidir. Shu tufayli harakatdagi
jismlar o'Ichiamlari va bu harakatlar sodir bo'layotgan vaqt oralig'i
mutlaq hisob'lanadi, ya’m jismlaming o'lchamlari va vaqt oralig'i
o'zgarmas bo'lib, harakat tezligiga bog'lig emas deb garaladi.

Turli inersial sanoq tizimlarida biror mexanik hodisaning ganday
kechishini gsrab chigaylik. Masalan: biror jism (moddiy nuqta)
harakatini ikkata inersial K va fC Dekart koordinatalar tizimlarida olib
garaylik (ya’fii X,Y,Z va X’, Y’, Z' o'glari bir-biriga mos ravishda
parallel yo'n~lgan bo'lib, fagat X va XZ1o'qlari ustma-ust tushgan
bo'lsin).

Bu sanoc] tizimlan birmi, masalan, K tizimni shartli ravishda
go'zg'almas cieb hisoblaylik; ikkinchi sanoq tizimi K 1lesabirinchisiga
nisbatan OX yo'nalishda o'zgarmas tezlik bilan to'g'ri chizigli
harakat gilayOtgan bo'lsin.

YI(K) y”K) Bir inersial tizimdan ikkinchisi-
X ga o'tganda moddiy nuqta koordina-
talarining o'zgarishini aniglaylik.
Ixtiyoriy t vaqgtda harakatlana-
X yotgan moddiy nugta rasmda ko'r-
x satilgandek gandaydir A holatda
bo'lsin; ayni paytda K1 tizimning
sanoq boshi (O’ nugta) K ning sanoq

/ L. boshiga nisbatan x=uot, y=y\r~ r'
J. 2y 6.1-rasm. koordinatalar bilan aniglanuvchi
nugtada

joylashgan bo'ladi (chunki 00=uj). Fazo va vaqt haqidagi
Nyuton mexaiiikasi tasawuriga ko'ra har Ikkala tizimda ham vaqt bir
holda kechadi, ya’ni t = /' bo'ladi

Rasmdan ko'rinishicha moddiy nuqta (A) ning ixtiyoriy tpaytda
K sistemadagi holati quyidagi munosabatlar bilan aniglanadi:
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x=Y+ul/, y=)f, z=z\ t=t' (6.1)
Xuddi shumngdek, moddiy nugtaning ayni o‘sha t paytda K1
tizimdagi holati quyidagicha ifodalanadi:
X'=x-ult, y'=y, z'=z t'=t (6.2)
(6.1) va (6.2) formulalar Galiley almashtirishlari deyiladi. Galiley
almashtirishlari biror inersial sanoq tizimida harakatlanayotgan
moddiy nugta koordinalaridan boshga inersial sanoq tizimidagi
koordinatariga o'tishga (t=t' vagt uchun) imkon beradi.

Shuni ta’kidlash lozimki, Galiley almashtirishlari uzunlik va vaqt
oraliglari mutlagligi (o‘zgarmasligi) haqgidagi Nyuton mexanikasi
tasawurlariga asoslanadi.

Galiley almashtirishlari harakatlanayotgan moddiy nugtaning
biror inersial sanoq tizimidagi tezligi bilan boshqga inersial tizimdagi
tezligi orasidagi bog‘lanishini topishga imkon beradi.

v=0"+v0 (6.3)
Bu tenglik Nyuton mexamkasida tezliklami qo‘shish gonunini
ifodalaydi va quyidagicha ta’riflanadi: moddiy nuqtaning K sanoq
tizimidagi tezligi (tezlik vektori) uning K' tizimdagi tezligi bilan K*
tizimning K ga nisbatan tezligining vektoryig ‘indisiga teng. Masalan,
daryodagi kemaning qirg‘oqqa nisbatan tezligi uning suvga nisbatan
tezligi bilan suvning qirg‘oqga nisbatan tezliklarining vektor
yig'indisiga teng.

Moddiy nugtaning tezligidan vaqt bo'yicha olingan hosila uning
tezlanishiga teng ekanligini nazarda tutib, (6.3) ni differensiallasak,
quyidagiga ega bo'lamiz:

_ dv dv
a=— = — =a
dt dt’
yoki
a=a' (6.4)

(uo=const bo'lgani uchun uning vagt bo'yicha hosilasi nolga teng
ekanligi 0‘z-o‘zidan ravshandir): bu yerda d - moddiy nugtaning K
tizimdagi tezlanishi, oesa uning K tizimdagi tezlanishini ifodalaydi.
Demak, hamma jismlar har xil inersial sanoq tizimlariga nisbatan bir
xil tezlanish bilan harakat gilar ekan.
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6.2. Nisbiylik prinsipi. Galiley almashtirishlarining
invariantlari

Tajribalar natijalarini umumlashtirib, Galiley quyidagi xulosaga
keladi: inersial sanoq tizimida o'tkazilgan mexanik tajriba vositasi
bilan mazkur sanoq tizimining tinch turganligini yoki to‘g‘n chizigli
tekis harakatlanayotganligini aniglab bo'Imaydi Bu Galileyning
nisbiylik qoidasi deyiladi. Masaian, kemaning ichidagi Kishi
kemaning tinch turganligini yoki uning to'g'ri chizigli tekis harakat
gilayotgamni aniglay olmaydi

Barcha inersial sanoq tizimlarida bir xil son giymatiga ega
bo'lgan kattaliklar invariant Kkattaliklar deyiladi («invariant»
lotincha so'z bo'lib «o'zgarmas» demakdir). Yuqorida ko'rdikki,
harakatdagi moddiy nugtaning ikkita inersial sanoq tizimi (K va K
dagi tezlanishi bir xil, ya’ni 5=0'. Demak, moddiy nugtaning
tezlanishi Galiley almashtirishlariga nisbatan invariantdir.

Ma’lumki, fizik qonunlar har xil kattaliklammg miqgdoriy
munosabatlari tarzida ifoda gilinadi. Ya’ni bu gonunlar matematik
formulalar orqgali yoziladi. Bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga
o 'tilganda muayyanfizik qonuniyatni ifodalovchi tenglamaga tegishh
kattaliklaming giymatlari o'zgarsada, uning umumiy ko'rinishi
o'zgarmasa, bunday tenglama garalayotgan almashtirishlarga
nisbatan invariant deyiladi.

K va K’ inersial sanoq tizimlarida a=a, m-ni va ¢ =+
ekanligini e’tiborga olsak, Nyuton qgonunming mazkur sanoq
tizimlaridagi ifodalari bir xil bo'lishini ko'ramiz: K tizimda F=ma
tenglik o'rinli bo'lsa K1tizimda

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

Demak, dinamikaning asosiy qonuni Galiley almashtirishlariga
nisbatan invariantdir.

Yugorida aytilganlami umumlashtirib, Galileyning nisbiylik
prinsipini quyidagicha ta’nflash mumkin: mexanika qonunlari
barcha inersial sanoq tizimlarida bir xil ifodalanadi.
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6.3. Relyativistik mexanika elementlari. Maxsus nisbiylik

nazariyasi

Relyativistik mexanika asosini A. Eynshteyn  tomonidan
yaratilgan maxsus nisbiylik nazanyasi tashkil giladi va u kuchsiz
gravitatsiya maydonlari mavjud bo'lgan hollar uchun fazo va vaqt
hagidagi fizik nazanya hisoblanadi. Bu nazariya Nyuton fizikasining
barcha tasavvunlarini gayta ko'nb chigishni taqozo qgiladi. Chunki
Eynshteynnmg nisbiylik nazariyasida Nyuton mexamkasidan fargli
o'laroq fazo va vaqt xossalari hagidagi tasawur mazkur fazo va vaqt
ichida sodir bo'layotgan tabiat hodisalari bilan uzviy bog'langandir.
Maxsus nisbiylik nazanyasida fizik hodisalar gonumyatlari fagatgma
inersial sanoq tizimlarida o'rganiladi. Bundan tashqari, umumiy
nishiylik nazariyasi ham mavjud bo'lib, u gravitatsiya maydonlari
hagidagi nazariyadir.

A. Eynshteynning maxsus nisbiylik nazariyasi quyidagi ikkita
postulatga (pnnsipga) asoslangan: 1) nisbiylik prmsipi, 2) yorug'lik
tezligining o'zgarmasligi prinsipi.

Birinchi postulat fagat mexanik hodisalarga taallugli bo'lgan
Galileyning nisbiylik pnnsiplarini barcha fizik hodisalar uchun
umumlashtirishdan iborat. Bu postulat quyidagicha ta’nflanadi: har
birfizik hodisa barcha inersial sanoq tizimlarida bir xil sodir bo "ladi.
Boshgacha aytganda, barcha tabiat gonunlari va ulami tavsiflovchi
tenglamalar, bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o tganda
0 zgarmaydi, ya ni mazkur gonunlar inersial sanoq tizimlariga
nisbatan invariantdir

Yorug'lik tezligining doimiyligi hagidagi ikkinchi postulat
quyidagicha ta’nflanadi: yorug'likning vakuumdagi tezligi yorug'lik
manbaining harakatiga bog'lig emas va u barcha inersial sanoq
tizimlarida bir xildir.

Yorug'likmng vakuumdagi tezligi tabiatdagi kuzatiladigan
tezliklar ichida eng Kkattasidir. Har ganday jismlar o'zaro ta’sinning
uzatilish tezligi yorug'likmng bo'shligdagi tezligidan katta bo'lishi
mumkin emas.

Galiley almashtirishlaridan kelib chigadigan tezliklami go'shish
qoidasiga asosan bir sanog tizimidan ikkinchisiga o'tganda
yorug'likmng tezligi u=u+c ga teng bo'lishi kerak. Tezliklarni
go'shishmng bu qonuni esa yorug'lik tezligim doimiylik prinsipiga

95



mutlaqo ziddir. Bu zidiyatnmg sababi Nyuton mexanikasida alohida
olib garalgan fazo va vaqtni mutlaq deb hisoblanganligidir.

Fazo va vaqtni mutlag deb hisoblanganda jismlar nisbiy tezligini
yorug'lik tezligidan katta bo‘la olmasligini tushuntinsh aslo mumkin
emas. Shu boisdan Nyuton mexanikasidagi fazo va vaqt mutlagdir
degan tasawurlardan voz kechishga to‘g ‘ri keladi.

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

6.4. Lorens almashtirishlari

Lorens almashtirishlarida bir inersial sanoq tizimidan ikkin-
chisiga o'tganda x,y,z, koordinatalar bilan bir gatorda vagt ham
o'zgaruvchan kattalik deb garaladi, ya’ni bir inersial sanoq tizimida
fazo va vaqt x,y,z,t bilan ifodalansa ikkinchi inersial sanoq tizimida
bu kattaliklar x'y',z',t' giymatlariga ega bo‘ladi. Lorens almash-
tirishlarini keltirib chigarish uchun, K vaK" inersial sanoq tizimlarmi
olamiz va bu tizimlami X,Y,Z va X', Y', Z' o‘qglarini bir-biriga mos
ravishda parallel joylashtiramiz. K sanoq tizimini shartli ravishda
go'zg'almas deb hisoblaylik, K' esa K ga nisbatan x o'gi bo‘y'ab o
tezlik bilan tekis harakatlanayotgan bo'lsin. Datslabki paytda (ya’ni
t=0 va t'-O bo'lganda) ikkala tizim koordinatalarining boshi ustma-
ust tushadi (x=x-0) deb faraz gilamiz. Fazoda biror nuqtani olaylik
va bu nugta K* sanoq tizimini boshida joylashgan bo'lsin. U holda
t=t'=0 bo'lganda, mazkur nugtaning koordinatasi x =0 bo'lishi tabiiy.
Bu hoi uchun Lorens almashtirishlarini oshkor ko'rimshini topish
hagidagi masala yuqorida zikr etilgan fazodagi o'sha nuqgta uchun
x,y,z,t kattaliklar bilan x'\y',z'.t' kattaliklar orasidagi bog'lanishlar
formulalarmi topish masalasiga keltiriladi. Fazo va vaqt bir jinsliligi
bu kattaliklar orasidagi bog'lanishlar chizigli bog'lanishlar bo'lishlari
kerakligini tagozo giladi. Shu sababli K va K1 inersial sanoq
tizimlarmi mos ravishda X va X' koordinatalari uchun Galiley
almashtirishlarini ifodalovchi
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x=x'+u", ji=x-0
formulalar fagat mutanosiblik koeffitsiyenti y bilan farq giluvchi
quyidagi
X=y(x’+ K") (6.5)
X'=y(x—ut) (6.6)
Ifodalar bilan almashtirilishi lozim (K va K' tizimlar teng huquqli
mersial sanoq tizimlari bo'lganligi tufayli mutanosiblik koeffitsiyenti
y ikkala formula uchun bir xil gilib olingan).

r~vyjl-u7 @ (6'7)
bu yerda p=u/c belgilashni kiritdik. (6.7) ga asosan (6.5) va (6.6)
tengliklami quyidagicha yozamiz
X'+ ut’
x= 6.8
vi-/?2 (68)

X-ut

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

y=y', z=27' (6.10)
munosabatlar bajarilishini tushishi giyin emas.

Endi, K inersial sanoq tizimidan K' tizimga o'tganda vaqt (t va

t') uchun almashtirish formulalarini topaylik. Buning uchun (6.9) dagi
X' uchun topilgan ifodani (6.8) formulaﬂla go'yamiz:

X -u I:+UI’ X-u-t n

J P2

Bu formulani nf ga nisbatan yozamiz.



binobarin:

(6.11)

(6.8)-(6.11)-formulalar bir-biriga nisbatan o'zgarmas tezlik bilan
harakatlanayotgan tizimlar koordinatalarini o'zaro bog'laydi va ular
Lorens almashtirishlari deyiladi. Koordinatalami almashtirish
formulalarida vaqt ishtirok etayapti, vaqgtni almashtirish formula-
larida vaqt ishtirok etayapti. Demak, Lorens almashtirishlarida fazo
va vaqt bir-biri bilan uzviy bog'lig bo'lib, ulami alohida olib garash
ma’noga ega emas. Binobarin, nisbiylik nazariyasi bir-biri bilan
uzviy bog'langan fazo va vaqgt hagidagi nazariyadir.

6.5. Lorens almashtirishlaridan kelib chigadigan natijalar

1) Bir vagtlilikning nisbiyligi. Barcha inersial sanoqg tizimla
teng huqugqli bo'lishiga garamay, ularda sodir bo'layotgan vogealami
bir vagtliligi va ketma-ketligi har xildir K va KZlinersial sanoq
tizimlarim olaylik va xuddi yuqoridagidek, K' sanoq tizimi K tizimga
nisbatan X o'qi yo'nalishida o'zgarmas v tezlik bilan harakat-
lanayotgan bo'lsin. Tinch turgan K sanoq tizimini Xi va X2
nugtalarida bir vaqtning o'zida (f, =r2 &=f2-r, =0) ikki voqgea sodir
bo'lsin: aytaylik, Xi vaX2nuqtalaridajoylashgan ikkita miltigdan bir
vagtda o'q otilsin.

Bu ikki voqgea harakatdagi K’ sanoq tizimini X’i va X2
nugtalarida ayni bir vaqta yuz beradimi yoki vagtning mos ravishda
t'i va t2 paytlarida sodir bo'ladimi, degan savolgajavob berish uchun
Lorens almashtirishlaridan foydalanamiz. r=- 1 ekanligini

nazarda tutib xb x2 x'i, x'2, tb t2, ti va t'2 lar uchun Lorens
almashtirishlarini quyidagicha yozamiz.



P

Bu tengliklardan  Ox=x2-x, 40X =X2-x[,Ai =t2-tuAi' =t2-t[
kattaliklar uchun Lorens almashtirishlarini

(6.12)
(6.13)
At—y\ Al'+-2 Ax (6.14)
\Y/
At' ~y At+/-Ax (6.15)
\Y% C2

tarzda yozish mumkin: bu yerda, A/' - harakatlanayotgan K1sanoq
tizimidagi kuzatuvchi nugtayi nazanda ikki vogeaning sodir bo‘lish
paytlari oralig'i. Mazkur At' nimaga teng ekanligini aniglaylik.
Tinch turgan K sanoq tizimida ikki vogea bir vagtda amalga

oshayotganligim (ya’ni & —2— =0 ekanligini) e’tiborga olsak,
oxirgi (4) tenglikdan

At'=-y L (6 16)

bo'ladi. Bu tenglikdan ko'rinib turibdiki, bir inersial sanoq tizimining
har xil nuqtalarida bir vaqtda (ti=t2, At=0) sodir bo'lgan ikki vogea
boshga, inersial sanoq tizimida vaqtning har xil (t[ * t2,At' * 0)
paytlarida sodir bo'lar ekan.

2) Harakatdagi jismning uzunligi. Lorens almashtirishlarida
kelib chigadigan natijalaridan yana biri shundan iboratki, bir-biriga
nisbatan harakatda bo'lgan turli inersial sanoq tizimlarida jismning
uzunligi turlicha bo'ladi. Bunga ishonch hosil gilish uchun, yuqorida
ko'rib o'tilganidek ikkita K vaK ’sanoq tizimlarini olaylik. K’sanoq
tizimida O'X" o'giga parallel qilib biror steijenni joylashtiraylik va K'
tizimi sterjen bilan birga K tizimga nisbatan rasmda ko'rsatilgan

yo'nalishida o tezlik bilan harakatlanayotgan bo'lsin.
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Ravshanki, sterjen K' tizimga
nisbatan tinch holatda bo‘ladi va
bu tizimda sterjen uchlari koordi-
natalari jg va x, boMgani uchun
uning K' tizimdagi uzunligi
10=x'2-x[ bo‘ladi(6.2-rasm).

Endi steijenning K tizimdagi
uzunligi nimaga teng ekanligini
aniglaylik. Steijen bu tizimga nis-

batan harakatlanayotganligi tufayli uning uchlarining koordinata-
larini aynan bir t=ti=t2 vaqgtda o‘lchash lozim. K tizimda sterjen
uchlarining koordinatalari x, va tj boMgani uchun uning bu
tizimdagi uzunligi 1=~-~ bo'ladi, /, va / uzunliklar orasidagi
bogManishni topish maqgsadida ~ va jilar uchun Lorents
almashtirishlarini quyidagicha yozamiz:

o - X. -ut ,_7x_.:v_t
COyEfi2 yN-f
bu ikki tenglikdan:
t . ) X -a Xy-ut X2 - X /
/, =X, - X = e Jg_ = _ - _
Vi--»3 j

ekanligi kelib chigadi, ya’ni sterjennmg K tizimga nisbatan o tezlik
bilan harakatlanayotgan vaqtdagi  uzunligi bilan tinch turgan
tizimdagi uzunligi orasidagi bogMiglik

=112 @

munosabat bilan ifodalanadi. Steijenning u tinch turgan tizimdagi
uzunhgi (/0), uning xususiy uzunligi deyiladi. Oxirgi formuladan
ko‘rinib turibdiki, steijenning K tizimdagi uzunligi K' tizimdagiga
nisbatan qisqa bo‘lar ekan va jismning tezligi (u) ganchalik katta
boMsa, uning uzunligi yugoridagi ifodaga ko‘ra shunchalik gisqarib
borar ekan. Bu gisqansh Lorens gisqgarish deb yuritiladi.

3)Vaqt oralig'ining nisbiyligi. Nyuton mexanikasining tasav-
vurlariga ko‘ra vagtning o‘tishi barcha inersial sanoq tizimlarida
aynan bir xildir. Nisbiylik nazanyasiga ko‘ra aynan bir vogeaning
yoki jarayonning davom etish vaqti turli inersial sanoq tizimlarida
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turlicha bo‘ladi Faraz qilaylik harakatlanayotgan K' tizim X'
koordinatasi bilan aniglanayotgan nuqtasida joylashgan biror jism
bilan bog‘lig jarayon t'i paytda boshlanib, t'2 paytda tugallansin.
Ravshanki, jarayon Ar-t'2-t\ vaqt davom etgan bo‘ladi va mazkur ar
vaqt oralig‘i K' sanoq tizimida o ‘matilgan soat vositasida oMchangan,
ya’ni vaqtni o'lchaydigan asbob ham K' tizimning X' nuqgtasida
joylashgan jism bilan birga 6 tezlik bilan harakatianayapti Shuning
uchun ivaqtjismning xususiy vaqti deyiladi.

Endi mazkur jarayon sodir bo‘lishiga ketgan vaqt oralig‘ini
go'zglalmas deb hisoblangan K sanoq tizimida olaylik Bu sanoq
tizimidagi kuzatuvchi shu tizimdagi soatning ko‘rsatishiga ko‘ra
jarayonning boshlanishi ti paytda, tugallanishi t2 paytda boMganini
gayd etadi. Jarayon K' tizimning x' koordinatasi bilan aniglanadigan
nuqtasida sodir bo‘layotganligi sababli ti~i~ va f2 kattaliklar
orasidagi  bogManishni ifodalovchi Lorens almashtirishlarini
quyidagicha yozish mumkin:

4 +ulc?x! 4+t/chy

bu tenglikdan

kelib chigadi. Oxirgi formuladan

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, harakatdagi tizimda jarayonning
davom etish vaqti tinch turgan tizimdagiga nisbatan marta

kam ekan (chunki -Ji-p2<1); boshgacha aytganda, tinch turgan sanoq

tizimiga nisbatan harakatdagi tizimda vaqt sekin o‘tadi. Bu hodisani
mrakatdagi sanoq tizimlarida vaqgt o tishining se/dnlashuvi deyiladi.
Demak, vaqt oralig‘i ham nisbiydir.
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6.6. Relyativistik mexanikada tezliklarni qo‘shish

Galiley almashtirishlandan kelib chigadigan natijalardan biri
shundan iboratki, K inersial sanoq tizimiga nisbatan OX yo'nalishida
i tezlik bilan tekis harakat gilayotgan K' inersial sanoq tizimidagi jism
(moddiy nugta) shu tizimga nisbatan j tezlik bilan harakatda bo'lsa,
mazkurjismning K tizimdagi tezligi

Uu=u+D
munosabat orqali ifodalanadi Lorens almashtirishlariga asoslangan
relyativistik mexanikada yuqorida zikr etilgan tezliklar orasidagi
bog‘lanish boshgachadir. Bu bog‘lanishni aniglanish uchun moddiy
nugtaning K sanoq tizimidagi tezligining X o°‘gi yo‘nalishidagi
tashkil etuvchisi
dx

Ux ~ ~dT 617>
ko‘rinishida yozamiz. Mazkur tezlikning X' 0‘g yo'nalishi bo'yicha
olingan tashkil etuvchisi

ux =~ (6 18)

tarzda yoziladi. Lorens almashtirishlariga asosan dx  va dt
kattaliklami dx' va dt' lar orgali yozsak, ular

y, dx'+vdt?
VI-u2 c2m (6.19)
dt:dl'+(v/ c2)dx2
o2 (6.20)

ko‘rinishini oladi. Endi (6.19) ning (6.20) ga nisbatan olsak, u holda
(6.17) ga asosan
dx_ dx'+vdt'

Ux~dt~ dt'+(uj c2)b’ (6-21)
gaegabo'lamiz. Bu ifodaning o'ng tomonining surat va mahrajini dt'
ga bo'lsak hamda dx7dt-u Xekanligini nazarda tutsak (6.21) tenglik
quyidagicha yoziladi:
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_ e

l+i/x v/ (2 (6.22)

Agar moddiy nugta X va X' o‘glariga parallel ravishda a tezlik bilan
harakatlanayotgan bo'lsa, uning K tizimdagi tezligi (u) ning giymati
ux ga (uxX) esa moddiy nuqtaning K’ tizimdagi tezligi i/ga teng
bo'ladi. U holda (22) quyidagi ko'rinishni oladi
u'+u

<6-23)
(6.22) va (6.23) formulalar K' sanoq tizimidan K tizimga o'tishda ux
yoki i tezlikni topishga imkon beradi. Xuddi shuningdek, K sanoq
tizimidan K’tizimga o'tishda u’ tezlikni topish.

T ™17 <6 24>

ifoda vositasida amalga oshiriladi. Yuqorida keltirilgan (6.22)-(6.24)
formulalar tezliklami qo'shishning relyativistik goidasini ifodalaydi.

6.7. Relyativistik impuls

Nyuton mexanikasida 6 tezlik bilan harakatlanayotgan va
massasi m bo'lgan jism (zarra) laming impulsi p=mv formula bilan
ifodalanadi hamda jismlar o'tishidan iborat bo'lgan berk tizimning
impulsi har bir alohida olingan inersial sanoq tizimida vaqt o'tishi
bilan o'zgarmaydi. Bu natija kichik tezliklar (u«c) uchun to'lig
bo'lib, g'oyat katta tezliklar uchun, aynigsa yorug'lik tezligiga yaqin
tezliklar sohasiga xos bo'lgan relyativistik mexanikada zarra
impulsining ifodasi fazo va vaqgtning uzviy bog'liglik xususiyatiarini
aks ettirishi lozim, ya’ni bu ifoda nishiylik nazariyasidan kelib
chigadigan xulosalarga asoslanishi kerak. Shu maqgsadda klassik
mexanikadagi impuls ifodasini quyidagicha yozamiz:

p=mv=m— (6 25)

bu yerda, 6 =5 massasi m bo'lgan zarraningJ garalayotgan sanod,

tizimidagi tezligi, dr - shu tizimda zarraning ko'chishi. (6.25)
formula orgali ifodalagan zarra impulsining saglanish gonuni Lorens
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almashtirishlariga nisbatan invariant bo'lishi uchun undagi vaqt

oralig'i dt o'mida zarraning dr masofani bosib o'tishi uchun
ketgan xususiy vaqt oralig'i dx olinishi kerak, ya’ni (6.25) ifodani

- m dr
P dz
tarzda, vaqt oralig'ini esa:
(6.26)
tarzda yozamiz.
Bu ifodani (6.25) ga go'ysak:
- dr .
p-m— ga ega bo'lamiz.
Bu formulada shartli ravishda qo'zg'almas deb

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

mu
P - (6.27)

ko'rinishini oladi. Yugorida aytilganidek, bu yerda m - zarraning
massasi bo'lib, u invariant kattalikdir. (6.27) munosabat zarraning
relyativistik impulsini ifodalaydi va tajribalaming ko'rsatishicha, shu
tarzda aniglangan zarraning impulsi hagigatan ham barcha inersial
sanoq tizimida impulsining saqlanish gonuni ganoatlantiradi.

6.8. Relyativistik zarraning harakat tenglamasi

Ma’lumki, Nyuton mexanikasidajismlaming harakat tenglamasi:

(6.28)
yoki

dt (6.29)

tenglik bilan ifodalanadi; bu yerda ¢ -ta’sir etuvchi kuch, mvau-
uning massasi hamda tezligi. Galiley almashtirishlaridan kelib
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chigadigan xulosa shundan iboratki, (6.28) tenglamadagi T2

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

Nisbiylik nazariyasining birinchi postulatiga ko‘ra tabiatning
barcha qonunlari turli inersial sanoqg tizimlariga nisbatan invariant
bo‘lishi kerak Boshgacha aytganda, fizik gonunlaming matematik
ifodasi barcha inersial sanoq tizimlarida bir xil ko‘rinishga ega
bo'lishi lozim. Endi yugqorida keltirilgan (28) va (29) harakat
tenglamalarini olib qaraylik. Kichik tezlik (u«c) larda bu ikki
tenglama orasida mohiyatan farq yo‘q, chunki ikkala tenglama ham
faqgat tezlik yoki tezlanishni o'lchashga keltiriladi. Lekin g‘oyat katta
tezliklarda zarraning tezligini deyarli o‘zgarmas va giymati jihatidan
taxminan yorug'lik tezligiga teng deb garash mumkin; uning impulsi
esa tezlikka bog'lig bo'lgan va tajribada o'lchanadigan Kkattalik
hisoblanadi. Shu mulohazalarga ko'ra relyativistik mexanikada
zarraning harakat tenglamasini keltirib chigarish uchun asos qilib
(6.28) tenglik emas, balki (6.29) tenglik olinishi kerak, bundan
tashgari (6.29) tenglikdagi zarraning impulsi (p ) sifetida nisbiylik
nazariyasidan kelib chigadigan xulosalarga asoslangan ifoda orqali
aniglanadigan relyativistik impuls olinishi lozim. Shunday qilib,
zarraga ta’sir etayotgan kuch uchun quyidagiga ega bo'lamiz:

mmn
F=— (6.30)

dt
bu formula relyativistik dinamikaning asosiy tenglamasi bo'lib,
relyativistik zarraning harakat tenglamasini ifodalaydi. Bu tenglama
Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant tenglamadir.

Agar vaqt o'tishi bilan zarra impulsining o'zgarish qonuni
ma’lum bo'lsa, zarraga ta’sir etuvchi kuchning o'zgarish qonunini
relyativistik dinamikaning asosiy tenglamasi (30) dan aniglash
mumkin. Ikkinchi tomondan, boshlang'ich shartlar (zarraning bosh-

lang'ich tezligi u> va vaziyati r0) benlgan bo'lsa va zarraga ta’sir
etuvchi kuch ma’lum bo'lsa, uning harakat tenglamasini topish
mumkin.
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Ko'rinib turibdiki, kichik tezliklarda (u«c va u'Vc2\)
relyativistik zarraning harakat tenglamasi Nyuton mexanikasidagi
jismning harakat tenglamasi ko‘rinishini oladi.

Ma’lumki, Nyuton mexanikasida zarraga (jismga) ta’sir etuvchi
kuch invariant kattalikdir. Relyativistik mexanikada esa bir inersial
sanoq tizimidan ikkinchisiga o'tganda kuchning giymati va yo'na-
lishi o'zgaradi; bundan tashqari kuch yo'nalishi bilan tezlanish vek-
torining yo‘nalishlari bir to'g'ri chizigda yotmaydi. Bu natijalar rel-
yativistik mexanikada kuch invariant kattalik emasligini ko'rsatadi
Lekin bir inersial sanoqg tizimidan ikkinchisiga o'tilganda almash-
tirish gqoidalari kuch uchun o'ziga xos gonuniyatlar vositasida amalga
oshiriladi.

6.9. Relyativistik ish va kinetik energiya

Nyuton mexanikasida kuch F ning zarrani dr ga ko'chirishda
bajargan elementar ishi:

dA=Fdr
Zarraning ko'chishi dr- vdt ekanligini hisobga olsak bu ish
dA-Fvdt (6.31)

bo'ladi. Zarra kinetik energiyasining relyativistik mexanikadagi
ifodasini topish uchun relyativistik zarraning harakat tenglamasidan
foydalanamiz. ) \

dA =Fudt=v — —— -

F kuch dt vaqt davomida zarra ustida d4 ish bajarsa, zarraning
kinetik energiyasi d&y ga o'zgaradi, ya’ni £ kuchning bajargan ishi
zarraning kinetik energiyasining o'zgarishiga teng bo'ladi.

dA-dE,
Binobarin:



Oxirgi tenglikning o‘ng tomonidagi differensial ishorasi ostidagi
nisbat ikki funktsiyaning (ya’ni muva v VL t,7 c2 ning) ko'paytmasi

ekanligini  nazarda tutgan holda uni differensiallaymiz.
Differensiallashni amalga oshirib,

mel " omel
21-v2 c 'fY\U

ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Demak,

dE A d mel

Bu formula (zarra Kkinetik energiyasining differensiali) ¥ Kkuch
ta’sirida zarraning dr ga ko'chishida uning Kkinetik energiyasining
o0'zgarishini ifodalaydi. Binobarin, zarraning to'lig kinetik energiyasi
(32) ni integrallash bilan aniglanadi va bu tenglikni integrallash
natijasida

B, =+ rTae-?.—=l-const

* ¢p-v'/ ¢
ifodaga ega bo‘lamiz. Integrallash doimiysi nimaga teng ekanligini
topaylik. Kinetik energiya-harakat energiyasi bo‘lganligi tufayli
zarraning tezligi u=0 bo'lganda, ravshanki, Et=0 bo'lishi kerak. Bu
mulohazalardan integrallash doimiysi const--me2 ekanligi kelib
chigadi va integrallash doimiysining bu gqiymatini yuqoridagi
formulaga qo'ysak, relyativistik zarraning kinetik energiyasi
quyidagicha ifodalanadi:

Ek =me" 1 (6.33)
IVi-»*[ r2

Zarraning (jismning) kinetik energiyasini ifodalovchi (6.33)
munosabat keng gamrovli ma’noga ega bo'lib, kichik tezliklarda u
kinetik energiyaning Nyuton mexanikasidagi shaklini oladi. Bunga
ishonch hosil gilish uchun (6.33) formuladagi  Ji-u¥ c1 nisbatni
Teylor gatoriga yoyamiz:



Kichik (n«c) tezliklarda w/c nisbatining to'rtinchi, oltinchi va
hokazo darajalari 1 ga nisbatan juda kichik sonni tashkil etganliklari
tufayli, ularni hisobga olmasdan, mazkur gatoming dastlabki ikki
hadi bilan chegaralanamiz. U holda (6.33) formula Nyuton
mexanikasidagi Ek=mu2/2 shaklni oladi. Juda katta tezliklarda esa
zarraning (jismning) Kinetik energiyasi (6.33) formula bilan
ifodalanadi.

6.10. Relyativistik energiya, impuls va massa orasidagi
bog‘lanish

Yugorida biz relyativistik zarraning kinetik energiyasini:

8>

tarzda ifodalagan edik; bu yerda, m - zarraning tinchlikdagi massasi,
o-uning K sanog tizimiga nisbatan tezligi. Ko‘rinib turibdiki,
zarraning kinetik energiyasi ikkita kattalikning ayirmasi shaklida
ifoda gilinayapti, ya’ni bu tenglikni:

E/c=E-Eo yoki E=Ek+Eo (6.35)
ko‘rinishida yozish mumkin. Oxirgi tenglikda E*-zarraning Kinetik
energiyasi bo‘lganligi uchun Eo-kattalik ham energiya ma’nosiga ega.
Bu formulada E ikkita energiyaning yig'indisidan iborat bo'lib, u
zarraning to'liq energiyasini ifodalaydi. (6.35) dagi belgilashlarga
ko'ra zarraning to'liq energiyasi quyidagiga teng:

me
E"TW 7 636>
(6.34) va (6.35) tengliklardan
Eo™mc2 (6 37)

ekanligi ko'rinib turibdi. Bu kattalikning fizik ma’nosini aniglaylik:
zarraning to'lig energiyasini ifodalovchi (6.36) tenglikdan shu xulosa
kelib chigadiki, agar zarra tinch holatda bo'lsa, (uning tezligi u=0
bo'lsa) E=Eo=*nci bo'ladi. Shuning uchun ham (6.37) formula bilan
ifodalangan energiya tinch holatda jismning (zarraning) energiyasi
deyiladi. Tinch holatdagi jismning energiyasi uning ichki
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energiyasini ifodaiaydi. Ba’zan bu jismning xususiy energiyasi deb
ham yuritiladi.

To'liq energiya E va impuls p zarraning tezligiga bog'liq
kattaliklarbo'lganligi uchun bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga
o‘tganda ulaming giymatlari o'zgaradi, ya’ni mazkur Kkattaliklar
alohida-alohida olinganda ular Lorens almashtirishlariga nisbatan
invariant emas. Lekin E va r laming o‘zaro bog‘lanishini ifodalovchi
kattalik invariant kattaiik ekanligiga quyidagi mulohazalarga ko‘ra
ishonch hosil gilish mumkin. Zarraning mos ravishda to'liq
energiyasi va impulsini ifodalovchi:

me2
v= mu _
4\-n1l c2 (b)
tengliklardan v-_p (6.38)

ekanligi kelib chigadi. Endi (a) tenglikni kvadratga ko'tarib, tezlik (u)
o'miga uning (6.38) dagi giymatini qo'ysak, quyidagiga ega
bo'lamiz:

E2-p2c2=m2c4 (6-39)
Bu tenglikning o'ng tomonidagi zarraning massasi (m) va
yorug'likmng vakuumdagi tezligi (c) invariant kattaliklardir. Bundan
zarraning to'lig energiyasi (E) va impulsi (r) ni bog'lovchi (6.39)
munosabat Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant kattalik
ekanligi  kelib chigadi. Ko'pincha mazkur invariant Kattalik
quyidagicha ifodalanadi:

_E_Z_pzzmzczzinv (6 40)
Yuqoridagi tenglikning Lorens almashtirishlariga nisbatan
invariant ekanligi yana shundan ham ma’lum bo'ladiki, bu tenglik
zarraning tezligiga bog'lig emas. Demak,
F?2
— - P1 (6.41)
kattalik bir inersial sanog tizimidan ikkinchisiga o'tilganda bir xil
(ya’ni m2Z2) giymatga ega.

109



Yugorida biz tinch holatdagi jismning (xususiy) energiyasini

Eo™mc2 (6.42)

tarzda ifodalagan edik. Bunda yorug'lik tezligi s ning bo'shligdagi
son giymati jism massasiga nisbatan g'oyat katta bo‘lganligi tufayli
energiya son giymatining Ag o°‘zganshga massaning o0zgina
o'zganshi mos keladi. Jism tinch holatdagi energiyasi boshqa turdagi
energiyalarga aylanishi mumkin.

Nyuton mexanikasida massa jismning inersiya o ‘Ichovi tarzida
namoyon bo ‘Igan bo ‘Isa, relyativistik mexanikadajism massasi unda
mavjud bo'lgan energiya migdorining o ‘Ichovi sifatida namoyon
bo ‘ladi.

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

AEQ = c2Am (6.43)
energiya ajralib chigadi va aksincha, jism energiyasi bujarayonda
ga oshsa, uning massasi am ga oshadi-rincA holatdagijism energiyasi
va massasi bir-biriga mutanosib tarzda o'zgaradi. (6.43) formula
orgali ifodalangan munosabat massa va energiyaning o zaro
bog lanish gonuni deyiladi.

Bu gonunga asosan biror usul bilan jismning energiyasini ~ ga
o‘zgartirsak (uni gizdirib yoki sovutib, yoxud uning tezligini
0°‘zgartirib) shu o'zgargan energiyaga mos ravishda uning massasi
ham Am ga o'zgaradi. Masalan, gizdirib unga Ai] ga teng energiya
berilsa, uning massasi AT=AE/ ¢ qadar oshadi; agar yorug'lik
chigarish natijasida jismning energiyasi gadar kamaysa, uning
massasi clgadar kamayadi.

6.11. Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant kattaliklar

Bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o'tilganda fizik
kattaliklaming giymatlari o'zgaradi jismning koordinatalari, tezligi
va vaqt oralig'i shular jumlasidandir. Shu bilan birga shunday
kattaliklar ham borki, ulaming giymatlari bir inersial sanoq tizimidan
ikkinchisiga o'tilganda o'zgarmaydi. Ma’lumki, bunday Kkattaliklar
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Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant (o0‘zgarmaydigan)
kattaliklar deyiladi. Ular quyidagilardir:

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

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

3. Jism qaysi sanoq tizimida tinch turgan bo'lsa, uning xususiy
vaqti u bilan birga harakatlanayotgan (boshqa inersial sanoq tizimiga
nisbatan) soat vositasida o'lchanadi. Shu boisdan, jism harakatining
jadalligini ifodalovchi vaqt oralig'i

Ar=Ayl— 2 c2
Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant kattalikdir; bu formulada
At-harakatdagi jismga nisbatan shartli ravishda tinch holatda bo'Igan
sanoq tizimida (K sanoq tizimida) o'lchangan vaqt oralig'i.
4. Vogealar oralig'i (interval)-relyativistik mexanikadagi asosiy
invariantlardan hisoblanadi. Vogealar oralig'i (s) ning kavdrati K va
K' sanoq tizimlarida quyidagicha ifodalanadi:

s2=C2Al2-Ax2-Ay2- Az1=CA'2-aAx'2- ay'2- AZ'2=5'2;

bu yerda:
ar=s2-tU Ax=x2- xu fy=y2-yu

N=Y2-¥Yn & =z2-7
ya’ni
s2-s'2-inv
Binobarin, vogealar oralig'i va uning kvadrati bir inersial sanoq

tizimidan ikkinchisiga o'tilganda o'zgarmaydi.
5 To'rt o'lchovli fazoda aniglangan zarraning harakat tenglamasi



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

6. Bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o'tilganda zarraning
to‘liq energiyasi (E) va impulsi (r) o‘zgaradi, lekin E varni 0z ichiga
olgan:

{2 ) p2<‘:2
munosabat Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant bo'lib,
barcha inersial sanoq tizimlarida bir xil gqiymatga ega, chunki bu
munosabatning giymati zarra tezligi (u) gabog‘lig emas:

E -[J<+-nt<?=im

yoki
fr*
— -p?-m’c®=inv
c
7. Jismning tinch holatdagi energiyasi (ichki energiyasi)
EO=mcl

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

6.12. Energiya va impuls uchun Lorens almashtirishlari

Bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o'tilganda, yuqorida
ko‘rdikki, zarrato'liq energiyasi va uning impulsi o'zgaradi, ya’ni bu
kattaliklami bir-biridan ayrim holda olib garalganda ular Lorens
almashtirishlariga nisbatan invariant emas. Shu boisdan bir inersial
sanoq tizimidan ikkinchisiga o'tilganda zarraning impulsi va
energiyasi uchun Lorens almashtirishlari ganday ko'rinishga ega
bo'lishini aniglaylik. Impuls va to'lig energiya uchun mazkur
almashtirishlar quyidagicha ifodalanadi:

n —FiJr2 , €

P-~'TW 7- p’ ~p> ANJATT - (644)
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bu yerda o-harakatdagi K sanoq tizimining K ga nisbatan tezligi, /£,
p',,Pz va E' mos ravishda impuls va energiyaning JC dagi giymatlari
(41) formula K sanoq tizimidan K ga o'tishda zarra impulsining
proyeksiyalari va uning energiyasi uchun Lorens almashtirishlarini
ifodalaydi.

Shuningdek, K sanoq tizimidan K ga o‘tilganda (1) almash-
tirishlar quyidagi ko‘rinishni oladi:

O Zzaro ta 'sirlashuvchi zarralar berk tizimining to 'liq impulsi va
to'lig energiyasining saqlanish qonunlari biror inersial sanoq
tizimida bajarilsa, mazkur qonunlar boshga inersial sanoq
tizimlarida ham bajarilar ekan.

Umuman olganda, impuls va energiyaning saqlanish gonunlari
keng gamrovli mohiyatga ega bo'lib, bu gonunlar kichik (0 «s)
tezliklar uchun ham, relyativistik tezliklar (0 «s) uchun ham o ‘rinlidir.
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VII BOB
UZLUKSIZ MUHITLAR MEXANIKASI ELEMENT LARI

7.1 Suyugliklarning harakat va muvozanat tenglamasi

Suyugliklar va gazlar harakatining murakkab manzarasini tushu-
nish uchun biz ulami dastlab yopishmaydigan va sigilmaydigan su-
yuqlik sifatida garab chigamiz.

Harakat tezliklari katta bo‘lganida yengil sigiluvchi gazlar ham
unda harakatlanuvchi jismlarga xuddi sigilmaydigan suyugliklardek
ta’sir ko‘rsatadi. Kichik tezliklar bilan harakatlanuvchi suyuglik ichi-
ga kiritilgan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlaming paydo bo‘lishiga
asosan yopishgoqlik sabab bo‘ladi, katta tezliklarda esa suyuq-
liklaming inersiyasi ko'proq ta’sir ko‘rsatadi. Bu kuchlaming
miqdori va yo'nalishi suyuglik bilan unga kiritilgan gattiq jismning
bir-biriga nisbatan ko'chish tezligiga bog'lig bo'ladi.

Urnuman suyugliklardata’sir etuvchi kuchlami hajmiy kuchlarga
va sirt kuchlariga ajratish mumkin. Hajmiy kuchlar massa dm ga va
u bilan bog'lig bo'lgan kuchga mutanosibdir. Bu kuchni Jdvdeb
belgilasak, / ni hajmiy kuchlaming zichligi deyish mumkin. Hajmiy
kuchlarga og'irlik va inersiya kuchlar misol bo'la oladi. Ravshanki,
og'irlik kuchining hajmiy zichligi f =pg, p - suyuqlik zichligi, g -
erkin tushush tezlanishi. Sirt kuchlari esa suyuglikning har bir kichik
hajmiga uni o'rab turgan suyuqlik bo'laklari tomonidan ta’sir etuvchi
tik va urinma tarzda yo'nalgan kuchlardan iborat Tinch turgan

N suyuqlik uchun urinma

kuchlami e’tiborga olmay,

* k) 0 p0edx) faqat tik yo'nalgan bosim
7.14-asm. kuchlardan iborat holni

Ko'rib chigaylik. Kichik
hajm bo'lakchasi dv uchun uzinligi dx va ko'ndalang kesimi yuzasi
dSbho'lgan silindmi olaylik.

Bosim kuchining silindming birinchi asosiga ta’sir etuvchisini
lindS desak, ikkinchisi j{x+d~dS ga teng bo'ladi. Aslida P kuch y
va . koordinatalarga hamda vaqgtga ham bog'lig bo'ladi. Silindming
yon tomonlariga ta’sir etuvchi bosim kuchlari x o'giga tik bo'lganda,
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uni hisoblashda y va *o‘qglar bo'ylab ta’sir etuvchi kuchlami garab
o tirmasak ham bo'ladi.
Qaralayotgan hajm bo'lakchasiga ta’sir etuvchi bosim kuchining

X o'gi yo'nalishidagi tashkil etuvchisi [Ox)-/*x+ab)]cii ga teng
bo‘ladi. Cheksiz kichik o'zgarishni differensial bilan almashtirish
mumkinligidan,

AXHE&)- p{x)=-dp- - —dx
dx

deb yozish mumkin. y,z va t lami o'zgarmas deb qaralayotganda,
f{x,y,z,t) fimksiyaning x bo'yicha olingan hosilasi xususiy hosiladan
iborat bo'lgani tufayli,

-N-dx =-N-dx =Txdx
dx dx

deyish mumkin. Shunga o'xshash rnmg y va z lar bo'yicha xususiy

hosilasining va desak, bosim kuchining X, Y va Z o'glari
dy dz

bo'yicha tashkil etuvchilarni quydagicha yozish mumkin:

T~%- T~%- T~/ a>

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

- r dp- dpr

<7 2 >

P skalyar kattaliknmg gradiyentini
grada:;c”d_yj+?zk &73)
deb belgilasak, T=-gradp (7.4)
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deb yozish mumkin, ya’ni Tvektor r skalyar kattalikning teskari
ishora bilan olingan gradiyentiga teng ekan. Shunday qilib, T vektor
bosim r ning rnigdori bilan emas, balki uning fazodagi yo'nalishlar
bo'ylab o‘zgarishi bilan aniglanadi.

Suyugliklaming muvozanat holatida T kuch hajmiy kuch / bilan
muvozanatda bo‘lishi tufayli quydagiga ega bo'lamiz:

gradp=f (7.5)
Bu tenglama gidrostatikaning asosiy tenglamasi deyiladi (5) teng-
lamarung koordinatalar bo‘yicha yozilgan ko‘rinishi quyidagicha:

%le(*), A)?/(y) ‘(‘jZ=/«l 97.6)

Agar ideal auyuqlik gandaydir v tezlik bilan harakatlanayotgan

bo'lsa, (7.4) va (7.5) formulalami hisobga olib, suyughkning harakat
tenglamasini quyidagicha yozishimiz mumkin:
Py’\f_-g rad p (7.7)
Bu tenglama ideal suyuglik gidrodinamikasining asosiy tenglamasi
bo'lib, u Eyler tenglamasi deb ham ataladi. Real suyugliklarda
suyuglikning harakat tenglamalari ancha murakkablashadi.

7.2, Sigilmaydigan suyuglik gidrostatikasi

Agar suyugliklardagi hajmiy kuchlarini yo‘q deb faraz gilsak, u

holda 7=0 va demak, - =d—=d—=o bo'ladi, ya’ni hajmiy kuchlar
X y z

bo'Imagan muvozanat sharoitida suyuqlikning barcha nugtalarida
bosim bir xil bo'ladi.

Xususan, hajmiy kuchlar bo'Imaganda suyuqglikning birdan-bir
muvozanat sharti shundan iboratki, bu holda suyuqlik sirtining barcha
nugtalariga ta’sir e*tuvchi bosim bir xil va u tashqgi bosimdan iborat
bo'ladi. Aks holda suyuqglikning harakati vujudga keladi. Hajmiy
kuchlar bo'Imagarida suyuqglik sirtga beriluvchi muayyan bosim

suyuglik ichidagi barcha nuqtalarda shunday bosimni vujudga
keltiradi.
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Agar suyuqlik og‘irlik maydonida bo'lsa, u holda / =pg . Bu
kuchni Z o‘qgi bo‘ylab yo‘nalgan deb hisoblasak, muvozanatdagi
suyuglikning asosiy tenglamasi quyidagidan iborat bo'ladi:

79

dp dp n dp

Formuladan ko'rinib turibdild, muvozanatda bo'lgan suyuglikda
bosim X va Y o'qlarga bog'liq bo'Imasdan fagat Z ga bog'liq bo'ladi.
Z ga tik tekisliklar esa bir xil bosimli tekisliklar bo'ladi va bundan
suyuglikning zichligi fagat balandlikka bog'liq degan xulosa kelib
chigadi.

Endi faraz gilaylik, suyuqlik birjinsli va sigilmaydigan (p=const)
bo'lsin hamda erkin tushish tezlanishi & ham balandlikka bog'liq
bo'lmasin. Bu sharoitlami hisobga olgan holda (7.8) tenglamaning
integrali quyidagini beradi:

P =Po~ Pg* (7.9)

Integrallish doimiysi Po ma’no jihatidan z=0 dagi suyuqlikning
bosimidan iborat.

(7.9) formula idishdagi suyuglikning tagiga va devorlarig:
hamda suyuqglikka botirilgan jismning sirtiga ta’sir etuvchi kuchlami
ham aniglash imkonini beradi.

Ma’lumki, Arximed gonuniga binoan suyuglik va gazga
botirilgan ular ganday jismga u sigib chigargan suyuqlik yoki gaz
og'irligiga teng gidrostatik ko'tarish kuchi ta’sir giladi. Bu kuch jism
sirtiga suyuglik yoki gaz ta’sir giluvchi bosim kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi bo'lib, tik ravishda yugoriga yo'naladi. Jismning og'irligi
ko'tarish kuchidan katta bo'lsa jism cho'kadi, kichik bo'lsa
cho'kmaydi. Bu so'nggi xususiyat jismlaming suyuqlik va gazlarda
suzish gonumning asosini tashkil etadi.

Agar suyuglikka gandaydir jism Kiritilgan bo'lsa va u mexanika
nugtayi nazaridan muvozanatda bo'lsa, u holda unga ta’sir etuvchi
tashgi kuchlarni jismning og'irlik kuchi va jismga har tomondan
ta’sir etuvchi bosim kuchlaridan - Arximed kuchlaridan iborat deb
garash mumkin. Bu kuchlar bir-biriga teng va garama-qarshi
yo'nalgan bo'lsa, jism muvozanatda bo'ladi: Masalan, kemaning
suzishini tekshiradigan bo'lsak, suv ustida bemalol suzib yurishi
uchun kemaning suvga botirilgan gismi siqib chigargan suvning
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og'irligi kemaning yuki bilan birgalikdagi havodagi og‘irligiga teng
bo'lishi lozim.

7.3. ldeal suyuglikning turg‘un harakati.
Bemulli tenglamasi

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

Suyuglikning ko‘ndalang kesimi turlicha bo‘lgan ogim nayida
ogish jarayonini garab chigaylik. Ma’lumki, suyuglik ogimining hech
yerda uzilmasligi, ya’ni uning uzluksizligidan suyuqglik tezligining
ogim nayining ko'ndalang kesimiga ko‘paytmasining o0'zgarmas
ekanligi kelib chigadi. Bu esa ma’lum vaqt oralig'ida nayning bir
uchidan oqib kirayotgan suyuqlikning hajmi uning garama-qarshi
tomonidan ogib chigayotgan suyuglik hajmiga teng bo'lishini bildiradi

U)Si= U2S2,
ya’ni Atvagt oralig'ida Si kesim orgali oqib kirayotgan suyuglikning
tezligi ui va bosimi pi bo'lsa, hududi shu vaqt ichida S2 kesimdan 02

7.2-rasm.
tezlik va p2bosimlarda bir xil suyuqlik massasi oqib o'tar ekan
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Og'irlik kuchi ta’sinda ro‘y beruvchi turg‘un harakatni garab
chigaylik. Bu harakat uchun energiyaning saqlanish gqonunini tatbiq
etish mumkin.

Ogim turg'un bo'lganligidan, naymng ajratib olingan gismlarida
energiya to‘planmaydi ham, sarf bo'Imaydi ham. Demak, At vaqt
ichida Si kesim orqali uzatilayotgan energiya xuddi shu vaqtda S2
kesim orgali uzatilayotgan energiyaga teng bo'lishi kerak. Bu holda
Si kesimdan oqib o'tayotgan m massali suyuglikning Kinetik
energiyasi mu”/2 va potensial energiyasi mghi bo'lgamdan, At vaqt
oralig'ida og'irlik kuchlari ta’sirida Si kesim orgali uzatiladigan

energiya miqdon T-+mghL bo'ladi. Bundan tashgari, orgadagi
suyuglik gismi o'zining oldidagi gismini siljitishi uchun piSi
kuchning uiAt o'tilgan ko'paytmasiga teng bo'lgan ish bajaradi.
Shunday qilib, At vaqtda ko'ndalang kesim orgali uzatiladigan
umumiy energiya migdon quyidagiga teng bo'ladi:

E =~~2~+mgk 1+ PISIVIAt (7 10)

Nayning hech bir gismida energiya to'planmaganligi va sarf ham
bo'Imaganligi sababli, S2 kesim orgali At vaqtda uzatiladigan ener-
giya ham xuddi shunday qo'shiluvchilar yig'indisiga teng bo'ladi.

Demak,

+n’$gh’, + P]S,v,At = _n)\vJIr mgh2+p2522At. 2

Ogimmng uzluksizlik shartiga muvofig At vaqtda nayga oqib
kirayotgan suyuqlik hajmi SiUiAt ga, xuddi shu vaqt ichida undan
ogib chigayotgan suyuqglik hajmi S2U2At ga teng. (11) ning ikki to-
monini bu teng hajmlarga bo'lsak va (m/SL»A/)=/>suyuqlikning
zichligi ekanligini hisobga olsak, (11) o'miga quyidagini yozish
mumKin:

~ ~ +pl+ + pi + PSh2
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yoki —+P +pgh = const (7.12)

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

Ogim nayining ingichka gismida suyuglikning tezligi boshga
gismlardagiga garaganda katta bo 9adi.

7.4. Suyugliklarning naylarda oqishi
Puazeyl formulas!

Real suyugliklarda harakat ideal suyugliklardagidan fargli bo“lib,
ularda ichki ishgalanish kuchlari vujudga keladi. Bunday
suyugliklarda ichki ishgalanish kuchlari gatlamlaming harakatiga va
demak, undagi jismlaming harakatiga ham, qarshilik ko'rsatuvchi
kuch sifatida namoyon bo'ladi. Bu hodisani o'rganish uchun biz biror
suyuqglik surtilgan ikki plastinkani olib, ustidagi plastinkani
ostidagisiga nisbatan harakatlantiraylik. Bunda ularga tegib turgan
suyuqlik gatlamlari ularga yopishadi, qolgan barcha gatlamlar esa
bir-biriga nisbatan sirpanib ko'chadi. Bu holda plastinkalardan
uzoqda turgan gatlamlaming sirpanish tezligi yaqgin turganlamikidan
katta bo'ladi. Qatlamlar harakatining tezligini harakatga tik bo'lgan
Z o'gga nisbatan garaylik. Bu holda harakatning Z o'gi bo'yicha
o'zgarish tezligi (tezlik gradiyenti) — bo'ladi. Agar koordinata z ni

orttirish bilan gatlamlaming tezligi bir tekisda ortsa, u holda tezlik
gradiyenti suyuqglikning barcha massasi uchun bir xil bo'ladi. Bir-
biridan Az uzoqglikda turgan gatlamlaming tezliklari ui va 02 bo'lsa,
u holda tezlik gradiyenti (02-ui)/dz bo'ladi.

Suyuqlik gatlamlari orasida mavjud bo'lgan ishgalanish kuchi F
uchun Nyuton quyidagi gonuniyatni anigladi:

iz (7.13)

bunda, f - suyuqglikning govushoqglik koeffitsyenti; S - qatlamlar
yuzasi; du/dz Kkattalik (tezlik gradiyenti) bir gatlamdan ikkinchi
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gatlamga o‘tganda suyuqlik qatlamlari tezliklarining o'zgarish
jadalligini ifodalaydi. Ishqgalanish kuchi (F) ikki «go'shni»
gatlamning tezroq harakatlanayotganini to'xtatishga, sekinroq
harakatlanayotganini esa tezlatishga intiladi.

(7.13) ga ko‘ra r,ning Sl dagi birligi qgilib shunday suyuglikninc
govushogligi ohnadiki, bundatezlik gradiyenti E=ia=iC bo‘lganda,

suyuglikning ikki «go‘shni» gatlamlari orasidagi S=1 m2 sirtida
mavjud bo'lgan ishgalanish kuchi 1 N ga teng bo'ladi. Bu birlik
paskal-sekund (Pa s) deb ataladi.

Uncha katta bo'Imagan tezliklarda suyuqlik gatlam-gatlam bo'lib
ogadi. Bunday ogish laminar ogim deyiladi. Laminar ogqishda
suyuqglik gatlamlari nay devorlaridan gancha uzoq tursa, bir-biriga
nisbatan shuncha kattaroq tezlik bilan sirpanadi (suyuglikning
laminar ogqishida nay ichiga yuborilgan bo'yoqli suyuglik aniq
chegaralangan shaklda qolaveradi). Tezlik ortishi bilan suyuqlik
gatlamlarining aralashib oqishi vujudga keladi. Bunday oqish
turbulent ogim deyiladi. Bunda toza va bo'yalgan suyugliklar
orasidagi keskin chegarayo'qolib, nayning hammajoylarida tartibsiz
uyurmaviy harakatlar yuzaga keladi. Laminar ogim turbulent ogimga
aylanish paytidagi tezlik kritik tezlik deb ataladi.

Texnika taragqgiyotining bugungi bosgichida suyugliklarning har
xil naylardagi o'rtacha tezliklarini bilish katta amaliy ahamiyatga
ega. Tajribalarda aniglanishicha, har xil diametrli naylaming
ko'ndalang kesim yuzidan vaqt birligida ogib o'tadigan suyuqlik
miqdon M o'rtacha oqish tezligi iv ning ko'ndalang kesimi yuzi S
ga ko'paytmasiga teng ekan:

M=iv S.

Fransuz olimi Puazeyl (1841 y.) suyugliklarning naylarda ogish
tezliklarini tajnba yo'li bilan o'rganib, suyuglikning nay bo'ylab
o'rtacha liminar oqish tezligi nay uzunlik birligidagi bosimning
tushishi hamda nay radusining kvadratiga to'g'ri mutanosib va
govushoglik koeffitsiyentiga teskari mutanosib ekanligini anigladi:

Pi ~ Pi R3 00z e (7.14‘)1
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Shuning uchun ham bu gonun Puazeyl gonuni deb ataladi. Nay
uchun S=7tR2 va M=u0-S ekanligini hisobga olib Puazeyl gonunini,
quydagicha yozish mumkin:

M= | - (7.15)

7.5. Suyuglik va gazlarda jismlarning harakatiga
ko‘rsatiladigan garshilik

Real suyuglik yoki gazlarda ishqgalanish kuchlari mavjudligi
tufayli ularda harakatlanuvchi jismlarga ta’sir etuvchi qarshilik
kuchlari paydo bo'ladi. Bu kuchlaming migdori asosan jismning
harakat tezligiga bog'lig bo'ladi. Stoks katta bo Imagan v tezliklar
bilan harakatlanuvchi r radiusli sharsimon jismlarga muhit
tomonidan ta5sir etuvchi qarshilik kuchi F jismning tezligi va
o'lchamlariga hamda muhitning govushoglik koeffitsiyenti r ga
to'g'rimutanosib ekanligini ko'rsatdi:

F=6rcr|ru (7 16)
Stoksformulasi deyiladi. Bu formulaning amaliy ahamiyati shundan
Iboratki, u jismning qovushoq muhitda erkin tushish tezlanishini
aniglashda, har xil zichlikka ega bo‘lgan muhitlarda tomchi yoki
kichik zarralaming radiuslarini ulaming bu mubhitlarda erkin
tushishini kuzatish orgali aniglashda va shu kabi vazifalami hal
gilishda qoMlaniladi.

Kattatezliklarda gaz va suyuqliklaming garshiligi asosan uyurma
hosil gilish uchun ish bajarilishi natijasida yuzaga keladi. Bu garshilik
peshona garshilik deb atalib, u Nyuton kashfgilgan qonunga binoan
harakat tezligining kvadrati bilan jism harakatiga tik bo'lgan
ko hdalang kesim yuzasiga mutanosibdir:

Foopvi (717)
bu yerda, p - muhitning zichligi; Cx- peshona garshilik koeffitsiyenti
bo‘lib, uning giymati jismning shakliga bog'lig.

Tezlikning kichik giymatlarida garshilik, Stoks formulasiga

muvofiq, tezlikning ikkilamchi darajasiga emas, balki birlamchi
darajasiga mutanosib bo‘lar ekan. Tovush tezligiga yaqin tezliklarda
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bu bog'lanish n3ga, tovush tezligidan juda katta bo'lgan tezliklarda
yana u2 ga mutanosib bo'lar ekan. Shunday qilib, har xil tezliklarda
harakatlanuvchi suyuglik va gazlardagi turli shakldagi jismlarga
ta’sir etuvchi kuchlami garashda biz (7.17) formuladagi qarshilik
koeffitsiyenti Cx ning muhitning qovushoqlik koeffitsiyenti (rj),
zichligi (p) vajismning harakat tezligi (u) hamda o'lcham (r) ning
gandaydir funksiyasidan iborat deyishimiz hagigatga yaqgin bo'ladi.
Olib borilgan izlanishlar Cx ning fagat — ga bog'lig ekanligim

ko'rsatdi:
Cx= f(Re), Re=wml~~ |, (7.18)

(7.18) dagi Re o'lchamsiz kattalik bo'lib, Reynolds soni deb ataladi.
Mubhit govushoqlik koeffitsiyentining uning zichligiga nisbati rj/p esa
kinematik qovushoqlik deb ataladi:

2=V (7.19)

Amalda Reynolds soni qovushoqlliok koeffitsiyenti orgali emas, balki
kinematik qovushoqlik orqgali ifodalanadi:

Yetarli darajali katta tezliklarda laminar oqishning buzilishi-
laminar ogishning begarorligi vujudga keladi. Buning natijasida
harakat turbulent harakatga aylanadi. Turbulent harakatda suyuqlik
yoki gazning gidrodinamik xossalari (tezlik, bosim, gazlar uchun esa
zichlik va harorat) tez va tartibsiz holda o'zganb turadi. Turbulent
ogimga tog' daryolaridagi suvning harakati, tez suzuvchi kemaning
orgasidagi suvning harakati hamda quvurlardan tartibsiz chiquvchi
tutunlar va boshgalar misol bo'ladi. Bunday harakatlaming hammasi
gidrodinamik noturg'unlik yuzaga keluvchi ogimlarda sodir bo'ladi.
Turbulent ogimda suyuglik zarralarining trayektoriyalari nay o'giga
parallel bo'lmasdan, murakkab egri chiziglardan iborat bo'ladi.
Trayektoriyalar vaqt davomida turg'un bo'Imasdan, o'zganb turadi.
Shunday qilib, tabiatan noturg'unlik, tezlikning suyuqlikning asosiy
ko'chma harakat yo'nalishiga tik bo'lgan tashkil etuvchilari
mavjudligi turbulent ogimni laminar ogimdan farglab turuvchi
muhim belgilar hisoblanadi.
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VIll BOB
MOLEKULAR-KINETIK NAZARIYA VA STATISTIK
FIZIKA ASOSLARI

8.1. Ideal gaz holatining tenglamasi

Biror gaz massasining holati P bosim, V hajm va T tempera-
turadan iborat uchta parametming giymatlari bilan aniglanadi. Bu
parametrlar bir-biriga qonuniy ravishda bog'langanki, ulardan
birining o°‘zgarishi natijasida boshgalari ham o'zgaradi. Aytilgan
bog'lanish

F(P,\V,T) =0 (8.1)
funksiya ko'rimshida ifodalanishi mumkin.

Biror jismning parametrlari orasidagi bog'lanishni ifodalovchi
munosabat shu jismning holat tenglamasi deb ataladi. Binobarin (8.1)
munosabat berilgan gaz massasi holati tenglamasining oshkormas
ko'rinishidir.

Agar (8.1) tenglamani parametrlaridan birontasiga, masalan P ga
nisbatan yechsak, holat tenglamasi P=f (V,T) ko'rinishiga keladi
Maktab kursidan ma’lum bo'lgan Boyl-Mariott va Gey-Lyussak
gonunlari parametlardan biri o'zgarmas bo'lgan sharoitdagi holat
tenglamalarini ifodalaydi. Masalan, Boyl-Mariott gonuniga ko'ra,
temperatura o'zgarmaganda berilgan gaz massasi uchun gazning
bosimi uning hajmiga teskari proporsional ravishda quydagicha
yozish mumkin. PV=const (T=const).

Gazning o'zgarmas temperaturada bir holatdan boshga holatga
o'tishi izotermik protsess deb ataladi. Gey-Lyussak gonuniga ko'ra
bosim o'zgarmas bo'lganda berilgan gaz massasining hajmi
teperaturaga garab chizigli ravishda o'zgaradi.

V=V0(l+cd) ( P=const)

Hajm o'zgarmas bo'lganda bosim uchun ham shunga o'xshash
bog'lanishi o'rinli.

P=PO(I+at) (V=const)

Bu tenglamalarda t-Selskiy shkalasi bo'yicha hisoblangan
temperatura ~-tfcdagi hajm, /J-tfCdagi bosim. Ikkala tenglamada

ham a koeffitsiyent bir xil bo'lib, uning giymati 1/273 1/grad.
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0 ‘zgarmas bosimda yuz beradigan jarayon «izobarik jarayon » deb
ataladi. 0 ‘zgarmas hajmda yuz beradigan jarayon «izoxorikjarayon»
deb ataladi.

Absolyut shkalaning ta’rifiga binoan absolyut temperatura bilan
Selsiy shkalasi bo'yicha hisoblangan temperatura o'rtasida quyidagi
munosabat o'rinlidir:

T=t+—=1+213,15
a

Boyl-Mariott va Gey-Lyussakning tenglamalarini birlashtinb,
ideal gaz holatining tenglamasini topish mumkin. Buning uchun
(P,V) diagrammada parametming giymatlari Pi, Vi, Ti va P2, V2, T2,
bo'lgan ikkita ixtiyoriy holatni olamiz. 1-I' izotermadan va 1-2
izoxoradan iborat bo'lgan 1 dan 2 ga o'tish protsessini ko'rib
chigamiz. Ravshanki, 1’ holatning temperaturasi 1 holatning
temperaturasiga teng bo'ladi. 1’ hajm 2 holatidagi hajmga teng. P'
bosim, umuman aytganda, pi va P2 bosimlardan farq giladi. 1va 1
holatlar ayni bir izotermada yotadi. Shuning uchun Boyl-Mariott
gonuniga muvofig ravishda PiVi=P'V2 1' va 2 holatlarda ayni bir
izoxorada yotadi.

Binobarin, Shari gonuniga muvofiq: — ==

Pi Tr
Bu tenglamalarda P ni yo'qotib, quyidagi tenglamani topamiz:
Pirt _ P2Y2
T 12

1 va 2 holatlar mutlaqgo ixtiyoriy ravishda tanlab olinganligi uchun,
har ganday holatda ham:

T
bo'ladi deb ta’kidlash mumkin, bu yerda V - berilgan gaz massasi
uchun o'zgarmas bo'lgan kattalikdir.

Avagadro kashf gilgan gonunga asosan bir xil sharoitda (ya hi
bir xil temperaturada va bir xil bosimda) barcha gazlaming bir moli
bir xil hajmga ega bo'ladi. Jumladan normal sharoit deb ataluvchi
sharoitda, ya’ni O0C va 1 atm bosimda har ganday gazning bir
molining hajmi 22,4m3molga teng. Bundan gaz miqdori bir molga
teng bo'lganda V kattalik barcha gazlar uchun bir xil bo'ladi, degan
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xulosa chigadi. V kattaliknmg bir molga to'g'ri keladigan giymatmi
R harfi bilan, molning hajmini Vm bilan belgilab, tenglamani
quydagicha yozish mumkin.

Bu tenglama Klapeyron tenglamasi deb ataladi. Bu tenglama ideal
gaz molming parametrlarini bir-biri bilan bog‘laydi va demak, u ideal
gaz holati tenglamasining o°‘zginasidir.

Bu tenglama odatda pVm=RT ko'rinishda yoziladi R Kkattalik
universial gaz doimiysi deb ataladi.

Bir molga tegishli tenglamadan har ganday m massali gazga
tegishli tenglamaga o°‘tish oson, buning uchun bir xil bosim va bir xil
temperaturada gazning vmoli bir molinikiga qaraganda vmarta ortiq
hajm egallashni e’tiborga olish kerak: VVmni V=m/Mga ko'paytirib
va wmo'miga V ni qo‘yib, quyidagi tenglamani topamiz.

pV = —RT,
] “

bu yerda, m - gaz massasi, yi - molning massasi. Bu tenglama har
ganday m massali ideal gaz holatining tenglamasidir.

8.2. Molekular-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi

Idish devoriga kelib urilganida molekula devorga impuls beradi,
bu impulsning son giymati molekula impulsning o‘zgarishiga teng.

Devor sirtining har bir AS elementini ko‘p migdordagi mo-
lekulalar muttasil ravishda bombardimon qilib turadi. Buning nati-
jasida AS element At vaqt ichida AS ga normal bo‘yicha yo'nalgan
AK yig'indi impuls oladi. Mexanikadan ma’lumki, AK ning At ga
nisbati AS yuzaga ta’sir etuvchi kuchga, bu kuchning AS ga nisbati
esa R bosimga teng.

Molekulalar tezliklar bo'yicha biror tarzda tagsimlangan deb
faraz qilib, molekulalaming idish devoriga beradigan zarbalari sonini
aniglaymiz. Tezligining giymati ui bo'lgan molekulalar orasida turli
xil yo'nalishlarda harakat giluvchi molekulalar bor. Shuning uchun
soddaroq gilib devoming AS elementiga garagan yo'nalish bo'yicha
bunday molekulalaming 1/6 qismi harakat giladi, deb hisoblash
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mumkin. Binobarin, tezligi i>i bo'lgan molekulalardan At vaqt ichida
AS elementga an, =\n.vtASAt dona molekulayetib boradi, bu yerda

hajm birligidagi molekulalar soni. Tezliklari har ganday bo'lgan
molekulalar beradigan zarblaming to'lig soni:

AV=£zW, ga

muvofiq ravishda 2}*qgni no bilan almashtirib, birlik yuzga vaqt
birligi ichida beriladigan zarblarni quyidagicha ifodalaymiz:

------- —nur
ASAt 6
Bu ifoda biz oldin topgan ifodadan faqgat shu bilan farq giladiki, unda
hamma molekulalar uchun bir xil bo'lgan wn tezlik o'mida
molekulalaming o'rtacha o tezligi
gatnashadi.

ANi molekulalardan har biri
devorga urilganida unga 2mur ga
teng impuls beradi. U holda mole-
kulalaming At vaqt ichida AS
elementga beradigan natijaviy
impulsi quyidagiga teng:

K=y ImV'AN. - N

Bosimni topish uchun AK ni AS va At ga bo'lish kerak.
2

3VA
bu vyerda, £=T13! 2-tezligi G bo'lgan molekula ilgarilanma
harakatining kinetik energiyasi. Muvofiq ravishda ni ~ bilan
almashtirib p bosimni topamiz.
2 2 mv?
gognEEgN S (8.2)

Gazlaming kinetik nazariyasida (2) tenglama asosiy tenglama
hisoblanadi. Bu tenglamaga asosan, bosim hajm birligidagi



molekulalar ilgarilanma harakati kinetik energiyasining uchdan ikki
gismiga teng

(2) dan shu narsa ko'rinadiki, n o'zgarmas bo'lganda (ya’ni
berilgan gaz massasining hajmi o'zgarmas bo'lganda) bosim
molekula ilgarilanma harakatining o'rtacha e Kkinetik energiyasiga
proporsionaldir.

Shu bilan birga ideal gaz shkalasi bo'yicha o'lchangan T
temperatura ideal gazning hajm o zgarmas bo ‘lgandagi bosimiga
proporsional kattalik sifatida aniglanadi. Bundan T temperatura e
ga proporsional degan xulosa chigadi. T absolyut temperatura bilan
e orasidagi proporsionallik koeffitsiyentim topish uchun (2)
tenglamani ideal gaz holatining tenglamasi bilan tagqoslaymiz.
Buning uchun (2) tenglamani molning \inhajmiga ko paytiramiz:

PV, =j(nVv~
Hajm birligidagi molekulalar sonining bir kilomolning hajmiga
ko'paytmasi Avagadro soniga teng ekanligini hisobga olib, oxirgi
yozilgan tenglikni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:
PYbl =\ naw

bu tenglamani bir mol ideal gazning pvm=RT holat tenglamasi bilan
taggoslab, quyidagi xulosaga kelamiz:

3—NAs =RT bundan & = -3kT

bu tenglamada Boltsman doimiysi  deb ataladigan r/nc kattalik k
harfi bilan belgilangan. Umng giymati.

Na 6,02 1(f grad grad
Ideal gaz holatining tenglamasidan R o'miga NAKk qo'yib va
NAVmnisbatning n ga teng ekanligini hisobga olib, bosim uchun
quyidagi muhim formulani topish mumkin:
P = nkT .
Agar har xil gazdan iborat aralashma olsak, undagi massalari har
xil bo'lgan molekulalaming o'rtacha tezligi har xil bo'lsada, biroq
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molekulalarning o'rtacha energiyasi ayni bir xil bo'ladi. Bu holda
bosim quyidagiga teng bo'ladi:
P=nkT={t\ +n2+..)fcT
bu yerda ni 't va hokazolar hajm biriigidagi birinchi, ikkinchi va
hokazo navli molekulalarning miqdorini bildiradi. Ifodani
P=wKT+n2kT+...
ko'nnishida tasvirlash mumkia Lekin nikT ifoda-idishda fagat
birinchi navli molekulalar bo'lganda yuzaga keladigan Pi bosim,
nT ifoda-idishda fagat ikkinchi navli molekulalaryuzaga keladigan
P2 bosim va hokazo. Idishda biror navli molekulalarning fagat o'zlari
aralashmadagicha migdorda bo'lganda yuzaga keladigan bosim gaz
aralashmasining tegishli komponentasining parsial bosimi deb
ataladi. Parsial bosim tushunchasini kiritib quyidagi tenglikni yozish
mumkin:
P=Pi+P2+...=YP,
Shunday qilib, biz Dalton gonunini topdik, bu gonunga binoan:

ideal gazlar aralashmasining bosimi shu aralashmadagi gazlar
parsial bosimlariningyig 'indisiga teng.

8.3. Gaz molekulalarining tezliklar
bo‘yicha tagsimlanishi

Gaz molekulalari juda xilma-xil tezliklar bilan harakat giladi.
Alohida olingan har bir molekula tezligi ham kattaligi jihatidan ham
yo'nalishi jihatidan molekulalarning bir-biriga to'qnashuvi tufayli
muttasil o'zganb turadi.

Harakatning barcha yo'nalishlari teng ehtimolli bo'lgani uchun
molekulalar yo'nalishlari bo'yicha bir tekis tagsimlanadi, har ganday
oriyentirlangan, lekin Kkattaligi o'zgarmas bo'lgan Aa fazoviy
burchak ichida har bir paytda o'rta hisobda bir xil ANOp sondagi
molekulalarning harakati yo'nalishi yotadi.

Molekulalar tezligining wun-son giymatiga kelganda ahvol
boshgacharoq o ning noldan cheksizlikkacha bo'lgan sohadagi
rnumkin bo'lgan giymatlari bir xil ehtimollik bilan uchramaydi.
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Gazning aynan bir xil sharoitlarda (R va T lari bir xil) turgan bir
nechta porsiyasini olsak, ulardagi molekulalarning tezliklari bo‘yicha
tagsimoti ham aynan bir xil bo'ladi. Lekin nuqgtalarning i o'gida
tagsimlanishi xarakteri bir xil bo‘lgani holda, ulaming zichligi
molekulalarning tekshirilayotgan N soniga proporsional bo'ladi va
binobarin, gazning har xil porsiyalari uchun turli xil bo'ladi. Istalgan
miqdordagi gaz uchun quyidagi munosabat o'nnli bo'ladi;

N N Ao 837

Shu tarzda aniglangan f(u) funksiya gaz molekulalarning

tezliklari bo'yicha tagsimlanishmi xarakterlaydi va tagsimot

funksiyasi deb ataladi. fl(u) funksiyaning shaklini bo'lgan holda

berilgan N dona molekuladan tezliklari Au interval ichiga tushadigan

molekulalar sonini, ya’ni tezliklarining giymati n dan u+Au gacha
sohada yotadigan molekulalarning AN,, sonini topish mumkin;

Quyidagi
AV, = Nf(v)Av (8.4)

(8.5)

nisbat molekulaning tezligi tezliklaming berilgan Au itervali (u bilan
u+Au orasida yotadigan intervali) ichidagi giymatlariga ega bo'lishi
ehtimolini ko'rsatadi.

Tagsimot funksiyasini nazariy yo‘l bilan Maksvell topgan bo'lib,
bu funksiya uning nomi bilan ataladi. Bu funksiyaning ko'rmishi
quyidagicha;

mul
f (u) = Ae XKTu?2 (8.6)
bu yerda, A - o ga bog'liq bo'Imagan ko'paytuvchi, m - mole-
kulalaming massasi, kK - Boltsman doimiysi.
Hisoblash natijasida A ning giymati 4ix(§)3a ga teng ekanligi

aniglangan. Shunday qilib, Maksvell tagsimot funksiyasinmg
ko'rinishi quyidagicha ekan,

7 (u>= T*~u ! 8 7)
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Molekulalaming tezliklari bo'yicha olingan.

dNu = " j e2tru2dv (8.8)

tagsimotiga asoslamb turib, molekulalaming ilgarilanma harakat
kinetik energiyasi qiymatlari bo'yicha tagsimlanishini topish
mumkin. Buning uchun n o'zgaruvchidan mu22 ga teng bo'lgan s

o'zgaruvchiga o'tish kerak. (8.8) da v=g,ﬁva chj=-)a-T£de

almashtirishlar kiritib quyidagini topamiz;

M-ANTiJtT f,e *'redc 89>
bu yerda dNE- energiyasining giymati e dan E+de gacha oraligda

yotgan molekulalar soni.
Shunday gilib, molekulalaming e giymatlari bo'yicha tagsimlanishi;

f{e) =A ekTJe (8.10)
funksiya bilan xarakterlanadi, bu yerda A’-normallovchi ko'paytuv-

2 1
chi bo'lib,u *~/gateng.

8.4. Barometrik formula

Biror h balandlikdagi atmosfera bosimi gazning shu balandlikdan
yugorida yotuvchi gatlamlarirung og'irligi ta’sirida yuzaga keladi.

h balandlikdagi bosimni p harfi bilan belgilaylik. U holda h+dh
balandlikda bosim p+dp bo'ladi, lekin dh noldan katta bosim, u holda
dp noldan kichik bo'ladi, chunki atmosferaning yuqorida yotgan
gatlamlarining og'irligi va binobarin, bosimi balandlikka ko'tarilgan
sari kamayadi. p va p+dp bosimlar orasidagi ayirma asosining yuzi
birga teng va balandligi dh bo'lgan silindr hajmi ichidagi gaz
og'irligiga teng;

P ~(P +dp) =Pgdh

bu yerda p-h balandlikdagi gazning zichligi, bundan;
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dp=-pgdh (8.11)
Holat tenglamasidan foydalanib, gaz zichligini bosimi va tem-

peraturasi orqali ifodalash mumkin. Yuqorida aytib o'tganimizdek,
normal sharoitga yagm sharoitlarda atmosfera tarkibidagi gaz-
laming xossalari ideal gaz xossalaridan juda kam farq giladi. Shuning
uchun bu tenglamani m/v ga nisbatan yechib, p zichligini topamiz;

p =2L = PJL (812)

\% RT
p ning bu ifodasini (1) ga go'yib, dp ni topamiz;
dp = - PR_I_d h

bundan

7 = -if-* (813)
T temperatura h ning biror funksiyasi bo'ladi. Agar bu
funksiyaning ko'rinishi ma’lum bo'lsa (8.13) tenglamani yechib
(integrallab), r ni h ning funksiyasi sifatida topish mumkin.
Temperatura o'zgarmas bo'lgan hoi uchun (8.13) ni
integrallasak, quyidagiga ega bo'lamiz;

Inp =-£&L+ nC
RT

bu yerda, C - o'zgarmas Kkattalik (integrallash doimiysi bu yerda InC
deb ifodalash qulay) topilgan ifodani potensirlab, p ni topamiz;
feh
p—Ce RT

Bunga h=0 ni go'ysak,
Po=C
ekanini topamiz, bu Pobosim h=0 balandlikdagi bosimni bildiradi.
Shunday qilib biz temperatura 0'zgarmaydi, deb gilgan farazimiz
asosida bosim bilan balandlik orasidagi bog'lanish uchun quyidagi
formulani topdik;

P = Poe~RT (8 14)
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Bu formula barometrikformula deb ataladi. Bundan gaz qancha og'ir
(4 gancha katta) va temperatura gancha past bo‘lsa, balandlik ortishi
bilan bosim shunchalik tez kamayadi degan xulosa chiqgadi.

8.5. Boltsman tagsimoti

Barometrik formulada r bosimni nkT bilan almashtirib hajm
birligidagi molekulalar sonining balandlikka garab o°‘zgarish
gonunini topamiz;

n — n0e~ RT
bu yerda, no - balandligi nolga teng bo'lgan joyda hajm birligidagi
molekulalar soni.

Topilgan bu ifodani o'zgartirish mumkin, buning uchun u/R
nisbatni ungateng bo‘lgan m/k nisbatga almashtirish kerak, bu yerda
m-bitta molekulaning massasi k- Boltsman doimiysi;

noh

n = n0e Kr (8 15)
(8.15) dan kelib chigadiki, temperatura pasayishi bilan noldan fargli
balandlikdagi zarralar soni kamaya borib, T=0 bo'lganda bu zarralar
soni 0 ga aylanadi. Absolyut nol temperaturada barcha molekulalar
Yer sirtiga tushib qolgan bo'lar edi. Yuqori temperaturalarda,
aksincha, molekulalar soni (n) balandlikka garab sekinroq kamayadi,
natijada molekulalar balandlik bo'yicha deyarli tekis tagsimlanadi.

Bu faktning fizikaviy sababi juda oddiy molekulalaming
balandlik bo'yicha har bir konkret tagsimoti ikkita tendensiya ta’siri
natijasida qaror topadi.

1) molekulalaming mg kuch bilan xarakterlanadigan yerga
tortilishi ulami Yer sirtiga tushirishga intiladi

2) kT kattalik bilan xarakterlanuvchi issiglik harakati
molekulalami barcha balandliklar bo'ylab tekis sochib yuborishga
intiladi m gancha kattava T gancha kichik bo'lsa, birinchi tendensiya
kuchliroq ta’sir ko'rsatadi va molekulalar yer yuziga yaqinroq joyda
to'planishadi. T=0 bo'lgan pirovard holatda issiglik harakati butunlay
to'xtaydi va molekulalar yeming tortish kuchi ta’siri ostida yer yuziga
joylashadi. Temperatura yuqori bo'lganda issiglik harakati ustunlik
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dp=~pgdh (8.11)

Holat tenglamasidan foydalanib, gaz zichligini bosimi va tem-

peraturasi orgali ifodalash mumkin. Yuqorida aytib o'tganimizdek,

normal sharoitga yaqgin sharoitlarda atmosfera tarkibidagi gaz-

laming xossalari ideal gaz xossalaridan juda kam farqg giladi. Shuning
uchun bu tenglamani m/v ga nisbatan yechib, p zichligini topamiz;

- — = JUL. 12
P % RT S/g )

p ning bu ifodasini (1) ga qo'yib, dp ni topamiz;
dp - - JLtULjh
p RT J

bundan

(813

T temperatura h ning biror funksiyasi bo'ladi. Agar bu
funksiyaning ko'rinishi ma’lum bo'lsa (8.13) tenglamani yechib
(integrallab), r ni h ning funksiyasi sifatida topish mumkin.

Temperatura o'zgarmas bo'lgan hoi uchun (8.13) ni
integrallasak, quyidagiga ega bo'lamiz;

Inp = In C
P RT

bu yerda, C - o'zgarmas kattalik (integrallash doimiysi bu yerda InC
deb ifodalash qulay) topilgan ifodani potensirlab, p ni topamiz;

p=Ce RT
Bunga h=0 ni qo'ysak,
Po=C
ekanini topamiz, bu Po bosim h=0 balandlikdagi bosimni bildiradi.
Shunday qilib biz temperatura o'zgarmaydi, deb gilgan farazimiz
asosida bosim bilan balandlik orasidagi bog'lanish uchun quyidagi
formulani topdik;

P = Poe~RT (8 14)
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Bu formula barometrikformula deb ataladi. Bundan gaz qancha og'ir
(4 gancha katta) va temperatura gancha past bo'lsa, balandlik ortishi
bilan bosim shunchalik tez kamayadi degan xulosa chigadi.

8.5. Boltsman tagsimoti

Barometrik formulada r bosimni nkT bilan almashtirib hajm
birligidagi molekulalar sonining balandlikka qarab o0'zgansh
gonunini topamiz;

iLh
n = nle~ RT

bu yerda, no - balandligi nolga teng bo'lgan joyda hajm birligidagi
molekulalar soni.

Topilgan bu ifodani o'zgartirish mumkin, buning uchun WR
nisbatni unga teng bo'lgan m/k nisbatga almashtirish kerak, bu yerda
m-bitta molekulaning massasi k- Boltsman doimiysi;

ngh

n = nle Kr (8.15)
(8.15) dan kelib chigadiki, temperatura pasayishi bilan noldan fargli
balandlikdagi zarralar soni kamaya borib, T=0 bo'lganda bu zarralar
soni 0 ga aylanadi. Absolyut nol temperaturada barcha molekulalar
Yer sirtiga tushib golgan bo'lar edi. Yuqori temperatura]arda,
aksincha, molekulalar soni (n) balandlikka garab sekinroq kamayadi,
natijada molekulalar balandlik bo'yicha deyarli tekis tagsimlanadi.

Bu faktning fizikaviy sababi juda oddiy molekulalaming
balandlik bo'yicha har bir konkret tagsimoti ikkita tendensiya ta’siri
natijasida qaror topadi.

1) molekulalaming mg kuch bilan xarakterlanadigan yerga
tortilishi ulami Yer sirtiga tushirishga intiladi

2) KT kattalik bilan xarakterlanuvchi issiglik harakati
molekulalami barcha balandliklar bo'ylab tekis sochib yuborishga
intiladi m gancha kattava T gancha kichik bo'lsa, birinchi tendensiya
kuchliroq ta’sir ko'rsatadi va molekulalar yer yuziga yaqinroq joyda
to'planishadi. T=0 bo'lgan pirovard holatda issiglik harakati butunlay
to'xtaydi va molekulalar yeming tortish kuchi ta’siri ostida yer yuziga
joylashadi. Temperatura yuqori bo'lganda issiglik harakati ustunlik
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darajasiga o‘rta hisobda biri kinetik energiya tarzidagi va yana biri
potensial energiya tarzidagi lkkita A772 to‘glri kelishi kerak.

Shunday qilib, molekulaning o'rtacha energiyasi quyidagigateng
bo‘lishi kerak:

e = ?kT (92)

bu yerda, i - molekulaning ilgarilanma, aylanma va ikkilangan
tebranma erkinlik darajalari sonlarining yig'indisi:

(9.3)

Atomlari orasidagi bog‘lanishi gattig bo'lgan molekulalarda i

ning giymati molekulaning erkinlik darajalari soni bilan bir xil
bo'ladi.

9.2. Gazning hajmi o‘zgarganda bajaradigan ishi

Jismning o'ziga tegib turgan boshga jismlar bilan giladigan
0'zaro ta’sirini uning o‘sha jismlarga ko‘rsatadigan bosimi orgali
xarakterlash mumkin. Gazning idish devorlari bilan, shuningdek
gattig yoki suyuq jismning atrofidagi muhit (masalan, gaz) bilan
bo'ladigan o'zaro ta’sirini bosim orqali tavsiflash mumkin. O'zaro
ta’sir kuchlari qo'yilgan nuqtalar ko'chganda jismning hajmi
o'zgaradi. Binobarin, mazkur jismning tashqi jismlar ustida baja-
radigan ishi bosim vajism hajmining o'zgarishlari orqali ifodalanishi
mumkin. Bu ifodani topish uchun quyidagi misolni ko‘rib chigamiz:

Jips qilib ishlangan va oson sirpanadigan porshen bilan
berkitilgan silindrik idish ichiga gaz to‘lgan bo'lsin. Agar biror sabab
bilan gaz kengaya boshlasa, u porshenni surib, porshen ustida ish
bajaradi. Porshenni Ah masofaga ko'chirish uchun gaz bajargan
elementar ish quyidagiga teng:

AA - fAh,

buyerda, f- gazning porshenga ko' rsatadigan ta’sir kuchi. Bu kuchni
gazning p bosimining porshenning S yuziga ko'paytmasi bilan
almashtirsak, quyidagini topamiz:
AA '=pSAh
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lekin SAh ko‘paytma gaz hajmining AV
ortirmasidan iborat. Shuning uchun elementar
ishning ifodasini quyidagicha yozamiz.

AA '=pAV (9.4)

Ravshanki, AA' kattalik algebraik kattalikdir.
Darhaqgiqat, gaz sigilayotganda Ah ko‘chish
yo'nalishi bilan gazning poshenga ko'rsatadigan f
ta’sir kuchi yo'nalishi garama-garshi bo'ladi, shu " i-rasm.
tufayli AA' elementar ish manfiy bo'ladi. Bu
holda hajmning AV orttirmasi ishorasi ham manfiydir. Shunday qilib,
formula gazning hajmi har ganday o'zgarganda ham ishni to'g'ri
ifodalaydi.

Agar gazning bosimi doimiy bo'lib qolaversa (buning uchun
temperatura ayni vaqtda tegishlicha o'zgarishi kerak), u holda hajm
Vi giymatidan V2 giymatigacha o'zgarganda bajarilgan ish:

An=p(V2-V)) (9.5)
bo'ladi. Agar hajm o'zgarganda bosim doimiy qolmasa, u holda
hajmning chekli o'zgarishlarida bajariladigan ish (9) ko'rinishdagi
elementar ishlaming yig'indisi sifatida, ya’ni integrallash yo'li bilan
hisoblanishi kerak:

An = j pdVv

Ishning topilgan ifodalari gattiq, suyuq va gaz holatdagi jismlar
hajmining har ganday o'zgarishlari uchun to'g'ri.

9.3. Ideal gazning ichki energiyasi

Birorjism ichki energiyasi deb, shujismning energiyasidan bir
butun deb olingan shu jismni kinetik energiyasi bilan jismning tashqi
kuchlar maydonidagi potensial energiyasini ayirib tashlagandan qol-
gan energiyaga aytiladi. Masalan, biror gaz massasining ichki ener-
giyasini aniglagan vaqtda gazmng idish bilan birgalikda giladigan
harakat energiyasi va gazning yer tortilish kuchlari maydonida
turganligi natijasida ega bo'ladigan energiyasi hisobga olinmasligi
kerak.
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Ichki energiya sistema holatining funksiyasidir. Demak, sistema
tayinli bir holatga kelib golgan har bir holatda uning ichki energiyasi,
sistemaning oldingi holatlari ganday bo'lganidan gat’i nazar, mazkur
holat uchungina xos bo'lgan giymat gabul giladi. Binobarin sistema
bir holatdan boshga holatga o'tishida uning ichki energiyasinmg
o'zganshi ichki energiyaning bu holatlardagi giymatlan ayrmasiga
hamisha teng bo'lib, bir holatdan boshga holatga o'tilgan, ya’ni
sistemaning bir holatidan boshga holatga o'tishiga olib kelgan
jarayonlarga yokijarayonlar majmuiga bog'liq emas.

Ideal gaz molekulalari bir-biri bilan olisdan o'zaro ta’sir-
lashmaganligi sababli, bunday gazning ichki energiyasi ayrim
molekulalar energiyalarining yig'indisiga teng bo'ladi. Binobarin, bir
mol ideal gazning ichki energiyasi Avagadro soni bilan bitta
molekulaning o'rtacha energiyasi ko'paytmasiga teng bo'ladi:

UmeNj=NJ; T=+RT (9.6)

Ixtiyoriy m massali gazning ichki energiyasi bir molning ichki
energiyasi bilan m massadagi mollar sonining ko'paytmasiga teng
bo'ladi.

u™ uMHLLbt (97)

9.4. Termodinamika asoslari

Har ganday sistema temperaturasi, bosimi, hajmi, va hokazo
parametrlari bilan farq giluvchi turli xil holatlarda bo'lishi mumkin.
Sistemaning holatini xarakterlaydigan bunday Kkattaliklar holat
parametrlari deb ataladi.

Shunday qilib, sistemaning muvozanat holati deb shunday
holatga aytiladiki, bu holatda sistemaning barcha parametrlari tayin
bir giymatga ega bo'ladi va bu giymatlar tashqi sharoit o'zgarmas
ekan, istalgan uzoq vaqt davomida o'zgarmay golaveradi.

Har ganday protsess, ya’ni sistemaning bir holatidan boshqa
holatga o'tishi sistema muvozanatining buzilishiga olib keladi.
Binobarin, sistemada biror protsess yuz berayotganda sistema
muvozanatsiz holatiardan birin-ketin o'tadi
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Muvozanat holatlaming uzluksiz ketma-ketligidan iborat bo'lgan
jarayon muvozanatli jarayon deb ataladi. Aytilganlardan juda sekin
o'tadigan jarayongina muvozanatli jarayon bo'ladi degan xulosa
chigadi.

Termodinamikaning dastlabki ikkita gonuni uning asosini tashkil
giladi. Birinchi gonuni energiyaning bir turdan boshqa turga aylanishi
o'rinli bo'ladigan miqdoriy munosabatlarini aniqglaydi. Ikkinchi
gonuni esa energiyaning bu aylanishlari mumkin bo'ladigan sha-
roitlarini, ya’ni jarayonlar ganday yo'nalishda yuz berishi mum-
kinligini aniglaydi.

Termodinamikada muvozanatli holat va qaytuvchan jarayon
tushunchalan katta rol o'ynaydi.

Qaytuvchan jarayon deb shunday jarayonga aytiladiki, bu
jarayon teskari yo'nalishda yuz berganda sisternajarayonning to'g'ri
yo'nalishida o'tgan holatlardan endi fagat teskari tartibda o'tadi.

Aylanmajarayon (yoki sikl) deb shunday jarayonga aytiladiki, bu
jarayonda sistema bir gator o'zgarishlardan keyin boshlang'ich
holatiga qaytib keladi. Grafikda sikl yopig egri chizig bilan
tasvirlanadi. Aylanma jarayonda bajariladigan ish son jihatdan egri
chizig o'rab olgan yuzaga teng.

2-1 gismdagi ish manfiy bo'lib, chapga

og'dirib chizilgan shtrix bilan belgi-

langan yuzaga son jihatidan teng. Bino-

barin, bir sikl davomida bajariladigan

ish son jihatidan egri chiziq o'rab olgan

yuzaga teng bo'lib, to'g'ri siklda baja-

. rilgan ishning (ya’ni soat strelkasi

9.2-rasm. yo'nalishi bo'yicha yuz berayotgan

siklda) ishorasi musbat, eskari siklda esa manfiy bo'ladi.

SikIni bajarib bo'lgandan keyin sistema dastlabki holatiga gaytib
keladi. Shuning uchun holatning har ganday funksiyasi, jumladan
ichki energiya siklning boshi va oxirida bir xil giymatga ega bo'ladi.

Ichki energiya asosan turlicha bo'lgan ikki jarayon hisobiga,
ya’ni jism ustida A’ ish bajarish va jismga Q issiglik migdori berish
hisobiga o'zgarishi mumkin.

Bir jismning ikkinchi jismga uzatgan energiya miqdori
jismlarning bir-biri ustida bajargan A ishi bilan aniglangam kabi, bir
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jismning ikkinchijismaga issiglik uzatish yo'li bilan bergan energiyasi
miqgdori bir jismning ikkinchi jismga bergan Q issiglik migdon bilan
aniglanadi. Shunday qilib, sistema ichki energiyasining ortirmasi
sistema ustida bajarilgan A' ish bilan sistemaga berilgan Q issiglik
miqdori yig'indisiga teng bo'lishi kerak:

U2-U,=Q+A" (9.8)

bu yerda, Ui va U2 - sistema ichki energiyasining oldingi va keyingi
giymatlari. Odatda, tashqi jismlarning sistema ustida bajaradigan A'
ishi o'miga sistemaning tashqi jismlar ustida bajaradigan A ishi (bu
ish-A' ga teng) tekshiriladi. (9.8) tenglamada A' o'miga -A qgo'yib va
um Q ga nisbatan yechib, bu tenglamani quyidagi ko'rinishga
keltirish mumkin:

Q=U2-U,+A (9.9)

tenglama energiyaning saglanish qonunini ifodalaydi va u
termodinamikamng birinchi gqonuni (asosi)ning mazmunidan iborat.
Um so'z bilan bunday aytish mumkin: sistemaga berilgan issiglik
miqgdori sistemaning ichki energiyasini oshirishga va sistemaning
tashqgijismlar ustida ish bajarishga sarflanadi.

Sistema bajargan ishni yoki sistema olgan issiglik migdonni
hisoblashda odatda tekshirilayotgan jarayon bir gator elementar
jarayonlarga ajratiladiki, bu jarayonlaming har bir sistema
parametrlarimng juda Kkichik (pirovardida-cheksiz kichik) o'zga-
rishiga mos keladi. Elementar jarayon uchun, (9.9) tenglama

AQ'=AU+A4" (9.10)

ko'rinishda bo'ladi, bu yerda AQ' - issiglikning elementar migdori,
AA' - elementar ish va AU - sistema ichki energiyasining mana shu
elementar jarayon davomidagi orttirmasi.

Hisoblash uchun tenglamada differensiallarga o'tiladi. Unda
termodinamika birinchi asosining tenglamasi quyidagi ko'rinishga
keladi:

dQ'=dU-fdA’
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9.5. Ideal gazning issiglik sig*“imi

Agarjismga dQ' issiglik migdon benlganda uning temperaturasi
dT gadar ortsa, u holda ta’rifga ko‘ra jismning issiglik sig‘imi
quyidagicha bo'ladi:

C= (9.11)

dT
(9.11) kattalikning o'lchamligi j/grad bo'ladi.

Bir mol moddaning issiqglik sig‘imi C harfi bilan belgilaymiz. C
ning o‘lchamligi j/grad mol bo‘ladi.

Modda massasi birligining issiglik sig'imi solishtirma issiqlik
sig'imi deb ataladi. Uni biz c¢ harfi bilan belgilaymiz. ¢ ning
o'lchamligi j/grad kg.

Bir mol moddaning issiglik sig'imi bilan o'sha moddaning
solishtirma issiglik sig'imi o'rtasida quyidagi munosabat bor:

c=— (9.12)

Issiglik sig'imining Kkattaligi jismni, xususan gazru isitish
vaqtidagi sharoitlarga bog'lig bo'ladi. Gaz hajmi o'zgarmaydigan
sharoitda yoki bosimi o'zgarmaydigan sharoitda isitilgan holdagi
issiglik sig'imi eng ko'p qizigish uyg'otadi.  Birinchi holda
o'zgarmas hajm sharoitidagi issiglik sig'imi deb ataladi va Cv bilan
belgilanadi, ikkinchi holda o'zgarmas bosim sharoitidagi issiglik
sig'imi deb ataladi va Cpbilan belgilanadi.

Agar gaz hajmi o'zgarmaydigan sharoitda isitilsa, bu jism tashqi
jismlar ustida ish bajarmaydi va binobarin, termodinamikanmg
birinchi asosiga muvofiqg, butun issiglik gazning ichki energiyasini
ortirishga sarf bo'ladi:

dQ'v-dU (9.13)
(9.13) dan har ganday jismning o'zgarmas hajm sharoitidagi
issiglik sig'imi quyidagiga teng ekanligi kelib chigadi:
Cv=~ (9.14)

Binobarin, bir mol ideal gazning o'zgarmas hajm sharoitdagi
issiglik sig'imini topish uchun gaz ichki energiyasining (9.7)
ifodasini temperatura bo'yichadifferensiallash kerak. Differensiallab
Sv ni topamiz
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Cv=-R (9.15)

Bu ifodadan ideal gazning o'zgarmas hajm sharoitidagi issiglik
sig'imi gaz holatining parametrlariga, jumladan temperaturaga
bog'liq bo'Imagan o'zgarmas kattalik ekanligi kelib chigadi.

Shuni eslatib o'tamizki, (9.15) ni e’tiborga olganda ideal gazning
ichki energiyasini quyidagi ko'rinishda Ifodalash mumkin:

u="Cvr (9.16)

Agar gaz o'zgarmas bosim sharoitida isitilsa, u holda gaz
kengayib, tashqi jismlar ustida musbat ish bajaradi. Binobarin, bu
holda gazning temperaturesini bir gradusga oshirish uchun uni
0'zgarmas hajm sharoitida isitilgandagiga garaganda ko'proq issiglik
kerak; bu holda issiglikning bir gismi gazning ish bajarishiga saif
bo'ladi. Shuning uchun o'zgarmas bosim sharoitida issiglik sig'imi
o'zgarmas hajm sharoitidagi issiglik sig'imidan kattaroq bo'lishi
kerak.

Bir mol gaz uchun termodinamika birinchi asosining tengla-
masini yozamiz:

d'Qp-du” +Pdv~/ (9 17)
Bu ifodada dQ' yonida turgan r indeks issiglik gazga r bosim
o'zgarmas bo'lgan sharoitda berilayotganini ko'rsatadi. (9.17) ni dT
ga bo'lib, bir mol gazning o'zgarmas bosim sharoitidagi issiglik
sig'imining quyidagi ifodasini topamiz:
dir fdv \
"p dT 1ny4, 918>

Yugorida ko'rib o'tganimizdek, had bir mol gazning

dr
0'zgarmas hajm sharoitidagi issiglik sig'imidir. Shuning uchun (10)

formula quyidagicha yozilishi mumkin:
w, 919)
(dVKa . . . .
JT "N bosim o'zgarmaganda kilomolning temperaturasi

bir gradusga ortganda uning hajmi olgan orttirmadan iborat.
¥ m~ RL
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Bu ifodani T bo‘yicha differensial lab (p=const), quyidagini topamiz:
dvm\ R
aT P

Nihoyat, bu natijani (9.19) munosabatga qo'yib quyidagini
topamiz:

CP=CV+R (9.20)
Shunday qilib, bosim o‘zgarmaganda bir mol ideal gazning
temperaturasi bir gradusga ortganda bajaradigan ishi universal gaz
doimiysiga teng bo‘lar ekan.

Shuni gayd gilamizki, (9.20) munosabat ideal gaz holatining
tenglamasidan foydalanib topildi va binobarin, u faqat ideal gaz
uchungina to‘g ‘ridir.

(9.15) formulani e’tiborga olib, Cp ni quyidagicha ifodalas
mumkin:

C.=1/r+N ="] (9.21)

(9.21) ni (9.15) ga bo'lib, har bir gaz uchun o'ziga xos bo‘lgan
Cpning Cv ga nisbatan topamiz
Cp i+2
r=c T ~ 922>
(9.22) dan ko‘rinib turibdiki, y kattalik molekula erkinlik
darajalarining soni va xarakteri bilan aniqglar ekan.

9.6. Termodinamlka birinchi gonunining
izojarayonlarga tatbiqi

Izoxorik jarayonda (Vv - const) hajm o‘zgarmaganligi sababli gaz
tashqi jismlar ustida ish bajarmaydi. U holda bu jarayon uchun
termodinamikaning birinchi gonuni quyidagicha yoziladi:

dQ-dU+dA-dU (dA=0).

Bundan ko‘rinadiki, izoxonk jarayonda gazga berilgan issiglik
migdorinmg hammasi uning ichki energiyasining ortishiga sarf
bo‘ladi. Bizga ma’lum bo‘lgan dum=CydT ifodani esgaolsak, ixtiyoriy
massali gaz uchun:

dQ=—dUm=—CydT
" \%
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Izobarik jarayonda (p =consty gaz hajmining k dan *;ga
o'zgarishida bajarilgan ish:
A =jpdV =P(yj-VI_
i
Bu ikki holat uchun ideal gaz holati tenglamasidan

~W=~y>(Ti _7i) ekanligini e’tiborga olsak izobarik jarayonda
bajarilgan ish:
a =—r(2- t,). (9.23)
M

Bu tenglamadan universal gaz doimiysi fining fizik ma’nosi
kelib chigadi. Agar 12-7| =1°K bo'lsa, bir mol gaz uchun: r =A, ya’ni
universal gaz doimiysi bir mol ideal gazni i°jcga gizdirilganda gaz
hajmini kengaytirishdagi bajarilgan ishga son jihatdan teng bo‘lar
ekan.

Izobarik jarayonda m massali gazga

dQ =—CrdT
n

issiglik migdori berilganda uning ichki energiyasi miqdorga
o'zgaradi va gaz (9.23) bilan ifodalanadigan ish bajaradi.

dU=mCvdT
n

Izotermik jarayonda (t =const) bajarilgan ish ideal gaz holati
tenglamasini e’tiborga olsak

ifoda bilan aniglanadi. Bu jarayonda T=const bo'lganligi uchun
du:TKléde:o va gazga berilgan issiglik miqdori tashqi kuchlarga

garshi ish bajarishga sarfbo'ladi, ya’ni:
dQ ~dA  yoki

Q=A="Rnn” =" RTIn?-
v Ps V Vit
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9.7. Adiabatik jarayon

Adiabatik jarayon deb tizim bilan uni o'rab turgan tashgi muhit
orasida issiglik almashinuvi sodir bo'Imaydigan jarayonga aytiladi.
Nisbatan tez yuz beradigan jarayonlarni adiabatik jarayon deb garash
mumkin

Termodinamika | gonunini adiabatik jarayon uchun yozadigan
boMsak:

dQ =0; dA=-dU.

ya’ni tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan ish tizim ichki energiyasi
o'zgarishi hisobiga bo‘lar ekan. Shunday qilib, adiabatik jarayon
izotermik jarayonga teskari jarayon ekan, chunki izotermik jarayonda
ish tashgandan ohngan issiglik migdori hisobiga bajariladi

dA=Pdv, dum=CcyvdT ekanligini e’tiborga olsak, ixtiyoriy
massali gaz uchun

PdV = - —Cvdr
n

Ideal gaz holati tenglamasini differensiallasak quyidagini
olamiz:

PdV+ VdP= —RdT
n

Oxirgi ikki tenglamada or ni yo'gotamiz:
PdV+VdP R Cp-Cv
Pdv  ~ Cv- Cv

- ;= Y ekanligini e’tiborga olib o'zgaruvchilarni ajratamiz:

Bu tenglamani p,dan pgacha va v,dan gacha integrajlab
quyidagini olamiz:

I-[~ 3 yoki

1 va 2-holatlar ixtiyoriy tanlanganligi uchun bu tenglamalarni
nmumiy holda quyidagicha yozishimiz mumkin
PVr =const .
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Bu oxirgi tenglama adabatik jarayon uchun gaz holati
tenglamasi yoki Puasson tenglamasi deyiladi
Bu tenglamani v, va p,« 0'zgaruvchilar orgali Mendeleyev-
Klapeyron tenglamasi yordamida ifodalasak, quyidagi tenglamalarm
hosil gilamiz:
TVrd —const VS TrP1r * const .

Bu tenglamalardagi o'lchamsiz kattalik r= £=-£=_ -
7YV /V N
Puasson koeffitsiyenti hisoblanadi.

p,v - diagrammada adiabata chizig‘i giperboladan iborat bo'lib
izoterma chizig'idan tikroq bo'ladi. Buning sababi adiabatik
jarayonda gaz bosimining oshishi fagat uning hajmi kamayishi
hisobiga bo'lImasdan, balki harorat oshishi hisobiga ham bo'ladi.

Adiabatik jarayonda bajarilgan ishni topamiz. Agar gaz hajmi

dan v,gacha adiabatik kengaysa, uning temperaturasi r.dan T
gacha pasayadi. Bu holda kengayishda bajarilgan ish

A=-—cJAdT = —cAyY, -T2

Puasson tenglamalaridan foydalanib bajariladigan ish uchun boshga
ifodani olish mumkin:
RT, m
y- l'm LU r-i ft
Adiabatik jarayonda gazning bajargan ishi izotermik jarayon-
dagidan kam. Chunki adiabatik kengayishda gaz sovuvdi, izotennik
kengayishda esa harorat tashgaridan olinadigan issiqlik miqgdori
hisobiga o'zgarmaydi.
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X BOB
QAYTAR VA QAYTMAS JARAYONLAR

10.1. Aylanma jarayonlar. Termodinamikaning ikkinchi asosi

Har ganday dvigatel biror aylanma jarayonni (siklni) ko‘p marta
bajaradigan sistemadan iborat Sikl davomida ish bajaruvchi modda
(masalan, gaz) oldin V2 hajmga gadar kengaysin, so'ngra esa yana
boshlang'ich V1hajmga kelguncha siqilsin deb faraz gilaylik. Bir sikl
davomidagi ish noldan katta bo'lishi uchun kengayish jarayonida
bosim (binobarin, temperatura ham) sigilish jarayomdagi bosimdan
ortig bo'lishi kerak Buning uchun ish bajaruvchi moddaga kengayish
jarayonida issiglik berish, sigilish jarayonida esa undan issiglik olishi
kerak.

Siklning ikkala gismi uchun termodinamika birinchi gonunining
tenglamasini yozamiz. Kengayishli ichki energiya Ui giymatdan U2
giymatigacha o'zgaradi. Bunda sistema Qi issiglik oladi va Ai ish
bajaradi. Birinchi gonunga muvofiq:

Q,=U2-Ui-tAi (10.1)

Sigilishda sistema A2 ish bajaradi va Q'2 issiglik berish bilan bir
xildir Binobarin,

-Q 2122 (*0-2)
(10.1)(10.2) tenglamalami qo'shib quyidagilarni topamiz:

QI~Q'2-Aj+A2
Ai+A2yig'indi sistemaning sikl davomida bajaradigan to'lig A ish
ekanim hisobga olib quyidagicha yozish mumkin:

A=Qi-Q'2 (10.3)

Tashqgaridan oladigan issiglik hisobiga ish bajaruvchi davriy
ishlaydigan dvigatel issigtik mashinasi deb ataladi

Termodinamikaning  birinchi  asosi ba’zan  quyidagicha
ta’riflanadi ‘ birinchi turperpetium mobile (abadiy dvigatel) yaratish,
ya hi tashgaridan oladigan energiyadan ortig miqgdorda ish bajara
oladigan davriy ishlaydigan dvigatel yaratish mumkin emas.

(10.2) dan ko'rinadiki, tashqaridan olinadigan Qi issigli
miqdorining haminasi ham foydali ishga sarflanmaydi. Dvigatel sikl
bilan ishlash uchun issigiikning Q'2 ga teng bo'lgan gismi tashqi
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muhitga qaytarib berilishi kerak va binobarin, u foydali ish
bajarilishigasarflanmaydi. Ravshanki, issiglik mashinasi tashqaridan
oladigan Qi issiglikni foydali A ishga ganchalik to'laroq aylantirsa
bu mashina shunchalik foydalirog bo'ladi. Shunmg uchun issiglik
mashinasini r, foydali ish koeffitsiyenti bilan xarakterlash gabul
gilingan. F 1. K. sikl davomida bajarilgan A ishning sikl davonnda
olinadigan Qi issigiikka msbati sifatida amqlanadr

(10.3) ga asosan A=Qi-Q"2 bo'lgani uchun F.I.LK ning ifodasini
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

Termodinamikaning ikkinchi asosi, birinchi asosi kabi, bir
gancha ta’riflanishi mumkin. Ikkinchi asosnmg ta’rifi bunday
o'giladi: kamroq isigan jismdan ko'proq isigan jismga issiglik o'z-
0 zidan o la olmaydi. Yanada amgroq ta’nfi: yagona oxirgi natijasi
kamrog isigan jismdan ko'proq isigan jismga issiglik berishdan
iborat bo Iganjarayonlar amalga oshmaydi.

Ikkinchi asos bunday ta’riflanishi ham mumkin: birdan-bir
oxirgi natijasi biror jismdan Ta 'lum miqgdor issiglik olish va bu
issiglikni butunlay ishga aylantinb yubohshdan iborat bo 'ladigan
jarayonlar amalga oshmaydi.

Issiglik mashinasida issiglik ishga aylanganda albatta
go'shimcha jarayon yuz beradi. Bu go'shimcna jarayon sovuqroq
jismga biror migdor Q2 issiglik berish jarayonidir. Buning natijasida
ko'proq isigan jismdan olinadigan Q] issiglik migdori ishga butunlay
emas gisman aylantiriladi

10.2. Karno sikli va uning f.i.k.

Biror jism temperaturalan Ti va T2 bo'lgan va issiglik sig'imi
cheksiz katta bo'lgan ikkita issiglik rezervuari bilan issiglik almasha
oladigan bo'lsin, deb faraz gilaylik. Bu esa rezervuarlaming chekli
miqdorida issiglik olish yoki bensh ulaming temperaturasini
o'zgartirmasligmi bildiradi. Bunday sharoitlarda jism ganday
gaytuvchan sikl bajara olishmi aniglaylik.
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Ravshanki, garalayotgan sikl shunday jarayonlardan tuzuadiki,
hu jarayonlammg ba’zilari davomida jism rezervuarlar bilan issiglik
ulmashinishi mumkin, ba’zilaridan esa jism tashqi muhit bilan
issiglik almashmaydigan bo'lishi (adiabatik jarayon) mumkin.

Issiglik almashishi yuz beradigan jarayon davomida jismning
teinperaUirasi tegishli rezervuarning temperaturasiga teng bo'lib
golgandagina bu jarayon gaytuvchan jarayon bo'lishi mumkin.
Darhagigat masalan, jismning temperaturasi rezervuarning Ti
temperaturasidan kichik bo'lganda jism undan issiglik oisa, u holda
o'sha jarayonning o'zi teskari yo'nalishda yuz berganda jismning
temperaturasi, har qalay Ti dan past bo'Imagan holdagina
rezevuardan olgan issigligini unga qaytarib bera oladi. Binobarin,
jarayon to'g'ri va teskari yo'nalishda yuz berganda jismning
lemperaturasi  har xil ketma-ketligidan (bir xil bo'Imagan
temperaturalar bilan harakatianadigan) o'tadi va bu jarayon gaytmas
jarayon bo'ladi.

Shunday qilib, issiglik almashinishi bilan yuz beradigan jarayon
gaytuvchan bo'lishi uchun jism rezervuardan issiglik olayotganida
ham va uni jarayonning teskari yo'nalishida borishi  qaytarib
berayotganda ham jismning temperaturasi rezervuar temperaturasiga
teng bo'lishi kerak Amqroq aytganda, issiglik olishda jismning
temperaturasi rezervuar temperaturasidan cheksiz kichik migdoiga
gadar kichik bo'lishi kerak (aks holda rezervuardan jismga issiglik
ogmaydi), issiglik qaytarib berishda esa jismning temperaturasi
rezervuar temperaturasidan cheksiz kichik miqdor gadar ortiq bo'lish
kerak.

Binobarin, temperaturasi doimiy qolaveradigan rezervuar bilan
issiglik almashish yuz beradigan yagona qaytuvchan jarayon
rezervuar temperaturasi sharoitida yuz beradigan izotermik
jarayondir

Shunday qilib, issiqlik sig'imi cheksiz katta bo'lgan ikKki issiglik
rezervuari bilan issiglik almashishida gatnashadigan jism (yoki
sistema) bajaradigan qaytuvchan sikl fagat ikkita izotermik
(rezervuarlar temperaturasida) va ikkita adibatadan iborat bo'la oladi,
degan xulosaga keldik. Bunday sikInt birinchi bo'lib fransuz injeneri
Sadi Karno tekshirgan bo'lib, u Kamo sikli, gaytuvchan sikldir

Ideal gaz uchun Karno siklIni garab chigamiz.
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Agar biz bunday siklning F.I.LK ni Tj va T2 temperatura orgali
ifodasini sifatida topa olsak, shu bilan biz barcha gaytuvchan
mashinalaming F.I.K ifodasini topgan bo'lamiz.

Ta’rifga ko'ra, issiglik mashinasining F.I.K quyidagiga teng,

Qx-Qi 004)
bu yerda, Qi - sikl davomida isitkichdan olinadigan issiglik, Q - sikl
davomida sovitkichga beradigan issiglik

Izotermik jarayonda ideal gazning ichki energiyasi o'zgarmay
golaveradi. Shuning uchun gaz olgan Qi issiglik migdori gazning 1
holatdan 2 holatga o'tishida bajaradigan A1 ishga teng. Bu ish
quyidagiga teng;

Q = An =~RTXnp (10 5)

bu yerda m mashinadagi, ideal gaz massasi. Sovutgichga beriladigan
Q2 issiglik migdori gazni 3-holatdan 4-holatga o'tkazishda uni siqgish
uchun sarf bo'ladigan Ajt ishga teng.

Bu ish quyidagiga teng,

Q2=A34=~"RT2In£ (106)

Sikl yopiq bo'lishi uchun 4 va 1 holatiar ayni bir adibatada yotishi
kerak Bundan:

TYr' =wr' (10.7)
shart kelib chigadi.
Xuddi shuningdek 2 va 3 holatlar ayni bir adibatada yotgani
uchun.

= (10.8)
shart bajanladi. (10.8) ni (10.7) ga bo'lib, siklning yopiq bo'lish
shartini topamiz:
Vv, V.
t ’ ZA— (I»-»)
Endi (10.5) va (10 6) ni F.1.K ning (4) ifodasiga qo'yamiz, nihoyat
(10 9) 1 hisobga olib r| ni topamiz:
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1-T 7
. (10.10)

ncfleTb b*NIE*ysb gj* «C? N1 iMnjv.uhtr.id.i (UG X
------ Y1 ju>E*  iiot<*»ruk mUcilith i

10. I-rasnt

Shunday qilib, ideal gaz uchun Kamo siklining F | K hagigatan
ham faqat isitkich bilan sovitkichmng temperaturasiga bog'liq ekan

Yuqorida aytib o'tganimizdek, (10 10) ifoda har ganday
gaytuvchan mashina F.LK ning maksimal giymatini ko'rsatadi.

10.3 Keltirilgan issiqlik migdori.
Klauzius tengsizligi

Har ganday issiglik mashinasi jismlaming ayni bir siklni ko'p
marta takrorlaydigan sistemasidan iborat. Bu faktni analitik ravishda
quyidagicha yozish mumkin;

QZQsRzh (10 V)

Q Tt y >

Bu tengsizlikning chap tomonda F | K ning har ganday mashina
uchun o'rinli bo'lgan ta’rifi turibdi, o'ng tomonda esa gaytuvchan
mashina F.I.LK ning temperatura orqgali topilgan Ifodasi tunbdi.
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(10.11) da tenglik belgisi gaytuvchan mashinaga, tengsizhk belgisi
gaytmas mashinaga tegishhdir. (10 11) Ifodadan quyidagi munosabat

kelib chigadi, ar M Uni yr musbat kattalikka ko'paytirib quyidagini

topamiz: />2>A|\4/I Nihoyat, bumng chap va o'ng tomonlaridan "’ ni
ayirib,

04--0p-

4,) /})2< 0 (10 12)

ifodani hosil gilamiz.

Temperaturasi Tr bo'lgan jismga beriladigan Q issiglikni biz shu
jismdan olinadigan va-<22ga teng bo'lgan issiglik bilan belgilaymiz.
Unda (12) ifoda nihoyat quyidagi ko'rinishga keladi:

| 4 s o
M 72

Bu munosabat Klauzius tengsizligi deb ataladi

Sistemaning gandaydir bir jismdan olgan issiglik nugdorining
shu jism temperaturasiga nisbatini Klauzius keltirilgan issiglik
miqdori deb atagan. Klauzius terminalogiyasidan foydalanib (10.13)
ni quyidagicha o'gish mumkin: agar biror sistema sikl bajarar ekan,
bu sikl davomida temperaturalari doimiy bo'lgan ikkita issighk
rezervuan (jism) bilan issiglik almashsa, bu sikl gaytuvchan
bo Iganda keltirilgan issighk migdorlarining yig indisi nolga teng
bo 'ladi, sikl gaytmas sikl bo lganda esa bu yig indi noldan kichik
bo ‘ladi.

(10.13)

10.4. Entropiya

Keltirilgan issiglik migdorlarining yig'indisini sikl uchungina
emas, baiki aylanma bo'lImagan har ganday jarayon uchun ham hosil
gilish mumkin, shu bilan birga bir holatdan ikkinchi holatga
gaytuvchan o'tishda bu yig'indining bir ajoyib xossasi namoyon
bo'ladi.

Qaytuvchan biror sikl olib, unda ikkita ixtiyoriy 1va 2 holatlami
ajratamiz Bu holatlar siklni rasmda 1 va 2 ragamlari bilan berilgan
ikkita tarmoqqa ajratadi.
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Bundan oldingi paragrafda ko'rsatganimizdek keltirilgan issiglik
miqdorlarining butun sikl (sikl qaytuvchan) bo'yiga olingan
yig'incusi nolgateng:

A =
10 1 =0 (10 14)
(10.14) yig'indiga kiruvchi barcha qo'shiluvchilarm ikki guruhga
ajratish ~ mumkin,  birinchi guruh 1 tarmogga tegishli
go'shiluvchilarni, ikkinchi guruhga esa 2 tarmoqga tegishli
go'shiluvchilarm knitamiz. Undan (10.13) ifoda quyidagicha
yozilishi mumkin,
oyt |
EQ 1t +%I\7I7lt_0 M 015)

Birinchi yig'indi 1holatdan 2 hoiatga 1tarmoq bo'yicha o'tishga,
ikkinchi yig'indi esa 2 holatdan 1 holatga 2 tarmoq o‘tishga mos
keladi.

1 holatdan 2 holatga biror gaytuvchan o‘tishga mos keladigan
quyidagi yig‘indini ko‘rib chigamiz,

lIJ2 1 (10.16)
(caytn )

Agar o‘tish yo'nalishi o'zgartirilsa, jarayon gaytuvchan ekanligi
tufayli (10.16) yig‘indining ishorasi o'zgarishi kerak.

Darhagigat, masalan jarayon I->2 yo‘nalishida bo'lganda sistema
lemperaturasi T bo'lgan biror jismdan pg'g issiglik migdon oladi.
0 ‘sha qismda jarayonmng yo'nalishi 2-W bo'lganda sistema
temperaturasi T bo'lgan o sha jismga xuddi shunday g'g migdonda
issiglik berish, ya’ni-g'e issiglik olishi kerak Shunday qilib o'tish
yo'nalishi o'zgarganda (10.16) dagi barcha qo'shiluvchilaming
ishorasi gaiama-garshisiga o'zgaradi, natijada:

l£2 y =-Ly (KO17)
bo'iadi.
(10.17) xossaga asoslanib (10.15) ifodani quyidagicha yozamiz;
y y A£=o0
fnh T hr

Bundan quyidagi natija kelib chigadi;
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= (10 18)

1-2 1 2-1 1

Boshida olingan gaytuvchan siklni biz rnutlago ixtiyoriy
ravishda olgarnmiz uchun (10.15) munosabat 1 va 2 holatlarni o'z
ichiga olgan har ganday gaytuvchan sikl uchun bajarilishi kerak.

Shunday qilib, biz juda muhim xulosaga keldik, sistemaning bir
holatdan (boshlang'ich) ikkinchi (oxirgi) holatga gaytuvchan
o'tishida keltirilgan issiglik migdorlarining yig'indisi o'tish yo'liga
bog'liq emas va binobarin, sistemaning boshlang'ich va oxirgi
holatlarigagina bog'liq.

Biz bilamizki, ichki energiya orttirmalari yig'indisinmg ham
shunday xossasi bor. Energiya holat funksiyasi bo'lganhgi tufayli, 1-
holatdan 2-holatga har qanday o'tishdagi ichki energiya
orttirmalarining  yig'indisi energiyaning bu holatlardagi giymatlari
ayirmasiga teng bo'lishi kerak;

V AU=U2-Ux (10.19)
)

Ravshanki, yugorida aytilganlar holatning har ganday funk-
siyasi uchun, ya’ni sistemaning holati bilan bir giymatli aniglana-
digan har ganday kattalik uchun to'g'ri bo'ladi,

£ y{lKuam)=£(2)-f(\) (10.20)

Agar Kkattalik holatning funksiyasi bo Imasa, u holda uning
elementar migdorlarmng yig'indisi sistemaning bir holatdan boshqga
holatga o'tishi yo'liga bog'lig bo'lib qoladi. Bunday Kkattaliklar

jumlasiga, masalan ish kiradi. Bizga ma’lumki, 4=£pan ish shu
-2

jarayonni tasvirlovchi egri chizig gamrab olgan yuzaga teng va o'tish
yo'liga bog'liq bo'lishi kerak.

Sistema oladigan issiglik migdon uchun ham xuddi shunday
bo'ladi. Termodinamikaning birinchi asosiga muvofig ravishda;

e=g" =%ZAI/+%Z‘M (H0.21)
(10.21) ning o'ng tomonidagi yig'indilardan birinchisi o'tilgan
bog'lig emas, Ikkinchisi esa o'tilgan bog'liq Binobarin,
kattalik o'tish yo'liga bog'lig. Quyidagi: yig'indining 1
3T
holatdan 2 holatga gaytuvchan o'tishdagi o'tilgan bog'liq emasligi
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gaytuvchan jarayonda AQ/T nisbat biror holat ftinksiyasmmg
orttirmasidir, deb aytishga asos beradi. Bu funksiya entropiya deb
ataladi. U S harfi bilan belgilanadi. Shunday qilib;

(~ ] dyby=AS (10.22)

(10.22) ga asosan entropiyanmg orttirmasi gaytuvchan jarayonda
sistemaning tashgandan oladigan elementar issiqlik migdorming shu
issiglik olinayotgan paytdagi temperaturaga nisbatiga teng.

Entropiya holat funksiyasi bo‘lgani uchun entropiya orttirma-
larining yig'indisi entropiyaning oxirgi va boshlang‘ich holatlardagi
giymatlarimng ayirmasiga teng bo'lishi kerak (10.19) bilan
solishtiring,

—_— (10.23)

Yanada aniqroq hiéoblanganda (10 23) yig‘indilar integrallar
bilan almashtirilishi kerak;

Ne ={<«=5,-5, (10.24)
1 1

Entropiya additiv kattalik. Bu esa sistemaning entropiyasi uning
ayrim gismlarining entropiyalari yig'indisiga teng ekanini bildiradi.

10.5. Entropiyaning xossalari

Qaytuvchan jaiayonda keltirilgan issiglik migdorlarining (10 24)
yig'mdisi entropiyaning orttirmasiga teng. Endi gaytmas jarayonda
keltirilgan issiglik nngdorlanning yig‘indisi bilan entropiya ort-
tirmasi orasidagi munosabat ganday ekanligini aniglaymiz. Buning
uchun gaytmas va qaytuvchi tarmoqlardan iborat siklni ko'rib
chigamiz. Butun sikl gaytmas sikl bo'lgani uchun keltirilgan issiglik
miqdorlarining butun sikl bo'yicha olingan yig‘indisi noldan kichik
bo'lishi kerak:

" 7 0

Bu yig'mdini har xil tarmoqlarga tegishli bo'lgan ikki gismga
ajratamiz,

Z N +INM-<0 (10.25)

1-2 1 2-1 1
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(10 23) ga muvofiq ravishda, bu yig‘mdilaming Ikkinchisi
entropiyamng 1 va 2 holatlardagi giymatlari ayirmasiga teng.
Shuning uchun (10.25) munosabatni quyidagicha yozish mumkin:

]T—T—+(S -52<0 bundan quyidagi xulcsa kelib

chigadi;
AW Lo (10-26)
(10.23) va (10.26) Ifodalami birlashtirib, quyidagiga ega bo'lamiz:
(10.27)

1-2 1

bu yerda, tenglik belgisi 1-holatdan 2-holatgahar ganday gaytuvchan
o'tishga tegishli, tengsizlik belgisi esa I-»2 yo'nalishdagi har ganday
gaytmas o'tishga tegishli. (10.27) dagi T temperatura sistemaga AQ
issiglik bergan jismning temperaturasini bildiradi. Qaytuvchan
jarayonda bu temperatura tizimning temperaturasi bilan bir xil
bo'ladi.

Ravshanki (10.27) munosabat har bir elementar jarayon uchun
bajarilish kerak:

(4) yoki dsS~» (K0 28)

Shuni gaycl qgilib o'tamizki, entropiya holat funksiyasi boMgani
uchun:
S,-S,=E ~

ifoda (10.17) va (10.18) ifodalar kabi, tegishli o'tish gaytuvchan yoki
gaytmas bo'hshidan gat’i nazar hamisha to'g'ri bo'ladi. Quyidagi:

1-2 *

formula esa fagat gaytuvchan o'tish uchungina to'g'ri bo'ladi.

Agar tizim tashqi muhitdan izolatsiyalangan bo'lsa, ya’ni tashqi
muhit bilan issiglik almashsa, u holda (10 27) dagi hamma AVQ lar
nolga teng bo'ladi, uning natijasida esa

>0 (10.29)
yoki mos ravishda
AS>0 (10.30).

Shunday qilib, izolatsiyalangan tizimning entropiyasi (agar

tizimda gaytmas jarayon yuz berayotgan bo'lsa) faqgat ortishi yoki
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doimiy golavenshi (agartizimda gaytuvchan jarayon yuz berayotgan
bo'lsa) mumkin. lzolatsiyalangan tizimning entropiyasi kamayisht
mumkin emas.

Biz bilamizki, tashqi muhit bilan issiglik almashmasdan yuz
beradigan jarayon adibatikjarayon deb ataladi. Binobari, gaytuvchan
adibatik jaiayon davomida entropiya o'zgarmaydi. Shuning uchun
gaytuvchan adiabata izentropiya deb atalishi mumkin

Yangi tenmnalogiyadan foydalanib, Karno sikli ikkita izoterma
va ikkita izentropadan iborat, deb aytish mumkin. Ravshanki, (T,S)
diagrammada Karno sikli to'g'ri to'rtburchak shaklida bo'ladi.
To'g'ri to'rtburchakning yuzi son jihatidan tizimning bir sikl
davomida oladigan issiqlik migdonga teng Darhaqigat (10.27) ga
asosan, tizimning gaytuvchan jarayonda oladigan elementar issiglik
miqdori quyidagiga teng:

O -TAS (10.31)

Binobarin, tizimning gaytuvchan izotermik jarayonda oladigan
issiglik migdori quyidagicha ifodalamshi mumkin:

Q=7{A-S;) (10.32)
bu yerda, Si - jarayonning boshidagi enropiya, S2 - oxiridagi
entropiya.

(10.32) dan foydalanib, tizimning sikl hosil giluvchi izotermik
jarayonlar davomida oladigan issiqlik miqgdorlarini quyidagicha
yozish mumkin

QN =1\Si- %l Qu=® r ~'S)
Sikl davomida olinadigan to'liq issiglik migdori quyidagiga teng;
Q=0n+0> = L, -s2+tAs2-5,)=(7;-t"s, ~59

Ko'rimb turibdiki, bundagi oxirgi ifoda siklning yuziga teng.

Entropiyaning kamaya olmasligini bildiruvchi (10.30) muno-
sabat faqgat izolatsiyalangan tizimlarga tegishlidir. Agar tizim tashqi
muhit bilan issiglik almashsa uning entropiyasining o'zgarish
xarakteri har ganday bo'lishi mumkin. Jumladan, agar tizim tashqi
jismlarga issiglik bersa (tizim oladigan &g issiglik migdon manfiy
bo'lsa), tizimning entropiyasi kamayadi.
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Agar izolatsiyalanmagan tizim sikl bajarsa, u holda umng
entropiyasi holat funksiyasi bo'lganhgi uchun ham siklning oxirida
boshlang'ich giymatini gabul giladi. Lekin siklning borishi davo-
mida entropiya, umuman aytganda, o'zgaradi. Shu bilan birga, u
siklning ba’zi gismlanda ortishi, ba’zi gismlarda esa kamayishi
mumkin, chunki entropiyaning bir sikl davomidagi o'zgarishlari
yig‘indisi nolga teng bo'lishi kerak.

Entropiyaning qaytuvchan izotermiK jarayon vaqtida o'zga-
nshini topaylik (10.26) ga muvofig entropiya orttirmasi quyidagiga
teng:

121
0 ‘zgarmas temperaturam yig‘indi ishorasi ostidan chiqarib,
enropiya orttirmasini quyidagicha ifodalaymiz,

. . (10 33)

bu yerda, Q12 - sistemaning 1-holatdan 2- holatga gaytuvchan
izotermik o‘tishi davomida olgan issiglik migdon Agar bu issiglik
migdon manfiy bo'lsa S2< Si bo'ladi.

Entropiyaning gaytmas jarayondagi o'zgarishini topish uchun
sistemam ayni o'sha oxirgi holatga keltiruvchi qandaydir bir
gaytuvchan jarayonni ko'rib chigish va bu jarayon uchun keltirilgan
issiglik miqgdorlarining yig'indisini topish lozim. Buni quyidagi
misolda tushuntirib o'tamiz. Temperaturalari har xil Ti va 2bo'lgan
(Ti> T2 ikkita jismdan iborat izolatsiyalangan sistemani tekshiramiz
Jismlar o'rtasida issiglik almashinish yuz berganligi tufayli ulaming
temperaturalari tenglashadi. Bu jarayon, ravshanki gaytmas jarayon
bo'lib, uning davomida sistemaning entropiyasi ortib borishi kerak

Soddalik uchun ikkala jismning issiglik sig'imi bir xil va C ga
teng deb faraz gilamiz. Unda ikkala jismning issiglik muvozanati
holatiga kelgandagi oxirgi temperaturasi quyidagiga teng bo'ldi:

T T,
T (10.34)

Sistema entropiyasimng o'zgarishini hisoblab topish uchun
sistemani ikkala jism uchun bir xil bo'lgan TO temperaturali holatga
keltiruvchi gaytuvchan jarayonni ko'rib chigamiz. Bu jarayon
sistemaning birinchi jismning qandaydir bir tashqi jismga biror
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miqgdor issiglikni gqaytuvchan tarzda benb, temperaturasi TOqiymatga
gadar kamayishidan va ikkinchi jismning tashgaridan xuddi shunday
miqgdorda gaytuvchi tarzda issiglik olib, temperaturasi TOgiymatga
gadar ortishidan iborat.

Bu ikkala jarayon gaytuvchan jarayon bo'lishi uchun ular
shunday sodir bo'lishi kerakki, sistemaning jismlaridan har binning
va tegishli tashqi jismning temperaturasi har bir paytda bir xil bo' lishi
kerak

Birinchi jism soviganda uning entropiyasi quyidagicha orttirma
oladi;

ASl =272« ?2f~L =Cln
Ikkinchi jism isiganda esa uning entropiyasi olgan orttirma
quyidagiga teng bo'ladi;

< -
aSZ' T£ TJT T
. Td - *1

A

Shuni gayd qilib o'tamizk, Ti>To>T2bo'lgani uchun ASi manfiy, AS2
esa musbat bo'ladi
Sistema entropiyasining o'zgarishi ayrim jismlar entropiyasi
o'zganshlari yig'indisiga teng:
T J "2

o f
= AS. +AS2=CIn— +Cin— =Cn
1 2 T T

L. Boltsman entropiya tizim holatining termodinamik ehtimoli
bilan bog'liq deb faraz gilib uning fizik ma’nosini ochib berdi. Tizim
holatining termodinamik ehtimolligi ff'-makroskopik tizimning
berilgan holatini yuzaga keltirishi rnumkm bo'lgan usullai soni yoki
berilgan makroholatni yuzaga Kkeltiruvchi mikroholatlar sorudir.
Entropiya uchun Boltsman quyidagi ifodani taklif gildi:

S =kinw .
Shunday qilib entropiyaga quyidagi statistik talgrn berish mumkin.
Entropiya sistemaning tartibsizlik o ‘Ichovini ifodalaydi.
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Xl BOB
REAL GAZLAR

11.1. Gazlarning ideallikdan chetlanishi

Real gazlarning xarakteri bosim uncha yugon bo‘Imagan,
temperatura esa yetarlicha yuqori bo'lgan hollardagina:

pV=-RT

tenglama bilan ancha yaxshi tavsiflanadi Bosim ortishi va tem-

peratura kamayishi bilan bu tenglamadan ancha chetlanishlar kuza-

tiladi. Bosim ortganda gaznmg zichligi ortadi, bu esa molekulalar

orasidagi o'rtacha masofaning kamayishiga olib keladi, shuning

uchun molekulalarning hajmi va ular orasidagi o0°zaro ta’sir muhim
rol o'ynay boshlavdi

Molekulalar orasidagi o‘za-

ro ta’sir xarakterim 1-rasmda

keltirilgan egri chizig yordami-

da ko'rsatish mumkin. Bu egri

chiziq ikki molekulaning o‘zaro

potensial energiyasini shu mo-

lekulalarning markazlari orasi-

dagi r masofaning funksiyasi

sifatida tasvirlaydi. Bu egri

chizigni yasashda bir-biridan

cheksiz katta masofada turgan

molekulalarning potensial ener-

Potensial energiyaning r masofa funksiyasi sifatidagi ifodasini
bilgan holda molekulalar bir-biridan har xil masofada turganida
ganday kuch bilan o‘zaro ta’sirlashishmi aniglash mumkin. Buiung
uchun mexanikadan ma’lum bo'lgan

dr
munosabatdan foydalanish kerak. Bu yerdagi ishora shuni
bildiradiki, molekulalarning o'zaro ta’sir kuchlari ularni eng kichik
potensial energiyah holatga keltirishga intiladi. Binobarin,
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molekulalar orasidagi masofalar ro dan ortiq bo'lganda ular orasida
o'zaro tortish kuchlari ta’sir giladi, molekulalar orasidagi masofalar
ro dan Kichik bo'lganda esa ular orasida itarish kuchlari ta’sir giladi
Egri chizigning tegishli joydagi tikligi kuchning Kkattaligini
ko'rsatadi.

Molekulalar orasidagi o'rtacha masofa kamaygani sari, ya’ni gaz
zichligi ortgani sari molekulalar orasida tortishish kuchlarinig roll
tobora ortadi.

11.2. Van-der-Vaals tenglamasi

Real gazlarning xarakterim Ifoda etish uchun berilgan juda ko'p
tenglamalar ichida Van-der-Vaals tenglamasi eng sodda bo'lishi
bilan birga juda yaxshi natijalar beradi. Eu tenglama pVneRT
tenglamaga tuzatmalar kiritish yo'li bilan hosil gilingan bo'lib,
quyidagicha ko'rinishga egadir:

a/(\/m-b):RT (111)

bu yerda, p - gazga tashqgaridan ko'rsatilayotgan bosim (bu bosim
gazning idish devorlariga ko'rsatadigan bosimiga teng), a va b -Van-
der-Vaals doimiylan bo' lib, har xil gazlar uchun har xil giymatga ega,
bu giymatlar tajriba yo'li bilan topiladi. Agar bosim kvadrat metrga
nyuton hisobida, hajm molga kub metr hisobida ifodalansa, a
doimiyning o'lchamligi n*m4mol2, b doimiyning o'lchamligi
m3mol bo'ladi. Ba’zan a doimiy am I2 mol2 bilan, b doimiy esa
U/rnol bilan ham ifodalanadi

b doimiy molekulalar o'lchamlari chekli bo4gam tufayli
hajmning molekulalar harakat gilolmaydigan gismim aniglaydi. Bu
doimiy molekulalar hajmining to ‘rtlanganiga baravar.

afW2m tuzatma molekulalarning bir-bmga o'zaro tortishishi
tufayli hosil bo'ladigan p; ichki bosimni ifodalaydi. Agar molekulalar
o'rtasida o'zaro ta’sir to'satdan yo'q bo'lib qolsa edi, u holda gazni
o'sha hajmda saglab qolish uchun tashqi bosimni p, ichki bosimga
teng migdorda orttirishga to'g'ri kelgan bo'lar edi.
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(11.1) tenglama bir mol gaz uchun yozilgan. z mol gazga mos
keluvchi ixtiyoriy m massali (z=m/|j.) gazga oid tenglamaga o‘tish
uchun o‘sha sharoitda uning z marta ortig hajm egallashini, va’ni:

V=zVm
bo‘lishini hisobga ohsh kerak.
(11.1) daVmo'rniga V/z qo'yib, quyidagi tenglamani topamiz.

H-*r
Bu tenglamani z ga ko'paytinb va quyidagi:
d=fcc, b'=zb (11.2)

belgilarru kiritib, z mol gazga oid Van-der-Vaals tenglamasini hosil
gilamiz:

[p+£){y-b)="kr (113)

Van-der-Vaalsning z molga oid doimiylari a'va b' harflari bilan
belgilangan. Bu doimiylar bilan a va b orasidagi bog'lamsh (11.2)
munosabatlar orgali beriladi. o' ning o‘lchamliligi n*m4, b’
doimiyning o'lchamligi hajmning o ‘lchamligi bilan bir xil.

Zichligi kamayganda barcha real gazlaming xossalari ideal gaz
xossalariga yaqinlashgani uchun, hajm cheksizlikka intilgandagi
limitda Van-der-Vaals tenglamasi ideal gaz holati tenglamasiga
aylanadi. Bunga ishonch hosil gilish uchun, pV ko'paytma taxminan
o°‘zgarmay qolishini hisobga olmog hamda (11.3) tenglamada p va V
ni gqavsdan tashqariga chigarmoq kerak:

pVv

pvV VA )
(11.3) tenglamada gavslarru ochib chigish va hosil bo'lgar
ifodani V2ga ko‘paytirib, Van-der-Vaals tenglamasini:
pV3~(b'p +zRT)V2+a'Vv = a'b’ (114)

ko'rinishga keltirish mumkin. Hosil bo'lgan bu tenglama V ga
nisbatan kubik tenglama bo'lib, umng koeffitsiyentlan p va T
parametrlarga bog'lig. Koeffitsiyentlari haqigiy bo'lgan ozod hadli
kub tenglama uchta yeclumga ega bo'ladi Koeffitsiyentlar orasidagi
munosabatning ganday bo'lishiga garab uchala yechim haqiqiy
bo'lishi yoki bittasi haqiqiy, qolgan ikkitasi kompleks bo'lishi
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mumkin. Hajm faqgat haqiqiy bo'la olgam
uchun kompleks yechimlar fizik rna’noga
ega emas.

11.2-rasmda temperaturaning bir
gancha giymatlariga oid Van-der-Vaals
izotermalari tasvirlangan Temperatura T
bo‘lib, bosim P\ dan P\ gacha sohada

0'zgarganda (na) tenglamamng
koeffitsiyentiari shunday bo'ladiki, uning
11.2-rasm. uchala yechimi harn hagigiy bo'ladi,

bosimlar giymati boshgacha bo'lganda
uning fagat bitta yechimigma haqiqgiy bo'ladi. Temperatura
ko'tariiishi bilan tenglamaning uchta haqiqgiy yechimi orasidagi farg
kamayadi (T’ va T” izotermalarni solishtiring: T” >T°). Har bir
modda uchun o'ziga xos bo'lgan ma’lum bir Ttrtemperaturadan
boshlab har ganday bosimda (4) tenglamaning faqgat bitta yechimi
haqgiqiy bo'lib golaverad. Tb- temperatura kritik temperatura
deb ataladi Agar temperatura orttira borilsa, tenglamaning v\ v\ va
v yechimlarga mos keluvchi nuqtalar bir-binga tobora yaqginlashib,
kritik nugtada ustma-ust tushadi, bu nuqta 2-rasmda K harf bilan
belgilangan. K nuqta kritik nugta deb ataladi. Tegishli izoterma uchun
K nugta burilish nuqgtasidir. Bu nuqgtada (11.4) tenglamaning uchala
hagigiy yechimi bir xil bo'ladi. Kritik izotermaga K nugtada
o'tkazilgan unnma temperatura kritik temperaturaga intilgan holda
p’,p” vahokazo kesuvchilar intiladigan limitdir.
Binobarin, bu urinma barcha kesuvchilar kabi, V o'giga paralleldir,

shuning uchun ~ hosila K nugtada nolga teng. Undan tashqan,

burilish nuqtasida ~~ ikkinchi hosila nolga teng bo'lishi kerak.
(11.1) tenglamani p ga nisbatan yechamiz
RT a
P~vm-b vl
Bu ifodani Vmbo'yicha differensiallaymiz:
dp RT 2a
dK~ Kk -bf

(115)



d2p  2RT _6a
dvT K - bf~v:

Kritik nuqtada, ya’ni ularga T=Tkr, Vm =Vmk qiymatlar
go'yilganda bu ifodalar nolga aylanishi kerak

rr -+*L.0
2RTNe 6a _
W~ 22 Kk,
Bu tenglamalar K nuqta uchun yozilgan.
_nr
PM=g— w2
(115) tenglama bilan birga Ptp, A va Tb noma’lumli uchta teng-
iama hosil giladi. Bu tenglamalar sistemasining yechimi quyidagicha:
Kr o =3/?
a
Pv  Ilb2
77 8a
27 bR

Shunday qilib, Van-der-Vaalsning avab doimiylari bilgan holda
kritik nugtaga tegishli Vnrkr, Rkr va Tk, kattaliklami topish mumkin
ekan, ular kritik kattaliklar deb ataladi Aksincha, kntik
kattaliklaming qiymatlariga qgarab Van-der-Vaals doimiylannmg
giymatlarini topish mumkin.

Kntik kattaliklaming Ifodalandan:

PoVy o = =RT

tcp " M.Kp g Kp

ekanligi kelib chigadi, vaholanki ideal gazning holat tenglamasiga
asosan:

I:)npr\/T,Kp =B)1-Kp
tenglik bajarilishi kerak edi
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11.3. Eksperimental izotermalar

Tajribalardan kritik temperaturalardan past temperaturada
olmgan izotermalar 11 3-rasmda ko‘rsatilgan.

Dastlab hajm kamayishi bilan gazning bosimi ortadi, shu bilan
birga izotermaning borishi Van-der-Vaals tenglamasiga juda mos
keladi. Lekm hajmning biror Vg giymatdan boshlab eksperimental

p izoterma (11.3) tengla-

maga bo'ysunmay qo ‘ya-

di. Hajmning shu giyma-

tidan boshlab Idishdagi

bosim o‘zgarishi to‘xtay-

di, bunda moddaning o°‘zi

esa bir jinsli bo'Imay

11.3-rasm goladi, gazning bir gismi

kondensatsiyalamb suyuglikka aylanadi Modda

ikkita fazaga suyuq va gaz fazasiga ajraladi Hajm yanada kamaya

borgan san moddaning tobora ko'proq gismi suyuq fazaga o tadi, bu

o0‘tish jarayomda bosim o'zgarmay turadi, rasmda bu bosim p,*bbilan
belgilangan

Moddaning kondensatsiyalanib, suyuglikka aylamsh jarayom
tamom bo'lgach hajmning bundan keyingi kamayishida bosim tez
ortadi. Bundan izoterma yana (3) tenglamaga taxminan bo'ysunadi.
Izotermaning bu gismga tegishli holatlarda modda yana bir jinsli
bo'ladi, lekin gaz holatida emas, balki suyuq holatda bo ‘ladi.

Shunday qilib, Van-der-Vaals tenglamasi moddaning gazholati-
mgina emas, balki moddaning suyuq holatga o ‘tish jarayonmi va
suyuqglikning sigilish jarayonini ham tavsiflaydi.

Eksperimental izotermani  Van-der-Vaals izotermasiga
solishtinsh shu narsani ko'rsatadiki, bu izotermalar moddaning bir
fazali holatlarga tegishli gismlarda ancha yaxshi mos tushib,
moddaning ikki fazaga gatlamlamsh sohasida mutlago har xil bo'ladi.
Bu sohada Van-der-Vaals izotermasidagi S shaklidagi bukilishga
eksperimental izotermada to‘g‘ri chizigli gorizontal gism mos keladi.

Rasmda temperatuiamng bir gancha qiymatlanga oid
eksperemental izotermalar ko‘rsatilgan
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Rasmdan ko'nnib turibdiki, temperatura ko‘tarilislu bilan izotermaning
gonzontal gismi gisgaradi va Tkr

P L (.<r<r.<r j kntik temperaturada bu gism nug-
taga aylanib goladi. Shunga muvo-

fiq ravishda suyuqlik va to'yingan

bug'rung solishtirma hajmlari faiqi

va binobarin, ularning zichliklari

fargi kamayadi Kntik tempera-

turada bu farg butunlay yo‘qoladi.

Ayni vaqgtda suyuglik bilan bug'

ot e orasidagi har ganday farq ham

yo‘goladi.

Agar izotermalaming gonzontal gismlanning
chetki nugtalari orgali chiziq o'tkazilsa moddaning
Ikki fazali holatlari sohasim chegaralovchi go'ng'irogsimon egn chiziq
hosil bo'ladi. Kntik temperaturadan yuqori temperaturalarda modda har
ganday bosim sharoitida bir jinsli bo'ladi. Bunday temperaturalarda
moddam har gancha gisgan bilan suyultinb bo' Imaydi. Qo'ng'irogsimon
egri chizig va kntik izotermaning K nuqtadan chapda yotgan gismi (p,
V) diagrarnmani uch sohaga bo'ladi. Moddaning bir jinsli suyuq
holatlari sohasi giya shtrix chizig bilan belgilangan Biz bilamizki,
go‘ng‘irogsimon egri chiziq tagida ikki fazali holatning sohasi yotadi va
nihoyat, qo‘ng‘irogsimon egn chiziqdan va kritik izotennaning yugongi
tarmog'idan o‘ng tomonda yotadigan soha moddaiung bir jinsli gaz
holatlanm Ifodalaydi. Oxirgi sohada kritik izotermaning o‘ng tarmog'i
tagida yotuvchi gismni alohida ajratib, uni bug* sohasi deb atash
mumkin

Bu sohadagi har ganday holat gaz holidagi boshqa lioiatlardan shu
jihatdan farq qiladiki, boshga bunday holatda bo‘lgan modda um
izotermik sigganda suyuglanadi. Kritik temperaturadan yugon
temperaturada biror holatda turgan modda har gancha sigilganda ham
suyuglikka aylanmaydi.

11.4-rasin

11.4. Real gazning ichki energiyasi

Real gazning molekulalan orasidagi o'zaro ta’sir natijasida
molekulalarning o'zaro Ep potensial energiyasi yuzaga keladi va bu
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energiya molekulalar harakatining Ek kinetik energiyasi bilan birga
gazning ichki energiyasini tashkil etadi:
U=EK+Ep.

Biz bilamizki, bir mol gazdagi molekulalaming Kinetik
energiyasi £=QJga teng, ya’ni temperaturaning fimksiyasidir.
Molekulaming o'zaro potensial energiyasi ulaming orasidagi
o'rtacha masofaga bog‘lig. Shuning uchun Ep potensial energiya V
gaz hajmining funksiyasi bo'lishi kerak. Binobarin, real gazning ichki
energiyasi T vaV dan iborat ikki parametming funksiyasi bo'ladi.

Gaz kengayayotganda molekulalar orasidagi tortishish kuchlami
yengish uchun ish bajarish kerak. Mexanikadan ma’lumki, ichki
kuchlarga garshi bajarilgan ish sistemaning potensial energiyasining
ortishiga sarf bo'ladi Tashgi kuchlarga garshi bajarilgan ish
dA-PdV ifoda bilan aniglangani kabi, bir mol gaz molekulalari
o'rtasida ta’sir giluvchi ichki kuchlarga garshi bajariladigan ish
dA=P,dVmifoda ko'rinishida yozish mumkin, bu yerda P,- Van-der-
Vaals tenglamasiga bo ysunadigan gaz uchun aNe Tga teng ichki
bosim. dA ni molekulalar o'zaro potensial energiyasining dEp
orttirmasiga tenglab, quyidagi ifodani topamiz:

dEP=PdV ,="dVm
m

Bu ifodani integrallab, Ep potensial energiya uchun quyidagi
ifodani topamiz:

E, =8 veonst

Integrallash doimiysimng qiymatini shunday tanlab olish
kerakki, hajm cheksizlikka intilgan vaqtda ichki U energiyaning
Ifodasi ideal gaz ichki energiyasining ifodasiga aylanadigan bo'lsin.
Bu mulohazalarga asoslamb, integrallash doimiysini nolga teng deb
olish kerak U holda real gazning ichki energiyasi quyidagicha
ifodalanadi:

Um=CVT -+ (11.6)
m
bundan ko'rinadiki, temperatura ko‘tarilganda ham, hajm ortganda
ham ichki energiya ortar ekan.
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Agar gaz tashgi mubhit bilan issiglik almashmasdan va tashqi ish
bajarilmasdan kengaysa yoki sigilsa, u holda termodinamikaning
birmchi gonuniga muvofigq, gazning ichki energiyasi o'zgarmay
golaverishi kerak. Energiyasi (11.6) formula bilan aruglanuvchi gaz
uchun bu holda quyidagi shart bajarilishi kerak:

dU_~CydT +-A—dV =0,
Ym

bundan dT va dVmning ishoralari har xil ekanligi kelib chigadi.
Binobarin, bunday sharoitlarda gaz hamisha kengayganda
sovishi, sigilganda isishi kerak.

11.5. Joul-Toinson effekti

Joul bilan Tomson gazm issiglik izolatsiyasiga ega bo'lgan va
ichida g‘ovak to'sig'i bor trubkadan o'tkazilganda gaz to'siq orgali
o'tib kengayishi natijasida temperaturasi bir o0z o'zgarishini
paygaganlar. Temperatura AT o'zganshning ishorasi boshlang‘ich
bosim va temperatuiaga qgarab manfiy yoki musbat bo'lishi va
jumladan, nolga teng bo'lib golishi ham mumkin. Bu hodisa Joul-
Tomson effekti deb ataladi. Agar gaz temperaturasi pasaysa (AT<0),
effekt musbat ishorali deb hisoblanadi; agar gaz isisa (4,T>0), effekt
manfiy ishorali deb hisoblanadi.

Joul-Tomson tajribasming sxemasi rasmda ko ‘rsatilgan. Devor-
lari issiglikni juda yomon o'tkazadigan trubka ichida gazning barga-
ror (vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydigan) oqimi hosi! gilinadi. Trubka
ichida mayda teshiklari bo'lgan to'siq (paxtadan gihngan tigin) bor
bo'lib, mana shu tiginda bosim eng katta Pi gqiymatdan eng kichik P2
giymatga gadar o'zgargan. Bulling natijasida gaz keskin kengaygan
Tajribadatemperaturalar ayirmasi 4 T-T2-T 10'lchab borilgan.

Gazning 1 va 2 kesimlar bilan chegaralangan gismini fikran
ajratib olaylik Gaz trubka ichida harakat gilgani sari bu kesimlar
ko'cha boradi. Bir 0z vaqt o'tgandan keyin bu kesimlar mos ravishda
" va 2' vaziyatlarga kelib goladi deb faraz gilamiz Gazning o'sha
miqgdori to'sigdan keyin to'sigdan oldinga garaganda kattaroq hajm
egallagani uchur. 2 kesim 1 kesimga garaganda kattaroq kesimga
siljivdi Gazning fikran ajratib olingan migdori uchun termodinamika
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birinchi asosining tenglamasini yozamiz. Gaz tashqi mubhit bilan
issiglik almashmasdan (adiabatik) kengayadi Shuning uchun gaz
ichki energiyasining orttirmasi gaz ustida bajarilgan ishga teng
bo'lishi kerak:
U2-Ui=A' (11 7)
Gazning mazkur miqdori ustida bajariladigan bu ishni unga
go'shm gaz bajaradi. Gazning ajratib olingan gismigachap tomondan
piS kuch ta’sir giladi (S-trubkaning kesimi), bu kuch harakat
tomoniga yo'nalgan O'ng tomonidan esa, harakatga qarshi
yo'nalgan p2S kuch ta’sir giladi. Natijada a gazning biz
tekshirayotgan gism ustida A’ ish bajariladi:

1 r 2 2

11.5-rasm.

A'=piSl,-p2SI2
Sli ko'paytma gazning kengayishidan oldm egallab turgan Vi
hajmi, SI2ko'paytma esa gazning kengaygandan keyin egallab turgan
V2 hajmi ekanligini hisobga olib, ishni quyidagicha Ifodalash
mumkin:

A'=piVi-p2v2
Bu ifodani (11.7) ga qo‘yib, quyidagi munosabatni topamiz:
Ui+PiVi=U2+P2V2 (11.8)

Shunday qiiib, Joul-Tomson tajnbasi sharoitida gazning ichki
energiyasi emas, balki holat funksiyasi bo'lgan U+PV Kkattalik
saqlanar ekan

Kengaygandan keyin gazning hajmi katta bo'ladi, shuning uchun
bu gaz.ni yetarlicha darajadagi aniglik bilan ideal gaz deb hisoblash
mumkin Shuning uchun P2/2 ni RT2 ga teng deyish, U2=CW 2 deb
olish mumkin



Bu ifodalaming hammasini (11 2) ga gqo‘yamiz:

cr,-—+ _JL=r, r, +Rr,
i, Vv.-b~ I .

Uchinchi go'shiluvchim quyidag'diayozish mumkin:

V,-b V. -b V.- b
AT ni topamiz
RTb la
&T=T2-71 =
Cy+Ri"\-b F (11.9)

AT nmg ishorasi gqavslar ichidagi ifodaning ishorasi bilan
amglanadi Quyidagi shart bajaril- T
ganda nolinchi effekt (AT=0) o'rinli g

bo'ladi
RTh 2a

Wb v 0 (11 10) &T <0

(Vi,Ti)  tekislikda  (11.10) |
tenglama rasmda tasvirlangan egri
chiziq bilan ifodalanadi. Bu egn chizigning 11.6-rasm.
nugtalan Ti va Vi parametilaming AT=0
bo'lgan vaqtdagi giymatlanni aniglaydi. Egri chizigdan yugorida
yotuvchi nuqgtalar Ti va Vi nmg AT>0 bo'lgan vaqtdagi giymatlanni
aniglaydi (egri chizigdan yuqoriga garab ko'chilganda qavs ichidagi
binnchi go'shiluvchi ortadi va gavs ichidagi ifoda noldan katta bo'lib
goladi). Egri chizigdan pastda yotuvchi nugtalar Ti va Vi
parametrlarrang effekt musbat (A4T<0) bo'lgandagi giymatlanni
aniglaydi. (11.2) tenglama bilan ifodalanuvchi egri cliizig imwsiya egri
chizig'i deb ataladi.

Shunday qilib, effektning ishorasi va kattaligi gazning boshlang'ich
temperaturasi va boshlang'ich hajmi (yoki boshlang'ich bosimi) bilan
aniglanadi. r, >E bo'lganda effekt hamisha manfiy bo'ladi. r,<ﬁ

bo'lgan holda boshlang'ich hajm yetarlicha katta bo'lgandagina (ya’ni
boshlang'ich bosim yetarlicha kichik bo'lgandagina) effekt musbat
bo'ladi
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XIl BOB
ELEKTROSTATIK MAYDON VA UNING
XUSUSIYATLARI

12.1. Elektr zaryadlari. Elektr zaryadining saglanish qonuni

Bir-biriga ishgalanishi natijasida jismlarning .elektrlamshim
ko‘p kuzatgansiz. Masaian, gilam yoki linoleum to'shalgan xonada
bn oz yurib, so'ng biror metall jismga qo‘lingizni tekkizsangiz,
bexosdan iitraysiz. Bundan tashqgan, ishgalanuvchi sintetik
materiallarning turli gismlari bir-biriga tegishi natijasida vujudga
keladigan uchqunlarni kuzatish mumkin Bu hodisalarga sabab
ishgalanayotgan jismlarning zaryadlanishi va bu zaryadlammg
0'zaro ta’sirlashuvidir.

Jismlarda zaryadlar mavjud ednni yoki ular ishgalanish
natijasida paydo bo'ldimi?

Ma’lumki, atomlar musbat zaryadlangan yadro va yadro
atrofida berk orbitalar bo'yicha aylanadigan elektronlardan iborat.
Zaryadlanmagan jism atomlarida elektronlarning manfiy zaryadlari
yig'indisi yadronmg musbat zaiyadiga teng. Bunday jismlarni
elektroneytral jismlar deb ataladi. Agar biror ta’sir natijasida
elektroneytrallik buzilsa, bunday jism zaryadlangan bo'ladi. Jismdagi
manfiy zaryadlar musbat zaryadlardan ortig bo‘lsa, jism manfiy
zaryadlangan, aksincha, kam bo'lsa, jism musbat zaryadlangan
deyiladi. Har ganday manfiy (yoki musbat) zaryadlangan jismning
zaryadi elektron (yoki proton) nmg zaryadiga Kkarrali, ya’ni
kvantlangan bo'ladi Boshgacha aytganda, jismlarning zaiyadi fagat
te, +2e, +3e, ... tNe giymatlargaega bo'ladi, bunda e - elektronning
zaryadi Elektron va protonning zaryadlari kattaliklari jihatidan teng,
ishoralan esa garama-garshi. Shuning uchun elektron (yoki proton)
nmg elektr zaryadini elementar zaryad deb atash mumkin

Elektr zaryadning o'lchov birligi sifatida XB tizimida Kulon
(K1) gabul gilingan: tok kuchi 1 amper (A) bo'lgan o'zgarmas elektr
tok o'tayotgan o'tkazgichnmg ko'ndalang kesimidan 1 sekund
davomida ogib o'tadigan zaryad migdon 1 Kulondir, ya’ni

1KI=l Ass.
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Tok kuchining oichov birligi (A) tokli o4kazgichlatmng o'zaro
ta’sin asosida gabul gilingan. Bu birlik bilan elektromagnehzm
hodisalarim o'rganayotganda tamshamiz.

Tajribalar asosida elementar zaryad Kkattaligi e=1,6xI0~19K!
ekanligi aniglangan.

Ikki jismning bir-biri bilan o'zaro ta’sirlashuvi tufayli birjismda
ma’lum miqdorda manfiy zaryad vujudga kelsa, ikkinchi jismda
xuddi shuncha migdorda musbat zaryad vujudga keladi. Masalan,
ikki xil jismning bir-biriga tegishi (kontakti) natijasida birinchi jism
atomlarinmg valent elektronlari ikkinchi jismga o'tadi Lekin ikkala
jismdagi barcha manfiy zaryadlar va barcha musbat zaryadlarning
miqdorlari o'zgarmaydi.

Demak, zaryadlaryangidanpaydo bo Imaydi ham, yo ‘golmaydi
ham. Ular jismlarda mavjud,fagat birjismdan ikkinchijismga yoki
jismning bir gismidan ikkinchi gismiga ko ‘thadi, xolos. Bu xulosa
zaryadlarning saqglanish gonum deyiladi. Bu gonunm yana bunday
ham ta’nflash mumkin:

har ganday izolatsiyalangan (tashqi jismlar bilan elektr zaryad
almashinmaydigan) sistemada elektr zaryadlarning algebraik
yig'indisi o'zgarmaydi:

Lqg,=const, (12.1)

bunda, q,- sistema tarkibidagi ayrim jismlai elektr zaryadlarining
miqgdori

12.2. Kulon gonuni

Y Fiber

12.1-rasm.
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Tajiibalarning ko'rsatishicha, bir xil ishorali zaryadlangan
lismlar o'zaro itarishishadi, garama-garshi ishorali zaryadlangan
imninr esa o'zaro tortishishadi. Nuqtaviy zaryadlar orasidagi o'zaro
ta’sir kuchi kattaligim fransuz fizigi Shari Kulon tajnbalar asosida
nnigladi Nugtaviy zaryadlar deganda shunday zaryadlangan jismlar
tushuniladiki, bu jismlarning o'lchamlari ular orasidagi masofaga
nisbatan ancha kichik Kulon tajribasining mohiyati quyidagidan
iborat Ingichka simga shisha shayin osilgan. Shayinning bir uchiga
mrtall sharcha, ikkinchi uchiga esa posangi o'matilgan (12 1-rasm)

f J>= litfi'C 0A | yy — lcKV <41 2

<iuc lo 2 * Jueio |
fl« ;— -g 11
O) H
* |b) >
-mo 2
1 9 2
12.2-rasm.

Shayinning uchidagi metall sharchani zaryadlab, unga ikkinchi
zaryadlangan metall sharchani yaginlashtirsak, zaryadlangan jismlar
(sharchalar) orasida ta’sir etuvchi elektr kuchi tufayli shayin biror
burchakka buriladi Shayinning burilish burchagi orqali elektr ta’sir
kuchini aniglash mumkin. Kulon zaryadlangan sharchalar orasidagi
ta’sir kuchining sharchalardagi zaiyad miqdorlariga va ular orasidagi
masofaga bog'hqgligini tekshirdi Natijada u fizikada Kulon gonuni
norm bilan mashhur bo'lgan quyidagi gonunru anigladi.

Vakuumdagi ikki nuqtaviy elektr zaryadning o zaro ta sir kuchi
ta sirlashayotgan har bir zaiyad kattaliklari ko paytmasiga to g n
va zaryadlar orasidagi maso/aning kvadratiga teskan
proporsionaldir, ya’ni



bu Ifodalarda g\ va qi - mos ravishda birinchi va ikkinchi nuqtaviy
zaryadlarning miqdorlari, r- zaryadlar orasidagi masofa, T\i-
birinchi nuqtaviy zaryaddan ikkinchi nuqtaviy zaryadga o'tkazilgan
radius-vektor, 2 esa, aksincha, ikkinchi nuqtaviy zaryaddan birinchi
nugtaviy zaryadga o'tkazilgan radius-vektor. rw-r2\ bo'lganligi
uchun R2=F2

Bir xil ishorali zaryadlar itarishishadi (12.2-a va b rasmlar),
garama-qgarshi ishorali zaryadlar esa tortishadi (12 2-c rasm).

(12.2) ifodalardagi sO- elektr doimiy deb ataladi U asosiy fiz
doimiylarning biridir:

e0=8,85 10“12KI12/(Nm 2),
yoki
e0=8,85 10“12F/m.

123. Elektr maydon va uning kuchlanganligi

Elektr zaryadlarning o'zaro ta’sirlashishi elektr maydon orqali
sodir bo'ladi. Oo0'zg almas elektr zaryad atrofidagi elektr kuchlar
ta 5iri seziladiganfaza sohasi mazkur zaryadning elektr maydoni deb
ataladi. Bu maydon, ba’zan, aniglik kiritish magsadida elektrostatik
maydon deb ham yuritiladi, bundagi «statik» go'shimchasi
maydonnmg vaqt o'tishi bilan o'zgarmasligini anglatadi. Elektr
maydon zaryadlarning o'zaro ta’siri tufayli vujudga kelmaydi
Aksincha, har ganday zaryad o'z atrofida rnavuid bo'ladigan elektr
maydonga ega. Elektr maydonning mavjudligi fazoning mazkur
sohasida boshga elektr zaryadlarning joylashganligiga bog'lig emas.
Mazkur holm Yerning gravitatsiya (tortish) maydoni boshga
jismlardan mustaqil ravishda mavjudligiga o'xshatish mumkin
Boshqa jismlar esa Yer gravitatsion maydonini tekshirish uchun
«sinov jismlar» vazifasini bajarar edi. Zero, jism atrofidagi
gravitatsion maydon ham, elektr zaryad atrofidagi elektr maydon ham
insonongiga bog'lig bo'lmagan holda mavjud. Ulaming mavjudligini
insonnmg tabiiy sezgi organlari bevosita seza olmaydi. Bunday
hollarda inson o'zining tabiiy sezgi organlariga yordamchi vazifasini
o'taydigan qurilma va asboblardan foydalanadi Xususan, elektr
maydonm tekshirish uchun <<sinov zaryad» dan foydalaniiadi.
Fazoning smov zaiyad Kiritilgan nugtasida elektr maydon mavjud
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ho' Isa, sinov zaryadga elektr kuch ta’sir etadi Aksincha, sinov
zaryadga hech qanday elektr kuch ta’sir etmasa, fazoning
tekshirilayotgan sohasida elektr maydon mavjud emas, degan
xulosaga kelmadi. Tabiiyki, sinov zaryadning miqdori mumkin gadar
kichig bo'lishi kerak, chunki u tekshirilayotgan maydonmng
xususiyatlarim sezilarli darajada o'zgartira olmasin.

q zaryad tufayli vujudga kelayotgan elektr maydonrung ixtiyoriy
biror nugtasini tanlab olaylik. Bu nugtaga migdon gc bo'lgan smov
zaryad olib kiraylik. Smov zaryadga maydon tomonidan ta’sir
etuvchi kuch q va qc zaryadlar orasida Kulon gonuniga asosan ta’sir
etuvchi kuchdir, ya’ni

I w .£
- (12 3)

c Bu Ifodadan ko'rinadiki,
elekti  maydonrung a>tm  bir
nugtasida smov zaryadga ta’sir

£ etuvchi kuch, sinov zaiyad miqdori

+<q,)blrlik </cgabog‘Hg. Shuning uchun elektr

maydon muayyan nugqtasining

kuch xaraktenstikasi sifatida shu

12.3-rusm. nugtaga Kkiritilgan birlik musbat

sinov zaiyadga ta’sir etuvchi kuch gabo‘lqilmishi lozim, um elektr

maydonmng tekshirilayotgan nuqtasining kuchlanganligi deb ataladi

va E bilan belgilanadi. Demak, elektr maydonning ixtiyoriy

nugtasidagi maydon kuchlanganligi deganda shu nugtaga olib

kirilgan birlik musbat zary adga ta 'sir etuvchi kuch (12.3-rasm) bilan

xarakterlanuvchi fizik kattalik tushuniiadi. Elektr maydon

kuchlanganligi vektor kattalik bo'lib, uning yo'nalishi maydonmng

tekshirilayotgan nuqtasiga olib kirilgan birlik musbat zaryadga ta’sir
etuvchi kuchning yo'nalishi bilan aniglanadi.

Agar elektr maydon nugtaviy g zaiyad tufayli vujudga

kelayotgan bo'lsa, uncian r masofadagi maydon nuqtasining

kuchlanganligi

(Z Yy +(qi)Wi iV

(12.4)
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bo'lib, uning yo'nalishi q zaryad va maydonning tekshirilayotgan
nugtasmi birlashtiruvchi to'g'ri  chizig

bo'ylab zaryaddan tashgariga (g musbat n

bo'lganda) yoki zaryad tomonga (q manfiy K V-----~"HEE
bo'lganda) yo'nalgan bo'ladi. \ /K \

(12.4) dan foydalanib, elektr maydon _
kuchlanganliginmg birligmi nyuton b
tagsim Kulon (N/KI) deb hisoblasa ham
bo'ladi. Lekin elektr maydon
kuchlanganligining oMchov birligi sifatida volt tagsim metr(V/m)
gabul gilingan.

Agar elektr maydonni bir necha zaryad vujudga keltirayotgan
bo'lsa (12.4-rasm), natijaviy maydonning kuchianganhgi alohida
zaryadlar  tufayli vujudga kelayctgan elektr maydon
kuchlanganliklarimng vektor yig'indisiga teng bo'ladi, ya’ni:

(12.5)

(12.5)ifoda maydonlar superpozitsiy&si (qo'shish) pnnsipini
ifodalaydi

Elektr maydonning har bir nugtasida maydonni

xarakterlovchi  kuchlanganlik  vektori E  aniq

giymatlarga va yo'nalishiarga ega bo ladi Shuning

uchun elektr maydonni grafik usulda tasvirlamogqchi

12.5-rasm.  bo‘lsak, biror masshtabga asoslanib turli nugtalar

uchun E vektorlarm o‘tkazish lozim bo'lardi Lekin

bunda vektorlar bir-birlari bilan kesishib, nihoyatda chalkash

manzara vujudga keladi. Shu sababli elektr maydonni kuchlanganlik

vektorlari bilan emas, balki kuchlanganlik chiziglari bilan ifodalash

odai bo‘lgan (12.5-rasm). Kuchlanganlik chiziglari elektr maydonni

tasvirlashda go'llaniladigan tushuncha bo‘lib, uni quyidagi ikki
shartga asoslanib o'tkaziladi:

1) kuchlanganlik chizig'ining ixtiyoriy nugtasiga o'tkazilgan
urinma elektr maydonning shu nuqtasidagi kuchlanganlik vektorinmg
yo'nalishi bilan mos tushishi kerak;

2) kuchlanganlik chiziglarming zichligi shunday bo'lishi
lozimki, chiziglar yo'nalishiga perpendikular qilib joylashtirilgan
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Idilik yuzdan o‘tuvchi chiziglar soni maydonning o‘sha nuqtasidagi
kuchlanganlik vektori E ning giymatiga teng bo'lishi lozim

Bu ikki shartga rioya qilib kuchlanganlik chiziglan
0' tkazilganda elektr maydonning ixtiyoriy nuqtasidagi kuchlanganlik
vektorinmg yo'nalishi (1-shart asosida) va giymati (2-shart asosida)
aniq tasvirlangan bo‘ladi. 12.6-<a va b rasmlarda musbat va manfiy
nugtaviy zaryadlar tufayli vujudga kelgan elektr maydonning grafik
manzaralari tasvirlangan. Nuqtaviy zaryaddan bir xii masofadagi
nugtalarda E lar bir xil giymatlarga ega bo'lib, zaryad va nuqgtani
birlashtiruvchi chizig bo'ylab yo'nalgan bo'ladi. Shuning uchun
nuqtaviy zaryadlarning kuchlanganlik chiziglan radial to‘g‘n
chiziglardan iborat bo'lib, ular yo zaryadlangan jism sirtidan
boshlanib cheksizlikka davom etadi (zaryad musbat bo'lgan holda),
yo cheksizlikdan boshlanib zaryadlangan jism sirtida tugallanadi
(zaryad manfiy bo‘lgan holda). Agar elektr
maydon zaryadlar sistemasi tufayli vujudga
kelayotgan bo'lsa, manzara murakkabroq
bo'ladi.
12 6-a va b rasmlarda ikkita nugtaviy zaryad
tufayli vujudga kelayotgan elektr
maydonning grafik tasvirlan ifodalangan.
har xil zaryadlar sistemasi tufayli vujudga kelgan elektr maydon
kuchlanganlik chizigiarining manzarasi turlicha bo'ladi, lekin
kuchlanganlik chiziglari hech gayerda bir-biri bilan kesishmaydi va
zaryadlar orasida uzilmaydi.

o

12.4. Kuchlanganlik vektorining ogimi. Gauss teoremasi va uni
tatbiqi

Elektr maydon kuchlanganlik chizigiarining yo'nalishiga
perpendikular gilib joylashtinlgan dS elementar
yuzchani olayhk (12.7-i rasm). Bu yuzchani
kesib o'tayotgan kuchlanganlik chizigiarining

Zv\/ls soni EdS ga teng bo'lib, uni dS yuzchadan
o'tayotgan kuchlanganlik vektorinmg ogimi
deyiladi. Umumiy holda yuzcha kuchlanganlik
chiziglarigapegendikular bo'Imasligi mumkin
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Bu holda dS yuzchaga o'tkazilgan normal p bilan kuchlanganlik
chiziglari orasidagi burchakni a deb belgilaylik. 12 1-b rasmdan
ko'rmishicha, E vektorning dS yuzcha orqali ogimi kuchlanganlik
chiziglanga perpendikular bo'lgan dS'=dS cosa yuzcha (bu yuzcha
rasmda punktir chiziq bilan tasvirlangan) orgali ogimga, ya’ni
EdS cosa ga teng. Lekin Ecosa ifodais vektorning dS ga o'tkazilgan
normal n yo‘nalishidagi proyeksiyasim ifodalaydi. Natijada E
vektorning kuchlanganlik chiziglari bilan ixtiyoriy burchak hosil
qilib o‘tkazilgan elementar yuzcha orgali ogimi

d0E=E,dS (12.6)

bo‘ladi. Elektr maydon kuchlanganligi vektorining ogimi algebraik
kattalik hagigatan, E vektor va dS ga o'tkazilgan normal n orasidagi
a burchak o'tkir bo'lsa, E,,=Ecosa ifoda musbhat giymatga ega
bo'ladi. Shuning uchun d<Pham musbat bo'ladi. Aksincha, a burchak
o'tmas bo'lganda, E,, va unga bog'liq bo'lgan c/® manfiy giymatga
ega bo'ladi.

Agar E vektorning ixtiyoriy sirt orgali ogimni topish lozim
bo'lsa, S sirtm dS elementar yuzchalarga ajratib, bu yuzchalar orgali
o'tayotgan dF ogimlarning yig'indisini olish kerak. Bu masala
integrallash amaliga keltiriladi:

=~ =\E,ds. (12.7)

S S

+q nugtaviy zaryad tufayli vujudga kelayotgan elekti

maydon kuchlanganlik vektori E ning radiusi r

bo'lgan sferik sirt orgali ogqimni topaylik (12 8-rasm).

Masalani yanada soddalashtirish magsadida sferaning

markazini zaryad joylashgan ortiq deb faraz gilaylik.

Bu misolda kuchlanganlik chiziglari radial to'g'ri

chiziglardan iborat bo'lgani uchun E vektor va sferik ~ 12.8-rasm.
sirtning elementar bo'lakchasi dSyuzga o'tkazilgan normal orasidagi
a burchak nolga teng bo'ladi. Shuning uchun
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Ikkinchi tomondan, r radiusli sferik

sirtning to'liq yuzi Arj2 ga teng. Natijada
CD—${£,,09|- ool o (12.8)
Bu ifoda fagat sferik sirt uchungina emas,
balki nugtaviy zaryadm o‘rab turgan ixtiyoriy
12.9-rasm. berk sirt orgali o'tuvchi E vektoming ogimm
topish uchun ham qoMlanilishi mumkin.
Hagigatdan, elektr maydon kuchlanganlik chizigiarining har biri
(12.9-rasmga qarang) sfenk sirtni ham, ixtiyoriy berk sirtning
«ajinsiz» gismlarim ham fagat bir martadan kesib o'tayapti Ixtiyoriy
sirtning «ajmli» gismlarini esa tok marta kesadi Ammo E vektoming
ogimi algebraik kattalik bo'lib, u sirtdan tashganga chigayotganda
musbat giymatga ega bo‘ladi (chunki E,,>0), aksincha, sirtni teshib
ichkanga kirayotganda manfiy giymatga ega bo'ladi (chunki E,,<0).
Shuning uchun ixtiyoriy sirtning «ajinli» gismmi kesib o'tayotgan
kuchlanganlik chizig'i ogimga navbatma-navbat goh musbat, goh
manfiy hissa go'shadi. Natijada sirtni tok marta kesib o'tayotgan
bunday kuchlanganlik chizig'imng ogimga qo'shgan natijaviy hissasi
xuddi sirtni fagat bir martagina kesib o'tgan kuchlanganlik
chizig'ining ogimga qo'shgan hissasidek bo'ladi. Biz yugorida fagat
bitta nugtaviy zaryad uchun mulohazalar yuntgandik Agar Ixtiyony

berk sut ichida k ta nuqtaviy zaryadlar joylashgan bo'lsa,

En:Eni+En\+..+Eric:i}§.E* (12 9)
ekanligidan foydalanib (12 8) ni quyidagicha yozamiz:
o) (12.10)
s S ke

Bu ifodadagi oxirgi integral i nuqtaviy zaiyad tufayli vujudga
kelgan elektr maydon kuchlanganligi vektorinmg shu zaryadm o'rab
turuvchi ixtiyoriy berk S sirt orgali ogimni xarakterlaydi Bu kattalik
(12.8) ifodaga asosan

Shuning uchun (12.10) ifoda quyidagi ko'rinishda yozilishi
mumkin:
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q}:lSEyS:E;)Zf" (12 11)

Bu Ifoda Gauss teoremasining analitik ko'nmshidir. Gauss
teoremasi quyidagicha ta’riflanadi:

Eleklr maydon kuchlanganlik vektorimng ixtiyoriy shakldagi
berk sirt orgali ogimi shu sirt ichidajoylashgan zaryadlar (fagat sirt
ichidagi) algebraikyig indisining e0ga bo ‘lgan msbatiga tengdir

Gauss teoremasidan foydalanib, oddiy mulohazalar asosida
ba’zi elektr maydonlaming kuchlanganhgini topish mumkin
Masalan, tekis zaryadlangan cheksiz tekishk berilgan bo‘lsin. Bu
tekislikning bulik yuziga to'g'ri keluvchi
zaiyad miqgdori. ya’ni zaryadning sirt zichligi
-kr bo'lsin. Shu zaryadlangan tekishk tufayli
vujudga kelgan elektr maydon kuchlan-
gariligini topish lozim bo'lsin. Bu maydonni
grafik usulda tasvirlamogchi bo‘lsak, kuchlan-
ganlik chiziglari tekishkka perpendikular bo°‘l- 12.10-rasm.
gan o'zaro parallel to‘g‘ri chiziglardan iborat
bo'ladi (12.10-rasm) Bu chiziglar tekislikdan boshlanib ikkala
tomonga cheksiz davom etadi. Tekislikdan dS yuzchani ajratib
olaylik va um asos qilib olib, tekislikning ikki tomoniga davom
etuvchi silindmi shunday o ‘tkazaylikki, bu silindming yon tomonlari
tekislikka petendlkular bo'lsin. Bu silmdnk berk sirtga Gauss
teoremasmi qo'llayhk. Sirt ichidagi zaryad migdori zaryadlangan
tekislikning silindr ichidagi </Sbho‘lakchasida mujassamlangan zaryad
migdonga, ya’ni odS ga teng. Sirt orqali ogim silindming ikki asosi
orgali ogimdan iborat, chunki silindming yon tomonlari E vektorga
paralleldii Har bir asos orqgali ogim EdS ga teng bo'lgaru uchun
silindrik sirt orgali natijaviy oqim 2EdS ga teng. Natijada Gauss
teoremasi quyidagi ko'rinishdayoziladi:

2EdS=o0dS/e,,
Demak,

E=0/(2e0 (12.12)
bo'ladi.

Endi ikkita cheksiz parallel tekisliklarni olaylik Ulardagi
zaryadlarning sirt zichliklari migdoran bir xil, ishoralan esa garama-
garshi bo'lsm. Bu holda (12.10-rasm) natijaviy maydon ikkala
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zaryadlangan tekislik tufayli vujudga kelayotgan maydonlammg

yig'mdisidan iborat, xususan, ikki tekislik oralig'idagi elektr maydon
kuchlanganligi

E~E++E-=<3/2("+0/2r0alr (12.13)

bo'ladi. Musbat zaryadlangan tekislikdan chapda va manfiy

zaryadlangan tekislikdan o'ngda qo'shiluvchi

KT maydonlar kuchianganliklari garama-qarshi
*E'TM E. BT yo'nalgan. Shuning uchun bu sohalarda
E E natijaviy maydon kuchlanganligi nolga <eng.

* Ikki tekislik oralaridagi hajmning hamma

nugtalarida elektr maydon kuchianganliklari

12.11 -rasnt  Zaryadlangan tekislikiarning fagat sirt zichligiga

bog'liq bo'lgan doimiy kattalikdir. Bu sohada

kuchlanganlik chiziglan musbat zaryadlangan tekislikdan boshlanib

manfiy zaryadlangan tekislikda tugallanadi. Bunday maydon, ya’ni

barcha nuqtalarda E ning giymati va yo'nalishi bir xil bo'lgan
maydon birjinsli ittaydon deb ataladi.

12.5. Elektr niaydonda bajarilgan ish va potensial

Nugtaviy q zaryad tufayli vujudga kelgan
elektr maydonning M nugtasidan A”nuqgtasiga q'
zaryad ko'chirilayotgan bo'lsin (12.12-rasm).
Bu ko'chirilishda maydon  kuchlarimng n/
bajargan ishi hisoblaylik. M nuqgtaning A j
zaryaddan uzogligini rm bilan, N nuqgtaning \ I -
uzogligim esa rNbilan belgilaylik g' zaryadm a
ko'chirilish yo'li MN ixtiyoriy shakldagi egn
chizigdan iborat bo'lsin. MN yo'lni kichik dl

elemental' bo'lakchalarga ajratamiz.  Shu 12.12-rasm.
elementar masofada bajanlgan ish quyidagicha
aniglanadi:

dA=Fdlcosa. (12n4)

Bu ifodada F kuch g zaryad tufayli vujudga kelgan elektr
maydonda g' zaryadga ta’sir etuvchi kuch, uning miqdori Noga

teng. a esa F kuch bilan elementar ko'chirilish dl orasidagi burchak.
181



Shuning uchun dlcosa=dr bo'ladi Natijada (12.14) ifodani quyidagi
ko'rinishdayozish mumkin:

dA=— &dr (12.15)

MN ko'chinlishda bajarilgan ish Amn esa barcha elementar
ko'chirilishlarda bajarilgan dA ishlarmng yig'indisiga tengdir Bu
yig'indi quyidagi mtegrallashga keltiriladi:

; y T (12.16)

Bu Ifodadan ko'nnib niribdiki, elekti maydonda ' zaryadm
ko'chirishda bajanlgan ish ko'chirilayotgan zaryadmng boshlang'ich
va oxirgi vaziyatlariga bog'liq, xolos. Bunday xususiyatga ega
bo'lgan maydonni potensial maydon deb atagandik. Potensial
maydonda berk kontur bo'yicha ko'chinlish ishi nolga teng bo'lishi
lozim. Hagigatan, MNKM vyo'l bo'yicha ' zaryadm ko'chirishda
bajarilgan ish (12.16) ifodaga asosan nolga teng, chunki q'
zaryadmng boshlang'ich holatdagi o'mi ham, oxirgi holatdagi o'rni
ham M nugta joylashgandir MNKM berk yo'lda bajarilgan ish nolga
teng bo'lishi uchun bu yo'lnmg ba’zi bo'lakchalarida bajarilgan ish
musbat, ba’zi bo'laklarida esa manfiy bo'lishi kerak. Hagiqgatan, 1
vaziyatda F va dl lai orasidagi a, burchak o'tkir, 2 vaziyatda esa
burchak o'tmas. Shuning uchun 1vaziyatda bajarilgan dA elementar
ish (12.16) ifodaga asosan musbat, 2 vaziyatda esa manfiydir. Demak,
1 vaziyatda ' zaryadm maydon kuchlari ta’sinda ko'chinlsa, 2
vaziyatda q’ zaryadm ko'chirish uchun maydon kuchlariga garshi ish
bajariladi.

Yuqgondagi mulohazalardan, q' zaryadm elektr maydonda berk
yo'l bo'yicha ko'chirishda bajarilgan ish nolga teng ekanligiga
ishonch hosil gildik, ya’ni

AMNKMzz’I‘dA: ’I\Fdl cos a =0. (12.17)

Ikkinchi tomondan, q' zaryadga kuchlanganligi E bo'lgan elektr
maydonda ta’sir etuvchi kuch F=q'E ga teng. Bundan foydalanib
(12.17) ifodani quyidagicha yozish mumkin:

| q'Edl cos a =0,
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bu tenglikni g' ga gisqartirib va Ecosa=E, (E,- E vektoming dl
yo'nalishiga proyeksiyasi) ekanligini hisobga olsak, quyidagi
munosabat kelib chigadi:

iE,d1=0. (12.18)

Shunday qilib, elektr maydon - potensial maydondir va bu maydon
kuchlanganlik  vektorming ixtiyoriy berk kontur bo yicha
sirkulatsiyasi nolga teng bo ladi.
MN ko'chirilishda bajarilgan ish M va N vaziyatlaidagi
zaryadning potensial energiyalari fargiga teng, ya’ni
Armm=Wprm~WPN (12.19)
Bu ifodani (12.16) bilan taqqoslash natijasida q zaiyad tufayli
vujudga kelgan elektr maydonning M vaN nuqtalarida joylashgan g
zaryadning potensial energiyalari
1 ao L oqo
Wem=am0— + %P V= bmeo N
ekanligi kelib chigadi Bundan q' zaryad maydonning r masofa bilan
xarakterlanuvchi ixtiyoriy nugtasida joyiashganda uning potensial
energiyasi
Wp=m1 (12 20)

4%6, r
bo'lishi kerak. Elektr maydonning biror nuqtasidajoylashgan turlicha
kattalikdagi sinov zaryadlaming potensial energiyalari ham turlicha
bo'ladi, lekin potensial energiyaning sinov zaryad kattaligiga nisbati
ayni nuqta uchun o'zgarmas kattalikdir. Bu kattalikni potensial deb
ataladi va (p harfi bilan belgilanadi:
(p=Wp/q'". (12 21)
Demak, elektr maydon biror nugtasining potensiali deganda
shu nugtaga olib kirilgan birlik musbat zaryadning potensial
energiyasi tushimiladi.
(12.20) ifoda asosida nugtaviy zaryadning potensiali
guyidagicha aniglanadi:

p=wHq=— | (12.22)

4ne0r

Agar elektr maydon zaryadlar sistemasi tufayli vujudga
kelayotgan bo'lsa natijaviy maydon biror nugtasining potensiali
sistemaga Kiruvchi alohida zaiyadlai tufayli vujudga kelgan
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maydonlaming  tekshinlayotgan  nuqtadagi  potensiallarming
aigebraik yig'indisiga teng bo'ladi.
h=dp]+p2+...=2¢/. (12.23)

Bu ifodada /- zaryadning nomen. Agar nuqtaviy zaryadlar
sistemasi tufayli vujudga keladigan maydon potensiaiini topish lozirn
bo'lsa, (12.22) dan foydalanib (12.23) quyidagicha yoziladi:

AP e 1t
bunda g, - nuqtaviy zaryad Kkattaligi, r, - shu zaryaddan potensiali
tekshirilayotgan nuqtagacha masofa.

(12.23) ifoda turli shakldagi va turli o'lchamli zaryadlangal
jismlar elektr maydonlarining potensiallanni hisoblashga yordam
beradi. Jumladan, bir-biridan / masofada joylashgan migdorlari teng,
lekin garama-garshi ishorali zaryadlar ([(?H4<7|=<7) sistemasi (elektr
dipot) ning potensiali

<p=" ft |

bo'ladi, bundar+var - mos ravishda musbat va manfiy zaryadlardan
tekshirilayotgan nuqtagacha masofalar

Umumiy zaryadi q bo'lgan sferaning markazidan r masofa
uzoglikdagi nugtaning potensiali esa xuddi nuqtaviy zaryad
maydonining potensialidek bo'ladi:

-1—1
AT r

3 sntia.4gi nuqgtalar (ya’ni r*R bo'lganda) uchun potensial

- (12-24)
. ladi.. bunda a=g/(4mR2) sferadagi zaryad zichligi.
(i2.24) ifoda asosida Wp=qg'ekanligidan foydalansak, q

zaryadni M nugtan N nuqtaga ko'chirishda bajarilgan ish

- —WPV = ( {(pM - (fy)
ifoda bilan aniglanadi. Xuddi shu q' zaryadm M nuqgtan cheksizlikka
ko'chirishda bajarilgan ish esa

Av/Q'iVu) (12 25)
bo'ladi, chunki <poo=0,



(12.25) ifoda asosida potensialm quyidagicha ta’riflash
muinkin: Elektr maydon ixtiyoriy nuqgtasining potensiali deganda shn
nugtan birlik musbat zaryadni cheksizlikka ko chirish uchun lozim
bo ladigan ish bilan xarakterlanuvchi kattalak tushuniladi.

(12.25) dan foydalanib potensialning o‘Ichov birligim keltinb
chigarish mumkin. Xalgaro birlik sitemasi (XBS) da potensialning
o‘lchov birligi sifatida elektr maydon shunday nuqtasining potensiali
gabul gilinganki, bu nuqgtdan 1K1 zaryadni cheksizlikka ko'chirish
uchun 1J ish bajaiish kerak. Elektr maydon bunday nuqtasining
potensialmi 1volt (V) deyiladi

Ko‘p hollarda maydon nuqtalarining potensiali emas, balki
maydonning ikki nugtasi orasidagi potensiallar fargi (kuchlanish)
fizik ma’noga ega bo'ladi. Bu holda voltga quyidagicha ta’rif berish
mumkin: 1volt- elektr maydonning shunday ikki nugtasining
potensiallar fargi, 1 Kulon zaryadni bu ikki nuqta orasida ko‘chirish
uchun 1joul ish bajarish lozim.

12.6. Elektr maydonning potensiali va kuchlanganligi orasidagi
bogManish

Teng potensialli nugtalarning geometrik
o'rmlaridan tashqil topgan sirt ekvipotensial sirt
deyiladi ("ekvi“ - lotincha so'z bo'lib, "teng“
degan ma’noni anglatadi). Demak, ekvipotensial
sirt nugtalari uchun

ip=comt.

Masalan, nugtaviy zaryad uchun ekvipoten-
sial sirtlar markazlari zaryadda joylashgan sferik sirtlardan iboratdir.
Elektr maydonni ekvipotensial sirtlar yordamida grafik usulda
(1.2.13-rasm) tasvirlash mumkin. g' zaryadni ekvipotensial sirtningM
nugtasidan N nuqtasiga ko'chirishda bajarilgan ish quyidagicha
aniglanadi:

4% =0gipM-pN)

Tekshirilayotgan xususiy holda M va N nuqtalar bir
ekvipotensial sirt ustida joylashganligi uchun bu nugtalarning
potensiallari o'zaro teng bo'ladi, ya’ni
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€ =(Pn
Shuning uchun
Aw =0.
g zaryad tufayli vujudga kelgan maydonda ¢’
zaryadni MN yul bo'yicha ko'chirishda bajarilgan ish
ko‘chirish yo'nalishi bilan ta’sir etuvchi kuch
yo'nalishi o'zaro perpendikular bo'lgandagina nolga
teng bo'ladi Shuning uchun zaryadga ta’sir etuvchi A 14-rasm
kuch va kuchlanganlik vektori doimo ekvipotensial
sirtga perpendikular bo'ladi, degan xulosaga kelamiz. Miqdori +q
bo'lgan nuqtaviy zaryadning elektr maydonida q' zaryad bir
ekvipotensial sirtdan ikkinchi ekvipotensial sirtga ko'chirilayotgan
bo'lsin Ko'chirish boshlanganda q' zaryadning maydon markazidan
uzogligi r radius-vektor bilan aniglangan bo'lsa (12.14-rasm),
ko'chinsh oxirida esa r+dr radius-vektor bilan aniglanadi. Shunday
ekan g' zaryadm maydon kuchlari ta’sirida radius bo'ylab ko'chirib,
dr ga uzoqglashtirishda bajarilgan ish Fdr ga teng bo'ladi. Bu ish ¢'
zaryadning potensial energiyasini dWp gadar kamaytiiadi, chunki
markazdan uzoglashilgan sari, (12.21) ga asosan, potensial energiya
kamayib boradi. Boshqgacha aytganda, Fdr ish g ni zaiyad potensial
energiyasini -aWp ga o'zgartiradi. Demak, Fdr=-dWp yoki
F--dWp/dr. (12.26)
Mazkur Ifodamng ikkala tomonini ko'chirilayotgan zaryad
miqdori g' gabo'laylik:
F/q'=-d(WHq")/dr. (12.27)
Bu tenglikmng chap tomonidagi kattalik, + q nuqtaviy zaryad
maydonining markazdan r uzoglikdagi nuqgtasining kuchlangan-
ligidir. O'ng tomondagi IVp/q' esa (12.21) ifodaga asosan, elektr
maydonning xuddi shu nugtasining potensialidir. Shuning uchun
(12.27) ni
EN-d(p/dr. (12.28)
ko'rinishda yozish mumkrn Bundagi dip!dr- elektr maydon
kuchlanganlik chizig‘i yo‘nalishida potensialning o°‘zgarish
tezligini ifodalovchi va potensial gradiyenti deb ataluvchi
kattalikdir Shuni esda tutaylikki, skalyar funksiya gradiyenti -
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vektor, bu vektor yo'nalishi funksiya giymatining eng tez o'sish
yo'nalishi bilan aniglanadi. Vektor analizdagi mazkur tushunchalar
asosida elektr maydon kuchianganiigi va potensiali orasidagi
bog'lanishni quyidagicha ifodalay olamiz:
E= -gradip. (12.29)
Demak, elektr maydon kuchlanganligi - potensial gradiyenti-
ning manfiy ishora bilan olinganidir. Manfiy ishora E vektor
potensial eng tez ortib boradigan tomonga teskari (ya’ni potensial eng
tez kamayib boradigan tomonga) yo'nalganligini ko'rsatadi.
(12 28) ifodadan elekti maydon kuchlanganligining o'lchov
birligi kelib chigadi:
[E]=VIm,
1V tagsim metr (V/m)- kuchlanganlik chizig'i bo'ylab bir-
biridan 1 m uzoglikda joylashgan ikki nugtaning potensiallar farqgi
1V bo'lgan bir jinsli elektr maydon kuchlanganligidir Bunday
maydonga kiritilgan 1 K1 zaryadga kuch ta’sir etadi. Hagigatan,
1V/m=\ J/KI /m=\ NIKI.
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Xl BOB
ELEKTROSTATIK MAYDONDAGI DIELEKTRIKLAR VA
0 ‘TKAZGICHLAR

13.1.DielektrikJarning qutblanishi va elektr maydonda dipol

Dielektriklarga (izolatorlarga) erkin zaryadlari juda kani bo'lgan
moddalarga aytiladi va ular eletr tokini juda kam miqdorda o'tkazadi.
Anashunday modda tarkibida faraz qgilaylik elektr zaryad joylashgan
bo'lsin. Uning elektr maydonini bilish uchun modda tuzilishim ko'rib
chiqish zarui.

Modda tuzilish ta’limotiga asosan, atom diametri ~ 105 m
bo'lgan yadro va diametn ~ KO 10m bo'lgan elektron qobigdan iborat
ekanligini hisobga olayhk. Yadroning o'lchami elektron qobiq
o'lchamidan 10' marta kichik. Shuning uchun yadroni elektron
gobigru maikazidajoylashgan nuqgta deb vauni musbat zaryadlaming
markazi deb hisoblash mumkin.

Elektron qobigni o'zi esa berk orbitaiar bo'yicha nihoyat katta
tezliklar bilan harakatlanuvchi manfiy zaryadlangan elektronlardan
iborat Bu elektronlaming ta’siri xuddi ulaming barchasini qandaydir
bir nugtaga to‘plangandagi ta’sirga ekvivalent bo'ladi. Bu xayoliy
nugtani manfiy zaryadlarmng markazi deyiladi. Dielektrikmng atom
yoki molekulasidagi barcha musbat zaryadlar manfiy zaryadlarga
miqgdor jihatidan teng bo'ladi Bu holda molekulalami elektroneytral
sistema deb garash mumkin. Agar musbat zaryadlaming markazi
manfiy zaryadlaming markazi bilan uslma-ust tushsa, molehdani
qutbsiz, aksincha, zaryadlarmng markazlari bir-biridan | masofa
uzoglikda joylashgan bo'lsa, bunday molehdani qutbli molekula
deyiladi Umuman miqgdori teng, lekin garama-garshi ishorali, bir-
biridan / masofa uzoglikda joylashgan +q va - q zaryadlardan iborat
sitemani elektr dipol deyiladi.

Qutbsiz molekula elektr maydon ta’sir etmaguncha elektr
momenti re=q 1=0 ga teng bo'ladi, chunki / =0. Agar tashqi elektr
maydon E ta’sirida qutbsiz molekula musbat zaryadlaiining markazi
maydon yo'nalishida, manfiy zaryadlaming markazi esa maydonga
garama-garshi yo'nalishda siljiydi. Demak, dielektrikdagi barcha
molekulalaming elektr momentlarining yo'nalishlaii bir xil bo'lib, E
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ga parallel bo'ladi. Bu hodisani deformatsion yoki elektron
qutblanish deyiladi

Dielektrikning qutblanganlik darajasini xarakterlash uchun
qutblanish vektori deb ataladigan kattalik goilaniladi. Qutblanish
vektori (P) deganda dielektrikning birlik hajmicfagi barcha dipollar
elektr momentlarining vektor yig "indisi tushuniladi. Dielektnkning
Outblanishi bir jinsli bo'Imagan hollarda dielektrikning istalgan biror
nugtasidagi qutblanish vektori to'g'risida fiki yuritish mumkin
Buning uchun shu nugta atrofida xayolan elemental hajm AV ni
ajratib olaylik. Bu hajm ichidagi barcha dipollar elektr
momentlarining vektor yig‘indisini AV hajmga msbati, ya’ni

P= L“(rat (13 1)

dielektrikning ayni nuqtasidagi qutblanish vektorini ifodalaydi.
(13.1) dagip ,-i- dipolning elektr momenti

Tajribalaming ko'rsatishicha, izotrop dielektriklarda qutblanish
vektori bilan maydon kuchlanganligi orasida quyidagi munosabat
o‘rinli ekan:

P = XS,E (13.2)

Bu ifodada %- dielektrik gabul giluvchanlik. U maydon
kuchlanganligi E ga bog'lig emas. Qutbsiz molekulalardan iborat
dielektrik uchun (13.1-rasm) x temperaturaga bog'liq emas. Lekin
dielektrik qutbli molekulalardan iborat bo'lganda temperatura ortishi
bilan (rasmda 1T ning kamayuviga mos
keladi) issiglik harakati molekulalami elektr
maydon bo'ylab yo nalishiga to'sqinlik giladi
Shuning uchun bu holda x mng giymati T ga
teskari proporsional ekan. x nTé o'lchov
birhgi to'g'risida axborot olish uchun (13.2)

Ifodaning chap tomonidagi P ning va o'ng
tomonidagi ej? ning o'lchov birliklarini
solishtirsak, x - o'lchamsiz kattalik, degan xulosaga kelarmz.
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13.2, Elektr maydonidagi dielektriklar uchun Gauss teoremasi

Dielektrikdagi elektr maydon erkin va bog'langan zaryadlar
tufayli vujudga keladi Lekin bog'langan zaryadlar vujudga kelishi
uchun erkm zaryadlar tufayli mavjud bo'ladigan elektr maydon
bo'lishi shart Shuning uchun dielektrikdagi elektr maydonning
birlamchi manbai erkin zaryadlardir

Erkin zaryadlar tufayli vujudga keladigan elektr maydon
kuchlanganligini EO bilan, bog'langan zaryadlar tufayli vujudga
keladigan elektr maydon kuchlanganligini E' bilan belgilasak,
dielektrikdagi natijaviy elektr maydon kuchlanganligi:

E=EG+E' (13.3)

Dielektrikdagi elektr maydon kuchlanganlik vektori uchun
Gauss tecremasini go'llayotganda ixtiyoriy S berk sirt ichidagi erkin
va bog'langan zaryadlaming algebraik yig'indismi olish kerak, ya’ni:

EE{&AS=(I<7+I<7")/e0 (13.4)
yoki bu ifodani quyidagicha ham yozish mumkin:
de =j(ecE)ndS=I"+'Lq". (13.5)
Bu ifodani
Pp={ P,fiS—Y¥xj'

Ifodaga hadma-had qo'shaylik:
e0 OE+<3>p=fc'E+P)ndS="Lg+'Lq"-1,9'="Lq. (13 6)

(6) da quyidagi belgilash kiritaylik:
rE+P=D. (13.7)

D elektr induksiya (elektr siljish) vektori deb ataladi. Izotrop
muhitlarda D ning yo'nalishi E va P laming yo'nalishi bilan bir xil.
(13.7) asosida D ning o'lchov birligi hagida xulosaga kelish mumkin

[E>]=KI/m2.

Elektr maydonni grafik tasvirlashda elektr mduksiya chizig-
laridan foydalaniladi. Bu chiziglarni ham kuchlanganlik chiziglaiim
o'tkazishda foydalanilgan shartlar asosida o'tkaziladi Yuqoridagi
belgilasndan foydalanib, (13.6) ifodani quyidagi ko'rinishda yozish
mumkin:

D=fadS=lq. (13.8)

190



Bu ifoda elektr induksiya vektori uchun Gauss teoremasi bo'lib,
quyidagicha ta’riflanadi: elektr induksiya vektonning ixtiyoriy yopiq
sirt orgali ogimi shu sirt ichida joylashgan erkin zaryadlarning
algebraik yig indisiga teng. Demak, elektr induksiyasi fagat erkin
zaryadlar tufayli vuludga keladigan elektr maydonni Ifodalaydi
Elektr induksiya oqirnning o'lchov birligi - Kulon (KI)

(13.2) ni hisobga olib, (13.7) ifodani o'zgartinb yozamiz:

Zfc=eoEo+Xeo£=e0( 1 E (13.9)

Bu ifodada i+x=e belgilash kiritdik e ni muhitning dielektrik
singdiruvchanligi deb ataladi x kabi e ham olchamsiz kattalik. e
ning qiymati turhcha, lekin birdan katta. Fagat vakuumda e=1, chunki
vakuumda x=0 Natijada vakuum uchun (14 9) ifoda

D=e,Eo+X&E=e((1+X)E=e0rE (13.10)
ko'rinishga keladi Bu ifodani (13 9) gabo'lsak,
\-EJ(zE) yoki z-EJE

Demak, muhitning dielektrik singdiruvchanligi e elektr
maydonga Kkiritilgan dielektrikdagi maydon vakuumdagi maydon
kuchlanganligiga nisbatan necha marta susayishini ifodalaydi.
Shuning uchun dielektrik singdiruvchanligi e bo'lgan muhitdagi
nuqtaviy g zarvad maydonining bu zaryaddan r uzoglikdagi nugtasida
kuchlanganlik vektori

E=E/Nl=-+-+b (13.11)

4ficee T T
bo'ladi. Shunmgdek, dielektiik singdiruvchanligi e bo'lgan muhitda
bir- biridan InzN -masofadajoylashgan ai vava q2zaryadlai o'zaro

kuch bilan, ya’ni vakuumdagiga nisbatan e marta kichik kuch bilan
ta’sirlashadi

Dielektrikdagi elektr maydonning susayishini sifat jihatdan
quyidagicha tushuntirish mumkin  elektr maydon ta’sirida
dielektrikning qutblanishi tufayli bog'langan zaryadlar vujudga
keladi Bog'langan zaryadlarning elektr maydoni tashqi qutblovchi
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maydonga qarshi yo'nalgan. Shuning uchun bog'langan zaryadlar-
ning elektr maydoni tashgi maydonni susaytiradi, lekin um butunlay
yo'qotolmaydi.
Shunday qilib, elektr maydonni xarakterlashda kuchlanganlik
vektori E yoxud induksiya (siljish) vektori D dan foydalaniladi.
Elektr induksiya vektoridan foydalanishmng boisi nimada?
Bu savolga javob berish uchun quyidagi vakum
misol bilan tanishaylik. ikki garama-garshi +
ishorali, lekin miqdor jihatidan teng zaryadlar
bilan zaryadlangan o'zaro parallel teKisliklar
orasida vujudga kelgan bir jinsli elektr
maydonga dielektrik singdiruvchanligi 81, 82,
83, .. bo'lgan dielektriklami parallel qatlamlar shakhda
joylashtiraylik (13.2-rasmga garang). Bu rasmdagi gatlamlardan biri
vakuumdan iborat. Vakuumdagi elektr maydon kuchlanganligi EO
bo'lsin. Dielektrik gatlamlarda esa elektr maydon susayadi Shuning
uchun bu gatlamlarda elektr maydon kuchlanganligi mos ravishda

E\=EJzx E2=EJz2 E"EJe-i,..

giymatlarga ega bo'ladi Bu dielektrik gatlamlandagi elektr
induksiyasi esa, (13.9) ga asosan, mos ravishda

D\—808|£l~Sofo,
0 2 r<£rEr-boEo,

Lh—8083/i3—e0f0

larga teng bo'ladi. Demak elektr maydon kuchlanganligi turli
dielektnklaida turlicha giymatlarga ega bo'lsa, elektr induksiya esa
turli dielektnklarda ham, vakuumda ham bir xil giymatga ega.
Shuning uchun elektr maydonni grafik usulda tasvirlaganda die-
lektrik singdiruvchanliklari turlicha bo'lgan mubhitlar chegaralarida
kuchlanganlik  chizigiarining  zichligi  o'zgaradi, induksiya
chizigiarining zichligi esa o'zgarmaydi. Demak, elektr induksiya
vektori vakuumdagi elektr maydon kuchlanganlik vektori EQOdan ea
marta katta bo'lib, undan foydalanish turli muhitdagi elektr
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maydonlami hisoblashda qulaylik tug‘diradi. xususan, nugtaviy q
zaryad maydonining zaryaddan r uzoglikdagi nuqtasida elektr
induksiya vektori

(13.13)

an r7r

bo'ladi.
133. Segnetoelektriklar

Yugqorida dielektriklaming qutblanishiga oid mulohazalar yurit-
ganimizda, hatto qutbli molekulalardan iborat bo'lgan dielektrikda
ham dipollar tartibsiz joylashganligi tufayli tashqgi elektr maydon
ta’sir etmaguncha qutblanish vektori nolga teng bo'ladi, degan edik.
Aksanyat dielektriklar uchun o'rinli bo'lgan bu hoi segnet-
oelektriklar deb ataluvchi moddalar gruppasi uchun istisnodir. Bu
gruppaning birinchi vakili - segnet tuzidir, shuning uchun ham bu
gruppa moddalarini segnetoelektriklar deb atalgan.

Segnetoelektriklar uchun xarakterli bo'lgan xususiyadar
quyidagilardan iborat:

1 Segnetoelektriklarning dielektrik singdiruvchanligi mhoyat-
da katta giymatlarga ega bo'ladi. Masalan, segnet tuzi uchun
€=10000, bariy titanati uchun e=7000.

2. Segnetoelektriklarning dielektrik singdiruvchanligi tashqi
maydon kuchlanganligiga bog'liq. Shuning uchun QUTBLANISH
vektori P ning E ga bog'ligligi chizigli emas (13.3-rasmdagj 01
gismi).

3. Segnetoelektriklarning qutblanish vektori P ning giymati bu
segnetoelektrik dastlab ganday sharoitda bo'lganligiga ham bog'liq.
Masalan, 13.3-rasmda E nmg bir xil giymatiga/? ning uch xil giymati
to'g'ri kelyapti. p

Segnetoelektriklarning bu xarakterli xusu-
siyatlari ularda domenlar deb ataluvchi spontan
(0'z-0'zidan) qutblanish sohalari mavjudligi bilan
tushuntiriladi. Tashqi elektr maydon ta’sir etma-
ganda ham domenlar tarkibidagi barcha dipollar
bir tomonga yo'nalgan bo'ladi. Lekin turli domenlaming elektr
momentlari tartibsiz yo'nalganligi (orientatsiyalanganhgi) uchun bir-

m
4
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birini kompensatsiyalaydi. Shuning uchun segnetoelektnk parchasi
qutblanmagan bo'ladi. Tashqi elektr maydon ta’sirida har bir
domendagi barcha dipollar xuddi vyaxlit dipoldek maydon
yo‘nalishiga mos ravishda joylashadi. Tashgi elektr maydonning
biror giymatida barcha domenlar maydon yo‘nalishiga moslashadi,
natijada qutblanish vektorining to‘yinishi sodir bo‘ladi. Agar elektr
maydonni kamaytirib borsak, P ning kamayishi \b2 egri chiziq
bo‘yicha ro‘y beradi. E -0 da segnetoelektrikda qutblanish Pkga teng
bo'ladi. Bu giymat goldig qutblanish deb ataladi. Qoldig qutblanishni
butunlay yo‘qotish uchun segnetoelektrikka teskari yo'nalishdagi Ek
maydon ta’sir etishi kerak. Maydonning bu giymati (Ek) koertsitiv
kuch deb ataladi. E ni davriy ravishda o‘zgartirsak, segneto-
elektrikdagi P ning o'zgarish grafigi gisterezis sirtmog'i (1621) deb
ataladigan berk egri chizigdan iborat bo'ladi (“gisterezis” yunoncha
s0'z bo'lib, “kechikish” degan ma’noni anglatadi).

Segnetoelektriklarning bu ajoyib xususiyadari fagat har bir
segnetoelektrik uchun xos bo'lgan temperaturalar oralig'ida na-
moyon bo'ladi. Bu temperaturalami Kyuri nuqtalari deyiladi
Masalan, segnet tuzining Kyuri nugtalari 258 K va 298 K.

Boshqgacha qilib aytganda segnet tuzining 258 K dan 298 K
gachabo'lgan temperaturalar oralig'idagina segnetoelektriklarga xos
xususiyatlari sodir bo'ladi.

13.4. 0 ‘tkazgichlarda zaryadlarning tagsimlanishi

Awalo, zaryadlangan qattiq metall o'tkazgichlaming xususi-
yatlari bilan tanishaylik. O'tkazgichlaming
dielektriklardan asosiy fargi ularda zaryad
tashuvchilar vazifasini bajaruvchi erkin
elektronlaming mavjudligidir. O'tkazgich-
ning tarkibidagi musbat va manfiy zaryadlar
teng bo'lsa, bunday o'tkazgichni zaryadlan-
magan deyiladi. Zaryadlangan o'tkazgichda
esa, zaryadlash usulidan gat’i nazar, musbat
va manfiy zaryadlarning tengligi buzilgan bo'ladi. Turli shakldagi
metall o'tkazgichlarda zaryadlarning tagsimlanishini tekshirish
asosida quyidagi xulosalarga kelingan (13.4-rasm):
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1.0 ‘tkazgichlardagi ortiqgcha zaryad uning tashqgi sirtlari
bo‘ylab shunday tagsimlanadiki, bunda o‘tkazgich tashqi sirtining
egnligi kattaroq bo'lgan gismlarida zaryadlaming sirt zichligi a
kattaroq va aksincha, kichikrog bo'lgan gismlarda esa kichikroq
bo'ladi.

2. Ichi xavol o'tkazgichlaming ichki sirtlarida ortiqcha zaryad
bo'Imaydi (cr=0).

Yuqoridagi xulosalami bunday tushunsa ham bo'ladi:
o'tkazgichdagi ortigcha zaryad zichligi a aynigsa, o'tkazgich
sirtining bo'rtib chiggan joylarida, uchliklarida katta giymatlarga ega
bo'ladi. Chuqurchalar yaginida esa a ning giymati kamayib borib,
chuqurchaning ichida nolga teng bo'ladi. Shuning uchun ortigcha
zaryad faqat sferik sirt bo'ylabgina tekis targalgan bo'ladi.

O'tkazuvchi jismga biror g zaryad berilsa, bu zaryad nihoyat
gisga vaqt ichida o'tkazgichning tashqi sirti bo'ylab tagsimlanib
bo'ladiki, natijada zaryadlaming muvozanati vujudga keladi.
O'tkazgichdagi zaryadlar muvozanatda bo'lganda quyidagi shartlar
bajariladi:

1 Maydon kuchlanganligining giymati o'tkazgich ichidagi
nugtalarda nolga teng (E=0).

2. O'tkazgichning tashqi sirtiga yaqin ixtiyoriy nugta elektr
maydon kuchlanganlik vektori o'tkazgich sirtiga o'tkazilgan normal
bo'ylab yo'nalgan (E-E,).

Kuchlanganlik vektorining yo'nalishi o'tkazgich sirtiga
o'tkazilgan normalga parallel bo'Imagan taqdirda E vektomi sirtga
perpendikular bo'lgan E,, va sirt bo'ylab yo'nalgan E, tashkil etuv-
chilarga ajratish mumkin bo'lardi. E, ta’sirida o'tkazgich sirtidagi
zaryadlar harakatlanib, ulaming muvozanati buzilgan bo'lardi.

3. O'tkazgichning ichidagi va sirtidagi barcha nugtalaming
potensiallari bir xil bo'ladi. Agar o'tkazgichdagi turli nugtalaming
potensiallari bir-biridan farq gilsa, zaryadlar potensiali yugoriroq
nugtadan potensiali pastroq nugta tomon harakatlanar, natijada
o'tkazgichdagi zaryadlar muvozanati buzilgan bo'lardi.

Shuning uchun o'tkazgich barcha nugqtalarining potensiallari
teng va o'tkazgich sirti ekvipotensial sirt bo'lishi kerak.
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0 ‘tkazgich sirti  yaqinidagi elektr u
maydon kuchlanganligi bilan zaryadlarning — r
sirt zichligi orasidagi bog'lanishni topaylik. kA
Buning uchun o‘tkazgich sirtidan, xayolan, iy
doiracha shaklidagi dS yuzchani ajratib LLE
olamiz (13.5-rasm) va asoslari shu yuzchaga W'-""
teng bo‘lgan, yon tomonlari esa o‘tkazgich 13.5-rasm.
sirtiga perpendikular bo‘lgan ixtiyoriy Al
uzunlikdagi silindrchani shunday o‘tkazaylikki, bu silindrchaning bir
gismi o‘tkazgich ichida, ikkinchi gismi esa o‘tkazgich tashgarisida
bo‘lsin.

Elektr induksiya vektorining D shu silindrcha sirti orgali ogimni
topaylik. E va D vektorlar bir xil yo'nalishdagi vektorlar bo‘lgani
uchun D vektor silindrchaning yon tomonlariga parallel. Shuning
uchun D vektorning silindrcha yon tomonlari orgali ogimi nolga teng
bo‘ladi. Silindrchaning o‘tkazgich ichida joylashgan asosi orgali
oqim ham nolga teng, chunki o‘tkazgich ichida E=0 edi. Demak, D
vektorning silindrcha orqgali ogimi fagat silindrchaning o‘tkazgich
tashqarisida joylashgan asosi orgali ogimi DAS ga teng bo'ladi
Ikkinchi tomondan, silindrcha ichida joylashgan o‘tkazgich sirtidagi
zaryad miqgdori q=0AS bo‘lgani uchun Gauss teoremasiga asosan
DAS=gAS yoki

D=ct (13 14)

Elektr maydon mduksiyasi va kuchlanganligi orasidagi
bog‘lanish D=z~E dan foydalanib (13.14) ni quyidagicha yozish
mumkin:

eCeE'=crT,
yoki
E=o/eC. (13.15)

Demak, o‘tkazgich tashqgarisidagi uning sirtiga yaqin bo‘lgan
nugtalarda elektr maydon kuchlanganligi o‘tkazgichdagi ortigcha
zaryadlarning sirt zichligi a ga to‘g‘ri proporsionaldir. Shuning
uchun o‘tkazgichning qgirrali uchlari yaginida (ya’ni a ning giymati
katta boMganjoylarda) elektr maydon kuchli bo'ladi.
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13.5. Elektrostatik induksiya qonuni

Biror metall o'tkazgichni kuchlan-
— ~ g™nligi E bo'lgan elektr maydonga olib
— --N-v--—-kiraylik (13.6-rasm). O'tkazgich tarkibi-

dagi erkin elektronlarga maydon tomoni-

13.6- rasm. dan Fe=-€E kuch ta’sir giladi. Bu kuch-

ning yo'nalishi maydon yo'nalishiga

garama-garshi, chunki elektron manfiy zaryadli zarradir. Bu kuch
ta’sinda elektron E ga garshi yo'nalishda siljiydi va o'tkazgichning
chap tomonida ortigcha manfiy zaryad, o'ng tomonida esa ortigcha
musbat zaryad vujudga keladi. Natijada o'tkazgich ichida ichki
elektr maydon vujudga keladi. Ichki elektr maydonning
kuchlanganligi E' (E" chiziglari punktir bilan ifodalangan) tashqi
elektr maydon kuchlanganligi E ga garama-garshi yo'nalgandir.

Shuning uchun o'tkazgichning ichidagi erkin elektronga Fe=-eE"'

kuch ta’sir giladi, Fg va Fe kuchlar antiparallel. Fe>Fe tengsizlik

bajarilganda o'tkazgichning ikki chetida garama-qarshi ishorali

ortigcha zaryadlaming to'planishi davom etaveradi, bu esa 0'z

navbatida ichki maydonning kuchayishiga va bu maydon tomonidan

erkin elektronga ta’sir etayotgan Fe kuchning ortib borishiga sabab
bo'ladi.

Biror muddatdan so'ng tashqgi va ichki maydon kuchian-
ganliklari hamda mos ravishda Fp va Fp kuchlar tenglashadi.
Natijada o'tkazgich ichida natijaviy maydon kuchlanganligi nolga
teng bo'ladi, ya’ni tashqi elektr maydonga kiritilgan o'tkazgichda
zaryadlaming qayta tagsimlanishi tugallanadi va zaryadlar
muvozanati vujudga keladi. Yugorida gayd qilingan hodisa, ya’ni
tashqgi elektr maydonga kiritilgan o'tkazgichning uchlarida garama-
garshi ishorali zaryadlaming vujudga kelishi elektrostatik induksiya
hodisasi deyiladi. Vujudga kelgan zaryadlami esa induksiyalangan
zaryadlar deyiladi. Elektrostatik induksiya hodisasi asosida
tushuntirish mumkin bo'lgan quyidagi misol bilan tanishaylik:

Yer taxminan yanm million Kulonga teng manfiy zaryadga
ega. Bu zaryadga teng musbat hajmiy zaryad Yer sirtidan bir necha
o'n kilometr balandlikdagi atmosferada mavjud. Bu zaryadlar tufayli
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fazoning inson istigomat gilayotgan sohasida elektr maydon mavjud
bo'lib, uning kuchlanganligi Yer sirtiga yaqin fazo sohalarida
-130 V/m ga teng. Bunday elektr maydonda

vertikal holatda turgan bo'yi 1,8 metr bo'lgan

odamning boshi va oyog'i turgan nugtalarning

potensiallar fargi 230 V gateng. U holda nima

uchun bunday kuchlanish tufayli «tok urishi»

deb ataladigan, odam organizmi uchun xavfli

bo'lgan hodisa sezilmaydi? Buning sababi-

odam organizmi o'tkazgich ekanligidadir.

Elektrostatik induksiya hodisasi tufayli

Yeming elektr maydonidagi odamning sirti

ekvipotensial sirt bo'ladi, ya’ni bosh va oyoq 13.7-rasm.
joylashgan nuqtalar orasida potensiallar farqi

vujudga kelmaydi.

Birinchi marta Van-de-Graaf tomonidan ko'rilgani uchun,
odatda, Van-de-Graaf generatori deb ataladigan elektrostatik
generatorda ichi xavol o'tkazgichga berilgan ortigcha zaryad bu
o'tkazgichning tashqi sirti bo'ylab joylashish hodisasi 0‘z aksini
topgan. Bu generatoming ishlash prinsipi 13.7-rasmda ko'rsatilgan.
Biror dielektrik materialdan yasalgan L lenta ikki A va B roliklar
yordamida harakatlanib turadi (roliklar esa biror elektromotor
yordamida aylantiriladi). Lentaning bir gismi (B rolikni aylanib
o'tayotgani) D metall shar ichiga kiradi. Lentaning ikkinchi uchi
elektr mashina yordamida zaryadlanadi. Lenta harakat jarayonida
metall shar ichiga Kirib boradi va lentadagi zaryad tarogq 2 orqali
sharga beriladi. Bu zaryad shu zahotiyoq shaming tashqi sirti
bo'ylab tagsimlanadi. Shu tariga sharga uzluksiz ravishda zaryad
uzatilaveradi.

Shardagi zaryad miqdorining ko'payishi potensialning
ortishiga sabab bo'ladi. Shar potensialining ortishi shami o'rab
turgan havoda elektr razryadi vujudga kelishi tufayli oqib ketadigan
zaryad miqgdori bilan oqgib kelayotgan zaryad miqdori
tenglashguncha davom etadi. Shunday usul bilan shar va Y er orasida
bir necha million volt potensiallar fargini vujudga keltirish mumkin.
Van-de-Graaf generatori zaryadli zarralami tezlatishda keng
go'llaniladi.
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13.6. 0 ‘tkazgichning elektr sigMmi. Kondensatorlar

Boshqa jismlardan yetarlicha uzoq joylashgan o‘tkazgich olib,
imj»a q zaryad beraylik. Bu zaryad miqdori o‘tkazgichning sirti
Ixrylab uning shakliga bog'liq ravishda tagsimlanadi, ya’ni bu
zaryadlangan o‘tkazgichda zaryadlar muvozanati vujudga keladi.
xuddi shu zaryadlangan o ‘tkizgichga yangi-yangi portsiya zaryadlar
berilsa, bu zaryadlar ham xuddi oldingisidek o'tkazgich sirti bo'ylab
tagsimlanadi. Har bir yangi portsiya zaryad tufayli o'tkazgichning
potensiali ortadi, albatta. Tajribalaming ko'rsatishicha,
o'tkazgichdagi zaryad miqdori g bilan bu zaryad tufayli vujudga
kelgan o'tkazgichning potensiali ¢ orasida to'g'ri proporsional
bog'lanish mavjud:

<7=C(p. (13.16)
Bu ifodadagi C o'tkazgichning elektr sig'imi deb ataladi. U
o'tkazgichning shakli, o'lchamlari va tashqi sharoitlarga (masalan,
o'tkazgichni o'rab turgan muhitga) bog'liq kattalikdir. (13.16)
ifodani

C=q'mp (13.17)
shaklida o'zgartirib yozish mumkin. Bundan elektr sig'imning fizik
ma’nosi kelib chigadi:yakkalangan o ‘tkazgichning elektr sig imi shu
o0 tkazgichning potensialini bir birlikka oshirish uchun lozim
bo'ladigan zaryad migdori bilan xarakterlanuvchifizik kattalikdir.
(13.17) ifodadan foydalanib XBS da elektr sig'imning o'lchov
birligini hosil gilish mumkin:

[C]=K1/V=F.

Bu birlik farad deb ataladi. Demak 1farad shunday
o'tkazgichning elektr sig'imi ekanki, bu o'tkazgichga 1KI zaryad
berilganda uningpotensiali 1 Vga ortadi.

Agar o'tkazgich muntazam geometrik shaklga ega bo'lsa, uning
elektr sig'imini nazariy yo'l bilan hisoblash mumkin. Masalan,
radiusi R bo'lgan shar shaklidagi o'tkazgichni olaylik. Bu shami
o'rab turgan muhitning nisbiy dielektrik singdiruvchanligi e bo'lsin.
Agar bu sharsimon o'tkazgichga q zaryad berilsa, uning potensiali
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bo'ladi (13.17) Ifodadagi o'miga (13.18) ni go'ysak:
C,bar=<7/q=47re,811. (13.19)

Demak, sharsimon o'tkazgichning elektr sig'imi shaming
radiusiga va bu shami o'rab turgan muhitning dielektrik
singdiruvchanligiga to'g'ri proporsional ekan.

(13.19) ifodadan e@C/(4nzR) Shuning uchun
elektr doimiy F/m larda ham o'lchanadi.

Endi bir-biridan dielektrik bilan ajratilgan,
ishoralari garama-garshi, ammo miqdorlari teng zaryad
(q) bilan zaryadlangan ikki yassi parallel plastinkadan

i iborat sistemam

— A ko'raylik (13.8-rasm). Bunday
C2 zz"z qurilma elektrotexnikada keng

i J go'llanadigan yassi kondensa-

13 8- rasm.

I tordir.
13.9 - rasm. Tajribalaming ko'rsatishicha,
kondensatoming elektr sig'imi uning
goplamasi (kondensator plastinkasini goplama deb ham ataladi) dagi
zaryad migdorining qoplamalar orasidagi potensiallar fargigabo'lgan

nisbatiga teng, ya’ni

C=q/(&i->2=q/U. (13.20)
Boshqacha qgilib aytganda, kondensatoming elektr sig'imi uning
goplamalari orasidagi potensiallar farqini bir birlikka oshirish
uchun zarur bo ‘lgan elektr zaryad bilan xarakterlanuvchi kattalikdir
Texnikada eng ko‘p qo'llaniladigan  kondensatorlar yassi
kondensatorlardir. Uning qoplamalari yassi plastinkalardan iborat.
Kondensator qoplamalarining o'lchamlari bu qoplamalar orasidagi
masofa (d) ga nisbatan ancha katta bo'lishi kerak. Bu shart
bajarilganda vujudga keladigan elektr maydon fagat goplamalar
orasida mujassamlashgan bo'ladi (chunki garama-garshi ishorali,
lekin migdoran teng zaryadlarga ega bo'lgan ikki yassi parallel
tekislik tashqarisidagi elektr maydon kuchlanganligi nolga teng edi)
va bu maydonni bir jinsli maydon deyish mumkin. U holda
kondensator qoplamalaridagi potensiallar farqi <pi-g2=f/ va
goplamalar orasida vujudga kelgan bir jinsli maydon kuchlanganligi

E orasida quyidagi munosabat o'rinlidir:
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U-Ed. (13.21)

Ikkinchi tomondan, qgoplamalar orasidagi maydon
kuchlanganligi

E=0lzQ=ql(z®S (13.22)

Bu ifodada S - goplamaning yuzi, a - qoplamadagi zaryadning
sirt zichligi, e- qoplamalar orasidagi muhitning dielektrik
singdiruvchanligi. (13.21) dan foydalanib, (13.22) ni quyidagicha
yozamiz:

U=qd/{z"S). (13.23)

(/nmg bu giymatini (13.20) ifodaga qo‘yib, yassi kondensator-
ning elektr sig‘imini topamiz:

C=qlU-zjs.SId. (13.24)

Bu ifodadan yassi kondensatorning elektr sig‘imi kattaroq
bo'lishi uchun, goplamalarining yuzini kattarog olish, qoplamalami
mumkin qadar yaqginrog joylashtirish va qoplamalar orasiga
dielektrik singdiruvchanligi kattaroq bo'lgan dielektrik joylashtirish
lozim, degan xulosaga kelamiz. Qoplamalar orasidagi dielektrik
ikkita vazifani bajaradi. Birinchidan, dielektrik qutblanadi va xususiy
elektr maydon vujudga Kkeltiradi. Shuning uchun qoplamalar
orasidagi elektr maydon susayadi. Natijaviy maydonning susayishi
esa 0'z navbatida qoplamalar orasidagi potensiallar fargini
kamaytiradi (chunki U-Ed) va kondensatorning elektr sig'imining
oshishiga sabab bo'ladi. Dckinchidan, dielektrik zaryadlami bir
goplamadan ikkinchisiga o'tishiga to'sqinlik giladi, ya’ni o'zining
izolatsion xususiyatlarini namoyon giladi. Lekin kondensatorlarda
go'llaniladigan dielektriklar uchun shunday bir chegaraviy
kuchlanish mayjudki, agar kondensator qoplamalari bu chegaraviy
giymatdan ortiq kuchianishgacha zaryadlansa, bir goplamadagi
zaryad dielektrikni teshib ikkinchi goplamaga o'tishi mumkin, ya’ni
kondensatorning dielektrik orgali razryadlanishi kuzatiladi Bunday
kondensatomi boshqa ishlatib bo'lmaydi.

Ba’zan kerakli elektr sig'imni hosil gilish magsadida bir necha
kondensatorlami bir-biriga ulanadi, ya’ni kondensatorlar batareyasi
hosil gilinadi. Barcha ulanishlami parallel va ketma-ket ulanishlarga
bo'lish mumkin.
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Kondensatorlar  parallel ulanganda (13.9-rasm) barcha
kondensatorlardagi  kuchlanishning qgiymati (U) bir xil, lekin
batareyaning umumiy zaryadi (qt) alohida kondensatorlardagi
zaryadlar (g,) ning yig'indisigateng:

qb=Zqi="LCiU=ULCi. (13.25)

Bu ifodadan foydalanib, parallel ulangan kondensatorlar
batareyasining umumiy sig'imini topamiz:

Cb=qJU=Y.Ci. (13.26)

Kondensatorlar
ketma-ket ulangan- U,
da  (13.10-rasm) r a\\-q - u\\-y
alohida kondensa- 11
torlardagi  zaryad
miqdorlari teng
bo‘ladi. hagiqatan,
birinchi kondensatoming birinchi goplamasiga +q zaryad beraylik.
Bu zaryad ta’sirida birinchi kondensatoming ikkinchi qoplamasida va
ikkinchi kondensatoming birinchi qoplamasida (ulami yagona
o'tkazgich deb garash mumkin, chunki ular sim orqgali tutashtirilgan)
mos ravishda -q, va +q induksion zaryadlar vujudga keladi. Ikkinchi
kondensatoming birinchi qoplamasida +q zaryadning mavjudligi o0‘z
navbatida ikkinchi kondensatoming ikkinchi qoplamasi va uchmchi
kondensatoming birinchi qoplamasida (endi bulami yagona
0‘tkazgich deb garash kerak) mos ravishda -q va +qg induksion
zaryadlami vujudga keltiradi. Demak, ketma-ket ulangan har bir
kondensatoming zaryadi q ga teng. Lekin har bir kondensatordagi
kuchlanish ushbu kondensatoming elektr sig'imiga bog'lig, ya’ni
Ut=qg/C,. (13 27)

Batareyaning kuchlanishi (birinchi kondensatoming birinchi)
goplamasi bilan oxirgi kondensatoming ikkinchi goplamasi orasidagi
potensiallar farqi) esa alohida kondensatorlardagi kuchlanishlaming
yig'indisiga teng:

13.10 - rasm.

Cl6=2C7/=2~/C/=gLU1/C)). (13.28)
Bu ifodani quyidagicha ham yozish mumkin:
LWa=1111C,). (13.29)
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(M.29) ning chap tomonidagi ifoda kondensatorlar batareyasi elektr
sig'imining teskari giymatidir Hagiqgatan:
Ch=g!Ub yoki \ICb=Wgq.
Shuning uchun (13.29) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
1/Ce=z(1/C,). (13.30)

13.7. Elektrostatik maydon energiyasi

Zaryadi q, sig'imi C, potensiali @ bo'lgan o'tkazgich sirtiga
cheksizlikdan dq zaryadni ko‘chirish uchun mazkur zaryadlangan
o'tkazgich atrofidagi fazo sohasida mavjud bo'lgan elektr maydon
kuchlariga garshi

dA=qdq (13.31)
ish bajarish lozim. Agar g=Cg> tenglikni e’tiborga olsak, (15.18) ni
quyidagicha o'zgartirib yoza olamiz:

dA=(pd{C(p)-C(pd(p

Bu ifoda o'tkazgich potensialini dog gadar orttirish uchun
bajarihshi lozim bo'lgan ishni ifodalaydi. Zaryadlanmagan (ya’ni
potensiali nol bo'lgan) o'tkazgich potensialini pgayetkazish uchun
bajarilishi kerak bo'ladigan ishni esa quyidagi integrallash yordamida
aniglaymiz:

J4=jGpd<p=C<p2/2. (13.32)
(0]

Zaryadlangan o'tkazgich energiyasi shu o'tkazgichni zaryadlash
uchun bajariladigan ish bilan aniqlanadi. Zero, zaryadlangan
o'tkazgich energiyasini quyidagicha ifodalash mumkin:

W=C<p22=022C=q<p/2. (13.33)

Zaryadlangan kondensator energiyasini topish uchun quyi-
dagicha mulohaza yuritamiz. Kondensatomi zaryadlash deganda
uning bir qoplamasidan q zaryadni ikkinchi qoplamasiga ko'chirish
tushuniladi Natijada erkin elektronlarini yo'qotgan gqoplama musbat
zaryadlanib goladi. Ikkinchi qoplamada esa erkin elektronlar
ortigcha, shuning uchun u manfiy zaryadlangan bo'ladi. Zar-
yadlangan kondensator goplamalari orasida U kuchlanish mavjud
bo'lgan holda bir goplamadan ikkinchi qoplamaga dq zaryadni
ko'chirishda bajarilgan ish
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dA=Udq (13.34)
yoki kondensatordagi kuchlanish, zaryad va elektr sig‘im orasidagi
munosabat (q=CU) dan foydalansak:

dA=Ud(CU)=CUdU. (13.35)

Mazkur ifodani mtegrallasak, zaryadlanmagan (ya’ni U=0

bo'lgan) kondensatomi zaryadlash (ya’ni uning goplamalari orasida

U kuchlamshm vujudga keltirish) uchun bajariladigan ishni (ya’ni
zaryadlangan kondensator energiyasini) topgan bo'lamiz:

W=A=jcUdU=CU22=qz/2C=qU/2.  (13.36)

(13.33) va (13.36) ifodalar bilan aniglanuvchi zaryadlangan
o'tkazgich va zaryadlangan kondensator energiyasi o'tkazgichdagi
yoki kondensator qoplamalaridagi zaryadlar energiyasimi yoxud
mazkur zaryadlar tufayli vujudga kelgan elekrostatik maydon
energiyasimi? Awalo, shuni qayd gilaylikki, elektrostatik maydon va
uning manbai - go'zg'almas elektr zaryadlar bir-biri bilan uzviy
bog'lig. Boshgacha aytganda, qo'zg'almas elektr zaryad atrofidagi
fazo sohasida elektrostatik maydon vujudga keladi yoki elektrostatik
maydon mavjud bo'lsa, uni vujudga keltirgan qo'zg‘'almas elektr
zaryad ham mavjuddir. Shunday ekan, qo'zg'almas elektr zaryad va
elektrostatik maydonni bir-biridan ajralgan holda tasawur etib
bo'Imaydi. Shuning uchun elektrostatikaga oid bilimimizga tayangan
holda yuqoridagi savolga uzil-kesil javob bera olmaymiz.
Keyinchalik, elektromagnit maydon bilan tanishamiz. Elektromagnit
maydonning fazoda elektromagnit to'lginlar tarzida targalishi va bu
to'lginlar bilan birgahkda energiyaning ko'chishi elektromagnit
maydonning energiyaga egaligini ko'rsatadi. Zero, yuqorida gayd
gilingan energiyalar elektrostatik maydonlar energiyasidir, deb
hisoblashimiz mumkin.

Yassi kondensatorning elektr sig'imi C=zjzSld va uning
goplamalari orasidagi kuchlanish U-Ed ekanligidan foydalanib yassi
kondensator qoplamalari orasida mujassamlashgan elektrostatik
maydon energiyasi (We) ni aniglovchi (13.36) ifodani quyidagicha
yoza olamiz:

W - MSE?(P=z<£E?Sd/2. (13.37)
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Qoplamalar orasidagi hajm V=Sd. Shuning uchun (13.37) ifoda
V hajmdagi elektr maydon energiyasini xarakterlaydi. Agar (13.37)
ifodani V ga bo'lsak, birlik hajmga to‘g‘ri keluvchi elektr maydon
energiyasini topamiz. Bu Kkattalik elektr maydon ettergiyasining
zichligi deyiladi:

©*=WJIV=z#&12. (13.38)
Agar elektr induksiyasi D=sGE ekanligini hisobga olsak:
aeED/2 (13.39)

bo‘ladi. Elektr induksiya (D) va Qutblanish (P) vektorlari orasida
D=Ed&E+D bog'lanish mavjud edi. Shuning uchun
(Ee=E(e0E+P)/2=£0E?/2+EP]/2. (13.40)

Bu ifodadagi «CE'22 had elektrostatik maydonning vakuumdagi
energiya zichligini, EP/2 had esa dielektrik muhitning birlik hajmini
qutblash uchun sarflanadigan energiyani xarakterlaydi.

Kondensator plastinkalari orasidagi maydon bir jinslidir.
Shuning uchun bu maydon energiyasining zichligi ham maydonning
turli sohalarida doimiy qiymatga ega. Elektrostatik maydon
zaryadlangan o'tkazgich tufayli vujudga kelgan holda esa
maydonning turli sohalarida energiya zichligi ham turlicha, chunki
zaryaddan uzoq bo‘lgan sohalarda maydon kuchsizroq, yaginroq
bo‘lgan sohalarda esa maydon kuchlirogda.

13.8. Ponderomotor kuchlar. 0 ‘zaro ta’sir nazariyalari

Yana yassi kondensator misoliga gaytaylik. Kondensator
plastinkalaridagi zaryadlarning ishoralari garama-qarshi bo‘lganligi
uchun bu plastmkalar bir-biriga tortiladi. Zaryadlangan makroskopik
jismlar orasida vujudga keladigan bunday mexanik kuchlar
ponderomotor kuchlar (F) deb ataladi. Ponderomotor kuchlar
ta’sirida kondensator plastinkalari Ad masofaga yaginlashsa, bunda
bajarilgan ish

AA=FpAd

ga teng bo'ladi. Bu ish elektrostatik maydon energiyasining
kamayuvi hisobiga bajariladi. Shuning uchun

-AW e=FpAd. (13.41)
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Yassi kondensator oralig‘idagi elektrostatik maydon energiyasi
esa (g-const hoi uchun), (13.36) va C-zQS/d ifodalar asosida

We~q22C=qal/(22QS)

bo'ladi. Bundan elektrostatik maydon energiyasi kamayuvining
miqdori

AWe-q 2Ad/(2s@S). (13.42)
ga teng.

(13.41) va (13.42) lami solishtirib, quyidagi formulam hosil
gilamiz:

['p="<2/(2eCeB)=CT257(2s). (13.43)

Bu Ifodadagi minus ishorasi Fp kuch tortishish xarakteriga
egaligini, ya’ni qoplamalar orasidagi d masofani Kkichraytirishga
mtihshini anglatadi.

Demak, zaryadlangan yassi kondensator plastinkalari bir-biri
bilan plastinkalardagi zaryadlar sirt zichligi a ning kvadratiga
proporsional bo'lgan kuch bilan o'zaro ta’sirlashadi.

“Ta’sirlashadi", ™ta’sirlashuv" so'zlaridan ko'p foydalandik,
lekin ta’sirlashuvning o'zi nima?

Zaryadlangan jismlarning ta’sirlashuvi (Kulon gonuni),
umuman har ganday jismlarning ta’sirlashuvi (butun olam tortishish
gonuni) to'g'risidagi qonunlardata’sirlashuv kuchlarining matematik
ifodasi topildi. Ta’sirlashuvning tabiati to'g'risidagi mulohazalar esa
keyinchalik rivojlandi. Bu mulohazalar asosida quyidagi ikKi
nazariya yaratildi.

Yaqgindan ta’sir nazariyasiga asosan, ikki jism orasidagi o'zaro
ta’sir bu jismlar orasidagi moddiy muhit orgali uzatiladi. Masalan,
harakatlanayotgan avtomobilni haydovchi to'xtatish maqgsadida
tormoz pedalini bosadi. Natijada g'ildirak diskiga yarim halgasimon
plastinkaning tegishi tufayli tormozlanish vujudga keladi. Bu misolda
tormoz pedaliga berilgan ta’sir yarim halgasimon plastinkaga
naychalar orgali oquvchi suyuqlik yordamida uzatiladi.

Demak, yagindan ta’sir nazariyasiga asosan, jism bevosita
moddiy muhitga ta’sir giladi. Bu muhit esa ikkinchi jismga ta’sir
ko'rsatadi.
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Lekin zaryadlangan kondensator plastinkalari orasida vakuum
bo'lganda ham ponderomotor kuchlar namoyon bo'ladi-ku! Samoviy
jismlar orasida o'zaro tortishish, bu jismlar oralari havosiz fazo
bo'lishiga gqaramay, mavjud-ku! Buni ganday tushunmoq kerak?

Bu muammo olisdan tab’ir nazariyasini vujudga kelishiga
sababchi bo'ldi. Bu nazariyaga asosan, ta’sir bir jismdan ikkinchi
jismga ular oralanda hech ganday muhit bo'Imaganda ham bir onda
uzatiladi.

Fanning rivojlanishi olisdan ta’sir to'g'risidagi fikr asossiz
ekanligini ko'rsatdi Maydonlar to'g'risidagi tasawurlarni fanga
kiritilishi yagindan ta’sir gilish nazariyasi tomon keskin burilish
yasadi. Bu tasawurlarga asosan, butun olam tortishish gonunida aks
etgan, ikki jism orasidagi ta’sirlashuvni uzatuvchi maydonni
tortishish maydoni deyiladi. Kulon gonunida o'z aksini topgan, bir
go'zg'almas elektr zaryadning ikkinchi qo'zg'almas elektr zaryadga
ta’sirini uzatuvchi maydonni elektrostatik maydon ba’zan esa
oddiygina elektr maydon deb ataldi.

Yugorida elektrostatik maydon energiyasi bilan tanishdik. Bu
esa 0'z navbatida elektrostatik maydon - obyektiv borliq ekanligini
tasdiglovchi dalillardan biridir. Axir yo'q narsa energiyaga ega bo'la
olmaydida!
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X1V BOB
0 ‘ZGARMAS TOK QONUNLARI

14.1. 0 ‘zgarmas tok. Tok kuchi va zichligi

Elektr tok deganda zaryadlangan zarralaming tartibli harakati
tushuniladi. ” 7bA" so'zimng o'zbek tiliga aynan tarjimasi "ogim* dir.
Demak, elektr tok - elektr zaryadlarning ogimidir. Elektr tokning
asosiy belgisi - harakatdagi zaryadlar tufayli paydo bo'luvchi magnit
maydonning mavjudligidir. Bundan tashqari elektr tok modda orqali
o‘tganda issiqglik, optik va kimyoviy hodisalar kuzatiladi.

0 ‘tkazgichlardagi elektr tokni o'tkazuvchanlik toki deb ataladi.
Lekin elektr tokni bunday tor ma’noda tushunish kerak emas.
Masalan, biror zaryadlangan jism fazoning bir nuqtasidan ikkinchi
nugtasiga ko‘chirilayotgan bo‘lsin. Bu jism bilan birgalikda undagi
zaryad ham fazoning bir nuqtasidan ikkinchi nugtasi tomon harakat
giladi. Demak, elektr tok vujudga keladi. Lekin bu tok zaryadlangan
jismning harakati bilan bog‘lig. Bunday tokni boshga turdagi
tokiardan farq qgilish magsadida konveksion tok deb ataymiz.

Elektr tokning yo halishi sifatida musbat zaryadlarning tartibli
harakatyo'nalishi gabul gilingan. Elektr tokni xarakterlovchi asosiy
kattalik - tok kuchidir. Kuzatilayotgan biror S yuz orqali o'tuvchi
elektr tokning kuchi deganda, shu yuz orqgali birlik vaqt ichida
o'tayotgan zaryad miqdori bilan xarakterlanuvchi skalyar kattalik
tushuniladi. Agar kuzatilayotgan yuz orgali dt vagt davomida dq
zaryad o'tayotgan bo'lsa, bunday tokning kuchi

I=dg/dt (14.1)
bo'ladi. Vaqt o'tishi bilan tokning yo'nalishi va kuchi o'zgarmasa,
bunday tokni o'zgarmas tok deyiladi. Zaryad tashuvchilarning
harakat yo'nalishiga perpendikular bo'lgan birlik yuzga mos keluvchi
tok kuchiga tok zichligi deb ataladi:

HIS. (14.2)

Tok zichligi musbat tok tashuvchilarning tartibli harakati
yo'nalishidagi vektor kattalik bo'lib, uning migdori tok yo'nalishiga
perpendikular bo'lgan birlik yuz orqali birlik vaqtda ogib o'tuvchi
zaryad miqdori bilan xarakterlanadi. Agar tok ikkala ishorali
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zaryadlaming tartibli harakati tufayli vujudga kelayotgan bo'lsa, tok
zichhgining ifodasini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

j=a*n'v'+q~ri~\r, (14 3)
bundag+vaq - mos ravishda musbat va manfiy tok tashuvchilaming
zaryad miqdorlari, n+va n - ulaming kontsentratsiyasi (ya’ni birlik
hajmdagi soni), v+ va v esa ulaming tartibli harakatidagi o'rtacha
tezliklari.

XBS da tok kuchining o'lchov birligi - amper (A) bo'lib, u
asosiy birlik sifatida gabul gilingan. Bu birlik to'g'risida toklaming
0'zaro ta’siri bilan tanishganda to'xtalamiz.

Tok zichligi birligi - amper tagsim metr kvadrat (A/m2) bo'lib,
u kuchi 1 A bo'lgan elektr tok o'tgazgichning 1 m2ko'ndalang kesimi
bo'yicha tekis tagsimlangan holdagi tok zichligini ifodalaydi.

14.2. Elektr yurituvchi kuch va kuchlanish

Biror o'tkazgichning (14.1-rasm) A uchida ortigcha musbat

zaryad, B uchida esa ortigcha manfiy g
zaryad mavjud bo'lsa, bu o'tkazgich g—Q f —t\
bo'ylab uning potensiali yuqorirog (cn) \ 2721 ---=-m-mmmmmee A
gismidan potensiali pastroq (cps) gismi 14.1-rasm.

tomon yo'nalgan elektr maydon vujudga

keladi. Bu maydon kuchlari ta’sirida musbat zaryadlar A dan B ga
garab, manfiy zaryadlar esa B dan A ga garab tartibli harakatga keladi,
ya’ni o'tkazgich bo'ylab elektr tok o'tadi. Natijada garama-qarshi
ishorali zaryadlaming birlashuvi va o'tkazgich barcha nuqtalari
potensiallarining tenglashuvi sodir bo'ladi. Bu esa o'tkazgichda
elektr maydonning yo'nalishiga va elektr tokning to'xtashiga sabab
bo'ladi. O'tkazgichda uzluksiz ravishda elektr tok mavjud bo'lishi
uchun bu o'tkazgichni o'z ichiga olgan berk zanjirda shunday maxsus
qurilma (14.2-rasmda Mdeb belgilangan) ishlab turishi kerakki, bu
qurilma muntazam ravishda garama-garshi ishorali zaryadlami
ajratib turishi va o'tkazgichning A uchini musbat zaryad bilan, B
uchmi esa manfiy zaryad bilan doimiy ravishda ta’minlab turishi
kerak. Natijada, o'tkazgich uchlarida har doim potensiallar fargi
mavjud bo'lib, uzluksiz elektr tok wvujudga kelishiga sharoit
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yaratilgan bo'ladi. Bunday qurilmani elektr tokning manbai deyiladi.
Tok manbaida zaryadlaming ajralishi biror kuch ta’sirida sodir
bo‘ladi albatta. Lekin bu kuch elektrostatik xarakterga ega emas,
chunki elektrostatik kuch ta’sirida zaryadlar ajralmaydi, aksincha
birlashadi (masalan, 2-rasmdagi tok zanjirining ACB gismida). Bu
kuchni tashqi kuch deb atash odat bo'lgan. Elektr zaryadlami ajratish
va ko'chirish uchun tashqgi kuchlar bajargan ish tok manbai
energiyasining sarflanishi hisobiga (masalan, generator rotomi
aylantirish uchun sarf bo'layotgan mexanik ish hisobiga yoki
akkumulator va galvanik elementlarda elektrodlarning elektrolitlarda
erishi jarayonida ajralib chigadigan energiya hisobiga va hokazo)
sodir bo'ladi.

Demak, berk zanjiming BMA qismida, ya’ni tok manbai (M)
ning ichida boshqga turdagi (masalan, mexanik yoki kimyoviy)
energiyalar hisobiga elektr energiya olinadi. Zanjiming ACB gismida
esa elektr energiya sarflanadi, ya’ni boshga turdagi energiyalarga
aylanadi. Berk zanjirda zaryadga ham tashqi kuchlar, ham elektr
maydon kuchlari ta’sir etadi. Ammo elektr maydonning q zaryadni
berk zanjir bo'ylab ko'chirishda bajargan umumiy ishi nolga teng.
Shuning uchun berk zanjirda bajarilgan umumiy ish fagat tashqi
kuchlar manbaining energiyasi hisobiga tok manbai ichida sodir
bo'ladi. 14.2-rasmdagi berk zanjir bo'ylab q zaryadni ko'chirishda
tashqi kuchlar AT ish bajargan bo'lsa, u holda

ANg=z (14.4)
kattalik tok manbaining elektr yurituvchi kuchi deyiladi. Boshgacha
qilib aytganda, tok manbaining elektryurituvchi kuchi tashqi kuchlar
ta sirida birlik musbat zaryadni manbani o 'z ichiga olgan berk zanjir

14.2-rasm.
bo'ylab ko'chirishda bajarilgan ish bilan xarakterlanadi. (14.4)
ifodadan elektr yurituvchi kuch (gisgacha EYUK) potensial o'lchov
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birliklarida o‘lchanadi, degan xulosaga kelamiz, chunki potensial
ham birlik zaryadni ko'chirishda bajarilgan ish bilan xarakterlanar

Demak, XBS da EYUK birligi qgilib volt (V) gabul gilmadi:
1V - shunday tok manbaining elektr yurituvchi kuchi (EYUK) ki, bu
manbani o0‘z ichiga olgan berk zanjir bo'ylab 1KI zaryadni
ko'chirishda 1J ish bajariladi. g zaryadga ta’sir etayotgan r « tashqi
kuchni

Fj=qET (14.5)
ko'rinishda ifodalash mumkin. Bunda Et bilan tashgi kuchlar
maydonining kuchlanganligi belgilandi. U holda q zaryadni berk
zanjir bo'ylab ko'chirishda tashqi kuchlar bajargan ish

Ai=8FTdI=q8iTdi
bo'ladi. Shuning uchun (14.4) ifodaga asoslanib
e=AjJq=$ETi (14.6)

munosabatni hosil gilamiz. Demak, berk zanjirda ta’sir etuvchi
EYUK ni tashgi kuchlar maydoni kuchlanganligi vektorining

sirkulatsiyasi tarzida ifodalash mumkin.
Agar zanjimi uzsak, ya’ni ACB o'tkazgichni olib tashlab ochiq
zanjir hosil kilsak (14.3-rasm), tashqi kuchlar

M ta’sirida BMA qismda zaryadlarning ko'chishi
tufayli A nuqgta musbat, B nuqgta esa manfiy
zaryadlar yig'ilib, bu nuqtalar orasida potensial-
lar fargi vujudga keladi A vaB nuqtalar orasidagi

14.3-rasm. potensiallar farqi zaryadlarga ta’sir etuvchi elektr

vatashqi kuchlar tenglashguncha ortib boradi. Bu
kuchlar tenglashganda AOd=¢,<-p8 maksimal giymatga erishadi.
Ochiq zanjirdagi tok manbaining EYUK manbaning qutblandagi
potensiallar fargiga teng:

e=(n-hB..

Endi kuchlanish tushunchasi bilan tanishaylik. Elektrostatikada
A va. B nugtalar orasidagi kuchlanish deganda A va B nuqtalardagi
elektr maydon potensiallarining fargi tushunilar edi. Zanjiming BMA
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gismidagi kuchlanishning tushishi yoki oddiygina kuchlanish (Uab)
deganda Kulon (elektr) kuchlari va tashgi kuchlar, ya’ni
Fs+Fr=q(E+Er) ta’sirida birlik musbat zaryadni zanjir bo'ylab A
nugtani B nuqtaga ko'chirishda bajarilishi lozim bo'ladigan ish bilan
xarakterlanuvchi fizik kattalik tushuniladi:

UAB=AABIq=-[\FsiE+\FTdi =\Edi+\ETi. (14.7)
A A)A A

Kulon kuchlari ta’sirida birlik musbat zaryadni A dan B gacha
ko'chirishda bajariladigan ishv4 va B nuqtalar potensiallarining fargi
thn-hB ga teng. Tashqgi kuchlar ta’sirida birlik musbat zaryadni
zanjiming tekshirilayotgan qismida ko'chirishda bajarilgan ish
zanjiming shu gismidagi manbaning elektr yurituvchi kuchi eAs ga
teng. Shuning uchun

Uab=(">a~(Pb)+ ens (14 8)

Demak, zanjiming tekshirilayotgan qismidi EYUK ta’sir
etmaydigan xususiy holda (ya’ni eab=0 bo'lganda)

1 AB=(<pA-<pB)
bo'ladi.
Kuchlanish ham, xuddi EYUK kabi, potensialning birliklarida,
ya’ni volt (V) da o'Ichanadi.

14.3. Om gonuni va uning differensial hamda integral
ko‘rinishi

Om gonuni zanjiming bir gismidan o'tayotgan tok kuchini shu
gismning uchlaridagi kuchlanishga bog'ligligini ifodalaydi. Agar
zanjiming tekshirilayotgan gismida EY UK ta’sir etmasa, zanjiming
birjinsli gismi bilan, aksincha, EY UK ta’sir etsa, zanjiming birjinsli
bo'lImagan gismi bilan ish tutayotgan bo'lamiz. Om gonuni tajribalar
asosida kashf etilgan gonundir. Uning to'g'riligi ko'pgina tajribalar
asosida isbotlandi. Bu gonunning mohiyati quyidagidan iborat: bir
jinsli metall o'tkazgich orgali o'tayotgan elektr tokning kuchi ushbu
o'tkazgichning uchlaridagi kuchlanishgato'g'ri proporsional:
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1I=U/R (14.9) 1

Tok kuchining kuchianishga bog'liglik
I-f(U) grafigi metall o'tkazgichlar uchun
(14.4-rasm) koordinata boshidan o'tuvchi
to‘g ‘ri chizigdan iborat bo‘lar ekan. Bu to'g'ri
chizigning U o'gi bilan hosil gilgan burchagi
(14.9) ifodadagi R ga bog'lig. R- 14.4-rasm.
o'tkazgichning elektr qarshiligi, u zaryad-
laming tartibli harakatiga o'tkazgich ko'rsatadigan garshilikni
xarakterlaydi. O'tkazgich garshiligining birligini (14.9) ifodadan
foydalanib topish mumkin: ikki uchidagi kuchlanish 1V bo'lganda
1A tok o'tadigan o'tkazgichning elektr qarshiligi birligi sifatiaa
gabul gilingan va unga 1 Om deb nom berilgan.

Elektr qarshilikka teskari bo'lgan MR- Kkattalikni elek-
tro'tkazuvchanlik deb ataladi, uning o'lchov birligi simens (Sm):
1Sm- elektr qarshiligi 10m bo'lgan o'tkazgichning elektr
0'tkazuvchanligidir.

O'tkazgichning garshiligi uning o'lchamlariga va ichki
tuzilishiga bog'liq kattalik. Agar o'tkazgich silindrsimon shaklda
bo'lsa, uning garshiligi uzunligi / ga to'g'ri va ko'ndalang kesimi S
ga teskari proporsionaldir:

R=pl/s, (14.10)
bu yerda, p- o'tkazgichning solishtirma elektr garshiligi. U
o'tkazgich materialining ichki xususiyatlariga va tashqi sharoitlarga
bog'lig. Solishtirma elektr garshilikka teskari bo'lgan

a=l/p (14.11)
kattalikni o'tkazgichning solishtirma elektr o'tkazuvchanligi deb
ataladi.

Solishtirma elektr garshilikning o'lchov birligi- Om-metr
(Om m): 10m m - ko'ndalang kesimi 1 m2, uzunligi 1 m bo'lganda
1 0Om elektr garshilikka ega bo'ladigan o'tkazgichning solishtirma
elektr garshiligidir.

O'tkazgich qarshiligi temperaturaga mos ravishda quyidagi
gonuniyat bo'yicha o'zgaradi:

R=R(Q\+at), (14.12)
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bundagi ROva R - mos ravishda 0°C va t°C va temperaturadagi
garshilikning qiymatlari; a - garshilikning temperatura koeffitsi-
yenti, u 1K ga isitilganda o'tkazgich garshiligining nisbiy o'zgari-
shiga migdoran teng kattalik, sof metallar uchun a~ 1/273 grad 1
Termodinamik temperatura T dan foydalanganda (12) munosabat
quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:
R=ctRQT. (14 13)
Elektr zanjir o‘zaro ulangan bir necha garshiliklardan iborat
bo‘lishi mumkin. Elektr zanjiming Ru R2 Rr3,... qarshiliklar ketma-
ket ulangan gismining umumiy garshiligi (Rick.) ayrim qarshiliklar
yig‘indisiga teng bo'ladi:
Rkk=Ri+R2+Ri+ (14.14)

Qarshiliklari rRi, R2, R3,... bo'lgan o'tkazgichlami parallel ulash
tufayli vujudga kelgan zanjir gismining umumiy qarshiligiga teskari
miqdor ayrim qarshiliklarga teskari bo'lgan miqgdorlar yig'indisiga
teng:

I/Rpar=\/Ri+\/R2+\/R3+... (14 15)

Tabiiyki, Rpar. rung giymati ayrim qarshihklaming eng
kichigidan ham Kichik bo'ladi.

Endi, zaiijnJiing bir jinsli bo'Imagan gismi uchun Om qonuni
bilan tanishaylik. Bu holda kuchlanish uAb=@4>a-<Pb)+ean ifoda
bo'yicha amglanar edi. Bundan tashqan, zanjiming umumiy elektr
garshiligi (iCn.) ni hisoblayotganda tok manbaining ichki garshiligi r
ni ham hisobga olish kerak. Natijada zanjiming bir jinsli bo'Imagan
gismi uchun Om qgonuni quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

J=AC .= (<P Me+n V(R+). (14.16)

Mazkur ifodada | va eab algebraik kattaliklar ekanligini nazarda
tutishimiz kerak. Tekshirilayotgan zanjir gismida dyi><ps bo'lsin

6] I
Lo Rgp A R T
1le 1 7
| .

1 5 1
b

a) 14.5-rasm. )
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(14.5-rasm). U holda tokningv4 dan.Stomonyo'nalishmi musbat deb,
B dan A tomon yo‘nalishini esa manfiy deb gabul gilamiz. Shunga
o‘xshash A-*B yo'nalishda ta’sir etuvchi EYUKni musbat, B—A
yo'nalishdagini esa manfiy deb olamiz. (14.16) ni, odatda, Omning
umumlashgan gonuni deb ham ataladi, chunki uni elektr zanjiming
ixtiyoriy gismi uchun qo'llash mumkin.

1 Zanjiming tekshirilayotgan gismida tok manbai bo‘lmagan
(ene=0) holda(14.16) zanjiming birjinsli gismi uchun taallugli (14.9)
ga aylanadi.

2. (14.16) ni berk zanjir uchun go'llash maqgsadida zanjirdagi A
nugtam (14.6-rasm) go'zg‘atmasdan V nugtani A nuqta bilan ustma-
ust tushguncha zanjir bo'ylab suraylik. U holda (14.16) dagi ¢n-cps
nolga teng bo'lib, berk zanjir uchun Om gonunining ifodasi quyidagi
ko'rinishga keladi:

I=E/(R+T), (14.17)
bundagi .- berk zanjirdagi barcha EYUK laming algebraik
yig'indisi, R+r esa zanjirdagi umumiy garshilik. Om gonunini
differensial ko'rinishda yozish mumkin. Buning uchun o'tkazgich
ichida biror nugtani tanlab olaylik. Bu nuqtadagi tok zichligij va
elektr maydon kuchlanganligi E bo'lsin. Bu nuqta atrofida asosi dS,
yasovchisining uzunligi dl bo'lgan xayoliy elementar silindmi

shunday ajrataylikki (14.7-rasm), bu silindrchaning yasovchilarij ga
parallel bo'lsin. Bu silindrchaning ikki asosi orasidagi kuchlanish
U=EdI, asosidan o'tayotgan tokning kuchi I-jdS. Silindrchaning
garshiligi esa R=pdl/dS. Shuning uchun bu silindrchaga Om gonunini
go'llab, quyidagi ifodani yoza olamiz:

jdS=EdS!p. (14.18)
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Agar/vaE vektorlaming yo'nalishlari bir xil ekanligini hisobga
olsak,
j=E!'p, (14.19)
bo'ladi. O'tkazgich materialining solishtirma garshiligi p ga teskari
bo'lgan kattalikni, ya’ni c=1/p ni matenalning solishtirma elektr
o'tkazuvchanligi deb atagandik. Zero (14.19) ifoda quyidagi
ko'rinishga keladi:
j=aE (14.20)
Bu ifoda zanjiming bir jinsli gismi uchun Om gonunining
differensial ko'rinishidir. Agar zanjiming tekshirilayotgan gismi bir
jinsli bo'lmasa, u holda zanjirda Kulon kuchlari bilan bir gatorda
tashqi kuchlar ham ta’sir etayotgan bo'ladi. Shuning uchun zanjiming
bir jinsli bo'Imagan qismi uchun Om qonunining differensial
ko'rinishi quyidagicha yoziladi:
j=a(E+ET), (14.21)
bundagi Et- zanjiming tekshirilayotgan gismidagi tok manbaida
ta’sir etayotgan tashqgi kuchlar maydonining kuchlanganligi.

14.4. Tokning ishi va quwati

Zanjiming bir jinsli gismidagi U kuchlanish tufayli vujudga
kelgan elektr maydon o'tkazgichning ko'ndalang kesimidan dt vaqt
davomida Idt zaryadni ko'chiradi. Elektr tokning dt vaqt davomida
bajargan ishi

dA=IUdt=PRdt- Ifidt/R (14.22)

bo'ladi. Elektr tokning quwati esa quyidagicha aniglanadi:
P=dAldt=1U=PR-1J2R. (14.23)

Elektr tokning ishi joul (J) larda, quwati esa vatt (Vt) larda
o'lchanadi. Lekin, amalda, elektr tokning sistemaga oid bo'Imagan
vatt-soat (Vtsoat) va Kkilovatt-soat (kVtsoat) deb nomlangan
birliklaridan keng foydalaniladi:

1Vt-soat=3,6103J;
1 kVtsoat=3,6-106J.
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Elektr tok go'zg'almas metall o'tkazgichdan o'tayotgan holda
tokning bajargan barcha ishi shu o'tkazgichning ichki energiyasining
ortishiga, ya’ni issiglik energiyasiga aylanadi. Joul va Lents
aniglagan gonunga asosan, o'tkazgichda ajralib chigadigan issiglik
miqdori o'tkazgichning qarshiiigiga, tok kuchining kvadratiga va
vaqgtga proporsional, ya’ni:

dQ=PRdt (14.24)

Bu gonuniyatdan foydalanib, rasmda ifodalangan elementar
silindrda dt vaqtda ajralib chigadigan issiglik miqdorini topaylik:

dQ=PRdt=pfdIdSdt. (14.25)
Agar dl dS=dV- silindrchaning hajmi ekanligini hisobga olsak,
dQ=pfdVdt. (14.26)

Bu ifoda o'tkazgichning dV hajmida dt vaqt ichida ajralib
chigqan issiglik migdorini ifodalaydi Shuning uchun (14.26) ni dVvdt
ga bo'lsak, o'tkazgichning birlik hajmida birlik vaqtda ajralib
chiquvchi issiglik migdorini xarakterlovchi kattalikm topamiz. Bu
kattalik tok issiglik quwatining zichligi deb ataladi:

w=dQ/(dVdt)=pj2 (14.27)

(14.19) va (14.20) ifodalardan foydalanib (14.27) ni quyidagicha ham
yozish mumkin:
w=jE=aE?. (14.28)

Bu ifoda Joul-Lents qonunining differensial ko'rinishidir.
14.5. Kirxgof qoidalari

Kirxgof qoidalari tarmoglangan murakkab zanjir gismlarini
hisoblashda go'llaniladi.

Elektr zanjirining kamida uchta o'tkazgich tutashgan nugtasi
tugun deyiladi. Odatda, tugunga kelayotgan toklarni musbat ishora
bilan, ketuvchi toklarni esa manfiy ishora bilan olinadi. Kirxgofning
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birinchi qoidasiga asosan, tugunda uchrashuvchi toklaming algeb-
raikyig'indisi nolga tengyoki tugunga keluvchi toklaming ari/metik
yig ‘indisi tugundan ketuvchi toklaming arijmetik yig indisiga teng
bo'ladi.

14 8-rasmdagi elektr tugun uchun Kirxgofning birinchi goida:
quyidagi ko'rinishda yoziladi:
ZKIK=h+h+h-h-I5=0, (14.29)
yoki
li+12+h=h+1$

Kirxgof ikkinchi qoidasining analitik

ko'rinishini keltirib chigarish uchun

biror murakkab tarmoglangan elektr

zanjirdan  ixtiyoriy ABCDA  berk

konturni ajratib olaylik (14.9-rasm). Bu 14.8-rasm.

kontumi ixtiyoriy yo'nalishda aylan-
ganda go'shni tugunlar orasidagi zanjir
gismlari uchun Om qonuni (14.16) m
go'llaymiz. Bunda quyidagi shartlarga
rioya qilish kerak:

1) zanjiming har bir gismining
garshiligi (R) deganda shu gismdagi
barcha tashqi qarshiliklar va tok
manbalari ichki garshiliklarining
yig'indisi tushuniladi;

2) zanjiming ayrim qismlaridagi
tokning yo'nalishi kontumi aylanish yo'nalishi bilan mos tushsa,
bunday tokni musbat, aks holda manfiy deb hisoblanadi:

3) zanjirdagi tok manbalarining manfiy qutbidan musbat qutt
tomon yurish kontumi aylanish yo'nalishi bilan mos tushsa,
manbamng EYUK musbat ishora bilan, aks holda manfiy ishora bilan
olinadi.

Shunday qilib,

AB gism uchun  AN”dpn-gps+E!,
BC gism uchun /2" 2=(B-(hc+e2-e3,
CD gism uchun -73/13=thc-o,
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MA gism uchun -A/?4=(pD-(|\VVr-E4-€5,
Bu tenglamalami go'shsak,

NR\+1R2- 1\Ri~11RA=£1+62_E3—64£5 (14.30)
yoki / vae lar algebraik kattaliklar ekanligini hisobga olib, (14.30) ni
quyidagi ko'rinishda yoza olamiz:

EIN=£*. (14.31)

Bu ifoda Kirxgofiiing ikkinchi qoidasining analitik
ko'rinishidir: tarmoglangcm elektr zanjirdagi ixtiyoriy berk kontur
uchun bu kontur ayrim gismlardagi tok kuchlarining mos
gismlaridagi garshiliklarga ko'paytmalarining algebraik yig'indisi
ushbu konturdagi barcha EYUK laming algebraikyig 'indisiga teng.

(14.31) tenglamalar sistemasidan va tugunlar uchun yozilgan
(14.29) tenglamalardan foydalanib har ganday murakkab elektr zanjir
parametrlarini hisoblash mumkin.
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XV BOB
MUHITLARDA ELEKTR TOKI

15.1. Metallarda elektr toki. Metallar klassik elektron

nazariyasi

Metallarda elektr tok tashuvchilar elektronlar ekanligi tajribada
tasdiglangan. Metallar klassik elektron nazariyasiga Drude 1900-yil
asos solgan, (1904) Lorens tomonidan rivojlantirilgan.

Kristall panjaradagi erkin elektronlar va ionlar T=0 K dan farqli
t-rada issiglik harakatda bo'ladi. Erkin elektronlar kristall panjara
hajmi bo'yicha turli yo'nalishda turli to'siqlar bilan erkin harakat
giladilar, shuning uchun ulami elektron gaz deb qarab ideal gaz
gonunlarini qo'llash mumkin. Oor~ KO5 mJ/s. Erkin elektronlarning
issiglik harakati tartibsiz bo'lganligi sababli o'tkazgichda elektr toki
hosil bo'Imaydi.

O'tkazgichlar uchiga [A®d-qo'yiiganda elektronlami tartibli
harakat o'rtacha tezlik 30Y=10'3m/s. Metall o'tkazgichlarda elektr
signallaming bir lahzada uzatilishiga sabab, ularda elektr maydon
c=3 10s m/s tejzlik bilan targalishidadir. E- ta’sirida elektron tezligini
oladi.

a=—=—F (15.1)
m m

Erkin elektronni ionlar bilan ketma-ket to'qnashish orasidagi
vaqtni x, bosib o'tgan masofasini / deb belgilaymiz. /-erkin yugurish
yo'li

/
T=—
9
Ikki to'gnashish orasida elektron quyidagi maksimal tezlikka
erishadi. O-issiglik harakat tezligi



el
>=cE’ °=w
n solishtirma elektr o'tkazuvchanlik, erkin yugurish yo‘li
ptoporsional bo'ladi

15.2. Vakuumdagi elektr toki

Metall kristall panjaradan iborat bo'lib, uning tugunlarida
musbat ionlar joylashgan. lonlar orasida valent elektronlar metall
ichida erkin harakat giladi.

Metall sirtiga yaqin joylashgan va kinetik energiyasi katta
bo'lgan elektronlar metalldan ajratib chiga oladilar, natijada metall
atrofida manfiy zaryadlangan gatlam hosil bo'ladi. Metall sirti esa
elektronlaming bir gismini yo'gotgani uchun musbat zaryadlanadi.
Shunday qilib metall-vakuum chegarasida musbat va manfiy
zaryadlangan 2 ta elektr gatlam hosil bo'ladi. Bu gatlamlar
potensiallar ayirmasiga metall-vakuum chegarasidagi kontakt
potensiallar ayirmasi deyiladi va Jgp - bilan belgilanadi

Bu ikki gatlam orasidagi elektrostatik kuchlami yengib elek-
tronni metalldan ajratib chigarish uchun ma’lum migdorda ish ba-
jarish kerak bo'ladi. Metalldan elektronlami chigarish uchun
bajarilgan ishga elektronni metalldan chigish ishi deyiladi. Chigish
ishi metallning kimyoviy tarkibiga va metall sirtining holatigabog'liqg
bo'ladi.

A =eA(p - chigish ishi quyidagi formula bilan aniglanadi.

Metalldan tashqarida elektronning potensial energiyasini nol
deb olsak, metall ichida W,,=-A=-eA<p ga teng bo'ladi.

Metallardagi elektronlaming potensial energiyasini grafik
ravishda potensial chuqurlik yordamida ifodalash mumkin.

Elektronlaming energiyasi chigish ishidan katta yoki teng
bo'lgandagina ular metalldan chigish mumkin.

energiyani elektronga turli usullar bilan berish

mumkin Bulardan biri metallni gizdirish. Metallarning temperaturasi
ortganda undagi elektronlaming kinetik energiyasi ortadi va potensial
to'signi yenga oladigan elektronlaming soni ko'payadi. Qizdirilgan
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jismlardan elektronlaming ajralib chigish hodisasiga termoelektron
emissiya hodisasi deyiladi.

Termoelektron emissiya hodisasini  tekshirish  quyidagi
sxema(l 5.1-rasm) yordamida amalga oshiriladi.

R, -reostat yordamida cho‘g‘latish tok kuchini boshqarib,
cho'g'lanish temperaturasiru o'zgartirish mumkin.(15.2-rasm)

Ua0 ham katoddan ajralib chiqgan elektronlaming oz gismi
anodga yetib keladi. Shuning uchun lampali diodning VAX noldan
boshlanmay, balki koordinata boshidan bir oz chaprogdan boshla-
nadi. Ua anod kuchlanishining kichik musbat giymatlarida anod
tokming kuchi kuchlanishning if2 ga proporsional ravishda
o'zgaradi, ya’ni

Ja=BUH?2 (15.3)
bunga Lengmyur-Boguslovskiy gonuni deyiladi.

Anod kuchlanishi ortishi bilan anod tok kuchi ortib boradi va
uning biror giymatidan boshlab anod toki ortishi to'xtaydi, tokning
bu giymatiga to'yinish toki deyiladi. Anod kuchlanishining bu
giymatda berilgan temperatura uchun katoddan bir vaqtda ajralib
chiggan elektronlaming hammasi anodga o'z vaqtida yetib borib
turadi va anod toki to'yinadi.

To'yinish toki temoelektron emissiyani xarakterlaydi. To'yinish
tokming zichligi Richerdson-Deshman formulasi orgali aniglanadi.

JT=ATZ2 KT (15.4)
Bu yerda, e - chiqgish ishi. A - o'zgarmas kattalik.
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15.3. Gazlardagi elektr toki

Gazlar orqali elektr tokning o‘tishini tekshirish uchun 15.3-
rasmda tasvirlangan sxema asosida elektr zanjir in
tuzaylik. Bu zanjiming bir gismi, ya’ni M va N i
plastinalar (elektrodlar) orasidagi gismi biror gazdan _tJ b_
iborat bo'lsin. Sxemadagi galvanometr zanjir bo'ylab ¢
elektr tok ogmayotganligini ko'rsatadi, chunki oddiy
sharoitlarda gazda zaryad tashuvchilar bo'Imaydi. Jbr
Demak, zanjir M va N elektrodlar orasida uzilgan -
bo'ladi. Shuning uchun zanjir orgali elektr tok  jssrasm.
ogishini  ta’minlamogchi  bo'lsak, elektrodlar
oralig'iga zaryad tashuvchilar kiritish yoki biror usul bilan elektrodlar
orasidagi gazda zaryad tashuvchilar vujudga keltirish kerak. Gazda
zaryad tashuvchilar vujudga Kkeltirishning barcha usullarini ikKki
guruhga ajratish mumkin:

a) gazdagi zaryad tashuvchilar tashqgi faktorlar tufayli vujudga
kelishi natijasida kuzatiladigan elektr tokni nomustaqil gaz razryad
deyiladi;

b) MvaN elektrodlar orasidagi elektr maydon ta’sirida vujudga
kelgan zaryad tashuvchilar tufayli kuzatiladigan elektr tokni mustaqil
gaz razryad deyiladi.

15.4. Nomustagqil gaz razryad

Agar MvaN elektrodlar orasidagi gazni gizdirsak yoki a, p, v,
rentgen, ultrabinafsha nurlar bilan nurlantirsak, gaz molekulalarining
ionlashuvi sodir bo'ladi. lonlashuv protsessining mohiyati
quyidagidan iborat. Tashqgi faktorlardan olgan energiya tufayli gaz
molekulasidagi bir yoki bir necha elektron molekuladan ajralib
chigadi. Natijada molekula musbat zaryadlangan ionga aylanib
goladi. Ajralib chiggan elektronlaming bir gismi neytral molekulalar
bilan birlashib manfiy zaryadlangan ionlami vujudga Kkeltiradi.
Shuning uchun ham gazdagi (ionlashish protsessiga sababchi bo'lgan
tashqi faktomi ionizator (ionlashtiruvchi) deb ataladi.

lonlanish protsessi bilan bir gatorda gazda rekombinatsiya
protsessi ham sodir bo'ladi. Rekombinatsiya ionlanishga teskari
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protsess bo'lib, bunda musbat va manfiy lonlaming yoki elektron va
musbat ionmng to'gnashuvi natijasida neytral molekulalar hosil
bo'ladi.

Shunday qilib, gazlarda lonlanish protsessida manfiy zaryad
tashuvchilar (elektronlar va manfiy ionlar) hamda musbat zaryad
tashuvchilar (musbat ionlar) teng miqdorda hosil bo'ladi,
rekombinatsiya protsessida esa teng migdorda yo'qoladi.

lonizator ta’sirida gazning birlik hajmida birlik vaqtda n+dona
musbat va n- dona manfiy zaryad tashuvchilar vujudga kelayotgan
bo'lsin. Odatda ru=n- bo'lganligi uchun. oddiygina qilib, n juft
zaryad tashuvchilar vujudga kelyapti, deylik.

Rekombinatsiya protsessi tufayli An' juft ion kamayayotgan
bo'lsm. Elektr maydon tufayli musbat zaryad tashuvchilar manfiy
zaryadlangan N elektrodga, manfiy zaryad tashuvchilar esa musbat
zaryadlangan M elektrodga tortiladi va ularda neytrallanadi. Buning
natijasida An" juft ionlar kamayotgan bo'lsin. U holda gazning birlik
hajmida birlik vaqtda kamayayotgan ionlarning umumiy soni

An=An'+An" (15.5)
ifoda bilan aniglanadi. Bu ifodadagi go'shiluvchilaming hissalari
elektr maydonga bog'ligligi. Ikki chegaraviy holni ko'raylik.

1 Elektrodlarga berilgan kuchlanishning ancha kich
giymatlanda, ya’ni kuchsiz elektr maydonlarda ionlar asosan
rekombinatsiya tufayli kamayadi (4n'»4n"). Lekin bir gism ionlar
elektr maydon tufayli garama-garshi zaryadlangan elektrodlarga
yetib boradi va kuchsiz elektr tokni vujudga kelishiga sababchi
bo'ladi. Elektr maydon ta’sirida musbat va manfiy zaryad
tashuvchilar mos ravishda quyidagi tezliklar bilan harakat giladi:

V+=U+E,

V-=U-E, (15.6)
bu ifodalarda E - elektr maydon kuchlanganligi, u+ va w_lar esa mos
ravishda  musbat va  manfiy zaryad  tashuvchilaming
harakatchanliklari. lonning harakatchanligi - kuchlanganligi 1V
bo'lgan elektr maydon ta’sirida ion erishgan tezlik bilan
xarakterlanib, turli gazlar uchun turlicha giymatlarga ega bo'ladi.
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(15.6) ifoda bilan aniglanuvchi tezliklar bilan tartibli haraka
giluvchi ionlar At vaqt ichida plastinalarga quyidagi zaryadlarni
yetkazadi:

Q+=gnv+SAt=gnu+ESAt,
Q =gnvSAt=gnu-ESAI, 157)

Bunda Q+ va Q - mos ravishda manfiy va musbat zaryadlangan
elektrodlarga ionlar tashib yetkazayotgan zaryad miqdorlari, q -
ionning zaryadi, S - elektrodning yuzi. Elektr maydon tomonidan
ko‘chirilgan umumiy zaryad miqgdori

Q=\QHHQA=gn{u++u-)ESAt (15.8)

ifoda bilan aniglanadi. Birlik yuz orgali birlik vagtda ko‘chirilgan
zaryad tok zichligij ni ifodalar edi. Shuning uchun

j- =gn(u++U-)E, (15.9)

bu ifodadagi g, «+ u - lar ayni tajriba sharoiti uchun doimiy
kattaliklardir. n esa unchalik katta bo‘Imagan elektr maydonlar uchun
o'zgarmas hisoblanadi. Demak, kuchsiz elektr maydonlarda (15.9)
ifodadagi gn(u+tu-)=a Ko'paytuvchini o'zgarmas Kattalik deb
hisoblash mumkin. U holda (15.9) ifoda gazlar orqali o'tuvchi elektr
tok uchun Om gonunini ifodalaydi:
j=aE. (15.10)
2. Endi M va N elektrodlarga berilgan kuchlanish yetarlich
katta bo'lgan holni ko'raylik. Bu holda elektr maydon ta’sirida ionlar
ancha katta tezliklarga erishadi. Shumng uchun ionizator ta’sirida
vujudga kelayotgan lonlaming deyarli hammasi rekombinatsiya-
lashishga ulgurmasdanoq elektrodlarga yetib oladi.
lonizator ta’sirida gazning birlik xajmida birlik vagtda n juftioi
vujudga keladi, deb hisoblangan edi. U holda bir-biridan / uzoglikda
joylashgan S yuzli ikki elektrod orasidagi hajm S Igateng bo'lganligi
uchun, bu ikki elektrod oralig'ida At vaqt ichida umumiy zaryadi
Q=gnSIAl (15.11)
bo'lgan ionlar vujudga keladi. Bu ionlaming hammasi tok tashishda
gatnashayotganligi uchun gaz orgali o'tayotgan elektr tokning
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giymati to yinish toki deyiladi va bu to'yinish tokining zichligi uchun
quyidagi ifoda o'rinlidir:

jtu=qgnl. (15.12)

15.4-rasmda nomustaqil gaz razryadda elektr maydon kuch-
langanligi giymatiga bog'lig ravishda tok zichligining o'zgarishini
tasvirlovchi grafik chizilgan. Grafikning Oa qismi kuchsiz elektr
maydonga mos keladi. Bunday maydonlarda zaryad tushuvchilar
kichik tezliklar bilan harakatlanib, ko'pincha elektrodlarga yetib
bormasdanoqg, rekombinatsiyalashadi. Lekin elektr maydon
kuchaygan sari ionlar tezligi ortib ulaming
/ rekombinatsiyalashuv ehtimolligi kamayib
Y boradi. Bu esatokning ortishiga sabab bo'ladi.
i i Bu sohada j va E orasidagi bog'lamsh Om
j ! gonuniga bo'ysunadi, ab gismda esaj ning E
a - j--——- -ga chizigli bog'hgligi buziladi. Grafikning bu
15 4-rastri gismini oralig soha yoki o tish sohasi deyiladi.
be gismi to'yinish tokiga mos keladi. Maydon
kuchlanganligi Eb<E<Ecbo'lganda ionizator ta’sirida vujudga kelgan
ionlaming hammasi tok tashishda gatnashadi. Lekm maydon
kuchlanganligi Ec dan ortganda zarbdan ionlanish tufayli tok keskin
ortib ketadi (rasmdagi cd gism).

15.5. Mustagqil gaz razryad

Tashqi ionizator ta’sir gilmasa ham, nihoyat kuchli elektr
maydonlar ta’sirida zaryad tashuvchilar vujudga kelishi mumkin.
Zaryad tashuvchilaming wvujudga kelishini ta’minlovchi asosiy
protsesslar quyidagilardan iborat

L Zarbdan ionlanish. Oddiy sharoitlardagi gazda turli sababl
tufayli vujudga kelgan elektronlar va ionlar mavjud. Lekin ulaming
som nihoyat darajada kam bo'lganligi uchun oddiy sharoitlardagi gaz
amalda elektr tokni o'tkazmaydi, deyish mumkin. Kuchlanganligi E
bo'lgan elektr maydonga g zaryadli tok tashuvchi (ion yoki elektron)
ga qE kuch ta’sir etadi. Bu kuch ta’sirida tok tashuvchi ikki ketma-
ket to'gnashuv orasida erkin bosib o'tilgan lyo'lda

Wk=qEI (15.13)
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kinetik energiyaga erishadi. Agar bu energiya gaz molekulasining
ionlanishi uchun bajarilishi lozim bo'lgan A, ishdan katta bo'lsa, ya’ni

Wk>At (15.14)
shart bajarilsa, tok tashuvchining neytral molekula bilan to'gnashishi
natijasida molekula ikki gismga - erkin elektronga va musbat
zaryadlangan ionga ajraladi. Bu protsessni zarbdan ionlanish
deyiladi. Yangi vujudga kelgan tok tashuvchilar ham o'z navbatida
elektr maydon tomonidan tezlatiladi. Shuning uchun ular yana
lonlanishiga sababchi bo'lishi mumkin. Shu tariga gazda ionlanish
nihoyat katta qiymatlarga erishadi. Bu hodisa tog'lardagi qor
ko'chkisini eslatadi. Ma’lumki, gor ko'chkisining vujudga kelishiga
bir sigimgina qor sababchi bo'la oladi. Shuning uchun yugorida
bayon etilgan protsess ionlar ko'chkisi (quyuni) deyiladi.

2. Ikkilamchi elektron emissiya. Gazdagi musbat zaryadli ionlar
elektr maydon ta’sirida ancha katta energiyalarga erishgach, manfiy
elektrodga urilishi natijasida elektroddan elektronlar ajralib chigadi
Bu hodisani ikkilamchi elektron emissiya deyiladi.

3. Avtoelektron emissiya. Bu hodisa nihoyat kuchli elektr
maydonlarda (£-108V/m) sodir bo'ladi. Bunda nihoyat kuchli elektr
maydon metallardan elektronlami yulib (tortib) oladi, deyish
mumkin.

4. Fotoionlanish. Zarbdan ionlanish natijasida vujudga kelgan
ion uyg'otilgan holatda bo'lishi mumkin (uyg'otilgan hv ’atdagi
sistemaning energiyasi asosiy holatdagiga qaraganda ki aroq
bo'ladi). Bu ion uyg'otilgan holatdan asosiy holatga o'tayotg ida
gisqa to'lqin wuzunlikli nur chigaradi. Bunday nur energiyasi
molekulaning ionlanishiga yetarli bo'lib qolganda fotoionlanish
hodisasi ro'y beradi.

5. Termoelektron emissiya. Manfiy elektrod temperaturasi
yetarlicha yuqori bo'lgan hollarda termoelektron emissiya tufayli
anchagina elektronlar vujudga keladi.

Mustaqgil gaz razryadlarning ba’zi turlari bilan tanishaylik.
Oldin oddiy atmosfera bosimlaridagi gazlarda ro'y beradigan
razryadlami tekshiramiz.

1 Toj razryad. Razryadmng bu turi vujudga kelganda
elektrodlar yaginida xuddi quyosh tojiga o'xshagan nurlanish
kuzatiladi. Toj razryad vujudga kelishi uchun nihoyat kuchli notekis
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elektr maydon mavjud bo'lishi shart Masalan, katta kuchlanishli
elektr toklami o‘tkazuvchi simlami ko'raylik. Sim va yemi
kondensatoming ikki qoplamasi deb garash mumkin. Bu konden-
satordagi elektr maydon notekis bo'lib, maydon kuchlanganligi sim
yaginida juda katta giymatga erishadi Bu sohadagi gaz elektr
maydon ta’sirida nihoyat intensiv ravishda ionlashadi. Shuning uchun
bu sohada simni har tomondan o ‘rab olgan nurlanish, ya’ni mustaqil
gaz razryad kuzatiladi. Bu esa elektr energiyaning isrof bo‘lishiga
sabab bo'ladi. Toj razryad fagat simlar atrofidagina emas, balki
kuchli va notekis elektr maydon vujudga kelgan elektrodlar atrofida
ham vujudga keladi. Masalan, elektrodning biror gismi egrilik radiusi
kichik bo'lgan uchlikka ega bo'lsa bu sohada (uchlikda) elektr
zaryadmng konsentratsiyasi juda ortib ketadi. Shuning uchun bu
uchlik atrofida nurlanish kuzatiladi. Toj razryad kema machta-
larining, daraxtlaming uchlarida ham kuzatiladi. Qadim vagtlarda bu
hodisalami «avliyo Elma chiroglari» deb atashgan.

2. Uchqunli razryad (uchqun). Kondensator qoplamalari yoki
induksion g'altak chulg'amining ikki uchi orasidagi kuchlanish
nihoyat katta (3¢ 106 VV/m) bo'lganda gazning turtki ravishda zarbdan
ionlanishi natijasida qisqa vaqtli razryad - uchqun vujudga keladi.
Eng ulkan uchqun razryad - yashindir Yashin bulutlar orasida yoki
bulut bilan Yer oralig'ida katta potepsiallar farqi vujudga kelishi
natijasida paydo bo'ladi. Uchqun yaqginidagi gaz yuqori tempera-
turalargacha qiziydi va keskin kengayadi. Bu esa 0'z navbatida
tovush to'lginlarining vujudga kelishiga sababchi bo'ladi
Yashinning uzunligi 50 kilometrgacha tok kuchi
20000 A gacha yetadi. Shuning uchun ham vyashin
tufayli vujudga keladigan tovush, ya’ni momakaldiroq
juda kuchli bo'ladi.

3. Yoy razryad (elektr yoyi). Agar 15.5-rasmda
tasvirlangan elektrodlami bir-biriga tegizsak va elektr
tok o'tkazsak, elektrodlaming bir-biriga tegib turgan
uchlari qiziydi. So'ng ularni bir-biridan bir o0z "5.5-rosm.
uzoglashtiraylik. Katod bo'lib xizmat qiluvchi elektrod juda ko'p
termoelektronlar chigaradi. Bu termoelektronlar elektrodlar
oralig'idagi gazni ionlashtiradi. Natijada elektrodlar orasida yoy
shaklidagi kuchli (ko'zni gamashtiradigan darajada yorug") shu’la
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paydo bo'ladi. Bum elektr yoyi yoki Petrov yoyi deyiladi. Elektr yoyi
uchgundan fargli o'laroq, uzluksiz davom etadi. Tajribalar asosida
yoy razryad unchalik katta bo‘Imagan kuchianishlarda (-40 V) sodir
bo'lishi aniglandi. Lekin tok kuchi katta (-3000 A) bo'lishi mumkin.
Elektrodlaming temperaturalari (2500H-4000)°C gacha ko'tariladi.
Temperaturaning bu qgadar ko'tarilishi  metallarni  elektr
payvandlashda, kuchli yorug'lik tarqgatilishi esa yoy lampalarda
foydaJaniladi.
Endi siyraklashtirilgan gazlarda kuzatila-
digan razryad bilan tanishaylik. 15.6a-rasmda
e tasvirlangan shisha naychaning ikki tomoniga
metall elektrodlar kavsharlangan. Bu naycha
ichidagi gaz bosimi 0,1 mm simob ustuniga,
elektrodlarga berilgan kuchlanish bir necha yuz
voltga teng bo'lganda naychadagi gazda mustaqi 1
15 6-rasm. razryad kuzatiladi. Razryad tuzilishining mayd
tafsilotlari bilan gizigmay, uni ikki gismdan
iborat deb ko'rishimiz mumkin. Katodga yaqin joylashgan nurlanish
sodir bo'Imayotgan soham katod qorong'i fazosi deyiladi.
Razryadning golgan (anodgacha davom etgan) gismida miltillagan
nurlanish kuzatiladi. Razryadning bu gismini nurlanuvchi anod ustuni
deyiladi. Lekin razryad deb nomlangan bu razryadda katod hamma
vaqt sovugligicha qoladi. U holda ionlar a?” J~" ' fjudga keladi? Bu
savolgajavob berish uchun katod bilan anod oralig idagi nuqtalarda
potensialning o'zgarishi bilan tanishaylik. 15.66-rasmda katod va
naycha ichidagi tekshirilayotgan nuqta orasidagi kuchlanish U ni
katoddan ushbu nugtagacha bo'lgan masofa / ga bog'liglik grafigi
tasvirlangan. Bu grafikdan ko'rinishicha, potensialning asosiy
tushuvi katod gorong'i fazosiga to'g'ri keladi. Shuning uchun ham
uni katod potensial tushuvi deb ataladi. Katod tomon tortilayotgan
musbat ionlar bu sohada katta energiyalarga erishadi va katodga
urilgach, undanbir necha elektron ajralib chigishiga sababchi bo'ladi.
Bu elektronlar o'z navbatida katod potensiali ta’sirida tezlashib gaz
molekulalari bilan to'gnashganda zarbdan ionlanishni vujudga
keltiradi. Vujudga kelgan yangi ionlar yana katod tomon intiladi,
katod potensiali ta’sirida yana tezlashadi, katoddan elektronlami urib
chigaradi va hokazo. Demak, elektrodlar oralig'ida kuchlanish
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mavjud bo'lsa, razryad uzluksiz davom etaveradi. Shuni ham gayd
qilib o'taylikki, fanda elektronlar bilan birinchi tanishuv yuqorida
bayon etilgan tajribadagi katoddan ajralib chigayotgan elektronlar
ogimni tekshirish natijasida ro'y bergan. Shuning uchun bu
elektronlar ogimi katod nurlari deb atalgan. Katoddan elektronlami
urib chigarayotgan musbat ionlar esa anod nurlari deb atalgan.

Naychadagi gazni o'zgartirganda nurlanishning rangi ham
o'zgaradi. Masalan, neon - qizil, argon - ko'kish, geliy - sariq
rangdagi nurlanish beradi. Lekin razryadning bu xususiyatlaridan
kunduzgi yorug'lik lampalanda, vitrinalami vyoritish, bezash
maqsadlarida foydalaniladi

15.6. Plazma va uning xossalari

Yugqori darajada ionlashgan, lekin kichik makroskopik hajmda
elektroneytral bo'lgan gaz plazma deb ataladi. Agar gazning barcha
molekulalari ionlashgan bo'lsa, ya’ni ionlashganlik darajasi birga
teng bo'lsa, to'lig ionlashgan plazma deyiladi. Boshga hollarda
gisman ionlashgan plazma bilan ish ko'rilayotgan bo'ladi. Plazmani
ikki usul bilan hosil gilish mumkin:

1. O'tayuqori temperaturalargacha gizdirilgan gaz molekulalari
o'zaro to'gnashuvi tufayli ionlanish sodir bo'ladi. Masalan,
7710000 K da har ganday jism plazma holatida bo'ladi. Barcha
yulduzlar, xususan quyosh ham, ana shunday yuqori temperaturali
plazmadan iboratdir.

2. Gazdan elektr tok o'tishi (elektr razryad) jarayonida ham
plazma hosil bo'ladi. Gaz razryadli plazma elektronlar va ionlar gaz
razryadni vujudga keltirayotgan elektr tok manbaidan doimo
energiya olib turadi. Natijada ionlar va elektronlaming
temperaturalari  keskin farq qiladi, chunki elektronlar elektr
maydonda ko'proq tezlashadi. Masalan, yolqin razryadda elektronlar
temperaturasi -10000 K bo'lsa, ionlar temperaturasi -2000 K dan
ortmaydi.

Yeming ionosferasidagi plazma Quyosh nurlanishi tufayli
atmosferadagi gaz molekulalarining fotoionlashuvi natijasida
vujudga keladi. Shuning uchun plazmaning bu turi gaz razryadli
plazmadan farq giladi
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Plazma zarralan, xuddi oddiy gaz molekulalariga o‘xshash
betartib harakatda bo'ladi. Lekin neytral molekulalardan tashkil
topgan oddiy gazdan fargli ravishda plazma radioto‘lgmlarni
gaytaradi. Buning sababi plazmaning elektromagnit maydon bilan
ta’sirlashuvidir.

Plazmaning eng asosiy xususiyati - uning kvazineytralligidir.
Kvazineytrallik tushunchasi bilan elektronlar bir xil ionlardan iborat
boMgan plazma misolida tanishaylik. Bunday plazmada elek-
tronlaming issiglik harakat tezliklari ionlamikidan kattaroq boMadi.
Shuning uchun elektronlar plazmadan tezroq chiqib ketishi va
natijada plazmada ionlar miqdorining ortib ketishi tufayli elektr
maydon vujudga kelishi lozim edi. Lekin plazmada katta elektr
maydonlar vujudga kelmas ekan. Buning sababi quyidagida:
plazmaning biror gismida ionlaming to'planib qolishi natijasida
vujudga kelgan elektr maydon chigib ketayotgan elektronlarga
tormozlovchi ta’sir ko‘rsatadi, so‘ng ulami orgasiga gaytaradi Shu
tarzda elektronlaming tebranma harakati vujudga keladi. Bu
tebranishlaming chastotasi va amplitudasini topaylik.

Zichligi nebo‘lgan elektronlaming x masofaga siljishi natijasida
vujudga kelgan elektr maydon (bu maydonni birinchi yaginlashuvda
yassi kondensator plastinkalari oraligMdagi elektr maydonga
0 xshatsa bo‘ladi) kuchlanganligi

E=o/e(=-Z-dL (15.15)
Ec
ga teng boMadi. Bu maydonda elektronga
F=en,- tin+L (15.16)

Ce
kuch ta’sir etadi. Bu kuch migdoran siljishga proporsional va siljish
yo'nalishiga garama-garshi yo'nalgan. U garmonik tebranishlami
vujudga keltiruvchi kvazielastik kuch (F=-kx)ga o'xshashdir.
Shuning uchun bu kuch ta’sirida elektron oldinga va orgaga

(OPF J i (15.17)

1£m

chastota bilan harakat giladi. Bu harakatni plazma tebranishlari, copi
ni esa plazma chastotasi yoki lengmyur chastotasi deyiladi. Albatta,
elektronlar bilan ionlar to‘gnashuvi natijasida elektronlaming
tebranma harakati so‘nadi.
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Plazma tebranishlan sodir bo‘ladigan masofam quyidagi
mulohazalar asosida topamiz: elektr maydonda x masofaga siljigan
elektron

A=Fx= ---: (15.18)

ish bajaradi. Bu ish shu elektron kinetik energiyasining o'rtacha
0'zgarishi (taxminan kTega teng) hisobiga bajariladi Shuning uchun
e2n x2

Bundan
eNl1T.

Bu ifoda issiglik harakati tufayli plazmada zaryadlar fazoviy
ajraladigan masofaning maksimal giymatim aniglaydi. Odatda, um
debay radiusi (ko) deb ataladi:

lc kT
XD=)j~Xr- (,52°)

Shunday qilib, debay radiusi zaryadlarning fazoviy ajralish
masshtabini, plazma chastotasi esa zaryadlarning ajralmagan holatga
gaytish davrini, ya’ni plazmaning zaryadjihatdan neytralligini tiklash
davrini  xarakterlaydi. Bu ikki kattalik plazmaning asosiy
xarakteristikalari hisoblanadi.

Xulosa qilib aytganda, elektronlar va ionlardan iborat gazni, bu
gaz egallagan hajmning chiziqli oMchamlari debay radiusidan katta
bo'lgandagina (fagat shu holdagina kvazineytrallik sharti bajariladi)
plazma deb atash mumkin.

Hozirgi vaqtda plazmadan ikki yo'nalishda foydalanish
mo'ljallanyapti: 1) boshqgariluvchi  termoyadro reaksiyalarida;
2) magnitogidrodinamik generatorlarda (MGDG)
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XVI BOB
VAKUUMDAGI MAGNIT MAYDONI

16.1. Magnit maydon induksiya vektori

Oddiy magnit hodisalar bizning eramizdan ilgari ham ma’lum
bo‘lgan. Lekin elektr tok va magnit hodisalar orasida bog‘lamsh
borligi to'g'risidagi faktlar XV1II asrga taalluglidir. Fransuz fizigi
Arago «Momakaldiroq va yashin» deb nomlangan kitobda yashin
urgan kemadagi magnit kompaslaming ishdan chigganligini, ya’ni bu
kompaslardan ikkitasi shimol o'miga janubni, bittasi esa g'arbni
ko'rsatadigan bo'lib golganligini yozadi. Shu kitobda yashin urgan
uydagi po'latdan yasalgan pichoq, vilka kabi buyumlaming
magnitlanib golganligi to'g'risidaham axborotlarbor. Hozirgi vaqtda
o'rta maktab fizika kursi hajmida ma’lumoti - —_
bo'lgan har bir odam Aragoning kitobida 1

bayon etilgan bu hodisalarni oddiygina \

tushuntira oladi: yashin - gaz orqgali o'tuvchi - /

elektr tok, yugorida bayon etilgan hodisalar a b
esa elektr totaling magnit ta’siridir. 16.1-rasm.

Lekin elektr totaling bu xususiyati fagat 1820-yilda daniyalik
fiz’s Ersted tomonidan aniglandi va o'rganildi. Erstedning bu
kashiij  fizika fanining rivojlanishida katta turtkilardan biri bo'ldi.
Natijada Amper, Bio, Savar, Laplas, Faradey kabi olimlar
elektromagnetizm hodisalarini o'rganib, muhim kashfiyotlar gildilar.
Biz elektromagnetizm hodisalarini o'rganishni birinchi marta Amper
tomonidan aniglangan parallel toklarning o'zaro ta’siridan
boshlaymiz. Agar ikki parallel uzun o'tkazgichlardan o'tuvchi
toklarning yo'nalishlari bir xil bo'lsa (16.1a-rasm), bu o'tkazgichlar
bir-biri tomon tortiladi. Aksincha, o'tkazgichlardagi toklarning
yo'nalishlari  garama-qgarshi  bo'lsa (16.16-rasm), bu tokli
o'tkazgichlar bir-biridan gochadi. Toklarning o'zaro ta’siriga sabab -
toklar atrofidagi fazoda alohida tabiatli magnit maydonning paydo
bo'lishidir. Boshgacha aytganda, toklarning har biri o'z atrofidagi
fazoda magnit maydon hosil giladi va bu maydon ikkinchi tokka ta’sir
ko'rsatadi. Ikkinchi tomondan, har qanday elektr tok elektr
zaryadlaming tartibli harakati deb garalmog'i lozim. Shuning uchun
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elektr tokning barcha turlari, ya’ni o'tkazgich orqgali elektr tok,
elektrolit va gazlardagi elektr tok, vakui mdagi elektr tok, konveksion
toklar atrofidagi fazoda magnit maydon ujudga keladi. Hagigatan,
1901-yilda Eyxenvald o'z tajribasida  Tyadlangan jismlaming
harakati tufayli sodir bo'ladigan konveksion tokning magnit ta’siri
o'tkazgich orqali o'tuvchi elektr tokning magnit ta’siriga ekvivalent
ekanligini tasdigladi. 1911-yilda loffe vakuumda harakatlanayotgan
elektronlar oqimi ustida tajriba o'tkazib, elektronlar ogimi va
o'tkazgich orgali o'tuvchi elektr tokning magnit ta’siri bir xil
ekanligini tasdigladi Magnit maydon, shuningdek, doimiy magnitlar
tufayli ham vujudga keladi.

Magnit maydon, xuddi elektr maydon kabi, fazoning gandaydir
modda yoki maydon ishg'ol etgan gqismlarida ham mavjud
bo'laveradi. Oldin havosiz bo'shlig -- vakuumdagi magnit maydon
bilan shug'ullanaylik.

Elektrostatik maydonni tekshirganimizda, maydonning biror
tekshirilishi lozim bo'lgan nuqtasiga kiritilgan nuqtaviy «sinov
zaryad» dan foydalangan edik. Bu zaryadga maydon tomonidan ta’sir
etuvchi kuch maydonning ushbu nuqtasining xaraktenstikasi sifatida
gabul gilingan edi Magnit maydonni tekshirishda sinovchilik
vazifasini magnit strelka (strelka shaklidagi kichkina doimiy magnit)
yoki «sinov kontur» deb ataladigan tokli berk kontur (16.2-rasm)
bajaradi Sinov kontuming o'lchamlari mumkin gadar kichik bo'lishi,
undan o'tayotgan tok kuchi ham yetarlicha zaifbo'lishi kerak, chunki
sinov kontur tekshirilayotgan magnit maydon xususiyatlarini sezilarli
darajada o'zgartirmasligi lozim. Sinov kontuming fazodagi vaziyati
uning sirtiga o'tkazilgan normal bilan aniglanadi. Normalning
musbat yo'nalishi tarzida konturdagi tok yo'nalishi bilan O'ng vint

16.2-rasm. 16.3-rasm.
234



goidasi asosida bog'langan yo'nalish gabul gilinadi. Buning uchun
kontur sirtiga o'tkazilgan normal bo‘ylab o0*‘ng vintni joylashtirish va
uni konturdagi tok yo‘nalishida burash kerak. Vintning llgarilanma
harakati musbat normal yo'nalishini ko‘rsatadi.

Kontuming xarakteristikasi sifatida (xuddi smov zaryadmng
xarakteristikasi - uning zaryad miqgdori g kabi) konturdan o'tuvchi
tok kuchi I bilan kontur yuzi S ko'paytmasiga miqdoran teng bo'lgan
va kontuming musbat normali bo'ylab yo'nalgan

pm=1Sn (16.1)
vektordan foydalaniladi. pm ni kontuming magnit momenti deb
ataladi. (16.1) dagi n - musbat normal yo'nalishidagi birlik vektor.

Magnit maydon, masalan, doimiy magnit qutblari orasida
mavjud bo'lgan magnit maydon (16.3-rasm) biror nugtasini tanlaylik.
Bu nugtadaga magnit momentlari turlicha bo'lgan sinov konturlarni
navbatma-navbat kiritib o'tkazilgan kuzatuvlar asosida quyidagi
xulosalarga kelindi:

1. Sinov kontur magnit maydonda shunday muvozanat vaziyatni
egallaydiki, bunda uning musbat normalining yo'nalishi magnit
maydonga Kkiritilgan magnit strelka yo'nalishiga mos bo'ladi. Bu
yo'nalishni  magnit maydonning tekshirilayotgan nuqtadagi
yo'nalishi deb gabul gilinadi;

2. Muvozanat vaziyatidan chigarilgan sinov konturga magnit
maydon tomonidan aylantiruvchi moment M ta’sir etadiki, natijada
kontur muvozanat vaziyatiga qaytadi. Maydon vyo'nalishi va
kontuming musbat normali orasidagi burchak 7i/2 ga teng bo'lgan
vaziyatdagi konturga magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi
aylanma moment moduli maksimal giymat [Mjm»b ga erishadi;

3. Magnit maydonning ixtiyoriy tanlab olingan nuqgtasiga
magnit momentlanning qiymatlari \pmk turlicha bo'lgan sinov
konturlarni  navbatma-navbat Kiritsak, ularga ta’sir etadigan
aylantiruvchi momentlarmng maksimal giymatlari (/VJrab ham
turlicha bo'ladi. Lekin, har bir sinov konturga ta’sir etuvchi
ning \pmga nisbati magnit maydonning ayni nuqtasi uchun o'zgarmas
kattalik bo'ladi. Magnit maydonning miqdoriy xarakteristikasi
vazifasini bajaradigan bu nisbat magnit induksiyasi B deb ataladigan
vektor kattalikning giymatidir:

IB|=|/1/|tab X -> ]Jpm (16.2)
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Magnit induksiya vektori B ning yo'nalishi esa M va pm
yo'nalishlari bilan quyidagicha bog'langan:

M=\pJB] (16.3)

Demak, magnit induksiya vektor Kkattalik bo'lib, uning
yo'nalishi maydonning tekshirilayotgan nugtasiga Kiritilgan smov
kontuming muvozanat vaziyatidagi musbat normalining yo'nalishi
bilan, giymati esa sinov konturga magnit maydon tomonidan ta’sir
etadigan aylantiruvchi moment maksimal giymatini sinov kontur
magnit momentining giymatiga nisbati bilan aniglanadi.

XBS da kontur magnit momentining birligi amper-metr
kvadrat (A m2), aylanma moment birligi esa nyuton-metr (Nm).
Shuning uchun, (16.2) ga asosan, magnit induksiya birligi sifatida
magnit maydon shunday nuqtasining magnit induksiyasi gabul
gilinishi kerakki, bu nuqtaga kiritilgan magnit momenti 1 A m2
bo'lgan yassi konturga magnit maydon tomonidan ta’sir etadigan
aylantiruvchi momentmng maksimal giymati 1 N m ga teng bo'lishi
lozim. Bu birlik tesla (TI) deb ataladi:

1TI=I N/ (A m).

16.2. Magnit maydonni grafik usulda tasvirlash

Magnit maydonni grafik usulda tasvirlash uchun magnit
induksiya chiziglaridan foydalaniladi. Magnit induksiya chiziglarini
o'tkazishda quyidagi ikki shart bajarilishi kerak:

1. Magnit induksiya chizig'ining har bir nugtasiga o'tkazilgan
urinma shu nuqtagi magnit induksiya vektorining yo'nalishi bilan
ustma-ust tushish] lozim;

2. Magnit induksiya chizigiarining zichligi (magnit induksiya
vektoriga normal bo'lgan sirtning birlik yuzi orgali o'tuvchi magnit
induksiya chizigiarining soni) maydonning ushbu sohasidagi magnit
induksiya vektorining giymatiga proporsional bo'lishi lozim.

To'g'ri o'tkazgichdan o'tayotgan tok (bundan keyin bu tokni
oddiygina qilib to'g'ri tok deb ataymiz) tufayli vujudga kelayotgan
magnit maydonning grafik tasvirini quyidagi tajribada kuzatish
mumkin. Gorizontal tekislik shaklidagi kartondan vertikal o'tkazgich
o'tkazaylik (16.4-rasm) va kartonga yupga gatlam qilib temir
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gipiglarini sepaylik. Agar o'tkazgichdan
elektr tok o'tkazsak, kartondagi temir qip-
iglari o'tkazgich atrofidagi berk chiziglar
bo'ylab joylashadi. Agar kartonni yuqoriga
yoki pastga siljitsak, magnit induksiya
chizigiarining shakli o'zgarmaydi. Magnit
induksiya chiziglaridan birini  tanlab
olaylik va bu chizigning turli nuqtalarida
16.44-asm. sinov kontuming muvozanat vaziyatini

/"' \\

16.5-rasm. 16.6-rasm.

kuzatsak, ixtiyoriy nuqta kontuming musbat normali magnit
induksiya chizig'iga o'tkazilgan urinma bilan ustma-ust tushadi.
Shunday qilib, to'g'ri tokning magnit induksiya chiziglari markazlari
o'tkazgich ustida yotgan konsentrik aylanalardan iboratdir. Magnit
induksiya chizigiarining yo'nalishini aniqlashda o'ng vint gqoidasidan
foydalanish kerak: agar o'ng vintning ilgarilanma harakati tokning
yo'nalishi bilan mos tushsa, vint dastasining aylanish yo'nalishi
magnit induksiya chizigiarining yo'nalishini ko'rsatadi.

Aylana shaklidagi o'tkazgichdan o'tayotgan tok (bunday tokni
aylanma tok deb ataymiz) tufayli vujudga kelayotgan magnit
maydonning grafik tasviri 16.5-rasmda ko'rsatilgan. Rasmdan
ko'rinishicha, magnit induksiya chiziglari konsentrik aylanalar
bo'lImasada, lekin berk chiziglardan iborat. Bu holda o'ng vint
goidasidan quyidagicha foydalanish kerak: agar o 'ng vint dastasini
aylanma tok yo'nalishida aylantirsak, vintning ilgarilanma harakati
aylanma tok ichidagi magnit induksiya chizigiarining yo ‘nalishini
KO ‘rsatadi.
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Endi, bir necha o'ram izolatsiyalangan simdan iborat g'altakni
ko'raylik. Bunday g‘altakni solenoid deb ataladi. Solenoiddan
0 ‘tayotgan tokni umumiy o‘gga ega bo'lgan aylanma toklar sistemasi
deb garash mumkin. Solenoidning magnit maydoni 16.6-rasmda
tasvirlangan manzaram beradi. Solenoidning ichki gismida magnit
induksiya chiziglari solenoid o'giga parallel bo'lgan to'g'ri chiziglar
sistemasini tashkil etadi. Bu to'g'ri chiziglar solenoid uchlariga
yaginlashgan sari egri chiziglarga aylanib. solenoidning tashqarisida
tutashadi. Solenoidning ichki gismidagi magnit maydon bir jinsli
maydondir. Bu holda magnit induksiya chiziglarinmg yo'nalishini,
xuddi aylanma tokdagi kabi o'ng vint qoidasi asosida aniglanadi.

Xulosa qilib aytganda, magnit induksiya, chiziglari magnit
maydonni vujudga keltiruvchi tokli, o ‘tkazgichlaming shaklidan gat 7
nazar berk chiziglardir.

16.3. Bio- Savar- Laplas qonuni

Bio va Savar turli shakldagi tokli o'tkazgichlar atrofidagi
magnit maydonlami tekshirish natijasida tokli o'tkazgichdan r
masofa uzoqglikdagi nugtaning magnit induksiyasi o'tkazgichdagi tok
kuch / ga to'g'ri proporsional, r ga esa teskari proporsional
ekanligini anigladilar. Keyinchalik, Laplas ixtiyoriy shakldagi tokli
o'tkazgich atrofidagi nugtalar uchun magnit induksiyani aniglash
imkonini beradigan formulani taklif etdi. Bunda Laplas maydonlar
superpozitsiyasi prinsipidan foydalandi. Bu prinsip umumiy holda
quyidagicha ta’riflanadi: bir necha toklar tufayli vujudga kelayotgan
maydonning ixtiyoriy nuqtagi magnit induksiyasi (B) alohida toklar
vujudga keltirayotgan maydonlaming ayni nuqtadagi magnit
induksiyalari (Bt) ning vektoryig'indisiga teng bo ‘ladi, ya’ni

B:B\+BZ+BT,+...+Bn:'I\£/I1:1. (16.4)

Ixtiyoriy shakldagi tokli o'tkazgichni dl uzunlikdagi elementar
bo'lakchalardan iborat deyish mumkin. Bu bo'lakcha uzunligining
undan o'tayotgan tok kuchi I ga ko'paytmasini, ya’ni tok ogayotgan
tomonga yo'nalgan vektor Idl ni «tok elementi» deb atash odat
bo'lgan. Shuning uchun ixtiyoriy shakldagi tokli o'tkazgich hosil
gilayotgan maydonning biror nuqtadagi magnit induksiyasi ushbu
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tokli o'tkazgichning tarkibiy qismlari deb qaralayotgan tok
elementlari tufayli vujudga kelishi lozim bo'lgan maydonlar magnit
induksiyalarming vektor yig'indisidan iborat bo'lishi kerak, ya’ni

(16.5)

f=
har bir tok elementi (16.7-rasm) vujudga keltiradigan maydonning
magnit induksiyasi

*
4n r3 (16.6)

munosabat bilan aniglanadi. dB ning moduli uchun quyidagi ifoda
o'rinli:
« 44X ? \(/16 7)

Mazkur munosabatlar Bio-Savar-Laplas qonunini ]
ifodalaydi. (16.6) va (16.7) da r - tok elementidan 7 -
magnit induksiyasi aniglanayotgan nugtaga s
o'tkazilgan radius-vektor, r - shu radius-vektor
moduli, a - o'tkazgich elementar bo'lakchasi dl bilan
r orasidagi burchak; Llo=47¢10 7N/A2 esa magnit
doimiysi deb ataladi. i

dB ning yo'nalishi dl va r vektorlardan o'tuvchi i
tekislikka petendikulyar bo'ladi: O'ng vint dl 16.7-rasm.
yo'nalishida ilgarilanma harakatlanishi uchun vint
dastasi buralishi lozim bo'lgan tomon dB ning yo'nalishini
ko'rsatadi.

16.4. Turli shakldagi o‘tkazgichlar atrofidagi magnit
maydonini hisoblash

Bio-Savar-Laplas gonunidan foydalanib turli shakldagi tokli
o'tkazgichlar maydonlarining magnit induksiyasini hisoblash
mumkin. Misol tariqasida bir necha xususiy hollarni ko'raylik:

L Cheksiz uzun to'g'ri chiziqg shaklidagi o'tkazgjchda
o'tayotgan / tok (to'g'ri tok) tufayli vujudga kelgan maydonning
ixtiyoriy A nuqtadagi magnit induksiyasini hisoblaylik (16.8-rasm).
Tanlab olingan A nuqtaning to'g'ri tokdan uzoqligi rGbo'lsin. Tok
o'tayotgan o'tkazgichni xayolan dl wuzunlikdagi elementlarga
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ajrataylik. Bu tok elementlari vujudga keltirgan
barcha dB laming yo'nalishlari bir xil bo'lib, ular
chizmaning orga tomoniga yo'nalgan. Shuning
uchun natijaviy magnit maydon induksiyasi B ham
dB bilan bir xil yo'nalishga ega bo'ladi. B ning
giymati esa dB lar modullarining yig'indisidan
iborat. A nugtani r masofa uzoqlikdagi tok elementi
vujudga keltirgan magnit maydon induksiyasining 16.8-rasm.
moduli
M ldlsina
4n- r2
formula asosida topilishi lozim bo'lganligi uchun B nmg modulini
hisoblash operatsiyasi quyidagi integrallashga keltiriladi:

B=\dB="i\"rsina. (16.8)
16.8-rasmdan foydalansak, bu formulaga kiravchi r va dlI

laming giymatlari
dl- rda - r.da

»m a ’ tina »in2a
ekanligini topamiz. Shuning uchun
B=fb—LJAiada=J’\— (16.9Z
Anr, 4ar0 v

bo'ladi. Bu ifodada integrallash chegaralarini 0 va s deb olindi,
chunki cheksiz uzun to'g'ri tokning barcha elementlari uchun a
burchak shu intervalda o'zgaradi. Shunday qilib, cheksiz uzun to'g'ri
tok tufayli vujudga kelayotgan maydonning ixtiyoriy nugtasidagi
magnit induksiyasi o'tkazgichdan o'tayotgan tok kuchiga to'g'ri
proporsional va induksiyasi o'lchanayotgan nugtaning
o'tkazgichdan uzoqligiga teskari proporsionaldir.

2. Radiusi R bo'lgan aylal
o'tkazgichdan/tok o'tayotgan bo'lsin (16.9-rasm). Shu
aylananing markazidagi magnit maydon induksiyasini
aniglaylik. Aylananing har bir dl elementi va radiusi R
orasidagi burchak nil ga teng bo'lganligi uchun Bio-

16.9-rasm. Savar-Laplas gonuniga asosan:
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dB’\t&r. (16 10)

Barcha dB lar aynan bir xil yo'nalishda, ya’ni aylana
markazidan o'tuvchi musbat normal bo‘ylab yo‘nalgan. Shuning
uchun natijaviy maydonning aylana markazidagi magnit induksiyasi:

B=\aB=b.+x?\n=bl (16 11)
> 4n A { 2R
bo'ladi Aylana shaklidagi tokli kontuming magnit momenti
Pm=1S=InR2 (16.12)
boMganligi uchun (16.11) ni quyidagicha o'zgartmb yozish mumkin:
(16 13)

B va pmvektorlar konturga o'tkazilgan musbat normal n bo'ylab
yo‘nalgani uchun quyidagi munosbato‘nnli bo'ladi:

(16 14)
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XVIlI BOB
MAGNIT MAYDON INING TOKLI 0 ‘TKAZGICH VA
ELEKTR ZARYADLARIGA TA’SIRI

17.1. Amper gonuni

Magnit maydonda joylashgan tokli o'tkazgichga maydon
tomonidan ta’sir etuvchi kuch shu maydonning magnit induksiyasi B
ga, o'tkazgichning geometrik o'lchamlariga va undan o'tayotgan tok
kuchi I ga bog'lig. Umumiy holda, ya’ni ixtiyoriy shakldagi tokli
o'tkazgich bir jinsli bo'Imagan magnit maydon (B vektor o'zgarmas
boMmag”®n) da joylashgan bo'lsa, o'tkazgichni xayolan kichik
element (dl) larga ajratamiz Har bir element joylashgan sohadagi
magnit maydon induksiyasini 0'zgarmas deb hisoblash mumkin. Bu
holda o'tkazgichning dl elementiga ta’sir etuvchi kuchni

dF=N\dIB] (17.1)
ifoda bilan, uning modulini esa
dF-1Bdlsina (17.2)

ifoda bilan aniglanadi. Bu ifodalar Amper qonunini xarakterlaydi
(17.1) va (17.2) larda B - maydonning dl element joylashgan
sohasidagi magnit induksiyasi, a - dl va B vekiorlar orasidagi
burchak.

Ta’sir etuvchi kuchning (odatda bu kuchni Amper kuchi deb
ham ataladi) yo'nalishi chap go‘l qoidasi bo'yicha topiladi. Buning
uchun chap qo'limizni shunday joylashtinshimiz kerakki, bunda B
vektor kaftiinizga kusin, uzatilgan to'rtta barmog'imiz tokning
yo'nalishi bilan mos tushsin. U holda ochilgan bosh barmog'imiz
Amper kuchining yo'nalishini ko'rsatadi.

Magnit maydonniig xarakteristikasi bo'Imish B ni aniglashda
maydonning tekshirilayotgan nuqtasiga Kkiritilgan tokli sinov
konturdan foydalangan edik va maydon tomonidan unga ta’sir
etuvchi aylanma momentlaming giymatlari to'g'risida rnuiohazalar
yuritgan edik Endi Amper gonuniga asoslanib, magnit maydonga
turli vaziyatlardajoylashtirilgan tokli konturlarga maydonning ta’siri
bilan batafsilroq tanishishimiz mumkin Tomonlarining uzunliklari a
va b bo'lgan to'g'ri to'rtburchak shaklidagi tokli kontur bilan ish
ko'raylik Kontur xOv tekislikda yotgan bo'lsin. B vektor kontur
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lokisligiga perpendikular ravishda yo'nalgan xususiy holm ko'raylik.
Mu holda, Amper gonuniga asosan, kontuming garama-garshi
lomonlariga o'zaro teng, lekin yo'nalishlari garama-qgarshi bo'lgan
|/'i] \FA-\Ba\ va \F"=\Fi\=-IBb kuchlar ta’sir etadi. Bu kuchlaming
Iwuchasi xOu tekisligida yotibdi. Shuning uchun ular kontumi
cho’zishga (kengayUrishga) harakat giladi, xolos. Agar magnit
maydonning yo'nalishi teskarisiga o'zgarsa yoki kontur orgali
o'tuvchi tok yo'nalishi teskarisiga o'zgarsa, kontur tomonlarigata’sir
etuvchi kuchlar ham o'z yo'nalishlarini teskarisiga o'zgartiradi
Demak, bu holda kuchlarning ta’siri konturni sigishga (toraytiiishga)
harakat gilishdan iborat bo'ladi.

Ikkinchi xususiy holm ko'raylik Magnit maydonning yo'nalishi
Oy ga parallel bo'lsia Bu holda kontuming a uzunlikdagi
tomonlariga maydon tomonidan ta’sir etuvchi kuch, (17.2) ga asosan,
nolga teng, chunki bu tomonlar va B orasidagi burchak sinusi nolga
tengdn. Kontuming b uzunlikdagi tomonlariga esa \F[~\F\=1Bb
kuchlar ta’sir etadi. Bu kuchlar kontur tekisligiga perpendikular;
ulardan biri Oz bilan bir xil yo'nalgan, ikkinchisi unga teskari
yo'nalgan. Bu kuchlar - bir-biridan a masofa uzoglikda yotuvchi
nuqtalarga qo'yilgan juft kuchlardir. Mazkur juft kuch momentimng
moduli

M -F a=IBba (17 3)
bo'ladi Lekin \pm=IS=Iba ekanligini hisobga olib, (17.3) ni
quyidagicha yoza olamiz

M=PmB. (17.4)

Bu moment tokli kontumi Ox uki atrofida bunshga harakat
giladi.

Yugorida ikki chegaraviy xususiy hollarni ko'nb o'tdik. Endi,
umumiy holda B vektor Oz va Oy o'glariga parallel ham emas,
perpendikular ham emas. Magnit induksiya chiziglari va konturga
o'tkazilgan musbat normal (biz tasvirlayotgan rasmlarda Oz o'gda
parallel) orasidagi burchakni a deb belgilaylik. B ni O va Oy o'qglar
bo'ylab yo'nalgan tashkil etuvchilarga ajrataylik. Bz tashkil
etuvchining tokli konturga ta’siri uni kengaytirish yoki toraytirishga
harakat gilishidan iborat bo'ladi. B vektorning By tashkil etuvchisi
tokli konturga moduli
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M=pnB>-p,,Bsina (17.5)

bo'lgan aylantiruvchi moment bilan ta’sir etadi. M, pm B

vektorlaming yo'nalishlarini hisobga olib (17.5) ifodani vektor

ko'rinishda yozamiz.

M=\pmB] (17.6)

pmva B vektorlar parallel bo'lganda aylantiruvchi momentning

giymati nolga teng bo'ladi. Agarpmva B o'zaro perpendikular bo'lsa,

aylantiruvchi moment maksimal giymatga erishadi. (17.6) ifoda
ixtiyoriy shakldagi tokli konturlar uchun ham o'rinli.

17.2. Parallel toklarning o‘zaro ta’siri. Tok kuchining o‘lchov
birligi

Ikkita o'zaro parallel toklar bir-biri bilan ta’sirlashadi Bu
ta’sirlashuvning sababini quyidagicha talgin gilish mumkin har bir
tok o'z atrofidagi fazoda magnit maydon vujudga keltiradi Shuning
uchun toklardari birining maydonida joylashgan ikkinchi tokka
Amper kuchi ta’sir etadi. Hagigatan, I\ tok tufayli vujudga kelgan
maydonning tokdan rO masofa uzoglikda joylashgan nugqtalardagi
magnit induksiyasi (17.1a-rasm) ning giymati

a_ M

B'~bl. (177)
ifoda bilan aniglanadi. h tokning barcha dl elementlariga induksiyasi
Bi bo'lgan birinchi tokning magnit maydoni ta’sir etadi Shuning
uchun bunday maydonda joylashgan /2 tokning uzunligi / bo'lgan
gismiga ta’sir etuvchi kuchning qiymati, (17.2) ga asosan,
quyidagicha yozilishi mumkin (B\ va/2 tokning yo'nalishi orasidagi
burchak oc=7i/2 ekanligini hisobga olaylik):

h A
Mr r
<
17.1-rasm.
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F2\=B\hlsina=;~ILi. (17.8)

NIKklill Nhundny miqgdordagi kuch bilan /2 tok tufayli vujudga
Mimn ninunil maydon (mazkur maydon induksiyasi ham I\ tokning
UOUINItA / bo'lgan gismiga ta’sir etadi (17.1.6-rasm):

Fn=B Jilsina="i (17.9)

Demak, ikki parallel cheksiz uzunto'g'ri toklar orasidagi o'zaro
In’Nir kuchining o'tkazgichning lo'zunligiga to'g'ri keluvchi giymati
o0’tkn/.gichlar orgali o'tuvchi tok kuchlarinmg ko'paytmasiga to'g'ri
provisional va toklaj' orasidagi masofaga teskari proporsional
bo'ladi:

F=F2I=Fn :Z-F’\ i. (17.10)

Bu Ifodaga asoslanib S| dagi asosiy birliklardan biri - tok
kuchining birligi gabul gilingan: Lamper (A)-vakuumda bir-biridan
I m masofa uzoglikda joylashgan, cheksiz uzun va o ta kichik
ko'ndalang kesimga ega ikki parallel o'tkazgichdan o'tganida
0‘tkazgichning har 1 m uzunligida 2-10-7 N ga teng o'zaro ta’sir kuch
hosil giladigan o'zgarmas tok kuchidir.

17.3. Lorens kuchi

Yugorida magnit maydondagi tokli o'tkazgichga ta’sir etuvchi
kuch (Amper kuchi) bilan tanishdik. Bu kuchning vujudga kehshini
Lorens quyidagicha tushuntirdi: o'tkazgichda tok tashishda katnashib
tartibli harakat gilayotgan zaryadlarga magnit maydon ta’sir etadi.
Lekin bu zaryadlar o'tkazgich sirti bilan chegaralangan hajm ichida
harakat gilayotganiiklan uchun ularga magnit maydon tomonidan
ta’sir gilayotgan kuchlaming yig'indisi tokli o'tkazgichga ta’sir
etuvchi kuch sifatida namoyon bo'ladi Shuning uchun Amper
gonunini ifodalovchi (1) dan foydalanib magnit maydonda
harakatlanuvchi zaryadga ta’sir etuvchi kuchni topish mumkin.
Buning uchun o'tkazgichdan o'tayotgan tok kuchining giymati

I=j S=gnuS (17 11)
ekanligidan foydalanib, tok kuchi 1 ning o'tkazgich elementi dl ga
ko'paytmasini quyidagi ko'rinishda yozamiz:
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Idl=gmtSdl=qnudV (17.12)
(17.11) va (17 12) lardaj - tok zichligi, S - o'tkazgichning
ko'ndalang kesimi, n - o'tkazgichning birlik hajmidagi zaryad
tashuvchilarning soni, n - zaryad tashuvchining tartibli harakat
tezligi, g - uning zaryadi, dV-Sdl o'tkazgich elementining hajmi
Agar ndV ni, ya’ni o'tkazgichning dV hajmidagi zaryad
tashuvchilarning sonini dn deb belgilasak, (17.12) quyidagi
ko'rinishga keladi:
Idl-qudn. (17 13)
Bu ifodani (17.1) ga qo'ysak:
dF=[uB]qdn (17 14)
Mazkur ifoda dn dona harakatlanuvchi zaryad tashuvchiga
magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi kuchni xarakterlaydi.
Shuning uchun bir dona zaryad tashuvchiga ta’sir etuvchi kuch (bu
kuchni, odatda, Lorens kuchi deb ataladi:
Fi=dF/dn=q[uB], (17.15)
Lorens kuchming yo'nalishi ham chap qo'l qoidasi asosida
topiladi. Lekin bu yo‘nalish musbat zaryad!i (q>0) zarralarga magnit
maydonda ta’sir etuvchi kuchning yo'nalishi bo'ladi. Manfiy zaryadli
(€<0) zarraga ta’sir etuvchi kuchning yo'nalishi esa garama-garshi
bo'ladi. Lorens kuchi zarraning harakat yo'nalishiga perpendikul-
ardir Shuning uchun Lorens kuchi ta’siiida zaryadli zarra normal
tezlanish oladi. Boshqgacha qilib aytganda, Lorens kuchi ta’sirida
zarra tezligining absolyut qiymati o'zgarmaydi, fagat uning
yo'nalishi o'zgaradi, xolos. Demak, Lorens kuchi ish bajarmaydi
Boshqgacha aytganda, harakatlanayotgan zaryadli zarraning Kinetik
energiyasini doimiy magnit maydon ta’sirida o'zgartirib bo'Imaydi

17.4. Zaryadli zarralarning magnit maydondagi harakati

Bir jinsli magnit maydonga u tezlik bilan kirgan zaryadli
zarraning harakati ganday bo'ladi? Mazkur savolga javob berish
uchun, (17.15) munosabatga asoslanib, quyidagi hollarni muhokama
etaylik.

1 Zaryadli zarraning harakati magnit maydon induksiya:
chiziglari bo'ylab sodir bo'layotgan holda n va B vektorlar orasidagi
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Imiilmk 0 voki a ga teng. Zero, (17.15) formulaga asosan, F|=0.
Dnmuk, mazkur holda magnit maydon zaryadli zarraga ta’sir
utiniiydi, zarra magnit maydonda to'g'ri chizigli tekis harakatini
dnvom ettiraveradi.

2 Zaryadli zarra B cluziglariga perpendikular ravishda magr
maydonga kirgan holda n va B orasidagi burchak n/2 yoki 35/2 ga
long Shuning uchun zarraga ta’sir etadigan Lorens kuchining
yo'nalishi doimo tezlikka perpendikular, moduli (F\~quB)
o'zgarmaydi Bunday kuch ta’sinda zaira aylana bo‘yiab
hiirakatlanadi. Aylana radiusi R ni

quB~A~L (1716)

tenglikni yechib topish mumkin:

n=~r, (17.17)

bunda, m - zaiTamng massasi, g - zarraning zaryadi.
Zarramng bir marta to'liq aylanishi uchun ketgan vaqt

, (17.18)

zarraning aylanish davri deb ataladi, u zarraning solishtirma zaryadi
(o/m) va maydonning magnit induksiyasiga bog'liq, zaryadning
tezligiga esa mutlago bog'liq emas.

3. Zarra tezligi magnit maydon yo'nalishi bilan ixtiyoriy
burchak tashkil etsin Bu holda tezlik vektori n ni ikki tashkil
etuvchiga - B bo'ylab yo'nalgan w, va B ga perpendikular ravishda
yo'nalgan i <+ ga ajratish mumkin. Zero, zaryadli zarra wy tufayli
magnit induksiya Chiziglari bo'ylab to'g'ri chizigli tekis harakatda,
t/x tufayli esa maydonga perpendikular tekislikda aylana bo'ylab
tekis harakatda gatnashadi. Bu ikki harakatning superpozitsiyasi
(qo'shilishi) zarra harakatini tasvirlaydi: o'gi magnit maydonga
parallel bo'lgan vintsimon spiral chiziq bo'yicha zarra harakatlanadi.

Harakatlanayotgan zarralarga magnit maydon ko'rsatadigan
ta’sirdan siklik tezlatkichlar (siklotion, sinxrotion, sinxrofazotron),
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magmtogidrodinamik generatorlarda foydalaniladi Siklotronnmg
tuzilishi va ishlash prinsipi bilan tanishaylik. Siklotronnmg asosiy
gismi - kuchli elektromagnitair. Bu elektromagnitning qutblari
orasida yassi silindrik vakuum kamerajoylashgan. Kamera duant deb
ataladigan D-simon ikki bo‘lak D\ va D2 dan iborat Duantlar
elektrodiar vazifasini ham o'taydi. Ular o'zgaruvchan kuchlanishli
yuqori chastotaviy generatoming qutblariga ulangan. Shuning uchun
duantlar navbatma-navbat goh musbat, goh manfiy zaryadlamb
turadi. Elektr maydon fagat duantlar oralig‘idagi tirgishdagma
mavjud bo‘ladi. Kameraga Kiritilgan musbat zaiyadli zarralardan
birining harakatini kuzataylik. Zarra darhol manfiy zaryadlangan
duant tomon tortiladi. Duant ichida zarraning harakati yo'nalishiga
perpendikular bo'lgan magnit maydon zarrani aylanaviy orbita
bo'ylab harakatlamshga majbur giladi (chunki bu yerda zarraga
Lorens kuchi ta’sir giladi). Zarra yarim aylanam bosib 0 ‘tgach, yana
duantlar oralig'idagi tirgishga yetib keladi Lekin o'tgan vaqt ichida
elektr maydon yo‘nalishini o'zgartirgan bo'ladi Shuning uchun zarra
ikkinchi duant tomon tortilib tezlashadi. Ikkinchi duant ichida yarim
aylanam bosib o'tadi va yana tirgishga yetib keladi Bu yerda
uchinchi marta tezlashadi va hokazo. Har safardan so'ng zarraning
tezligi va orbitasining radiusi ortib boradi.

Zarraning trayektoriyasi spiralsimon shaklda yoyilib boradi va
mhoyat zarra kamera devoriga yaginlashadi. Bu yerda maxsus
qurilma orqali zarralar tashgariga chigariladi.

17.5. Xoll eflekti

1880-yilda E.Xoll tomonidan aniglangan bu efFektnmg
mohiyati quyidagidan iborat: metall yoki yarim o'tkazgichdan
yasalgan plastinkani magnit maydonga shunday joylashtiraylikki,
bunda magnit maydonning yo'nalishi Oz o'giga, plastinkadan
o'tayotgan tokning yo'nalishi esa Oy o'giga mos bo'lsin. U holda tok
hosil gilayotgan zaryadlarga Lorens kuchi ta’sir gilib, ulami Ox
yo‘nalishida og'diradi. Agar tok tashuvchilar manfiy zaryadli zarralar
bo'lsa, ular j ga teskari yo'nalishda harakat gilganliklari uchun
plastinkanmg o'ng girrasi tomoniga qgarab og'adi Natijada o'ng
girrada ortigcha manfiy zaryad Xoll doimiysi deb ataladi Xoll
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(It>itiiiy".i plnstinka materialiga bog'liq U ba’zi moddaiar uchun
ininhal. bii’/ilari uchun esa manfiy qiymatga ega bo'ladi.

liu rs,i 0'z navbatida plastinkaning chap girrasida manfiy
ituyml yelishmasiigiga, ya’ni unda musbat zaryadmng vujudga
kdinliikh sababchi bo'ladi. Agar tok tashuvchilar musbat zaryadli
Lniiular bo'lsa, ular elektr tok tashishda gatnashibj yo'nalishi bo'ylab
hiirnkat qiiishlari kerak. Bu harakat magnit maydonda sodir
bo’layotganligi uchun Lorentts kuchi ta’sirida zarralar plastinkaning
o’ng qirrasi tomon og'adi. Natijada plastinkaning o'ng girrasi
musbat, chap qirrasi esa manfiy zaryadlanib goladi Shu tariga
plastinkaning o'ng va chap qgirralari orasida elektr maydon (bu
maydon kuchlanganligi Ex bo'lsin) vujudga keladi. Bu elektr
maydonda zaryadga ta’sir etuvchi kuch (QEX) Lorens kuchiga teskari
yo'nalgan Shuning uchun bu kuchlar migdoran tenglashganda
muvozanat vaziyati vujudga kelib, zaryadlar og'masdan tok tashish
vazifasini bajaraveradi. Muvozanat vaziyatida plastinaning o'ng va
chap girralari orasida vujudga kelgan potensiallar farqgi (A¢,) ni Xoll
potensiallar fargi deb atash odat tusiga kirgan.

bl

(hi * "

17.2-rasm. Xoll effekti(a)manfiy zatyadli zarra o hgga
yurmogda. (b)musbatzatyadlangan zfirra chapga yurmoqda.

Xoll potensiallar fargim topish uchun induksiyasi B bo'lgan
magnit maydonda u tezlik bilan harakat gilayotgan g zaryadga ta’sir
etuvchi Lorens kuchi va g zaryadga kuchlanganligi Ex bo'lgan Xoll
elektr maydoni tomonidan ta’sir etuvchi kuchlar moduliarini
tenglashtiramiz, ya’ni

quB-qE,
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Bundan
Ex=uB
ekanligini topamiz.
Potensiallar farqi vujudga kelgan plastina girralari orasidagi
masofani d deb belgilasak,
Aq~Erd-uBd (17.19)

bo'ladi. Bundagi no'miga tok zichligi ifodasi (i=gnu) dan topiladigan

u=—
S
giymatni qo‘yib
Adr= q_nde (17.20)
munosabatni hosil gilamiz. Bu ifodadagi
R=K (17.21)
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XVI1ll BOB
MAGNIT MAYDON SIRKULATSIYASI VA OQIMI

18.1. Magnit maydon induksiya vektorining sirkulatsiyasi

Elektrostatik maydon kuchlanganligi vektorining sirkulatsiyasi
kabi magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulatsiyasim
kiritamiz. Quyidagi integral B vektoming yopiq kontur bo'yicha
sirkulatsiyasi deyiladi

iBdI=$B,dlI

L L
Bu yerda, dl - vektor kontui yo'nalishi bo'yicha ajratilgan elementar
uzunlik, Bi=Bcosa — vektor B nmg kontur yo'nalishi bo'yicha
proyeksiyasi, a - B va dl vektorlar orasidagi burchak.

Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulatsiyasi
hagidagi teorema(to‘la tok qonuni) quyidagicha ta’riflanadi. bir
necha tokm o'rab olgan ixtiyoriy berk kontur uchun magnit inaydon
induksiyasi  vektorining sirkulatsiyasi, konturdagi toklarning
algebraik yig'indisini magnit doimiyga ko'paytmasiga teng

,k,(vakuum uchun) (18.1)

L L *»1

bu yerda, n- L kontur ichida joylashgan tokli

o'tkazgichlar soni. Tokli o'tkazgich kontumi

necha marta kesib o'tsa har biri hisobga olinadi.

Tok musbat ishora bilan gabul qilinadi, agarda

tokning yo'nalishi konturning aylanish yo'nalishi

bilan o'ng vint qoidasi bo'yicha bog'langan

18.1-rasm. bo'lsa, aks holda manfiy ishora bilan qabul

gilinadi. Masalan 18 1-rasmda tasvirlangan

£ N=1/i+2/2-0-;3/4. (18.2)

Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulatsiyasi hagidagi
teoremani to'g'nligini to'g'ri chizig shaklidagi tokning magnit
induksiyasim aniglashda tekshirib ko'ramiz. Tokli o'tkazgichni r
radiusli aylana shaklidagi kontur bilan o'rab olamiz Kontuming har
bir nugtasida B ning moduli bir xil bo'lib, yo'nalishi urinma bo'ylab
yo'nalgan bo'ladi.
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Bi-Bcosa
Natijada B vektorning sirkulatsiyasi
~=jBdI=BjdI=B-2Ttr. (18.3)
L L L

x<

(18.1) gaasosan B-2nr=\iJ (vakuumda),
B=\xJK2nr).
\ Natijada to'g'ri chiziq shaklidagi tokning
magnit induksiyasini ~ amgqlayrniz.
§E,dl =0
~ L
18.24-asm. elektrostatik maydonni potensial
maydonligini ko'rsatsa,
B vektorning sirkulatsiyasi noldan fargli bo'igani sababli magnit
maydon uyurmaviy maydon deyiladi

18.2. Solenoid va toroidning magnit maydoni

Solenoid - markazlari
umumiy o°‘gda yotuvchi bir-biri
bilan ketma-ket ulangan aylanma
toklar yig‘indisidir (18.3-rasm). u
Shu  solenoid ichidagi  magnit
maydonning induksiyasi B ni hisoblash kerak. B ning yo'nalishi o'ng
vint goidasi asosida topiladi, tekshirilayotgan holda solenoid ichidagi
sohada B chiziglari chapdan o'ng tomon yo'nalgan o'zaro parallel
to'g'ri chiziglar bo'ladi. B ning gqiymatim magnit induksiya
vektorining berk kontur bo'yicha sirkulatsiyasim ifodalovchi

munosabatdan foydalanib topamiz Buning uchun cheksiz uzun
solenoidning n dona o'ramni o'z ichiga olgan / uzunligim xayolan
ajratib, unda abcda berk kontumi 18.3-rasmda tasvirlanganidek
o'tkazaylik. Mazkur berk kontur bo'yicha B vektorning sirkulatsiyasi
uchun quyidagi munosabat o'rinli:

= + + + (18 4)
amh a b e d
bundagi | - solenoiddan o'tayotgan tok kuchi, zero abcda kontur

gamrab olgan toklaming algebraik yig'indisi ni ga teng. Berk
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kontuming ad vacb gismlari B chiziglariga perpendikular bo*lganligi
uchun mazkur gismlarda Bf=0 kontuming cd gismi joylashgan sohada
esa B=0 bo‘lganligi uchun B/ ham nolga teng. Shuning uchun (18.4)
dagi to'rtta mtegraldan faqat bittasi noldan fargli. Natijada (18 4)
ifoda quyidagi ko'rinishga keladi:

i (18.5)

a
Kontuming be gismi B ga parallel bo‘lganligi tufayli bu schada
B(=[B]=B bo‘ladi. Zero, (18.5) dagi integral

\B,dl=]BdI=B\dI-B1, (18.6)
bo‘ladi. (18.1) va (18.6) larni tagqoslasak,
BI=\i<jil,
yoki
B=~I="iol, (18.7)

bundagi n0=n/l - solenoidning birlik uzunligidagi o‘ramlar soni, n j
ko'paytma esa birlik uzunlikdagi amper-o‘ramlar soni deb ataladi.

Demak, cheksiz uzun solenoidning ichidagi

barcha nugtalarda B ning yo'nalishi ham, giymati

% ham birday saglanadi. Bunday maydonni bir jinsli

magnit maydon deb ataladi.

% Solenoidni egib shunday halga shakliga

keltiraylikki, barcha o'lamlar markazlari halqa

18.4-rasm  markazidan bir xil r masofada joylashsm (18.4-

rasm). Natijada toroid deb ataladigan halgasimon

g'altak vujudga keladi. Magnit maydon faqgat toroid ichida

mujassamlashgan, B ni (18.7) formula yordamida hisoblash mumkin.

B=v.Ql=[ionJ.

18.3. Magnit maydon ogimi. Gauss teoremasi

B vektornmg dS sirt orgali ogimi yoki magnit ogim deganda
d<PB=BAS (18 8)
kattalik tushumladi Bu ifodadagi B,,=Bcosa, u B vektoming dS sirtga
o'tkazilgan musbat normal n yo'nalishiga proyeksiyasini ifodalaydi.
a - sirtga o'tkazilgan musbat normal va B vektor orasidagi burchak
253



(18.5-rasm). B nmg sirt orgali ogimi musbat (cosa>0 bo'lganda) va
manfiy (casa<0 bo'lganda) giymatlarga ega bo* la oladi

Magnit induksiya vektorining ixtiyoriy S sirt orgali ogimi esa
0 B=$BrdS

18.5-rasm. bo'lsa (ya’ni B,,-B=const bo'lgan holda),
(18.8) quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi

0 b=BS. (18.9)

Mazkur munosabatdan foydalanib magnit ogimnmg XBS dagi

birligi - veber (Vb) ni amglash mumkin: 1Vb - magnit induksiyasi

1T bo'lgan bu jinsli magnit maydonda maydon yo'nalishiga

petendikular ravishda joylashgan 1m2 yuzali yassi sirtm teshib
o'tadigan magnit ogimdir.

B uchun Gauss teoremasi quyidagicha ta’riflanadi: Magnit

maydon induksiyasi vektorining ixtiyoriy shakldagi berk sirt orgaJi

ogimi nolga teng:

$B,dS=0 (18.10)

Mazkur teorema magnit induksiya chiziglarming berk
ekanligini, ya’ni berk sirt ichiga kirayotgan B chiziglaririing soni
sirtdan chigayotgan B chiziglarinmg soniga aynan tengligini
ifodalaydi.

18.4. Tokli o‘tkazgichni va tokli konturni magnit maydonda
ko'chirishda bajarilgan ish

dl uzunlikdagi tokli o'tkazgich bir jinsli

magnit maydonda erkin ko'cha olish J . “1
Imkoniga ega bo'lsin. Bunday tajribani -f /* !
amalga oshinsh uchun ikki metall sterjenm L
(18.6-rasm) tok manbaiga ulaylik. Sterjenlar ~  ----—-——-- j
ustiga ko'ndalang qilib joylashtinlgan dl 18.6-rasm.

uzunlikdagi o'tkazgichdan kontuming
go'zgaluvchi qgismi sifatida foydalamsh mumkin. Bu tokli
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o'tkazgichga chizma tekisligiga perpendikular ravishda yo'nalgan
magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi Amper kuchining giymati
dF-1Bdl
bo'ladi. Bu kuchning yo'nalishi dl elementning ko'chish yo'nalishi
bilan mos tushganligi uchun bajarilgan ish
dA-dF b=IBdl b

18.6-rasmdan ko'rinishicha, dl elementmng b masofaga
ko'chishi tufayli kontuming yuzi dS=dl b ga ortadi. Shuning uchun
yuqoridagini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

dA=IBdS=Id<P. (18.11)
Bu Ifodadagi d<t>- kontur yuzining d So'zgarishi tufayii kontur yuzim
teshib o'tayotgan magnit oqgimning o'zganshidir Boshgacha
aytganda, kontuming qo'zg'aluvchi dl elementi ko'chish davomida
kesib o'tgan magnit ogimdir.

Endi (18.11) dan foydalanib tokli konturm
butunlayicha ko'chirishda bajariladigan ishni
hisoblaylik.

18 7-iasmda tasvirlangan tokli berk kontur
(abca) chizma tekisligida ko'chayotgan bo'lsin.

Magnit maydon induksiyasi chiziglan chizma ' iX. >-rasm.
tekisligiga perpendikular ravishda yo'nalgan
abca berk konturm xayolan ab va ca o'tkazgichlarga ajratayiik Zero,
tokli berk kontumi magnit maydonda ko'chirishda bajarilgan ish (dA)
mazkur kontur taikibiy gismlari - ab va ca tokli o'tkazgichlami
ko'chirishda bajanlgan dA\ va dA2 laming vyig'indisi tarzida
aniglanishi mumkin:

dA=dA\vdA?

Kontuming ab gismidagi tok elementlanga ta’sir etuvchi
kuchlar (18.7-rasmdad/i ga magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi
dF\ kuchga k.) va db ning ko'chirilish yo'nalishlari orasidagi burchak
o'tkir bo'lganligi uchun dA\ ish musbat, uning giymati, (18 11) ga
asosan, konturdan o'tayotgan tok kuchi bilan ko'chirilish jarayonida
ab o'tkazgich kesib o'tadigan magnit ogim (bu ogim aa'c’ha yuza
orgali o'tuvchi d0,, va a'b'c'a’ yuza orgali o'tuvchi dt*\ magnit
ogirnlarning yig'indisidir) ko'paytmasiga teng

dAl=1(d0ot+dOl) (18 12)
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Kontuming ca qismidagi tok elementlariga ta’sir etuvchi
kuchlar (18.7-rasmdagi dh ga magnit maydon tomonidan ta’sir
etuvchi dF2kuchga k.) va ca ning ko'chirilish yo'nalishlari orasidagi
burchak o‘tmas bo'lganligi uchun dAj ish manfiy, uning giymati esa
/ tok bilan ko'chirilish davomida ca o'tkazgich kesib o'tadigan
magnit ogim (bu ogim abca yuz orgali o'tuvchi d<t>\ va aa'c'ba yuz
orgali o'tuvchi d<t>0 magnit ogimlarimng yig'mdisidir) ko'paytma-
siga teng:

dA2=-1(d<Pot+ d0X (18.13)

(18 12) va (18.11) lar asosida (18.13) ni quyidagicha yoza olamiz
dA=1(d02-d<f"i) (18.14)

Demak, magnit maydonda tokli berk kontumi ko'chirishda
bajarilgan ish shu konturdan o'tayotgan tok kuchi (I) bilan kontur
yuzi orgali o'tuvchi magnit ogim o'zgaruvi (d02-d0\) ning
ko'paytmasiga teng.

(18 14) munosabat ixtiyoriy shakldagi tokli berk kontuming har
ganday magnit maydondagi turli ko'chishlari ham o'nnli
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X1X BOB
ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA HODISASI

19.1. Faradey tajribalari. Elektromagnit induksiya qonuni.
Lens qoidasi

Ersted elektr tok magnit maydonni vujudga Keltirishini
aniglagandan so‘ng, ko'pchihk olimlar «teskari» effektni gidira
boshlashdi, ya’ni magnit maydon elektr tokni vujudga keltirmas-
mikan, degan savolgajavob gidira boshlashdi.

Bu savolga o‘n yil davom etgan izlanishlardan so'ng Faradey
javob topdi Faiadey tajribasida go‘llanilgan qurilmaning sxemasi
19.1- rasmda tasvirlangan.

Bir-birfdan izolatsiyalangan ikKi
o‘ram sim olingan. Birinchi o‘ramni
kalit (£) orgali o'zgarmas tok manbai
(5) ga ulanadi. Ikkinchi o'ramning
uchlari esa galvanometr (G) ga
ulangan. Binnclu o'ramdan o'tayotgan
tok kuchi o'zgarmaganda ikkinchi
o'ramda hech ganday tok vujudga 19.1-rasm.
kelmagan. Lekin birinchi o'ramni tok
manbaiga ulash va uzish vagrida ikkinchi o'ramda qisga muddatli
elektr tok gayd gilingan. Faradey bu tokni induksion tok deb atadi.

Elektromagnit induksiya deb atalgan hodisa birinchi marta shu
usulda kuzatilgan edi Keyinchalik, Faradey elektromagnit induksiya
iiodisasini turli variantlardagi tajnbalarda ham amalga oshirdi.
Masalan, birinchi o'ramdan o'tayotgan tok kuchini reostat yordamida
o'zgartirish, o'ramlarni bir-biriga nisbatan harakat qildirish,
o ramlarni bir-biriga nisbatan burish orqgali ham elektromagnit
induksiya hodisasini kuzatish mumkin bo'ldi. Bundan tashqari
Faradey birinchi o'ram o'miga uzun steijen shaklidagi doimiy
magnitdan ham foydalandi. Doimiy magnitni g'altak (o'ram) ichida
harakatlantirganda o'ram uchlariga ulangan galvanometr induksion
tok vujudga kelganligini gayd gilgan. Faradey o'z tajribalarini tahlil
qilib quyidagi xulosaga keldi. Berk kontur bilan chegaralanganyuzni
kesib o "tuvchi magnit ogimning o zgarishi (bu o'zgansh ganday usul
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bilan amalga oshirilishidan gat’i nazar)
natijasida konturda induksion tok vujudga
keladi

Tokning giymati magnit ogimning
0°‘zgansh tezligi 4 92 bog'liq.

Induksion tok yo‘nalishining bu tokni
19.2-rasm. vujudga keltiruvchi sababga, ya’ni magnit
ogimning o'zganshiga bogiiqgligini Lens
tekshirdi va quyidagi qoidani anigladi: induksion tok shunday
yo nalgan bo fadiki, uning xususiy magnit ogimi bu tokni vujudga
keltirayotgan (induksiyalovchi) magnit ogimning o'zgarishiga
to sqginlik giladi. Bu gonun Lens qoidasi deb ataladi. Faradeyning
tajribasidagi induksion tok yo‘nalishini bu qoida asosida tahlil
gilaylik. Birinchi o'ramm, manbaga ulash jarayonida tok kuchming
giymati noldan / gacha ortib boradi (19.2-rasmga garang) Shuning
uchun ulanish vagtida magnit ogimning o‘zgarishi 0 dan ® gacha
ortib borishdan iborat. Bu holda magnit ogimning orttirmasi dip
musbat giymatga ega bo'lganligi uchun, odatda d(E>ldt ning
yo‘nahshiru @ ning yo'nalishi (rasmdagi uzluksiz chiziglar) bilan bir
xil deb garaladi. Ikkinchi o'ramda vujudga kelayotgan induksion tok
(/"ind) ning yo'nalishi shunday bo‘lar ekanki,
bu tok tufayli vujudga kelayotgan magnit
ogim (®'bl) ning yo'nalishi (rasmdagi
punktir chiziglar) birinchi o‘ramdagi tok
vujudga keltirayotgan magnit ogimga garshi
yo'nalgan bo‘ladi.
Endi, birinchi o‘ramni manbadan uzish
jarayonini ko'raylik (19.3-rasmga garang). 19.3-rasm.
Bunda tok kuchi / dan 0 gacha kamayadi.
Shuning uchun uzilish vagtida magnit ogim @& dan 0 gacha kamayadi.
Bu holda magnit ogimning orttirmasi manfiy bo'lgani uchun, d<P/dt
va @ yo'nalishlari teskaridir. Ikkinchi o'ramda vujudga kelayotgan
induksion tok (7"bl) nmg yo'nalishi shunday bo'ladiki, bu tok
vujudga keltirayotgan magnit ogim (®) birinchi o'ramdagi tok tufayli
vujudga kelgan magnit ogimning kamayishini to'ldinshga harakat
giladi, ya’m 0" ndva @ bir tomonga yo'nalgan bo'ladi.
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Demak, ikkala holda ham induksion tok tufayli vujudga kelgan
xususiy magnit ogimlar (®'1va ®"bl) induksion tokning vujudga
kelishiga sababchi bo'layotgan dOlIdt larga qarshi yo'nalgan
Shuning uchun Lens goidasini mazmunan yuqoridagi ta’rifga zid
bo'Imagan, lekin quyidagi qulayroqg shaklda ta’riflash ham mumkin
Berk konturda hosil ho ‘lgan induksion tok shunday yo nalganki,
induksiyalovchi magnit ogim ko payganda induksion tokning xususiy
magnit ogimi uni kamaytirishga va aksincha, kamayotganda uni
Ko paytirishga intiladi.

19.2. 0 ‘zinduksiya hodisasi. Induktivlik. Solenoidning
induktivligi

Konturdan oqayotgan tok kuchi o'zgarsa, bu tok vujudga
keltirayotgan magnit ogim o'zgaradi Bu o'zgaruvchan magnit ogim
xuddi shu kontur yuzini teshib o'tyapti. Elektromagnit induksiya
hodisasining asosiy gonuniga asosan, kontur yuzi orqali o'tayotgan
magnit oqim o'zgargan barcha hollarda induksiya elektr yurituvchi
kuchi vujudga kelishi lozim. Shuning uchun konturdan ogayotgan tok
kuchining o'zgarishi natijasida xuddi shu kontuming o'zida
elektromagnit induksiyasi ro'y beradi. Bu hodisani o Zinduksiya
hodisasi deyiladi.

Masalan, konturni (g'altakni) o'zgarmas tok manbaiga ulash
yoki uzish vaqtida shu kontuming o'zida o'zinduksiya hodisasi
kuzatiladi O'zgaruvchan tok manbaiga ulangan konturda ham
o'zinduksiya sodir bo'ladi.

Konturdan o'tayotgan tok tufayli vujudga kelayotgan magnit
ogim tok kuchiga proporsional, ya’ni:

®=hl, (19.1)
bu yerda, L - kontuming induktivligi, u kontuming shakli va
o'lchamlari hamda muhitning magnit singdiruvchanhgiga bog'liq
kattalik Kontur joylashgan muhitning magnit singdiruvchanligi
0'zgarmasa, ayni kontuming induktivligi ham o'zgarmas Kkattalik
bo'ladi XBS da induktivlikning birligi genri (Gn) deb ataladi:

O'zinduksiya elektr yurituvchi kuchining giymatmi topish
uchun, Faradey-Maksvell gonuniga asosan, (19.1) dan vaqt bo'yicha
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hosila olish kerak. Kontuming induktivhgi o'zgarmas bo'lgan hoi
uchun o'zinduksiya elektr yurituvchi kuchi

eozind=d0/dt=-L(d1/dt)
ifoda bilan aniglanadi. Demak, induktivhgi 1genri bo Igcui konturdan
0 tayotgan tok kuchi 1sekundda 1amperga o zgarsa, konturda 1 volt
o0 zinduksiya elektryurituvchi kuchi vujudga keladi.

19.3. Elektr zanjirni ulash va uzilishdagi toklar

Tokli konturdagi tokning har ganday o'zgarishi o‘z induksiya

e.yu.k.ni yuzaga keitiradi, natijada konturda asosiy tokdan tashgan
go'shimcha o‘zinduksiya ekstratoklari yuzaga keladi Lens
goidasiga asosan ekstratoklar shunday yo'nalgan bo'ladiki, ular
hamma vaqt zanjirdagi tokning o‘zgarishiga to'sginlik giladi. Bu hoi
elektr zanjirni manbaga ulash va uzishda namoyon boMadi.
E yu.k. s,ga, rezistor garshiligi R va g'altak induktivhgi L bo'lgan
elektr zanjirini manbadan uzishdagi tokning o'zgansh jarayoni bilan
tanishamiz. Tashqi manba tufayli zanjirda o'zgarmas tok ogmoqda
lo=fyR (manbaning ichki garshiligini hisobga olmaymiz).

Vaqtning t=0 momentida zanjirni tok manbaidan uzamiz
G'altakdagi tokning kamayishi tufayli unda o'zinduksiya e.yu.k. e =-
Ldl/dt, yuzaga keladi va Lens qoidasiga ko'ra asosiy tokning
kamayishiga to'sqinlik giladi. Ixtiyony vaqtda zanjirdagi tok Om
gonuni orqgali aniglanadi

1=£]I?,
yoKki
IR=-Ldl/dt.
Bu ifodani o'zgaruvchilarga ajratib ,
dI/1=-(R/L)dt (19.2)

quyidagi ifodani hosil gilamiz (19.2) ifodani tok bo'yicha/ ( lo dan
Igacha) va vaqt bo'yicha t ( 0 dan tgacha), integrallab
\n(Vlo)--Rt/L, hosil gilamiz
1=/
Bu yerda, x=L/R — zanjiming vaqt doimiysi bo'lib relaksatsiya
vaqti deyiladi. Bu shunday vagqtki, bu vagt ichida zanjirdagi tok kuchi
e marta kamayadi
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Shunday qilib, manbani zanjirdan uzish jarayomda tok kuchi
eksponensial qonun bo'yicha o'zganb rasmdagi 1 egri chiziqg
ifodalanadi. Zanjiming induktivligi katta
bo'lib, garshiligi kichik bo'lsa,
—————— e L relaksatsiya vaqti katta bo'lib zanjirdagi
7 tok kuchi sekin kamayadi
Zanjimi manbaga ulagammizda uning
——————— — e.yu.k.e dan tashgan o'zinduksiya e.yu.k.
i e s--Ldl/dt, hosil bo'ladi

19.4-rasnt goidasiga ko'ra, asosiy tokning ortishiga
to'sqinlik giladi.
Om gonuniga ko'ra IR=e +e,,
yoki
IR= e -Ldl/dt.
IR- e =-Ldl/dt. (19.3)

u=IR- ¢ belgilab yangi o'zgaruvchi kiritamiz
du=Rdl ni dl=du/R ko'rinishda yozib, bu
ifodalami (19.3) ga qo'yib
du/u=-dt/%
Zanjirm ulash momentida (t=0) tok kuchi /-0 va u=- e
ifodani E.Y.K. bo'yicha
/ ( - 6 dan( IR — e)gacha) va vaqt bo'yicha t ( 0 dan t-gacha),
integrallab
In(IR- e)/- e =-t/r, ifodani hosil gilamiz

/=/00-"r"7), (19.4)
Bu yerda, lo= s/R - tokning erishgan giymati (t->00 da).

19.4. 0 ‘zaro induksiya. Transformatorlar
Ikkita kontur olaylik (19.5-rasm). Birinchi konturdan ogayotgan

tok kuchining dI\ ga o'zgaruvi ikkinchi kontur yuzini Kkesib
o'tayotgan magnit ogimni

do2i=L,2\dI\ (19.5)
ga o'zgartiradi Bu esa 0'z navbatida ikkinchi konturda
Z2~~d(p2V/dt=—£2\d1\/dt (19.6)
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induksiya elektr yurituvchi kuchini vujudga keltiradi. Xuddi
shumngdek, ikkinchi konturdan ogayotgan tok kuchining dl\ ga
o'zgarishi tufayli birinchi kontur yuzini kesib o'tayotgan magnit
ogim

d<P\2—E\T(Ui (19.)
ga o'zgaradi Natijada birinchi konturda
ei=~d0On/dt=-LM dt (19.8)

induksiya elektr yurituvchi kuchi vujudga
keladi. Mazkur hodisa, ya’ni konturlardan biri
~ orgali o'tayotgan tok kuchining o'zgarishi
natijasida ikkinchi konturda induksiya elektr
yurituvchi kuchining vujudga kelishi o'zaro
induksiya deb, Ln va L2l lar konturlaming

19.5-rasm. o0'zaro induktivhgi deb ataladi. Tajribalarda
ham, nazariy yo‘l bilan ham
L\2-L.2\

ekanligi isbot etilgan.
19.5. Magnit maydon energiyasi

Magnit maydon energiyasini hisoblash uchun sxemasi 19.6—
rasmda tasvirlangan zanjirdan foydalanaylik. Kalit bilan 1 va 2
klemmalami tutashtirsak, elekti yurituvchi kuchi e bo'lgan tok
manbai va induktivhgi Lcbo'lgan solenoiddan iborat zanjir vujudga
keladi. Bu zanjirdan o'tayotgan tok kuchi / bo'lganda solenoid
ichidagi magnit maydon induksiyasi

B-y™\xInll
ifoda bilan amglanar edi. Bunda n - solenoiddagi o‘'ramiai soni, I-
solenoidning uzunligi.

Agar 1 va 2 klemmalar orasidagi kontaktm uzib 1 va 3
klemmalami ulasak, mduktivhk Lc va aktiv
garshilik R dan iborat berk kontur vujudga m=
keladi. Tok manbaim zanjirdan ajratish
protsessida (1 va 2 kontaktm o'zish) o'zin-
duksiya elektr yurituvchi kuchi (e0zm) biror }L

chekli vagt davomidal, va R dan iborat berk 4
19.6-rasm.
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konturda | dan 0 gacha kamayib boruvchi tokning ogib tunshini
ta’minlaydi. Bu tok tufayli dt vaqt ichida bajarilgan ish
dA  ‘siftidt—Id0$
ga teng. Lekin solenoiddan o'tuvchi to'la ogimning o'zgarishi
d 0 s=Lcdl bo‘lganligi uchun
dA~~Lcldl. (199
Bu ifodani tok kuchining o'zgarish chegaralarida, ya’ni I dan 0
gacha bo'lgan intervalda integrallasak, zanjimi wuzish vaqgtida
yo'qolgan magnit maydon energiyasi hisobiga bajarilgan ishni, ya’ni
Joul issigligiga aylangan energiyani topamiz:
dA=-Ld/2. (19 10)
Bu ish bajarilganda solenoid bilan bog'lig bo'lgan magnit
maydoni yo'qgoladi. Demak, magnit maydon energiyasi
Wime-Lan (19.11)
ifoda bilan aniglamshi lozim. Bu ifodadagi solenoidning induktivligi
Lco'rmga Le=[Lo\mZSII ni va | 0'miga 1=BiAloLl[1
giymatni go'ysak:
A e 5 2F/(2MoLY) (19.12)
Yetarlicha uzun solenoidning magnit maydoni faqgat solenoid
ichidagi V=S| hajmda mujassamlashgan deb hisoblash mumkin.
Shuning uchun (19.12) ifodani solenoid hajmi V ga bo'lsak, birlik
hajmga mos keluvchi magnit maydon energiyasining ifodasi kelib
chiqadi:
wmEWMV=B2A(2 "4 1). (19.13)
Bu ifodani, odatda, magnit maydon energiyasining zichligi deb
ataladi. Magnit maydon induksiyasi va kuchlanganligi o'zaro

ifoda orqgali bog'langanligi uchun magnit maydon energiyasi
zichligini aniglovchi (19.13) ifoda quyidagi ko'rinishlarda ham
yozilishi mumkin

wnEBHI2 (19.14)
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XX BOB
MUHITLARDA MAGNIT MAYDONI

20.1. Magnit maydon kuchlanganlik vektori va uning
sirkulatsiyasi

Magnetiklardagi magnit maydonni o‘rganishda ikki xil tok bilan
ish tutamiz. Toklarning birinchi turi - o‘tkazuvchanhk tokidir. Uni
makrotok deb ataylik. Bu tok uchun odatdagi belgilashni, ya’ni 7 ni
saqlab qolamiz. Ikkinchi tok esa mikrotok deb atalib, bu tok
magnetikning atomlari, ionlaii va molekulalaridagi elektronlaming
harakati tufayli mavjuddir. Mikrotok uchun/,,, belgini ishlataylik

Vakuumda magnit maydon fagat makrotoklar tufayli vujudga
keladi. Shuning uchun B vektoming ixtiyoriy berk kontur bo'yicha
sirkulatsiyasi ~B"1=\x<X! ifoda bilan aniglamb, u kontur o'rab olgan

barcha toklarning (makrotoklaming) algebraik yig'mdisini [iQ ga
ko'paytmasiga teng edi Magnetikdagi magnit maydon esa ham
makrotoklar | tufayli vujudga keladi Shuning uchun magnetikdagi
natijaviy maydon induksiyasi B ning berk kontur bo'yicha
sirkulatsiyasi olmayotganda kontur o ‘rab olgan barcha makrotoklarni
ham, mikrotoklarni ham hisobga olish kerak, ya’ni:

(20.1)

Moddadagi magnit maydon uchun to'lig tok gonuni deb
ataluvchi bu ifodadagi ikkinchi yig'indi, ya’ni mikrotoklarnmg
yig'indisi magnetikning magnitlanish vektori bilan quyidagicha
bog'langan:

M-2/»— idl. (20.2)

(20.3)
Bu ifodada
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B/~-J=H (20.4)
belgilash kiritsak, (20.3) quyidagi ko‘rinishga keladi:
?H,n:bl (20.5)

(20.4) ifoda bilan aniglanuvchi H vektor magnit maydon
kuchlanganlik vektori deyiladi. (20.5) dan ko‘rimshicha// vektorning
ixtiyoriy berk kontur bo'yicha sirkulatsiyasi shu kontur o‘rab olgan
barcha makrotoklaming algebraik yig'indisiga teng.
Vakuumda 7=0 boMganligi uchun, (20.4) quyidagi ko‘rinishga
keladi:
H=BAio (20.6)
Bundan, vakuumdagi magnit maydonning kuchlanganlik vektori
magnit induksiya vektori bilan bir xil yo naladigan, lekin undan
marta farq qiladigan vektordir, degan xulosa kelib chigadi
((Jo=4u-10“7 Gn/m).
Uzun solenoid ichidagi magnit maydon kuchlanganligimng
giymati:
H=~=lf[i0=nj, (20.7)
bu yerda n0- solenoidning 1 m uzunligidagi o'ramlar soni.

20.2. Magnetiklar

Tajribalaming ko'rsatishicha, izotrop muhitdan iborat bo'lgan
magnetikning ixtiyoriy nuqtasidagi J va H vektorlar quyidagicha
bog'lanishga ega:

(20.8)
bu ifodada xX™~ magnetikning magnit xususiyatlarini ifodalovchi
kattalik bo“lib, uni magnit gabul giluvchanlik deyiladi

J va N larning oMchov birliklan bir xil bo'lgani uchun x™
o‘lchamsiz kattalikdir. Xm musbat va manfiy giymatlarga ega bo‘la
oladi. Demak, magnitlamsh vektorining yo'nalishi ba’zi magnetiklar
uchun N ning yo'nalishiga mos kelsa, ikkinchi xil magnetiklar uchun
garama-qarshi yo'nalgan bo'ladi.

(20.8) ni (20.4) ga go'ysak:

yoki
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AN 0O +X»,), (20.9)
bundagi
L=1+x0m (20.10)
muhitning magnit singdiruvchanligi deyiladi. (20.10) belgilash
asosida (20.9) ifodani quyidagicha yozish mumkin:
H=BAIQ\i (20.11)

Demak, izotrop muhitda magnit maydon kuchlanganlik vektori
magnit induksiya vektori bilan bir xil yo'nalishga ega modul jihatdan
undan marta kichik boMadi. Magnetikning magnit singdiruv-
chanligi 1 oMchamsiz kattalik u magnetikdagi magnit maydon
vakuumdagiga nisbatan necha marta farglanishim ifodalaydi.

Barcha magnetiklar o'zlarining magnit gabul giluvchanlik-
larining ishorasi va giymatlariga garab uch sinfga boMinadi:

1) diamagnetiklarda X1<0 boMadi. Bu sinfga oid boMgan
moddalarda, masalan, fosfor, oltingugurt, surma, uglerod, simob,
oltin, kumush, mis kabi elementlar suv va ko'pchihk organik
birikmalarda magnit maydon bir oz susayadi (|a.<l);

2) paramagnetiklarda Xm<0 boMadi. Bu sinfga Kkiruvchi
kislorod, azot, aluminiy, platina, volfram kabi elementlarda magnit
maydon bir oz kuchayadi (|J.<1);

3)ferromagnetikdarda Xm>0 boMadi. Bu sinfga kiruvchi temir,
nikel, kobalt kabi metallarda va ulaming qotishmalarida magnit
maydon juda zo'rayib ketadi.

20.3. Diamagnetizm va paramagnetizm

Magnetiklar atomlarining tarkibidagi elektron-
larga tashqi magnit maydon ganday ta’sir ko‘rsatadi?
Bu savolgajavob berish uchun r radiusli orbita bo‘ylab
0 burchak tezlik bilan yadro atrofida aylanayotgan
elektronga magnit maydonning ta’sirini tekshiraylik
(20.1-rasm). Elektronni, orbital harakati tufayli
vujudga kelayotgan tokning magnit momenti va tashqi
maydon yo'nalishlari orasidagi burchak a boMsin. 20.1-rasm.
Elektronning magnit maydondagi bu harakati, xuddi
Yeming tortish maydonida aylanayotgan pildirogning harakatiga
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o'xshaydi. Ma’lumki, og'irlik kuchi (mg) ta’sirida pildirogq o‘qi
(20.2-rasm) chizma tekisligida past tomonga harakat gilish o‘miga
vertikal yo‘nalish atrofida aylanar edi. Bu harakatni pretsession
harakat deb atalgan edi. Pildirog o'gining pretsessiya harakatiga
sabab - og‘irlik kuchi tufayli pildirogqga ta’sir etuvchi aylantiruvchi
momentning vujudga kelishi edi. Xuddi shungao'xshash, induksiyasi
B bo‘lgan magnit maydonda orbita bo'ylab harakat gilayotgan
elektronga Af =(po&B) aylantiruvchi moment ta’sir etadi. Natijada/>orb
vektorning induksiya vektori B atrofida pretsession harakati vujudga
keladi (20.1-rasm). Pretsession harakatning yo'nalishi (rasmda
strelka bilan ko'rsatilgan) elektronning orbital harakati yo'nalishiga
teskari. Shuning uchun pretsessiya elektronning orbital harakati
tufayli vujudga kelayotgan tokning giymatini bir oz kamaytiradi. Bu
esa 0‘z navbatida elektron magnit momentining kamayishiga sabab
bo'ladi.

Agar elektron rasmdagiga teskari bo'lgan
yo'nalishda aylansa, uning magnit momenti po&
magnit maydon yo'nalishiga qarshi yo'nalgan
bo'ladi. Bu holda tashgi maydon elektronning
magnit momentini oshishiga sababchi bo'ladi.

Buni quyidagi xususiy hoi ustidagi mulohazalar

asosida osongina tushunib olish mumkin. 20.3a-

rasmda r radiusli orbita bo'ylab v tezlik (co

burchak tezlik) bilan soat strelkasining harakati

yo'nalishida yadro atrofida aylanayotgan

elektron tasvirlangan. 20.36-rasmda esa barcha parametrlari oldingi
holdagidek, lekin soat strelkasining harakatiga teskari yo'nalishda
aylanayotgan elektron tasvirlangan. Bu rasmlardan ko'rinishicha,
tashqi magnit maydon ta’sir etmaganda (har ikkala holda ham)
elektronga ta’sir etuvchi markazga intilma kuch- elektronning
yadroga tortilish Kulon kuchidir, ya’ni Fk dan iboratdir.

Orbita tekisligiga pegendikular ravishda yo'nalgan magnit
maydon tufayli elektronga orbita radiusi bo'ylab Lorens kuchi ta’sir
etadi. Birinchi holda (20.4a-rasm) F\ ning yo'nalishi Fkga teskari,
ikkinchi holda esa (20.46-rasm) F\ va Fk laming yo'nalishlari bir xil.
Shuning uchun birinchi holda markazga intilma kuch kamaysa (ya’ni
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20.3-rasm.

Fv~F\ ga teng bo'lsa) ikkinchi holda ortadi (ya’ni Fk+Fi ga teng
boMadi).

20.4-rasm.

Ikkinchi tomondan, markazga intilma kuchning miqdori
elektronrung aylanish chastotasi @ ga to'g'ri proporsional. Demak,
birinchi holda elekronning aylanish chastotasi Aco ga kamayadi,
ikkinchi holda J/lto ga ortadi. Boshgacha gilib aytganda, soat
strelkasining harakati yo'nalishda aylanayotgan elektronga ham,
unga teskari yo'nalishda aylanayotgan elektronga ham rasmda
tasvirlangan yo'nalishdagi magnit maydonning ta’siri- soat
strelkasining harakatiga teskari yo'nalishda Aco aylanish chastotasi
bilan xarakterlanuvchi go'shimcha harakatni vujudga keltinshdan
iborat. Bu qo'shimcha harakat tufayli elektron go'shimcha Jfipab
magnit momentga erishadi, umng yo'nalishi magnit maydon
yo'nalishiga teskari bo'ladi. Bu xulosalar fagat bir xususiy hoi -
magnit maydonning yo'nalishi elektron orbitasining tekisligiga
perpendikular bo'lgan hoi uchungina emas, balki 20.1-rasmda
tasvirlangan umumiy hoi uchun ham o'rinlidir. Shunday qilib, orbita
bo'yicha aylanma harakat gilayotgan elektron tashqi magnit maydon
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la'sirida B vektorga garama-garshi yo'nalgan qo‘shimcha magnit
moment [Jpom ga erishadi. Bu hodisa diamagnit effekt deb ataladi.

Diamagnit effekt atomlarining magnit momentlari nolga teng
bo'lgan moddalarda namoyon bo'ladi. Tashqi magnit maydon
bo'Imagan taqdirda bunday moddalar atomlari tarkibidagi elektron-
larning magnit momentlari o'zaro bir-birini kompensatsiyalaydi.
Magnit maydon ta’sirida esa diamagnit effekt tufayli atom tarkibidagi
ayrim elektronlar erishadigan qo'shimcha magnit momentlaming
go'shilishi natijasida atomda tashqi maydonga teskari yo'nalgan
magnit moment vujudga keladi. Bu magnit moment o‘zini vujudga
keltirayotgan tashgi maydonni susaytiradi. Shuning uchun bunday
moddalaming magnit gabul giluvchanligi manfiy bo'ladi. Bunday
moddalar diamagnetiklar deb ataladi. Shuni ham gayd etmoq lozimki,
diamagnetiklarda maydonning susayishi nihoyat darajada kam
bo'ladi Masalan, eng kuchli diamagnetik hisoblangan vismut uchun
XA~/H O -6 ga teng.

Paramagnit effekt deb ataluvchi hodisaning mohiyati
quyidagidan iborat: tashgi maydon bo'Imagan taqdirda modda
atomlarining magnit momenti noldan farq gilsa, magnit maydon
bunday modda atomlarining magnit momentlarini maydon bo'ylab
yo'naltirishga harakat giladi. Issiqlik harakat esa, aksincha, atomlar
magnit momentlarining tartibli joylashuvlarini buzishga harakat
giladi. Magnetikning temperaturasi ganchalik yuqori bo'lsa, atomlar
magnit momentlarining tashgi maydon ta’sirida tartibga tushishi
shunchalik sustroq bo'ladi. Demak, paramagnit effekt sodir
bo'ladigan moddalarda tashqi magnit maydonning kuchayishi
kuzatiladi. Lekin bu kuchayish temperaturaga teskari proporsional
bo'ladi. Bunday moddalar paramagnetiklar deb ataladi. Paramagnit
moddalarda ham diamagnit effekt vujudga keladi, lekin uning hissasi
paramagnit effektga nisbatan ancha kichik. Shuning uchun para-
magnit moddalarda diamagnit effekt unchalik sezilarli bo'Imaydi.
Paramagnetiklar magnit qabul giluvchanligining temperaturaga
bog'ligligi Kyuri qonuni deb yuritiluvchi quyidagi formula bilan
ifodalanadi:

b*=aT, (20.12)
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bunda C - ayni modda uchun konstanta bo'lib, uni Kyuri doimiysi
deyiladi. Juda past temperaturalarda Kyuri gonunidan chetga chiqish
sodir bo‘ladi.

Metallarda atom bilan bog‘liq bo‘lgan elektronlardan tashqari
erkin elektronlar ham mavjud. Erkin elektronlar magnit maydon
ta’sirida berk trayektoriyalar bo'yicha harakat qgiladi. Bu esa
go‘shimcha diamagnetizmning vujudga kelishiga sabab bo'ladi. Bu
diamagnetizmni Landau diamagnetizmi deyiladi. Ikkinchi tomondan,
erkin elektronlar spin magnit momentga ega bo'ladi. Tashqi magnit
maydon ta’sirida spin magnit momentlar maydon bo'ylab yo'naladi.
Buning natijasida vujudga keluvchi go'shimcha paramagnetizm
Pauli paramagnetizmi deyiladi.

20.4. Ferromagnitiklar. Gisterezis va domenlar nazariyasi

Magnetiklar ichida bir guruh o'zlarining magnit xususiyatlari
bilan boshga moddalardan keskin ajralib turadi. Bu magnetiklami
ferromagnetiklar deb atash odat bo'lgan. Bu nom lotincha Ferrum
(temir) degan so'zdan kelib chiqgan, chunki ferromagnetiklik
xususiyatlari birinchi marta temir va uning rudalarida aniglangan.
Ferromagnetiklaming asosiy xususiyatlari quyidagilardan iborat:

1. Ferromagnetiklaming magnit gqabul x

giluvchanligi ham tashqi magnit maydonga
bog'lig. Kmning H ga bog'ligligi shu bilan
xarakterlanadiki (20.5-rasm), //ortishi bilan
Km dastlab tez sur’at bilan o'sadi.
Maksimumga erishgach, H ning yanada
ortishi bilan giymatining kamayishi
kuzatiladi. Tashqgi maydonning nihoyat katta
giymatlarida ham nolga intiladi.

2. Ferromagnetikdagi magnit maydon induksiyasining tashqi
maydon kuchlanganligiga bog'lig ravishda o'zgarishi 20.6-rasmdagi
OA egri chiziq bo'ylab sodir bo'ladi. Shundan keyin H ta kamaytira
boshlasak, ferromagnetikdagi B ning giymati AO chiziq bo'ylab
kamaymasdan, balki yangi AB™ egri chizig bo'ylab kamayadi. H- 0
bo'lganda ham ferromagnetikdagi magnit maydon yo'qolmaydi, OBk
kesma bilan ifodalanuvchi goldig induksiya saqlamb qoladi.
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Boshgacha aytganda, ferromagnetikni magnitlovchi tashgi maydon
ta’siri butunlay to'xtatilganda ham ferromagnetikdagi magnitlanish
vektoming giymati noldan fargli bo'ladi.

Bu giymatni, odatda qoldig magnitlanish deb ham ataladi.
Qoldig induksiya 7%kni yo‘qotish uchun magnitlovchi maydon H ning
yo'nalishini teskari tomonga o'zgartirish kerak. H-Hk da qoldiq
induksiya butunlay yo‘qoladi # k ning giymati (rasmda OT/k kesma

bilan ifodalangan) koersituv  kuch

A deyiladi. Teskari yo'nalishdagi magnit-

lovchi maydon H yanada orttirilganda
-X ferromagnetikdagi  magnit maydon
induksiyasi B ham teskari yo'nalishda

BU Ak D egri chiziq bo'ylab ortib boradi.
Shundan keyin magnitlovchi maydonni
20.6-rasm. yanada o'zgartirish natijasida B ning H

ga bog'ligligi DB"H™KA egri chiziq
bo'ylab sodir bo'ladi. Ko'rinib turibdiki, ferromagnetikdagi magnit
maydon induksiyasi B ning giymati magnitlovchi tashgi maydon H
mng o'zgarishiga monand ravishda o'zgarmasdan, balki
ferromagnetik bundan oldingi paytlarda magnit maydonning ta’siriga
uchraganligiga ham bog'lig. Bu hodisani magnit gisterezis deb
ataladi («gisterezis» - kechikish, orgada qolish degan ma’noni
anglatadi). B ning H ga bog'ligligim ifodalovchi ADA yopiq chiziq
esa gisterezis sirtmog i deb ataladi. Shunday qilib, ferromagnetiklar
goldig magnitlanishga ega bo'ladi.

3. Har bir ferromagnetik Kyun nugtasi (7k) deb atalgan aniqg b
temperaturada o'zining ferromagnetiklik xususiyatlarini yo'gotadi.
Temir uchun 7k ning giymati 1043 K, nikel uchun esa 631 K ga teng.
7k dan yugori temperaturalarda ferromagnetik oddiy paramagnetikka
aylanadi va magnit gabul giluvchanligining temperaturaga bog'ligligi

Xm=C/(7-7i9, (20.13)
formula bilan ifodalanadi. Bu formulaning (20.12) ga o'xshashligi
bor, fagat «kelib chigishi ferromagnit bo'lgan paramagnetik» uchun
temperatura tushunchasi 0 K dan emas, balki 7k dan boshlanishi
lozim.
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XXL BOB
ELEKTROMAGNIT MAYDON NAZARIYASI

21.1. Uyurmaviy elektr maydoni. Maksvell tenglamalari

Maksvell siljish toki tushunchasmi qo'llab elektr va magnit
hodisalaming yagona nazariyasini yaratishga muvofiq bo‘ldi.
Maksvell nazariyasining asosini uning nomi bilan ataladigan to'rtta
tenglama tashkil etadi.

Qo'zg'almas zaryad q o'z atrofidagi fazoda elektr maydon
vujudga keltiradi. Bu maydon potensial maydondir. Shuning uchun
bu maydon kuchlanganlik vekton Eq ning ixtiyoriy berk kontur
bo'yicha sirkulatsiyasi nolga teng:

\lEqu:o. (21.1)

Elektr maydon fazoning vagt davomida o'zgarib turuvchi magnit
maydon (dB/dt~O) mavjud bo'lgan barcha nuqtalarida ham vujudga
keladi. Lekin bu elektr maydon go'zg'almas elektr zaryadlar atrofida
vujudga keluvchi maydondan fargli ravishda potensial maydon emas,
balki uyurmaviy elektr maydondir. Uyurmaviy elektr maydon
kuchlanganligi EB ning chiziglari doimo berk. EB vektorning ixtiyoriy
berk kontur bo'yicha sirkulatsiyasi noldan fargli:

| s4 ')n (21.2)

Umumiy holda elektr maydon Egq va EB maydonlariing

yig'indisidan iborat bo'lishi mumkin. Shuning uchun natijaviy elektr

maydon kuchlanganligini E-Eg+Es deb belgilab, (21.1) va (21.2)
tenglamalami qo'shsak:

| sS4 'w (21 3)

Bu ifodaning chap tomonidagi integral ixtiyoriy berk kontur
bo'yicha, o'ng tomonidagi integral esa shu konturga tiralgan ixtiyoriy
sirt bo'yicha olinadi. (3) ifoda Maksvellning birinchi tenglamasi deb
ataladi.
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21.2. Magnitoelektr induksiya hodisasi. Siljish toki

Magnitoelektr induksiya elektromagnit induksiyaga teskari
bo'lgan hodisa. Uning mohiyati quyidagidan iborat: fazoning biror
sohasidagi elektr maydonning har ganday o'zgarishi tufayli fazoning
shu sohasida induksion magnit maydon vujudga keladi. Magnit
maydon induksiyasi chizigiarining yo'nalishi shu maydonning
vujudga kelishiga sababchi bo'layotgan elektr maydon o'zgarishini
xarakterlovchi dDIdt vektoming yo'nalishi bilan o'ng vint qoidasi
asosida bog'langan.

Elektr maydon kuchayib borayotgan bo'lsa, D vektoming vaqt
o'tishi bilan o'zgarishini xarakter-
lovchi dDIdt vektoming yo'nalishi D
vektoming yo'nalishi bilan mos
bo'ladi. Aksincha, elektr maydon
susayayotgan bo'lsa, dDIdt vektor-

ning yo'nalishi D vektoming yo'na- D
lishiga garama-garshi bo'ladi. Shu- Tt>0
ning uchun, bu ikki holda vujudga 21.1-rasm.

kelayotgan magnit maydon induk-
siyasi chiziglari (21 1-rasmga garang) ning yo'nalishlari ham, o'ng
vint qoidasiga asosan, bir-biriga teskari bo'ladi.

Magnitoelektr induksiya hodisasining mavjudligi 1863-yilda
Maksvell tomonidan aytilgan gipotezada o'z aksini topdi. Elektr
maydonning o'zgarishi va bu o'zgarish tufayli vujudga kelayotgan
magnit maydon orasidagi miqdoriy bog'lanishni topish uchun
Maksvell siljish toki deb ataladigan tushunchani kintdi. Bu tushuncha
bilan tanishish magsadida kondensatorli zanjirdan kvazistatsionar
o'zgaruvchan tok ogganda sodir bo'luvchi protsesslarni tekshiraylik.
Elektr tok kondensator plastinkalarini birlashtiruvchi o'tkazgichlar
orgali o'tadi, lekin plastinkalar oralig'idagi dielektrikdan o'tmaydi.
Natijada o'zgaruvchan tokning zanjir bo'ylab ogishi kondensatorning
zaryadlanishlari (21 2a-rasm) va razryadlanishlaridan (21.2A-rasm)
iborat bo'ladi. Shunday qilib, o'tkazuvchanlik toki (zanjiming
o'tkazgichdan iborat gismidan o'tayotgan tok) ning chiziglari
kondensator plastinkalarining bir-biriga garagan sirtlarida uzilib
goladi. Lekin Maksvell bu fikrga garama-garshi bo'lgan g'oyani
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ilgari surdi. Uning fikricha, har ganday o'zgaruvchan tok zanjirlari
ham berk boMadi. Fagat zanjiming o'tkazgich boMmagan gismlarida
(biz tekshirayotgan holda kondensator plastinkalari oralig'ida)
«siljish toki» deb ataladigan tok «ogadi». «Siljish toki» degan
terminning kelib chigish tarixi quyidagicha: X1X asr oxirlarida butun
dunyoni egallagan va hamma jismlardan o‘ta oladigan alohida bir
muhit mavjud deb faraz gilingan va bu muhitni «efir» deb atalgan.
Maydonlar, xususan elektr maydon, «efir» zarralarim muvozanat
vaziyatiaridan siljitadi, degan fikr fanda keng targalgan edi. Shuning
uchun kondensator goplamalari oraligMda «siljish toki» ogadi, deb
hisoblangan. Hozirgi vaqtda bu tasawur butunlay o°‘z aksini
yo'qotgan boMsa ham, «siljish toki» degan termin fanda saglamb
goldi. Lekin bu terminning ma’nosi o'zgacha.

Zanjirdan o'tayotgan tokning oniy

A -] r giymati | bo'lsin. Shu momentda
Diiili'll? ' JpPjii "' kondensator  plastinkalari  (plastinka
csspi | sirti S ga teng) dagi zaryadlar migdorini

! g deb, ulaming sirt zichligini esa c=q/S

iw - deb belgilaylik. U holda kondensator

i V,- T [ V/ t plastinkasi ichidagi o'tkazuvchanlik
4 21 2-rasm. * toki zichligining giymati
jutk-1/S~da/dt (21.4)
boMadi.
Ikkinchi tomondan, shu momentda plastinkalar oralig'idagi
elektr maydon kuchlanganligining giymati
E-a/(E0®)
ga teng. Maydonning elektr induksiyasi esa
D=s<fE=a (21.5)
ga teng Vaqt o'tishi bilan plastinkalardagi zaryadning sirt zichligi
o'zgaradi. Bu esa plastinkalar oralig'idagi elektr maydon induksiyasi
giymatining o'zgarishiga sababchi boMadi, ya’ni:
dDldt=da/dt. (21.6)
Kondensator zaryadianayotgan vaqgtda (21.2a-rasmga garang)
plastinkalar oralig'idagi elektr maydon kuchayib boradi. Bu vagtda
dDldt vektor D vektorga parallel bo'lib, uning yo'nalishi zanjirdagi
o'tkazuvchanlik tokining yo'nalishi bilan bir xil. Aksincha,
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kondensator razryadlanganda (21,26-rasmga garang) elektr maydon
susayib boradi. Bu vaqtda elektr induksiya vektorining o'zgarish
tezligini ifodalovchi dD/dt vektor D ga antiparallel. Lekin bu holda
ham dD/dt vektorning yo'nalishi o'tkazuvchanlik tokining yo'nalishi
bilan bir xil. Demak, hamma vaqt dD/dt ning yo'nalishi
o'tkazuvchanlik tokining yo'nalishi bilan bir xil bo'ladi. (21.4) va
(21.6) ifodalarni solishtirish esa dD/dt ning va o'tkazuvchanlik toki
zichligining giymatlari o'zaro tengligini ko'rsatadi. dD/dt ning birligi
[A/mZ].

Bundan, dD/dt ham tok zichligining o'lchov birligida
o'lchanadi, degan xulosaga kelamiz. Bu dD/dt kattalik, Maksvell
gipotezasiga asosan, siljish tokining zichligidir, ya’ni:

M~dD/dt. (21.7)

Shunday qilib, o'zgaruvchan tok zanjirida o'tkazgichlardagi
o tkazuvchanlik tokining chiziglari kondensator plastinkalari
oralig idagi siljish tokining chiziglariga ulanib ketadi.

Siljish toki ham, xuddi o'tkazuvchanlik tokiga o'xshash fazoda
uyurmaviy magnit maydonni vujudga keltiradi. Shu tariga, siljish toki
tushunchasini kiritish bilan magmtoelektr induksiya hodisasmi
tushuntirishga erishildi.

21J. Maksvell tenglamalari

Qo'zg'almas zaryad atrofidagi fazoda elektr maydon vujudga
keladi. Lekin bu zaryad qo'zg'aladigan bo'lsa, ya’ni zaryad
harakatlanayotgan bo'lsa, uning atrofida magnit maydon vujudga
keladi. Boshgacha aytganda, har ganday elektr tok (o'tkazuvchanlik
toki, konvektsion tok, vakuumdagi tok) atrofida magnit maydon
mavjud bo'ladi. Magnit maydon kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy
berk kontur bo'yicha sirkulatsiyasi shu kontur o'rab olgan barcha
makroskopik toklaming algebraik yig'indisiga teng:

jH,dI=jjHdS. (21.8)
/ s

Lekm magnit maydon fazoning vaqt davomida o'zgarib
turuvchi elektr maydon mavjud bo'lgan barcha sohalarida ham
vujudga keladi (magnitoelektr induksiya hodisasini eslang).

275



0 ‘zgaruvchan elektr maydon induksiyasi vektorining o ‘zgarish
tezligini xarakterlovchi dD/dt kattalikni siljish tokining zichligi
deb ataldi. O'zgaruvchan elektr maydonni tok deb atashimizning
sababi shundaki, bu maydon xuddi tok kabi magnit maydon hosil
giladi. Demak, umumiy holda magnit maydon o'tkazuvchanlik toki
va siljish toki tufayli vujudga kelgan magnit maydonlaming
yig'indisidan iborat bo'ladi. Agar o'tkazuvchanlik toki zichligi/V
va siljish toki zichligi j&y=dD/dt laming yig'indisidan iborat bo'lgari
to'lig tok zichligij ttushunchasidan, ya’ni

ji=U+Mr=U+dD/dt (21.9)
dan foydalansak, (21.8) ifodani quyidagi ko'rinishda yozish mumkin
jHd1=j{jymk+3D/ dtldS. (21.10)

i S

Bu ifoda Maksvelining ikkinchi tenglamasi deb atalib, u magnit
maydon kuchlanganlik vektori 1 ning ixtiyoriy berk kontur bo'yicha
sirkulatsiyasi shu konturga tiralgan ixtiyoriy S sirtni teshib o'tuvchi
makroskopik va siljish toklariiing algebraik yig'indisiga tengligini
ko'rsatadi.

Elektr induksiya vektori D ning ixtiyoriy berk sirt orgali ogimi
shu sirt ichidagi barcha erkin zaryadlarning algebraik yig'indisiga
teng:

jDHdAS=jfdV, (21.11)
S \Y%
bundagi p - berk sirt ichida uzluksiz ravishda joylashgan

zaryadlarning hajmiy zichligi. Maksvellning uchinchi tenglamasi deb
ataladigan bu tenglama qo'zg'almas zaryadlar tufayli vujudga kelgan
potensial elektr maydon va o'zgaruvchan magnit maydon tufayli
vujudga kelgan uyurmaviy elektr maydonlar yig'indisidan tashkil
topgan elektr maydon uchun ham o'rinlidir. Hagigatan, uyurmaviy
elektr maydon induksiyasi chiziglari berk bo'lganligi uchun ular berk
sirt orgali ogimga hissa go'shmaydi. Aniqrog'i necha marta sirtni
teshib tashganga chigsa (ogimga musbat hissa qo'shadi), shuncha
marta sirt ichkarisiga kiradi (ogimga manfiy hissa go'shadi). Shuning
uchun, uyurmaviy elektr maydon induksiyasi chiziglarining berk sirt
orgali ogimi nolga teng. Natijada umumiy maydon induksiya
vektorining oqimi fagat qo'zg'almas zaryadlar tufayli vujudga kelgan
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elektr maydon induksiya vektorining ogimiga teng boMadi, u esa berk
sirt ichidagi erkin zaryadlaming algebraik yigMndisiga teng.

Magnit maydon ganday usul bilan vujudga keltirilganligidan
gat’i nazar magnit induksiya chiziglari doimo berk boMadi

Shuning uchun umumiy holda

0, (21.12)
S

boMadi. Bu ifoda B wvektor uchun Gauss teoremasidir. Uni
Maksvellning to 'rtinchi tenglamasi deb yuritiladi.

Bu to'rtta tenglama integral ko‘rinishdagi Maksvell
tenglamalaridir. Maksvell tenglamalarida gatnashayotgan kattaliklar
orasida quyidagi munosabatlar o‘rinli  (segnetoelektrik va
ferromagnetik boMmagan muhitlar uchun);

D=sCeE, (21.13)
A=LloLIA, (21.14)
Nn=akE, (21.15)

Mazkur munosabatlardagi sO - elektr doimiy, Lp - magnit
doimiy, e - muhitning dielektrik singdiruvchanligi, 4 - muhitning
magnit singdiruvchanligi, a - moddaning solishtirma elektr o‘tka-
zuvchanligi. Vektor analizdagi Stoks va Gauss teoremalaridan
foydalanib Maksvell tenglamalarini differensial ko'rinishda ifodalash
mumkin:

rotE=-dBldt, (21.16)
TotH~+dD/dt, (21.17)
divZbp, (21.18)
divi?=0, (21.19)

Maksvell tenglamalari Nyuton mexanikasining qonunlari,
termodinamika bosh qgonunlari kabi katta ahamiyatga ega boMgan
tabiat gonunlaridandir.

21.4. Elektromagnit maydon
Maksvell tomonidan yaratilgan elektromagnit maydon

nazariyasi ikki postulatga asosianadi:
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1)0‘zgaruvchan magnit maydon tufayli uyurmaviy elektr maydon
vujudga keladi;
2) O'zgaruvchan elektr maydon tufayli uyurmaviy magnit
maydon vujudga keladi.
Birinchi postulat elektromagnit induksiya hodisasini, ikkinchi
postulat esa magnitoelektr induksiya hodisasini ifodalaydi.
Kondensator plastinkalari orasida o'zgaruvchan elektr maydon
vujudga Kkeltiraylik. Yuqoridagi postulatlarga asosan, birlamchi
elektr maydon kuchayib borayotgan vaqtda (dE/dt>0) o'zgaruvchan

elektr maydon kuchlanganlik chiziglarini (21.3-rasmda vertikal
chizig shaklida tasvirlangan) vujudga kelayotgan uyurmaviy magnit
maydon kuchlanganlik chiziglari konsentrik o'rab olgan. Vujudga
kelgan o'zgaruvchan magnit maydon o'z navbatida uyurmaviy elektr
maydonni vujudga keltiradi. 21.3-rasmda bungai/ chiziglarini kon-
sentrik o'rab olgan E chiziglari mos keladi. Bu elektr maydon magnit
maydonni, u esa yana elektr maydonni vujudga keltiradi va hokazo.
Shu tariga fazoda bir-birini vujudga keltiruvchi elektr va magnit
maydonlar ketma-ket sodir bo'laveradi. Bu maydonlar o'zaro bir-biri
bilan uzviy bog'langanligi uchun umumiy maydonni elektromagnit
maydon deb ataladi.

Tabiatda «sof elektr maydon yoki «sof>> magnit maydon sodir
bo'ladimi? Bu savolga quyidagicha javob berish mumkin. Agar bir
sanoq sistemasidagi kuzatuvchi qo'zg'almas elektr zaryad tufayli
vujudga kelayotgan elektr maydonni qayd gqilsa, bu sistemaga
nisbatan harakatda bo'lgan ikkinchi sanoq sistemasidagi kuzatuvchi
uchun zaryad harakatlanayotgan bo'ladi. Shuning uchun ikkinchi
sanoq sistemasidagi kuzatuvchi elektr va magnit maydon mavjud-
ligini qayd giladi. Xuddi shuningdek, birinchi sanoq sistemasidagi
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kuzatuvchi solenoiddan o'zgarmas tok o‘tishi tufayli vujudga kelgan
0‘zgarmas magnit maydonni gayd qiladi. Lekin ikkinchi kuzatuvchi
0‘zgarmas tok o‘tayotgan solenoid harakatlanayotganligi uchun
fazoning har bir nugtasida o‘zgaruvchan magnit maydon vujudga
kelayotganligini va u, o‘z navbatida, uyurmaviy elektr maydonni
vujudga keltirayotganligini gayd qgiladi.

Demak, «s06> maydon tushunchasi nishiy xarakterga ega. Zero,
biror sanoq sistemasidagi «sof» elektr maydon yoki «sof» magnit
maydon boshga sanoq sistemalarida elektr va magnit maydonlar
yig'indisi, ya’ni elektromagnit maydon tarzida namoyon bo'ladi.
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XXI11 BOB
ELEKTROMAGNIT TEBRANISHLAR VA TO‘LQINLAR

22.1. Tebranish konturlaridagi garmonik erkin elektromagnit
tebranishlar

Elektromagnit tebranishlami  kuzatish  uchun shunday
qurilmadan foydalanish lozimki, bunda elektr maydon energiyasi
magnit maydon energiyasiga va aksmcha, magnit maydon energiyasi
elektr maydon energiyasiga aylanish imkoniga ega bo'lsin. Elektr
maydonni kondensator qoplamalari orasida, magnit maydonni esa
solenoid yordamida vujudga Kkeltirish qulay. Shuning uchun
qurilmani elektr sig'imi C bo‘lgan kondensator va induktivligi L
bo'lgan solenoiddan iborat zanjir sifatida tuzish maqgsadga
muvofiqdir. Bunday zanjimi tebranish konturi
deb ataiadi.

Elektromagnit tebranishlar sodir bo'lishini
aktiv garshiligi R nolga teng bo'lgan ideal
tebranish konturida tekshiraylik. 22.1-rasmda ------ 221-rasm.
tasvirlangan zanjirdagi 1va 2 klemmalami ulab
kondensatomi batareya B dan zaryadlaymiz =~ Kondensator
goplamalarida gm zaryad to'plangach (bunda kondensatordagi
kuchlanishning giymati Umga yetadi), kalit richagini chap tomonga
burish yo'li bilan 1 va 2 klemmalar orasidagi kontaktni uzib (bunda
kondensator batareyadan ajratiladi) 2 va 3 klemmalar orasida elektr
kontakt hosil gilamiz. Natijada kondensator solenoid g'altagi orqgali
razryadlana boshlaydi. 22.2a-rasmda kondensatoming razryadlanishi
boshlanayotgan moment tasvirlangan. Bu momentda kondensator
goplamalari orasida elektr maydon mavjud va uning energiyasi
0'zining maksimal giymatiga ega, ya’ni

(22.1)

Solenoid g'altagi ichida esa ayni momentda magnit maydon
vujudga kelganicha yo'q, chunki 2 va 3 klemmalar endigina ulandi.
Shuning uchun bu momentda konturdagi energiya zapasi elektr
maydon energiyasidan iborat bo'ladi. Kondensator razryadlanishi
tufayli g'altakdan elektr tok o'ta boshlaydi. Natijada g'altak ichida va
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uning atrofida o‘sib boruvchi magnit maydon vujudga I—LLI
kela boshlaydi.  Magnit maydonning  o'sishi’

kondensator to‘lig razryadlanganga gadar davom etib,
g‘altakda o‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchini
vujudga kelishiga sababchi bo‘ladi. 0 ‘zinduksiya elektr
yurituvchi kuchi g'altak orgali ogayotgan tokning
o‘sishiga qarshilik ko'rsatadi, lekin uni to‘xtata
olmaydi. Kondensator to‘liq razryadlangan momentda

(ya’ni kondensator qoplamalari orasidagi elektr u
maydon butunlay yo'golganda) tok kuchi o'zining
maksimal qgiymati {lI~=dqgjdt) ga erishadi. Bu 1
momentda (22 2/>-rasmga garang) konturdagi energiya ®L
fagat g'altaknmg magnit maydon energiyasi sifatida
namoyon bo'ladi va uning giymati

(22.2) tixiu
ga teng bo'ladi. Shundan so'ng magnit maydon susaya 99 9-rasm.

boshlaydi. Bu esa g'altakda o'zinduksiya elektr

yurituvchi kuchini vujudga keltiradi. Induksion tok, Lens qoidasiga
asosan, magnit maydon kamayuvini to'ldirishga harakat giladi, ya’ni
o'zinduksiya EYUK ning yo'nalishi g'altakdagi tokning awalgi
yo'nalishi bilan bir xil bo'ladi. Natijada kondensatorning qayta
zaryadlanishi sodir bo'ladi. Demak, bu momentda magnit maydon
energiyasi elektr maydon energiyasiga aylanib bo'ladi, lekin bu holda
elektr maydonning yo'nalishi (22.2d-rasmga karang) boshlang'ich
holatdagi elektr maydon (22.2a-rasmda tasvirlangan) yo'nalishiga
teskari bo'ladi.

Keyin yana kondensatorning razryadlanishi va konturda teskari
yo'nalishda elektr tokning ogishi kuzatiladi. Bu tok g'altakdan o'tib
uning ichida magnit maydon hosil giladi. Magnit maydonning
yo'nalishi bu holda (22.2e-rasmga garang) oldingi holdagiga garama-
garshidir

Shundan keyin magnit maydon energiyasi hisobiga
o'zinduksiya toki vujudga keladi va kondensator qoplamlari orasida
boshlang'ich yo'nalishdagi elektr maydon (22.2/-rasmga garang)
hosil bo'ladi.
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Shu tariga konturda bitta to'liq tebranish tugallandi. Keyingi
protsesslar ham shu taxlitda yana takrorlanaveradi.

22.2. Erkin elektromagnit tebranishlar

Tebranishlar vaqtida ideal konturda (ya’ni aktiv garshiligi R=0
bo'lgan, ko'pincha, Tomson konturi deb ataladigan konturda) elektr
yoki magnit maydon energiyalanm boshga tur energiyalariga
aylanishi sodir bo'Imaydi. Tebranishlar sodir bo‘layotgan vaqtda
konturga tashqi kuchlanish berilmaganligi uchun kondensatordagi
kuchlanish tushishi Uc=q!C va g'altakdagi kuchlanish tushishi Ui=L

ning yig'indisi nolga teng bo'lishi lozim, ya’ni:
L?2JL++=0. (22.3)
dt C

Bu ifodani L ga bo'lsak va

®°=Vzr R224)
belgilash kiritsak, (22.3) munosabat quyidagi ko'rinishga keladi:
’d\lg+ 0 09=0. (22.5)
Bu tenglamaning yechimi
g=qncos(&0t+g>) (22.6)

ko'nnishdagi funksiya bo'ladi. Bu tenglamadan ko'rinishicha,

kondensator qoplamalaridagi zaryad migdori garmonik qonun
bo'yvicha o'zgaradi (22.3-rasmda tutash egri chizig bilan
tasvirlangan). Kondensatordagi kuchlanish esa
U=Untos((alt+<). (22.7)
ifoda bilan aniqglanib, u goplamalardagi zaryad migdoriga monand
ravishda o'zgaradi.
Zanjirdagi tok kuchi ham garmonik gonun bo'yicha o'zgaradi:
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/=/rcos(cot/+9+7i/2). (22.8)

Demak, tok kuchi zaryad va kuchlanishdan faza bo'yicha n/2 ga
farg giladi.

Yugoridagi ifodalardan ko‘rinib turibdiki, konturda zaryad,
kuchlanish va tok kuchining o‘zgarishi <0 chastota bilan sodir
bo'ladi. Bu chastotani kontuming xususiy chastotasi deb ataladi,
uning giymati (22.4) ifoda bilan aniglanadi. Tebranish davri uchun
quyidagi formula o'rinhdir:

T-2n/(A0-2My[lc. (22.9)

Bu tenglama Tomsonformulasi deb yuritiladi.

22.3. So‘nuvchi elektromagnit tebranishlar

Har ganday real tebranish konturi aktiv garshilikka ega bo'ladi.
Shuning uchun real konturda kondensatoming razryadlanish
protsessida elektr maydon energiyasming fagat bir gismi magnit
maydon energiyasiga aylanadi, golgan gismi esa aktiv qarshilikda
Joul issiqgligi sifatida ajralib chigadi. Xuddi shuningdek, kondensa-
toming qayta zaryadlanishida magnit maydon energiyasming bir
gismi elektr maydon energiyasiga aylanadi, qolgan qismi aktiv
garshilikda issiglik energiyasiga aylanadi. Demak, real konturdagi
erkin tebranishlar so'nuvchi bo'ladi. So'nuvchi tebranishlar
tenglamasini hosil qilish uchun sig'imdagi kuchlanish tushishi
Ud=q!C g'altakdagi kuchlanish tushishi Ui:L’;I, va aktiv

garshilikdagi kuchlanish tushishi UR=Rdg/dt ning yig'indisini nolga
tenglashtirish kerak, ya’ni:

L:E+R:§-+g:0. 522.10)
Bu tenglikni L ga bo'lamiz va quyidagi belgilashdan foydalanamiz:
$=R17L. (22.11)
Natijada (22.10) tenglik quyidagi ko'rinishga keladi:
£i+2p”.KD a%9=0. (22.12)
Bu tenglamaning yechimi
g=qmCe pcos(oM+<p). (22.13)

ko'rinishda bo'ladi. Bu yerda, coc - so'nuvchi elektromagnit
tebranishlar chastotasi bo'lib, uning giymati quyidagicha aniglanadi.
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to=VATF=j5/T. (22.14)
Zero, so'nuvchi tebranishlar chastotasining giymati kontuming aktiv
garshiligi R kamaygan sari xususiy tebranishlar chastotasi o0 ga

yaginlashib boradi. R=0 bo'lganda esa ac=<Do bo'lib qoladi.
Kondensatorda gi kuchlanish

fI=/>*1K>e-p,cos(<oc/+(p) (22.15)
va konturdagi tok kuchi
/= ' Picos(o)c+a)+vH). (22.16)
ifodalar orqali topiladi. Oxirgi ifodada
n/2<u/<n

bo'ladi, ya’ni real konturda (R&0) tok va kondensatordagi kuchlanish
faza bo'yicha nil dan kattaroq qiymatga farq giladi.

Odatda, so'nuvchi elektromagnit tebranishlaming so'nish
darajasi so ‘nishning logarifinik dekrementi

5= 90 =f t=ATc (22.17)
<Xt+T")

bilan xarakterlanadi.
22.4. Majburiy elektromagnit tebranishlar

Tebranish konturiga elektr yurituvchi kuchi davriy ravishda
o'zgaruvchi manba ulaylik. Bu manba kontuming aktiv garshiligida
issiglik energiyasi sifatida ajralib chigayotgan energiya kamayuvini
kompensatsiyalab turishi tufayli tebranish konturining energiyasi
doimiy saglanadi. Bu esa, 0'z navbatida, tebranishlaming
so'nmasligiga sababchi bo'ladi. Bunday tebranishlami majburiy
elektromagnit tebranishlar deyiladi.

Bu holda kontur elementlaridagi kuchlanish tushishlarining
yig'indisi nolga emas, balki tashqi o'zgaruvchan elektr yurituvchi
kuch sntoscot ga teng bo'lishi kerak, ya’ni

L£I+R”-+3-=sntos(dt. (22.18)
dtz dt C

Bu tenglamaning yechimi majburiy tebranishlami ifodalaydi. U
quyidagi ko'rinishga ega:
0=#ntos(co/-4/), (22 19)
bunda
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U= A - T (22 20)

T+ )
In= _* (22 21)
EC aiL

(22.19) dan vaqt bo'yicha birinchi tartibli hosila olsak,
konturdagi tok kuchini topgan bo‘lamiz:
/=/ntos (to/—v|/+7i/2), (22.22)
bunda
r e- (22.23)

Kondensatordagi kuchlanishni topish uchun (22.19) ni C ga
bo'lamiz:
U-U ntos{d)t-\|/), (22.24)
bunda

U»=" 1 “ (22.25)
aCjR1+|

22.5. Elektromagnit to‘lginlaming hosil bo‘lishi va
tarqalish tezligi

Maksvell tenglamasiga muvofiq magnit

Y\\ maydoni bo‘sh fazoda elektr maydoni o0'z-
-Hi garishi hisobiga sodir bo'larkan. Bundan
oeij;" Maksvell yana bir ajoyib xulosa chigargan.

J _ Agar magnit maydoni o‘zgarishi elektr may-
AR donini hosil gilsa, u holda elektr maydoni o‘zini

j \) o‘zgartiradi. Elektr maydonining bu o‘zgarishi

' jJ }i navbati bilan magnit maydonini hosil giladi va
T ( aksincha Qachonki, Maksvell o‘zining teng-
lamalan usbda ishlaganda u umumiy natija

22.4-rasm. ya’ni o'zaro ta’sirlashuvchi o'zgaruvchan
maydonlar fazo bo'ylab harakatlanayotgan

elektr va magnit maydonlarining to'lgini ekanligini anigladi. Hozir
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biz oddiy yo'l bilan elektromagnit to'lginlaming ganday paydo
bo'lishini aniglaymizl

Ikkita bir-biriga ulangan sim antenna sifatida ishlatilmogda
(22.4a-rasm). Faraz qilaylik bu ikkala sim bir-biriga kalit bilan
batareykaga ulangan. Kalit go'shilganda simning tepa gismi tezda
musbat zaryadlanadi va pastki gismi manfiy zaryadlanadi. Elektr
maydon chiziglari 22.4b-rasmdagidek joylashadi. Elektr zaryadi oqib
0°‘tganda tokning yo'nalishi rasmda ko'rsatilgan. Shuning uchun sim
atrofida magnit maydoni yuzaga keladi Magnit maydoni chiziglari
antennani o'rab oladi, shuning uchun 22.4-rasmda i nuqtalari o'ng
tarafda varoq tomonga (@), chap tarafda varoq tomondan bizga (O)
yo'naladi. Endi so'rashimiz mumkin elektr va magnit maydonlari
ganchalik uzoq masofalargi tarqaladi? Statik holatda maydonlar
cheksiz uzoqglarga targaladi. Shunday ekan, gachonki 22.4-rasmda
kalit qo'shilgan bo'lsa, maydonlar yaqgin joyga tezda yetib boradi,
ammo agar masofa oshishi bilan yetib borish vaqgti ham ortadi. Elektr
va magnit maydonlari ikkalasi ham energiya tashiydi, bu energiyalar
cheksiz tezlikda uzoq masofalarga

yetib bormaydil
Etiborimizni 22.5-rasmga qara-
tadigan bo'lsak, bizning antennamiz ac
(alternative current-o'zgaruvchan tok)
generatorga ulangan. 22.5a-rasmda
ulanish to'lig amalga oshirilgan. Zar-
yad oshib borishi bilan maydon hosil
bo'lishni boshlaydi, 22.4b-rasm. 22.5a-
rasmdagi + va - belgilar ayni berilgan
soniyadagi har bir sterjenning umumiy
zaryadini namoyon giladi. Qora rang-
dagi strelkalar tok yo'nalishini ko'r-
22.5-rasm. satadi. Elektr maydon sahifa tekisligi
bo'ylab qizil chiziglarda tasvirlangan;
magnit maydon esa, o'ng qo'l goidasi bo'yicha ko'k rangda

1Douglas C, Gianroli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, . 627, 628,
629 631-betlar.
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tasvirlangan, ichkariga bo‘lsa (®), tashqgariga bo'lsa (©). 22.5b-
rasmda as (o'zgaruvchan tok) generatorining kuchlanishi yo'nalishi
bo'yicha teskari bo'lgan; tok garama-garshi bo'lgan va yangi magnit
maydon teskari yo'nalishga garagan. Yangi magnit maydonlar yo'na-
lishini o'zgartirganligi sababli eski liniyalar bir necha yangi
liniyalargaulanib epik halgashaklim namoyon qildi. Eski maydonlar,
aksincha, to'satdan g'oyib bo'lishmadi, ular uzoq masofalarga
ajralishdi. Aslida esa, magnit maydonning o'zgarishi elektr may-
donini hosil giladi va elektr maydonini o'zgarishi magnit maydonni
yaratadi, shunday elektr va magnit maydonlarining o'zgarishi
kombinatsiyasi 0'zini 0'zi qo'llab-quwatlaydi va antenna zaryadiga
hech bog'lig bo'Imaydil

Antennadan uzog bo'Imagan maydonlaryagin maydon deyiladi
va 0'ta murakkab hisoblanadi, lekin bizni ular bilan ishimiz yo'q. Biz
asosan antennadan uzogda joylashgan maydonlar bilan gizigamiz,
ular radiatsiya maydoni deyiladi. Elektr maydon liniyalari halga
shaklim yaratadi, 22.6a-rasmdagi kabi, va oldinga harakatni davom
ettiradi. Magnit maydon liniyalari ham epik halga namoyon qiladi,
lekm ular ko'rinmaydi, chunki ular sahifaga petendikulardir. Garchi
liniyalar fagatgina manbadan o'ng tarafda ko'rsatilgan bo'lsada,
maydonlar boshga yo'nalishga harakatlana oladi. Maydon kuchlari
tebranuvchi zaryadlarga nisbatan perpendikular yo'nalishlarda eng
katta giymatga ega bo'ladi; va tebranuvchi zaryadlar yo'nalishi
bo'ylab ular 0 ga tushadi 22.6a-rasmdagi antennaning pastki va tepa
gismidal

22.6-rasm.

1Douglas C, Glancali. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Peanon. 2014, ". 627, 62S,
62V 631 btliar.
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£ va B giymatlari radiatsiya maydonida 1/r ga masofani
gisgartirishi kuzatilgan. (Buni Kulon gonunidagi E ni giymatini 1/r2
ga kamayishi bilan solishtiring). Elektromagnit to‘lginlari orqgali olib
kelinadigan energiya amplituda kvadratiga proporsionaldir, E2 yoki
B 2, shuning ogibatida to'lgin intensivligi 1/r2ga kamayadi. Shuning
uchun, EM to'lginlari orgali keladigan energiya tovush to'lginlari
singari teskari kvadrat gonuniga bo'ysunadil

Radiatsiya maydoni haqgida bir necha narsalar 22.6-rasmda
ko'rsatilgan. Birinchidan, istalgan nuqtada elektr va magnit
maydonlari bir-birlariga nisbatan perpendikulardir va to ‘qgin
yo'nalishi tomon yo'nalgan. Ikkinchidan, maydonlar yo'nalishi
bo'yicha almashishini kuzatishimiz mumkin (B ba’zi nuqtalarda
sahifani ichiga kiryapti va boshqga nuqtalarda sahifadan chiqyapti; E
ba’zi nugtalarda yuqoriga, ba’zilarida pastga yo'nalgan). Shuning
uchun maydon kuchlari bir yo'nalishda maksimumdan nolgacha va
boshga yo'nalishda maksimumgacha o'zgaradi. Elektr va magnit
maydonlari “faza” ichidajoylashgan: ayni bir xil nuqtalarda ikkalasi
ham nolga teng va fazoda o'sha nuqgtalarda maksimum giymatlariga
erishadi. Antennadan uzoqdagi (22.6b-rasm) maydon liniyalari yirik
yuza bo'ylab juda ham ravon va va to'lginlar tekislik to'lginlari deb
ataladil

22.7-rasm.

Agar kuchlanish manbasi sinusoidal o'zgarsa, radiatsiya
maydonidagi elektr va magnit maydon kuchlari ham sinusoidal
o'zgaradi. To'lginlaming sinusoidal xarakteri 22.7-rasmda aks
ettirilgan, to'lqin harakati yo'nalishi bo'ylab funksiya kabi chizilgan
maydon yo'nalishlarini va giymatlarim ko'rsatadi. E va B elektr va

1Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628,
629 631-betlar.
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magnit maydonlari bir-birlariga nisbatan perpendikulardir va to'lgin
yo'nalishi tomon yo'nalgan. Biz bu to‘lginlami elektromagnit to'l-
ginlari (EM) deb ataymiz. Ular kesishuvchi to‘lginlardir, chunki amp-
litudasi to'lgin harakati yo'nalishiga perpendikulardir. Biroq EM
to'lginlar har doim maydon to'lginlari deyiladi. Maydon bo'l-
ganliklan sabab, EM to'lginlar bo'sh fazoda erkin targala olishadil

Hali ko'rganimizdek, EM to'lginlar tebranuvchan elektr
zaryadlari orgali hosil bo'ladi va shunday gilib tezlanishni his giladi.
Umumiy qilib aytganda tezlanayotgan elektr zaryadlari elektro-
magnit to'lginlarini keltirib chigaradi.

22.6. Elektromagnit to‘lginlaming xossalari va differensial
tenglamasi

Ma’lumki davriy ravishda o'zgaruvchi elektromagnit may-
donning tarqgalishini elektromagnit to'lqin deb ataladi. Elektromagnit
to'lgmni shunday ikki o'zaro perpendikular tekisliklarda yotuvchi
sinusoidalar shaklida tasvirlash mumkinki, bunda to'lgin shu ikki
tekishk kesishishi natijasida hosil bo'lgan chizig bo'ylab tarqaladi.
Maksvell ta’limotiga asosan, elektromagnit to'lginning biror muhitda
targalish tezligi shu mubhitning elektr va magnit xususiyatlariga
bog'lig bo'lib, uning giymati quyidagi munosabat bilan aniglanadi.

&=, L (22.26)

Vakuumda muhitning magnit sindiruvchanligi va dielektrik
singdiruvchanliga birga teng. Shuning uchun vakuumda elektro-
magnit to'lginning targalish tezligi

BD~—F== ~ | e =3 10-—=C

van 10'7-8.8510' 2 c
u holda (22.26)ni quyidagicha yozish mumkin

Demak elektromagnit to'lginlar muhitda tarqalish tezligi
vakuumdagi tezligidan yfcJT marta kichik.

1D ouflu C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPUCATIONS. Pe»rson. 2014, ". 627, 628,
629 631 twtlar.

289



Ma’lumki elektromagnit to'lgm ikki o'zaro perpendikular
tekisliklarda yotuvchi sinusoidalar shaklida tasvirlanadi, bunda
elektro magnit to‘lgin shu ikki tekislik kesishishi natijasida hosil
bo'lgan chiziq bo‘ylab targaladi. Maksvell tenglamasiga asosan
0°‘zgaruvchan elektromagnit maydonining E va H kuchlanganlik
vektorlari tipidagi to'lgin tenglamalari ganoatlantiradi.

| dH A - &E
N"ETEF (2227>
Bunda AH = Laplas operatori, J - elektromagnit

to'lginining tipidagi to'lqin tenglamalari ganoatlantiradi. Bunda
,£l,=gXT +Qy—r+d—iT Laplas operatori, 3 - elektromagnit to'lginining

biror muhitdan tarqalish tezligi. ¢ - elektromagnit to'lginni
vakuumda targalish tezligi.

Elektromagnit to'lginning muhitda targalish tezligi, vaku-
umdagi tezlikdan -Je/j marta kichik. (22.27) tenglamani quyidagi
ko'rinishda yozish mumkin

. ln £I£l *Pb.- J m
dx2 dt2 dx2 9T dt2 A ’
Bu tenglamalaming eng oddiy yechimi quyidagi ko'rinishda bo'ladi.
Ey =EOcos{cot -kx +Y)
Hz =HOcos(cot-kx+y)
tenglamasi, bunda Eo va Ho mos ravishda to'lginlaming elektr va

}jassi monoxramatik elektromagnit to'lgin

magnit maydon kuchianganliklari amplitudasi. =r'

17 (i | A

to'lgin soni bo'lib u 28 metr uzunlikdagi kesmada joylashadigan
to'lgin uzunliklarining sonini ifodalaydi g-tebramshni boshlang'ich
fazasi.

22.7. Elektromagnit toMqin energiyasi. Umov-Poynting vektori

Elastik to'lgin targalganidagiga o'xshash, elektromagnitik
to'lgin tarqalishida energiya ko'chadi (ogadi). Elastik to'lginda
energiya oqishi to'g'risidagi masalani birinchi marta (1874y.)
N AUmov tekshirdi va har qganday muhitda energiya ogimi
to'g'risidagi umumiy teoremani isbot qildi. Elastik to'lgindagi
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energiya ogimi elastik muhitning elastik deformasiyasining potensial
energiyasini va zarralari  harakatining Kinetik energiyasini
xarakterlovchi Kkattaliklar orgali hisoblanishi mumkin. Energiya
ogimining zichligi maxsus vektor (Umov vektori) orqgali ifodalanadi.
Shunga o‘xshash tekshirish elektromagnitik to'lginlarda ham unumli
bo'ladi. Elektr maydonining energiyasini elastik deformatsiyaning
potensial energiyasiga, magnit maydonining energiyasini esa
deformatsiyalangan jism gismlari harakatining Kkinetik energiyasiga
ma’lum darajada o'xshatish mumkin. Xuddi elastik deformatsiya
holidagidek, elektromagnitik to'lginda energiyaning nuqgtadan
nugtaga uzatilishi elektr va magnit kuchlanganliklarining to'lginlari
bir xil fazada bo'lishi bilan bog'ligdir. Bunday to'lgin yugurma
to'lgin deyiladi. Yugurma elastik yoki elektromagnitik to'lginda
energiya harakatini energiya ogimi deb ataladigan S vektor
yordamida tasvirlash qulay; bu vektor to'lginda Im2 orgali Is
mobaynida qancha energiya miqgdori ogib o'tishini ko'rsatadi.
Elektromagnitik to'lginlar uchun bu vektomi Poynting (1884y.)
kiritgan. Uni Umov-Poynting vektori deb atash o'rinlidir.

Elektromagnit to'lginlami paygash mumkinligi (uchqun chigishi,
lampochkamng shu’lanishini va hokazo) bu to'lginlarning o'zi bilan
energiya ko'chirib yurishini ko'rsatadi. Birlik hajmidagi elektro-
magnit maydon energiyasi, ya’ni elektr maydon energiyasini zichligi

_tEFR2

= (22.29) va magni.t maydon energiyasining zichligi

2 (22.30)
yig'indisidan iborat.
SSOE 2 +
0=d9 QM=— —+ -°y (22.31)

Elektromagnit maydonda elektr va magnit maydonlar
energiyalarining zichliklari har bir momentda birday bo'ladi, ya’ni
coe=comu holda (22.31) quyidagicha yoziladi.

= 2coe- 2com= eBOE2 = Luo0H2 (22.32)

Bundan (22.33)
(22.33) ga asosan (22.32) ni quyidagicha yozish mumkin
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a =4eoHf/A-H (22.34)
(22.26)ifodaga asosan (22.34) ni quyidagicha yozamiz

= yoki o 9=E-H

a9 =S bo'lib S - birlik vaqtda birlik yuza orgali ko'chirilayotgan
energiya, ya’ni

S=to-9=EH
bu ifodani vektor ko'rinishda S=[E H) shaklida yozish mumkin. E
va H lar o'zaro perpendikular bo'lganligi uchun bu vektorlaming
vektor ko'paytmasi elektromagnit to'lginning targalish
yo'nalishidagi S vektordir. S vektomi Uinov-Poynting vektori deb
ataladi

22.8. Elektromagnit to‘lginlarning go‘llanilishi va
shkalasi

Elektromagnit to'lginlar birinchi marta Gers tajnbasidan 8 vyil
keyin 1895-yil 7-mayda ms fizigi A S Popov tomonidan amalda
go'llanildi. A S Popov rus-fizika-kimyo jamiyati majlisida dunyoda
birinchi radiopriyomnikni demonstratsiya qildi va elektromagnit
to'lginlami simsiz aloga vositasi sifatida keng ishlatish mumkinligini
ko'rsatdi Diapazoni santimetr va millimetr bo'lgan elektromagnit
to'lginlar radiolokatsiya (to'lginlami to'siglardan gaytish) da keng
go'llaniladi Hozirgi paytda fan va texnikaning hech bir sohasi yo'qgki
unda elektromagnit to'lginlar ishlatilmasin. Radioeshittirish uchun
radioto'lginlaming hamma diapazonlari ishlatiladi

Televideniye sxemasi radioeshittirish sxemasi bilan deyarli bir
xil. Fargi shundaki, uzatkichda tebranishlar nafagat tovush signallari,
balki tasvir signallari ham modulatsiya gilinadi. Uzatish telekame-
rasida tasvir elektron nur trubkasi yordamida qayta dklanadi.
Uzatilayotgan va gabul gilinayotgan signallar shunday sinxronlash-
tirilganki, televizor trubkasidagi elektron nurining harakati uzatuvchi
telekamera nurining harakatini takrorlaydi.

292



Hozirgi paytda elektromagnit to‘lginlar yordamida qo‘zg ‘almas
va harakatlanuvchi obyektlar tasvirini uzatish (fototelegrafiya,
televideniye), samolyot va kemalami boshgarish (radionavigatsiya),
Yer ostida masofani amq o'lchash (radiogeodeziya) mumkin.
Radioantenna va radioteleskoplar yordamida koinotning juda uzoq
nuqtalarida joylashgan obyektlami radiozond qilish va ulardan
kelayotgan to'lginlami gabul gilish imkoniyati ochildi.

Maksvelning EM  to'lginlarining  mayjudligi  bashorati
hayratlanarh edi. EM to'lgmlarining yorug‘lik tezligi kabi 3 x 10®m/s
tezlikda harakatlamshim oldindan aytilishi ham teng darajada
diggatga sazovor edi. Yorug'lik nurining Maksvell ishidan 60 vyil
llgari to'lgin singari harakatlanishi ko'rsatilgan edi. Birog, hech kim
uni ganaka to'lginligini bilmas edi. Nima u yorug'lik tezhgidagi
tebranuvchi narsa? Maksvell, EM to'lginlari tezligi hisob-kitobi
asosida yorug'lik nuri EM to'lqim bo'lsa kerak deb aytib o'tgan edi.
Bu fikr tez orada olimlar tomonidan umumravishda gabul qilindi,
lekin toki EM to'lginlari tajriba asosida aniglanmagumcha to'lig
emas edi. EM to'lginlar birinchi bo'lib Genrix Gers (1857-1894)
tomonidan ishlab chigilgan va aniglangan, Maksvell o'limidan 8
yildan so'ng, Gers elektrodearo-bo'shlig apparatini ishlatgan, unda
zaryadni gisqa vaqt davomida orgaga va oldinga harakadanishi
ogibatida 109" chastotalik to'lginlami yaratgan. U sim halga
yordamida ulami masofada aniglagan, o'zgaruvchan magnit
maydonning ushbu halga orasidan o'tishi EYUK ni hosil gilganl

Bunday to'lginlar keyinchalik 3 x 108 m/s yorug'lik tezligida
harakatlanishi namoyish etilgan va yorug'likning aks, refiraksiya va
interferensiya kabi barcha xususiyatlarini o'zida ko'rsatgan Yagona
fargi ular ko'rinmasligi bo'lgan. Gers tajribasi Maksvell teoriyasini
ajoyib isboti bo'lgan.

Ko'zga ko'rinadigan yorug'lik nuri to'lgin uzunliklari XIX asr
birinchi o'n yilligida o'lchangan, hech kim hatto yorug' lik nurini EM
to'lgin ekanligini tasawur ham gilmagan davrda To'lgin uzunliklari
4.0 x 10"7mva 7.5 x 10'7m yoki 400nm dan 750nm (Inm = 10'9m)
orasida etishi aniglangan. Ko'zga ko'rinadigan yorug'lik nuri
chastotalari tenglama orgali topilgan:

1Douklu C, Glancoli. “PHYSICS". PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ". 627, 628,
629 &31-bctl»r.
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C =Xf (22.35)
f va a to‘lgm chastotasi va uzunligi s esa yorug'lik tezligi, 3 x 108
m/s, bu ochiq fazodagi barcha EM to'lginlarga universaldir. 22-35
tenglama ko'zga ko'rinadigan yorug'lik nurining chastotasi

4.0 x 10,4Hz va 7.5 x 10M4Hz orasida bo'lishini bizga aytadi. (1 Hz =
1sild/sekund = 1s'l)

Lekin ko'zga ko'rinadigan yorug'lik nuri EM to'lgmining bir
tundir. Biz hali ko'rganimizdek, Gerts kichkina chastotalik EM
to'lginlanni ishlab chiqgan, 109Hz. Hozirda ular radioto'lginlar deb
ataladi, chunki shu diapazondagi chastotalar radio vaTV signallarini
yuborishda ishlatiladi. EM to'lqinlar eski EM radiatsiya ko'p turdagi
chastotalarda ishlab chigilgan va aniglangan. Ular odatda 22-8
rasmdagidek guruhlashtiriladi, gaysiki elektromagnit spektri deb nom
olganl
A

To Kjn uzunligi (M)
3*10*n i

Mragbl ukrafiakf Gamma nurl*

Ridio to'lginlu M jkrata'lginlar i X« nurw
Q0 Hj M. (1
AV A
T e fojurJ
F Ef ’9“ \ iuu 10:*

Chxstiii fHz) / \
i(Hm oV

W ol

. fa 4 «llimHj
22.8-rasm. Elektromagnit

slektori.

Radioto'lginlar va mikroto'lginlar elektronika jihozlami
ishlatgan holda laboratoriya sharoitida ishlab chiqgarilishi mumkin
Yuqori chastotalik to'lginlami elektronik yo'l bilan ishlab chigarish
juda ham qiyin. Bunday va shunga o'xshash EM to'lginlar tabiiy
jarayonlarda ishlab chigariladi, masalan atomlar, molekulalar va
yadro emissiyasi. EM to'lginlari elektronlami yoki boshqga
zaryadlangan zarrachalami tezlantirish orqgali olinishi ham mumkin,
masalan 22.5-rasmdagi antennadagi elektronlar. X-nurlar juda kichik
to'lgin uzunligiga ega (va juda katta chastotaga ega) va ular tez

Ko'nUdigon nur

1Douglas C, GiancoB. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Ptarson. 2014, ”. 627, 628,
629 631-b«tlar.
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harakatianadigan elektronlar metaldan yasalgan mo‘ljalni urganda
juda tez sekinlanishi ogibatida vujudga keladi Hatto oddiy gizigan
lampochkadan chigadigan ko‘zga ko‘rinadigan yorug'lik nun bu
issig lampochka “sim” ichidan chigayotgan elektronlar sabablidir.
Biz keyinchalik EM to'lginlami har xil turlarini uchratamiz.
Birog, shu yerda aytib o'tish joizki, infraqgizil radiatsiya (IR) (ko'zga
ko'rinadigan yorug'lik nuri chastotasidan kichik chastotaga ega EM
to'lginlar) quyoshni isitish ta’siriga o'z hissasini qo'shadi. Quyosh
nafagat ko'zga ko'rinadigan yorug'lik nuri, balki bir gancha 1Q va
UF (ultrafiolet) nurlarini ham chigaradil
Bizning terimiz molekulalan infraqgizil chastotalarida “tebranadi”,
shuni ogibatida ular yutiladi va bizni isitadi. Biz insonlar EM
to'lginlami to'lgrn uzunligiga garab turlicha his etamiz: bizning
ko'zlarimiz to'lqin uzunligi 4.0 x 107 m va 7.5 x 10'7 m (ko'zga
ko'rinadigan yorug'lik nuri) orasidagi to'lginlami ilg'ay oladi,
terimiz esa 1Q to'lgin uzunligidan uzunlarini sezadi Ko'plab EM
to'lgin  uzunhklarini  to'g'ndan-
to'g'n aniglay olmaymizl
Yorug'lik va boshga elektro-
magnetik to'lginlar 3 x 10sm/s tezlik
bilan harakatlanadi.
Buni million marta sekinroq bo'lgan,
havoda  300m/s  tezlik bilan
harakatlanadigan tovush, yoki
yorug'likdan 10 million marta kichik
2.9ram Urumiyoggaegabo lggn  bo'lgan  odatiy avtomobil tezligi,
hetel 30m/s  (IOOkm/soat, 60mil/soat)
bilan solishtiring. EM to'lginlari tovush to'lginlaridan boshgacha
tarzda katta farq giladi: tovush to'lginlari havo kabi o'rtacha harakat
giladi, va havo molekulalarining harakatini jalb giladi. EM to'lginlar
hech ganday materiallami jalb gilmaydi - fagatgina maydonlar va
bo'sh fazoda harakatlana oladi.

1Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ". 627, «28,
629 631-betlar.
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Elektromagnetik to'lginlar uzatish liniyalari bo'ylab, hamda bo'sh
fazo bo'ylab ham harakatlana oladi. EYUK manbai uzatish liniyasiga
ulanganda, ikki parallel yoki umumiy o0'qqa ega bo'lgan kabel bo'lsin
(22.9-rasm), butun sim bo'ylab hamma nugtalarida elektr maydon
paydo bo'la olmaydi. Bu 22.2-bo‘limda va22.5-rasmdaaytib o'tilgan
sabablarga asoslangan. Hagiqgatda, agar simlar bo'shliqg yoki havo
bilan ajratilgan bo'lsa, ko'rish mumkinki, elektrik signallar butun sim
bo'ylab ¢ ~ 3.0 x 10sm/s tezlik bilan harakatlanadi. Misol uchun, siz
chiroq yondirgichni bosganmgizda, chiroq aslidajuda kichik sekund
vaqt kechrog yonadi. Elektr o'tkazuvchanligi e va magnetik
o'tkazuvchanligi mbo'lgan muhitda agar simlar mavjud bo'lsa, 22.3-
tenglamada berilgan tezlikka o'xshash bo'Imaydi, aksincha
t
Vt/i.
ko'rinishda bo'ladil

1Douglas C, Giancol “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Ptmon. 2014, ". 627, 628
629 631-betlar.
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XXLW BOB
YORUG‘LIKNUNG ELEKTROMAGNIT TO‘LQIN
NAZARIYASI VATO‘LQIN OPTIKASI

23.1. Yorug‘lik - elektromagnit toMgin

Yorug'lik interferensiyasi, difraksiyasi, dispersiyasi, qutblanishi
kabi optik hodisalarni yorug'lik-elektromagnit to'lgindir deb
tasawur qilish asosida, issiglik, nurlanish, fotoeffekt, Kompton
effekti kabi hodisalarni esa yorug'lik-fotonlar (elektromagnit
nurlanish ulushlan) ogimi deb tasawur gilish asosida tushuntirishga
enshildi.

Elektromagnit to'lqinlar oralig'i nihoyatda keng. Xususan, inson
ko'zi seza oladigan elektromagnit to'lginlaming chastotalari

v = (0,75 - 0,40) <10 5Gs (23.1)
oraligga mos keladi. Bu oraligdagi elektromagnit to'lginlar yorug'lik
to'lginlari deb yuritiladi. Boshgacha aytganda, mexanik tebranishlar
chastotalanning ma’lum oralig'ini inson tovush tarzida gabul
gilganidek, elektromagnit to'lginlar chastotalarining yugonda keltiril-
gan oralig'ini ko'zimiz yorug'lik sifatida gayd giladi. Yorug'lik to'l-
ginlarini bir gator monoxromatik yorug'lik to'lgin (chastotalar intervali
Av nihoyat kichik bo'lgan yorug'lik to‘lgin)laming yig'indisidan
iborat, deb tasawur gilish mumkin. Monoxromatik yorug'lik to'lginini
inson ko'zi ma’lum rangli yorug'lik sifatida gabul giladi.

Yorug'likning vakuumdagi va muhitdagi tarqalish tezliklarining
nisbati, ya’ni

n—— (23.2)
kattalik mazkur muhitning sindirish ko'rsatkichi deb ataladi. Bu yerda
c-yorug‘likning vakuumdagi tezligi, e - muhitning dielektrik sindi-
ruvchangligi, 1 - magnit maydon singdiruvchangligi.

Yorug'likning muhitdagi to'lgin uzunligi esa quyidagicha

aniglanadi:
C

P (23 3)
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Demak, muhitning optik zichligi ganchalik kattaroqg (ya’ni n ning
giymati kattaroq) bo'lsa, yorug'likmng mazkur muhitdagi to‘lgm
uzunligi vakuumdagi to'lgin uzunligidan keskinroq farglanadi Bir
muhitdan ikkinchi muhitga o'tayotgan yorug'likmng to'lgin
uzunligi o'zgaradi lekin uning rangi o'zgarmaydi, chunki
yorug'lik chastotasi barcha muhitlarda birday bo’ladi.

Yorug'lik to'lginda E va N vektorlar tebranadi. Tajribalar
asosida yorug'likmng fotokimyoviy, fotoelektrik, fiziologik va
boshga ta’sirlari E vektorning tebranishlari tufayli vujudga kelishi
aniglangan. Shuning uchun bundan keyingi mulohazalarda E vektor
tebranishlar hagida fikr yuritamiz, N vektomi esa deyarli
eslamaymiz. Ammo E vektorga perpendikular ravishda N vektor
tebranayotganligini ham unutmaslik kerak. Ba’zan E vektorning
yorug'lik vektori deb yurtilishining boisi ham shunda Zero, Ox
yo'nalishda targalayotgan © chastotali monoxromatik yorug'lik
to'lginini

E =y4cos(cot- kx + cpo) (23.4)
tenglama bilan ifodalash mumkin. Bunda A bilan yorug'lik vektori
amplitudasining moduli belgilandi. Yorug'lik yutmaydigan muhitda
targalayotgan yassi to'lgin uchun ~=const, sferik to'lgin uchun
A~L. Yorug'lik to'lgin bilan birgalikda ko'chirilayotgan energiya

ogimi zichligining vaqt bo'yicha o'rtacha qiymatining moduli
yorug'lik mtensivligi (/) deb ataladi. Y orug'lik intensivligi muhitning
smdirish ko'rsatkichi n ga va yorug'lik to'lgin amplitudasining
kvadratiga proporsional:

I~nA2 (23.5)
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Yorug'lik bir jinsli muhitda tarqalayotgan bo‘lsa, / ~ nA2 deb
hisoblash mumkin, lekin yorug‘likning bir muhitdan ikkinchi
muhitga o ‘tishida n e’tiborga olinishi kerak.

Elektromagnit to'lqin nazariyasiga asosan, fazoning ixtiyoriy
nugtasida elektr maydonning har qganday o'zgarishi qo'shni
nugtalarda o'zgaruvchan magnit maydonni vujudga keltiradi. Bu
maydon esa, 0'z navbatida, o'zgaruvchan elektr maydonni paydo
giladi va hokazo. Bu o'zgarishlar fazoning bir nuqtasidan ikkinchi
nugtasiga uzatiladi, natijada elektromagnit to'lginning har tomonga
targalishi sodir bo'ladi. Elektromagnit to'lgin targalayotganda
fazoning har bir nugtasida elektr va magnit maydonlar davriy
ravishda ("masalan @ chastota bilan) o'zgarib turadi. Bu o'zgarishlar
E va W vektorlaming tebranishlari sifatida Ifodalanadi:

E = Entos (cot # qo) Enfios (2nvt + g0
H = H,,fios (cot * cpo) H,,fios (2nvt + w9 (23.6)

23.2-rasm.

Bunda Emva HL mos ravishda elektr va magnit maydon
kuchlanganligi vektorlarining maksimal (amplituda) giymatlari, oot ~
qo ~ o —tebranish fazasi, g0 - boshlang'ich faza, v - tebranish
chastotasi, co = 2nv- siklik chastota

E va N vektorlaming tebranishlari bir xil fazada va o'zaro
perpendikular tekisliklarda sodir bo'ladi. 23.2-rasmda Ox yo'nalish
bo'yicha targalayotgan to‘lgin tasvirlangan. Elektromagnit to'lgin E
va N vektorlaming fazoda tebranishidan iboratdir. Lekin sod-
daiashtirish magsadida biz bundan keyingi mulohazalarimizda fagat
E vektorning tebranishlari to'g'risida gapiramiz, N vektomi esa
deyarli esga olmaymiz. Ammo E vektorga petendikular yo'nalishda
N vektor ham tebranayotganligini unutmasligimiz kerak. Agar
to'lginning turli nuqtalaridagi E vektorlar fagat bir tekislikda yotsa,
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bunday toMgmni yassi elektromagnit to'lgin deb, bu tekislikni esa
tebranish tekisligi deb ataymiz. 23.2-rasmda tasvirlangan toMgin
yassi elektromagnit toMgindir

Maksvell hisoblashlar asosida elektromagnit toMginlar 3-10s m/s
tezlik bilan targalishi lozim, degan xulosaga keldi. Bu giymat.
keyinchalik optik usullar bilan aniglangan yorugMik tezligiga teng
bo‘lib chiqdi. Bu esa - yorugMik elektromagnit toMgindir deb talgin
gilishga imkon beradi.

Hozirgi vaqtda eng zamonaviy tajribalar asosida yorug'likning
vakuumda tarqalish tezligi s = (299792456,2 + 1,1) m/'s deb gabul
gilingan.

Hagigatan, keyinchalik amalga oshirilgan tekshirishlar elektro-
magnit toMginlaming chastotalar diapazoni nihoyat keng ekanligini
ko‘rsatdi. Xususan, mson ko‘zi ko'ra oladigan elektromagnit
toMginlaming chastotalari

v = (0,75 - 0,40) 105Gz (23.7)
diapazonda yotadi. Bunday chastotali toMginlaming vakuumda
uzunligi
Xo=¢€¢ = (0,40 ~0,75)-106m = (0,40 +0,75) mkm (23 8)

intervalga to‘g ‘ri keladi. Elektromagnit toMginlaming bu diapazonini
yorug'lik to'lginlar deb yuritiladi Mexanik tebranishlar chasto-
talarming maMum diapazonini inson tovush tarzida gabul gilganidek,
elektromagnit toMginlar chastotalanning yuqorida keltirilgan diapa-
zonini ko‘zimiz yorugMik sifatida gayd giladi.

Elektromagnit toMginlaming yorugMik diapazoni yetarlicha
keng. Um gator monoxromatik yorugMik toMginlaming yigMndisidan
iborat, deb garash mumkin. Monoxromatikyorug'lik to 'lgin deganda
yorugMik diapazonidagi Av chastotalar mtervali nihoyat Kkichik
boMgan yorugMik toMgin tushuniladi Monoxromatik yorugMik
toMgm bizning ko‘zimizda maMum rangli yorugMik sifatida namoyon
boMadi. Masalan, toMgin uzunliklari 0,55 dan 0,56 mkm gacha
boMgan intervaldagi nurlanishni inson ko‘zi yashil rang tarzida gabul
giladi. Chastotalar intervali Av ganchalik kichik boMsa, nurlanish
monoxromatikroq boMadi Har ganday real monoxromatik yorugMik
toMqin uchun Av chekli giymatga ega. Yuqoridagi (1) ifoda esa ideal
monoxromatik toMgin uchun o ‘rinlidir.
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YorugMik nurlarining yo'nalishiga perpendikular qgilib xayolan
S yuzni joylashtiraylik. Bu yuz orgali birlik vaqtda o'tayotgan
yorug'lik to'lginlaming energiyasi yorug'lik ogimi (®) deb ataladi va
J/s yoki V1t hisobida o'lchanadi. Birlik vaqt ichida yuz birligi orgali
o'tayotgan yorug'lik ogimi, ya’ni yorug'lik ogimining zichligi yoki
yorug'lik intensivligi deyiladi.

(0]
| =Y (23.9)

Yorug'lik intensivligi Vt/m2 hisobida o'lchanadi. Yorug'lik
intensivligi yorug'lik targalayotgan muhitning sindirish ko'rsatkichi
n ga vayorug'lik to'lgin amplitudasining kvadratiga proporsional:

I~nE2, (23.10)

23.2. YorugMik tabiati to‘g‘risidagi tasawurlarning rivojlanishi

Yorug'likning  elektromagnit
to'lgin nazanyasim XIX asming
ikkinchi yarmida Maksvell yarat-
gan. Lekin bu davrgacha ham yo-
rug'lik tabiati to'g'risida ikkita
gipoteza mavjud edi:

1 Nyuton ilgari surgan
puskulyar gipotezaga asosan, Yyo-
rug'lik juda kichik zarralar (kogwm5kulalar) ogimidan iborat.
Korpuskulalar yorugMik manbaidan nur deb ataluvchi to'g'ri
chiziglar bo'ylab oqib chigadi.

23.3-rasm.  23.4-rasm.

2. To ‘1gin gipotezani
esa Gyuygens yaratdi. 1.3 -
rasmda to'lgin gipotezaga

A7 T asosan, M man_ba(_jan yqrug'—
likning nurlanishi tasvirlan-
) . gan. Manbadan targalayotgan
to'g'ri chiziglar nurlar deb
ataladi. Bu nurlar to'lgin
23.5-rasm. frontlan deb ataladigan sferik sirtlarga
perpedikulyardir Manbadan uzoglashgan

sari to'lgin fronti yassirog bo'laveradi
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233. YorugMik interferensiyasi

Interferensiya hodisasi - yorug'lik to'lginlari (kogerent) ning
fazoning biror nuqtasida qo'shilib, bir-binni kuchaytirish yoki
susaytirish.

Optik yo'llar fargi - geometrik yo‘llar fargini muhitning
sindirish ko‘rsatgichiga ko'paytmasiga teng.Kogerent to'lgin deb
vaqt o'tishi bilan fazalar fargi o‘rganiladigan to‘lginga aytiladi

Nyuton va Gyuygens vafotlandan so‘ng ham bu ikki gipoteza
tarafdorlari orasida uzoq bahslar davom etdi. Lekin ]801-yilda yosh
ingliz fizigi Yung amalga oshirgan tajriba barcha olimlammg
diggatini o‘zigajalb etdi.

Bunda, M - yorug'lik manbai, Mi va M2 lar to'siqdagi juda tor
tirgishlar(23.5-rasm). Ular bir-biridan 1-72 mm uzoglikda
joylashgan. Nyutonning korpuskulyar gipotezasiga asosan, Mj va M2
tirgishlardan o'tgan kotuakublar tufayli E ekranda tirgishlarning
shakliga monand ravishda ikki yorug' soha vujudga kelishi lozim edi
(rasmning b gismiga garang). Vaholanki, ekranda bir nechayorug‘ va
qgorong'u sohalar kuzatiladi (rasmning d gismiga q). Qizig'i shundaki,
Mi va M 2tirgishlar o'rta nuqtasining garshisida yorug' soha vujudga
keldi. Bu tajribada kuzatilgan hodisa yorug ‘lik interferensiyasi deb
nom oldi. Interferensiya so‘zi lotin tilidagi interfere - "xalaqit
bermoq" degan fe’ldan kelib chiggan. Hagiqgatan, yorug*likni to'lgin
deb garaladigan bo'lsa, ekrandagi yorug' va qorong'u sohalaming
vujudga kelishini quyidagicha tushuntirish mumkin. Mi va M2lardan
chigayotgan to'lginlar ekranning Ao va Ai sohalarida uchrashib, bir-
birini  kuchaytiradi. Bu to'lginlar ekranning Ai sohasida
uchrashganda esa bir-birini susaytiradi, anigrog'i bir-birini yo'qotadi.
Shu misolni yorug'likning elektromagnit to'lgin nazariyasi asosida
muhokama gilaylik Buning uchun (23.6) ifodadan foydalanib, Mi va
M2lardan chigayotgan yorug'lik to'lginlami mos ravishda

El = EImCOS (cot + <pj
E2 = Einfios (cotr 2 (23.11)

Tenglamalar bilan ifodalaylik. Har ganday elektromagnit
to'lginning, xususan yomg'lik to'lginning elektr va magnit maydon
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kuchianganliklari ham maydonlar superpozitsiyasi prinsipiga
bo‘ysunadi. Shuning uchun (23.11) tenglamalar bilan ifodalanadigan
chastotalan bir xil boMgan ikki yorugMik toMgin ekranning biror
nugtasida uchrashib qo'shilishi tufayli vujudga keladigan natijaviy
toMgin ham @ chastota bilan tebranadi. Natijaviy toMgin amplitudasi
(Em qo'shiluvchi toMginlar amplitudalari bilan quyidagicha
bogMangan.

El =EL +E 1 +2EIhE2ntosfo -<p2) (23.12)

Qo’'shilayotgan tebranishlar fazalarming fargi A = opi - h2vaqt
o'tishi bilan o'zgarmasa, quyidagi xususiy hollami amalga oshirish
mumkin:

1 Fazalar farqgi s gajuft karrali (4t - 2ka; k=0, 1,2, ...), ya’ni
go'shilayotgan yorugMik toMaginlar bir xil fazada tebranayotgan
boMsa, (23.12) ifodadagi co3(th1 - 2)=1 boMadi. Shuning uchun
natijaviy yorugMik toMginning amplitudasi

Em Ejm; E2m
boMadi. Bunday hoi ekranning Ao, A2 sohalarida amalga oshadi.

2.Fazalar farqgi a ga tok karrali (4 = (2k - 1)1, k =0, 1, 2,...),
ya’ni qo‘shilayotgan yorugMik toMginlar garama-qarshi fazada
tebranayotgan holda cos”i - ®2)=-1 boMadi.

Natijada (23.12) ifodadan foydalanib

ET=K ~ Ebl
degan xulosaga kelamiz. Shuning uchun ekranning Ai sohalarida eng
kam yorugMik kuzatiladi.

3.Fazalar fargi (2k - 1)a bilan 2ks intervalida boMgan hollarda

iEbl -ErM<Ea <E* Ekn (23.13)

munosabat bajariladi.

Qo'shiluvchi tebranishlar amplitudasi teng, ya’ni E/m=E2m
boMgan xususiy holda, ekranning Ai sohalarida go‘shiluvchi yo-
rugMik toMaginlar bir-birini butunlay yo'qotadi, natijada gqorong'ulik
kuzatiladi. Ao, A2 sohalarda esa natijaviy yorugMik toMginning
amplitudasi 2 marta, intensivligi esa 4 marta oshadi.

Kogerentlik
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Yung tajribasida Mi va M2 tirgishlardan chigayotgan yorug'lik
toMginlanning ustma-ust tushishi natijasidayorug‘lik interferensiyasi
ro‘y beradi. Boshqgacha qilib aytganda Mi va M2tirgishlar yorug'lik
manbalan vazifasini o'taydi. U holda quyidagi savol tug'iladi:
xonada ikki elektr lampa yorug'lik targatib turgan bo'lsa, xonaning
yoritilgan sohalaridagi yorug'lik intensivligi ayrim lampalar tufayli
vujudga keluvchi intensivliklar yig'indisiga teng bo'ladi, ya’ni
yorug'lik intensivligining maksimum va minimumlari kuzatilmaydi
Buning sababi mmada?

Yung tajribasini muhokama qilayotganimizda Mi va M2
tirgishlardan chigayotgan yorug'lik to'lginlarining chastotalarini bir
xil, fazalarining fargi esa o'zgarmas deb hisoblaganimizni eslaylik .
Bu shartlar bajarilganda qo'shiluvchi yorug'lik to'lginlar kogerent
to'lginlar deyiladi. Kogerent yorug'lik to'lginlar ustma-ust
tushgandagina turg'un interferension manzara kuzatiladi. Tabiiy
yorug'lik manbalari (xususan, yonib turgan elektr lampochkasi ham)
esa kogerent bo'Imagan to'lginlar nurlantiradi. Hagigatan, tabiiy
yorug'lik manbalari sochayotgan yorug'lik ko'p atomlar
nurlanishining yig'indisidan iborat. Har bir atom boshga atomlarga
bog'lig bo'Imagan holda nurlanish chigaradi. Alohida atomning
nurlanish chigarish vaqti 10'8 sekundlar chamasi davom etadi Bu
vagt davomida atom chigargan nurlanish (ya’ni elektromagnit
to'lgin) bir gator do'nglik va botigliklardan iborat bo'ladi. Uni
to'lginlar tizmasi deb ataylik. To'lginlar tizmasining uzunligi (23.5-
rasmda L deb belgilangan) topish uchun yorug'lik to'lginning tezligi
¢ ni atomning nurlanish vaqti x»10'8s ga ko'paytiramiz:

L = ¢ T*310-8n/s-10-85*3m (23.14)

Yorug'lik manbaidagi atomlar xaotik ravishda "chagnab" va
"uchib" turadi. Shuning uchun turli atomlar tomonidan chigarilgan
to'lgin chizmalarining chastotalari, amplitudalari va boshlangich
fazalari turlicha bo'ladi. Hatto yorug'lik filtr yordamida ikki tabiiy
yorug'lik manbaidagi bir xil atomlar chigaradigan bir xil chastotali
(ya’ni monoxromatik) to'lginlami ajratib olganimizda ham, ulardagi
alohida tizmalaming fazalar farqi o'zganb turadi. Shuning uchun
bunday monoxromatik yorug'lik to'lginlarining ustma-ust tushishi
natijasida vujudga keladigan interferension manzara juda gisqa vaqt
saglanib turadi. So'ng navbatdagi to'lginlar tizmasi tufayli yangi
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interferension manzara vujudga keladi. Lekin bu manzaraning
maksimum va minimumlarning joylashuvi oldmgi to'lginlar tizmasi
tufayli vujudga kelgan interferension manzaradagidan farq giladi.
Shu tariga interferension manzaralar juda tez o'zganb turadi. Inson
ko‘zi esa sekundning unli ulushlariga teng vaqt ichidagi
o‘zganshlarni sezishga qodir, xolos. Bu vaqgt ichida interferension
manzara bir necha million marta o'zganshga ulguradi Demak, biz bu
million manzaraning ustma-ust tushishini kuzatamiz, xolos. Albatta,
bunmg natijasida interferension maksimum va minimumlardan hech
ganday i gqolmaydi Shunday qilib, ikki tabiiy yorug'lik manbai
tufayli interferension manzara kuzatilmasligining sababi - yorug'lik
manbalaridan tarqalayotgan nurlaming kogerent emasligidadir, deya
olamiz. U holda yorug'lik interferensiyasini ganday amalga oshirish
mumkin, degan savol tug'iladi.

23.4. Yorug‘lik interferensiyasini kuzatish usullari

Yorug'lik interferensiyasini kuzatish uchun bir gancha sun’iy
usullardan foydalaniladi. Ulaming barchasini prinsipi shundan
iboratki, bir manbadan chigayotgan yorug'lik nurlanish ikki gismga
ajratiladi, so'ng ular interferensiyalashishi uchun uchrashtiriladi
(23.5-rasm). Bu to'lginlar ajralish joyidan uchrashish joyigacha turli
yo'llarni bosib o'tadi. 23.5-rasmda ikki hoi tasvirlangan: a) 1 nur
gisgaroq, I nur esa uzunroq yo'Ini bosib o'tadi. Bu ikkala nurlarning
Al yo'l fargi to'lqgin tizmasining L uzunligidan katta. Natijada bir
atom tomonidan nurlantirilgan, ammo turlicha uzunlikdagi yo'llarni
bosib o'tayotgan yorug'lik to'lginlar mterferensiyalashmaydi, chunki
I to'lgin tizmasining boshi uchrashish nugtasiga yetib kelganda,
gisgaroq yo'l bosayotgan 1 to'lgin tizmasining oxiri uchrashish
nugtasidan o'tib ketgan bo'ladi. b) 2 va 2' to'lgin tizmalarining Al
yo'l fargi to'lgm tizmasining L uzunligidan kichik bo'lganligi uchun
ular mterferensiyalashadi. Ammo 2 to'lgin tizmasining bir gismi (Al
ga teng gismi) uchrashish nugtasidan o'tib bo'lganda, 2' to'lgin
tizmasining boshi uchrashish nugtasiga yetib keladi. Natijada 2 va 2'
lar bir-biri bilan to'liq emas, balki gisman uchrashadi. Shuning uchun
Al kattalashgan sari interferension manzara susayib boradi.
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Interferension qurilmalardagi yo‘l fargi to‘lgm tizmasining
uzunligidan juda kichik boMadi. Shu sababli, bu nurlarda
interferension manzara deyarli susaymaydi.

Odatda, toMgin tizmasining L uzunligi kogerentlik masofasi,
atomning nur chigarib turish vaqti x esa kogerentlik vaqti deyiladi.

Shu prinsip, ya’ni tabiiy yorugMik manbaidan chigayotgan
numing o‘zini o‘zi bilan interferensiyalashtirish prinsipi asosida
yorugMikning bir gator interferensiya usullari amalga oshirilgan.
Yugorida muhokama gilingan Yung tajribasida Mi va M2 tirgishlar
ikki kogerent manbalardek xizmat giladi

Kogerent manbalami hosil gilishda eng ko‘p goMlaniladigan
usul Frenel ko'zgularidan foydalanishdir (23.6-rasm). Ikkita yassi
ko‘zgu bir-biriga 180° ga yaqin burchak ostida yondashtiriladi. M
manbadan chigayotgan yorugMik nurlari ko‘zgulardan gaytib
shunday yo‘naladiki, bu yo'nalishlami teskari tomonga davom
ettirsak (rasmdagi punktir chiziglar), ular ko‘zgular orasidagi Mi va
M2 nuqtalarda uchrashadi. Bu nuqtalar M manbaning ko‘zgulardagi
tasvirlaridir Demak, ko‘zgulardan gaytib E ekranga tushayotgan
yorugMik nurlari xuddi Mi va M2 mavhum kogerent manbalardan
chigayotgandek boMadi. Ular ekranda turg‘un interferension
manzarani hosil qiladi. Frenel biprizmasidan foydalanish ham
kogerent yorugMik nurlarini hosil gilish imkonini beradi (23.7-rasm).
Bu holda mavhum kogerent manbalar (Mi va M2 lar) tabiiy yorugMik
manbai M dan chigayotgan nurlaming biprizmada sinishi tufayli
vujudga keladi
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23.5. Interferension manzarani hisoblash

Ikki real yoxud mavhum
kogerent yorug'lik  manbalari
chizma tekisligida bir-biridan d
masofa uzoglikda joylashgan
bo'lsin (23.8-rasm). Manbalarga
parallel qilib ulardan 1 masofa
uzoglikdagi (I»d) E ekran
joylashtiraylik. Ekranda ixtiyoriy
A nugtam tanlab olaylik. Bu 23.8-rasm.
nugtalarning manbalardan uzog-
ligini mos ravishda li va b deb, ekranning markaziy chizig'idan
uzogligini x deb belgilaylik.

Bu nugtaga kogerent Mi va M2 manbalardan yetib kelayotgan
yorug'lik to'lginlar uchun yo'l fargini hisoblaylik. 23.8-rasmdan
ko'rinishicha h va 2 lar to'g'ri burchakli uchburchaklarning
gipotenuzalari. Shuning uchun quyidagilami yozish mumkin:

/12-/2+£x+

2=/2
‘I/I ) ’
Bu ifodalami bir-biridan ayirsak,
12 1R2xd yoki (12-h) (12 + h) = 2xd bo'ladi.
Agar 2- li=5 belgilash kiritsak, yugoridagi ifodadan
S = 2xd
12 +/1

(23.15) kelib chigadi. Lekin I»d deb shartlashgan edik. Shuning
uchun 2+ 1] « 21 deb hisoblash mumkin. Natijada (23.15) ifoda

joo2xdd (23.16)

ko'nnishga keladi. Agar 5 ning giymati yorug'lik to'lginning yarim
uzunligi (Ao/2) gajuft karrali bo'lsa, A nugtaga kogerent manbalardan
yetib kelayotgan to'lgin tizmalari bir xil fazalarda bo'ladi. bir xil
fazalardagi tebranishlaming qo'shilishi natijasida vujudga kelgan

(23.15)
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natijaviy tebranish amplitudasi go‘shiluvchi tebranishlar amplitu-
dalarining yig'indisiga teng boMadi.

Agar 5 ning giymati (Xo/2) ga toq karrali bo'lsa, manbalardan A
nugtaga yetib kelayotgan toMgin tizimlari qarama-qarshi fazalarda
boMadi. Bu holda natijaviy tebranish amplitudasi qo'shiluvchi
tebranish amplitudalarining ayirmasiga teng boMadi. YorugMik
intensivligi esa toMgin amplitudasining kvadratiga proporsional.
Shuning uchun ekrandagi interferension manzaraning maksimum va
minimum shartlari quyidagi ko'rinishga keladi:

s . =i2k-(;:|€-,k=0,\,2...
maks 2 (23.17)
Smin = +(2k +\)-2-,k =0,1,2...

BoMardan ko‘rinib turibdiki, ekranning markaziy chizigM
bo'ylab intensivlikning maksimumi, bu maksimumdan ikki tomonga
garab (x 0'gi bo'yicha) navbatma-navbat qorong'u va yorug' sohalar
kuzatiladi. Shuni ham qayd etaylikki, yuqorida bayon etilgan
intenferension manzaralar chizigli manbalar (masalan, ensizgina
o'zaro parallel tirgishlar) uchun o'rinli. Shuning uchun ekrandagi
yorug' va qorong'u sohalar (maksimum va minimumlar) yo'l-yo'l
polosatarzida kuzatiladi. (23.17) ifodalardan foydalanib, ikki ketma-
ket maksimumlammg (masalan, k va k+1 maksimumlar) ekranning
markaziy chizig'idan uzoqliklari

xk ‘U0
, (23.18)

*k+l* (i+WO0J

ekanligini topamiz. Ulaming birini ikkinchisidan ayirsak, inter-
ferension manzaradagi ikki qo'shni maksimumlar orasidagi masofa

Ax = Xk +\~ Xk =A0~d (23 19)
bo'ladi Bundan [Ox kattalik yorug'likning to'lgin uzunligiga va
tajriba parametrlarini ifodalovchi 1/d nisbatga bog'lig, degan
xulosaga kelamiz. Shuning uchun tajribada monoxromatik yorug'lik
emas, balki oq yorug'likdan foydalanilsa, oq yorug'lik tarkibidagi
turli rangli yorug'liklar uchun interferension manzaralar bir-biriga
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ustma-ust tushmaydi. Natijada rang-barang tovlanadigan interfe-
rension manzarani kuzatamiz. Hagigatan, (23.19) ifodaga asosan,
binafsha nurlar (Ao=0,40 mkm) ning ikki qo'shni maksimumlari
orasidagi masofa qizil nurlar (Ao=0,75 mkm) ning ikki go'shni
maksimumlari orasidagi masofadan kichik.

23.6. Yupga plasdnkalardagi intenferensiya. Nyuton halqalari

Bu plastinkaning ustki va ostki tekisliklari o'zaro parallel.
Qalinligi d ga teng. Plastinkaga biror i burchak ostida parallel nurlar,
ya’ni yassi yorug'lik to'lgin
tushayotgan bo'lsin. Bu nurlar-
dan xayolan ikkitasini (rasmda
1va 2 deb belgilangan) ajratib,
ular hagida mulohaza yurita-
miz. Nurlarga pedendikular
ravishda o'tkazilgan AB tekis-
lik yassi yorug'lik to'lginning
frontidir. Bu tekislikka yetib kelgan vaqtda 1va 2 nurlarmng fazalar
farqi

A(p= (- on
va yo'llar fargi 8 =0 bo'ladi. (23.9-rasm) A nuqtaga tushayotgan 1
nur gisman qaytadi (23.9-rasmda V deb belgilangan), gisman srnib
AD yo'nalishda davom etadi. Singan nur plastinkaning ostki
tekisligigacha yetib borgach, gisman sinib plastinkadan havoga
chigadi Boshga gismi esa DC yo'nalishda plastinka ichiga gaytadi.
Qaytgan bu nur plastinkaning ustki tekisligidan gisman gaytadi,
gisman sinib havoga chigadi (numing bu gismi 1” deb belgilangan).
Lekin C nuqgtaga yassi yorug'lik to'lginning 2 nuri ham tushadi. 2
numing plastinka ustki tekisligidan gaytgan qismi (rasmda 2' deb
belgilangan) va 1" nur interferensiyalashadi, chunki plastinkaning
ustki va ostki tekisliklaridan gaytgan bu nurlar o'zaro kogerentdir.
Agar plastinka Xo to'lgin uzunligi monoxromatik nurlar bilan
yoritilayotgan bo'lsa, C nuqtadagi yorug'lik intensivligi 1va 2 nurlar
uchrashguncha bosib o'tgan yo'llarining fargiga bog'liq bo'ladi. 1
nur ADC yo'lni, 2 nur esa AB yo'lni bosib utadi. Lekin yo'llar farqgi
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bu ikki yoining geometrik ayirmasiga teng deb bo'lImaydi. Buning
sababi shundaki, 1 nur sindirish ko‘rsatkichi n boMgan plastinka
ichidagi, 2 nur esa vakuumdagi yo'llami bosib o ‘tadi. Shuning uchun
1 va 2 nurlaming geometrik yoMlar farqgini emas, balki optik yoMlar
fargini hisoblash kerak. U holda, awal optik yo‘l uzunligi deb
ataluvchi tushuncha bilan tanishaylik.

YorugMik toMgin sindirish ko'rsatkichi n boMgan muhitda

vakuumdagiga nisbatan n marta kichik tezlik bilan (v=-n) bilan

targaladi. Shuning uchun vakuumda yorugMik toMgin biror chekli
vaqt davomida muhitdagiga nisbatan n marta uzunrog yoMni bosib
o‘ta oladi. Bu yoM uzunligini optik yoM uzunligi deb atash odat
boMgan. Boshgacha qilib aytganda, optik yoM uzunligi - sindirish
ko‘rsatkichi n boMgan muhitda yorugMik toMqin biror masofani bosib
o‘tishi uchun ketgan vaqt davomida yorugMik vakuumda ganday
yoMni bosib o'tishi mumkinligini ko'rsatuvchi kattalikdir.

Bundan tashqari, yorugMik toMgin optik zichligi Kkichikrog
mubhit bilan optik zichligi kattarog mubhit chegarasidan gaytganda
umng fazasi 1 ga o'zgaradi. Bunday holat muhokama qgilinayotgan
misolda 2 numing C nuqtadan qaytishida sodir boMadi. Buni hisobga
olish uchun yoMlar fargini hisoblayotganda 5 ga yorugMikning
vakuumdagi yarim toMgin uzunligini qo'shish yoxud ayirish kerak.

Natijada 1va 2 nurlaming C nugtadagi optik yoMlar farqi

Ir.

S=(AD+DQn-AB + (23.20)
boMadi. Trigonometrik formulalar yordamida AD, DC, AB larm
plastinka qalinligi d va yorugMikning tushish burchagi i orqali
ifodalash mumkin. U holda (23.20) ifoda quyidagi ko'rinishga keladi:

S=2djn2-sin2/ (23.21)

Bu ifodaga asosan, 5 ning giymati nurlaming tushish burchagi i,
plastinka moddasining sindirish ko'rsatkichi n va qalinligi d ga
bog'lig. Quyidagi hollami ko'raylik:

L Yassi-parallel plastinkaga tushayotgan barcha nur
uchun i=const bo'lsin, ya’ni plastinkaga Ao to'lgin uzunlikli
monoxromatik parallel nurlar tushayotgan bo'lsin. U holda
plastinkaning ustki va ostki tekisliklaridan qgaytgan nurlaming
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interferensiyalashishi natijasida yorug'lik intensivligining maksi-
mumi

2dIn2-sm2i+&A=2kA (k=0, 1,2, ...) (23.22)
shart bajarilganda, minimumi esa
2djn2-sm2/+ " =(A+i>" (k=0, 1,2, ...) (23.23)

shart bajarilganda kuzatiladi. Plastinka yassi-parailel, ya’ni
plastinkaning barcha gismlarining galinligi bir xil bo'lganligi uchun
plastinkaning barcha sohalarida 5 ning giymati bir xil bo'ladi.
Shuning uchun (23.22) shart bajarilgan taqdirda plastinka yuzining
barcha qismi to'lgin uzunhkli numing rangiga bo'yalgandek
ko'nnadi. (23.23) shart bajarilganda esa plastinkaning yuzi gorong'u
bo'ladi
2. Nurlar parallel, ya’ni /=const, lekin d o'zgaruvchan bo'lsil

Bu holni quyidagi tajribada amalga oshirish mumkin Bir-birining
ustiga qo'yilgan ikki yassi-parallel plastinkalarnmg oralig'iga bir
tomondan yupga shisha bo'lakchasini qistinb qo'ysak, bu ikki
plastinka oralig'idagi hajm ponasimon havodan iborat bo'ladi. Bu
havo pona galinligi asta-sekin

0'zganb boruvchi plastinkadir

Fagat bu plastinkaning moddasi

havodan iborat. Havo ponasining

A sohasida galinlik juda kichik.

Shuning uchun ponaning shisha

plastinkalar bilan chegaradosh

ustki va ostki qatlamlaridan

gaytayotgan nurlaming yo'llar

. . nn
farqi 6= i gajudayagm bo'ladi. 23.10-rasm.
Ponaning qalinroq sohasi tomon siljiganimizda shunday V sohaga

yetib kelamizki, bu yerda $=2-" bo'ladi. Yanada galinroq sohalar

tomon yurganimizda $=3 " bo'lgan C soha, 5=4" bo'lganDsoha

va hokazolarga duch kelamiz, shuning uchun Xo to'lgin uzunhkli
monoxromatik parallel nurlar bilan yoritifayotgan ponaning sirti da
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navbatma-navbat keluvchi qorong'u va yorug' yo‘l-yo‘l sohalar
(polosalar) namoyon bo‘ladi.

Yassi shisha plastinkaga radiusi R bo'lgan yassi gavariq linza
go'yilgan bo'lsin. 23.10-rasmda bu sistemaning kesimi tasvirlangan.

Linza bilan shisha plastinka oralig'ida havo gatlami hosil
bo'ladi. Linza bilan plastmkaning tutash nuqtasi B dan uzoglashgan
sari havo qatlamining qalinligi ortib boradi. Linzaning yassi
tomoniga tik ravishda parallel monoxromatik nurlar tushayotgan
bo'lsin. Shu nurlar ichidan birini xayolan ajratib ko'raylik. Bu nur C
nuqtaga yetib borgach, gisman gaytadi, gisman havo gatlami ichiga
kirib boradi. Numing bu ikkmchi gismi D nuqtadan gqaytgach,
(tushish burchagi nolga teng bo'lgani uchun havo gatlamining ustki
va ostki gismlandan gaytish burchaklari hamda sinish burchagi nolga
teng), C nuqgtadan gaytgan nur bilan interferensiyalashadi
Interferensiyalashuvchi nurlaming yo'llar fargi havo gatlamining
galinligi d ga bog'lig. Tajnbada go'llanilayotgan yassi gavariq linza
R radiusli sferaning bir bo'lagidan iborat bo'lgani uchun linza bilan
plastmkaning tutash nugtasi B dan bir xil uzoghkdagi nugtalar uchun
(bu nuqtalar markazi B da joylashgan r radiusli aylanalardan
iboratdir) havo gatlamini chegaralovchi sirtlardan qaytuvchi
nurlaming yo'llar fargi bir xil bo'ladi. Shunmg uchun B nuqgta
atrofida qorong'u va yorug' konsentrik halqgalar kuzatiladi. Bu
tajribani  birinchi marta Nyuton amalga oshirganligi uchun
interferension manzara Nyuton halqalari deyiladi. k-halganing
radiusi r*va unga mos bo'lgan havo gatlamining qalinligi d orasidagi
bog'lanishni aniglaylik. To'g'ri burchakli AOC uchburchakdan
quyidagi tenglikni yoza olamiz:

R2=r£+(R-d)2

Bu tenglikni soddalashtirib va d2hadni kichikligi tufayli hisobga
olmasdan

ifodani hosil gilamiz. Natijada havo qatlamini chegaralovchi
sirtlardagi C va D nuqtaJardan gaytgan nurlaming yo'llar farqi

= N = N =04h+*0-
d=2CcD+ , 2d+ y ﬁ;+ % \(/23.24),
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Ifoda bilan aniglanadi.
Interferension maksimum va minimum (23.17 ifodalarga
garang) shartlaridan foydalansak,
r? Arn X,,
5=T +~2 =2k-2 (2325)
tenglik bajarilganda yorug' halgalar,

S=i+n.=(2k+\)A- (23.26)

tenglik bajarilganda esa qorong'u halgalar vujudga keladi. Bu ikki
tenglikdan yorug' halgalaming radiuslari

<3 2Tl
ifoda orqali, gorong'u halgalaming radiuslari esa

v - f v <23 28>
ifoda orgali aniglanishini topamiz. Qorong'u halqgalar interferension
manzaraning boshidan markazidan boshlanadi. Shuning uchun
gorong'u halgalammg hisobi k=0 dan, yorug' halgalaming hisobi esa
k=1 dan boshlanadi.

Shuni ham qayd etaylikki, agar tajribalarda monoxromatik nur
emas, balki oq yorug'likdan foydalanilsa, interferension manzaralar
rang-barang bo'yalgan bo'ladi.

Yugorida ko'rilgan ikkala misollarda ham ayrim sohalardagi
interferensiyalashuvchi nurlar uchun yo'llar fargi doimiy bo'lishining
sababi muhit (biz ko'rgan misollarda havo pona va havo gatlami)
galinligining doimiyligidir. Boshgacha aytganda, shu misollardagi
yorug' va qorong'u sohalaming har biri muhiming birday qalin-
likdagi joylaridan gqaytgan yorug'lik nurlarining interferensiya-
lashishi sababli vujudga keladi.

3. Plastinka galinligi o'zgarmas, ya’ni d=const bo'lsin, lek
nurlaming tushish burchaklari har xil. Bu holm quyidagi tajribada
amalga oshirish mumkin. Yassi-parallel plastinkaga M nuqtaviy
manbadan yomg'lik tushayotgan bo'lsin. Turli burchaklar (ii=i2=i3)
ostida tushayotgan nurlar plastinkaning ustla va ostki sirtlaridan
gaytib, L linzaning fokal tekisligidajoylashgan E ekranda uchrashadi
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va mterferensiyalashadi. Agar tajnbada

monoxromatik nurlardan foydalanilsa,

yorug'lik interferensiyasining natijasi

fagat tushish burchagi / ga bog'liq,

xolos. Bu holda interferension manzara

nisbatlashuvchi egri chiziq shaklidagi

23.11-rasm. yo'l-yo'l  yorug' va  gorongu

polosalardan iborat bo'ladi. Har bir polosa nurlar tushish

burchagming biror qiymatiga mos keladi. Shuning uchun bu

polosalar birday giyalik polosalari deb ataladi Plastinkaga oq

yorug'lik tushayotgan bo'lsa, ekranda rang-barang birday qiyalik
polosalarining sistemasi namoyon bo'ladi.

Shuni ham qayd qilish lozimki, yupka plastinkalardagi

interferensiya faqat qaytgan yorug'likdagina emas, balki o'tgan

yorug'likda ham kuzatiladi.

23.7. YorugMik difraksiyasi

Yorug'lik difraksiyasi deb ataladigan hodisada yorug'lik nurlari
shaffofmas to'siglardan egilib o'tib, geometrik soya sohasiga kinb
boradi. Difraksiya so'zi lotincha "difirakcio" - "egilib o'tish" dan
olingan.

Masalan, nugtaviy monoxromatik yorug'lik manbai M dan
tarqalayotgan yorug'lik nurlarining yo'liga shaffofmas jismdan
yasalgan disk shaklidagi T to'siq joylashtirilgan bo'lsin.(23.11-
rasm).

Geometrik optika gonunlariga asosan, E ekranda T to'signing
soyasi - doira shaklidagi qorong'u soha kuzatilishi lozim. Tajribada,
hagigatan, shunday manzara kuzatiladi Lekin to'sigdan ekrangacha
bo'lgan masofa to'siqg o'lchamlaridan bir necha ming marta katta
bo'lgan holda ekranning to'siq qarshisidagi sohasida gorong'ulik
emas, balki ketma-ket joylashgan yorug' va qorong'u konsentrik
halgachalar kuzatiladi. Xuddi shunday manzara yorug'lik juda kichik
tirgishdan o'tganda ham kuzatiladi.

Geometrik optika qonunlariga zid bo'lgan yorug'lik
difraksiyasining mohiyati quyidagi tarzda tushuntiriladi: Gyuygens
prinsipiga asosan, to Igin froniining har bir nugtasini ikkilamchi
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U>'Iginlaming manbalari deb hisoblash mumkin  Frenel esa
(iyuyuoiiM piniMpmi takomillashtirib, bu ikkilamchi to'lginlaming
manluilnrini  kogerent manbalar deb va fazoning ixtiyoriy
maqUislilagt tfbranishni bu nugtagayetib kelgan ikkilamchi kogerent
In Iginlar interferensiyalashishining natijasi deb gqarash lozim, degan
Okmi ilgari surdi. Frenel o‘zi takomillashtirgan prinsip (bu prinsipni
(iyuygens-Frenel prinsipi deb atash odat boMgan) yordamida
yoiug'lik difraksiyasiga oid bir gator hodisalami tushuntirdi. To'lgin
lionlidagi nuqtalar, ya’ni ikkilamchi kogerent manbalar soni
mhoyatda ko'p bo'lgam uchun ikkilamchi to'lginlarning fazoning
ixtiyoriy nuqtasidagi interferensiyasini hisoblash umumiy holda
ancha giym masala Ammo Frenel tomonidan taklif etilgan to'lgin
frontini zonalarga ajratish usulidan foydalamsh natijasida bu
hisoblashni oddiygina amlga oshirish mumkin.

23.8. Frenel zonalar metodi

Nugtaviy monoxromatik
yorug'lik manbai M dan yorug'-
lik nurlari (ulammg mubhitdagi
to'lgin uzunligi X tezligini v deb
belgilaymiz) bir jinsli muhitda
targalayotgan bo'lsin. Chekli t
vaqtdan so'ng yorug'likmng
to'lgin  fronti  radiusi R=vt
bo'lgan sferik sirtdan iborat
bo'ladi. 23.12-rasmda shu sferik
sirtning bir gismi S tasvirlangan. 23.12-rasm.

Bu sirtdagi barcha nugtalar -
ikkilamchi kogerent to'lginlar manbaidir.

Fazoning ixtiyoriy A nugtasidagi yorug'lik to'lginning
amplitudasini topaylik. Buning uchun S sirtning barcha nuqtalaridan
A nuqgtaga yetib kelayotgan ikkilamchi kogerent to'lginlaming
yig'indisini topish kerak. Bu masalani Frenelning zonalar usulidan
foydalanib hal gilamiz. M va A nuqtalami to'g'ri chizig bilan
birlashtiraylik. Bu to'g'ri chizig S sirtni O nuqtada kesib o'tadi. O
nuqta S sirtadgi barcha nuqtalar ichida A nugtaga eng yagin
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joylashgan. OA m rO orgali belgilaylik. Markazlan A nugtada
joylashgan, radiuslari esa mos ravishda

(23.29)
=ri+- =ro+3-

bo'lgan sferalarga o'tkazaylik Bu sferalar to'lgin fronnning kesishi
natijasida S sirt bilan bir gator halgasimon zonalarga ajratiladi. Ulami
Frenelzonalan deb atash odat bo'lgan. Hisoblarning ko'rsatishicha,
Frenel zonalarimng yo'zlari taxminan bir xil bo'ladi, degan xulosaga
kelamiz. Ammo Frenel zonalarimng nomerlari ortgan sari zonalardan
A nuqgtagacha bo'lgan masofalar ham chizigli qonun bilan juda sekin
orta boradi (masalan, r3>r2>ri). Bundan tashgari, zonalaming nomeri
ortgan sari A nugtadan zonalaming yo'zlanning ko'rinish burchaklari
ham ortib boradi. Shuning uchun zonalardagi barcha ikkilamchi
to ‘lginlar manbalaridan A nugtagacha yetib kelayotgan yorug 'lik
to 'lginlaming natijaviy amplitudalari (Eim Eim, E3T, E4T, Esm ...)
monoton ravishda hamqyib boruvchi sonlar ketma-ketiligini tashkil
etadi, ya’ni

(23.30)

Ikkinchi tomondan, gio'shni Frenel zonalanning chetki nugtalaridan
A nugtagacha bo'lgan masofalar X/2 ga farq giladi. Shuning uchun
go'shnizonalar A nuqgtada uyg'otadigan tebranishlamingfazalari n
gafarq giladi, ya ni gqarama-qarshifazada bo 1adi.

Barcha zonalar ttufayli A nuqtada vujudga kelayotgan natijaviy
yorug'lik to'lginning <amplitudasi E”ni topish uchun ayrim zonalar A
nugtada vujudga lkeltirayotgan to'lginlaming amplitudalarini
go'shish kerak. Bumda tok zonalar tufayli vujudga Kkeluvchi
tebranishlar amplitudalarini musbat ishora bilan olsak, juft zonalar
uyg'otadigan tebranislhlar amplitudalarini manfiy ishora bilan olish
kerak. Shunday qilib,

#=m= Elm - E2m +Eim - E4m+ = (23.31)
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ko'i imshda yozilishi kerak. Bu ifodani quyidagi shaklda ham yozish
inuinkin
v (FF-F L& » ] (23 32)

Monoton ravishda kamayib boruvchi sonlar ketma-ketligida (23.30)
ifodaga qar.) ixtiyoriy had shu hadning chetidagi hadlaming o‘rtacha
arifmetik giymatiga tengligini, ya’ni
* Jkep* Acd)
2
ekanligini hisobga olsak, (23.32) da gavslar ichidagi ifodalar nolga

teng bo'ladi. Natijada (23.32) ifoda quyidagi ko'rinishga keladi:
(23.33)

Demak, barcha Frenel zonalari tufayli A nugtada uyg'otiladigan
natijaviy tebranish xuddi birinchi Frenel zonasi ta’sirining yarmidek
bo'lar ekan. Shuning uchun A nugtaga yetib kelayotgan yorug‘likni
kesimi xuddi birinchi Frenel zonasining yarmidek bo'lgan naycha
bo'ylab tarqalayotgandek tasawur gilsa bo'ladi. Hisoblaming
ko'rsatishicha, A=0,5 mkm, R=ro=0,1 m hoi uchun binnchi Frenel
zonasining radiusi taxminan 0,00016 m bo'ladi. Shunday qilib, bu
holda yetarlicha katta aniqlik bilan yorug'lik to'g'ri chizig bo'ylab
targaladi, deb hisoblash mumkin.

23.9. Frenel difraksiyasi

Difraksion hodisalar ikki sinfgabo'linadi. To'siqga tushayotgan
yorug'lik to'lginning fronti sferadan iborat bo'lgan va kuzatish
nuqtasi chekli masofada joylashgan holdagi difraksion hodisalarni
birinchi marta Frenel o'rgangan. Shuning uchun bu sinfga oid
hodisalar Frenel difraksiyasi deb ataladi. To'siqqa tushayotgan nurlar
parallel dastam hosil gilgan va difraksion manzara cheksizlikda
mujassamlashgan holdagi hodisalarni Fraungofer tekshirgan.
Shuning uchun bu hodisalar Fraungofer difraksiyasi deb ataladi.

Frenel difiraksiyasiga taallugh bo'lgan ikki hodisa bilan tanish-
aylik.

| Doiraviy teshikdan hosil bo fadigan difraksiya Nugta
monoxromatik yorug'lik manbai (M) dan targalayotgan yorug'lik
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nurlarinmg yo'liga doira shaklidagi teshigi bo'lgan shaffof T to'siq
joylashtiraylik
E ekranni to'siqqa parallel qilib joylashtirsak, M manbadan va
doiraviy teshikning markazidan o'tuvchi to'g'ri chiziq ekranni A
nugtada kesadi. A ni kuzatish nuqtasi sifatida tanlab, to'siqqa yetib
kelgan to'lgin frontidan Frenel zonalarini ajrataylik. To'siqdagi
teshik zonalardan K tasini ochiq goldiraylik. Bu zonalardan A nuqtaga
yetib kelayotgan yorug'lik to'lginlar amplitudalarining yig'indisi
((2.3) ifodaga asosan) shu nuqtadagi natijaviy tebranish amplitudasini
ifodalaydi, ya’ni:

Em= Elm - EIm + £jm - E4m+ s+ Ekm (23.34)

Bu ifodadagi oxirgi hadning musbat ishorasi k tok bo'lgan hoi uchun.
manfiy ishorasi esa k juft bo'lgan hoi uchun o'rinlidir. To'sigdagi
doiraviy teshik tok sonli Frenel zonalarini ochig qoldirgan hoi uchun
(23 31) ifodani quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

(xR, (23J5)

Aksmcha, to'sigdagi teshik juft sonli Frenel zonalarini ochiq
goldiradigan hoi uchun (23.34) ifoda quyidagi ko'rinishga keladi:

Lekin ikki go'shni zonalar (masalan, k-1 va k-Frenel zonalari)
tufayli A nugtada uyg'otiladigan tebranish amplitudalan E(k-iimvaEkm

bir-biridan kam farq qﬂganf uchun A a—A‘ deb olish mumkin.
Natijada k juft bo'lgan hoi uchun
a=,, (23.36)

K ning Kichik giymatlarida (masalan, 3-"5 ga teng bo'lganida)
BEkm va Eim lar bir-biriga yaqin sonlar (EkmwEim) bo'ladi. Shuning
uchun k tok bo'lganda A nuqtada yorug'lik mtesivligining
maksimumi (/<=4 N> k juft bo'lganda esa minimumi
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(1 kuzatiladi. To‘siqdagi tirgish ochiq goldirgan Frenel

ronalarming soni katta bo'lganda Ekmx E imbo'ladi. Shuning uchun
N1 nugtadagi yorug'lik to'lginning natijaviy amplitudasi k tok
bo'lganda n=4-+1y-=y, kjuft bo'lganda ham a ) 5 % bo'ladi.

Boshgacha aytganda, bu holda

yorug'lik xuddi shaffofimas

to'sig bo'Imagan holdagidek )
tarqaladi Yuqorida yuritilgan

mulohazalar fagat A nuqta

uchun o'nnli ekanligmi alohi-

da gayd gilaylik. Hagigatan, E

ekrandagi cheksiz ko'p

nuqtalar ichidan fagat A 23 13-rasm.

nugtani M bilan birlash-

tiruvchi to'g'ri chiziq tekshirilayotgan to'sigdagi doiraviy teshik
uchun simmetriya o'qi bo'lib xizmat giladi Bu holda to'siqdagi
doiraviy teshik ochiq qoldirilgan bo'ladi.

Lekin ekranning to'siqdagi doiraviy teshik ochiq qoldiradigan
Frenel zonalarining manzarasi o'zgacha bo'ladi. Bu holda to'siq
uchinchi Frenel zonasini gisman berkityapdi. Ammo to'rtinchi Frenel
zonasining bir gismi doiraviy teshikka to'g'ri keladi, ya’ni ochiladi.
A nugtadan yanada uzogqroqdagi nugta uchun esa teshik ochiq
goldirgan zonalaming manzarasi yanada boshgacha bo'ladi. Bu esa
ekranning A nuqtadan turlicha uzoglikdagi Ai, Ar, ... nuqtalarida
yorug'lik intensivligining turlicha bo'lishiga sabab bo'ladi.

2  Doiraviy diskdan hosil bo'ladigan difraksiya Nuqtaviy
monoxromatik yorug'lik manbai M dan tarqalayotgan nurlar yo'liga
doiraviy disk shaklidagi shaffofmas to'signi joylashtiraylik (23.13-
rasm). E ekranni esa to'sigqga parallel gilib joylashtiramiz. M manba
va doiraviy diskning markazidan o'tuvchi to'g'ri chizig ekranni A
nuqtada kesadi. A ni kuzatish nugtasi sifatida tanlasak, to'siq S
to'lqin frontidagi Frenel zonalarining K tasini berkitadi. Shuning
uchun A nuqgtadagi yorug'lik to'lginning amplitudasi k+1 va undan
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katta nomerli  Frenel  zonalandan  kelayotgan to'lginlar
amplitudalarining yig'indisiga teng bo'ladi, ya’ni
(23.37)

K unchahk katta bo'Imagan hollar uchun Eimva E(k+i)m bir-
bindan kam farq giladi. Shu sababli A nuqtadagi yorug'lik
intensivligi xuddi manba va ekran oralig'ida hech ganday to'siq
bo'Imagan holdagidek bo'ladi Lekm A nugtadan biror masofa
uzoqlikdagi Ai nugtani kuzatish nuqtasi sifatida tanlasak, doiraviy
disk k+1 Frenel zonasini gisman berkitadi, ikkinchi tomondan K zona
gisman ochiladi. Shuning uchun A] nuqtadagi yorug'lik intensivligi
A nugtadagiga nisbatan zaifroq bo'ladi. Ai dan ham uzogrog
joylashgan A2 m kuzatish nugtasi sifatida tanlaganimizda esa to'siq
Frenel zonalarini yanada boshqacharoq tarzda berkitadi. Natijada
ekranning A nuqtadan turlicha uzoqlikdagi nuqtalarida yorug'lik
intensivliklari bo'ladi. Difraksion manzara esa nisbatlashuvi yorug'
va qorong'u halqgalar ko'rinishida bo'lib, k ning tok giymatlarida
ham, juft giymatlarida ham manzaraning markazi (ya’ni A nuqta)
yorug' bo'ladi. Ekranda A nugtadan uzoglashib geometrik soya
sohasidan chigilganda difraksion manzara sezilmaydigan darajada
xiralashgan bo'ladi. Buning sababi bu sohada difraksion manzaraning
ustiga kuchli yorug'likning tushishidir

23.10. Fraungofer difraksiyasi

Parallel nurlar tushayotgan T to'siqda uzunligi kengligi (BC=a)
dan ancha katta bo'lgan tirgish mavjud. Tirgishning orgasiga
yig'uvchi L linzani, linzaning fokal tekisligiga esa E ekranni
joylashtiraylik.  Tekshirilayotgan holda to'siqqa tushayotgan
monoxromatik yassi yorug'lik to'lqinning fronti, tirgish tekisligi va
ekran tekisligi o'zaro paralleldir. Tirgishga yetib kelgan to'lgin
sirtining barcha nugqtalarida tebranishlar bir xil fazada sodir bo'ladi.
Biroq boshlang'ich yo'nalish bilan biror ¢ burchak hosil qilib
tarqalayotgan ikkilamchi to'lginlar ekranning A nuqtasiga (linza
yig'uvchi bo'lganligi uchun kuzatish burchga < ning har bir
giymatiga ekranning biror nugtasi mos keladi) bir xil fazada yetib
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kelmaydi, chunki bu nurlar optik yo‘llarining uzunliklan bir xil emas.
Tirgishning chap (B) va o'ng (C) chekkalaridan D nugtaga yetib
kelayotgan yorugMik nurlarimng optik yo'llar farqgini topaylik.
IInning uchun C nugtadan nurlar yo'nalishiga peipendikular CE ni
lushiramiz. U holda BE=BC-sin(p=a-sincp kesma izlanayotgan yo'llar
fargi bo'ladi. BE ni xayolan X¥2 uzunlikdagi kesmachalarga ajrataylik
(23.14-rasm). Bu kesmachalarmng

oxirlaridan CE ga parallel j

tekisliklami BC bilan uchrashguncha [ B <

davom ettirsak, tirgishdagi BE

to'lgin frontini bir xil kenglikdagi 2

tasmachalarga ajratgan bo'lamiz.

Yonma-yon joylashgan ikKi

tasmachaning mos nugtalaridan

lanlangan yo'nalish bo'yicha (ya’ni

® burchak ostida) D nugtaga yetib 23.14-rasm.
kelayotgan nurlaming yo'llar farqi

kJ2 ga teng bo'ladi. Shuning uchun bu tasmachaiami Frenel zonalari
deb karashimiz mumkin. Tirgishga to'g'ri kelgan Frenel zonalanni
topish uchun

asm ¢
i (23.38)

2

nisbatni aniglash kerak, albatta Bundan a va X o'zgarmas bo'lganda
Frenel zonalarining soni kuzatish burchagi ¢ ga bog'liq, ya’ni
kuzatish burchagi qanchalik katta bo'lsa, tirgishda shunchalik
ko'proq Frenel zonalari joylashadi, degan xulosaga kelamiz.
Kuzatish burchagi ¢ ning ba’zi giymatlarida tirgishga mos keluvchi
Frenel zonalarining soni butunjuft sonlarga teng bo'ladi, ya’ni

BIN® _ K yoki asinp. K- (23.39)

2

® ning bu shartni ganoatlantiruvchi giymatianga mos keluvchi ekran
nuqtalarida ikkilamchi to'lginlar bir-birini sundirishi natijasida
(chunki qo'shni Frenel zonalaridan kelayotgan to'lginlar garama-
garshi fazada bo'ladi) qorong'ulik, ya’m yorug'lik intensivligining
mimmumlari kuzatiladi
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Aksincha, @ ning ba’zi giymatlarida tirgishga mos keluvchi
Frenel zonalarining soni butun tok sonlarga teng bo'lishi mumkin,
ya’ni

asin0? . ;
—J— -ZK+ 1 yok] osin®=(2K +1)- (K=0.1.2....) (23.40)

2

Bu shartni ganoatlantiruvchi ¢ ning giymatlariga mos keluvchi
ekran nugtalarida ikkilamchi to'lginlaming ta’siri fagat bitta Frenel
zonasining ta’siridek bo'ladi. Shuning uchun bu nuqtalarda yorug'lik
intensivligining maksimumlan kuzatiladi.

Monoxromatik yorug'lik go'llamlgan holda yorug'lik
intensivligi tirgishnmg to'g'nsida markaziy maksimum, unga
simmetnk ravishda ikki tomonda boshga maksimumlar joylashadi.
Odatda maksimumlarga nomer beriladi. Bu nomerlar (23.40)
ifodadagi k ning giymatlariga mos keladi. Markaziy maksimum
uchun k=0. So‘ngra birinchi, ikkinchi va hokazo tartibli
maksimumlar (ularga k=1, 2, 3, . . lar mos keladi).

Agar tajnbada monoxromatik emas, balki ogq yorug'lik
go'llanilsa, turli rangdagi yorug'liklaming difraksion maksimumlari
targalib ketishi tufayli difraksion manzara rang-barang buyalgan
bo'ladi. To'lgin uzunligi A kichikrog bo'lgan yorug'lik uchun
difraksion maksimum ham Kkichikrog burchak ostida kuzatiladi.
Ekranning markaziga barcha rangdagi yorug'liklar keladi. Shunmg
uchun ekrandagi markaziy (yoki nolinchi) maksimumning o'rtasi oq,
chedari esa gizg'ishroq rangda bo'ladi. Markziy maksimumning ikki
tomonida birinchi, ikkinchi va hokazo tartibli maksimumlar
joylashgan. Bu maksimumlarning binafsha ranglar markaziy
maksimum tomonidagi gismlami egallaydi

23.11. Difraksion panjara

Difraksion panjara deganda bir-biridan b uzoglikdajoylashgan
a kenglikdagi tirgishlar to plamidan iborat optik asbob tushuniladi.
Odatda difraksion panjara quyidagi usulda yasaladi: shaffof shisha
plastinkani maxsus mashina yordamida tirnab bir-biriga parallel
bo'lgan ensiz arigchalar hosil gilinadi.
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Shisha plastmkaning tirnalgan gismlari (em b bo‘lgan
arigchalar) yorug'lik nurlari uchun shafFofomas bo'ladi. Arigchalar
oralig'idagi gismlar (kengligi a ga teng bo'lgan shaffof tasmachalar)
yorug'lik nurlari uchun tirgishlar vazifasini bajaradi. Qo'shni tirgish-
larning mos nugqtalari orasidagi masofa

I=a+b (23.41)
difraksion panjaraning doimiysi yoki davri deb ataladi.

Difraksion panjaraga (DP) yassi monoxromatik to'lqin normal
tushayotgan bo'lsin.

Difraksion panjaradagi har bu alohida tirgish tufayli vujudga
keladigan manzara oldingi mavzuda bayon eti“andek bo'ladi. Pan-
jara tarkibidagi ikki yoki undan ortiq tirgishlar tufayli vujudga
keladigan difraksion manzarani topish uchun esa faqgat alohida
tirgishdan chigayotgan nurlaming ekranning muayyan nuqtasida
o'zaro interferensiyasinigina emas, balki ayni nuqtaga turli tirgish-
lardan kelayotgan nurlaming mterferensiyasini ham hisobga olish
kerak

Kuzatish burchagi ¢ nmg bir necha qiymatlari uchun
mulohazalar yuritaylik.

1. Kuzatish burchagining giymati shartni, ya’ni ganoatlantirsin.

asin<kp=2K~*(K =0,12.)

Bu holda har bir alohida tirgishdan & burchak ostida chigayotgan
nurlar ekranning Ai nuqtasida interferensiyalashishi natijasida
gorong'ulik (yorug'lik intensivligining mimmumi) kuzatiladi.

Tirgishlar som ikki yoki undan ortig bo'lganda ham ekranning Ai
nugtasida yorug'lik kuzatilmaydi, ya’ni yorug'lik intensivligining
minimumi qayd gilinadi, albatta Shuning uchun panjara tufayli
vujudga keladigan difraksion manzaradagi bu minimumlar asosiy
mimmumlar deb ataladi.

2.Kuzatish burchagining shunday giymatlarini tanlab olaylikki,
bu burchaklar ostida alohida tirgishdan chiqayotgan nurlar yig'uvchi
linzadan o'tgach, ekranning A2 A3 yoki Ag nugtalarida
interferensiyalashadi. Natijada bu nuqtalarda yorug'lik kuzatiladi.
Agar tirgish bir emas, balki ikkita bo'lsachi? Bu holda quyidagi
imkoniyatlar amalga oshishi mumkin:
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a) ¢ burchakning shunday giymatlari mavjudki, natijada ikkala
tirgishnmg mos nuqtalandan kelayotgan nurlar bir xil fazada, ya’ni
bu nurlarning yo'llar fargi yanm to'lgin uzunlikka juft karrali -

/sin ¢h= 2K2—

bo'ladi Bu holda ikkala tirgishning mos nugtalandan kelayotgan
nurlar A2 nugtada interferensiyalashishi natijasida yorug'lik
intensivligining maksimumi kuzatiladi. Bu maksimumlar asosiy
maksimumlar deyiladi. k ning giymati esa asosiy maksimumlar
tartibini ifodalaydi,

b) kuzatish burchagi ¢ ning ba’zi giymatlarida ikkala tirgishning
mos nuqtalaridan kelayotgan nurlar garama-qarshi fazalarda, ya’ni bu
nurlarning yo'llar farqgi yarim to'lqgin uzunlikka toq kanali -

asm” = (2A'+1)y

bo'ladi. Natijada ikkala tirgishning mos nugtalaridan chigayotgan
nurlar ekranning biror A4 nuqtasida interferensiyalashib bir-birmi
sundiradi, ya ni yorug'lik intensivligining minimumi kuzatiladi. Bu
minimumlar go 'shimcha minimumlar deyiladi;

d) kuzatish burchagi ¢ ning shunday giymatlari ham mavjudki,
bunda ikkala tirgishning mos nuqtalandan chigib ekranning biror
nugtasiga (masalan A3 nuqgtaga) yetib kelgan nurlar bir xil fazada
ham, garama-qarshi fazada ham bo'Imaydi. Shuning uchun ular
interferensiyalashib, yorug'likning maksimummi ham, minimumini
ham bermaydi. Balki bu nuqtadagi yorug'lik biror oraliq
intensivlikka ega bo'ladi.

Endi tirgishlar soni ikkita emas, balki ko'proq, masalan, to'rtta
yoki sakkizta bo'lgan hollami ko'raylik Bu hollarga mos bo'lgan
yorug'lik intensivligining tagsimotlanda asosiy minimumlai va
asosiy maksimumlar ekrandagi o'z urinlarini 0'zgartirmaydi
Maksimumlar ensizrog va yorug'rogq, maksimumlar oralig'i esa
gorong'uroq bo'ladi. Agar tirgishlar soni N ga teng bo'lsa, difraksion
manazaradagi ikki go'shni asosiy maksimum oralig'ida N - 1
go'shimcha minimum vujudga keladi. Qo'shimcha minimumlar
oralig'ida esa qo'shimcha maksimumlar mavjud bo'lib, ular ekranda
fon deb ataladigan kuchsizgina yorug'likm vujudga keltiradi
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Difraksion panjaradagi alohida 1 - tirgish asosiy maksimum
yo'nalishida jo'natayotgan yorug'lik to'lginning amplitudasi Eim
bo'lsin. Ekranning asosiy maksimum vujudga keladigan nugtasiga
barcha tirgishlardan tebranishlar bir xil fazada yetib keladi. Shuning
uchun natijaviy tebranish amplitudasi

A=X n=
i W

bo'ladi, chunki alohida tirgishlardan kelayotgan tebranishlar

amplitudalari o'zaro teng. Bundan asosiy maksimumning intensivligi
I ~A2=N" A2

gateng bo'ladi. Demak, difraksionpanjara tufayli vujudga keladigan

manzaradagi asosiy tnaksimumlarning intensivliklari panjaradagi

tirgishlar soni N ning kvadratiga proporsional bo ladi.

Agar difraksion panjara oq yorug'lik bilan yoritilsachi? Oq
yorug'likni turli to'lqin uzunlikli bir gator
monoxromatik yorug'lik to'lginlaming
superpozitsiyasi deb garash mumkin. Bu
monoxromatik to'lginlar difraksion pan-
jaradan o'tayotganda o'zlarining musta-
gilliklarini saglaydilar. Asosiy maksi-
mumlar yorug'likning to'lqin uzunligiga
bog'lig. Bundan fagat nolinchi tartibli
(k=0) asosiy maksimumlar istisnodir
Hagigatan, k=0 bo'lganda X ning har
ganday giymatlari uchun asosiy mak-
simum ®=0 burchak ostida kuzatiladi,
ya’ni oq yorug'lik tarkibidagi barcha
monoxromatik to'lginlarining nolinchi
asos ly maksimumlari ustma-ust tushadi.
Shuning uchun difraksion manzaraning
markazidagi (p=0) asosiy maksimum oq
bo'ladi. Lekin birinchi, ikkinchi va
hokazo tartibli (k=I, 2, 3, ...) asosiy
maksimumlar turli  to'lgin  uzunlikli

monoxromatik
yorug'liklar uchun 23.15-rasm. turlicha burchaklar
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ostida kuzatiladi. Masalan, to'lqin uzunligi kattaroq bo'lgan qizil
yorug'likmng (Adizii=0,76 mkm) asosiy maksimumi bmafsha
yorug*liknikiga ("wnb»=0,40 mkm) qaraganda kattaroq burdiak
ostida kuzatiladi. Umuman, monoxromatik yorug'likka tegishli
bo‘lgan asosiy maksimumning ekrandagi tasvin difraksion
panjaraning tirgishlariga parallel bo'lgan juda ensiz chizig shakhda
namoyon bo'ladi. Panjaiadan oq yorug'lik o'tayotgan bo'lsa, ekranda
spektr deb ataladigan rangli o'zaro parallel ensiz chiziglar kuzatiladi.
Bu chiziglaming har bin ayrim yorug'likka tegishli bo'lib, bu
chiziglar, odatda, spektral chiziglar deb ataladi. Spektrning tartibi
(ya’ni Kk ning giymati) yuqorilashgan sari spektr tarkibidagi chiziglar
bir-biridan yaxshiroq ajralgan bo'ladi.

Har ganday optik asbob singari difraksion panjaraning ham
asosiy xarakteristikasi - uning ajrata olish gobiliyatilir. Ajrata olish
gobiliyati deganda, difraksion panjaraning to'lqin uzunliklari bir-
birigayaqin bo'lgan nurlami ajratish xususiyati tushuniladi. Masalan,
panjaraga tushayotgan yorug'lik ikki monoxromatik nurning
yig'indisidan iborat bo'lsin. Bu nurlarning to'lqin uzunliklari bir-
biridan 5A ga farq qilsin, ya’ni birinchi numing to'lgin uzunhgini X
deb bedgilasak, ikkinchisiniki JI+5A, bo'ladi. Difraksion panjaraning
K - tartibli spektrida ikkinchi numing asosiy maksimumi birinchi
numikiga nisbatan kattaroq burchak ostida kuzatiladi Ekranda esa bu
nurlarning asosiy maksimumlari yonma-yon joylashgan ikki spektral
chiziq tarzida namoyon bo'ladi. Lekin spektral chizigning kenghgi
kichik bo'lsa ham, baribir chekli giymatga ega. Shuning uchun ikkala
nur to'lgin uzunliklarming farqgi 6A juda kichik bo'lsa, ikkala chiziq
bir-biriga nihoyat yaqin joylashadiki, natijada ular yagona chiziq
tarzida gabul gilinadi. Boshqacha aytganda, ikkala chizigni ajrim
gilib bo'Imaydi. 23.15-rasmda 6A ning turlicha giymatlari uchun k-
tartibli spektrdagi ikki go'shni chiziglar (ya’ni asosiy maksimumlar)
tasvirlangan.

Bunda X to'lgin uzunhkli nur asosiy maksimumining
intensivligi nuqtaviy chiziglar bilan, A+5A to'lgin uzunhkli numiki
esa shtrix chiziglar bilan tasvirlangan. Uzluksiz chiziq ikkala mak-
simumning yig'indi intensivligini bildiradi. Rasmdan ko'rmishicha,
5A  kichiklashio, maksimumlar yaginlashgan sail uzluksiz egri
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chizignmg chuqurlik sohasi borgan sari kamayib, nihoyat, butunlay
yo‘golib ketadi (23.15 d-rasmga q).

Bu ikki maksimumni bir-biridan ajnm boMish chegarasi sifatida
Reley quyidagi fikmi taklif gilgan: agar yig indi egri chiziq
minimumining ordinatasi maksimumlar ordinatalannmg 0,8 gismiga
teng bo ‘Isa, manzara ajrim bo lishi mumkin.

Demak, 23.15-a va b-rasmlardagi maksimumlar ajrim boMadi.
23.15 d-rasmda tasvirlangan maksimumlar ajrim boMmaydi. Bu
darajada bir-biriga yaqin toMqin uzunlikli nurlar yagona nur sifatida
gabul gilinadi. Lekin ajrata olish qobiliyati yanada yaxshi boMgan
panjara bu ikki numi ajrata olishi mumkin.

Umuman, optik asbob ajrata oladigan ikki spektral chizig toMgin
uzunliklarinmg fargi 5A ni ajratish mumkin boMgan spektral masofa
deb, X/5X esa asbobning ajrata olish qobiliyati deb ataladi.

Difraksion panjaraning ajrata olish qobiliyati panjaradagi
tirgishlaming umumiy soni N va spektming tartib nomen k nmg
ko'paytmasiga teng, ya’ni:
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XXI1V BOB
ELEKTROMAGNIT TO‘LQDNLARNING MODDALARDA
TARQALISHI

24.1. Yorug‘lik dispersiyasi

Nyuton tajribalar asosida
yorug'lik dispersiyani kashf
etdi. Dispersiya lotincha «dis-
pergere» («sochmog») 0q yorug'lik
so'zidan olingan. Umuman,
yorug'lik dispersiyasi deganda
moddaning sindirish ko'rsat-
kichi n ni yorug'lik to'lginning
siklik chastotasi mga(yoki vakuumdagi to'lgin uzunligi Aoga, chunki

ﬂ:—Q) bog'ligligi tufayli sodir bo'luvchi hodisalar tushuniladi.

24.1-rasm

Xususan, Nyuton tajnbasida (24.1-rasm) prizmaga tushayotgan “oq
yorug'lik” gizildan binafshagacha rangdagi yorug'liklar spektrlariga
ajratilgan.

Agar turli moddalardan yasalgan prizmalar tufayli olingan spektrlar
bir-biri bilan solishtirilsa, quyida-
gilar ma’lum bo'ladi: n

1) bir xil chastotali
(co=const) nurlar bu prizmalarda g,
turlicha burchaklarga og'adi;

2) bir xil chastotalar 71
intervali [<e=»2 - ®i ga mos
bo'lgan spektr gismining keng-
liklari turli prizmalarda turlicha
bo'ladi. Bundan, moddalar  bir-biridan  fagat  sindirish
ko'rsatkichining qgiymatlari bilangina emas, balki sindirish
ko'rsatkichining yorug'lik ko'isatkichining yorug'lik chastotasiga
bog'lig funksiyasi

24.2-rasm.

n=f(co) (24.1)
bilan ham farglanadi, degan xulosaga kelinadi.
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Tushayotgan elektro-
magnit to'lginlaming chas-
totalari ortgan sari barcha
shaffof moddalaming sindi-
nsh ko'rsatkichlari ham mo-
noton ravishda ortib boradi.
24.2-rasmda shisha uchun n
ning ® ga bog'liq.ligi
tasvirlangan.

Binafsha nurlar qizil nurlarga nisbatan shishada ko'proq sinishi
hagidagi ma’lum fakt rasmda o'z aksini topgan. Biror chastotalar
intervali Aco da sindirish ko'rsatkichining o'zgarishi An ni
xarakterlovchi An/Aco kattalik dispersiya o ‘Ichovi vazifasini bajaradi.
Chastota ortishi bilan moddaning sindirish ko'rsatkichi ham ortib
borsa, ya’ni An/Aco>0 bo'lsa, elektromagnit to'lginning elektronga
ta’sir etuvchi kuchini bu moddadagi yorug'likning dispersiyasi
normal dispersiya deyiladi. Agar chastota ortishi bilan moddaning
sindirish ko'rsatkichi kamaysa (24.3-rasmdagi coi dan ©2 gacha
chastotalar intervaliga q), ya’ni An/A©<0 bo'lsa, bunday moddadagi
yorug'lik dispersiyasi anomal dispersiya deyiladi.

Shisha uchun oq yorug'lik sohasining barcha gismlarida normal
dispersiya, ultrabinafsha va ultragizil sohalarining ba’zi gismlarida
anomal dispersiya kuzatiladi.

24.3-rasm

24.2. Dispersiyaning elektron nazariyasi

Yorug'likning modda bilan o'zaro ta’sirini to'la izohlash uchun
moddadagi elektronlaming to'lqin xususiyatlarim va yorug'likning
kvant xususiyatlarini hisobga olish kerak. Lekin dispersiya hodisasini
tushuntirish uchun yorug'likni elektromagnit to'lgin deb, modda
tuzilishini esa elektron nazariya asosida tasawur qilish yetarli.
Moddatuzilishining elektron nazariyasiga asosan, jism elektronlar va
lonlardan tashkil topgan. Ular elektromagnit to'lqin ta’sirida to'lgin
tebranishlariga monand ravishda tebranma harakatga keladi.
Yorug'lik to'lginlaming tebranishlan (1014+1015 Hz intervalda sodir
bo'ladi Elektromagnit maydonning bunchalik tez o'zgarishini
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massalari yetarlicha kichik boMgan elektronlargma sezishga ulguradi.
Shuning uchun yorugMik toMginlaming jismga ta’sirini hisoblashda
yorugMikning elektronga ta’sirini hisoblash bilan chegaralanilsa
boMadi.

Jismdan elektromagnit toMgin o‘tayotganda -e zaryadli har bir
elektronga elektr kuch (Fei=-eE) va Lorens kuchi {Fr -e[vB}) ta’sir
giladi:

F=Fet+Fi=-eE-e[vB] (24.2)

Hisoblaming ko'rsatishicha, Lorens kuchi elektr kuchdan ming

martacha kichik. Shuning uchun (24.2) dagi ikkinchi hadni hisobga
olmasa ham boMadi. Natijada elektromagnit toMginning elektronga
ta’sir etuvchi kuchini

F=-eE=-eEocos(ot (24.3)
shaklida Ifodalash mumkin. Bunda Eo - elektromagnit maydon
kuchlanganligi E ning amplituda giymati, o - toMginning siklik
chastotasi. Birinchi yaginlashish (3.3) kuch atom bilan nihoyat zaif
bogMangan eng chetki elektronlami siljitadi, deb hisoblash mumkin.
Lekin bu elektron bilan atomnmg golgan gismi orasidagi o‘zaro
ta’sirlashuvchi kvazielastik kuch ham mavjudki, u elektronni oldingi
vaziyatga gaytarishga harakat qiladi. Bu kuch x siljishga
proporsional:

Fgayt kx

Natijada massasi m, zaryadi —e_lboMgan elektronnmg tebranishini

m!"-=-rx-eEOcosat (24.4)

tenglama bilan ifodalash mumkin. Bu tenglamani m ga boMib va
tebranishning xususiy chastotasi uchun <d=r—nbelgilashdan

foydalanib (24.4) ni quyidagi shaklga keltiramiz:

d
m--~ =-a>| x - —EOcoswt 4.5
cfr m th )

Bu tenglamaning yechimi
x=x0Cos<M (24.6)
ko'rinishda boMadi Bunda x0- maksimal siljish. (24.6) ni (24.5) ga
go‘yib xo ning giymati uchun
-~E.

ad
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ifodani hosil gilamiz. Ikkinchi tomondan, elektromagnit to‘lgm
ta’siridagi elektronning siljishi tufayli wvujudga kelgan atom
sistemasini elektr dipol deb tasawur gilish mumkin. Bu dipolning
yelkasix siljishgateng. U holda maksimal siljish sodir bo'lgan ondagi
dipolning elektr momenti pe”-exo ga teng.
Moddaning birlik hajmidagi atomlar sonini N deb belgilasak,
qutblanish vektori R ning giymati
+— E
P=NxPt=--m.-+ (24.8)
a0-co
Kuchlanganligi EObo'lgan elektr maydondagi modda uchun R
ning giymati mazkur moddaning dielektrik gabul giluvchanligi X
yoki dielektrik singdiruvchanligi e (ular orasidagi 8=1+x« bog‘lanish
mavjud) orqali quyidagicha ifodalanadi:
P =xeeoEo= (e - 1) SoEQ (24.9)
(24.8) va (24.9) ifodalami solishtirsak,

N +- £o
*=«+E h‘é-ﬁr (2410l
munosabatni hosil gilamiz.
Maksvell nazariyasiga asosan, dielektrik singdiruvchanligi e,

magnit singdiruvchanligi 1 boigan muhitda elektromagnit
toMgqinning targalish tezligi

ga teng edi. Muhitning sindirish ko‘rsatkichi n esa elektromagnit
to'lginning vakuumdagi tezligi s ni muhitdagi tezligi v ga nisbati
bilan aniglanadi:

n= T/CY,
u

Ko'pchilik hollarda u=1 boMgani uchun

n=41 (24.11)

e a0 412)
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ifoda  hosil  boMadi. Nazany A
(24.10) dan foydalanib e i
(24.11) ni  quyidagi

ko‘rinishda yoza olamiz:

Bu formula asosida

hisoblangan n ning qiy -

matlarini o ga bogMiglik t
grafigi 24.4-rasmda tas-
virlangan. Umuman, mu-
hitning sindirish ko'rsatkichi toMgin chastotasiga monand ravishda
ortib boradi. Lekin toMgin chastotasi w muhitdagi elektr zaryadlar
xususiy tebranishlarining chastotalaridan bir goga yaginlashganda n
ning giymati keskin ortib ketadi. o ning giymati oo ga yuqori
chastotalar tomonidan yaginlashganda esa n nmg giymati keskin
kamayib ketadi. Boshgacha aytganda, oo ning giymati <0 ga yaqgin
boMgan sohada n=f(co) fimksiya uzilishga ega boMadi (24.4-rasmdagi
punktir chizig). Buning sababi nazariy mulohazalarda tebranma
harakatning sunishim hisobga olinmaganligidir.

Tartja 3

24 4-rasm.

24.3. YorugMikning yutilishi

Umuman, tebranuvchi jismning muhitdagi ishqgalanishi tufayli
sinish sodir boMadi. Ko‘nlayotgan holda esa “ishgalanish” elek-
tromagnit toMqginning bir gismni muhitda yutilishi tufayli vujudga
keladi.

YorugMik toMginning elektr maydoni ta’sirida muhit
atomlarining elektronlari

tebranma harakatga kelib, L
ikkilamchi toMginlar man- ~
baiga aylanib goladi. Ikki- i | —_
bmclii toMqinlar birlamchi 0 * - —
toMgin  bilan  kogerent ... *
boMadi. Bu toMginlaming -

B ACT )| —

o'zaro mterferensiyalashi-
shi natijasida vujudga kelgan toMgin amplitudasi tushayotgan (ya’ni
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elektronlami tebramshga majbur etayotgan) to'lgin amplitudasidan
farq giladi. Boshgacha aytganda, elektronni tebratishga sarflangan
energiyaning barchasi ikkilamchi to'lginlar sifatida nurlantirilmaydi.
Energiyaning bir gismi atomlaming xaotik harakat energiyasiga
(ya’ni issiglikka) aylanadi. Shuning uchun yorug'lik biror moddadan
o'tayotganda, uning intensivligining kamayishi, ya’ni yorug'hkning
yutilishi sodir bo'ladi. Yorug'likmng vyutilishi, aynigsa, rezonans
chastotalar sohasida intensiv bo'ladi. Bu yutilish elektronlar
tebranishining amplitudasini cheklaydi Natijada n-f(co) funksiyaning
tajribada kuzatiladigan grafigi (24.4-rasmdagi uzluksiz chiziq) o0
atrofida ham uzilib golmaydi. Ba’zi jismlarda rezonans chastotalar
bir nechta bo'ladi. Shuning uchun tushayotgan yorug'likning
chastotasi bu rezonans chastotalarga yaqgin bo'lganda yutilish keskin
ortib ketadi.
Umuman, tajribalaming ko'rsatishicha, moddadan o'tuvchi yorug'lik
intensivligi (24.5-rasm) eksponensial qonun bo'yicha o'zgaradi:
I=loex (24.13)
Bu ifodada lo - jismga tushayotgan yorug'hkning intensivligi, | -
galinligi 1bo'lgan jismdan o'tgan yorug'likmng intensivligi, x -
yutilish koeffitsiyenti deb ataladigan va jismning xususiyatlariga
bog'lig bo'lgan Kattalik. (24.13) formula 1729-yilda Buger
tomonidan aniglangan. Shuning uchun uning nomi bilan Buger
gonuni deb ataladi.

Buger gonunidan x ning fizik ma’nosi kelib chigadi. Hagiqgatan,
1=1/x bo'lsa, I=I(/e ga aylanadi. Bundan, jismdan o'tayotgan
yorug'lik intensivligim e marta kamaytiradigan qatlamning
galinhgiga teskari bo'lgan kattalik yutilish koeffitsiyentidir, degan
xulosaga kelamiz. Jismda yorug'hkning yutilish koeffitsiyenti xuddi
sindirish ko'rsatkichi kabi tushayotgan yorug'hkning chastotasiga
bog'lig.

24.4. Tabiiy va qutblangan yorugdlik

Oldingi ma’ruzalarda qayd qilganimizdek, yorug'lik nurlari
to'lgin uzunliklari (0,40-f0,75)1 06 m intervaldagi ko'ndalang
elektromagnit tebranishlaming tarqalish yo'nalishlaridir. Quyosh
yoki shamdan targalayotgan yorug'lik nurlari deganda, shu
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manbaning atomlari (elementar «nurlangich» lar) dan chigayotgan
yorugMik  toMginlaming aralashmasi  tushuniladi.  YorugMik
manbaining oMchamlari ganchalik kichik boMmasin, baribir, undagi
«nurlangichlar» soni nihoyat ko‘p boMadi. Boshqacha aytganda, har
onda manbadagi milliardlab atomlar toMgin nurlantirishni tugallasa,
milliardlab atomlar esa toMgin chiganshni boshlaydi. Agar bu
elementar elektromagnit toMginlar ichidan ixtiyoriy bittasini ajratsak,
uni nur yo'nalishiga (ya’ni numrng targalish tezligi v vektor
yo'nalishiga) perpendikular hamda o'zaro perpendikular bo'lgan E
va N vektorlaming tebranishlari sifatida tasawur gilishimiz kerak.
Bundan E vektor tebranadigan tekislik tebranish tekisligi va N vektor
tebranadigan tekislik qutblanish tekisligi deb ataladi. Lekin tasvirni
yaqgollashtirish magsadida elektromagnit to'lginm fagat E
vektoming tebranishlari sifatida aks ettirish odat tusiga kirgan.

Biz ham shunga amal gilaylik, yorug'lik to'lginlar, ya’ni E
vektorlaming tebranishlari fagat bitta tekislikda sodir bo 'ladigan
yorug'lik to'lginlaryassi qutblangan yorug'lik deb ataladi. Demak,
tabiiy yorug'lik manbaining alohida atomidan bir nurlanish
jarayonida chiqarilgan yorug'lik to'lgin yassi qutblangan yorug'likka
yorqin misol bo'la oladi.

Yugondagi mulohazalar tabiiy yorug'lik manbaining alohida
atomi bir nurlanish jarayonida chigaradigan to'lqgin tizmasi uchun
o'rinli. Nurlanish jarayoni taxminan 10'8 s davom etadi. Bunda
chigariladigan to'lgin tizmasining uzunligi 3 m chamasida bo'ladi
Shundan so'ng atom to'lginning
yangi nzmasini  nurlantirishi
mumkin. Lekin bu tizmadagi E
vektoming yo'nalishi oldingi
tizmaruki bilan bog'liq bo'Imay-

di. Tabiiy yorug'lik manbaidagi
turli  atomlar nurlantirayotgan
to'lginlaming E vektorlari esa
turlicha yo'nalishlarga ega bo'-
lib, barcha yo'nalishlar teng ehti-
mollidir. Masalan, yorug'lik nuri
manbadan ko'zatuvchi tomon
targalayotgan holda “nurlangich”
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lardan tarqalayotgan to'lginlar E vektorlarimng biror ondagi
fotografiyasi (xayoliy) bo'ladi. Bunday yorug'lik tabiiy yorug'lik
yoki qutblanmagan yorug'lik deyiladi. Umuman, tabiiy yorug'likni
barcha yo'nalishlardagi yassi qutblangan yorug'liklaming
aralashmasi sifatida tasawur gilsa ham bo ‘ladi.

Agar yorug'lik tarkibida biror yo'nalishdagi tebranishlar boshqa
yo'nalishlardagi tebranishlarga garaganda ko'proq bo'lsa, gisman
qutblangan yorug'lik bilan ish tutayotgan bo'lamiz. Qisman
qutblangan yorug likni tabiiy va yassi qutblangan yorug 1iklaming
aralashmasi sifatida tasawur gilish mumkin.

24.5. Yorug‘likning gaytishda va sinishda qutblanishi

Tabiiy yorug'lik manbaidan targalayotgan yorug'lik qutb-
lanmagan bo'ladi, ya’ni nurga perpendikular barcha yo'nalishlardagi
tebranishlar mavjud bo'ladi. Lekin tabiiy yorug'likdagi ba’zi
yo'nalishlar bo'yicha sodir bo'luvchi tebranishlami susaytirish,
hattoki mutlago yo'qotish usullari ham bor. Shunday usullaming bin
bilan tanishaylik.

Tabiiy yorug'lik nuri ikki dielektrikni ajratib turuvchi chegaraga
tushayotgan bo'lsin (24.6-rasm).

U qisman qaytadi (I nur) va gisman sinadi (1" nur).
Tajribalarda ' va 1" nurlar o'zaro perpendikular bo'lgan holda
gaytuvchi nur to'la qutblangan bo'lib, uning tebranishlari tushish
tekisligiga perpendikular bo'lgan tekislikda sodir bo'ladi (rasmda bu
tebranishlar nuqgtalar yordamida tasvirlangan). Singan nur esa gisman
qutblangan bo'ladi. 24.6-rasmda bu nur shartli ravishda nuqtalar va
nur yo'nalishiga perpendikular gilib o'tkazilgan kesmachalar tarzida
tasvirlangan. Kesmachalaming nugqtalarga nisbatan ko'pligi esa
singan numing tarkibida tushish tekisligidagi tebranishlar boshga
yo'nalishlardagi tebranishlarga nisbatan ko'proq ekanligini bildiradi.

Geometrik optika qonunlariga asosan, ikkinchi muhitning
birinchi muhitga nisbatan sindirish ko'rsatkichi n2i ning giymati
tushish burchagi sinusining sinish burchagi sinusiga nisbati bilan
aniglanadi:

AT1 ~ (24.14)

sin r
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Ikkinchi tomondan, 24.6-rasmdan foydalanib, i+r=j&2, degan
xulosaga kelamiz. Shuning uchun (24.14) ni quyidagicha o'zgartirib
yoza olamiz:

sin/ sin/ sin/
21 Sinr cos/

=tgi (24.15)

Bu munosabat Bryuster gonuni deb, i burchak esa Bryuster
burchagi (yoki to'la qutblanish burchagi) deb yuritiladi. Masalan,
shisha uchun (n=1,53) Bryuster burchagi 56° ga yaqin Boshgacha
aytganda, tabiiy yorug'lik nuri shisha plastinkaga 56° burchak hosil
gilib tushirilsa, qaytgan nur tushish tekisligiga perpendikular
yo'nalishda to'la qutblangan bo'ladi.

Bryuster gonunining fizik
mohiyati bilan soddarog holda,
ya’ni yorug'likning qaytishi va
sinishi ikki dielektrik chegarasida
emas, balki vakuum bilan dielektrik
chegarasida ro'y berayotgan holda
tanishaylik Tushayotgan yorug'lik
to'lginning elektr maydoni ta’sirida
dielektrik tarkibidagi elektronlar
tebranma harakatga keladi. Teb-
ranuvchi elektronlar o'z navbatida
ikkilamchi  kogerent to'lginlarni
nurlantiradi. Ikkilamchi to'lginlar
birlamchi to'lginlar bilan o'zaro kogerentdir. Bu to'lginlaming o'zaro
interferensiyalashishi  tufayli gaytgan va singan nurlaming
yo'nalishlaridan tashgari barcha yo'nalishdagi tebranishlar so'nadi
Elektron nazariya gaytgan va singan nurlaming tabiatini shu tarzda
tushuntiradi.

Endi, bu nurlar nima uchun quiblanadi? - degan savolga javob
beraylik. Dielektrikka tushayotgan yorug'lik nuri tabiiy nurdir
Tabiiy numi yassi monoxromatik to'lginlaming yig'indisi deb
tasawur gilish mumkin. Bu to'lginlaming ixtiyoriy bittasi ustida
mulohazalarimizni davom ettiraylik. Yassi monoxromatik to'lqin-
ning (24 7-rasm) tebranish tekisligi numing tushish tekisligi bilan
ixtiyoriy burchak hosil gilsin.
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Bu to'lginning E vektorini ixtiyoriy ikki tashkil etuvchining

yig'indisi shaklida Ifodaiashimiz mumkin Tashkil etuvchilardan bin
numing tushish tekisligida yotuvchi Eu, ikkinchisi esa tushish
tekisligiga perpendikular bo'lgan Epe, lardan iborat bo'lsin.
Dielektrikdagi elektronlar En ta’sirida numing tushish tekisligida,
Epe, ta’sirida esa tushish tekisligiga perpendikular yo'nalishlarda
tebranadi. Bu tebranishlaming har biri tufayli yassi qutblangan
ikkilamchi to'lginlar targaladi. Xususan, Ep,, ta’sirida tushish
tekisligiga perpendikular yo'nalishda tebranuvchi, Ep*, ta’sirida esa
tushish tekisligida tebranuvchi yassi qutblangan ikkilamchi to'lginlar
hosil bo'ladi. Ikkilamchi to'lginlaming intesivliklari targalish
yo'nalishiga bog'liq (24 8-rasm).

Tebranish yo'nalishiga perpendikular yo'nalishda (0=n/2)

nurlanish eng kuchli bo'ladi. Aksincha, tebranish yo'nalishida (0=0
yoki n) esa nurlanish sodir bo'Imaydi. Epjrva Ep» larta’sirida elektron
nurlantirayotgan ikkilamchi to'lginlammg intensivliklari 24.8-
rasmda tasvirlangan.
Rasmdan ko'rinishicha, gaytgan nur yo'nalishida Eper ta’sinda
targalayotgan ikkilamchi to'lginlar Ep,r ta’sirida targalayotgan
ikkilamchi to'lginlardan ustunlik giladi. Shuning uchun gaytgan
nurda tushish tekisligiga perpendikular yo'nalishdagi tebranishlar
boshga yo'nalishdagi tebranishlardan ko'proq bo'ladi. Yorug'lik
dielektrikka Bryuster burchagi ostida tushayotgan bo'lsa, Ep,r
gaytgan nur bilan ustma-ust tushadi. Natijada qaytgan nur yo'nalishi
bo'ylab Epar ta’sirida ikkilamchi to'lginlar mutlago nurlantirilmaydi.
Shuning uchun gaytgan nur to'la qutblangan bo'ladi
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Snogennur

24.9-rasm. v

Singan nurning gisman qutblanishi quyidagicha tushuntiriladi
Tabiiy nurda barcha yo'nalishlardagi tebranishlar teng ehtimolli.
Tushayotgan tabiiy nurning energiyasi qaytgan va singan nurlar
orasida tagsimlanganligi uchun, energiyaning saqlanish gonuniga
asosan, gaytgan nurda biror yo‘nalishdagi tebranishlar ko'proq
bo‘lsa, singan nurda shu yo‘nalishdagi tebranishlar kamroq bo'lishi
kerak Shuning uchun gaytgan nur qutblanganda singan nur ham
gisman qutblangan bo'ladi.

24.6. Numing ikldlanib sinishi

Yorug'likning Ikkiga ajralib sinishidagi qutblanish
Fizik xususiyatlari yo'nalishlariga bog'liq bo'Imagan muhit
izotrop  muhit  deb,
aksincha, yo'nalishlari-
ga bog'liq bo'lgan mu-
hit anizotrop muhit deb
ataladi
Izotrop  muhitda
(masalan, shisha plas-
tinkada) yorug'likning
sinishi  Snellius gonun
deb ataluvchi sinish

gonuniga buysunadi: K

24.10-rastn.
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1)  singan nur, tushuvchi nur va tushish nuqtasiga o'tkazilgan
normal bir tekislikda yotadi;

2) tushish burchagi sinusining sirnsh burchagi sinusiga
nisbati ayni muhit uchun o'zgarmas kattalik. Bu nisbat shu muhitning
sindirish ko'rsatkichiga teng.

Anizotrop kristallarda (masalan, island shpatida) yorug'lik singanda
manzara o' zgacha bo‘ladi (24.10-rasm).

Tabiiy nur K kristallnmg A nuqtasiga tushgach, ikki nur (AB va AC
lar) ga ajraladi. Bu nurlar knstalldan chiqgach, tabiiy nurga parallel
yo'nalishda (BD va CE lar) davom etadilar. Kristallda nurlarning
sinishi tekshirilganda quyidagilar aniglanadi:

1) singan nurlardan biri (AB) Snelhus gonuniga to'la buy-
sunadi;

2) ikkinchi singan nur (AC) esa Snellius qonuniga
buysunmaydi.

Shuning uchun AB nur oddiy nur deb, AC nur esa g'ayrioddiy
nur deb ataladi. Tekshinshlaming ko'rsatishicha, oddiy va
g'ayrioddiy nurlar yassi qutblangan ekan. Lekin ulaming
tebranishlari o'zaro perpendikular tekishklarda sodir bo' ladi. Bundan
tashgari, island shpatining oddiy nur uchun sindirish ko'rsatkichi
1,658 ga, g'ayrioddiy nur uchun esa sindirish ko'rsatkichining
giymati numing yo'nalishiga bog'lig bo'lib, kristallning optik o'qi
yo'nalishida 1,658 ga, kristallning optik o'giga perpendikular
yo'nalishda 1,486 ga tengligi aniglandi E'’tibor bersangiz, numing
yo'nalishi kristallning optik o'giga nisbatan aniglanyapdi. U holda
kristallning optik o 'gi nima? - degan savol tug'iladi, albatta. Bu
savolgajavob bensh uchun kristalloptikaning ba’zi elementlari bilan
tanishaylik

Har ganady muhitda yorug'hkning targalish gonunlarini muhitga
tushuvchi birlamchi to'lgin va yorug'lik to'lginning elektr maydoni
ta’sirida vujudga kelgan «elementar nurlangich» lar targatadigan
ikkilamchi to'lgmlarning interferensiyalashishi natijasi sifatida
ifodalash mumkin. Lekin anizotrop kristallarda ikkilamchi to'lginlar
interferensiyasini  hisoblash ancha muiakkab. Shuning uchun
Maksvellnmg elektromagnit maydon nazariyasi asosida mulohazalar
yurgizamiz. Yorug'lik uchun shaffof bo'lgan aksanyat jismlar
dielektriklardir. Dielektriklaming magnit sindiruvchanligi u=1
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bo'lganligi uchun kristallaming optik amzotropiyasi ulaming
dielektrik singdiruvchanligining anizotropiyasi mahsulidir (n=Je
munosabatni eslang), deb hisoblasa bo'ladi. Natijada kristall
dielektrik singdiruvchanligining yo‘nalishga bog'liglik grafigmi
quyidagi usulda tasvirlash mumkin. Kristall ichida ixtiyoriy O
nugtani tanlab olamiz. Bu nugtadan turli yo‘nalishlar bo'yicha
shunday kesmachalai o'tkazaylikki, bu kesmachalaming uzimliklari
shu yo'nalishlardagi kristall dielektrik singdiruvchanligining
yarimini darajasiga (Ve) teng bo'lsin. Bu kesmachalaming ikkinchi
uchlariga tegib o'tadigan sirt ellipsoid shaklida bo'ladi.

Ellipsoidning simmetriya o'glari bo'ylab to'g'ri burchakli Dekart
koordinata sistemasining OX, OY va OZ o'glarini o'tkazaylik. Bu
o'glaming ellipsoid bilan kesishgan nuqtalari O nuqtadan mos

ravishda 4ex ™ B/\I”z uzoglikda joylashgandir U holda ellipsoid-

ning tenglamasi

ko'rinishda bo'ladi. Odatda, ellipsoid muhitning optik indikatrisasi,
(24.16) esa uning tenglamasi deb ataladi.

1) ex=ey=Sz bo'lsa, kristallning optik indikatrisasi sferik
shaklga ega bo'ladi. Bunday kristalldagi barcha yo'nalishlarda e
aynan bir xil giymatga ega Shuning uchun bu muhit optik jiatdan
ham izotrop deb hisoblanadi ga asosan).

2) Sxtty“Ez bo'lsa, optik indikatrisa OX o'gi atrofidagi
aylanma ellipsoid shakliga ega bo'ladi. Bu ellipsoid YOZ tekislik
bilan kesilsa, aylana hosil bo'ladi. Demak, OX ga perpendikular
bo'lgan barcha yo'nalishlar bo'yicha e ning giymatlari bir xil ekan.
Bunday kristallni bir o'qli kristall, OX ukni esa kristallning O nuqta
uchun optik o'gi deb ataladi. Shuni alohida gayd qilish lozimki,
kristallning biror nuqtasi uchun optik o'q deganda bu nuqtalar
o'tuvchi to'g'ri chizigni emas, balki kristall ichidagi ma’lum
yo'nalishni tushunish kerak. Bu yo'nalishga parallel bo'lgan har
ganday to'g'ri chizig ham kristallning optik o'gi bo'laveradi.

Kristallning optik o'gi orgali o'tgan har ganday tekislik
kristallning bosh tekisligi deb ataladi Bosh tekisliklar cheksiz ko'p
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bo'lishi mumkin. Shuning uchun, odatda, yorugiik nuri va optik 0‘q
orgali o'tuvchi tekishkm kristallning bosh tekisligi deb gabul qilish
mngsadga muvofiqdir.

3) exttytez bo'lsa, kristall ikki o'gli bo'ladi. Biz fagat |
o'gli kristallarda yorug'hkning sinishini o'rganamiz. Yuqondabayon
etilgan tajribada qo'llanilgan island shpati ham bir o'gli kristalldir.
Bu kristallning optik o'qi ganday yo'nalgan?

Island shpatinmg kristall panjarasi romboedr shakliga ega.
Romboedr qiyshaygan kubga o'xshaydi. Uning Oi va 02
burchaklarini birlashtiruvchi to'g'ri chizig, ya’ni kichik diagonal
kristallning optik o'gi deyiladi. Kristall parchasida esa shunday
yacheykalar har tomondan yonma-yon joylashgan bo'ladi. Barcha
yacheykalaming gisga diagonallari o'zaro parallel. Shuning uchun
rasmdagi Oi va O2to'g'ri chiziq yoki kristall ichidagi unga parallel
bo'lgan ixtiyoriy yo'nalish island shpati kristallining optik o'qi deb
gabul gilinadi.

Island shpati bilan o'tkazilgan tajribalaming ko'rsatishicha,
fagat kristallning optik o'giga parallel ravishda yorug'lik tushgan
tagdirda numing ikkiga ajralib sinishi kuzatilmas ekan, xolos. Boshqa
barcha yo'nalishlarda nur ikkiga ajralib sinadi. Bu holda kristallning
optik o0'qi O 102 va tushuvchi nur o'zaro parallel bo'Imaganligi uchun
nur kristallda ikkiga ajraladi. Snellius gonuniga buysunuvchi oddiy
nur o'z yo'nalishim o'zgartirmaydi. G'ayrioddiy nur esa o'zining
«g'ayrioddiy» xususiyatini namoyish qilib, normal yo'nalishdan
og'adi. Shuni alohida qayd etmoq lozimki, bu numing «g'ayrioddiy»
ligi kristallga kirish va chigishda hamda kristall ichida namoyon
bo'ladi. Kristalldan chiggandan so'ng bu nur «g'ayrioddiy» ligini
yo'qgotib, xuddi oddiy nur kabi yassi qutblangan nur bo'lib goladi.
Ammo bu numing tebranish tekisligi oddiy numing tebranish
tekisligiga perpendikular. Tekshirishlaming ko'rsatishicha, oddiy nur
E vektorining tebranishlari kristall bosh tekisligiga perpendikular
yo'nalishda, gayrioddiy numiki esa kristall bosh tekisligida sodir
bo'ladi.

Endi, bir o'gli anizotrop kristallarda yorug liknmg ikkiga
ajralib sinishining sababi nimada? -degan savolgajavob berishimiz
mumkin. Bu nurlarning E vektorlan kristallning bosh tekisligiga
perpendikular yo'nalishda tebranadi. Demak, barcha yo'nalishdagi
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oddiy nurlarning E vektorlari kristallning optik o'giga perpen-
dikulardir. Bir o‘gli anizotrop kristallning optik o‘giga perpendikular
yo'nalishlarda e ning giymati o'zgarmas edi. Bundan oddiy numing
sindirish ko'rsatkichi

no=const, (24.17)
degan xulosaga kelamiz.

G'ayrioddiy numing E vektori kristallning bosh tekisligida
joylashgan.

Rasmdan ko'rinishicha, E va kristallning optik o'qi orasidagi burchak
g'ayrioddiy numing yo'nalishiga bog'lig bo'lib, uning giymati 0 dan
A/2 gacha o'zgaradi. Bu esa g'ayrioddiy nur uchun bir o'gli anizotrop
kristallning sindirish ko'rsatkichi

ne#const, (24.18)
degan xulosaga olib keladi. E va optik 0'q orasidagi burchakning 5/2
gateng giymati kristallning optik o'qi bo'ylab yo'nalgan g'ayrioddiy
nurga tegishli bo'lib, bu holda n<=n0 bo'lib goladi. Hagigatan,
tajribalarda fagatgina optik o'q yo'nalishida yorug'hkning ikkiga
ajralib sinishi kuzatilmaydi. Sariq yomg'likdan (A0=0,589 mkm)
foydalanib o'tkazilgan tajribalarda island shpatining g'ayrioddiy nur
uchun sindirish ko'rsatkichi ne ning giymati 1,658 dan (optik o'q
yo'nalishida) 1,486 gacha (optik o'qqga perpendikular yo'nalishda)
o0'zgaradi.

Shunday qilib, oddiy va g'ayrioddiy nurlarning sindirish
ko'rsatkichlari bir-biridan farglanganligi uchun bu nurlarning
kristalldagi sinish burchaklari ham farglanadi. Natijada oddiy va
g'ayrioddiy nurlar bir-biridan ajralib davom etadilar.

24.7. Polyarizatorlar

Tabiiy yorug'likdan qutblangan yorug'lik olish uchun shunday
sharoitlar yaratish kerakki, bu sharoitlarda yomg'lik to'lginning E
vektori muayyan anig bir yo'nalish bo'ylab tebranadigan bo'lsin.
Bunday sharoitlami  o'zida mujassamlashtirgan  qurilmalar
polyarizatorlar deb ataladi.

1) tushayotgan yorug'lik nuri bilan Bryuster burchagi he
giladigan tarzda joylashtinlgan dielektrikning yassi sirtidan
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polyarizator sifatida foydalanish mumkin. Shisha plastinka uchun
Bryuster burchagining qiymati 56° ga teng. Bunday sharoitda
gaytgan nur to‘liq qutblangan bo'ladi. Singan nur esa gisman
qutblangan. Agar o‘zaro parallel plastinkalar dastasidan foydalansak,
yorugMik bu plastinkalarda ko‘p marta singandan so‘ng amaldato'liq
qutblangan boMadi;

2) agizotrop jismga tushayotgan yorugMik ikki yassi

qutblangan nurga ajraladi. Biror usul yordamida bu nurlardan birini
yo'qotsak, jismdan fagat bitta qutblangan (oddiy yoki g'ayrioddiy)
nur chigadi, xolos. Masalan, fransuz olinu Nikol tomonidan taklif
etilgan polyarizator island shpatidan tayyorlangan ikkita prizmadan
iborat.
Prizmaning optik o'qi AB qgirra bilan 48° li burchak tashkil giladi. Bu
prizmalar kanada balzami bilan yelimlangan. Yelim qatlamining
(rasmdagi DV gatlam) sindirish ko'rsatkichi (n5=1,550) island
shpatining oddiy nur uchun sindirish ko'rsatkichidan (no=I,65)
kichik, g'ayrioddiy nur uchun sindirish ko'rsatkichidan (Me=1,515)
katta. Shuning uchun tabiiy yorug'lik Nikol prizmasimng ABD
gismida ikki yassi qutblangan nur (o va e nurlar) ga ajralib, kanada
balzamidan iborat DV qgatlamga tushganda, ulaming taqdiri turlicha
bo'ladi: oddiy nur optik zichligi kattarogq muhitdan optik zichligi
kichikrog muhitga (no>n5) tushganligi tufayli to'la ichki gaytish
hodisasi ro'y beradi. Natijada oddiy nur prizmaning VDS gismiga
umuman o'tmaydi va tashqanga chiqgib ketadi. G'ayrioddiy nur esa
kanada balzamining yupga gatlamidan bemalol o'tadi, chunki no<n5.
Shu tariga Nikol pirzmasi (yoki oddiygina nikol) dan fagat
g'ayrioddiy nur o'tadi, uning tebranishlari prizmaning bosh
tekisligiga mos bo'lgan tekislikda sodir bo'ladi;

3) anizotrop kristallaming yorugMikni yutish xususiyati ham
o'zgacha, ya’ni oddiy va g'ayrioddiy nurlaming yutilishi bir xil
bo'Imaydi. Dixroizm deb ataladigan bu hodisa tufayli ba’zi
kristallarda yassi qutblangan nurlardan biri butunlay yutiladi.
Masalan, turmalin kristallida oddiy nurning yutilish koeffitsiyenti
g'ayrioddiy numikidan bir necha marta katta. Qalinligi 1 mm bo'lgan
turmalin plastinkasida oddiy nur yutilib, undan fagat g'ayrioddiy
nurlar chigadi. Demak, dixroizm xususiyati keskin namoyon
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bo'ladigan anizotrop kristallarda ikkiga ajralib singan nurlardan biri
0‘z-0‘zidan yo'qoladi. Bu esa ulardan polyanzator sifatida
foydalanish imkonini beradi;

4) polyarizator sifatida polyaroidlardan ham foydalamlac
Polyaroid yupqga selluloid plenkasidan iborat bo'lib, unga
gerapatitning ingichka kristallari kiritilgan bo'ladi. Gerapatit
dixroizm xususiyati juda kuchli bo'lgan jismdir. Gerapatitning 0,1
mm galmhkdagi plastinkasida oddiy nur tamoman yutiladi. Polyaroid
tayyorlanayotganda gerapatit kristallchalari  bir  yo'nalishda
joylashtiriladi. Shuning uchun selluloid plenka yorug'likni ikkiga
ajratib sindirish, singan nurlardan birini yutib, Ikkinchisini o'tkazish
xususiyatiariga ega bo'ladi. Hozirgi vaqtda polyaroid plenkalar keng
lentalar shaklida tayyorlanmoqda.

24.8. Malyus qonuni

Polyarizatorlardan fagat qutblangan yorug'lik olish magsa-
didagina emas, balki numi qutblangan yoki qutblanmagan ekanligini
va qutblangan numing tebranish tekisligini aniglash (analiz qilish)
uchun ham foydalaniladi Shunday magsadda ishlatiladigan
polyarizator analizator deb ataladi.

Polyarizator vazifasini o'tayotgan turmalin plastinkaga perpen-
dikular ravishda tabiiy nur tushayotgan bo'lsin. Polyarizatordan
o'tgan nur yassi qutblangan, uning tebranishlari polyarizatoming
optik o'giga parallel yo'nalishda sodir bo'ladi. Bu yassi qutblangan
nur yo'liga ikkinchi turmalin plastinkani joylashtiraylik. U analizator
(A) vazifasini bajaradi. Tajribalaming ko'rsatishicha, polyarizator va
analizator optik o'qlanmng yo'nalishlari o'zaro parallel bo'lsa,
polyarizatordan o'tgan yorug'likni analizator to'liq o'tkazadi, ya’ni
I=lo Ikkala plastinka (P va A) ning optik o'qlari o'zaro perpendikular
bo'lsa, analizatordan yorug'lik tamoman o'tmaydi, ya’ni 1=0. Oraliq
vaziyatlarda esa, ya’ni plastinkalar optik o'glari orasidagi burchak
O<a<7t/2 bo'lganda analizatordan o'tgan yorug'lik intensivligi
O<I<lo intervalda o'zgaradi. Oxirgi holni batafsilrog muhokama
gilaylik.

Polyanzatordan o'tgan yorug'lik to'lqin E vektorining amplituda
giymatini Em deb belgilaylik. Emvektomi ikki tashkil etuvchiga
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shunday ajrataylikki, birinchi tashkil etuvchi - Ew, analizator optik
o'qiga parallel, ikkinchi tashkil etuvchi - Ep”-esa unga peendikular
bo'lsin. Du ainal bitta to'lqginm ikkita o'zaro perpendikular
tekisliklarda tebranuvchi yassi qutblangan toMginlaming yigMndisi
dch hisoblashga ekvivalentdir. Albatta, analizator orgali E
vektorining amplituda giymati

Epar = Emcosa (24.19) (6)
boMgan toMgin o'tadi. YomgMik intensivligi amplituda kvadratiga
proporsional (/~£2boMganligi uchun, (24.19) ga asoslanib,

I=lo cos2a (24.20) (7)
munosabatni yoza olamiz. Bu ifoda Malyus gonunini ifodalaydi:
analizatordan o'tgan yorug'lik intensivligi analizator va
polyarizatoming optik o'glari orasidagi burchak kosinusining
kvadratiga proporsionaldir.

Shuni qgayd gilaylikki, Malyus o'zining gonunini yorugMikni
to'lgin emas, balki korpuskula deb tasawur gilish asosida chigargan.
Keyinchalik Arago tomonidan o'tkazilgan aniq fotometrik
o'lchashlar Malyus gonunining to'g'riligini tasdigladi.

345



XXV BOB
NURLANISHNUVG KVANT TABIATI

25.1. Issiglik nurlanish va uning xarakteristikalari

Nurlanishlar turli xil bo'ladi. Masalan, oksidlanayotgan
fosfoming nurlanishi, gazlardan elektr tok o'tish jarayonida vujudga
keladigan nurlanish, qattiq jismlami elektronlar bilan bornbardimon
gilish natijasida vujudga keladigan nurlanish, gizdirilgan jismning
nurlanishi, ya’ni issiglik nurlanishi va hokazo. Bu nurlanishlar bir-
biridan o'zlanning vujudga kelishining tabiati bilan ajralib turadi
Lekin har ganday nurlanish jarayonida ham energiyaning biror tun
nurlanish energiyasiga aylanadi. Xususan, issiglik nurlanishda
nurlanayotgcm jism  zarralarining xaotik issiglik harakat
energiyasining bir gismi elektromagnit to 'lqgin tarzida nurlanadi. Bu
nurlanish absolyut noldan fargli barcha temperaturadagi jismlarda
kuzatiladi va temperaturaga kuchli bog'lig bo'ladi. Shuning uchun,
ba’zan, issiglik nurlanish temperaturaviy nurlanish deb ham ataladi.

Issiglik nurlanishga oid gonunlami bayon gilishdan oldin
nurlanish va uning jism bilan ta’sirlashishini xarakterlash uchun
go'llaniladigan ba’zi kattaliklaming mohiyati bilan tanishaylik

Har ganday nurlanishning asosiy xarakteristikasi sifatida uning
oqimi gabul qilinishi kerak. Biror yuz orqali nurlanishning ogimi
deganda birlik vaqt ichida shu yuz orqgali o'tayotgan nurlanish
energiyasi tushuniladi:

0-~ (25.1)

bunda dW berilgan yuz orgali dt vaqt ichida o'tgan nurlanish
energiyasi.

Turli nurlanishlar bir-biridan spektlarining uzlukli yoxud
uzluksizligi, spektrlarining kengligi va spektming ayrim gismlariga
mos keluvchi nurlanish ogimi bilan farglanadi. Nurlanish spektrining
turli gismlari turlicha xususiyatlarga ega bo'lib, o'zlarini turlicha
namoyon giladi. Masalan, X=(0.40-"0.75) mkm intervaldagi nurlanish
inson ko'ziga ta’sir qgilish xususiyati bilan ajralib turadi. Inson
ko'zining turli to'lgin uzunlikli yorug'liklarni sezuvchanlik
xususiyati turlicha, to'lgin uzunligi 0,555 mkm bo'lgan nurlanish
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(yashil nur) uchun ko'zning sezgirligi eng katta bo'ladi. Agar bu
nurlarning ko'rinuvchanhk funksiyasi V(X) ni 1 ga teng deb olsak,
boshga to'lgin uzunhkli yorug'lik nurlari uchun V(A) ning giymati 1
dan kichik bo'ladi.

To'lgin uzunliklari 0,40 mkm dan kichik va 0,75 mkm dan katta
bo'lgan nurlanishlaming oqimi esa inson ko'zida ko'rish sezgisini
batamom uyg'otmaydi Lekin ayrim intervaldagi to'lgin uzunhkli
nurlanishlar kimyoviy reaksiya, fotoeffekt yoxud gazlarning
i.onlanishi kabi jarayonlarni vujudga Kkeltirishi mumkin. To'lgin
uzunliklari ancha katta bo'lgan nurlanishlar ogimini esa
elektromagnit tebranish konturlari yordamida gayd gilish mumkin.

Umuman, nurlanish ogimi quwat birliklaridao'lchanishi kerak.
Sl da vatt (Vt) larda o'lchanadi. Lekin nurlanishning ayrim sohalari
uchun boshga birhklar ham mavjud. Masalan, yorug'lik
to'lginlarining ogimi lyumen (Im) larda o'lchanadi. Mantigiy jihatdan
yorug lik ogimining birligi asosiy birlik sifatida tanlab olinishi lozim
edi. Biroq, tarixiy sabablaiga ko'ra Sl dz.yorug'lik kuchining birligi
asosiy birlik deb gabul qgilingan. Yorug'lik kuchini manba
(nurlangich) nurlanishining fazoviy burchak birligiga to'g'ri
keladigan yorug'lik ogimi tarzida aniglanadi:

- XK 52>
bunda dF - yetarlicha kichik dQ fazoviy burchak ichidatargalayotgan
yorug'lik ogimi Sl da yorug'lik kuchining o'lchov birligi kandela
(kd). Bir kandela - 101325 Pa bosim ostida bo Igan platinaning
gotish temperaturasidagi (ya ni 2042 K dagi) to1a nurlangichning

600000m2 YX2an perpendikular yo'nalishda nurlantirayotgan

yorug ‘lik kuchidir.

Demak, (2) ifodaga asosan, yorug'lik kuchi 1 kandela (kd)
bo ‘lgan nurlangich 1 steradian (sr) fazoviy burchakda hosil
giladigan yorug 1ik ogimi I lyumen (Im) dir:

IlIm = 1kd e1lsr (25.3)

Tajribalar asosida to'lgin uzunligi X=0,555 mkm bo'lgan
nurlanishning 1Im yorug'lik ogimiga 0,0016 Vt energiya ogimi
to'g'ri kelishi aniglandi. Shuning uchun

n =O.0016<|F2!! (25.4)
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kattalik yorug'likmng mexanik ekvivalenti deb atalgan. Yashil nur
uchun ko‘nnuvchanlik funksiyasi V(X) = 1 edi. Shuning uchun V(A)

®1bo‘lgan nurlanishlaming 1 Im yorug‘lik ogimiga F\/;(l Vit energrya

ogimi mos keladi. Nurlanish ogimi (®) biror yassi parallel plastinka
shaklidagijism sirtiga tushayotgan bo‘Isin. Bu ogim gisman gaytadi
(Pk), gisman jismda yutiladi (®ywm), qolgan gismi esa jismdan o'tadi
(Pw, ya’'ni
K +PMm+ 1 =P (25.5)
tenglik bajariladi. Bu tenglikning ikkala
tomonini F ga tagsimlasak va quyidagi:
®k/® = p jismning nur gaytarish
gobiliyati;
dyw/®d - a jismning nur yutish
gobiliyati;
®uvi® = D jismning nur o'tkazish
gobiliyati - belgilashlaridan foydalan-
sak, (25.5) ifoda
ko'rinishga keladi. Nisbatan galinroq 25.1-rasm.
bo'lgan ko'pgina gattiq jismlar uchun
D=0 deb hisoblash mumkin. U holda (25.6) ifoda
p+a+D =1 (25.6)
p+a =I (25.7)
ko'rinishga keladi. Bu ifoda to‘lgin uzunliklari turlicha bo'lgan
(umumiy holda 0<A.<oo0) nurlanishlar uchun o'rmli Tajribalaming
ko'rsatishicha, p vaa ning giymatlari jismning temperaturasiga va
jismga tushayotgan nurlanishning X to'lgin uzunligiga bog'liq
Shuning uchun T temperaturali jismning X to'lgin uzunlikli nur
gaytarish gobiliyatini px, t, nur yutilish gobiliyatim esa aK T bilan
belgilasak, (25.7) ifodani quyidagi ko'rinishda yozishimiz mumkin:
pix, H+akx,9 =1 (25.8)
Umuman, px.Tvaa”x lar 0 dan 1 gacha bo'lgan intervalda
0'zgarishi mumkin. Ikki chegaraviy holni ko'raylik:
1) p(kty ~ 1vaaxr) =o,
ya’ni jismga tushayotgan nur to'la qaytariladi. Bunday jism absolyut
oqjism deyiladi. p(x, » =0 va a(X,t) = 1,
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ya’ni jismga tushayotgan nurlanish gaytarilmaydi, u butunlay
yutiladi. Bunday jism absolyut qorajism deyiladi.

Tabiatda absolyut og jism ham, absolyut qora jism ham
uchramaydi. Har ganday jism tushayotgan nurlanishning bir gismini
yutsa, golgan gismini gaytaradi. Ulaming bir-biridan farqgi shundaki,
ba’zi jismlar nurlanishning ko‘proq gismini yutsa, boshqa jismlar
kamrog qismini yutadi. Shuning uchun birinchi xil jismlarm
ikkinchilariga nisbatan qoraroq deyish mumkin. Masalan, tabiatda
mavjud boMgan eng qora jism - qorakuya uchun ko‘rinuvchan
yorugMik A.=(0,40-50,75) mkm sohasida, nur yutish qobihyati 0,99 ga
yaqgin. Lekin u infragizil nurlami kamroqg yutadi. Odatda, o‘zining
xususiyatlari bilan absolyut qora jismdan kam farglanadigan
modeldan farglanadi. Bunday model (25.1 -rasm) juda kichik teshikka
ega boMgan berk kovak idishdan iborat. Ixtiyoriy toMgin uzunlikli nur
teshik orqgali kovakka kirib golgach, uning ichki devorlaridan ko‘p
marta gaytgandan keyingina gaytib chiga oladi. Har bir qaytish
jarayonida nur energiyasining bir qismi yutiladi, natijada nur
energiyasining juda kam ulushigina kovakdan qaytib chigishi
mumkin. Shuning uchun bunday modelning nur yutish qobiliyati 1ga
juda yaqin boMadi.

Jismning nur gaytarish va nur yutish gobiliyatiaridan tashkari
yana bir xarakteristikasi mavjudki, u T temperaturadagi jismning
birlik  sirtidan birlik vaqtda nurlanayotgan elektromagnit
toMginlaming energiyasini ifodalaydi. Bu kattalik T temperaturadagi
jismning nur chigarish qobiliyati deb ataladi va et orqali belgilanadi.
p va a lar oMchamsiz kattaliklar, chunki ular jismga tushayotgan
nurlanish ogimining ulushi bilan xarakterlanar edi. eTesa, yuqoridagi
ta’rifga asosan, Vt/m2 larda oMchanadi. €j jismning toMa nur
chigarish, ya’ni 0<A.<oo mtervaldagi nurlami chigarish qobiliyatidir.
Bundan tashkari T temperaturadagi jismning X toMgin uzunlikli nur
chigarish qobiliyati e xj kattalikdan ham foydalaniladi. Bu kattalik
T temperaturadagi jismning birlik sirtidan birlik vaqtda nurlantiri-
layotgan elektromagnit toMaginlar energiyasini ifodalaydi va
(Vt/m2:m = Vt/m3 larda oMchanadi. Absolyut qora jismning nur
chigarish gobiliyatini boshqa jismlamikidan farq gilish magsadida
Extdeb belgilanadi.
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25.2. Kirxgof gonuni

Issiglik nurlanish boshga turdagi nurlanishlardan o‘zinmg bir
xususiyati bilan keskin farglanadi. Bu xususiyatning mohiyati
quyidagidan iborat. T temperaturadagi jism qobig bilan o‘ralgan
bo'lsin. Qobigq issiglik o'tkazmaydi vanurlanishni to‘liq gaytaruvchi
ideal jismdan tayyorlangan, deb faraz gilaylik. Qobiq ichidan
Havosini surib olaylik. Jism chigargan nurlanish gobiqga tushib,
undan bir yoki bir necha marta gaytgach, yana jismga tushadi. Jism
esa bu nurlanishni gisman yoki to'liq yutadi. Qisman yutsa, golgan
gismini gqaytaradi. Shu tarzdajism va qobiq ichidagi nurlanish orasida
energiya almashinuvi davom etib turadi, ya’ni jism o'zining birlik
yuzidan birlik vaqtda nurlanish sifatida gancha energiya chigarsa,
nurlanishni yutish jarayonida xuddi shuncha energiyani gabul giladi.
Shuning uchun jismning temperaturasi o‘zgarmaydi. Bu holat
muvozanatli holat deyiladi.

Tajribalaming ko'rsatishicha, nurlangich (nur chigaruvchi jism)
bilan nurlanishning muvozanatda bo'lishi fagatgina issiglik nurlanish
sodir bo'ladigan hollardagina kuzatiladi. Shuning uchun ba’zan
issiglik nurlanish muvozanatli nurlanish deb ham ataladi. Boshqga
turdagi  barcha nurlanishlar esa muvozanatsiz nurlanishlar
hisoblanadi Masalan, fosfoming oksidlanish jarayonida ximiyaviy
reaksiya davom etgan sari nuilanayotgan jism o'zining boshlang'ich
holatidan uzoqlashaveradi.

Termodinamik muvozanat qobiq ichida bir emas, balki bir
nechajism joylashgan hoi uchun ham o'rinli bo'ladi. Masalan, kubik
ichida ikkita bu xil temperaturadagi, ya’ni termodinamik
muvozanatdagi jism joylashgan holni muhokama qilaylik.

Agar shu jismlardan bin ko'proq energiya nurlantirib kamroq
energiya yutayotgan bo'lsa, bu jismning temperaturasi pasayib
ketishi lozim. Buning evaziga ikkinchi jism temperaturasi ortishi
kerak. Binobarin, birdan-bir natijasi sovuqroq jismdan issigroq
jismga energiya uzatish bo'lgan jarayon amalga oshirilgan bo'ladi.
Bunday jarayonni amalga oshirish mumkin emas, chunki u
termodinamikaning ikkinchi bosh qonuniga ziddir. Demak,
termodinamik muvozanat holatidagi jismlar sistemasiga oid har bir
jism gancha energiya nurlantirsa, shuncha nurlanish energiyasini
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yutadi. Agar yugonda bayon etilgan misoldajismlar turlicha energiya
yutsa, ular nurlantirayotgan energiya ham turlicha bo* ladi. Jismlardan
birinchisi oddiy jism (ya'm absolyut gora emas), ikkinchisi esa
absolyut gora jism bo'lsin. U holda birinchi jismning to'la nur
chigarish va yutish gobiliyatlarim mos ravishda et va ar deb
belgilaymiz. Ikkinchi jismning nur chigarish gobiliyati ET, nur yutish
gobiliyati esa 1 ga teng.

Bu ikkala jism orasida nurlanish vositasida energiya
almashinuvini migdoran muhokama gilaylik. Bu jismlar har birining
birlik yuzidan birlik vaqtda mos ravishda et va ET energiyalar
nurlanadi. Birinchi jism ikkinchi jism nurlantirgan energiyaning art
gismini, ya’ni atET energiyam yutadi. Demak, birinchi jism uchun
energiyalar balansi

ege=areEr (25.9)
munosabat bilan Ifodalanadi.

Ikkinchi jism esa birinchi jism nurlantirgan energiyaning barcha
gismini, ya’ni et energiyani yutadi Bundan tashqari, ikkinchi jism
nurlantirgan energiyaning birinchi jism gaytargan gismi, ya’ni (1 -
ax)ETga teng nurlanish energiyasi ham ikkinchi jism uchun energiya
balansining ifodasini

Er=eT+ (1 —amET (25.10)
ko‘rinishda yozish mumkin.
(25.9) va (25.10) ifodalarning ikkalasidan ham quyidagi munosabatni
keltirib chigarsa bo'ladi:

£ Efji

J---1 =et (25.11)
Bu ifoda Kirxgofhing integral gonunidir: har ganday jismning
muayyan temperaturadagi to ‘la nur chigarish va to‘la nur yutish
gobihyatlarining nisbati o'zgarmas kattalik bo'lib, 1 ayni
temperaturadagi absolyut qora jismning to1a nur chigarish
gobiliyatiga teng.

Agar ikkala jism oralig'iga fagatgina A dan A + dA gacha
intervaldagi to'lgin uzunlikli nurlanishlami o'tkazadigan, boshga
nurlanishlami esa tamoman qaytaradigan filtr joylashtirsak,
yugoridagiga o'xshash mulohazalar asosida Kirxgofhing differensial
gonuni
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(25.12)

ifoda bilan amglanishini isbotlash mumkin. Kirxgof qgonuni
quyidagicha ta’riflanadi: ixtiyoriy jismning nur chigarish va nur
yutish qobiliyatlarining nisbati bu jismning tabiatiga bog'liq
bo'Imay, barcha jismlar uchun to'lgin uzunlik va temperaturaning
universal funksiyasidir va u absolyut gora jismning nur chigarish
qobiliyati EgT ga tengdir. Kirxgof gonunidan quyidagi muhim
natijalar kelib chigadi:
1 (25.11) va (25.12) ifodalardan

(25.13)
munosabadar hosil bo'ladi. Demak, ixtiyoriy jismning muayyan
temperaturadagi nur chigarish gobiliyati shu jismning nur yutish
gobiliyati bilan absolyut gora jism nur chigarish gobiliyatining
ko'paytmasiga teng.

2. Oddiy jism (ya’ni absolyut qora bo'lImagan jism) ning r
yutish qobiliyati 1 dan kichik. Shuning uchun (25.13) ni quyidagi
ko'rinishda yozish mumkin:

er<ET

errENY (25.14)
Demak, ixtiyoriy jismning nur chigarish qobiliyati xuddi shu
temperaturadagi absolyut qora jismning nur chigarish gobiliyatidan
kichik.

3. Agar biror A uchun jismning nur yutish gobiliyati ax,
bo'lsa, (25.13) ga asosan, e>«g=a*,T Ex,7=0 bo'ladi. Demak, jism biror
to'lgin uzunlikli nurlanishni yutmasa, u holda bu jism xuddi shu
nurlanishni butunlay nurlantirmaydi.

25J. Absolyut gora jism nurlanish gonuniyatlari
Issiglik nurlanish nazariyasining asosiy qonunlari bilan
tanishaylik.

Birinchi gonun Stefan-Boltsman qonuni (ba’zan “to'rtinchi
daraja” gonuni) deb nom olgan Bu gonunga ko'ra asosan, absolyut
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gora jismning tofia nur chigarish qobiliyati temperaturaning
to rtinchi darajasiga proporsional ravishda ortadi.
E=aTA (25.15)
bunda o - Stefan-Boltsman doimiysi bo‘lib, uning tajribalar
asosida anigqlagan giymati quyidagiga
teng:

vt
a=567-10"1" - r
MoK

Absolyut qorajism nur chigarish
gobiliyatining  to'lqin  uzunlikka
bog'ligligi, ya’ni spertral xarakteris-
tikasi turli temperaturalar (Ti<T2<T?)
uchun  25.2-rasmda tasvirlangan.
Tajribalar aniglangan bu egri chiziglar
asosida quyidagi xulosalar kelib
chigadi:

1. Absolyut gorajismning nurlanish spektri uzluksizdir.

2. Har bir temperaturaga oid bo'lgan nurlanishning energetik
tagsimotini ifodalovchi egri chizigda amg maksimum mavjud bo'lib,
u temperatura oshgan sari gisqa to'lqin uzunliklar sohasiga siljiydi.

Vinning siljish qonuni deb atalgan ikkinchi gonun ana shu
maksimumlarga taallugli: absolyut qora jism nur chigarish
qgobiliyatining maksimumiga mos keluvchi J1,,,- to'lgin uzunlikning
absolyut temperaturaga ko 'paytmasi o zgarmas kattalikdir, ya hi

*J=b (25.16)

bunda b - Vin doimiysi, tajribalar asosida £=2,898 103 mK

ekanligi aniglangan. (25.16) dan ko'nnishicha absolyut qorajismning

temperaturasi T gqanchayugori bo'lsa, J1,,shuncha kichikroq giymatga

ega bo'ladi. Boshgacha aytganda,temperatura oshgan sari absolyut

gora jism nur chigarish qobiliyatining maksimumi gisga to'lgin
uzunliklar sohasiga siljiydi.

25.2-rasmdagi egri chiziglami tushuntirish uchun
termodinamika va statistik fizika qounulariga asoslanib absolyut qora
jism nur chigarish gobiliyati Exmning ifodasini hosil gilish yo'lida
ko'p urinishlar bo'lgan. Ular ichida e’tiborga loyiq bo'lgani ikkita:

1 Termodinamik mulohazalar asosida Vin
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(25.17)

tormulani taklif etadi. Bunda a va p - tajribalardan foydalanib
tanlanadigan doimiylar.

2. Reley va Jins issiglik nurlanishga statistik fizika metodlari
tatbiq etib, absolyut gorajismning nur chigarish qobiliyati uchun
InckT (25.18)

ifodani hosil qgildilar. K - Boltsman doimiysi. Bu formula shu
olimlaming nomi bilan Reley-Jins formulasi deb yuritiladi Bu
formula bo'yicha hisoblab topilgan Eat ning giymatlari (25.2-rasm)
katta toMgin uzunliklar sohsida tajriba giymatlariga mos keladi.

25.4. Plank gipotezasi va formulas!

Klassik fizika qonunlariga tayanib, E>)T ning tajriba bilan mos
keluvchi ifodasini topishdagi muvaffagiyatsizliklarining sababi -
klassik nazariya zaminida kamchilik mavjudligidir Maks Plank ana
shunday xulosaga keldi va 1900-yilda «ultrabinafsha halokatni»
bartaraf gilish uchun klassik nazariyaga zid bo'lgan o0'zinmg
gipotezasini ilgari surdi. Plank gipotezasinmg mohiyati quyidagidan
iborat: jismlaming nurlanishi uzluksiz emas, balki alohida ulushlar
(kvantlar) sifatida chigariladi. Nurlanish har bir ulushining, ya’ni
nurlanish kvantining energiyasi

(25.19)

ga teng. Bunda v=j nurlanishning chastotasi, h - Plank doimiysi

nomi bilan mashhur bo'lgan universal konstanta. Hozirgi vagtda
kvant so'zi fagat nurlanishdagina emas, balki boshqga fizik kattaliklar
bilan ham qo'shib ishlatiladi. Masalan, elektr zaryadmng kvanti
deganda zaryad miqdorining eng kichik ulushi, ya’ni elektronning
zaryad miqgdori tushuniladi. Shuning uchun nurlanish kvantini ba’zan
foton deb alohida nom bilan ham ataladi.

(25.19) ga asosan, gisqa to'lgin uzunliklar sohasida nurlani
kvantining energiyasi ortib boradi. A—0 da esa kvant energiyasi shu
darajada katta bo'lishi lozimki, natijada jism issiglik harakatining
energiyasi hatto bittagina kvant chigarishga ham yetmaydi. Qisqa
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toMgin uzunliklar sohasida Exj nmg qiymatini keskin kamayib
bonshini shu tarzda tushuntinsh mumkin.

Plank yugorida bayon etilgan o0'zining gipotezasiga asoslanib va
statistik fizika qonunlaridan foydalanib

2xhc~
ur b he
o eW -\

ifodani hosil qildi. Bu ifoda Plank formulasi deb ataladi. Plank
formulasi asosida hisoblangan Exj ning giymatlari tajriba giymatlan
bilan to'lqin uzunliklaming barcha sohalarida mos keladi.
Plank formulasidan foydalanib absolyut qora jism nurlanishining
empmk ravishda aniglangan barcha gonunlarini hosil gilish mumkin.

(25.20)

1 Stefan - Boltsman gonunini hosil gilish uchun (25.20)
to'lqin uzunliklarming 0 dan aogacha intervalida integrallaymiz:
Ex=TE£Jr m= 2312y -— S (25.21)
XK(enT -9
Hisoblashlami davom ettirish uchun yangi o'zgaruvchi
X = Xt';eT (25.22-a)
ni kiritaylik. U holda (25.22) dagi Xva dX lar o'rruga mos ravishda
_he
A= 1T~ (25.22-b)
dX=‘I1/%dx (25.22-d)

lami go'yish kerak. Natijada

I dx
=2 4hg T (1

ifodani hosil gilamiz. Bunda integral n415 ga teng. Shuning uchun
Tw=rcrr4
r ~15c4*
Bu ifoda
2-Y .

(25.23)
15c2h3
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belgilash kiritdik. h, c. k laming qiymatlaridan foydalanib
hisoblangan Stefan - Boltsman doimiysi a ning giymati tajribalarda
topilgan giymat bilan mos keldi. (25.23) dan foydalanib, ¢ ning
tajriba giymatiga asoslanib, Plank h rung giymatim aniglagan.
Hozirgi ma’lumotlarga asosan h=6,626 10'3%41J s.

2. Plank formulasidan Vinning siljish gonunini hosil qili
uchun absolyut qorajism nur chigarish gobiliyatining maksimumiga
mos keluvchi A™to'lgin uzunlikni topish lozim. Boshqgacha qilib
aytganda

shartni ganoatlantiruvchi toMgin uzunlikmng giymatini topish lozim.
Buning uchun (25.18) belgilashlardan foydalangan holda (25.16) dan
hosila olamiz Hosilani nolga tenglashtirib vujudga keltirilgan
tenglama yechsak, uning yechimi

- he
ko'rinishda boMar ekan. Bu ifodani
X T = (25.24)

shaklda yozib, uning o'ng _
tomonidagi hadni hisobla- I;ﬁ?gaqonum
sak, Vin doimiysi b ning Refey-Jins
giymatini topgan bo'lamiz. b ‘gonuni
ning hisoblangan bu giymati
tajribalarda topilgan giymat-
gajuda mos keldi.

Shunday qilib, klassik
nazariyaga zid bo'lgan 95 3-rasm

gipotezaga tayanib
chigarilgan Plank formulasi absolyut gora jismning nur chigarish
gobiliyatmi ifodalovchi umversal funksiya Ex,T ni hamda absolyut
gora jism nurlanishining empirik gonunlarini muvaffagiyatli tarzda
tushuntira oldi.
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25.5. Fotoeffekt va uning qonunlari

Fotoeffekt-yorug'lik ta’sirida jismdan elektronning ajralib
chigishidir. Bu hodisani birinchi marta 1887-yilda G.Gerts kuzatgan.
Fotoeffekt bo'yicha migdoriy tekshirishlarni rus fizigi A.G.Stoletov
bajardi. (1888 -1889-yillar). Stoletov tajribasimng sxemasi 25.4-
rasmda tasvirlangan Ikki metall elektroddan bin plastinka shaklida,
Ikkmchisi esa to'rsimon shaklda yasalgan bo'lib ular galvanometr
zanjiriga ulangan Qurilma qorong'ulikka joylashtirilganda zanjir
bo'ylab elektr toki kuzatilmadi. Lekin katod vazifasini o'tayotgan
plastinkaning yortilishi bilanoq zanjirda tok paydo bo'ldi. Anod
vazifasini o'tayotgan to'r yoritilsa zanjirda elektr toki vujudga
kelmaydi. Demak, yorug'lik ta’sirida katod sirtidan manfiy zanalar
ajralib chigadi va ular anod tomon harakatlanib zanjirda elektr tokini
hosil giladilar. Bu tokni fototok deb ataladi.

1898-yilda Lenard va Tomson katoddan ajralib chigayotgan
zarralaming magnit maydonda og'ishiga asoslanib, ulaming
solishtirma zaryadini anigladilar. Bu esa katoddan ajralayotgan
elektronlardir degan xulosaga keldi

Fotoefekt hodisasi plastinka (katod)ning fagat Kkimyoviy
tarkibigagina emas, balki plastinka sirtining tozalik darajasiga ham
bog'lig ekanligi tajribalarda amglandi. Shuning uchun fotoeffekt
hodisasini o'rganish uchun 25.5-rasmda tasvirlangan qurilmadan
foydalamladi. Havosi so'rib olingan shisha idish ichidagi katod
tekshirilishi lozim bo'lgan metall bilan qoplangan. Uni odatda
fotokatod deb ataladi.

*— O

25.4-rasm.
25.5-rasm.
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Monoxromatik nurlar dastasi shisha Idishdagi derazadan o'tib
katod sirtiga tushadi. Sxemadagi potensiometr elektrodlar orasidagi
kuchlamshlar giymatlarini hamda ishorasim o‘zgartirishga Imkoniyat
beradi Kuchlanish voltmetrda, fotok esa galvanometr yordamida o‘1-
chanadi. 25.6-rasmda yorug'lik ogimi ®1va ®2bo'lgan hollar uchun
fototokning anod va katod orasidagi kuchlanishning bog'ligligini
ifodalovchi yeri chiziglar, ya’ni volt-amper xarakteristikalar tas-
virlangan. Rasmda ko'nmshicha, elektr maydon tezlatuvchi xarak-
terga (K da A da +) ega bo'lganda fototokning giymati
kuchlanishga monand ravishda ortib boradi. Kuchlanishning biror
giymatdan boshlab fototok o'zgarmay qoladi, ya’ni to'yinadi.
Boshgacha aytganda fotoelektronlaming barchasi anodga yetib
boradi. Fototokning bu giymatini to'yinish toki deb ataladi. Lekin
fotokatodga tushayotgan fototokning ogimi o'zgartirilsa, to'yinish
tokimng giymati ham o'zgaradi. Masalan 25.6-rasmda tasvirlangan
grafiklardai+: 111, chunki ® 1, ®2. Bu tajribalar fotoeffektning birinchi
gonunini keltirib chigaradi: muayyan fotokatodga tushayotgan
yorug'likning spektral tarkibi o'zgarmas bo'lsa, fototokning to'yinish
giymati yorug'lik ogimiga to'g'ri proporsionaldii

Anod va katod orasidag kuchlanish nolga teng bo'lgan holda
ham fototok mavjud bo'ladi. Hattoki U=0 bo'lgan (ya’ni K da +, A
da-) hollarda ham fototok kuzatiladi. Bunday hollarda K dan A ga
tomon harakatlanayotgan fotoelektronlar maydon kuchlariga garshi
ish bajaradi. Bu ish fotoelektronlaming Kinetik energiyasi evaziga
bajariladi. Agar elektr maydon yetarlicha kuchli bo’lsa,
fotoelektronlar anodga yetib bormasdan o'z energiyalarini sarflab
go'yadilar Natijada zanjirdagi fototok to'xtab qoladi

25.6-rasm.
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Bu holga mos keluvchi tormozlovchi kuchlanishning giymati
Uoxt ni to“xtatuvchi kuchlanish (ba’zan to‘xtatuvchi potensial) deb
ataladi. Tajribalaming ko'rsatishicha, tormozlovchi maydon
kuchaytinlgan sari (25.6-rasmdagi grafikni U=0 gismiga garang)
fototok ohista kamayib boradi va va U=Ut0*t da 1=0 bo'lib goladi.
Demak fotokatoddan ajralib chigayotgan fotoelektronlaming
tezliklari turlicha. U=UtO% bo'lganda hatto eng katta tezlikka ega
bo'lgan fotoelektronlaming kinetik energiyasi ham tormozlovchi
maydon qarshiligini yenga olmaydi. Bu chegaraviy holdan
foydalanib quyidagi munosabatni yoza olamiz:

(25 25)

bunda, e- va m mos ravishda elektronning zaryadi va massasi.
Mnx- fotoelektron tezligining maksimal giymati

(25.25) ifodadan Ut ning tajribada olingan giymatlariga mos
keluvchi MraX larni topish mumkin. To'lgin uzunliklari turlicha
bo'lgan monoxromatik yorug'liklar bilan o'tkazilgan tajriba
natijalarmi muhokama qilish tufayli fotoeffektnmg ikkinchi gonuni
deb ataladigan quyidagi xulosaga kelingan: muayyan fotokatoddan
ajralib chigayotgan fotoelektronlar boshlang'ich tezliklanning
maksimal giymati yorug'lik intfensivligiga bog'lig emas.
Yorug'hkning to'lgin uzunligi o'zgarsa fotoelektronlaming ham
maksimal tezliklari o'zgaradi.

Muayyan fotokatodga tushayotgan yorug'lik to'lgin uzunligi va
fotoelektronlaming maksimal tezliklari orasidag bog'lanishni
ifodalovchi grafikni chizish qulyroq. Tajribada aniglangan shunday
grafik 25.7-rasmda tasvirlangan. Rasmda ko'rinishicha, Uto xtning
giymati (ya’ni fotoelektronlaming maksimal giymati) va yorug'lik
chastotasi orasida chizigli bog'lanish mavjud. Shunisi e’tiborga
loyigki, chastotaning biror giymatida fotoelektronlaming qiymati
nolga teng bo'ladi. Chastotaning bu giymati chegara hisoblanadi.
Past chastotali yorug'lik fotoeffekt hodisasini vujudga keltinnaydi.
Fotoeffekt kuzatilshi uchun v>vq chastotali yorug'lik ta’sir ettirish
lozim. Chegaraviy chastotaga mos bo'lgan:

(25 26)
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toMgin uzunlikni fotoeffektmng “qizil chegarasi” deb atash odat
boMgan. Fotoeffektning uchinchi qonuni ana shu qizil chegara
hagidagi xulosadir: har bir fotokatod uchun biror “qgizil chegara”
mavjud boMib undan kattarog toMgin uzunlikli yorugMik ta’sirida
fotoeffekt vujudga kelinaydi.

A5 ning giymatini yorugMik intensivligiga mutlago bogMig
emas, u fagat fotokatod materialining kmiyoviy tabiatiga va sirtning
holatiga bogMig.

Nihoyat tajribalarda namoyon boMadigan yana bir fakt mavjud:
yorugMikning fotokatodga tushishi bilan fotoelektronlaming hosil
boMishi orasida sezilarli vaqt o'tmaydi. Bu fotoeffektning to‘rtinchi
gonunidir.

25.7-rasm.

Bayon etilgan bu to‘rt qonun fotoeffektning xususiyatlarini
toMiq tavsiflaydi. Lekin shuni alohida gayd qilish lozimki, 25.5-
rasmda tasvirlangan zanjir bo'ylab elektr tokining vujudgan kelishiga
yorugMik ogimi sababchi boMmoqgda. Ikkinchi tomondan, zanjirda
elektr toki mavjud boMishi uchun tashqi elektr yurituvchi kuch ta’sir
gilishi lozim albatta. Demak, ko'rilayotgan holda yorugMik elektr
yurituvchi kuch vazifasini bajaradi. Uni fotoelektr yurituvchi kuch
deyiladi.

Elektr yurituvchi kuchlami hosil giluvchi galvanik element yoki
temroelementga qiyos qilib yorugMik ta’sirida elektr yurituvchi
kuchni vujudga keltiradigan qurilmani fotoelement deb ataladi
Fotoelementlar texnikanmg turli sohalarida keng goMlaniladi.
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25.6. Fotoeffekt nazariyasi

Fotoeffektning faqgat birinchi qonunini to‘lgin nazariyasi
asosida tushuntirish mumkin. Lekin to'lgin nazariyasi ikkinchi va
uchinchi gonunlarini tushuntinshda ojizlik giladi.

Hagigatan, to'lqin nazariyaga asosan fotokatodga tushayotgan
ixtiyoriy to'lgin uzunlikka ega bo'lgan yorug'likning intensivligi
ortgan sari ajralib chigayotgan fotoelektronlaming energiyalari ham
ortishi lozim edi. Vaholanki, tajribalaming ko'rsatishicha fotoelek-
tronning energiyasi mutlago yorug'lik intensivligiga bog'lig emas.

Ikkinchidan, to'lgin nazariyaga asosan, elektron metaldan
ajralib chigishi uchun kerakli energiyani har ganday yorug'likdan
olishi mumkin, ya’ni yorug'lik to'lgin uzunligining ahamiyati yo'q.
Fagat yorug'lik intensivligi yetarlicha katta bo'lishi lozim.
Vaholanki, to'lgin uzunligi “gizil chegara”dan katta bo'lgan
yorug'likning intensivligi har gancha katta bo'lsa ham fotoeffekt
hodisasi ro'y bermaydi. Aksincha to'lgin uzunligi “gizil chegara”dan
kichik bo'lgan yorug'lik (masalan ultrabinafsha nurlar) intensivligi
nihoyatda zaif bo'lsa ham fotoeffekt kuzatiladi. Bundan tashgari
nihoyatda zaif intensivlikdagi yorug'lik tushayotgan taqdirda, to'lqin
nazariyasiga asosan yorug'lik to'lginlari tashib kelgan energiya
evaziga metaldagi elektron ma’lum miqdordagi energiyani jamg'arib
olishi kerak. Bu energiya elektronning metaldan chigishi (ya’ni
chigish ishi Ad,) uchun yetarli bo'lgan holda fotoeffekt sodir bo'lishi
kerak. Hisoblaming ko'rsatishicha, intensivligi juda kam bo'lgan
yorug'likdan Ach ga yetarli energiyani elektron jamg'arib olishi
uchun soatlab, ba’zan hattoki sutkalab vaqt o'tishi lozim ekan.
Tajribalarda esa metalga yorug'likning tushishi va fotoelektronning
vujudga kelishi orasida 10"6s lar chamasi vaqt o'tadi, xolos.

Demak, yorug'likning to'lqin nazariyasi va fotoeffekt hodisasi
orasida yuqorida bayon etilgan mos kelmasliklar mavjud. Shuning
uchun yorug'likni uzluksiz elektromagnit to'lgin protsessi deb
tasawur qilish yorug'lik tabiatini to'lq aks ettirolmaydi, degan fikr
vujudga keldi. Bu fikr 1905-yilda A.Eynshteyn yorug'hkning kvant
nazariyasini ishlab chigishiga sabab bo'ldi. Eynshteyn bu sohada
Plank gipotezasini rivojlantirib quyidagi g'oyani ilgari surdi:
yomg'lik kvantlar tarigasida nurlanibgina golmay, balki yorug'lik

361



energiyaning targalishi ham yutilishi ham kvantlangan bo'ladi. Bu
g'oyaga asosan metall sirtiga tushayotgan yorug'lik ogimini
yorug'lik kvantlari (ya’ni fotonlar) ogirm deb tasawur gilish lozam.
Fotoeffekt hodisada esa bu fotonlardan ayrimlarming metall sirtiga
yagin joylashgan ayrim elektronlar bilan ta’sirlashuvi ro‘y beradi
(odatda metall sirtiga tushayotgan fotonlarning taxminan mingdan
biri fotoeffektni hosil giladi, golgan fotonlar esa 0‘z energiyalarim
elektronlarga emas, balki kristall panjaraga beradi). Eynshteyn
fotoeffektga energiyaning saqlanish gonunini qo‘lladi. Foton bilan
elektronning ta’sirlashuvi jarayonida fotonning hv energiyasi
elektronga o‘tadi. Boshgacha aytganda, ta’sirlashuvga qadai
yorug*lik  kvanti tarzida namoyon bo‘layotgan energiya
ta’sirlashuvdan so‘ng elektronning energiyasiga aylanadi. Agar bu
energiya yetarlicha katta (hv>AQ) bo‘Isa, metaldan tashqgariga chigib
olgan elektron (ya’ni fotoelektron)ning maksimal kinetik energiyasi
sifatida namoyon bo'ladi. Shuning uchun:

pre= A +TX2 (25.27)

tenglama bajariladi. Maksimal kinetik energiya deyishimiz sababi
shundaki, elektron o‘z yo‘lidagi garshiliklami yengish (masalan
atomlar bilan to‘gnashish)da energiyaning bir gismini yo‘qotishi
mumkin. (25.27) ifoda tashqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi
deb ataladi. “Tashqi fotoeffekt” iborasining ishlatilishiga sabab,
yugorida bayon etilgan hollarda fotoelektronlar moddadan tashqgariga
ajralib chigadi. Ba’zi moddalar esa, masalan, yarimo*tkazgichlarete,
fotonlar ta’sirida valent zonadagi elektron bo‘sh zonadagi energetik
sathlarga ko'chadi. Bu jarayon tufayli elektron modda tashqarisiga
chigmasdan uning ichida qoladi. Shuning uchun fotoeffektmng bu
turini ichki fotoeffekt deb ataladi.

Eynshteyn tenglamasi fotoeffektning barcha gqonunlarini
tushuntira oladi. Xususan fotoeffekt amalga oshishi uchun lozim
bo'ladigang foton energiyasining eng Kkichik giymati (25.27) ga
asosan elektronning metaldan chigish ishi giymatiga teng, ya’ni

hv = A. (25.28)
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Hu tenglik fotoefTektning “qizil chegarasi”ni aniglaydi. (25.28)
WUN Hwmkmm "gizil chegara” tushayotgan yorug'lik intensivligiga
mutlRqo bog'lig emas, chunki yorug'lik intensivligi undagi fotonlar
Nooliti xarakterlaydi, xolos. Eynshteyn tenglamasining zamirida
eloktron fagat bitta fotonni yutadi degan tasawur yotadi. Lekin
intensivligi juda katta bo'lgan yorug'liklar uchun fotoeffekt
gonunlan o'z kuchini yo'qotadi. Hagigatan, agar intensivligi juda
katta bo'lgan yorug'lik bilan tajriba o'tkazilayotgan bo'lsa, metaldagi
elektronga bir vaqtning o'zida ikkita foton tushishi mumkin. Bu holda
elektron yutgan energiya ikkala foton energiyalarining yig'indisiga
teng Bunda sodir bo'ladigan fotoeffektni ko'p fotonli foteffekt deb
ataladi. Tabiiyki, ko'p fotonli fotoeffektning “qizil chegarasi” kichik
chastotalar (katta to'lqin uzunliklar) sohasiga siljiydi.

Fotoeffektning kvant nazanyasining muvaffaqgiyati yorug'-
likning kvant tabiatini namoyish qiluvchi dalillardan biridir.
Kcyinchalik yorug'likmng kvant tabiati bir gator tajribalarda
tasdiglanadi.

25.7. Foton va uning xarakteristikalari

Issiglik  nurlanish, fotoeffekt  hodisalarini  yorug'lik
yorug'hkning “elementar zarrasi” - foton to'g'risidagi tasawur
asosida tushuntiriladi. Mazkur hodisalar ustida mulohaza
yuritilganda yorug'lik energiya (ya’ni elektromagnit energiya) ana
nliu fotonlarda mujassamlashgan degan fikr asos gilib olinadi. Foton
energiyasi va chastotasi orasidagi bog'lamsh E=hv munosabat bilan
nniglanadi  Energiya va massaning ekvivalentlik qonunidan
Ibydnlansak, fotonnmg massasi

e hv
n 2 (25.28a)
go teng bo'ladi. Ikkinchi tomondan har ganday zarraning
maiaasi uning tezligi bilan nisbiylik nazariyasi keltirib chigargan:
m,

m= (25.29)

363



munosabat oragali belgilanadi. Bu ifodadan ko'rinib turibdiki, zarra
harakatlanmayotgan (ya’ni v=0) holda uning massasi mo ga teng.
Odatda ana shu “tinchlikdagi massa” tajribada oMchanadi. Chunki
aksariyat hollarda v«c. Zamonaviy fizika katta tezliklar bilan
harakatlanayotgan zarralar uchun (25.29) munosabat to'g'nligini
isbotladi. U holda yorugMik fotoni uchun (25.29) ni ganday tushunish
lozim?

(25.30)

ko'rinishda yozib olaylik. YorugMik uchun v=c«i/ning giymati esa
chekli kattalik [(25.28)ga asosan], Shuning uchun (25.30) ning
giymati esa chekli kattalik (25 29) ga asosan. Shuning uchun (25.30)
ifoda asosida yorugMik fotoning tinchlikdagi massasi moning giymati
nolga teng boMishi kerak, degan xulosaga kelinadi. Boshgacha
aytganda yorugMik fotoni “to'xtab qolsa” uning barcha xususiyatlari
ham yo‘qoladi: massasi ham, energiyasi ham nolga teng boMadi.
Umuman fotonning “to'xtashi” deganda uni biror jism tomonidan
yutilishi tushuniladi. To'xtash jarayonida fotonning energiyasi (va
unga ekvivalent boMgan massasi) yutuvchi jismga oMadi. Natijada
yutuvchi jismning energiyasi (massasi) mos ravishda ortadi.

Demak, yorug'lik fotonning boshqa zarralar (masalan, elektron,
atom, molekula va hokazo) dan farglanuvchi maxsus xususiyati
shundaki, foton tinchlikdagi massasiga ega boMmaydi. Foton fagat
harakatlanish jarayonidagina mavjud boMib uning tezligi yorugMik
tezligiga teng.

Har ganday harakatlanuvchi zarra kabi foton ham impulsga ega
boMadi:

Pt =mec _th _hv
c c (25.31)

Shunday qilib, barcha zarralar kabi foton ham

hv hv
energiya E=hvy, massam6=c— , impuls P, == bilan xarakterlanadi.

Fotonlar mavjudligi bir qgator tajribalarda tasdiglandi. A.F.loffe va
N.l. Dobronravov amalga oshirgan tajribada (1922-yil) zaryadlangan
vismut zarrasi (Bi) yassi kondensator qoplamalari orasida “muallaqg”
vaziyatda turadi (28.8-rasm), ya’ni zarraning ogMrlik kuchi zarraga
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teskari yo'nalishda ta’sir etuvchi elektr kuch bilan muvozanatlashgan
Im> huli. Tajribada kondensator qoplamalaridan biri rentgen
Irubkusining anodi (soddalashtirish maqgsadida rentgen trubkasi
niNinda tasvirlanmagan) vazifasini bajaradi. Nihoyatda Kkichik
mlcnsjvlikdagi elektronlar ogimi A anodga kelib urilgach, unda
lormozlanadi. Natijada A dan bir sekundda 1000 ga yaqin rentgen
impulslari chiqgariladi. Bu rentgen nurlari ta’sirida zarra 30 daqgigalar
chamasida bir marta “titrab” muvozanatdan chiggan. Hisoblaming
ko'rsatishicha, shunday vaqt ichida zarra yo'nalishida bitta rentgen
kvanti nurlanar ekan. Bu kvant zarra bilan to'gnashganda fotoeffekt
hodisasi ro'y beradi. Natijada zaryadi o'zgargan (ajralib chiggan
elektron hisobiga) zarra muvozanat vaziyatidan chigadi. Tajribani
ana shunday tushuntirish mumkin vau rentgen nurlarining jism bilan
ta’sirlashuvi kvant xarakterga ega ekanligini tasdiglaydi.

25.8-rasm.

Agar rentgen nurlari toMqin tarzida targaladi deb tasawur
qgilinsa, zarradan elektronning ajralib chigishi uchun lozim bo'ladigan
energiya A ning giymatiga yetguncha yig'ilishi lozim Tajribalarda
go'llanilgan rentgen nurlarining intensivligi nihoyatda Kkichik
bo'lgani uchun, hisoblaming ko'rsatishicha, bunday energiya har
gancha vaqgt o'tsa ham yig'ilmas ekan.

S.I.Vavilovning fikriga ko'ra, yorug'lik oqgimi ayrim
fotonlaming yig'indisidan iborat bo'lsa, statistika fizika qonunlariga
asosan fotonlaming fluktatsiyasi (fluktatsiya - fizik kattalikning
o'rtacha giymatidan tasodifiy chetga chigishlari) kuzatilishi lozim.
1933 - 1942-yillar mobaynida o'tkazilgan kuzatishlarda bu fikr
tasdiglandi. Natijada yorug'hkning foton tabiatini isbotlovchi yana
bir dalilga erishildi.
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25.8.  YorugMikning bosimi

Maksvell nazariyasiga asosan, jism sirtiga tushayotgan har
ganday elektromagnit to'lgin shu jismga bosim beradi. Bosimm
vujudga kelishini quyidagicha tushuntirish mumkin. Yassi yorug'lik
to'lqin metall sirtiga normal ravishda tushayotgan bo'lsin (25.9-
rasm). U holda yorug'lik to'lginining E va N vektorlari metali sirti
bo'ylab yo'nalgan bo'ladi.

Yorug'likning elektr maydoni ta’sirida metall sirtiga yagin
joylashgan elektron maydonga teskari yo'nalishda harakatga kela
boshlaydi. Lekin shu vaqtning o'zida yorug'lik to'lginining magnit
maydoni tomonidan harakadanayotgan elektronga Lorents kuchi
(FNta’sir giladi. Bu kuch metall sirtiga perpendikular ravishda uning
ichiga garab yo'nalgan. Yoritilayotgan metall sirtining birlik yuziga
ta’sir etadigan Lorents kuchlarining yig'indisi yorug'lik bosimini
xarakterlaydi. Maksvell nazariyasi asosida o'tkazilgan hisoblar
natijasida yorug'lik bosimi uchun quyidagi formula hosil gilinadi:

p=a(l+p) (25.32)
bunda, W - sirtga tushayotgan yorug'lik dastasi energiyasining
hajmiy zichligi, p - sirtning yorug'lik gaytarish koeffitsiyenti.

Yorug'lik bosimini birinchi bo'lib 1900-yilda P.N.Lebedev
tajribada aniqgladi. P.N.Lebedev tajribasining mohiyati quyidagidan
iborat: osongina buriladigan parrakning qganotlaridan  biri
goraytirilgan, ikkinchisi esa yaltiroq gilib yasalgan (25.10-rasm). Bu
ganotlarni navbatma-navbat yoritish natijasida hosil bo'ladigan
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parrakning burilishlari tagqoslanadi. Parrak o'giga yopishtirilgan
kichkina ko'zgudan gaytuvchi numing og°‘ishiga asoslanib
parrakning burilganlik darajasi to'g'risida ma’lumot olinadi.
I'niribalarda yorug'hkning yaltiroq ganotga beradigan bosimi (rya)
goraytirilgan ganotga beradigan bosimi (rg) dan ikki marta katta
bo‘lib chigdi. Bu natija Maksvellning nazariy xulosasiga mos keladi.
Hagiqgatan, ideal yaltiroq sirt uchun p=I. Shuning uchun (25.32) ga
asosan,

Pya=0)(l + P) =2(0.

Yorug'likni to*la yutuvchi qoraytirilgan sirt uchun p=0.
Natijada

pg=0)(I+p) =Q.

Yorug'hkning bosimini P.N.Lebedev tajribasida aniglangan
giymati (25.32) formula asosida hisoblangan giymatiga yaqin bo'lib
chiqdi.

Yorug'lik bosimini kvant tasawurlar asosida ham tushuntirish
mumkin. Sirtga normal ravishda tushayotgan yassi monoxromatik
yorug'lik dastasining birlik hajmida N ta foton mavjud bo'lsin. Sirt
ustida asosining yuzi bir birlikka, balandligi esa s ga teng bo'lgan
silindmi xayolan tasawur gilaylik. Silindr ichidagi N-c fotonlaming
barchasi birlik vaqtda birlik yuzaga tushadi.

Ulaming pNc gismi sirtdan gaytadi, golgan gismini, ya’ni (1-
p)Nc foton sirtda yutiladi. Yutilgan fotonlaming har biri sirtga m f
impuls beradi. Qaytgan har bir foton tufayli sirt mp-(- ntjc)=2 mp ga
teng impuls oladi. U holda birlik vaqgtda sirtning birlik yuziga ta’sir
etuvchi impulslaming yig'indisi yorug'lik bosimini ifodalaydi, ya’ni

p=2 mfcpNc+ mjc(l-p)Nc=(I+p)Nmjc2 (25.33)

Bu ifodadagi Nm/ - birlik hajmdagi fotonlar massasi. Shuning
uchun, Eynshteynning massa va energiya orasidagi ekvivalentlik
gonuniga asosan Nmjc2 birlik hajmdagi a yorug'lik energiyani
xarakterlaydi.

Natijada (25.33) ifodap=(I+p)a) ko'rinishga keladi.
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25.9. Kompton effekti

Kompton effekti deb nom olgan hodisani 1923-yilda
A.Kompton rentgen nurlarining sochilishiga oid tajribada anigladi.
Tajribaning sxemasi 25.11-rasmda tasvirlangan.

Di va D2 diafragmalar yordamida ingichka dasta shakliga
keltirilgan rentgen nurlari sochuvchi kristall Kr ga tushadi. Sochilgan
nurlami rentgen spektrograf Sn da toMgin uzunliklari bo'yicha analiz
gilinadi.

Tajribalaming ko'rsatishicha, monoxromatik rentgen nurlari-
ning to'lqin uzunliklari tushish yo'nalishida o'zgarmaydi, ya’ni 0=0°
bo'lganda A-const boMadi. Lekin boshlang'ich yo'nalishi bilan
noldan fargli ixtiyoriy 9 burchak hosil qilib sochilgan rentgen
nurlarining toMqin uzunligi (A") ning giymati kristalllga tushayotgan
rentgen nurlarining toMgin uzunligi A dan katta Nurlaming
chastotalari to'g'risida mulohaza yurgiziladigan boMsa, sochilgan

nurlaming chastotasi” =jj, tushayotgan nur chastotasi [y=j J dan

kichik. Tushayotgan va sochilgan nurlar toMgin uzunliklarining farqi
(AA=A-A) ning sochilishi burchagiga bog'ligligi

. ,e
AA 2K e
sin” < (25.33a)

munosabat bilan ifodalanadi. bunda K - kompton doimiysi bo'lib,
uning tajribalarda topilgan giymati 2,41 10‘2m ga teng.
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To‘lgin nazariyaga asosan, rentgen nurlarining o'zgaruvchan
elektr maydoni ta’sirida kristalldagi atomlaming elektronlari maj-
buran tebranadi va ular ikkilamchi toMginlar targatadi, bu ikkilamchi
toMginlar (sochilagan rentgen nurlari) ning chastotuasi bilan bir xil
boMadi. Tajribalarda kuzatilayotgan sochilgan nurlar chastotasining
0'zgaruvini toMgin nazariya mutlaqo tushuntira olmaydi.

Kompton effektini yorugMikning kvant nazariyasi asoasida
tushuntirildi. Bunda rentgen nurlarining kristalldan sochilish
hodisasini rentgen fotonlarining kristalldagi erkin elektronlar bilan
to'gnashuvi mahsulidir, deb hisoblanadi. Energiyasi w”~hv va
impulsi Pil :c—boMgan foton elektron bilang to'gqnashayotgan boMsin

(25.12-rasm). To'gnashish sodir bo'lguncha nishon elektronning
energiyasi wAmgc2 (bunda mo- elektronning tinchlik vaziyatidagi
massasi) va impulsip,e=0 giymatlar bilan xarakterlanadi. To'qnashuv
tufayli elektron foton energiyasining bir gismini gabul giladi va v
tezlik bilan harakatga keladi. Natijada sochilgan elektron w”-mc2

energiyaga vap5=mv impulsga (bu ifodalarda m=%"j1-"-) erishadi.

Fotonning o'zi boshlang'ich yo'nalish bilan 0 burchak hosil qilib
sochiladi. Sochilgan fotonning energiyasi (wv=hv') va impulsi
[pa=—j tushayotgan fotonnikidan kichikroq boMishi tabiiy, albatta.
Foton energiyasining kamayishi, uning chastotasining kamayishi
ham demakdir. Sochilgan foton chastotasining kamayganligi, X=

formulaga asosan, toMgin uzunlikning ortganligini bildiradi. Foton va
erkin elektronning ta’sirlashuvi tufayli vujudga kelgan toMgin
uzunlik o'zgaruvchi - AX to'g'risida miqgdoriy axborot olish uchun
energiya va impulsning saglanish qonunlariga murojaat gilish lozim:

A=W+ (25.34)
PtTPf+P* (25.35)

Bu ikki tenglikni birgalikda yechish natijasida

Al =2ﬁ< S (25.36)
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munoasbatni hosil gilamiz. Bu ifodani (25.33) bilan solishtirsak,
kompton doimiysi k=—h bo'lishi’ kerak, degan xulosaga kelamiz.
Hagigatan, h,mo va ¢ laming giymatlaridan foydalansak, K=2,426 10"
22 m hosil bo'ladi. Demak, nazariy (25.36) ifoda va (25.33)

munosabat juda mos kelib, fotonlaming mavjudligini isbotlovchi
dalil bo'lib xizmat giladi.
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XXVI BOB
ATOM FIZIKASI VA KVANT MEXANIKASI
ELEMENTLARI

26.1. Atom tuzilishi. Rezerford tajribasi

XIX asr oxirlariga kelganda bir gator mashhur olimlarning
tajribalari tufayli atomning murakkab tuzilishi to‘g‘nsidagi fikr
anchagina oydinlashib qoldi. Bu sohada, aynigsa, Rezerford tajribasi
e’tiborga loyiqdir. Bu tajribaning sxemasi 26.1 -rasmda tasvirlangan.
Qo‘rg‘oshin bo'lagining ichidagi kovakda radioaktiv manba - radiy
joylashtirilgan. Manbadan barcha

yo'nalishlarda alfa-zarralar chigadi. Lekin qo‘rg‘oshindagi tirgish
yo'nalishidan boshga barcha yo‘nalishlarda alfa-zarralar yutiladi.
Tirgishdan chiggan alfa-zarralar dastasi Foltin folgagapegendikular
ravishda tushadi. Folgadan o‘tgan zarralar fluoressensiyalanuvchi
gatlam bilan qoplangan (E) ekranga tushgan nugtalarida
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chagmoqchalar vujudga keladi. Bu chagmoqchalami kuzatish asosida
alfa-zarralaming folgadan o'tish jarayonidagi sochilish to‘g‘risida
axborot olinadi. Kuzatuvlaming ko'rsatishicha, alfa-zarralarining
aksariyati 0'z yo'nalishlarini o'zgartirmaydi yoki juda Kkichik
burchaklarga og'adi. Lekin zarralaming bir gismi yetarlicha katta
burchaklarga og'adi. Hatto orgasiga qaytgan alfa-zarralar ham
kuzatiladi. Bu natijalami tushuntirish uchun Rezerford atom
tuzihshmi quyidagicha faraz qildi: atomning nihoyat kichik sohasida
musbat zaryadjoylashgan, uning atrofidagi atomning barcha sohasi
esa manfiy zaryadli elektronlar bulutidan iborat bo'lib, bu
elektronlaming to 1iq zaryadi musbat zaryadga migdoran teng.

Shuning uchun folgadan o'tish jarayonida asosiy ta’sirlashuv
zaryadi +2e ga teng bo'lgan alfa-zarra va atom massasining asosiy
gismini o'zida mujassamlashtirgan musbat zaryadli (+Ze) soha (bu
sohani yadro deb atash odat bo'lgan, yadro - «mag'iz» degan
ma'noni anglatadi) orasida amalga oshadi. Natijada yadroga
yaginroq masofadan o'tayotgan alfa-zarra (2-rasmda 1 deb
belgilangan) yadrodan uzoqroq masofadan o'tayotgan alfa-zarra
(rasmda 2 deb belgilangan) ga nisbatan kattaroq burchakka og'adi,
chunki alfa-zarra va yadro orasidagi o'zaro itarishuvchi Kulon kuchi,
ular orasidagi masofaga teskari proporsionaldir. To'ppa-to'g'n yadro
tomon kelayotgan alfa-zarra (rasmda 3 deb belgilangan) esa Kulon
kuchi tasirida sekinlashib to'xtaydi, so'ng orgasiga gaytadi. Klassik
fizika gonunlari asosida o'tkazilgan miqgdoriy hisoblar Rezerford
farazini tasdigladi.

Shu tariga atomning yadro modeli yaratildi. Uni ba’zan,
atomning planetar modeli deb ham ataladi, chunki yadro Quyoshga,
elektronlar esa sayyoralarga o'xshatiladi. Bu model atom tuzilishini
o'rganishda muhim gadam bo'ldi

Odatda spektrlami uzluksiz va chizigli deb ataladi. Bu terminlar
ishlatilishinmg sababi nimada? Nurlanishlami to'lgin uzunliklar
(ya’ni chastotalar) bo'yicha ajratib ularni fotoplastinkagatushuruvchi
qurilmalami spektrograf deyiladi.
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26.2. Vodorod atomining nurlanish spektri

Spektrografning asosiy qismi prizmabo‘lib, tasmasimon tirgishdan
o‘tib

BaJmer scnyasi (m-2) Layman senyas] (m=1)
aanbMep CRO»*ACHUT="3 . <o #
TOoT oy ogyr .S m7)
a3 Oa a3 20
26.34-asm

prizmaga tushayotgan turli toMgin uzunhkli (chastotali) nurlanishlar
bu prizmada turlicha sinadi, ya’ni chastotasi kichikroq boMgan
binafsha nurlanishga nisbatan kichikrog burchakka og‘adi. Natijada
fotoplastinkada vujudga keltirgan tasvirlari paydo boMadi. Tirqish
tasmasimon shaklda boMganligi uchun tasvir ham tasmasimon
boMadi. Lekin spektrografiii ajratish qobiliyatini oshirish magsadida
tirgishm nihoyat ensiz qilib olinadiki, natijada ishlov berilgan
fotoplastinkaiami tasvir xuddi chizigga o‘xshab ketadi (26.3-
rasmdagi chiziglarga qgarang). Shuning uchun bunday nurlanish
spektri chizigli yoki uzlukli deb ataladi. Shuni alohida qayd
gilaylikki, har bir «chizig»ni biror spektral intervalni aks ettiradi,
lekin bu interval juda kichik boMganligi tufayli har bir «chizig»ni
ma’lum chastotali nurlanishga mos keladi, dayishimiz mumkin Agar
manba nurlanishi uzluksiz ravishda ketma-ket keluvchi chastotali
nurlanish lardan iborat boMsa, bu nurlanishlar tufayli vujudga kelgan
fotoplastinkadagi «chiziglar» bir-birlari bilan ajratib boMmaydigan
darajada yonma-yon joylashadi. Shuning uchun fotoplastinkaiami
tasvir uzluksiz boMadi va bunday nirlanish spektri uzluksiz spektr deb
ataladi.

Vodorod atomi nurlanishning spektrini o‘rganish natijasida
spektrdagi chiziglar tartibsiz emas, balki guruhlar tarzida (bu
guruhlami chiziglar seriyalari deb atash odat boMgan) ma’lum
gonuniyat bilan joylashganligi aniglandi. 26.3-rasmda vodorod atomi
spektrining ko‘rinuvchan va ultrabinafsha qisimlari tasvirlangan.
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Vodorod atomi spektridagi barcha chiziglar chastotalarini quyidagi
umumlashgan Balmer formulasi billan Ifoda\lasi boMadi:
a-R 1 ) .
Kn2 m J2 (26 1)
Bu formuladagi -Ridberg doimiysi deb ataladi, uning giymati 2,
07-10%6rad/s ga teng. t ning giymati esa Layman seriyasi uchun 1,
Balmer seriyasi uchun 2, Pashen seriyasi uchun 3, Breket seriyasi
uchun 4, Pfund seriyasi uchun 5 ga teng. Ayrim seriyaldargi
chiziglaming chastotalari (26.1) ifodaga p=t+1; t+2; t+3;..
giymatlami go‘yish natijasida vujudga keltiriladi. Masalan, Balmer
seriyasi uchun t=2. Shuning uchun p=3;4;5; qiymatlarda mos
ravishda 26.3-rasmda tasvirlangan Na, N, N, chiziglaming
chastotalari hosil boMadi.

26.3. Bor postulatlari va nazariyasi

Daniya olimi N.Bor Rezerford taklif etgan modelga muliim
o'zgarishlar  kiritdi. U atomlaming nur chigishi va nur yutish
gobilyatini tekshirishda olingan natijalar hamda yorugMikning kvant
- korpuskulyar tabiati hagidagi xulosalardan foydalandi.

Elektronlaming yadro atrofidagi harakatini asoslash uchun Bor
2 postulatni taklif etdi.

Birinchi postulatga ko'ra, atom sistemasi har biriga muayan E
energiya mos keladigan alohida statsionar yoki kvant holatlardagina
boMa oladi. Bunday statsionar holatda atom energiya chigarmaydi.
Demak, yadro atrofida aylanayotgan elektronlar o'z energiyasini
o'zgartirmaydi. O'z o'zidan ravshanki, bu postulat klassik mexanika
gonunigazid, shuningdek, Maksvell elektro dinamikasiga ham to'g'ri
kelmaydi.

Ikkinchi postulatda shunday deyiladi: atom katta EKenergiyaga
ega boMgan statsionar holatdan kichik Eaenergiyali statsionar holatga
o'tganda elektromagnit nurlanish sodir boMadi. Nurlangan kvant-
foton energiyasi statsionar holatlar energiyalarining fargiga teng.

hvit.n~EK- En
Energiyasi kichik E,, holatdan katta EKholatga o'tishda xuddi shunday
energiya yutiladi.
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Uchunchi postulat (orbitalarni kvantlash goidasi) ga asosan,
turg‘un holatdagi atomda aylanma orbita bo‘ylab harakatlanayotgan
elektronning impuls mometi

L, =mevr,, =nJl (26.2)

shartni ganoatlantiruvchi kvantlangan giymatlarga egabo'lishi lozim
Bunda me- elektronning massasi, V - elektronning orbita bo'ylab

harakatidagi chizigli tezlik, rn- orbita radiusi, h = bl2k = 1.055 TO'34

Js
Uchinchi postulat (chastotalar qoidasi)ning ta’kidlashicha, atom
energiyasi Wn bo'lgan bir turg'un holatdan energiyasi Wmbo'lgan
ikkinchi turg'un holatga o'tganda energiyaning bitta kvanti
chigariladi yoki yutiladi. Bu kvantning chastotasi quyidagi
E -E

="_ g
co=-"- 51 (26.3)

munosobat bilan aniglanadi. Em < E,, shart bajarilsa, kvant
nurlantiriladi, Em>En bo'lganda esa kvant yutiladi.

Bor nazanyasini vodorod atomi uchun go'llash muhim natijalar
berdi. Jumladan, vovorod atomidagi musbat yadro (proton) va
elektron o'rtasidagi o'zaro ta’sir kuchi bilan bog'liq bo'lgan potensial
energiya va elektronning aylanma harakati bilan bog'liq bo'lgan
kinetik energiyadan tashkil topgan to'la energiya r atom radiusi bilan
quyidagicha bog'langa ekan:

2

ol r
Bunda, e - elektron zaryadi, r - elektrondan yadrogacha bo'lgan
masofa «-» ishora ta’sirlashayotgan zaryadlar ishorasi qaram-
garshiligi sababli yuzaga keladi. Boming birinchi postulatiga ko'ra
energiya ixtiyoriy giymatga ega boimay, balki bir necha statsionar
holatga tegishli bo'lgan giymadargagina ega. Demak, atom radiusi
ham ma’lum diskret giymatlarga ega bo'ladi. Masalan, radius uchun
quyidagi giymatlar mavjud:

_4ne-Hn2

T me2

Bu yerda, «=1,2 ...- butun sonlar gatori, h="- h - Plank

E=

doimisi, m - elektron massasi. Formulaga shu kattaliklaming son
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giymatlanni qo'ysak va n=] deb hisoblasak, radius uchun n=5-10'u
m ga teng ekan.
Statsionar holat energiyasi:

En:(m%om IR0 (26.4)

Bu ifodadan energiyaning qiymati diskret ekanligi va kvant soni
deb ataladigan n songa bog'ligligini ko'rish mumki. n=1 bo‘lagan
holat asosiy energetik holat deyiladi. Energetik sathlarda n>\
boMgandagi atom holatlari uyg‘ongan energetik holatlar deyiladi.

Bor nazariyasi yaratilgunga gadar vodorod atomi chigargan
nurlar spektrini tekshirishda bu spektrlar chizigli bo'lib, bir necha
turlarga bo'linishi aniglangan edi. Ko‘zga ko'rinadigan nurlaming
chizigli spektri Balmer seriyasi deb atalar edi. Ultrabinafsha nurlar
spektri Layman seriyasi, infraqizil nurlar spektri esa Pashen seriyasi
deb nomlangan edi.

Atomlaming energiya nurlanishi yoli energiya yutishini Bor
nazariyasiga ko'ra osongina tushuntirish mumkin. Agar asosiy
energetik sathda bo'lsa, atom ma’lum miqdordagi energiya
yutgandagina elektron ikkinchi sathga ko‘chadi. Bu energetik sath
endi uyg‘ongan holat hisoblanadi. (26.3) formulasiga ko'ra atomning
uyg'ongan sathga o'tishda fagat ma’lum chastotaga egabo'lgan foton
yutiladi. Teskari yo'nalisha, ya’ni atom uyg'ongan energetik sathdan
asosiy sathga o'tishda xuddi shu chastotaga ega bo'lgan foton
chigadi.

(26.3) formulani
Vkn= fi -h~g—
ko'rinishda yozamiz. Bunda energiyani uning (26.4) ifodasi bilan
almashtirsak, nurlanish chastotasi formulasiga kelamiz:
VM=— 22L.» (* —J) (26.5)7
w@ra:,)13n*1 "nl KT \Y]
Bunda nvaKbutun son giymatlarini oladi.

26.4. Frank va Gers tajribasi

1914-yilda Frank va Gers tomonidan mohirona amalga oshirilgan
tajriba atomdagi turg'un holatlami, ya’ni diskret energetik
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sathlaming mavjudligini tasdiglandi. Bu tajribaning sxemasi 26.4-
rasmda tasvirlangan. Havosi so‘rib olingan idish ichiga simobning
bug‘lari tollgan. Katod (K) gizdirilishi natijasida termoelektronlar
ajralib chigadi va ular katod hamdatur (T) oralig‘idagi elektr maydon
ta’sirida tezlatiladi. Katod va tur orasidagi potensiallar farqi boMsa,
turdan o'tayotgan elektronning energiyasi boMadi.

Tur va anod (A) oralig‘ida to‘xtatuvchi kuchsizgina maydon
hosil gilingan. Agar elektron katod va tur oralig' ida simob atomi bilan
noelastik to'gnashmasa, u bemalol bu kuchsiz maydonni yengib
anodga yetib keladi.

Aksincha, simob atomi
bilan noelastik to'gnashuv
tufayli energiyasini yo'qot-
gan elektron to‘xtatuvchi
maydonni yenga olmaydi
va turga tushadi.

To‘rga  tushayotgan

elektronlar ganchalik ko‘p

“Wr 26.4-rasm.  po'lsa anod  zanjiriga

ulangan galvanometr qayd

gilayotgan tok shunchalik kamayib ketadi. Tezlatuchi potensialning

giymati reostat yordamida o ‘zgartirilishi mumkun. Uning giymatiga

bog'lig ravishda anod tokning o‘zgarishini ifodaluvchi egri chiziq

26.5-rasmda tavirlangan. Tezlatuvchi potensialni ortishi, ya’ni

elektronlaming Kkinetik energiyasini ortishi bilan, awal, tok ham orta
boshlaydi

26.5-rasm.

(xuddi elektron lampalardagidek) Lekin bu o'sish elektronlar
energiyasining 4, 9 eV giymatigacha davom etadi. Shundan so'ng tok
keskin kamayadi. Keyinchalik, tok yana o‘sa boshlaydi, lekin
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elektronlar energiyasi 9, 8 eV ga yetganda, yana tok keskin kamayib
ketadi. Tokning keyinchalik keskin kamayishi elektronlar
energiyasining 14,7 eV qiymatida sodir boMadi. Tajribaning
ko'rsatishicha, tok qiymatlarining keskin kamayishi elektronning
energiyasi 4,9 eV ga karrali boMgan hollarda amalga oshyapti.
Bundan simob atomini quyi energetik sathdan yuqori energetik
sathaga ko'tarish uchun 4,9 eV energiya lozim, degan xulosaga
kelamiz. Boshgacha aytganda, simob atomiga elektron fagat maMum
ulush energiyani (ayni misolda 4,9 eV ni) beradi 9,8 va 14,7 eV i
elektronlar esa mos ravishda simobmng ikki va uch atomi bilan
to'gnashsa, har bir to'gnashuvda 4,9 eV dan energiya berib, ulami
yuqori energetik sathaga ko'taradi. Shu tariga Frank va Gers tajribasi
atomning turg'un holatlari haqidagi Bor g'oyasini isbotladi.

26.5. Mikrozarrachalarning korpuskulyar-toMgin dualizmi.
De-Broyl gipotezasi

YorugMikning dualistik xususiyatlari, ya’ni uning toMgin va
korpuskulyar xususiyatlari to'g'risidagi fikmi rivojlantirib 1924-
yilda De-Broyl yangi gipotezani llgari surdi. Tabiat simmetriyaga
moyil bo'lganligi tufayli modda zarralarining fagat korpuskulyar
xususiyatlari emas, balki to'lgin xususiyatlari ham sodir bo'lishi
kerak
Boshqgacha qilib aytganda, De-Broyl gipotezasiga asosan,
korpuskulyar-toMgin dualizm elektromagnit nurlanish uchun ham,
modda zarralari uchun ham tegishlidir. U holda elektromagnit
nurlanish fotoni uchun o'rinli boMgan quyidagi

hv h
p=— =r
C A,

munosabatni modda zarralari uchun ham go'llash mumkin. Shuning
uchun massasi m, tezligi v boMgan zarraning harakatlanish
jarayonida uzunligi

A= PRy (26.6)
boMgan to'lginning xususiyatlari namoyon boMishi kerak, degan
xulosaga kelinadi. (26.6) ifodani De-Broyl to ‘1gin uzunligiformulasi
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deb, Ani esa De- Broyl to Igin uzunligi deb atash odat boMgan. De-
Broyl gipotizasi bilan tanishgach, Eynshteyn quyidagi fikimi aytdi:
agar bu gipotiza uchun bo'lsa, elektronlar uchun difraksiya hodisasi
kuzatilishi lozim.

26.6-rasm.

Hagigatan, 1927-yilda Devisson va Jermer tajribasida bu fikr
tasdiglandi. Bu tajribaning sxemasi 26.6-rasmda tasdiglangan.
Qizdirilgan K katoddan chiggan termoelektronlar katod va A anod
oralig'idagi elektr maydoni ta’sirida tezlatiladi. Elektronlar dastasi va
diafragmalar yordamida ingichka dasta shaklida kristallga, undan
sochilgan elektronlar esa ionizatsion, kamera (IK)ga tushadi.
lonizatsion kamerada vujudga kelgan tok galvanometr yordamida
o'lchanadi. Tajribada ionizatsion kamerani siljitish yordamida turli
burchaklar ostida sochilgan elektronlami qgayd gilish imkoniyati
mavjud edi. Tajribalar natijasi shuni ko‘rsatdiki, sochilish
burchagining o'zgarishi bilan ionizatsion kameradagi tok kuchi
monoton ravishda o°‘zgarmaydi, balki bir garor maksimumlar
kuzatiladi.

Masalan, nikel kristali bilan tajribada o‘tkazilganda elektronlarni
tezlatuvchi (ya’ni K va A lar orasidagi) potensiallar farqgi 54 V
bo‘lganda (bunday maydonda elektron -4-106m/s tezlikka erishadi)
sochilish burchagining a=50° giymatida maksimum kuzatildi. Agar
shu tajriba elektronlar dastasi bilan emas, balki rentgen nurlari bilan
o'tkazilgan, difraksion maksimum a=50° da kuzatilishi uchun
rentgen nurlarining to'lgin uzunligi 1,67-10"10 m bo'lishi lozim.
Ikkinchi tomondan, tajribada go‘llanilgan elektronlar uchun, (26.6)
ifoda asosida, De-Broyl to'lqin uzunlikni hisoblasak, A*=1,67-101
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m qiymatni hosil gilamiz. Mos keluvchi bu natijalar De-Broyl
gipotezasi to'g'riligining isboti bo‘lib xizmat giladi.

26.6. Noaniglik prinsipi

YorugMik  (umumiy holda elektromagnit nurlanish) va
harakatlanuvchi zarra(ko‘pincha “mikrozarra” termini ishlatiladi)lar
dualistik xislatlarga egaligi hagida tajribalarga asoslanib ishonch hosil
gilindi. Endi harakatlanayotgan mikrozarralarda namoyon boMadigan
de-Broyl to'lginlarining tabiati hagida mulohaza yuntaylik Ma’lumki,
elektromgnit nurlanish, xususan yorugMik ham, toMgin nugtayi
nazaridan fazoda o‘zgaruvdii elektromagnit maydon targalishidir. De-
Broyl toMgining targalishi esa hech ganday elektromagnit maydonning
targalishi bilan bogMig emas. Hatto zaryadlangan mikrozarralaming
fazodagi harakati biror elektromagnit jarayon bilan bogMiq boMishi
mumldn-ku, deb faraz gilaylik. Hagigatan, tezlanishga ega boMgan
elektronning elektrmagnit toMgin nurlantirishi kuzatiladi. Lekin
elektron to'g'ri chiziqgli tiayektoriya bo'yicha to'g'ri
harakatlanayotganda hech ganday elektromagnit nurlanish vujudga
kelmasligi yuqoridagi farazni inkor etadi. Xuddi shuningdek, De-Broyl
to'lginining klassik fizikada maMum boMgan boshga biror to'lginga
o0'xshatish asossiz ekanligini isbotlash mumkin.

Umuman, harakatlanayotgan mikrozarralar bilan bog'lig
bo lgan De-Broyl to Iginlaprini klassik tushunchalar asosida
tasawur qilib bo Imaydi. Hagigatan, biz idrok giladigan dunyoda
mikrozarralarga o'xshash obyekt mavjud emas. Mikrozarralar
bizning sezgi organlarimizga bevosita ta’sir gilmaydi. Biz
mikrozarralami na ko'ra olamiz, na seza olamiz. Mikrozarralar biz
shu vagtgacha ko'rgan biror obyektga o'xshamaydi. U bir vaqgtning
o'zida ham zarra, ham toMgin xususiyatlarini mujassamlashtirgan
maxsus tabiatli materiyadir. Uning tabiatining g'alatiligi shundaki,
mikrozarra dualistik xislatga ega, lekin u bizning klassik
tasawurimizdagi zarraga ham, to'lginga ham o'xshamaydi.

Masalan, yorugMik toMgin yarim shaffof jismga tushayotgan
bo'lsa, ikki muhit chegarasidan yorugMik gisman gaytadi, gisman
sinib ikkinchi muhitga o'tadi. Boshgacha aytganda, yorugMik toMgin
gismlarga bo'linayapti. Agar bir muhitdan ikkinchi muhitga elektron
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tushayotgan bo'lsa, u ikkinchi jismni tashkil etuvchi zarralar bilan
ta’sirlashuvi tufayli yo biror burchakka og'ib harakatini davom
ettiradi, yo jism tomonidan yutiladi. Lekin elektronning bir gismi
yutilib, bir gismi harakatni davom ettirgani, ya’ni uni bo'linmaganligi
hech ganday tajribada kuzahlmagan. Demak, mikrozarraning
harakati bilan bog'liq boMgan to'lgin klassik tushunchadagi to'lginga
o'xshamaydi.

Endi quyidagi xayoliy tajriba bilan tanishaylik. Ikki tasmasimon
tirgishli to'siqqa (26.7-a-rasm) monoenergitik (ya’ni energiyalari bir

26.7 - rasm.

xil bo'lgan) elektronlar ogimi tushayotgan bo'lsin. Ekran o'miga
fotoplastinka joylashtirilgan.  Tirqgishlardan birini  berkitsak,
elektronlar fagat ikkinchi tirqish orqgali o'tadi. Fotoplastinkada
elektronlar ko'proq tushgan sohalar boshga sohalarga nisbatan
gorarog bo'ladi. Shuning uchun elektronlar fagat ikkinchi tirgish
orqgali o'tgan holda fotoplastinkaning qorayishi 26.7-b-rasmdagidek,
fagat birinchi tirgish orgali o'tgan holdagisi esa 26.7-d-rasmdagidek
bo'ladi. 26.7-e-rasmda biror fotoplastinkaning o'ziga, awal fagat
birinchi tirgish orqgali, keyin faqgat ikkinchi tirgish orgali elektron
tushirilgan holda vujudga kelgan manzara tasvirlangan.

Endi ikkala tirgishni ham ochiq qoldirgan holda fotoplastinkaga
elektronlar tushiraylik. Bu holdagi manzara oldingi holdagidek
bo'lishi lozim edi. vaholanki, hosil bo'ladigan manzara xuddi
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kogerent yorugMik to'lginlarining interferensiyasi tufayli vujudga
keladigan manzaraga o'xshaydi (26.7-f-rasm).

Bu tajribadan quyidagi xulosaga kelamiz: har bir elektronning
harakatiga ikkala tirgish ham ta’sir ko'rsatadi. Ajablanarli darajadagi
bu g‘alati xulosa bizni «Axir elektron bo'linmas-ku! Shuning uchun
u yo birinchi, yo ikkinchi tirgish orgali o'tishi lozim» degan fikrga
olib keladi. Bunday fikr biz o'rganib qgolgan klassik tasawurlammg
ogibatida vujudga keldi. Anigroq gilib aytganda, biz mikrozarrani
o'lchamlan nihoyatda kichik bo'lgan mexanik sharcha deb tasawur
gilganligimiz uchun shunday fikrga keldik. Ammo o'lchamlari
kichiklashgan sari mikrozarralarda yangi g'alati xususiyatlar paydo
boMishini hisobga olgan holda, ya’ni mikrozarranmg dualistik
xislatlarini hisobga olgan holda fikr yuritsak, yuqoridagi tajribalar
asosida chiqgarilgan xulosa ajablanarli emas, balki mantigan to'g'ri
ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Shunday qilib, yugorida yuritilgan mulohazalar mikrozar-
ralaming harakati bilan bog'liq bo'lgan De-Broyl to'lginlarini klassik
fizikadagi biror to'lginga o'xshatishdan voz kechish lozimligini
ko'rsatdi. Shuning uchun o'xshatish qgidirmasdan De-Broyl
to'lginlarining fizik ma’nosini anglashga harakat gilaylik.

1926-yilda M.Bom elektromagnit nurlanish hamda harakat-
lanayotgan mikrozarralar dualistik xislatlarinmg umumiyligiga
asoslanib De-Broyl to'lginining fizik ma’nosini statistik tarzda
izohlab berdi. Hagigatan, fazoning biror nugtasida yorugMik to'lgini
amplitudasining kvadrati ayni nuqtaga tushayotgan yorug'lik
fotonlarining soniga, ya’ni yorug'lik intensivligiga proporsional edi.
Boshgacha aytganda, fazoning biror nuqgtasiga fotonlaming tushish
ehtimolligi ayni nuqtadagi yorug'lik toMgm amplitudasining kvadrati
|[Em|2 bilan aniglanar edi. Bunga giyos gqilib M.Bom
harakatlanayotgan mikrozarra bilan bog'liq bo'lgan De-Broyl
to ‘lgini  amplitudasining kvadrati fazoning ayni nugtasida
mikrozarrani qayd qilish ehtimolligini xarakterlaydi, deb tushuntirdi.
Demak, elektronlar difraksiyasi sodir bo'lgan tajribalarda ekranning
difraksion maksimum kuzatilgan sohalardagi nuqgtalarda De-Broyl
toMgim amplitudasining kvadrati maksimal qiymatga erishadi.
Aksincha, De-Broyl to'lgini amplitudasining kvadrati minimal
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giymatlarga ega bo‘lgan ekranning nugtalarida esa difraksion

minimum kuzatiladi.

Geyzenbergning noanigliklar munosabati.
Harakatlanayotgan mikrozarralarda to'lgin
xususiyatlarinmg namoyon bo'lishi klassik
mexanika tushunchalarini mikrozarralarga
go'llashda gandaydir chegaralanishlar
mavjudligidan dalolat beradi. Hagiqgatan,
klassik mexanikada jism (ya’ni mikrozarra)
ning har bir ondagi holati uning fazodagi aniq
o'mi (ya’ni jism og'irlik markazining
koordinatasi) va impulsning aniq gqiymati
bilan xarakterlanadi. Klassik mexanikada

26.8-rasm.

sababiyat prinsipi amal giladi. Sababiyat prmsipining mohiyati
shundan iboratki, jismning biror ondagi holati ma’lum bo'lganda
uning ixtiyoriy keyingi vaqtlardagi holadarini oldindan aniq aytib
berish mumkin. Bu fikrni quyidagi misol ustida yaqqgol tasvirlash
mumkin. Massasi m bo'lgan makrozarra xo balandlikdagi og'irlik
kuchi ta’sirida erkin tushayotgan bo'lsin (26.8-rasm).
Kuzatish boshlangan vaqtda (to=0) makrozarraning tezligi nolga teng
bo'lgan (vo=0). Kuzatish boshlangandan ixtiyony t vaqt o'tgach,
makrozarraning o'mini x,=xo - g”/2 formula orqali, impulsni esa p=
mv=mgt formula orgali oldindan aniq aytib berish mumkin.
Mikrozarra misolida esa ahvol o'zgachabo'ladi. Masalan, to'siq
(T) dagi kengligi Ox bo'lgan tirgishdan monoenergetik elektronlar

26.9-rasm.
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dastasi OU unga parallel ravishda o'tayotgan bo'lsin (26.9-rasm).
Ekran E da elektronlar fagatginatirqish to'g'risidagi sohagagina
emas, balki difraksiya hodisasini xarakterlovchi qonuniyatlarga xos
ravishda ekranning barcha sohalariga tushadi. Ekranga tushayotgan
elektronlar zichligining OX o'qi bo'ylab tagsimoti rasmda punktir
chiziq bilan tasvirlangan. Rasmdan ko'rinishicha, bu egri chiziq bitta
tirgish tufayli vujudga keladigan parallel nurlardagi difraksion
manzarani eslatadi. Hagigatan, tirqish to'g'risida birinchi tartibli
maksimum, (pi burchak ostida esa birinchi tartibli minimum
kuzatiladi. ooi burchak, tirgish kengligi Ax va elektron uchun de-Broyl
to'lginining uzunligi A=h/r lar orasidagi bog'lanish difraksion
minimum shartini ganoatlantiruvchi quyidagi ifoda bilan bog'langan:

smpric=j" 267)
Kuzatilayotgan difraksion manzaraga elektronni mexanik zarra
deb tasawur gilish asosida yondashaylik. Mexanik zarraning har
ondagi holati uning o'mi (ya’ni koordinatasi) va impulsi orqali
ifodalanishi lozim. Tirgishdan o'tayotgan paytdagi elektronning
koordinatasi sifatida tirgishning koordinatasini olish mumKin.
Koordinatani bunday usul bilan aniglash tufayli vujudga kelgan
noaniglik tirgish kengligi Ax ga teng. Tirgishdan o'tish chog'idagi
elektron impulsi r bo'lsin. Tirgishdan o'tgach, elektronlaming bir
gismi boshlang'ich yo'nalishdan fargli yo'nalishdatargaladi (shuning
uchun ham bizga tanish bo'lgan difraksiya hodisasi kuzatiladi).
Boshlang'ich yo'nalishdan farq gilib (ya’ni yon tomonlarga og'ib)
tarqalayotgan elektronlar impulslarining OX o'qi yo'nalishidagi
tashkil etuvchilari (ya’ni Arx lar) o'gish burchagiga proporsional
bo'ladi. Agar fagat birinchi tartibli maksimumni vujudga keltiruvchi
elektronlar bilan gizigsak, Arxning eng katta giymati quyidagi

Apx =psin (o (26.8)
ifoda orgali aniglash mumkin. Boshqgacha aytganda, birinchi tartibli
difraksion maksimumni vujudga keltirishda gatnashayotgan

elektronlar impulslari aniq emas, balki (26.8) ifoda bilan
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harakterlanuvchi noaniglik bilan topish mumkin. Agar ikkinchi
difraksion maksimumning mavjudligini hisobga olsak, Arx ning
maksimal giymati (26.8) ifoda asosida topiladigan giymatdan katta
boMadi, ya’ni

APX>P sin

boMishi kerak. (26.7) dan foydalanib, bu ifodani quyidagicha
0'zgartiramiz:
A h
BSRCP arr - <269)
yoki
Apx -Ax>h (26.10)

Bu munosabat noanigliklar munosabatining matematik ifodasi
boMib, um quyidagicha o‘gish mumkin: mikrozarraning impulsi va
koordinatasini bir vaqtning o'zida ixtiyoriy aniglik bilan oMchash
mumkin emas. Mikrozarraning koordinatasi anigroq (ya’ni tirgish
kengligi Ax kichikroq) boMsa, uning impulsini kamroq aniglik bilan
oMchash mumkin boMadiki, bunda Plank doimiysi barcha fizik
oMchamlarda chegaraviy faktor boMib xizlnat giladi.

Bir necha xususiy hollami garab chigaylik. Vodorod atomida
elektronlaming koordinatasini atomning oMchami, ya’ni 1010 m
aniglik bilan ko‘rsatilishi mumkin Shuning uchun Ax = 10'10m deb,
(26.10) ifoda asosida elektronning tezligidagi  noaniglikni
hisoblaylik:

ayr A > -A _ -= 6,6 1 0 n7.106 m
me  meAX 9j.10-34Ag10 m c
Ikkinchi tomondan, Kklassik tasawurlar asosidagi hisoblardan
vodorod atomidagi elektron 2 106m/s tezlik bilan harakatlanishi ayon
boMadi. Demak, elektron tezligini aniglashdagi noaniglik tezlik
giymatidan kattaroq ekan. Bundan vodorod atomidagi elektronni
mexanik zarra deb tasawur gilib boMmaydi va albatta, elektron
ma’lum tezlik bilan harakat giluvchi orbita tushunchasi ham oz
ma’nosini yo‘qotadi, degan xulosalarga kelamiz. Boshgacha
aytganda, bu xususiy holda klassik tasawurlardan foydalanish
mumKkin emas.
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Ikkinchi misol bilan tanishaylik. Elementar zarralarni gayd
gilish uchun qo'llanadigan qurilmalardan biri - Vilson kamerasida
elektron goldiradigan izning qalinligi millimetrning o‘ndan bir ulushi
chamasida bo‘ladi: ya’ni AxsdO”m. U holda elektron tezligidagi
noaniqglik quyidagiga teng boMadi:

AVI" > e 6 3‘?-—]:(-):-—/}]—0— « 7——m.
91+10_J kg *10_4m c
Agar Vilson kamerasida harakatlanayotgan elektron tezligi 700
m/s boMsa, tezlikning noaniqligi 1% lar chamasida boMadi, xolos
Shuning uchun bu xususiy holda elektronning harakatini xarakter-
lovchi trayektoriya tushunchasi ma’noga ega, albatta

Biz yuqorida noanigliklar munosabati bilan fagat OX o'qi
yo'nalishidagi tirgish misolida tanishdik. Bu xulosani OY va OZ
o'glari uchun ham umumlashtirsa bo'ladi, natijada

Apx Ax>h,
Apy Ay 2-h, (26 11)
Apz Az

munosabatlami yozish imkoniyatiga ega bo'lamiz. Bundan tashqari,
mikrozarraning energiyasi va vaqtni o'lchashdagi noanigliklar uchun
quyidagi munosabat ham mavjud:

AW At >h. (26.12)
(26.11) va (26.12) munosabatlari 1927-yilda V.Geyzinberg tomoni-
dan eMon gilingan va uning nomi bilan Geyzenbergning noanigliklar
munosabatlari deb yuritiladi.

Geyzinbergning noaniqliklar munosabatlari falsafiy
munozaralami keltirib chigargan. Hatto idealistik fikrlarga asos qgilib
olishga urinishlar ham bo'lgan. Bunday fikrlar tarafdorlarining
aytishicha, zarraning koordinatasi va impulsini bir vaqgtda aniq
o'lchash mumkin emasligini inson tomonidan dunyoni idrok gilishda
chegara  mavjudligini  ko'rsatadi.  Vaholanki, noanigliklar
munosabatlarining ilmiy mohiyati mikrodunyoni idrok qilish
imkoniyatining chegarasini aniglamaydi, balki mikrozarralar uchun
mexanik zarra modelini qgo'llash chegaralarini xarakterlaydi
Noanigliklar munosabatlari inson irodasiga bog'liq bo'Imagan o'zaro

386



bog'lanishlami ifodalaydi. Shuning uchun ham bu munosabatlarni
Uibiatnmg obyektiv gonuni deb garamoq lozim.

26.7. ToMgqin funksiyasi. Shredinger tenglamasi

Harakatlanayotgan = mikrozarralarda toMgin  xususiyatlar
namoyon boMganligi tufayli mikrodunyo hodisalarini tushuntirishda
klassik fizika ojizlik qila boshlaydi. Shuning uchun mikro
obyektlarning toMgin xususiyatlarini hisobga oladigan mexanika,
ya’ni toMgin mexamkasini yaratish zaruriyati tugMIdi. Bu vazifani
Shredinger, Geyzenberg, Dirak kabi olimlar tomonidan amalga
oshirildi. Bu mexanikada fagat mikro obyektrlardagina aniq
kuzatiladigan kvant tasawurlar o'z aksini topganligi uchun u, odatda,
kvant mexanikasi deb ataladi.

Kvant mexanikasida mikrozarraning holati toMgin funksiya
bilan aniglanadi. ToMqgin funksiya \j/ harfi bilan belgilanadi va «psi -
funksiya» deb o'giladi Kvant mexanikasida mikrozarraning holati
klassik mexanikadagidek oldindan aniq aytib berilmaydi, balki
mikrozarraning u yoki bu holatini ehtimolligi aniglanadi. Shuning
uchun toMgqin funksiya deganda koordinata va vaqtga bogMigq boMgan
shunday matematik ifoda (x, y, z, t) tushunilishi kerakki, uning
yordamida mikrozarralaming fazodagi tagsimotini xarakterlash
mumkin boMsin. U holda toMgin funksiyaning ko'rinishi shunday
boMishi lozimki, uning modulining kvadrati |\/ |2 mikrozarrani
fazoning birlik hajmida gayd qgilish ehtimolligiga teng bo'lsin (xuddi
yorug'lik vektori amplitudasining kvadrati 1Em|2 fotonlar zichligini
ifodalagandek). Demak, fazoning biror nuqtasi atrofidagi dV hajmda
mikrozarrani qayd qilish ehtimolligi | 12dV ga teng. Xuddi
shuningdek, mikrozarrani fazoda (ya’ni fazoning gayeridadir) gayd
gilish - mugarrar vogea boMganligi uchun uning ehtimolligi birga
teng, ya’ni

fItfW =1 (26.13)

bo'ladi. Bu ifoda to'lgin funksiyalarni normallash sharti deyiladi.
Bundan tashqgari, to'lgin funksiyaning fizik ma’nosidan kelib
chiquvchi quyidagi shartlar ham bajarilishi lozim:
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a) w- fimksiya chekli boMishi kerak, chunki mikrozarrani qayd
etish ehtimolligi birdan katta boMa olmaydi;

b) w- fimksiya bir giymatli boMishi kerak, chunki mikrozarrani
fazoning biror nuqtasida gayd gilish ehtimolligining giymati bir
nechta boMishi mumkin emas;

d) W - fimksiya uzluksiz boMishi kerak, chunki mikrozarrani
gayd gilish ehtimolligi sakrashsimon xarakterda o'zgarmaydi;

41 - funksiyani 1926-yilda Shredinger tomonidan taklif etilgan
va uning nomi bilan ataladigan quyidagi tenglamani yechib topiladi:

;f‘rﬁpnr vV dV Lper=rig. (26.14)

Bu tenglamada m - mikrozarraning massasi, U - mikrozarraning
potensial energiyasi, h - Plank doimiysi, i = - mavhum birlik.
(26.14) tenglamada \j/-funksiyadan vaqt bo'yicha olingan hosilali had
gatnashayotganligi uchun vaqt ishtirok etgan Shredinger tenglamasi
deyiladi. Bu tenglamada mikrozarraga ta’sir etayotgan kuchlar
potensial fimksiya U (X, y, z, t) orgali aks ettirilgan, ya’ni mikrozarra
potensial energiyasining giymati fazoning turli nugtalaridagina emas,
balki fazoning ayni nugtasida ham vagtning turli onlarida turlichadir
Lekin mikrodunyoda sodir boMayotgan aksariyat hodisalarda
mikrozarraning potensial energiyasi vagtga oshkor bogMiq boMmaydi
(statsionar holatlar uchun). Bu holda 4* - funksiya ikkita ko'pay-
tuvchiga ajralib, biri fagat koordinatalarga, ikkinchisi fagat vaqtga
bogMiqg boMadi:

Xy z, =00y 2) o) (26.15)

Natijada bir gator matematik amallardan so'ng (8) tenglamani
quyidagi ko'rinishga keltirish mumkin:

0 (26.16)
dx2 dy dz2 h

Bu tenglamada W - mikrozarraning toMiq energiyasi. (26.16) ifoda
vaqt ishtirok etmagan (yoki statsionar holat uchun) Shredinger
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tenglamasidir Bundan keyin muhokama gilinadigan hollar statsionar
holatlar boMgani uchun (26.16) ni, oddiygma, Shredinger tenglamasi
deb ataylik.

Shuni alohida qayd gilaylikki, Shredinger tenglamasi xuddi
Nyuton tenglamasi (F=ma) kabi ilgari ma’lum bo'lgan
munosabatlardan foydalanib chigarilmaydi. U asosiy faraz sifatida
gabul qilinadi. Lekin bu tenglamani mikrodunyo obyektlariga
go'llash tufayli vujudga kelgan xulosalar tajriba nalijalari bilan juda
mos keladi Buni esa tenglamaning isboti deb gabul gilish mumkin.

26.8. Cheksiz baland devorli potensial o‘radagi zarra
1 26.10-rasmda tasvirlangan potensial o'raning tubida x o'qi bo'ylab

harakatlanayotgan m massali mikrozarra uchun Shredinger
tenglamasi quyidagi ko'rinishga keladi:

X-0
26.10-rasm.
(26.17)

x=0 va x=a koordinatalar bilan xarakterlanuvchi devoriar
mikrozarrani fagat 0 < x < a intervalda harakatlanishiga imkon beradi.
Bu sohada mikrozarraning potensial energiyasi nolgateng bo'lganligi
uchun (26.17) ni

(26.18)
ko'rinishda yozishimiz mumkin. Agar
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"W=w?2 (26.19)
f2

belgilashdan foydalansak, (26.18) tenglamani quyidagicha yoza
olamiz:
yu + (ory =0 (26.20)

Bu tenglamaning yechmi quyidagi
*F(x) = Asin (cox + a) (26.21)

trigonometrik funksiya bilan aniglanadi.

Mikrozarrapotensial o'radan tashgandabo'laolmaydi. Shuning
uchun potensial o‘radan tashqari sohalarda |T |2 (demak, 4* ham)
nolga teng. Demak, potensial o‘raning devorlarini xarakterlovchi
koordinatalarda, ya’ni x ning 0 va a giymatlarida ham 4/-
funksiyaning giymati nolga teng bo'lishi kerak. Shuning uchun 'P(O)
= A sina = 0 yoki bundan a = 0, degan xulosaga kelamiz. Xuddi
shuningdek, x=a hoi uchun *P(a) = A sincoa = 0 tenglikni yoza olamiz.
Bu tenglik o ning quyidagi

to=(s/a) n, (n=1,2,3,...) (26.22)

giymatiardagina bajariladi.
Bu ufodani (26.19) bilan taggoslasak

o Wem =(/a)2n2 (26.23)

Munosobatni hosil gilamiz.
W= ~Apn~ma?2 (26.24)
Bu ifodadan quydagi xulosa kelib chigadi: potensial o'radagi

mikrozarraning energiyasi ixtiyoriy giymatlarga emas, balki bir gator
diskret giymatlarga ega bo'lishi mumkin.
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26.9. Mikrozarraning potensial to‘siq orgali o‘tishi. Tunnel
eflekti

X 0'gi yo'nalishida harakatlanayotgan m massali mikrozarra
balandligi Uo, kengligi a bo'lgan potensial to'siqqa duch kelsin
(26.1 la-rasm).

Klassik tizika tushunchalariga- asosan, mikrozarraning
energiyasi to'siq balandligidan katta bo'lsa (ya’ni W>Uo), u
to'sigdan o'tib ketadi. Aksincha, W<Uo bo'lsa, mikrozarra to'siqgdan
gaytib orga tomonga uchishi kerak.

Kvant mexanikasida - chi? Kvant mexanikasida tunnel effekt
deb ataladigan hodisa tufayli W<Uo bo'lganda ham mikrozarrani
potensial to'siqgdan o'tish ehtimolligi noldan farglidir. Bu effektni
tushuntirish uchun kvant mexanikasida to'signing shaffbfligi D
tushunchasidan foydalaniladi. U, optikaga qiyos gilingan holda,
to'sigga tushayotgan De-Broyl to'lginlari intensivligining to'sigdan
o'tadigan gismini xarakterlaydi.

Mikrozarraning klassik fizikaga mutlago zid bo'lgan bunday
tabiati  Shredinger tenglamasidan kelib chigadi. Shredinger
tenglamasini yechish shuni ko'rsatadiki, O<x<a sohada ham -
funksiya noldan fargli giymatlarga ega ekan. Bu esa mikrozarraning
ta’sirini to'siq ichida ham qayd qilish ehtimolligi mavjudligidan
dalolat beradi. Shuning uchun ham mikrozarrani potensial to'siqgdan
o'tish ehtimolligi noldan farglidir. Bu matematik operatsiyalaming
tafsiloti bilan gizigmay, Shredinger tenglamasini bu hoi uchun
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yechish tufayli vujudga kelgan natijani bayon gilamiz. Ko'rilayotgan
to'g'ri burchakli potensial to‘siq uchun shaffofolik koeffitsiyenti

Dae (26.25)

ifoda bilan aniglanadi.
Potensial to‘siq ixtiyoriy shaklda (26.1 Ib-rasm) bo'lgan holda
shaffoflik koeffitsiyenti quyidagi ifoda yordamida aniglanadi:

-1 *\sz(U—-Wﬁ
D*e * (26.26)
bunda xi va x2 lar W energiyaga mos keluvchi U = U(x) fimksiya
bilan xarakterlanuvchi potensial to'signing koordinatalaridir.

26.10. Kvant mexanikasida garmonik ossilyator

X o'gi bo'ylab kvazielastik F = - kx kuch ta’sirida

26.12y4-asm.

harakadanuvchi m massali zarra garmonik ossilyator deb ataladi.
Klassik fizikada bunday ossilyator

chastota bilan tebramb, uning amplitudasi A va energiyasi (W~A2)
ning giymatlari 0 dan aogacha intervalda bo'lishi mumkin. Klassik
nazariyaga asosan, amplitudasi A bo'lgan ossilyatoming -A <x < A
intervaldagi koordinatalarga ega bo'lish ehtimolligi rlki 26.12-rasmda
parabolasimon chiziq bilan tasvirlangan.
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Bu grafikdan ko'rinishicha, x ning giymati *A ga
yaginlashganda r|ki ning giymati nihoyatda ortib ketadi.

Endi garmonik ossilyatoming tebranishini kvant mexanikasida
Ko'rib chigaylik. Bu masala uchun Shredinger tenglamasi

N2 - b
n=l .

26.13-rasm.
=(«+}Ko,(n=0,12,.) (26.27)

ifoda bilan aniglanuvchi energiyalardagina yechmga ega bo‘lishini
ko'rsatish mumkin. Demak, garmonik ossilyatoming energiyasi
kvantlangan bo‘lib, uing giymatlari kvant son n bilan aniglanadi.
26 13-rasmda ossilyator ega bo'lishi mumkin boMgan diskret
energetik sathlar tasvirlangan.

Nazariy mulohazalarning ko'rsatishicha, elektr ossilyator (ya’ni
dipol) elektromagnit maydon bilan ta’sirlashganda go'shni energetik
sathlarga o'tadi: agar fotonni yutsa, yuqori sathga, agar foton
chigarsa, quyi sathga o'tadi. Bu protsesslarda foton chastotasi
ossilyatoming xususiy chastotasi ,0ga, energiyasi esa ossilyatoming
go'shni energetik sathlaming ayirmasiga, ya’ni h©o gateng bo'ladi.
Garmonik ossilyatoming minimal energiyasi noldan farqgli bo‘lib,
uning giymati 14 h©o ga teng. Garmonik ossilyatomi, hatto, absolyut
nolgacha sovitilganda ham undan bu energiyani olib bo'lmaydi.
Minimal energiyaga ega boMgan ossilyator tebranadi, lekin nurlanish
chigara olmaydi.

26.12-rasmda sinusoidasimon chiziq bilan tasvirlangan grafik,
kvant nazariyaga asosan, koordinatasi x bo'lgan nuqtada zarraning
boMish ehtimolligi rtv ni ifodalaydi. Bu grafikni tuzish uchun
Shredinger tenglamasining n=l uchun yechmini, ya’ni to'lgin
funksiyani topib, so‘ng x ning turli giymatlari uchun 14*12
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aniglangan. Mazkur grafikdan ko'rinib turibdiki, klassik nuqtayi
nazardan ruxsat etilgan soha (ya’ni x ning giymatlari - A dan +A
gacha bo'lgan soha nazarda tutilyapdi) dan tashgari nuqtalarda ham
zarraning bo'lish ehtimolligi noldan fargli. Buning sababi zarraning
to'lgin xususiyatga egaligidir.

26.11. Vodorod atomining kvant nazariyasi

ko'rinishdayoza olamiz. Birinchi ko'rinishdaoddiygina ko'ringan bu
masalani (ya'ni yadro atrofida «aylanuvchi» bitta elektron holni)
yechish anchagina murakkab matematik amallami talab qiladi.
Shuning uchun matematik operatsiyalar bilan gizigmay vodorod
atomi uchun Shredinger tenglamasining yechimini balafsilroq
muhokama gilish magsadga muvofigroqdir.

Awalo shuni gayd qilish lozimki, (1) tenglama quyidagi ikki
holda yechimga ega bo'lar ekan:

1) W=> 0 giymatlarida,

2) W< 0 ning faqat

r='4 w - > (2629)

shartini ganoatlantiruvchi diskret giymatlarida

Birinchi holda elektron yadro yaqinidan uchib o'tadi va fazoning
barcha gismlarida harakatlana oladi. Umuman, yadro va elektrondan
iborat sistemani har doim ham atom deb hisoblash mumkin emas.
Elektronning harakati doimo yadroga yagin sohada sodir
bo'lganidagina, ular atom deb ataluvchi sistemani tashkil giladi.
Demak, Shredinger tenglamasining W0 giymatiaridagi yechimiari
vodorod atomini emas, balki atom bo'lib birikmagan yadro va
fazodagi elektronni aks ettiradi.

Ikkinchi hoi, ya'ni W <0 ning diskret giymatlaridagi yechimlari
vodorod atomidagi elektronni aks ettiradi. Elektron ega bo'la
oladigan energiyaning giymatlarini aniglovchi ifoda Boming
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vodorod atomi nazariyasidan kelib chiggan ifodaning o°‘zginasidir.
Kvant mexanikasida esa mikrozarralaming harakatini ifodalovchi
Shredinger tenglamasidan keltirib chigariladi. (26.29) ifoda bilan
aniglanuvchi giymatlar W ning xususiy giymatlaridir. Bu xususiy
giymatlarga mos keluvchi xususiy funksiyalar, ya’ni (26.28)
tenglamaning yechimlari kvant sonlar deb ataladigan uchta
parametrga ega. Bu kvant sonlaming fizik ma’nosi ustida gisqacha
to‘xtab o'taylik. Birinchi asosiy kvant son n harfi bilan belgilanadi. U
elektron ega bo4a oladigan energiya qiymatlarini ifodalaydi. (26.29)
Ifodada gatnashayotgan n ana shu kvant sondir. Asosiy kvant son
birdan boshlanadigan butun musbat giymatlarga ega bo'la oladi,
ya’'ni:

n=1.2,73,.. (26.30)

Ikkinchisi-orfo'ta/ kvant son, 1 harfi bilan belgilanadi, uning
yordamida elektron ega bo‘la oladigan impuls momentining diskret
giymatlarini, quyidagi

L=v/(/+i)/i (26.31)

formula asosida aniglash mumkin. Oibital kvantson 0 dann -1 gacha
butun musbat giymatlariga ega bo‘la oladi, ya’ni:

/=0,1,2, .. ,n-1. (26.32)

Nihoyat, uchinchisi-zwag/ii/ kvant son tbo'lib, u -/ dan 0 orgali +
/ gacha bo'lgan butun sonli giymatlarga ega bo'la oladi, ya'ni

m=-1, -(/-1), ...,-1,°, + 1,... , + (- 7),+]. (26.33)

Magnit kvant son yordamida elektronning impuls momenti
vektori L ning fazodagi ruxsat etilgan yo'nalishlari aniglanadi:
ixtiyoriy z yo'nalishm, masalan, tashgi magnit maydon yo'nalishini
tanlab olaylik. U holda L vektoming fazodagi yo'nalishini uning z
yo'nalishiga proyeksiyasi Lzyordamida ifodalash mumkin. Elektron
impuls momenti faqat

U =+mh (26.34)
sharti bajariladigan yo'nalishlardagina amalga oshishi mumkin.
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(26.28) tenglamaning yechimlarini  tavsiflovchi  to‘lgin
funksiyalari ifodasining tarkibida yuqorida bayon etilgan uchala
kvant son mavjud. Shuning uchun ham toMgqin funksiyalari u/,at
ko‘rinishda belgilanadi, ya'ni ulaming indeksida kvant sonlarining
uchalovi ham gatnashadi. Vodorod atomidagi elektron energiyaning
(26.29) ifoda bilan aniglanuvchi har bir W, giymatiga bir necha
toMqin funksiya mos keladi, ular / vam kvant sonlar bilan farglanadi.
Misol tarigasida n = 2 holni muhokama qgilaylik. Orbital kvant son /,
(26.32) shartga asosan, 0 yoki 1 giymatga ega boMa oladi. 1=0
boMganda magnit kvant son / (26.33) shartga asosan fagat 0 giymatga
ega boMa oladi, xolos. Lekin / = 1 boMganda uchun / = 1, 0, + 1
giymatlarini egallash imkoniyati bor. Shuning uchun n = 2 boMganda
/ va Mar bilan farglanuvchi ~200, o2i-i, ¢rno, 246 toMgin
funksiyalarini  yoza olamiz. Bu toMgin funksiyalar bilan
xarakterlanuvchi holatlardagi elektron energiyalari aynan bir xil
giymatga ega [ko‘rilayotgan misolda bu giymatni (26.29) ifodagan =
2 ni gqo‘yib topish mumkin], Energiyasi bir xil boMgan bu holatlami
aynigan holatlar deb, holatlar soni esa W, energetik sathning aynish
karraligi deb ataladi. Yugorida muhokama gilingan misoldagi
energetik sathning aynish karraligi 4 ga teng.

Elektron holatlami belgilashda asosiy kvant sonni ragam bilan,
orbital kvant sonni harfbilan ifodalash gabul gilingan. 1=0 holatrn s
harfi bilan, / = 1 holatni r harfi bilan, 1-2 holat esa d harfi bilan
belgilanadi. Masalan,n = 1, / = 0 holatdagi elektronni Is debn =2,/
= 1 holatdagi elektron esa 2r deb belgilandi.

Vodorodatomining asosiy holati Isholatdir. Bu holatda energiya
minimal giymatga, impuls moment esa nolga teng. Bor nazariyasiga
asosan, asosiy holatdagi vodorod atomida elektron birinchi Bor
orbitasi (uning radiusi ~ 0,53 m1010 m edi) bo‘ylab harakatlanadi.
Kvant mexanikasida «trayektoriya» tushunchasi ma’noga ega
bo‘lmaganligi uchun «orbita» tushunchasi ham o0‘z ma’nosini
yo‘qotadi. Lekin kvant mexanikasi elektronning fazoning u yoki bu
sohasida qayd gilish ehtimolligi to“g ‘risida axborot bera oladi. 26.14-
rasmda mos ravishda Is, 2p, 3d holatlardagi elektronlami yadrodan r
masofadagi nuqtalarda qayd qilish ehtimolligining zichligini
tasvirlovchi grafiklar keltirilgan. Rasmlardan ko‘rinishicha, eng katta
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ehtimollik bilan elektron gayd qgilish mumkin boMgan nugtalarning
geometrik o'rinlari Bor orbitalariga mos keladi.

26.14-rasm.

Is dan boshga holatlar oyg'ongan holatlar deyiladi. Atomni
asosiy holatdan uyg'ongan holatga yoki quyiroq uyg‘ongan holatdan
yugoriroq uyg‘ongan holatga o'tkazish uchun unga tashgaridan
energiya berihshi lozim. Bu energiyaning migdori atomning oxirgi va
boshlangMch holatlardagi energiyalarining fargiga teng boMadi,
albatta Energiya uzatish yoMlaridan bin atom tomonidan fotonni
yutishdir. Foton yutishga teskari jarayon atomning nurlanish
chigarishidir. Tabiiyki, bujarayon tufayli atom yugoriroq uyg‘ongan
holatdan quyirogq uyg'ongan holatga yoki asosiy holatga o'tadi. Lekin
ixtiyoriy o‘tishlar ham amalga oshavermas ekan. Atomning
boshlangMch va oxirgi holatlarining orbital kvant sonlari fagatgina bir
birlikka o'zgaradigan, ya’ni

a/=+1

boMadigan o'tishlargina amalga oshadi. 26.15-rasmda vodorod atomi

spektrining kvant mexanikasi tasawurlari asosida amalga oshishi
tasvirlangan.
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26.15-rasT.
Demak, Shredinger tenglamasi birorta ham go'shimcha
gipotezaga tayanmasdan vodorod atomining barcha xususiyatlarini
tushuntira oladi.

26.12. Shtern va Gerlax tajribasi

s holat (/=0 nazarda tutiladi) dan boshga barcha holatlar (10
bo‘lganda) dagi elektronlarning yadro maydonida harakati tufayli
vujudga keladigan impuls momentlari noldan fargli boMadi. U holda
L vektorgateskari yo‘nalgan magnit moment vektori rtning giymati
ham noldan fargli:

p-=™ i="* W'(+i)=HV'(;+) (26.35)
Bu ifodadagi
LB =" - =974UCT 24A m2. (26.36)
a b d »
26.17-rasm.
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Bor magnetoni deb ataladi, u elektron va elektronlar
sistemasining magnit momentim o‘Ichashdatabiiy birlik hisoblanadi.
Atomning impuls momenti La (yoki magnit momenti rmit) esa atom
tarkibidagi ayrim elektronlaming impuls momentlari (magnit
momentlari) ning vektor yig'indisi sifatida aniglanadi, ya'ni L,t= £
L, va rmt = 2 rni. Shtem va Gerlax tomonidan ajoyib tarzda amalga
oshirilgan tajribada magnit moment vektorining fazodagi ixtiyoriy
yo‘nalishlarida emas, balki ba’zi (boshgacha aytganda ruxsat etilgan)
yo‘nalishlardagina amalga oshishi isbotlanadi. Bu tajribada
go'llanilgan qurilma sxematik tarzda 26.16-rasmda tasvirlangan.
Qizdiriladigan K kamerada bug'lanib chiggan atomlar tasmasimon
tirgishli to'siglar (T\ va Ti) dan o'tgach, dasta shakliga keladi.
So'ngra atomlar dastasi nihoyat darajada birjinsli bo'Imagan magnit
maydon (bunday maydon elektromagnit o'zagining qutblariga
maxsus shakl berish natijasida hosil gilinadi) dan o'tib E ekranga
tushadi. Magnit maydon ta’sir gilmagan (ya’ni elektromagnit
g‘altaklari tok manbaiga ulanmagan) holda atomlar dastasi ekranga
tushib, unda hosil gilgan dog‘ning shakli to‘sigdagi tirgishning
shakliga o'xshaydi (26.17-a rasm). Bu holda vujudga keladigan
manzarani muhokama qilishdan oldin tajribada qo'llanilayotgan
magnit maydonning tokli konturga ta’sirini eslab olaylik. Tajribadagi
magnit maydon induksiya chiziglari z o‘gi bo‘ylab yo'nalgan.
Maydonning bir jinslimasligi ham shu yo'nalishda vujudga
keltiriladi, uning giymatini - deb belgilaylik. U holda magnit

momenti rt bo‘lgan tokli konturga bu maydon tomonidan ta’sir
etuvchi kuchning giymati

E.=p.~cosa (26.37)

bo'ladi. Bu ifodada a burchak rt ning maydoniga nisbatan holatini
aniglaydi. Boshgacha aytganda, a burchak-maydon gradiyenti —va

I, orasidagi burchak. B ortib boradigan tomon - ning yo'nalishi

sifatida gqabul gilinadi. Tajribada — ning yo'nalishi z ning yo'nalishi

bilan bir xildir. (26.37) ifodaga asosan, tokli konturga ta’sir etuvchi
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kuch a burchak o'tkir bo'lganda z o‘gi bo‘ylab, a burchak o'tmas
bo'lganda esar o'giga teskari yo'nalishda ta'sir giladi.

Demak, bir jinsli bo'Imagan magnit maydonda harakatlana-
yotgan atomlarga ta’sir etuvchi kuch atom magnit momentining
yo'nalishiga bog'lig. Bu kuch ta’sirida atomlar ekranning yugoriroq
(a-o'tkir burchak bo'lganda) yoki pastrog (a-o'tmas burchak
bo'lganda) gismlariga tushadi. Shuning uchun atomlar dastasida r,
ning barcha yo'nalishlarida mavjud bo'lsa, bu atomlar ekranga
tushishi natijasida vujudga kelgan dog'ning shakli 26.17-6
rasmdagidek bo'lishi lozim edi. Tajribalarda bunday natijalar
mutlago kuzatilmaydi. Ba’zi hollarda, masalan, simob yoki marganes
atomlarining dastasi bilan o'tkazilgan tajribalarda, ekrandagi dog'
xuddi hech ganday maydon ta’sir gilmaganidek shaklga ega bo'ladi.
Boshga hollarda esa atomlar dastasi komponentlariga ajraladi,
natijada ekranda bir necha o'zaro parallel chiziqgcha shaklidagi
dog'lar hosil bo'ladi. Xususan, natriy yoki simob atomlarining
dastalari ekranda vujudga keltirilgan manzara 26.17d'-rasmda, temir
atomlarining dastasi qo'llanilgan tajribada kuzatilgan manzara esa 2-
e rasmda tasvirlangan. Bu manzaralardan atomlami og'dimvchi Fz
kuch to'g'risida axborot olish mumkin. Natijada magnit maydonning
bir jinslimasligidan xarakterlovchi r ning ma’lum giymati asosida,

(26.37) ifodadan foydalanib rtning z o'qiga proyeksiyasi pApmcosa
ni hisoblab topish mumkin. Shunday gilib, Shtem va Gerlax tajribasi
fazoviy kvantlanish mavjudligini hamda elektronlar va atomlar
magnit momentlarining giymatlari diskret ekanligini isbotladi.

26.13. Elektron spini

Asosiy holatdagi vodorod atomining elektroni uchun /=0 (26.31)
ga asosan, uning impuls momenti nolga teng Bundan, vodorod
atomlari dastasi bilan tajriba o'tkazilgan taqdirda bir jinsli bo'lImagan
maydon unga hech ganday ta’sir gilmaydi, degan xulosaga kelishimiz
mumkin. Vaholanki, tajribada vodorod atomlarining dastasi ikki
simmetrik komponentga ajraladi. Bu nomuvofiglikni tushuntirish
uchun elektron impulsning xususiy momenti Lspva unga mos bo'lgan
Xususiy magnit momenti Lt (zarralaming xususiy magnit
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momentlarini u harfi bilan belgilaymiz) mavjud, deb faraz gilishga
to‘g‘ri keladi Bu fikr 1925-yilda S.Goudsmit va G.Ulenbeklar
tomonidan atom fizikasidagi bir gator giyinchiliklami bartaraf qilish
uchun ilgari surilgan. Impulsning xususiy momentini spin deb,
xususiy magnit momentini esa spin magnit momenti deb atash odat
bo'lgan. «Spin» inglizcha so'z bo'lib «aylanmog» degan ma'noni
anglatadi. Bu atamaning ishlatilishiga sabab shundaki, dastlab,
elektronni 0'z o'gi atrofida aylanuvchi zaryadlangan sharcha deb
tasawur gilingan. Impulsning xususiy momenti va xususiy magnit
momenti ana shu harakat tufayli mavjud, deb hisoblangan. Lekin bu
tasawur noto'g'riligi keyinchalik aniglandi. Ammo bu atamalardan
foydalanish hanuzgacha davom etmogda. Zamonaviy tushunchalarga
asosan, spin va spin magnit momenti xuddi zaryad va massa kabi
elektronni tavsijlovchi asosiy kattaliklardir. Elektron spinning
giymati

y =:y-Nn (26.38)
ga teng. Spinning tanlab olingan yo'nalish z ga (masalan tashqi
magnit maydon yo'nalishiga) proyeksiyasi fagat kvantlangan
giymatlarga ega bo'la oladi, bu giymatlar quyidagi formula bilan
aniglanadi:

Ltpz =Sh, (26.39)
Bunda s-spin kvant soni bo'lib, n, I, m kvant sonlardan farglanib,
kasr giymatlariga, ya’ni

*= (26 40)

ga ega bo'lishi mumkin. Elektronning spin magnit momenti
proyeksiyasi va Lepz quyidagi munosabai bilan bog'langan.

B eg/\- eh__l_ eh _ .. 26.41
=g hz s =T SAis, (26.

Demak, elektron spin magnit momentining tashgi magnit
maydon yo'nalishiga proyeksiyasi fagat ikkita qiymatga ega bo'la
oladi, uning mutlaqg migdori Bor magnetonigateng. Vodorod atomlari
(shuningdek davriy jadval birinchi guruh elementlari atomlarining
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ham) dastasining bir jinsli bo'Imagan magnit maydonda ikki
komponentga ajralishining sababi shu tarzda tushuntiriladi.

26.14. Pauli prinsipi

Kvant mexanikiasida atomdagi energetik sathlar to'rtta kvant son
bilan tavsiflanadi:

n=1,2,3,...
/=01 .., ,(/i-1);
*»=-/,-(/-1 ) , 1./ (26.42)
i |
3= +—
W ..............
26.18-rasm.
26.18- rasmdan = |,B=2van = 3 bo'lgan energetik sathlar

tasvirlangan. n, / va / kvant sonlaming to'plami bir xil, lekin spin
kvant soni bilan farglanuvchi sathlar ikkitadan boMadi, chunki ularda

/i, I, m laming qgiymatlari saglanib, S esa giymatni qabul

giladi. Agar n va lI<jr’lg giymatlari o'zgarmasdan t va s lari bilan
faglanadigan sathlar sonini topish kerak bo'lsa, har bir / uchun tning
2/ + 1 ruxsat etilgim giymati mavjudligini hisobga olish kerak.
Demak, n va / laming ayni to'plami 2 m(2/ +1) sathdan iborat.
Nihoyat, ayni n uchun I, t va s lari bilan farglanuvchi sathlar sonini
topaylik. (26.41) ga Jisosan, ayni n uchun / ning giymatlari 0 dan n-
1 gacha bo'lgan butim musbat sonlami egallashi mumkin. Shuning
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uchun asosiy kvant son n ning ayni giymati bilan ifodalanuvchi
sathlar soni

£ 2(2+1)=2n7 (26.43)
i-0

bo'ladi. Hagiqatan, 26.18-rasmda n = 1 boMgan sathlar soni 2ta, n -
2 bilan ifodalanuvchi sathlar soni 8 ta, n = 3 boMgan sathlar soni esa
18 ga teng. Vodorod atomida energetik sathlar aynigan boMadi.
Masalan, n = 1 boMgan ikkala sath bir xil energiyaga ega yoki n= 2
boMgan sakkizta sathning hammasi aynan bir xil energiya bilan
tavsiflanadi. Lekin ko‘p elektronli atomiarda o'zaro ta’sir tufayli
aynish yo'goladi va atomdagi energetik sathlar barcha kvant sonlarga
bog'lig boMadi.

Endi, ko'p elektronli atomda elektronlaming energetik sathlar
bo'yicha tagsimoti ganday?-degan savolga javob qidiraylik. Bu
savolga javob berishda quyidagi ikki prinsipga amal qilish kerak.
Birinchi prinsipning mohiyati shundaki, normal (uyg'onmagan)
holatdagi atomda elektronlar o'zlari uchun mumkin boMgan eng quyi
energetik sath (ya’ni energiyasi minimal boMgan sath) larda
joylashishi kerak. .

Ikkinchi prinsip, uni kashf gilgan olim sharafiga Pauli prinsipi
deb yuritiladi. Pauli prinsipi kvant mexanikasi asosiy prinsiplaridan
biri bo'lib, uning to'liq kvantmexanik ta’rifini berish uchun
zarralaming bir xillik (bir-biriga aynan o'xshashlik) prinsipi bilin
tanishish lozim.

Ma lumki, klassik mexanikada xususiyatlari aynan bir xil
boMgan zarralar ham o'zlarining alohidaligini yo'gqotmaydi. Bosh-
gacha aytganda, biror sistema tarkibidagi zarralaming boshlang'ich
momentini «xuddi ragamlangandek» belgilab olaylik. U holda
zarralaming trayektoriyasini kuzatish natijasida vaqtning turli
onlarida u yoki bu zarra vaziyati to'g'risida ma’lumotga ega
bo'lamiz.

Kvantmexanik tavsifda esa zarrani u yoki bu sohada gayd qilish
ehtimolligi aniglanadi. Demak, bu holda bir xil zarralami «ragamlari
bo'yicha» ajratib olish imkoniyati bo'Imaydi. Zarralami bir-biridan
farq gilib bo'Imaganligi uchun ham ulaming o'mi almashib golgani
bilan ehtimollik o'zgarmaydi. Umuman, kvant mexanikasida ko'p
sonli zarralami tavsif gilishda Fermi-Dirak hamda Boze-Eynshteyn

403



statistikalaridan foydalaniladi. Spmlaming tashgi magnit maydon
yo'nalishiga proyeksiyasi Lz ning giymati 0 yoki h ga butun karrali
bo'lgan  zarralar Boze-Eynshteyn statistikasiga bo'ysunadi,
zarralaming o'zlari esa bozonlar deb ataladi. Lpz ning giymati h ga
yarimli butun Kkarrali bo'lgan zarralar Fermi-Dirak statistikasiga
bo'ysunadi, bunday zarralar fermionlar deb ataladi. Faqat
elektronlargina emas, balki pozitron, proton, neytronlar ham
fermionlar hisoblanadi. Barcha fermionlar uchun Pauli prinsipi o'rinli
bo'lib, u quyidagichata’riflanadi: bir xil fermionlardan tashkil topgan
sistemada aynan bir holatda bir vaqtning o'zida bittadan ortiq fermion
bo'lishi mumkin emas. Pauli prinsipini atomdagi elektronlarga tatbiq
gilgan holda quyidagicha ta’riflasa ham bo'ladi Atomdagi n, 1L m, s
kvant sonlar to'plami bilan tavsiflanuvchi ixtiyoriy energetik sathda
bittadan ortiq elektron bo'lishi mumkin emas.
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xxvn BOB
QATTIQ JISMLAR FIZIKASI ELEMENTLARI

27.1. Kvant statistik flzikaning asosiy tushunchalari. Boze -
Eynshteyn va Fermi - Dirak tagsimoti

Statistik fizika nazariy flzikaning bo'limi hisoblanib, statistik
usullar yordamida makroskopik sistemalar (ya’ni ko‘p zarralardan
tashkil topgan sistemalar) ning fizik xossalarini o'rganadi. Statistik
usullar ehtimollar nazariyasi va statistik matematika gonunlariga
asoslanadi

Statistik gonuniyat migdoriy jihatdan bayon etishda fazaviy
fazo tushunchasidan foydalanish qulaylik tug'diradi.

Zarraning fazaviy fazosi deganda olti o'lchamlik fazo
tushuniladi, unda uch o'q yordamida zarra koordinatalari va golgan
uch o'qg yordamida impuls komponentlari ifodalanadi. Zero, fazaviy
fazoda zarraning holati olti koordinata bilan aniglanuvchi nuqta
holatida tasvirlanadi.

Sistema tarkibida N dona zarra boMganligi va har bir zarra
koordinatalari hamda impulsining proyeksiyalari boshqa zarralar-
nikiga bog'lig bo'Imagani tarzda ixtiyoriy giymatlarga ega bo'la
olganligi uchun sistema holati 3 N koordinata o'glari va 3 N impuls
proyeksiya o'glari bilan ifodalanishi lozim. Binobaran, sistemaning
har bir mikroholati 6 N o'lchamli fazoviy nuqta tarzida tasvirlanadi.

Agar zarralar koordinatalarini gi (i = 1, 2.cccceevveviviiennennnn, , 3N)
impulslarining proyeksiyalarini p; (i =1, 2...covieene. 3N) bilan
belgilasak, 6N koordinatalar differensiallarining ko'paytmasi
holatida ifodalanadi:

dV =dgi dg2........... dg3Ndpi dp2............. dp3N=dg dp (27.1)
elementar hajmi dp dg gqancha katta bo'lsa, sistema holatini

tasvirlovchi fazaviy nuqgtani shu hajm ichida bo'lish ehtimolligi dw
ham katta bo'ladi, ya’ni

dw (g, p) = f(g, p) dg dp (27.2)
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Bu ifodadagi f (g, p)- tagsimot funksiyasi, u sistema holatining
ehtimollik zichligi vazifasini bajaradi. Shuning uchun sistemaning
amalga oshishi mumkin bo'lgan barcha holatlar ehtimolliklarning
yigMndisi 1 gateng boMishi kerak:

Jdra(q,p)= Jf(q,p)dqdp =1 (27.3)

Bu ifodadagi fazoning barcha gqismi bo'yicha olinadi,

binobaran, u sistema gandaydir biror holatda boMishi (ya’ni sistema
holatini tasvirlovchi nugta fazaviy fazoning qayeridadir boMishi)
mugarrar hodisa ekanligini ifodalaydi.
(27.3) ifodani, odatda, ehtimollikni normallash sharti deb ataladi.
Tagsimot fimksiya ma’lum boMgan holda sistemaning biror xossasini
ifodalovchi x kattalikning o'rtacha giymatini qo'yidagicha aniglash
mumkin.

<x >=Jx(q,p)ka(q,p)=x(q.p)f(a,p)dqdp (27 4).

Umuman tagsimot fimksiyasining sistemani tavsif etishda
goMlanilayotgan tasavvur va modellarga bogMig. Klassik mexanikaga
asoslangan statistikani  klassik statistika, kvant mexanikaga
asoslangan statistikani esa kvant statistika deb ataladi. Klassik va
kvant statistikalar zaminida yotuvchi tasavvurlar bir-biridan
farglanadi. Ulaming <isosiylari bilan tanishaylik:

1L Bir jinsli moddaning o'xshash zarralari (atomlar,
malekulalar, elektronlar....) klassik statistikada bir - biridan farg-
lanadi (o‘xshash zarralaming o‘zaro farglanish prinsipi) kvant
statistikasida esa bir - biridan farglanmaydi (o'xshash zarralaming
o'zaro farglanmaslik prinsipi) deb hisoblanadi.

2. Kvant statistikasida 0'zaro bog'langan zarralar sistemasining
energiyasi, klassik fizikadagidek uzluksiz emas, balki diskret
giymatlarga ega bo'lishi hisobga olinadi.

3. Klassik statistikada fazaviy fazoni ixtiyoriy Kkattalikdagi
elementar hajmlarga ajratish mumkin. Yuqorida gayd gilganimizdek,
klassik tushuncha]arga asosan, sistemaning har bir holati fazaviy
fazodagi nuqta tarzida tasvirlanadi. Holatlar uzluksiz o'zgarishi
mumkin bo'lganligi uchun fazaviy fazo holatlar (nugtalar) bilan
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goplangan Kvant statistikada fazaviy fazo elementar hajmning eng
kichik giymati sistema har bir holatiga mos keluvchi fazaviy fazo
elementar yacheykasimng hajmidir. Geyzenbergning noanigliklar
munosabatiga asoslanib, elementar yacheykaning ma’nosini
oydinlashtinb olaylik. Noqulayliklar munosabatiga muvofiq, sistema
holatini ifodalovchi koordinataning noaniqligi A x boMsa (ya’ni x dan
Xx+AXx gacha intervaldayotsa), impuls proyeksiyasining noaniqgligi Arx
boMadi (ya’ni rxdan rx+A rxgacha intervalda yotadi).

Olti oMchamli fazaviy fazo haqgida fikr yuritsak, xuddi shunday
mulohazalar Ay, Ary va Az, Ap* uchun ham o‘rinlidir. Har bir
koordinata va unga mos impuls proyeksiyasi noanigliklaming
minimal giymatlari o‘zaro quyidagi munosabatlar bilan bogMangan.

AXApx~ h
AyApy- h
AzAp2~ h.

Binobaran, olti oMchamli fazaviy fazo elementar yacheykasi
hajmning giymati quyidagi ifoda bilan aniglanadi. :

(A Ay Az Ap, *[0p? «Jp, )mmP=3 (27.5)

4. Klassik statistikaga asosan bir vaqtda bitta holatda ixtiyori
sonli zarralar boMishi mumkin. Kvant statistikasi esa mazkur
savollarga quydagicha javob beradi: spinlarining tashqgi magnit
maydon yo‘nalishiga proyeksiyasi 0 yoki h ga butun karrali boMgan
zarralar - bazonlar uchun Bozey - Eynshteyn statistikasi o‘rinli.
Mazkur statistikada Wi energiyali holatida zarralaming o'rtacha soni
Bozey - Eynshteyn tagsimoti deb ataladigan

<N;>=mme T (27.6)
e

ifoda yordamida aniqlanadi. Bu ifodadagi u - kimyoviy potensial

boMib, uning giymati barcha <Ni> lar yig'indisi sistemadagi zarralar
soni n ga teng (ya’ni Z <N;> = N) boMishi shartidan aniglanadi.
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Spinlarining tashqi magnit maydon yo'nalishiga proyeksiyasi h
ga yarimli butun karrali bo‘lgan zarralar - fermionlar uchun Fermi -
Dirak statistikasi o'rinli. Fermionlaming energiya bo'yicha tagsimoti

(27.7)
+1

munosabat bilan ifodalanadi va Fermi - Dirak tagsimoti deb ataladi
Fermionlar uchun Pauli prinsipi o'rinli, ya’ni bir vaqtning o'zida
aynan bir holatda bittadan ortiq Fermion bo'lishi mumkin emas.
Shuni alohida eslatib o'taylikki « aynan bir holatdagi zarralar» va

«aynan bir energiyali zarralar» tushunchalari teng kuchli emas,
chunki aynan bir energiyali bir necha holat bo'lishi, ya’ni
holatlaming aynishi amalga oshgan bo'lishi mumkin. Bozonlar uchun
esa Pauli prinsipi bajarilmaydi, ya’ni bir vagtning o'zida aynan bir
holatda bitta emas, balki ixtiyoriy sonli bazonlar bo'lishi mumkin.
Shuning uchun, ba’zan, fermionlami «individuallistlar», bazonlami
esa «kollektivistlar» deb ataladi. Fermionlardan tashkil topgan
sistema (fermi gaz) va bazonlardan tashkil topgan sistema (boze gaz)
xossalari klassik statistikaga buysunuvchi xossalardan keskin farq
giladi. Shuning uchun boze-gaz yoki fermi-gazni kvant gaz yoki
aynan gaz deb ataladi. Gazlaming aynishi past temperaturalarda
namoyon bo'ladi. Aynish temperaturasi deb ataluvchi shunday
temperatura mavjudki, undan past temperaturalarda zarralaming
aynan o'xshashligi tufayli ulaming kvant xossalari keskin seziladi:

(Tocs— (*) (27.8)
mk v

bunda, m - zarra massasi, N - zarralar soni, V - zarralar egallagan
hajm.

Demak, T<To da zarralar sistemasi (gaz) uchun kvant sistemasi,
T»To da esa klassik statistika gonuniyatlari o'rinli bo'ladi.

27.2. Fononlar

Awal kristall panjaraning issiglik sig'imi bilan tanishaylik.
Dyulong va Pti gonunlarining ta’kidlashicha, kristall holatidagi
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barcha oddiy kimyoviy jismlarning issiglik sig'imi 3 R ga teng.
Amalda bu gonun yetarlicha yuqori temperaturalar uchun bajariladi.
Past temperaturalarda esa kristalning issiglik sig'imi kamayadi,
temperatura O K ga yaqinlashganda issiglik sig'imi ham 0 ga
yaginlashadi.

Issiglik sig'imining kvant nazariyasi Eynshteyn tomonidan
yaratildi. Eynshteyn N ta atomdan tashkil topgan kristall panjaram
bir-biri bilan bog'liq bo'Imagan 3 N garmonik ossilyatorga o'xshatdi.
Ossilyatorlaming barchasi birday 1o chastota bilan tebranishi va
energiyasi kvantlangan qiymatlarga egaligini e’tiborga olib
Eynshteyn kristall panjaraning issiglik sig'imi uchun quyidagi
formulani hosil gildi:

3Nhw__ bnr ha

C=,_w |iITf KT (27.9).
Ikki chegaraviy holatni muhokama qgilaylik.
1 Yuqgori temperaturalarda (ya’ni kT » ho bo'lganda) (27.9)
> hw

ifodaning mahrajidagi ekt «1+k—T va suratidagi exT «] deb
hisoblasak, issiglik sig'imi formulasi quyidagi ko'rinishga keladi:

C = 3Nk (27.10).
Bu munosabat Dyulong
va Pti gonunining

ifodasidir.

2. Past temperaturalarda
(ya’ni kT « hca
bo'lganda) (27.9) ifoda
maxrajidagi 1 ni

e’tiborga olmasa ham
bo'ladi. Shuning uchun
issiglik sig'imi formulasi
quydagi ko'rinishga keladi:

* % %
¢ Ny (27.11)

27.1-rasmda aluminiy uchun issiglik sig'imining tajribadan olingan
va nazariy giymatlari asosida chizilgan grafik tasvirlangan. Rasmdan
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ko'rinishicha, Eynshteyn nazariyasi past temperaturalarda issiglik
sig'imining o‘zgarishini sifat jihatidan to'shuntiradi. Tajriba bilan
miqdoriv muvofiglikni ta’minlovchi nazariyani esa Debay yaratdi. U
kristall panjaradagi atomlaming tebranishlari mustagil emas, balki
o‘zaro prujinalar bilan bog'langan sharchalaming tebranishlari kabi
sodir bo'lishini e’tiborga oladi. Boshqgacha aytganda, kristallni
nihoyatda ko‘p o'zaro bog'liq «mayatniklar»-garmonik kvant
ossilyatorlaming to'plami deb tasawur qgildi. Har bir kvant ossilyator
bir emas, balki bir necha chastota bilan tebranadi, ya’ni ossil-
yatorlaming tebranishlari ma’lum chastota spektrga ega bo'ladi.
Atomlardan binning muvozanat vaziyatidan siljishi go'shni atomning
siljishiga sababchi bo'ladi. Shu tarzda kristallning biror sohasida
vujudga kelgan tebranish bir atomdan boshgasiga uzatiladi, natijada
elastik to'lgin vujudga keladi. Kristall sirtiga yetib kelgan to'lqin
gaytadi. Qaytgan to'lginning asosiy to'lgin bilan usma - ust tushushi
tufayli  turg'un to'lgin  hosil boMadi. Turg'un to'lginlar
chastotalaming faqat diskret giymatlarida amalga oshadi. Mazkur
to'lginlar kristallda tarqala oladigan tovush to'lginlaridir. Shuning
uchun kristall panjaraning uyg'ongan holatga o'tishini elementar
tebranishlar yig'indisi yoxud kristall bo'ylab targalgan to'lginlaming
yig'indisi tarzida tasawur etish mumkin. Tovush to'lginiga mos
keluvchi alohida kvaziraga fonon deb nom berilgan. Fotonning ko'p
xossalari zarraga o'xshaydi. Lekin oddiy (haqiqiy) zarralar (elektron,
proton, faton) dan farqgli ravishda foton vakuumda vujudga kelmaydi.
Fotonning vujudga kelishi va mavjud boMishi uchun albatta biror
muhit boMishi shart. Fotonning fotonga o'xshash xususiyatlari
mavjud: elektron magnit nurlanishi juda kichik teshikka ega boMgan
berk kavak idishni to'ldirgan foton gaz deb ta’savur gilingan edi.
Kristall panjara tebranishlarini esa kristall boMagining sirtlari bilan
chegaralangan hajmni toMdirgan foton gaz tarzida tasawur etish
mumkin. Demak, kristall panjara tugunlaridagi o'zaro ta’sirlashuvchi
ko'p atomlaming muvozonat vaziyatlari atrofida Kkichik
tebranishlami o'rganishdek murakkab masala kvazarlar usulida foton
gaz bilan xayolan almashtiriladi. Fotonlar va fotonlar uchun (27.6)
dagi u=0. Shuning uchun Boze - Eynshteyn taqsimoti quyidagi
ko'rinishga keladi:

410



<Ni>=g Ar L712)-
Boze - Eynshteyn statistikasini foton gazga qo‘llash tufayli Debay
kristall panjaraning issiqlik sig'imini keng temperaturalar sohasida

tushuntirishga erishildi.
27.3. Qattiq jismlar energetik zonalar nazariyasi

Endi N dona izolatsialangan atomning o‘zaro joylashash
simmetriyasini buzmagan holda asta-sekin bir-biriga yaqinlash-
tiraylik. Atomlar yaqinlashgan sari ulaming o‘zaro tortishishi
kuchayib boradi. Atomlar orasidagi masofa kristall panjara
parametriga teng (r=d) bo'lganda atomlaming o'zaro ta’sirlashuvi
normal (xuddi kristalldagidek) giymatga erishadi. Atomlar bir-biriga
yaginlashgan sari energetik sathlaming bir-biriga nisbatan siljishi va
natijada ulaming ajralishi sodir bo'ladi. Natijada kristalldagi N dona
atomning birdek energetik sathlarini bir-biriga nisbatan siljigan
sathlar guruhiga - energetik zonaga aylanish sodir bo'ladiki, u
elektronlar to'lgin xususiyati bilan bog'liq.

Atomlar birikib kristall holati vujudga kelganda atomlar valent
elektronlarining to'lqin funksiyalari ustma-ust tushadi. Bu esa valent
elektronlami kristall panjaraning ixtiyoriy sohasida qayd qilish
ehtimolligi |y |2 ekanligini bildiradi.  Zero, kristalldagi valent
elektronlar « umumlashgan» ekan. Bu xulosani quyidagi mulohazalar
ham tasdiglaydi. Kristalldagi barcha elektronlaming bir atomdan
ikkinchi atomga o'tish ehtimolligi noldan fargli. Miqdoriy hisoblami
ko'rsatishicha, valent elektron atom tarkibida T « 10‘5 s vaqt
davomida bo'la oladi, xolos. Boshgacha aytganda, valent elektron 1
sekund davomida kristalldagi 1015atom tarkibida gatnashib chigadi.
Bunday sharoitlarda valent elektronni u yoki bu atomga taallugli
ekanligi haqgida fikr yuritish ma’noga ega emas. Zero, kristalldagi
valent elektronlar «xumumlashadi» va ular «elektron gaz» ni tashkil
etadi. Geyzenbergning noaniqgliklar munosabatiga asosan elektronlar
energiyasidagi noaniqlik munosabatiga asosan bunday elektronlar
energiyasidagi noaniglik bo'ladi.

AW X T—ssIeV
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Izolatsiyalangan atomdagi elektronlaming uyg'ongan holatda
yashash o‘rtacha muddati T « 10®s bo‘lgani uchun mazkur holatga
mos keluvchi energetik sath kengligi *-*jo-7aB bo'ladi.

Demak, izolatsiyalangan atomdagi valent elektronning -10 eV
kenglikdagi energetik zonaga aylanadi.

Ichki elektronlar uchun manzara o'zgacha. Xususan natriy
kristalidagi biror atomning 1s elektroni tunnel effekt tufayli qo'shni
atomga 20 yilda bir marta o'ta oladi, xolos. Tabiiyla, bunday
elektronlaming kristalldagi energetik sathi xuddi izolatsiyalangan
atomnikidek bo'ladi. r = d da Is va 2s sathlaming ajralishi sezil-
maydi, 3s sath esa anchagina ajraladi, yanada yuqoriroq uyg'ongan
sath, (3r) esa 3s sathdan ko'proq ajralgan. Binobarin, 3r sathlar
ajralishi tufayli vujudga kelgan energetik zona kengligi 3s sathlar
ajralishi tufayli vujudga kelgan zona kengligidan kattaroq bo'ladi.

Zonada energetik sathlar zichligi qanday? Awal shuni gayd
gilaylikki, izolatsiyalangan atomdagi energetik sathning aynish
karraligi 21 +1 bo'lsa, bu sathga mos keluvchi kristall energetik zona
(2/ +1) N sathdan iborat bo‘ladi. Masalan, izolatsiyalangan atomdagi
r sathning (r sath uchun | =1) aynish karraligi 21 +1 = 2*1+1=3
bo'lganligi uchun mazkur sathlarga mos keluvchi energetik zona 3 N
sathdan iborat Demak, 1 sm3 hajm kristallda ~ 102 atom mavjud
ekanligi va energetik zona kengligi 1 eV ekanligini e’tiborga olsak,
zonadagi qo‘shni energetik sathlar orasidagi masofa ~10 2ev bo‘ladi.
Bu masofa shunchalik kichikki, zonadagi sathlar uzluksiz energetik
giymatlarga egadek tuyiladi. Lekin zonadagi energetik sathlar soni
chekli ekanligini unutmaylik.

Shunday qilib, izolatsiyalangan atomdagi ruxsat etilgan
energetik sath o'miga kristallda ruxsat etilgan energetik zona vujudga
keladi. Ruxsat etilgan zonalar energetik tagiqlangan giymatlar bilan
ajralgan boMadi.

27.4. Energetik zonalami elektronlar bilan to‘ldirilishi

Izolatsiyalangan atomlardagi energetik sathlami elektronlar to'la
ishg'ol etgan, gisman ishg‘ol etgan yoxud ishg‘ol etmagan bo'lishi

412



mumkin edi. lzolatsiyalangan atomdagi energetik sathga mos
ravishda kristallda energetik zona vujudga kelayapti. Lekin ayrim
hoilarda zonalaming energetik shkala bo'yicha joylashish tartibi
izolatsiyalangan atomdagi energetik sathlaming joylashish tartibiga
mos kelmasligi ham mumkin. Xususan, izolatsiyalangan atomdagi
quyiroq energetik sathni ajralishi tufayli kristallda vujudga kelgan
energetik zona yuqoriroq energetik sathni ajralishi tufayli kristallda
vujudga kelgan energetik zonadan teiparoqda joylashishi mumkin.
Bunday hollarda zonalami elektronlar bilan to'ldirilishi izolatsi-
yalangan atomdagi sathlami elektronlar tomonidan ishg‘ol etilishiga
mos kelmasligi mumkin. Buning sababi - elektronlar energiyaning
kichikrog giymatilariga mos keladigan zonalami toMdirishga
intilishidir. Kristalldagi zonalaming sathlari Pauli prinspiga asosan,
Ikkitidan ortiq elektron joylashishi mumkin emas. Bu elektronlaming
spinlari garama - garshi yo‘nalgan bo'ladi. Zonalardagi energetik
sathlar elektronlar tomonidan to‘la yoxud gisman ishg‘ol etilgan
hollarda bu zonalami mos ravishda to‘ldirilgan yoxud gisman
to‘ldirilgan zonalar deb, energetik sathlarini elektronlar ishg'ol
etmagan zonalami esa bo ‘sh zonalar deb ataladi.

Izolatsiyalangan atomning quyiroq energetik sathdagi elektron
go'shimcha energiyaolgan hollarda yuqorirog bo‘sh energetik sathga
o‘tishi kerak edi. bunday o‘tishlar kristallda gisman to'ldirilgan
zonaning quyiroq sathdan yuqoriroq sathi tomon amalga oshishi
mumkin. Bu o tishlarda elektron sath oralig‘iga mos keluvchi
go'shimcha energiyani kristall panjaraning issiglik tebranishlardan
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yoki kristallda vujudga keltirilgan tashqgi elektr maydon ta’sirida
olishi mumkin. Shuningdek, kristallda elektron quyirog ruxsat etilgan
zonadan yugoriroq ruxsat etilgan zonaga ham o'tishi mumkin. Bu
holda yuqori ruxsat etilgan zonada bo‘sh energetik sath bo'lishi va
elektron tagiglangan zonaning energetik kengligiga teng go'shimcha
energiya olishi kerak.

Qattig jismdagi ko'pchilik jarayonlar valent elektronlaming
holatiga bog'lig bo'lganligi uchun, odatda kristalldagi energetik
zonalami ifodalashda soddalashtirilgan energetik sxemadan
foydalaniladi.

Soddalashtirilgan

energetik sxemada valent
elektronlar tomonidan ish-
g'ol etilgan zona (valent
zona) va bu zonaga eng
yagin bo'lgan ruxsat etilgan
zona (bo'sh zona) ifoda-
lanadi, xolos.

Valent zonadagi energetik sathlar elektronlar tomonidan
ganchalik ishg'ol etilganligi va tagiglangan zonaning energetik
kengligi AW ga bog'lig ravishda quyidagi to'rt hoi amalga oshadi.

Valent zonadagi energetik sathlaming bir gismini elektronlar
ishg'ol etgan bo'lsa (27.3-rasmdagi gisman to'ldirilgan zona),
elektronlaming shu zonada-
gi quyirog sathdan yuqori-
roq sathga ko'tarilishiga im-
koniyat mavjud. Bu o'tish
uchun kerak bo'ladigan go'-
shimcha energiya elektron-
lar kuchsizgina elektr may-
don tomonidan berilishi
mumkin. Binobarin, gisman
to'ldirilgan  zonadagi elektronlar elektr o'tkazuvchanlikda
gatnashadi. Shuning uchun bunday zona o'tkazuvchanlik zonasi deb
ataladi. Mazkur xususiyatga ega bo'lgan qattig jismlar — metallardir.

Ba’zi qattiq jismlarda (masalan, Mg, Ca kabi ishqoriy yer
elementlarining kristallarida valent zona va bo'sh zona ustma-ust
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tushadi (27.4-rasm). Masalan, berilliy kristallida 2s valent zona 2p
bo‘sh zona bilan ustma-ust tushadi. Natijada birlashgan 2s — 2p zona
vujudga keladi. 2s valent zonadagi (21 +1)N =(2*1 +1)N =N
energetik sathda 2N dona elektron joylashishi mumkin. Ir bo‘sh
zonadagi (21 +1)N =(2*1 +1)N =3N energetik sathda 2*3N =6N
elektron joy lashishining imkoniyati bor. Binobaran, birlashgan 2s-2r
zonada 2N+6N =8N joylashish imkoniyatiga ega. Vaholanki, bu
birlashgan zonada fagat 2N mavjud va ular quyirog sathlami (bu
sathlar gaysi zonalaiga taallugli ekanligidan qat’i nazar) egallaydi.
Shuning uchun birlashgan zona gisman to'ldirilgan zonaga o'xshaydi
va tashqi elektr maydon ta’sirida birlashgan zonadagi elektr
o'tkazuvchanlikda gatnashadi. Yuqorida bayon etilgan ikki holni
umumlashtirib quyidagi xulosaga kelamiz:

Valent zonadagi sathlari elektronlar bilan gisman to'ldirilgan
yoki valent va bo'sh zonalari ustma-ust tushgan qattiq jismlar metall
deb ataladi.

Metall bo'Imagan aksariyat gattiq jismlarda valent zonadagi
barcha energetik sathlami elektronlar band etgan bo'ladi. Shuning
uchun elektron yuqoriroq energetik sathga ko'tarilishi lozim bo'lsa,
fagat bo'sh zonadagi energetik sathga ko'tarilishi kerak. Buning
uchun elektr maydon ta’sirida elektron erishayotgan qo'shimcha
energiya tagiglangan zonaning energetik kenghgi AW dan katta
bo'ladi. Demak, u holda qattiq jismning xossalari tagiglangan
zonaning energetik kengligi bilan aniglanadi.

Agar AW yetarlicha katta bo'lsa, elektr maydon ta’sirida yoki
issiglik harakati energiyasi tufayli elektronlar valent zonadan bo'sh
zonaga 0'ta olmaydi, ya’ni elektronlar valent zonada 0‘z o'rinlaridan
go'zg'almaydi. Bunday jismlami izolatorlar yoki dielektriklar deb
ataladi.

Agar AW unchalik katta bo'Imasa, gattigjismning temperaturasi
yetarlicha yuqori bo'lganda (masalan, xona temperaturasi) issiglik
harakati energiyasi tufayli valent zonadagi elektronlaming bir gismi
bo'sh zonadagi energetik sathlarga ko'tarilishga qodir bo'ladi. Bu
elektronlar elektr maydon ta’sirida ham bo'sh zonaning yugoriroq
energetik sathlariga ko'tarilishi mumkin. Shuning uchun, bu holda
bo'sh zonani o'tkazuvchanlik zonasi deb atash magsadga muvofiqdir.
Bunday jismlar yarimo'tkazgichlar deb ataladi.

415



Shartli ravishda, valent zonasi elektronlar bilan butunlay to‘lgan
jismlar tagiglangan zonasining energetik kengligi AW<3 eV
bo‘lganlarini yarimo‘tkazgichlar deb, aksincha AW>3 eV
bo'lganlarini dielektriklar deb atash mumkin

27.5 Yarimo‘tkazgichlarning xususiy elektr o‘tkazuvchanligi

zo'nasi

T*qiqlsDgM zo‘ni

A Taldiril—n
vtfert Ta na

27.5-rasm.

Elektr o‘tkazuvchanligi bo'yicha metallar bilan dielektriklar
oralig‘idagi jismlar guruppasi mavjudki, ulami yarimo'tkazgichlar
deb ataladi. Yarimo‘tkazgichlami ikki gruppaga ajratiladi Tarkibi
fagat bir xil atomlardan iborat yarimo‘tkazgichlami elementar
o'tkazgichlar deyiladi. Bunga B, C, Si, Ge, Sn, P, As, Sb, S, Se, Ti, J
lar kiradi. Ikkinchi guruh yarimo‘tkazgichlarga ikki yoki undan
ko‘proq atomlardan tuzilgan birikmalar kiradi. Bu gruppaning tipik
vakillari sifatida D. I. Mendeleyev jadvalining uchinchi va beshinchi
gruppa elementlarining birikmalari InAs, GaP, GaSh, AISb va
boshgalami ko'rsatish mumkin.

Zamonaviy texnikada eng ko‘p qo'llaniladigan yarim
o'tkazgichlar germaniy va kremniydir. Bu elementlar davriy
jadvalning IV gruppasiga oid, ya’ni bu elementlar atomlarining eng
chetki (valent) gobig'i to'rttadan elektron bor. Bu elementlaming
kristallari kovalent bog lamshga ega. Kovalent bog'lanish shunday
kimyoviy bogManishki, bunda kristall panjaraning tugunlarida
joylashgan har ikki qo'shni atomning bittadan valent elektrom
birgalikda bu ikki go'shni atom uchun umumiy boMgan elektron jufti
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vujudga keladi. Barcha valent elektronlar kovalent bog'lanishda
(latnashgan sofyarimo'tkazgich kristalli izolator bo'ladi, ya’ni elektr
tokni o'tkazmaydi. Lekin biror ta’sir natijasida kristallning ayrim
(lismlaridagi kovalent bog'lanish buzilishi mumkin. Masalan,
kristallm gizdirgandayoki uni yontgandayarimo‘tkazgich atomining
kovalent bog'lanishdagi elektronlaming issiglik harakat energiyasi
ham ortadi. Elektronning issiqlik harakat energiyasi sof yarim -
o'tkazgichdagi kovalent bog‘lanishni buzishga yetarli bo'lib
golganda, bu elektron 0‘z o'mini tashlab kristall bo‘ylab harakat gila
boshlaydi. Odatda, energiyaning bu giymatini aktivlash energiyasi
deb ataladi. Elektron bo'shagan joyni teshik deyiladi. Teshik kvazi
zarra bo'lib, uning atrofida kristallning elektroneytralligi buziladi. Bu
yerda manfiy zaryad yetishmaganligi uchun teshikning zaryadini
musbat deb qabul gilish kerak, albatta Shunday qilib, sofyarim
o'tkazgichning biror joyida kovalent bog'lanishning buzilishi
natijasida elektron va teshik vujudga keladi. Buni, odatda, elektron
teshik vujudga keldi deyiladi. Agar elektron teshik bilan uchrashsa, u
teshik atrofida musbat zaryadni neytrallaydi. Natijada elektron
kovalent bog‘lanish ishtirokchisiga aylanib goladi. Bu protsessda (bu
prosess rekombinatsiya deyiladi) elektron va teshik yo'qoladi.
Demak, sofyarim o‘tkazgichlarda elektron vateshik birgalikda, ya’ni
juft bo'lib vujudga keladi yoki yo‘goladi. Energetik sathlar
sxemasida elektron - teshik juftining vujudga kelishiga tagiglangan
zonaning energetik kengligi (AW) dan kattaroq go'shimcha energiya
olgan valent zonadagi biror elektronning o'tkazuvchanlik zonasiga
o'tishi mos keladi (27.5-rasm). Rekombinatsiya protsessida esa,
aksincha, o'tkazuvchanli zonasidagi elektron valent zonadagi bo'sh
energetik sathni egallaydi.

Elektr maydon ta’sirida butun kristall bo'ylab elektronlar
maydon  kuchlanganligiga teskari, teshiklar esa maydon
kuchlanganligi yo'nalishida (teshikning zaryadi musbat ekanligini
unitmang) harakatga keladi. Bu protsessga sathlar sistemasidagi
quyidagi manzara mos keladi. O'tkazuvchanlik zonasidagi elektron
elektr maydon ta’sirida go'shimcha energiya olib yuqorirog energetik
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sathga ko‘chadi. Teshik esa aksincha,
quyiroq sathga ko*chadi.
Elektr maydon ta’sirida valent zonadagi
elektron ham yugoriroq bo'sh energetik
sathga ko'tariladi, natijada shu elektronning
o‘mi bo'sh goladi. Bu bo'sh sathga yanada
quyiroq  energetik  sathdagi  elekron
ko'tarilishi tufayli «bo'sh o'rin» - teshik 27.6-rasm.
quyiroq sathlar tomon ko'chadi. Yuqorida
bayon etilgan elektr o'tkazuvchanlik mexanizmi fagat sof
yarimo'tkazgichlar uchun xos bo'lib, uni xususiy elektr
o'tkazuvchanlik deyiladi. Tabiiyki, elektr o'tkazuvchanlikning
giymati yarimo'tkazgichlarda tok tashuvchilar vazifasini bajaruvchi
elektronlar va teshiklaming konsentratsiyasiga bog'lig bo'ladi.
Ulaming konsentratsiyasi kristall temperaturasiga nihoyatda darajada
bog'liqdir. Masalan, aktivlash energiyasi leV temperaturada elektron
- teshik juftlaming konsentratsiyasi n * KO10sm'3bo'lar ekan Agar
shu yarimo'tkazgichning temperaturasini 200 K gacha pasaytirilsa n
~ (10 -r 20) sm-3 bo'ladi. Shuning uchun, bunday past
temperaturalarda sof yarimo'tkazgichlaming elektr o'tkazuvchanligi
nihoyatda past bo'lib, dielektriklarga yaqin bo'ladi. Aksincha, xuddi
shu yarimo'tkazgichni 1100 K qizdirganimizda elektron - teshik
juftining konsentratsiyasi n « 1019sm'3gacha ortadi. Shunday qilib,
yarimo'tkazgichlaming Xususiy elektr o'tkazuvchanligi
temperaturaga proporsional ravishda orta boradi. (27.6-rasm)
Qarshilik esa aksincha kamayib boradi. Qarshilikning temperaturaga
bog'ligligi
AW

PT = poe2kT
gonun bo'yicha o'zgaradi. Bu ifodada AW — taqgiglangan zonaning
energetik kengligi po va pr lar esa mos ravishda 0 va T dagi
solishtirma qgarshilik.

Odatda, metallaming temperaturasi, 1 gradusga o'zgarganda
ulaming qarshiligi taxminan 0,3 % ga o'zgaradi. Yarimo't-
kazgichlarda esa bu o'zgarish 36 % ni tashkil etadi, ya’ni
metallamikiga garaganda 10-20 marta katta. Yarim o'tkaz-
gichlaming bu xususiyati, ya’ni ulaming garshiligining temperatura
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koeffitsiyenti  nihoyatda  katta giymatlarga ega  boMishi
termogarshiliklar (yoki oddiygina, termistorlar) deb ataladigan
qurilmalarda ishlatiladi.

27.6. Yarimo‘tkazgichlarning aralashma elektr
o‘tkazuvchanligi

Oldingi paragraflarda ideal sof
yarimo‘tkazgich elektr o'tkazuvchanligi- o'tkuuwanlik
ning mexanizmi bilan tanishdik. Lekin,
odatda, ideal sof yarimo‘tkazgich bo'-
Imaydi. Har qanday yarimo'tkazgichga
bir gancha migdorda o‘zga element «I
atomlari aralashgan bo'ladi. Umuman, har
ganday jismdagi aralashma ham shu
jismning elektr xususiyatiga ta’sir giladi. 27.7-rasm.
Masalan, metallardagi aralashmalar
ularning garshiligini orttiradi. Dielektrdag arlashma tufayli tok
tashuvchilar vujudga keladi Bu esa dielektrkning nihoyatda zaif
elektr o'tkazuvchanligiga sabab bo'ladi. Yarimo'tkazgichlardachi?

Bu savolgajavob topish uchun quyidagi hollami ko'raylik:

1 To'rt valentli germaniy va kremniy tomlardan tuzilg:
kristall panjaraning ba’zi tugunlarida besh valentli atomlar, masalan,
fosfor yoki mishyak joylashgan bo'lsin. Bu holda aralashma
atomining to'rt valent elektroni go'shni germaniy atomlari bilan
kovalent bog'lanishda bo'ladi Beshinchi elektron esa atom bilan
shunchalik zaif bog'langan bo'ladiki, hatto issiglik harakati
energiyasi bu elektronni atomdan ajralib ozod bo'lishiga yetarli
bo'ladi. Shu tariga har bir aralashma atomdan bittadan elektron
ajralib chigadi va bu elektronlar yarimo'tkazgichda tok tashuvchi
vazifasini bajaradi. Yarimo'tkazgichlaming xususiy elektr o'tkazuv-
chanligi mexanizmidan farqli ravishda ko'rilayotgan holda faqat
elektronlar vujudga keladi, ya’ni elektron bilan birgalikda teshik
vujudga kelmaydi. Beshinchi valent elektrondan ajralgan aralashma
atomi musbat zaryadlanib goladi, ammo bu musbat zaryad kristall
panjara bilan bog'lig bo'lib tashgi elektr maydon ta’sirida ko'cha
olmaydi.

-To'ldirilgMi vsJcnt
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Demak, tort valentli element atomlaridan tuzilgan kristallga
besh valentli elementlar atomlari aralashgan bo ‘Isa, bunday
yarimo tkazgichlaming elektron o ‘tkazuvchanlik bo ‘ladi. Ko*‘pincha
bunday o'tkazuvchanhkni n-tip o'tkazuvchanlik deb ataladi.
Aralashma atomi o'tkazgichga elektron berayotganligi uchun, odatda
uni donor yoki n-tip aralashma deyiladi.

Aralashma atomlari tufayli kristall panjaraning maydoni ideal
sofyarimoltkazgich panjarasinmg maydonidan fargli bo'ladi. Bu esa

tagiqlangan zonada donor sathlaming
vujudga kelishiga sabab bo'ladi. Donar
sathlar odatda, o'tkazuvchanlik zonasining
tubiga yaqin joylashgan bo'ladi (27.7-rasm).
Masalan, kremniyga mishyak aralashtirilgan
IS  bolsa, Awd ~ 0, 05 eV bo'ladi. Shuning

=0 C uchun unchalik  yuqori bo'Imagan
temperaturalarda issiglik harakat energiyasi

it donor  sathidagi  elektronlami  o't-
77 S-rnuT kazuvchanlik zonasiga ko'chirishga yetarli

bo'ladi. Elektr maydon ta’sirida bu
elektronlar o'tkazuvchanhkni yuqori sathiga ko“tariladi.

2. To'rt valentli element atomlaridan iborat bo'lgan Krist:
panjaraning ba’zi tugunlariga uch valentli element atomlari
joylashgan bo'lsin. Masalan, germaniyga indiy qo'shilgan bo'lsa,
indiyning uch valent elektroni uch qo'shni germaniy atomlari bilan
kovalent bog'lanishda bo'ladi. To'rtinchi germaniy atomi bilan
kovalent bog'lanishni to'ldirmagan bo'ladi, ya’ni bitta elektron
uchun bo'sh joy mavjud bo'ladi. Qo'shni germaniy atomlarining
birorta elektron o'z atomidan ajralib, bu bo'sh joyni to'ldiradi.
Natijada aralashma atomi atrofida bog'lanish to'ldi, lekin elektronni
yo'qotgan germaniy atomi atrofida teshik vujudga keldi. Bu teshik
ikkinchi germaniy atomidan zyralib chiggan elektron bilan
to'ldirilishi mumkin. Natijada birinchi atomning teshigi to'ldiriladi,
lekin ikkinchi atom atrofida teshik vujudga keladi va hokazo. Shu
tariga teshik kristall bo'ylab xaotik tarhda ko‘chadi. Agar yarim -
o'tkazgichda elektr maydon hosil gilinsa, teshik elektr maydon
kuchlanganligi yo'nalishida ko'chib, yarimo'tkazgichda teshikli
elektr o'tkazuvchanlik hosil bo'ladi. Bunday elektr o'tkazuvchanhkni
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p- tip o'tkazuvchanlik deb ham ataladi. p-tip yarimo'tkazgichdagi
aralashma atomi kristallni tashkil etuvchi asosiy atomning elektronmi
gabul qilib olishi natijasida teshik vujudga kelganligi uchun, odatda,
uni akseptor yoki r - tip aralashma deyiladi.

p-tip aralashma tufayli tagiqlangan zonada akseptor sathi
vujudga keladi (27.8-rasm). To'ldirilgan valent zonaning yugqori
energetik sathdan akseptor sathga elektronlaming o'tishi uchun lozim
bo'lgan energiya AWa tagiqlangan zonaning energetik kengligidan
ancha kichik bo'ladi. Bu o'tish natijasida to'ldirilgan valent zonada
« bo'sh» energetik sathlar vujudga keladi. Elektr maydon ta’sirida
quyiroq sathlardagi elektronlar yuqorirog sathlarga ko'tariladi.
Natijada teshiklar elektronlaming ko'chishiga teskari yo'nalishda
ko'chadi.

Demak, o'tkazgich aralashma o'tkazuvchanligining mexanizmi
aralashma va asosiy atomlaming valentligiga bog'liq. Umuman past
temperaturalarda yarimo tkazgichning elektr o tkazuvchanligi
asosan aralashma o'tkazuvchanlikdan iborat bo'ladi. Yugoriroq
temperaturalarda issiglik harakat energiyasi valent zonadagi
elektronlaming o'tkazuvchanlik zonasiga ko'chirishga yetarli bo'lib
goladi. Natijada xususiy o'tkazuvchanlikka sabab bo'luvchi elektron
- teshik vujudga keladi. Shuning uchun bunday temperaturalarda
aralashma va xususiy o'tkazuvchanliklami hisobga olish kerak. Juda
yugori temperaturalarda esa xususiy o'tkazuvchanlik aralashma
o'tkazuvchanligidan ancha katta bo'lganligi uchun aralashmali
0 'tkazuvchanlikni hisobga olmasa ham bo ‘adi.

27.7. Kontakt hodisalar

Chigish ishlari Acbl =e<pi va

Ach2 =eg>2 bo'lgan zaryadlanmagan

ikki metallni ko'raylik (27.9-rasm).

Bu metallarda Fermi sathiga mos

< ravishda Wn va We bo'lsin. Metallar
bir-biridan biror masofada joylash-
gan taqdirda ular orasida hech gan-
day elektr maydon vujudga kelmay-
27.9-rasm. di. Agar bu metallami bir - biriga
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tekgizsak elektronlar birinch metalldan ikkinchi metallga o‘ta
boshlaydi. Natijada birinchi metall elektronning bir qismini
yugotganligi uchun musbat zaiyadlanadi. Shu tariga bu ikki metall
orasida potensiallar fargi vujudga keladi. Bu potensiallar fargi ikKi
metallning bir - biriga tekizilishi, ya’ni kontakti tufayli vojudga
kelganligi uchun kontaktpotensiali deb ataladi.

Elektronlaming bir metalldan ikkinchi metallga o‘tishi
nihoyatda tez (10'16 s) tugallanadi va muvozanat vujudga keladi.
Muvozanat vaziyatida ikkala metallning Fermi sathlari teng bo‘ladi.

Bir - biriga tegib to 'rgan metallaming ichfd nugtalari (Vva S
nuqtalar) orasidagi potensiallarfarqi kontaktdagi ichki potensiallar
fargi deyiladi. Uning giymati kontakdagi metallar Fermi sathlarining
ayirmasi bilan xarakterlanadi:

V' BytLl: "+ (27.13)
e

Odatda tajribalarda o‘lchangan kontakt potensiallar farqi
metallaming sirtiga nihoyatda yaqin bo'lgan tashqgi nuqgtalar masalan,
metall sirtiga ~10'9m yaqinlikda bo‘lgan (A va D nuqtalar) orasidagi
potensiallar fargidir. Shuning uchun uni kontakdagi tashqi
potensiallar fargi yoki gisqacha kontakt potensiallar fargi deb ataladi.
Rasmda ko'rinishicha, uning giymati metallardagi elektronlaming
chigish ishlarining fargi bilan xarakterlanishi lozim:

v Ani~AQ=y vy (27 14)
€
bu ifodada ®1 va ¢r - mos ravishda birinchi va ikkinchi metalldan
elektronlaming chigish potensiallari.

Ikki metallning bir - biriga tegishi tufayli vujudga keladigan
kontakt potensiallar fargi metallaming kimyoviy tarkibiga va
temperaturasiga bog'liq. Buni birinchi bo'lib Volt aniglagan.
Shuning uchun Volming birinchi qonuni deb ataladi. Voltning
ikkinchi gonuni ham mavjud. Bu qonunga asosan, bir xil
temperaturadagi bir necha metall bir - biriga ketma - ket ulansa,
bunday zanjiming eng chetki nuqtalarida vujudga keladigan
potensiallar farqi fagat chetki metallaming, ya’ni birinchi va oxirgi
metallaming bir-biriga tekkizilishi natijasida vujudga keladigan
potensiallar fargiga teng bo'ladi.
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27.10-rasm.

Ikki metalldan berk zanjir tuzaylik (27.10-rasm). Bu zanjirda
ikki kontakt mavjud. Agar bu kontaktlaming temperaturalari bir - xil
bo'lsa, zanjirda elektr toki vujudga kelmaydi. Aksincha, agar
kontaktlaming temperaturalari turlicha bo'lsa, zanjirda termoyu-
rituvchi kuch vujudga keladi va natijada elektr tok paydo bo'ladi. Bu
hodisa birinchi marta Zeebek tomonidan aniglangan va uning nomi
bilan ataladi.

Vujudga keluvchi termo EYUK kontaktlardagi temperaturalar
fargiga proporsional ekan bu esa kontakt hodisalarni keng
go'llanishiga imkon beradi:

1 Termoparayoki termoelement deb ataluvchi qunimalarda ikki
turli metallardan tuzilgan zanjiming bir Jcontakti temperaturasi aniq
va o'zgarmas bo'lgan muhitda
(masalan, eriyotgan muz ichida) sag-
lanadi, ikkinchi kontakti esa tempe-
raturasi aniglanishi lozim bo'lgan
jismga (muhitga) joylashtiriladi.

(27.11 -rasm) zanjirdagi galvanametr 1

va 2 kontaktiari orasidagi tempe-

raturalar fargiga moslab darajalanadi. Bunday qurilma (termopara)
yordamida juda past va yugori temperaturalami aniq o'lchash
mumkin. (0, 01 gradusgacha).

2. Termobatareyalarda issiglik energiyani to'g'ridan - to'g'ri
elektr energiyaga aylantirish mumkin. Hozirgi vaqtda yarim
o'tkazgichli termoelektrogeneratorlaming foydali shi koeffitsiyenti ~
15% ga yetadi.

Peltye hodisasi Zeebek hodisasiga teskari bo'lib, uning mohiyati
quydagicha: kontaklardagi temperaturalari bir xil bo'lgan turli
metallardan tashkil topgan zanjir orqali elektr tok o'tkazaylik.
Ho'nday zanjirda Joul- Lens gqonuniga asosan ajraladigan issiglikdan



tashqari, kontaktlar birida qo'shimcha issiglik ajralib chigadi. Bu
issiglik migdori zanjirdan o'tayotgan tok kuchiga va tokning o'tish
vaqtiga proporsional. Ikkinchi kontaktda esa, aksincha, issiglik
yutiladi. Bu issiglik miqgdori birinchi kontaktda ajralib chiggan
issiglikkateng.

Pelte  hodisisi  sovitkich  mashinalar  (xolodilniklarda)
foydalaniladi.

Tomson hodisasi esa quyidagidan iborat: bir jinsli o'tkazgich
bo'ylab temperaturalar fargi mavjud bo'lsin. Bo'nday o'tkazgich
orgali elektr tok o'tish jarayonida, Joul issigligidan tashgari, tokning
yo'nalishiga bog'liq ravishda qo'shimcha issiglik miqgdori ajraladi
yoki yutildi.

Tomson hodisasini Pelte hodisasining xususiy holi deb qarash
mumkin: Pelte hodisasida zanjirdagi birjinslimaslik ikki bir-biri bilan
kontaktda bo'lgan o'tkazgichlaming kimyoviy tarkibidagi farq
tufayli vujudga keladi. Tomson hodisasi esa zanjirdagi o'tkazgich
barcha gismlarining kimyoviy tarkiblari bir xil, lekin temperaturalari
farq qgiladi. Shuning uchun o'tkazgichning issiqroq gqismidagi
elektronlaming energiyasi sovuqroq gqismidagi elektronlaming
energiyasidan kattaroq bo'ladi. Demak, birjinsli o'tkazgichni notekis
gizdirganda bu o'tkazgichda bir jinslimaslik vujudga keladi. Bu bir
jinslimaslik yugorida bayon qilingan effektni vujudga keltiradi.

27.8. p-n- o‘tish

Ikki bir xil element (masalan, germaniy) dan iborat bo'lgan
kristall parchasini ko'raylik. Birinchi kristalldagi aralashma
atomining valentligi beshga, ikkinchi kristalldagi aralashmaniki esa
uchga teng bo'lsin. U holda birinchi kristall n- tip, ikkinchi kristall
esa r- tip yarim o'tkazgich bo'ladi. Bu kristallar bir-biriga tegmagan
hoi 27 12-rasmda tasvirlangan

Bu rasmda birinchi kristalda r tip aralashma atomlari tufayli
vujudga kelgan asosiy zaryad tashuvchilar - elektron doirachalar
bilan, ikkinchi kristalldagi p —tip aralashma atomlari tufayli vujudga
kelgan asosiy zaryad tashuvchilar - teshiklami esa aylanachalar bilan
tasvirlashga shartlashib olamiz.
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n - tip yarim o'tkazgich p-tip yarim o‘tkazgich

e o o o 0 0 00O

o =+« 00

° 3 o o O O O 0
27.12-rasm.

Bundan tashgari birinchi kristallda asosiy bo'lmagan zaryad
tashuvchilar - teshiklar va ikkinchi kristallda esa asosiy bo'Imagan
zaryad tashuvchilar elektronlar mavjud bo'ladi. Bu asosiy bo'Imagan
zaryad tashuvchilar kristallning xususiy atomlari tufayli vujudga
keladi. Odatda, asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilaming
konsentratsiyasidan ancha kam bo'ladi.

Bu sxemalami yanada soddalashtirish maqsadida to'ldirilgan
valent zonalaming yuqori gismi va o'tkazuvchanlik zonasining tub
gismi tasvirlangan, xolos. Rasmdan ko'rinib turibdiki, Fermi sathi n
- tip yarim o'tkazgichda tagiqlangan zonaning yuqori gismida, p- tip
yarim o'tkazgichda esa taqgiglangan zonaning quyiroq gismida
joylashgan. Endi bu ikkala kristallni bin-binga shunday jipslab

a o F
L] L] L] L] + * O
() ) 0 [ ) 0 ° 0 0
e & e e ¢ O 00O
27.13-rasm.

tegizaylikki, natijada ular orasida nihoyatda yaxshi elektr kontakt
vujudga kelsin (27.13-rasm).

Bu kontakt orgali birinchi kristalldagi zaryad tashuvchilar
ikkinchi  kristallga va aksincha, ikkinchi kristalldagi zaryad
tashuvchilar birinchi kristallga o'ta boshlaydi. n - tip yarim
o'tkazgichdan r - tip yarimo'tkazgichga o'tgan elektronlar p-tip
kristallning «ob» gatlamidagi teshiklar bilan rekombinatsiyalashadi.
Natijada bu gatlamda musbat zaryadli teshiklar soni kamayganligi
tufayli «oB» gatlam manfiy zaryadianib qoladi. Aksincha, p-tip
yarim o'tkazgichdan n-tip yarim o'tkazgichga teshiklar o'tib, uy erda
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elektronlar bilan rekombinatsiyalashganligi uchun «ao» qatlam
musbat zaryadlanib qoladi.

Demak, turli tipdagi yarimo'tkazgichlaming tegib turgan
chegaraviy sohasida qo‘sh elektron gatlam vujudga kelib, uning
elektr maydoni Erp elektronlaming birinchi kristalldan ikkinchisiga
va teshiklaming ikkinchi kristalldan birinchisiga yanada o‘tishiga
to‘sqinlik gila boshlaydi. Boshqgacha aytganda, bu qo'sh elektr gatlam
berkituvchi qatlam bo‘lib xizmat qgiladi. Bu gatlamdagi zaryad
tashuvchilarning konsentratsiyasi nihoyatda kichik. Shuning uchun
bu gatlamning elektr
garshiligi nihoyatda Kkatta
boMadi. Shunday qilib, n va p
- tip yarim o'tkazgichlaming
bir-biriga tegib turgan ¢ -
sohasida (bu sohaning
galinligi 10'3 mm lar chamasi
bo'ladi)  vujudga kelgan
gallamni p - n o‘tish deb
ataladi. Oldindan shuni gayd
qilib  o'taylikki, ikki xil 27.14-rasm.
tipdagi yarimo*tkazgichlami
o0'zaro bir-biri bilan mexanik ravishda jipslashtirish yo‘li bilan p- n -
tip o'tish wvujudga Kkeltirish mumkin emas. Lekin o'tishmng
mohiyatini oddiyroq tushintirish magsadida, biz ataylab shunday
o‘xshatishdan foydalanamiz. Keyinchalik, p- n o‘tish amalga oshirish
texnologiyasining prinsiplari bilan tanishamiz. Endi, p - n-o‘tishni
zonalar nazariyasi asosida ko‘rib chigaylik. n - wva p-
yarimo‘tkazgichlar orasida elektr kontakt vujudga Kkeltirilsa, bu
kristall yagona sistemani tashkil etadi va Fermi sathlari bir xil
balandlikdajoylashadi. Bu esa kristallning energetik zonalarining bir-
biriga nisbatan siljishiga va bu ikki yarimo*tkazgichdan iborat
sistemaning zonalarini 27.14-rasmda ko'rinishga kelishiga sababchi
bo‘ladi. Bu rasmda elektron ganchalik yuqori energetik sathga
joylashgan bo'lsa, uning energiyasi shunchalik katta ekanligini,
teshik esa ganchalik quyi energetik sathga joylashgan bo'lsa, uning
energiyasi shunchalik katta ekanini eslaylik. Rasmdan ko‘rinib
turibdiki, n-tip yarimo*tkazgichdagi elektronlaming o'ng tomoniga
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va p- tip yarimo'tkazgichdagi teshiklaming chap tomomga o'tish
balandligi w « bo'lgan potensial to'siq qarshilik giladi. Demak,
zonalar nazariyasiga asosan, p - n - o'tish kristalldagi asosiy zaryad
tashuvchilar uchun potensial to'siq bo'lib xizmat giladi. Muvozanat
vaziyatida p - n - o'tish orqali faqat energiyalari potensial to'sig-
laming balandligidan kattaroq bo'lgan asosiy zaryad tashuvchilargina
o'tadi. Bu asosiy zaryad tashuvchilaming oqimi asosiy tok (1a deb
ataladi. Shu vagtning o'zida asosiy bo'Imagan zaryad tashuvchilar
ham p - n - tip o'tish orqali harakat qilib, noasosiy (In) tokni vujudga
keltiradi. Shuni gayd etish lozimki, asosiy bo'Imagan zaryad
tashuvchilarga p - n - o'tish to'sginlik gilmaydi. Aksinchap - n -
o'tish issiglik harakati tufayli yetib kelgan asosiy bo'Imagan zaryad
tashuvchilarni p - n - o'tishdagi elektr maydon bir kristalldan ikkinchi
kristallga o'tishga ko'maklashadi. Shunday qilib, bir vaqtning o'zida
p - n - o'tish orgali garama-garshi yo'naiishlarda asosiy va noasosiy
toklar mavjud bo'ladi. Muvozanat vaziyatida bu toklarning absolyut
giymatlari teng bo'ladi, shuning uchun p - n - o'tish orqali natijaviy
tokning giymati nolga teng bo'ladi:

D -Twi p VN

f_ .

“ 27.15rasm.

1= B3+ 10=0 (27.15)

Agar p - n- o'tishga tashqi kuchlanish berilsa, natijaviy toknig
giymati noldan fargli bo'ladi, chunki bu kuchlanish muvozanatni
buzgan bo'ladi. Hagigatdan, p - n - tipdagi yarim o'tkazgichlardan
iborat kristallning «n» sohasiga elektr manbaining manfiy qutbini va
«p» sohasiga musbut qutbini ulaylik. Bu ulashni (27.15-rasm) tog'ri
ulash, kristallga berilayotgan tashqgi kuchlanish (U) ni esa to'g'ri
kuchlanish deb ataladi. To'g'ri kuchlanish natijasida kristallda
vujudga kelayotgan elektr maydon yo'nalishi p - n- o'tishdagi
kontakt elektr maydoni yo'nalishiga teskari boMadi. Boshgacha
aytganda, to'g'ri  kuchlanish kontaktdagi elektr maydonini
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susaytiradi. Bu esa 0'z navbatida energetik sathlar sxemasida
potensial to‘signing balandligi eU migdorga kamayishiga sabab
bo‘ladi. Bu hoi rasmda tasvirlangan. Potensial to‘signing pasayishi p
- n- otish orgali asosiy zaryad tashuvchilarning oqgimini
kuchaytiradi, ya’ni asosiy tokning giymatini oshiradi. Potensial to‘siq
ganchalik ko‘proq pasaysa asosiy tokning giymati shunchalik katta
bo'ladi. Noasosiy tokning giymati esa o'zgarmaydi, chunki asosiy
bo'Imagan zaryad tashuvchilarning harakatiga potensial to'siq
garshilik gilmas edi. Demak, p - n- o'tish orgali ogayotgan natijaviy
tokning giymati to'g'ri kuchlanishga proporsional ravishda ortib
boradi va kristallning «p» sohasidan «n» sohasi tomon yo'nalgan
bo'ladi. Bu yo'nalishni odatda to'g'ri yo'nalish deb ataladi.

Kristallning «n» sohasiga kuchlanish U bo'lgan manbaning
musbat qutbini, «p» sohasiga esa manfiy qutbini ulaylik.

Bu holda kuchlanishni teskari kuchlanish deb atash odat
bo'lgan. Teskari kuchlanish sathlar sxemasida (rasm) potensial to'siq
balandligini eU ga qadar oshiradi. Natijada asosiy tokning qiymati
kamayib ketadi. Noasosiy tok bu holda ham o'zgarmaydi. Demak, bu
holda asosiy tokning giymati noasosiy tokning giymatidan kichik
bo'ladi, ya’ni

lal<lInlm (27.16)
Shuning uchun natijaviy tokning yo'nalishi noasosiy tokning yo'na-
lishi bilan bir xil bo'ladi. Bu yo'nalishni teskari yo'nalish deb ataladi

Umuman, har ikkala holda ham natijaviy tokning giymati p - n-
o'tishga berilgan kuchlanishga bog'lig ravishda o'zgaradi. Bu
bog'lanish p-n-otishning voltamper xarakteristikasi deyiladi.

27.9. Yarimo*tkazgichli diod va triodlar

p-n- tip asosida ishlaydigan qunimalar haqgida fikrlashdan oldin
p-n- o'tishni hosil gilishning ba’zi bir usullari bilan tanishaylik.
Yuqorida p-n - o'tishni p- va n- tipdaga yarimo'tkazgichlami bir-
biriga tekkizish yo'li bilan hosil qilib bo'Imaydi deb aytgandik.
Shuning uchun, odatda p-n- o'tishni hosil qilish uchun quyidagi
usullardan foydalaniladi:

1) Masalan, n- tipidagi germaniy Kkristalining ustiga in
knstalining parchasini qo'yib, ulami asta-sekin gizdiraylik. Indiyning
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erish temperaturasi 428 K, germaniyniki esa 1215 K. Shuning uchun
temperatura ortishi natijasida indiy eriydi, so‘ng indiy - germaniy
aralashmasi germaniy kristallining ichiga bir oz chuqurlikgacha kinb
borgan gatlam tashkil etadi. Asta-sekin sovitish natijasida bu gatlam
ham kristallanadi. Lekin u p- tip kristalldir. Demak, yuqoridagi
protsess natijasida germaniydan iborat gatlam vujudga keladi. Ular
oralig'ida esa p-n- o'tish vujudga keladi.

2) Biror idishga, masalan n-tip yarimo‘tkazgich va ushbu
yarimo‘tkazgichda p-tip o‘tkazuvchanlikga sabab bo'ladigan
aralashma solaylik. Idishning havosini so*rib olib, uni biror inert gaz
bilan to'ldiramiz va idishni germetik ravishda berkitamiz. Qizdirish
natijasida aralashma atomlari bug‘lanadi va diffuziya hodisasi
natijasida yarimo‘tkazgich ichiga kirib boradi. Aralashma atomlari
kirib borgan gatlam p-tip yarimo'tkazgichga aylanadi. Natijada
yarimo'tkazgich sirtidan unchalik chuqur bo'Imagan masofada p-n-
o‘tish vujudga keladi.

Biz yuqorida bayon etgan p-n- o'tishni hosil gilish usullaridan
tashqari ancha murakkab texnologiyali usullar ham mavjud.

Endi yarimo‘tkazgichli qurilmaning ishlash prinsipi bilan
tanishaylik. Oldingi paragrafda tanishib o'tganimizdek, p-n-o‘tish
orgali tok asosan bir xil yo'nalishda oqar edi. p-n-o‘tishmng bu
xususiyatidan o'zgaruvchan tokni to'g'irlash maqgsadida foydalanish
mumkin. Hagiqatdan, p-n-o‘tishga sinusoidal qonun bo'yicha
o'zgaruvchi kuchlanish go'yilgan bo'lsin. Tok yarim davridagi kuch-
lanish ayni p-n- o'tish uchun to'g'ri kuchlanish bo'lsa, juft yarim
davridagisi esa teskari kuchlanish bo'ladi. Ko'pincha yarimo'tkaz-
gichli diodlardan iborat to'g'irlagachlaming ko'prik sxemalaridan
keng foydalaniladi.

A

27.16-rasm.
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Bu 27.16-rasmdagi sxemaga asosan to‘g‘irlagichning ishlash
prinsipi quyidagicha: kuchlanishning tok yarim davrida Di va D2
diodlar tok o‘tkazadi. D3 va D4 diodlar berk boMadi. Natijada tok A
nugtadan diod Di, bosim qarshiligi Rn, diod D2 orgali V nuqgtaga
ogadi. Kuchlanishning juft yarim davrida D3 D4tok o'tkazadi, Di va
D2 diodlar esa berk boMadi. Bunda tok V nuqtadan diod D4 nagruzka
garshiligi rn, diod D3 orgali A nugtaga ogadi. Demak, tok yarim
davrlarda ham, juft yarim davrlarda ham, bosim qarshiligi orqali
0‘tuvchi tokning yo'nalishi bir xil boMadi. Shuning uchun
to'g'irlagichning ko'prik sxemasida tokning ikkala yarim davrlaridan
foydalanish imkoniyati tugMladi.

p-n- o'tish xususiyatlaridan foydalanib elektr signallarini
kuchaytiruvchi qurilma- yarimo'tkazgichli triodlar yasash mumkin.
Odatda bunday qurilmani tranzistor deb ataladi. Tranzistorlar uchta
yupga gatlamdan tashkil topgan boMadi. Bu 27.17-rasmdan ko'rinib
turibdiki, tranzistordagi chetki gatlamlar hamma vaqt bir xil tipdagi
o'tkazuvchanlikga ega boMadi. O'rtadagi gatlamning o'tkazuvchan-
ligi chetki gatlamlamikidan boshgacha boMadi, ya’ni chetki
gadamlaming o'tkazuvchanligi p-tip bo'lsa, o'rta gadamning
o'tkazuvchanligi n-tip boMishi kerak. Tranzistoming o'rta gatlami
baza deb, chetki gatlamlari esa emitter va kollektor deb ataladi.

A4M S- 1 *i=-

27.17-rasm.

Endi tranzistorlaming elektr signallarini kuchaytirish prinsipi
bilan tanishaylik. Tranzistorda ikki p-n- o'tish mavjud. Birinchi p-n-
o'tish emitter vabazao'rtasida, ikkinchisi baza va kollektor o'rtasida
shuning uchun tranzistomi ikki bir - biriga garama-qarshi ulangan p-
n- diodlardan tashkil topgan deyish mumkin. Ulanishda Kirish
diodiga to'g'ri  kuchlanish, chiqish diodiga teskari kuchlanish
berilgan. Teskari kuchlanishning gqiymati to'g'ri kuchlanishning
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giymatiga garaganda bir necha marta katta. To‘g‘ri kuchlanish
ta’sirida birinchi p-n- o‘tish orgali emitterdan baza tomon asosiy tok
ogadi. Bu tokni, odatda emitter toki deyiladi. Emitterda asosiy zaryad
tashuvchilar - teshiklardir. Teshiklar bazaga o'tgach, gisman
bazadagi asosiy zaryad tashuvchilar - elektronlar bilan
rekombinatsiyalashadi. Odatda tranzistor yasash vaqtida bazadagi
aralashma atomlari emitterdagi aralashma atomlaridan taxminan bir
necha yuz marta kam qilib olinadi. Demak, emitterdagi teshiklar soni
ham bazadagi elektronlar sonidan bir necha yuz marta ko‘p bo'ladi.
Shunin uchun emitterdan bazaga o‘tgan teshiklaming taxminan bir
foizcha qismi bazadagi elektronlar bilan rekombinatsiyalashadi.
Teshiklaming golgan asosiy gismi tranzistordagi ikkinsi p-n- o‘tish
orgali hech ganday garshilikga uchramay, bazadan kollektorga o'tadi.
Hagiqgatan, ikkinchi p-n- o‘tishga teskari kuchlanish berilgan. Bu
kuchlanish ta’sirida p-n- o‘tish orgali asosiy bo'lmagan zaryad
tashuvchilargina o'tadi Ko'rilayotgan holda baza vazifasini n- tip
yarim o'tkazgich bajarayapti. Boshgacha aytganda, bazadagi asosiy
zaryad tashuvchilar — elektronlar, asosiy bo'Imagan zaryad
tashuvchilar esa — teshiklardir. Shuning uchun bazadagi teshiklar
teskari kuchlanish ta’sirida bazadan kollektorga o'tib, tokini tashkil
etadi. Yugoridagi mulohozalarga asoslanib, kollektor toki emitter
tokiga taxminan teng, deb xulosa gilish mumkin.

Agar tranzistoming emitter zanjiridagi kuchlanish biror
gonuniyat asosida o'zgarib tursa, unga monand ravishda emitter
tokining giymati ham o'zgaradi. Emitter tokining o'zgarishi esa
kollektor tokining o'zgarishiga sabab bo'ladi. Kollektor zanjirdagi
bosim qarshiligida kuchlanish tushishi (odatda bu kuchlanishning
tushishini chigish kuchlanish deyiladi) ning giymati quyidagiga teng
bo'ladi:

Uchi4=1kRn (27.17)

Emitter zanjiridagi o'zgaruvchi kuchlanish esa
Ukir =le Rkir (27.18)
shaklida yozish mumkin. Bunda Rkir. o'zgaruvchi kuchlanish

zanjirdagi (zanjiming Kirish gismidagi garshilik).
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(27.17) ning (27.18) ga nisbalini olsak, kuchlanish bo'yicha
kuchaytirish koeffitsiyenti Kuni topgan bo'lamiz:

Ku = = IkRh « (27.19)
Ukyp |3™kmp Rmp
Hozirgi vaqtda Ku ~ 1000 bo'lgan germaniy tranzistorlari
mavjud.

Tunnel diodlar deb nomlangin diodlaming ishiash prinsipini p-n-
o'tish sohasidagi potensial to'sigdan elektronlaming tunnel effekt
tufayli o'tishiga asoslangan. Bu diodlar nihoyatda kam quvvat
sarflaydi. Ular hisoblash mashinalarida, o'chirish apparatlaridagi
elektron qurilmalarida keng go'llaniladi.

27.10. Yarimo‘tkazgichlaming fotoo‘tkazuvchanligi

Elektromagnit nurlanish ta’sirida yarim o'tkazgichlar elektr
o'tkazuvchanligming ortishi fotoo'tkazuvchanlik bilan bog'liqdir
Yarimo'tkazgichlar  fotoo'tkazuvchanligining  mohiyati  bilan
tanishaylik.

1. Sof yarimo'tkazgichga elektromagnit nurlanish kvantiga
tushganda valent zonadagi elektron o'tkazuvchanlik zonasiga o'tishi
mumkin. Natijada valent zonada teshik vujudga keladi. Bunday o'tish
elektromagnit nurlanish kvantining energiyasi hv va yarimo'tkazgich
tagiglangan zonasining energetik kengligi AW orasida quyidagi
munosabat bajarilgandagina amalga oshadi:

AW < hv (27.20)

Binobarin, elektromagnit nurlanish ta’sirida sof yarim-
o'tkazgichda qo'shimcha elektron - teshik juftlari vujudga kelishi
xususiy elektr o'tkazuvchanlikning ortishiga, ya’ni xususiy
fotoo'tkazuvchanlikka sababchi bo'ladi.

2. Yarimo'tkazgich tarkibida aralashmalar mavjud bo'lgan
hollarda (27.20) shart bajarilmasa ham fotoo'tkazuvchanlik amalga
oshishi mumkin. Xususan, yarimo'tkazgichda donor aralashma
mavjud bo'lsa va

AWd<hv (27.21)

432



shart bajarilsa, donor sathdagi elektron o'tkazuvchanlik zonasiga
0'ta oladi. Agar yarimolkazgichda akseptor aralashma mavjud
bo'lsa va
AWa< hv (27.22)

shart bajarilsa, to'ldirilgan valent zonadagi elektron elektromagnit
nurlanish kvantining energiyasi evaziga aksiptor sathga ko'tarilishi
mumkin.

Natijada elektromagnit nurlanish ta’sirida aralashmah elekti
o'tkazuvanlik ortadi, ya’ni yarim o'tkazgichning aralashmah
fotoo'tkazuvchanligi sodir bo'ladi.

27.11. Metallardagi elektronlaming kvant statistikasi

Metallarda elektronlar ikki xil bo'ladi.

1). Bog'langan elektronlar kristall panjara tugunlaridagi ion
kabi tarqaladi

2) Erkin elektronlar metall parchasidagi barcha ionlarga
taallugli. Erkin elektronlar metall parchasining sirti bilan
chegaralangan hajmda harakatlanadi.

Metallaming ko'pchilik xossalari erkin elektron holati bilan
aniglanadi. Shuning uchun erkin elektronlarni energiya bo'ylab
tagsimlanishidagi qonuniyatlar bilan tanishaylik. Metallardagi erkin
elektronlar orasidagi o'zaro itarish
xarakteridagi kulon kuchlari elektronlar aV
va kristall panjara ionlari orasidagi

o'zaro tortish xarakteridagi kuchlar 1
bilan kompensatsiyalanadi. Zero, £l Iﬁ w
metaldagi erkin elektronni asosan, AT1vr.
ilgarilanma harakat kinetik energiyasi w  27.18-rasm.

deb hisoblash mumkin. Boshgacha
aytganda, metaldagi elektron gazni ideal gaz
deb tasvirlash mumkin  27.18-rasmda

elektron gaz uchun kvant holatlar zichligini . W
energiya W ga bog'liq grafigi tasvirlangan.

Shtrixlangan tekislik yuzi energiyalari W W,
dan W + AW gacha bo'lgan kvant holatlar € e —w,
sonini ifodalaydi. Rasmdan ko'rinishicha, 27.19-rasm.
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W ortishi bilan birday AW intervalga mos keluvchi kvant holatlar
soni ham ortib boradi. Boshgacha aytganda, kvant holatlarga mos
keluvchi energitik sathlar W kattaroq bo'lganda zichroq joylashadi
(27.19-rasm).

Bu energetik sathlami elektronlar tomonidan ishg'ol etilishi
Fermi - Dirak tagsimotiga bo ysunadi. Agar elektron gazning T=0 K
temperaturadagi kimyoviy potensialini (io bilan belgilasak, W
energiyali kvant holatdagi elektronlaming o'rtacha soni

« N > = emamonrss (27.23)
munosabat bilan aniglanadi. 27.20-rasmda
bu funksiyanmg T=0 K temperaturadagi N
grafigi tasvirlangan: energiyasi 0 dan uo
gacha bo'lgan holatlar uchun <N(W)>=1, b = OK

energiyasi Lp dan katta bo'lgan holatlar

uchun <N(W) >=0. Boshgacha aytganda, 0 w

K temperaturada [Jo dan quyiroq barcha ~ "
ruxsat etilgan holatlami elektronlar ishg'ol 27.204-asm.

etgan (bu holatlarning har birida bittadan

elektron bor), “~lo dan yugon holatlar esa batamom bo'sh (vakant)
bo'ladi. Demak, fio - absolyut nol temperaturadagi metallda erkin
elektronlarga ega bo'lishi mumkin bo'lgan maksimal energiyadir.
Energiyaning bu giymatmi Fermi energiyasi deb ataladi va Wf deb
belgilanadi. Shuning uchun Fermi - Dirak tagsimoti quyidagi ko'ri-
nishda yoziladi:

(<N(w)>=c,.J.. m ) (27 24)

0 K temperaturali metaldagi erkm elektronlar tomonidan ishg'ol
etilgan eng yuqori energetik sath Fermi sathi deb yuritiladi

Metalning temperaturasi ortishi bilan elektronlar yugoriroq
energetik sathlarga o'ta boshlaydi, natijada ularmng holatlar bo'yicha
tagsimlanishi ham o'zgaradi

Shunday qilib, metalning temperaturasi oshirilganda metaldagi
erkin elektronlaming faqgat bir gismigina kristall panjaraning issiglik
tebranishlardan go'shimcha energiya olib yuqorirog energetik
sathlarga ko'tarilishi mumkin. Metaldagi elektron gaz o'zining bu
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xususiyati bilan kinssik ideal ga/dan kesktn farg giladi. Shuning
uchun kvant nuzariyasidagi metaldagi elektron gazni klassik
tasavvurlarga bo'ysunmugiuiligi uchun aynigan gaz deb atash odat
bo'lgan.

Aymgan gaz malekulalari bo'hnish erkin elektronlar uchun
Fermi-Dirak statistikasi o'rinli boMganligi tufayli, ba’zan uni ferine
gnz deb ataladi. Agar metall nihoyatda yuqori temperaturagacha
gizdirilsaki, natajada kristall panjara tebranishlarining energiyasi
Formi energiyasidan katta bo'lsa, ya’ni

KT > Wf (27.25)

shart bajarilsa, ixtiyoriy erkin elektron kristall panjara bilan energiya
ulmashinish imkomyatiga ega bo'ladi Bu holda elektron gazni
aynimagan gaz deyiladi. (27.25) dan foydalanib, gaz aynigan
holatdan aynimagan holatga o‘tacligan temperaturaning giymatini
quyidagi munosabat bilan aniglash mumkin:

Tg-J (27 26)

Temperaturaning bu giymati ayni8h temperaturasi yoxud Fermi
temperaturasi deyiladi

Yugoridagi faktlarga asoslanib, metaldagi erkin elektronlaming
issiglik sig‘imini, ya’ni elektron gaz temperaturasini 1 K ko'tarish
uchun unga berish lozim bo'lgan energiyani hisoblaylik. Bir valentli
metaldagi barcha erkin elektronlar issiglik sig'imga hissa go'sha
oladigan elektron gazning issiglik sig'imi 3 R/2 ga teng bo'lar edi
Lekin temperaturalar ortishi tufayli energiyalari W/AkT dan Wf+kT
gacha bo'lgan elektrongina 0'z energiyalarini orttira oladi. Bu
elektronlar metaldagi barcha elektronlaming 2kT/Wfgismini tashkil
etadi Shuning uchun elektron gazning issiglik sig'imi quyidagi
munosabat o'rinli bo'ladi.

c (27.27)

(27.26) ifodani e’tiborga olsak, (27.27) quyidagi ko'rinishda yoza
olamiz:
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c_=3n—L 27.28

5 T&) ( )

Agar metalning har bir atomiga bir emas, balki z dona elektron to‘g‘ri
kelsa, elektron gazning issiglik sig‘imi

(27.29)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Aniq hisoblar va elektr gazning issiglik
sig“imi uchun quyidagi munosabat vujudga keladi:

C, = (27.30)
Xona temperaturasidagi elektron gazning issiglik sig'imi metalning
umumiy sig'imiga juda Kichik hissa go'shadi, lekin nihoyatda past
temperaturada kristall panjaraning issiglik sig'imi fT 3) elektron
gazning issiglik sig'imi (~T) ham kamayib ketadi.

27.12. Metallarda elektionlarning Fenmi sathi

Zommerfeld formulasiga Wfesa temperaturaga amalda bog'liq
emas, chunki Wfnmg giymati temperatura o'zganshiga deyarli ta’sir
etmaydi

Ikkinchi asosiy farq metallar klassik va kvant nazariyalarida
erkin yugurish masofasining talgin gilinishidadir Ma’lumki, klassik
nazariyada erkin elektronlarm klassik elektron gaz deb hisoblanar
edi. Bu gazning zarralari - elektron o'z yo'lida uchragan kristall
panjara tuguniga urilib turadi. Metallaming elektr garshiligiga ana
shu urilish sabab bo'ladi

Kvant nazariyasi esa metaldagi erkin elektronning harakati de-
Broyl munosabati bilan aniglanadigan elektron to'lginlaming
targalish protsessidir, deb hisoblanadi. Bu to'lginlar kristall panjaia
tugunidagi ionlardan sochiladi.

Elektron to'lginning sochilish jarayonim muhokoma gilishdan
oldin yorug'lik to'lginining xira mubhitlar (tuman, kalloid
eritmalar...) o'tish jarayonim eslaylik.

Metalda tarqalayotgan elektron to'lginlar uchun ham yuqorida
gayd gilingangao'xshash hodisalar sodir bo'ladi. Xususan tuginidagi
zarralar go'zg'almas bo'lgan ideall knstal panjaradan elektron to'lgin
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sochilmaydi. Bunday panjara elektr tokiga garshilik ko'rsatmasligi
kerak. Amalda panjara tugunlaridagi zarralar tebranma harakatda
bo‘ladi. Metalni tashkil etuvchisi nihoyatda muayyan paytda bir - biri
tomon harakatlanayotganini tassawur etmg. Ular orasidagi masofa
go‘zg‘almas panjara orasidagi masofadan kichik bo‘ladi. Tabiiyki
bunday zarralami gamrab olgan mikrohajmlardagi modda zichligi
moddaning o'rtacha zichligidan katta boMadi Qo‘shni sohalarda
shunday mikrohajmlar ham boMadiki, ulardagi modda zichligi
o'rtacha giymaldan kichik boMadi. Shuning uchun panjara tugunidagi
zarralaming issiqglik harakati tufayli vujudga keladigan mikrohajmlar
- zichlik flyuktuatsiyalari elektron to Iginlami sochuvchi maikazlai
vazifalarini o‘taydi. Bu esa absolyut toza metallar elektr garshiligiga
ega boMishining sababidir.

Metallar elektr qarshiligining ikkinchi sababchisi - real
kristallardagi aralashmalardir. Binobarin, metallaming solishtirma
elektr garshiligi ikki had yigMndisi tarzida ifodalanadi:

P = f>t+PL
bundagi pt - panjaraning issiglik tebranishlar tufayli vujudga
keladigan garshilik, pi.- aralashma atomiarida elektron to‘lginlaming
sochilishi tufayli vujudga keladigan garshilik.

Temperatura ortgan sari toMginlaming panjara issiglik
tebranishlarida sochilish ortadi, ya’ni elektronlaming erkin yugurish
o'rtacha masofasi Ifkamayadi. Xonatemperaturalaridalf-T1 Buesa
tajribada kuzatiladigan metallar elektr o‘tkazuvchanligining
temperaturaga bogMigligini aks ettiiadi. Temperatura pasaygan sari
pt ham kamayib boradi T-> 0 va pt—0 Natijada p ->pi Odatda pi ni
goldiq garshilik deb yuntiladi, chunki pi temperaturaga bogMiq
boMmaganligi uchun 0 K da ham uning giymati o‘zgarmay goladi.
Shunday qilib metallar elektr o‘tkazuvchanligining kvant nazariyasi
klassik elektron nazariya kamchiliklarini bartaraf etadi

27.13. 0 ‘ra o‘tkazuvchanlik hodisasi

Yetarlicha past temperaturalarda ba’zi metallaming elektr
garshiligi birdaniga (sakrashsimon tarzda) nolga teng boMib golishi
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o'ta o tkazuvchanlik deb ataladi. Mazkur hodisa 1911-yilda golland
fizigi Kamerling - Onnes tomonidan kuzatilgan. U toza simobning
Elektr garshiligini juda past temperaturalarda o'lchash chog'ida 4, 2
K temperaturada simobning garshiligi nolgacha kamayib ketishini
anigladi. Keyinchalik, ba’zi metallarda ham o‘ta o'tkazuvchanlik
hodisasi kuzatildi. Jismning o‘ta o'tkazuvchan hodisasi sodir bo'-
ladigan temperatura Tk kritik temperatura deb vyuritiladi. 0 ‘ta
o'tkazgich orgali o'tayotgan tok juda uzog vaqt saglanishi kerak
27.21 - rasmda sxematik tasviri keltirilgan tajribaga e ’tibor bering.
O'ta o'tkazgichdan yasalgan g'altak suyuq geliy bilan to'ldirilgan
idishga joylashtiriladi va idishdan tashqariga tok manbai uianadi.
G‘altakga parallel ulangan gqarshilikm Tk dan pastroq tempe-
raturagacha sovutiladi va zanjir manbaidan ajratiladi. Binobarin, tok
manbai g'altak L va garshilik R dan
iborat berk zanjir bo'ylab elektr tokni
«yurguzib yuboruvchi turtki » vazifasini
o'taydi. Tajribalardan amglamshicha,
0'ta o'tkazgichdan yasalgan berk zanjir
bo'ylab elektr toki uch yil davomida
intensivligi o'zgarmagan holda o'tib
turgan.

Meyssner effekti deb nom olgan 27.214-asm.
o'ta o‘tkazgichlaming yana bir xossasi
1933-yilda kashf etildi. O'ta o'tkazuvchanlik xususiyatiga ega
bo'lgan metalni magnit maydonga joylashtiraylik va temperaturani
pasaytirib  boraylik.  Kritik temperaturadan yuqori (T>Tw)
temperaturalarda metaldagi magnit maydon noldan fargli, T<Tk da
esa metaldagi magnit maydon
induksiyasi nolga teng (V=0)
bo'ladi (27.22- rasm) boshgacha
aytganda metal o'ta o'tkazuvchan
holatga o'tganda magnit induk-
siya chiziglarini o'zidan itarib
chigaradi.

Ma’lumki, tashqgi magnit
maydon ta’sir etmagan holda ferromagnetizm xususiyatlanga ega
bo'lImagan metallarda magnit induksiyasi nolga teng. Buning sababi
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shundaki, moddani elementar toklaming magnit maydonlari
batamom tartibsiz boMganligi uchun bir-birini kompensatsiyalaydi
Kuchlanganligi N boMgan tashqi maydon ta’sirida moddada V =/.iN
maydon vujudga keladi Magnit singdiruvchanligi 4 > 1 boMgan
paramagnit moddalarda maydon kuchayadi, u < 1boMgan deamagnit
maddalarda esa maydon susayadi. 0 ‘ta o‘tkazgichlarda V =0.
Binobarin, o‘ta o'tkazgich uchun u =0. Shuning uchun o'ta
oMkazgichni ideal diamagnetik deb ham ataladi. Ideal diamagnetizm
quyidagicha tavsif etiladi. Tashgi magnit maydonga joylashtirilgan
o‘ta o'tkazuvchan metallning sirt gatlamida statsionar elektr tok
vujudga keladi Bu tokning magnit maydoni tashqi magnit maydonga
garama - qarshi yo'nalgan. Shuning uchun metall ichkarisidagi
magnit maydon induksiyasi nolga teng bo'ladi.

O'ta o'tkazuvchanlik nazariyasini Bardin, Kuper, Shrifferlar
yaratishdi (BKSh nazariyasi) va N. N Bogolyubov takomillashtirdi
Bu nazariyada o'ta o'tkazuvchanlik nazariyasi sifat jihatidan
quyidagicha tushuntiriladi. Metallardagi elektronlar orasida kulon
gonuniga bo'ysunuvchi o'zaro itarilish bilan birgalikda ba’zi hollarda
o'zaro tortishish ham amalga oshadi. Elektronlaming o'zaro
tortishishi elekronlar va kristall panjara issiglik tebranishlari ora-
sidagi o'zaro ta’sirlashish tufayli vujudga keladi. Bu ta’sirlashishda
Fermi sathiga yaqin joylashgan sathlarda elektronlar fononlarni
chigarishi va yutishi mumkin. Mazkur jarayonni elektronlaming
fotonlar almashinishi tarzida tasawur etish mumkin. Bunday foton
almashinuv elektronlar orasidagi o‘zaro ta’simi vujudga keltirishi
BKSh nazariyasida asoslanadi. O'ta o'tkazuvchanlik xususiyatiga
ega bo'lgan moddalarda past temperaturalarda elektronlar orasidagi
o'zaro tortishish kuchi kulon itarish kuchidan katta bo'lib qoladi.
Natijada garama-garshi yo'nalgan spinli va impulsli ikki elektron
«juft» boMib bogManib qoladi. Bunday juft elektronlami bir-biriga
yopishib qgolgan ikki elektron tarzida tasawur etish noto‘g'ri.
Aksincha, juft elektronlar orasidagi masofa 10"6 bo'lib, u kristall
panjara doimiysi (KO '10) dan taxminan 104marta katta Binobarin, o'ta
o'tkazgichlarda tabiatda juda kam uchraydigan uzoqdan bog'lanish
sodir bo'ladi. Juft elektronlaming spini nolga teng, ya’ni ular
bozonlardir. O'ta o'tkazgichlik nazanyasida gayd gilingandek,

bozonlar yetarlicha past temperaturalarda o'ta oquvchan boMa oladi,
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ya’ni ichki ishgalanishsiz ogadi Demak, o'ta o'tkazuvchanlik —boze
gazning o'ta oquvchanligi deb tushmish mumkin. O'ta o'tkazuvchan
moddada juft elektronlardan tashqari oddiy elektronlar ham mavjud
Shuning uchun, o'ta o'tkazgichda ikki xil suyuglik — oddiy va o'ta
oquvchan komponentlar mavjud, deya olamiz.

) K temperaturada juft elektronlar Fermi sathidan past
joylashadi Bu sath metaldagi elektronlar normal holatini ifodalovchi
eng yaqin sathdan Wc gadar pastdajoylashadi. Energetik tirgish deb
yuritiluvchi Wc ning giymati T=0 da metalning o'ta o'tkazuvchan
holatga o'tishini xarakterlovchi kritik temperatura Tk ga mos keluvchi
issiglik harakat energiyasi KTk bilan aniglanadi

Boshgacha aytganda, o'ta o'tkazuvchan holati asosiy holatdan
tirgish Wc bilan ajralgan. Zero, o'tkazgichdagi juft elektronlar
yo'golishi uchun unga eng kami Wcqadar energiya berish kerak. Juda
past temperaturalarda kristall panjara energiyaning bunday ulushim
bera olmaydi.

Shuning uchun juft elektronlar juda past temperaturalarda
mustahkam sistema bo'lib tashqi elektr
maydon garshiligiga uchramasdan harakat-
lanadi, ya’ni o'ta o'tkazgich hodisasi
namoyon bo'ladi. O'ta o'tkazgichning
harorati ortgan san tirgish kengligi Wcning
giymati kamayib boradi va Tk tempe-
raturada nolga tenglashadi. Shuning uchun
juft elektronlar TKtemperaturada yo'qoladi

ol kW
va modda normal holatga o'tadi. 27 23-rasm.

1986-yil oxin  1987-yil boshida
yuqgori temperaturali o'ta o'tkazgichlar kashf qilindi. Ba’zi
metalloksid birikmalar, hattoki, 100 K temperaturada ham o'ta
o'tkazgichlik xususiyati gayd qilindi. Mazkur temperatura suyuq
azotning gaynash temperaturasi (77 K) dan ancha yugoriligmi
e’tiborga olsak, o'ta o'tkazgichlami amalda qo'llamshiga sabab
bo'layotgan temperaturaviy to'siq, absolyut nolga yagin tempe-
raturalami vujudga keltirish muammosidan qutulishga erishiladi.

ifelektik
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27.14. Jozefson effekti

Nihoyatda yupga (~10'9) dielektrik gatlam bilan bir-biridan
ajratilgan ikki o‘ta o'tkazgich (27.23-rasm) tunnel kontakti deb ataladi.
Bunday qurilmadagi bitta o'ta o'tkazgichdan ikkinchisiga elektron o'ta
oladimi? Awval metal plastinkalar T>Tk temperaturada, ya’ni o'ta
o'tkazuvchan emas, balki nonnal holatda bo'lsin. Ikki metal orasidagi
dielektrik gallam elektronlar uchun potensial to'siq vazifasini bajaradi.
Lekin elektron to'lgin xususiyatiga ega bo'lganligi uchun tunnel effekt
tufayli elektronlaming dielektrik gallamdan o'tish ehtimolligi noldan
fargli bo'ladi. Lekin, umumiy tok nolga teng, chunki dielektrik orgali
chapdan o'ngga o'tgan elektronlaming o'rtacha soni o'ngdan chapga
o'tgan elektronlaming o'rtacha soniga teng.

Agar tunnel kontaktda metallar temperaturasini T< Tk gacha
sovutsak (bu hoi tunnel kontakt Jozefson elementi deb ataladi), metallar
o'ta o'tkazuvchan holatda bo'ladi. Bu holatda o'ta o'tkazgichlarda
mavjud bo'ladigan juft elektronlar ham dielektrik gatlam orgali tunnel
effekt tufayli chapda o'ngga va o'ngdan chapga o'tadi. Har bu o'ta
o'tkazgichdagi juft elektronlar birday fazaga ega dielektrik gatlamda
ikkala o'ta o'tkazgichdan chiqarilayotgan juft elektronlaming kogerent
to'lginlari o'zaro interferensiyalashadi. Natijada umumiy tok giymati

| = Icsin (2 - (pi)
munosabat bilan aniglanadi Bunda g2 va fpi — mos ravishda birini
va ikkinchi o'ta o'tkazgichlar chigarayotgan kogerent juft elektronlar
to'lgin funksiyalarining fazalari, Icesa tunnel kontakt orgali o' tadigan
tokning maksimal giymati.

Yugorida bayon gilingan hodisa, bir-biridan yupqga dielektrik
gatlam bilan ajratilgan ikki o'ta o'tkazuvchan holatdagi rnetallardan
iborat tunnel orqali elektr toki oqishi Jozefsonning statsionar effekti
deb nom oladi Shuni alohida qayd qilish kerakki, tunnel kontaktga
kuchlanish berganda ham o'tkazuvchanlik toki oqadi. Metall
plastinkalari o'ta o'tkazuvchan holatda boMgan tunnel kontaktni
Jozefson elementi deb atalishining boisi ham shunda.

Endi, tunnel kontaktni tashqi tok manbaiga ulab dielektrik
maydon vujudga keltiraylik. Metall plastinkalar normal holatda
bo'lsa tunnel kontakt orgali normal tunnel tok ogadi, uning giymati
go'yilgan kuchlanishga proporsional boMadi.
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Metall plastmkalar o‘ta o'tkazuvchan holataa bo'lsa tunnel
kontakt orgali o'zgaruvchan o'ta o'tkazgichlik tok o'tadi. Xuddi
tebranish konturidagi tok kabi tunnel kontaktdan o'tayotgan
o'zgaruvchan tok elektromagnit to'lginlar nurlantiradi. Jozefson
nostatsionar effekti deb nom olgan mazkur hodisani quyidagicha
tavsif etiladi. O'ta o'tkazgichda T< temperaturalarda vujudga
kelgan juft elektronlar dielektrik gatlamdan o'tganda 2 eU energiyaga
ega bo'ladi Ikkinchi plastinkaga o'tgach, juft elektronlar o'z
energiyalarini kamaytirib muvozanat holatga o'tishi kerak. Metal
plastinka normal holatda bo'lganda kristall panjara bilan bir necha
to'qnashuvda ortiqcha energiya issiglikga aylangan bo'lardi. Lekin,
metal plastinka o'ta o'tkazuvchan holatda boigam uchun elektr
garshiligi nolga teng. Binobarin, kristall panjara bilan to'qnashuvlar
ham bo'Imaydi. Juft elektronlaming dielektrik gatlamdan o'tish
chog'ida erishgan 2 eU migdordagi energiya ulushi esa elektromagnit

2eU

to'lgini kvanti tarzida nurlantiradi. Hagigatan tajribalarda o = T

chastotali nurlanish harkovlik olimlar I. K Yason, V. M Dmitrienko
tomonidan 1965-yilda kuzatildi.

Jozefson effekti o'ta yuqori chastotali qurilmalarda, kvant
interferometrlarida, kriogen elektron hisoblash mashinalarining
elementlarida keng qo'llaniladi.
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XXVIII BOB
YANGI TEXNOLOGIYALARNING FIZIK ASOSIARI

28.1. Majburiy va spontan nurlanishlar. Lazerlar

Mikrozarrachalar spmlarining - tashgi magnit maydon
yo'nalishiga proyeksiyasi no! yoki h (h =§K=1.034*1Q~34js) ga

butun karrali bo'lgan mikrozarrachalar bozonlar, h/2 ga Kkarrali
bo'lgan mikrozarrachalar fermionlar deb ataladi.

Fononlar - kristall panjaramng issiglik tebranishlaridagi kvazi
zarralar energiya almashinishlari fononlar yordamida tavsif etiladi.

O'ta o'tkazuvchanlik hodisasida - yetarlicha past haroratlarda (0
K) ba’zi metallaming elektr garshiltgi birdaniga nolga teng bo'lib
golishi kuzatiladi. Bunday hodisa 1911-yilda Golland fizigi
Kamerling - Onnes tomonidan kasnfgilingan.

Lazerlar yorug'likni majburiy nurlanish hisobiga kuchaytirish
g'oyasini birinchi bo'lib 1940-yilda sovet fizigi V. A. Fabnkant
o'rtaga tashladi. Mikroto'lgin diapazomdagi elektromagnitik
to'lginlami  kuchaytirishda majburiy ’nurlanishdan foydalanish
g'oyasini 1953-yilda sovet olimlari N. G. Basov va A. M. Proxorov
va ulardan bexabar ravishda ishlagan amerikalik olimlar Tauns va
Veber o'rtaga tashlagan edilar Santimetrli to'lginlar diapazonida
ishlaydigan bunga mos asboblar mazerlar deb atalgan. “Mazer” so'zi
inglizcha Misrowave Amplifisation by Stimulated Emission of
Radiation (mikroto'lginlami majburiy nurlanish) degan nomning
birinchi harflaridan tuzilgan. 1960-yil Meyman (AQSH) optikaviy
diapazonda ishlovchi shunday asbob yaratdi. Bu asbobga lazer nomi
berildi, bu nom Light Amplifisation by Stimulated Emission of
Radiation (yorug'likni majburiy nurlanish yordamida kuchaytirish)
so'zlarining birinchi harflaridan olib tuzilgan. Ba’zan lazerlar optik
kvant generatorlari deb ataladi.

Modda atomlarining (EnEnm /h chastotalaridan biri bilan bir xil
bo'lgan mchastotali yorug'lik rnoddaga tushayotganda ikki prosessni
vujudga keltiradi (bu yerda Ern>Enj:l) atomlaming Emenergiyali
holatdan Enenergiyali holatga o'tishi, 2) atomlaming rt holatdan m
holatga majburiy o'tishi. Birinchi protsessda yorug'lik yutiladi va
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tushayotgan yorug'lik dastasi susayadi, lkkinchisidan tushayotgan
yorugiik dastasinmg intensivligi kuchayadi. Yorug'lik dastasi
intensivligining natijaviy o'zgarishi ikki prosessdan gaysi biri ustun
kelishiga bog'liq

Teimodinamik muvozanat qaror topgan holda atomlaming turli
energetik holatlar bo'yicha tagsimianishi Bolsman qonuni bilan
aniglanadi.

= (28.1)

bundaN - atomlaming to'liq soni, N ,-T temperaturada E, energiyali
holatda bo'lgan atomlar soni (soddalik uchun hamma energetik
holatlar aynimagan deb faraz qildik).

Holat energiyasi ortishi bilan sathning zichligi, ya’ni shu
holatdagi atomlar soni kamayishi (28.1.) formuladan kelib chigadi
Ikki sath orasidagi o'tishlar soni boshlang'ich sath zichligiga
proporsional. Demak, termodinamik muvozanatda turgan atomlar
sistemasida tushuvchi yorug'lik to'lginining yutilishi majburiy
nurlanishdan ustunlik giladi, natijada tushuvchi to'lgin moddadan
o'tayotganda kuchsizlanadi. Tushuvchi to'lqinni kuchaytirish uchun
energetik sathlar zichligini biror yo'l bilan teskarisiga o'zgartirish
kerak, ya’ni shunday qilish kerakki, kattaEnenergiyali holatda kichik
Emenergiyali holatdagiga garaganda ko'proq atom bo'lsin. Bu holda
bu atomlar to'plami inversion zichlikka ega deyiladi.(l) fortnulaga
muvofiq,

N«  -(e-g
N gteraye (28.2)

inversion zichlik hohda (E,,- Em) =0 bo'lganda (N,,/Nm) = 1 bo'ladi.
(1) gonunni bu holga formal ravishda tatbiq etsak, T ning giymati
manfiy bo'lib chigadi. Shuning uchun inversion zichlikli holatlar
ba’zan manfiy temperaturali holatlar deb yuritiladi Bu termin juda
shartli termin ekanligini nazarda tutish lozim. Gap shundagi,
inversion zichlikli holatlar muvozanatsiz holatlardir. Temperatura
tushunchasi esa fagat muvozanatli holatlarga taalluglidir
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Energetik sathlari inversion zichlikka ega boMgan moddada
majburiy nurlanish atomlaming yorugMik yutishidan ortiq boMishi
mumkin, natijada tushuvchi yorugMik dastasi moddadan o'tayot-
ganda kuchayadi. YorugMik yutuvchi muhitdan o‘tganda
mtevsivligining o°‘zgarishi

1=14 (28.3)

formula bilan ifodalanadi.

Tushayotgan yorugMik dastasi kuchayganda hodisa go'yo
(28.3) formuladagi x yutish koeffitsiyenti manfiy boMgan holdagidek
yuz beradi. Shunga muvofiq ravishda, inversion zichlikka ega
boMgan atomlar to'plamini yutish koeffitsiyenti manfiy boMgan
muhit deb garash mumkin.

Ba’zi moddalarda inversion zichlikli sathlarni vujudga keltirish
usullari topilgandan keyingina lazerdan amalda foydalanila
boshlandi Meyman qurgan birinchi lazerda ish jismi gilib pushti rang
yoqutdan yasalgan silindrik sterjen olingan edi Sterjen diametri \sm
chamasida, uzunligi 5 sm chamasida boMgan. Yoqut steijenning
uchlari yaxshilab silliglangan boMib, ular bir - biriga rosa parallel
boMgan ko‘zgudek edi. Uning bir uchi shaffof boMmagan galin
kumush gatlami bilan, ikkinchi uchi o‘ziga tushgan energiyaning 8%
ini o'tkazadigan kumush gatlami bilan goplangan.

Yoqut aluminiy oksidi (Al203) boMib, bunda aluimniyning
ba’zi atomlari o‘mida xrom atomlari turadi. Xrom konsentratsiyasi
gancha katta boMsa, kristallning rangi shuncha to‘q boMadi. Xrom
ionlar Sr++ (yorugMik yutganda yoqut kristalida xrom shunday holda
boMadi) uyg‘ongan holatga o‘tadi. Xrom ioni asosiy holatga ikki
bosgichda gaytib o‘tadi. Uyg‘ongan ionlar birinchi bosgichda o°‘z
energiyasining bir gismini panjaraga berib, metastabil holatga o'tadi.
Metastabil holatdan asosiy holatga o'tish tanlash qoidasiga asosan
tagiglangan. Shuning uchun metastabil holatda ionning o'rtacha
yashash vaqti (~10'3 sek) odatdagi uyg'ongan holatdagi yashash
vagtidan (u 1Qssek tartibdagi kattalik) tagriban 105marta Katta.
Ikkinchi bosqichda ionlar metastabil holatdan asosiy holatga) A.=6943
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A li foton chiqarib o'tadi To'lgin uzunligi xuddi shunday bo'lgan
fotonlar ta’sirida, ya’ni majburiy nurlanishda xrom ionlari metastabil
holatdan asosiy holatga spontan ravishda nurlanishdagidan ancha tez
o'tadi.

Lazerda yoqutni keng polosali chastatada yorug'lik beradigan
impulsli ksenon lampa yontadi. Lampaning quwati yetarlicha
bo'lganda xiom ionlarining ko'pchiligi uyg'ongan holatga o'tadi
Lazeming ishjismiga atomlami uyg'ongan holatga o'tishi uchun kerakli
bo'ladigan energiya uzatish protsessi quwatlash (podkachka) deyiladi.
Sr+++lonlaming sathlar sxemasida quwatlash hisobiga ionlar uyg'onishi
fTisStrelka bilan ko'rsatilgan 3 bilan belgilangan sathning yashash vagqti
juda gisqga (~10”sek). Bu vaqt davomida ba’zi ionlar spontan ravishda 3
polosadan asosiy /sathga o'tadi. lonlaming bunday o'tishi A3\ strelka
bilan ko'rsatilgan. Birog ionlaming kuchliligi 2 bilan ko'rsatilgan
metastabil holatga o'tadi (S& strelka bilan ko'rsatilgan o'tish ehtimoli
Asi o'tish ehtimolidan ancha katta). Quwatlash vyetarlicha katta
bo'lganda 2 sathda turgan xrom ionlari soni isathdagi ionlar somdan
ortib ketadi. Demak, 1 va 2 sathlar inversiyasi sodir bo'ladi.

A2i strelka metastabil holatdan asosiy holatga spontan ravishda
o'tishni tasvirlaydi. Bundan chiganlgan foton majburiy ravishda
go'shimcha fotonlar chigishiga sabab bo'lishi mumkin. (W2\ o'tish),
bular esa 0'z navbatida majburiy nurlanishni vujudga keltiradi va
hokazo. Shunday qilib fotonlar kaskadi hosil bo'ladi. Majburiy
nurlanishda hosil bo'ladigan fotonlar tushuvchi fotonlar yo'nalishida
uchadi Harakat yo'nalishi kristall steijen 0'qi bilan Kichik burchak hosil
gilgan fotonlar namunaning uchlaridan ko'p marta gaytadi. Shuning
uchun kristallda ulaming yo'li juda katta bo'ladi, natijada fotonlar
kaskadi 0'qi yo'nalishida nihoyatda o'sib boradi Boshqga yo'nalishlarda
spontan ravishda chiqggan fotonlar kristallning yon sirti orqali sigib
ketadi
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28. I-rasm. 28.2-rasm.

Bayon qilingan prosesslar 28.1-rasmda sxematik ravishda
tasvirlangan. Impuls olishdan oldin xrom lonlari asosiy holatda
turgan boMadi (28 1l-a rasmdagi qora to'garaklar) Quwatlash
yorugMigi (28.1-b rasmdagi tutash strelkalar) ionlaming ko'pchiligini
uyg‘ongan holatga (oq to'garaklar). Uyg‘ongan ionlar spontan
ravishda kristall o'qiga parallel yo'nalishda (boshga yo'nalishlarda
chiggan fotonlar knstalldan chigib ketadi) fotonlar nurlay
boshlaganda (28.14/ rasmdagi punktu strelkalar) fotonlar kaskadi
nvojlana boshlaydi. Fotonlar majbuny nurlanish hisobiga ko'payib
boradi. Bu proisess rivojlamb boraveradi, chunki fotonlar kristall
uchlaridan ko'p marta gaytib, kristall bo'ylab o'tadi Fotonlar dastasi
yetarlicha intensivlashganda uning bir gismi Kkristallning yarim-
shaffof uchi orqgali chigadi (28.1-J1 rasm).
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1906-yil Vakuimli
triod

1947-yil.
Yarimo'tkazgichli
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1085-yil FuUerenrang
kashf till ishi

1991yl
Ugleratfi
mnona)<h=>lir

TBOril

nanotranztslorlar

Yoqutli lazerlar impulsh rejimda ishlaydi
(takrorlanish chastotasi minutiga bir necha impuls
tartibida boMadi). Kristall ichida ko‘p migdorda
issiglik ajraladi. Shuning uchun uni tez sovutib turish
kerak, bunda suyuq havodan foydalaniladi.

1961-yilda geliy bilan neon aralashmasida
ishlaydigan gazli lazer qurildi, buni Javan taklif etgan
edi. Bu asbobda quwatlash energiyasi miltillama
raziyad hisobiga beriladi. Razryad nayi 1mm sim. ust.
gateng bosim ostidagi geliy va 0,1 mm sim. ustga teng
bosim ostidagi neon gazlari aralashmasi bilan
to'ldiriladi. Nay uchlarida yassi- parallel ko'zgular
bo'lib, ulardan bin yarimshaffof gilib tayyorlangan.
Razryad Ne atomlarini uyg'otib, ulami metastabil 23S
sathga o‘tkazadi (28.2-rasm). He ning uyg'ongan
atomlari asosiy holatda turgan Ne atomlari bilan
to'qnashadi va ularga 0'z energiyasini uzatadi.

Natijada Ne atomlari 2s sathga o'tadi, oqgibatda
2s va 2p sathlaming inversion zichligi vujudga keladi.
2s-*2p o'tish lazer nurlanishini beradi. Ne
atomlarining 2p sathdan Is sathgatez o'tishi tufayli Ne
atomlari 2p holatda vyig'ilib qilmaydi. 2s to'rtta
sadichadan, 2p sath esa o'nta sathchadan iborat
Tanlash goidasi 2s sathchalardan 2p sathchalarga 30ta
o'tishga ruxsat beradi, ular 0,6 dan 5,4 mk gacha
to'lgin uzunligiga to'g'ri keladi. Ulardan eng intensivi

11530a to'lgin uzunhkli 2sr2p4 o'tishdir Shunday
qilib, bu lazer infragizil nurlanish hosil giladi (gene-
ratsiyalaydi). Gazli lazerlar uzluksiz rejimda ishlaydi
va intensiv sovitishga muhtoj emas. 1963-yilda
yanmo'tkazgichli birinchi lazerlar yaratildi. Lazerlar
nurlanishining bir gator ajoyib xususiyatlari bor. Lazer
nurlanishi: 1) vaqt va fazoda kogerent, 2) qat’iy

monoxromatik (A~0,1 A0, 3) quwati katta va 4) dastasi ingichka

bo'ladi.

Lazer nurlanishining yuksak darajasi kogerent bo'lishi lazer-
lardan radioaloga, xususan kosmosda tayinli bir yo'nalishda
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radioaloga o‘rnatish maqgsadlarida foydalanishga keng yo‘l ochib
beradi. Agar yorug*likm modulatsiyalash va demodulatsiyalash
metodi topilsa, hajmi katta axborot uzatish mumkin bo‘ladi: bitta
lazer hajm jihatidan AQSH ning shargiy sohili bilan g‘aroyib sohili
orasidagi butun aloga sistemasi o'mini bosa olgan boMur edi.

28.2. Nanoelektronikaning rivojlanishi.

Oxirgi vyillarda ilm-fan olamida ham, yuqori texnologiyalar
dunyosida ham, sanoat va turmush hayotimizda ham nanofanlar va
nanotexnologiyalarning o‘mi va ahamiyati jadal va keng migyosda
oshib bormoqda. Ushbu ma’ruzamizda biz ana shunday yangi
yo‘nalishlardan biri bo‘Imish nanoelektronika hagida umumiy va
biroz kengroq ma’lumot bermoqgchimiz

Avval elektronikaning tarixiga qisgacha to‘xtalib o‘taylik.

1904-yil angliyalik D. A. Fleming vakuumli diodni, 2 yil o'tgach
L. De Fores va R Liben vakuumli triodni ixtiro gilishgandan keyin
elektron vakuum lampalariga asoslangan elektronikaning ilk bosqichi
rivojlana boshiadi. 1947-yilga kelib amerikalik olimlar U. Bratteyn,
J. Bardin va U. Shokkli yarim o‘tkazgichli tranzistorru ixtiro qilib
elektronikaning ikkinchi bosgichi - yarim o‘tkazgichli elektromkaga
yo‘l ochib berganlari uchun Nobel mukofotiga sazovor bo‘lishdi
(1956-yil). 1950-60-yillarda fotolitografiya jarayoniga asoslangan
planar texnologiya vositasida boshqa yarim o'tkazgich materiallarga
nisbatan ancha arzon hamda yana ko'pgina afzalliklarga ega bo'lgan
kremniy plastmalarida integral mikrosxemalar ishlab chigarish yo ‘lga
go'yilgach elektronikaning uchinchi bosqgichi - zamonaviy
mikroelektronika keng va jadal rivojlana boshladi. Ilk integral
sxemalarga bor-yo‘g‘i bir nechta tranzistor yoki diod sig‘dira olingan
bo‘lsa, hozirgi eng zamonaviy, masalan, Pentium mikroprotses-
sorlarida 500 million tranzistor joylashgan.

Yarim asr ichida bitta tranzistoming oMchami 100 ming marta
kichraygan, og‘irligi esa 10 million marta yengillashgan Bundan
keyingi kichraytirishda, ya’ni 1-10 nanometr oMchamli tuzilmalarda
elektronning kvant xususiyati sezilarli darjada namoyon boMadi.
Ma’lumki elektron zarracha boMish bilan bir qgatorda toMgin
Xususiyatiga ham ega. Buning oqibatida elektronni zarracha sifatidagi
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xususiyatiga asoslangan klassik tranzistorlar mazkur o'lchamlarda
ishga yaramay qolishi mumkin. Ammo boshqgajihatdan bunday holat
elektron qurilmalaming yangi avlodlarini - kvant mexanika prinsip-
lariga asoslangan nanoelektron asboblaming ishlab chiqilishiga yo'l
ochadi

Nanoolamda signal tashuvchi elektr zaryadining kvantlanishi
birinchi o'ringa chigadi. Ma’lumki kvant mexanikasida biron
zarrachaning holati to'lgin funksiyasi, ya’ni o'sha zarraning biror
yoki boshga holatdabo'lish ehtimolligming zichligi bilan belgilanadi
Elektronning  kogerent to'lgm uzunligi mikrosistemalardagi
o'lchamlarga nisbatan hisobga olmaydigan darajada kichik bo'lgani
va bunday sistemalarda elektronlar migdori «elektron gaz» deydigan
darajada ko'p bo'lgani uchun elektronning kvant xususiyatining
deyarli ahamiyati yo'q. Ammo bir necha atom o'lchamidagi
tuzilmalardan iborat nanosistemadan tok o'tishda bitta elektroning
ta’siri yoki to'lgin xususiyatini ham albatta hisobga olish lozim
bo'ladi. Shuning uchun nanotuzilmalarda Kklassik elektronika
prinsiplarini ishlata olmaymiz. Masalan, oddiy biron o'tkazgichning
elektr o'tkazuvchanligi uning uzunligiga teskari va kesim yuzasiga
to'g'ri proporsional bo'ladi. Birog nanoo'tkazgichda esa uzunlikka
va galinlikka bog'lig bo'lImay, o'tkazuvchanlik kvantiga - 2e2h (12,
9 kQ *),ya’ni erkin elektronning o'tkazgich uzunligi bo'ylab to'sigsiz
o'tishiga mos keluvchi nihoyaviy o'tkazuvchanlik giymatiga teng
bo'la oladi. Xona haroratida nanosimchalarda tok zichligining
giymati (107 A/sm2) hozirgi o'ta o'tkazuvchan moddalarda enshilgan
tok zichligidan 100 marta yugori bo'lishi kuzatilgan. Nanotuzilmada
moddaning elektr o'tkazuvchanligi uning o'lchamiga qarab
metalldan to dielektrikkacha o'zgarishi mumkin Misol uchun ba’zi
kimyoviy elementlami 20, 50 va 100 atomdan iborat
nanotuzilmalami olib garasak, ularda mos ravishda dielektrik,
yarimo'tkazgich va metal! o'tkazuvchanlik xususiyatlari namoyon
bo'lishini ko'rish mumkin.

28.3. Fullerenlar va nanonaychalar

1985-yili A+Shning Sasseks Universitetidan (University of
Sussex) Xorald Kroto (H W Kroto) va Rays Universitetidan (Rjse
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University) Robert Kerl (R. F. Curl) hamda Richard Smalli (R E.
Smalley) grafitni lazer nur dastasida bug'latish jarayonida uning
bug'larida ko‘p atomli uglerod klasterlarini kashf etdilai. Fagatgina
uglerod atomlaridan tashkil topgan va ichi g'ovak sharsimon va
govunsimon kristall strukturaga ega bo'lgan uglerodning bu yangi
allatropik shakli (1954-yil katta imoratlarini yopish uchun ko‘p girrali
sferoid shakldagi qunlish konstruksiyasim ixtiro gilgan amenkalik
arxitektor R. Fuller (R. Fuller) sharafiga) fullerenlar deb ataldi.
Fullerenlarning eng mashhuri Ceobo'lib keyinchalik Czo, C70, Cs2, Cos
bo'lgan yengil va og'irlari ham kashf ebldi. Yuqorida nomlari zikr
gilingan olimlar bu kashfiyotlari uchun 11 yildan keyin (1996-yil)
kimyo Nobel mukofotiga sazovor bo'lishdi. 1991-yilga kelib
fullerenlerdan diametri 0, 5-1 nm, uzunligi esa bir necha mikrongacha
boradigan bir (SWNT-single-walled nanotube) va ko'p gatlamli
uglerodli nanonaychalar (MWNT-multi-walled nanotube) o'stirishga
erishildi. Bunday natijaga ilk bor yapon olimi S. lyjima (S. lijima)
enshdi. Uglerodli nanonaychalar bugungi kundakeng qo'llaniladigan
kremniyga asoslangan  mikroelektron asboblarning  o'mini
goplaydigan istigbolli nanomatenal o'laroq baholanmoqda

Uglerodli nanonaychalaming strukturalarim bir oz o zgartirib
(masalan bir strukturaviy nugson hosil qgilib) yoki tashqaridan elektr
maydon ta’sir ettirib o'tkazuvchanligini bir necha tartibga o'zgar-
tirish mumkin.

28.4. Nanoelektron asboblar

Yugorida aytib o'tilganidek nanoasboblar - bu kvant mexanikasi
pnnsiplaiga asoslangan qurilmalardir. Birog nanoasbob fagat
kvantlangan axborot bilan ishlashga majbur degan fikmi ham o'rmli
deb bo'Imaydi. 20-30 nm o'lchamdagi nanotranzistorlaming klassik
inantiq bilan ishlay olishi tajribalarda o'z isbotini topmoqda.

Berkley laboratonyasida uglerod nanonaychalar asosida
nanotranzistor 1998-yilda yasalgan bo'lsa, 2000-yilga kelib 860
fulleren klasterlan asosida ham nanotranzistorlar ishlab chiqildi.
Nanotranzistor yasash uchun oldin kremruy plastina ustiga elektron
litografiya usulida 200 nm kenglikda va 10 run qalinlikda oltindan
yo'lchalar hosil gilganlar Ana shu oltin yo'lchalardan katta tok
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ogizish natijasida ma’lum joylaridan 1 nm tirgish hosil qgilib uziladi
Shundan so‘ng plastina fulleren klasterlarining suvli eritmasi bilan
yupga gatlam qilib qoplanadi. Eritma uchib ketgach fullerenlar
boyagi tirgishlarga joylashib qoladi. Bunday nanotranzistorlar bir
necha GGts chastotada ishlay oladi.

Kembridj Universiteti va Japan Science and Technology
Corparation bilan birgalikda xona haroratida ishlaydigan bir
elektronli tranzistor ishlab chigdi. Nanotranzistoming o‘tkazuvchi
kanali (orolcha shaklida) kirish va chigish kanallardan tunnel to‘siq
bilan ajratilgan. Orolcha amorfkremniy klastendan o ‘stirilgan bo'lib
sirti tunnel to‘siq vazifasini bajaruvchi yupqa dielektrik oksid gatlam
bilan goplangan, o‘lchami esa 10 nm dan oshmaydi.

2005-yilda A+Shnmg Kalifomiya va Klemson Universitetlari
hamkorlikda Y-shaklidagi nanonaychani o'stinshga muvaffaq
bo‘Idilar. Uni hosil gilish uchun awal kimyoviy bug‘latish usuli bilan
to‘g ‘ri nanonaycha o‘stirilgan, keyin uning sirti o'stirish katalizaton
sifatida titan nanozarralari bilan qoplangan. Natijada nanonaychaning
yon tomonidan yana bir shoxcha o'stirilgan. Ana shu shoxchaga
elektr kuchlanish berib nanonaychadan o'tayotgan elektronlarni
boshgarish mumkin  Y-nanotranzistorining elektr xususiyatlari
o'rganilganda uning zamonaviy metall-oksid-yarimo‘tkazgich tran-
zistorlarinmg o'mini bosa olishi aniglandi.

28.5. Texnologik muainmolar

Nanoelektronikamng hozirgi asosiy texnologik vositalari
skanirlovchi zondli mikroskop, tunnel mikroskop va atom-kuch
mikroskoplar yordamida nanotranzistomi bitta-bitta atomdan to'plab
yig'ish mumkin. Lekin bu juda ko‘p vaqgtni talab giladi. Uskuna-
laming o‘zi ham juda gimmatbaho sanaladi. Hozirda ixtiro qili-
nayotgan nanoasboblarning keng ko'lamda ishlab chigarishga qo'yila
olinmayotganimng asosiy sababi ham nanotexnologik vosita va
usullaming iqtisodiy jihatdan o'zini qoplaydigan darajada mahsuldor
emasligidir. Shuning uchun ham hozirda nanoasboblar yasashning
qulay va arzonroq usul va vositalari ustida tadgigotlar olib borish
nanotexnologiyaning eng dolzarb muammolaridan boMib golyapti.
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Uglerod nanonaychalanning kashfiyotchisi S. lyjima boshliqg
ilmiy guruli bir gatlamli nanonaycha olinadigan standart elektr yoy
razryad usulmi yanada takomillashtirib ilk uskunalarga nisbatan
ancha yugori bo'lgan unumdorlikka erishdi.

LM mutaxassislari esa uglerodli nanonaychalar asosida tran-
zistor elementlarini yasash usulini ishlab chigishdi. Nanonaychalarni
olishning barcha usullarida metall va yarimo'tkazgich nanonay-
chalaming turli shakldagi aralash tuzilmalari hosil bo'ladi. Asosiy
muammo ulami ajrata olishda bo'ladi. Ularni ajratish uchun HOM
olimlari quyidagi «konstruktiv go'ponsh» degan usulni ishlab
chigishdi. Unga ko'ra avval nanonaychalarga litografiya usuli bilan
metall kontaktlar hosil gilinadi. Keym kontaktlar orgali kichik elektr
kuchlanishi beriladi. Shunda yarimo'tkazgichli nanonaychalar
vagtincha izolyatorga aylamb qoladi. Keyin taglikka kuchli elektr
kuchlanish beriladi. Natijada metall o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan
nanonaychalar elektr zarbidan ulogtirib tashlanadi va plastina ustida
tranzistor yasashga yaraydigan yarimo'tkazgichli nanonaychalargina
goladi. Bunday usul nanotranzistorlardan iborat nanosxemalarni
unumdorli ishlab chigarishga keng yo'l bchishi ta’kidlanmoqda.
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XXIX BOB
ATOMYADROSI FIZIKASI

29.1. Atom yadrosining tarkibi va asosiy xarakteristikalari

Atomning yadro modeli taklif etilgandan so‘ng, taxminan
sakkiz yillar chamasida yadroning tarkibi haqida nazariy munozaralar
davom etdi, xolos. Lekin 1919-yilda Rezeiford azot yadrolanni alfa-
zarralar bilan bombardimon gilganda ulardan vodorod yadrolari
ajralib chigisliim kuzatdi Rezerford ajralib chiggan bu zarralami
proton (grekcha nptoTo” - «birinchi» degan so'zdan olingan) deb
atadi Yana bir elementar zarra - neytronni 1932-yilda Rezerfordning
shogirdi Chedvik anigladi. Shundan sung 1932-yilda sovet fizigi D
D. Ivanenko va nemis olimi Vemer Geyzenberg bir-biridan mustaqil
ravishda atom yadrosi protonlar va neytronlardan tashkil topgan,
degan fikmi ilgari surishdi Shu tariga atom yadrosining proton-
neytron modeli yaratildi Proton va neytron yagona nom bilan nuklon
deb ataldi. Bu nom lotincha nucleus “yadro” so‘zidan olingan bo'lib,
u proton va neytron yadroviy zarralar ekanligini anglatadi Ana shu
nuklonning asosiy xarakteristikalaridan biri bilan tanishaylik

Proton musbat elementar elektr zaryadga ega bo'lgan zarra,
ya’nigr=+e-+1, 60219 10'19C. Uning tinchlikdagi massasi mr=1,
67265 1027 kg Atom va yadro fizikasida massaning atom birligi
(gisgartirib “m. a. b. ” shaklida yoziladi) dan keng foydalaniladi Bu
birlik ST SEV 1052-78 ga asosan ruxsat etilgan. 1 m. a b. uglerod -
12 atomi massasining 1/12 ulushiga, ya’m 1, 66057-10'27 kg ga teng
Natijada mr=1, 007276 m. a. b. bo'ladi. Neytron esa elektroneytral
zarra bo'lib, unmg tinchlikdagi massasi m,,=I, 67495 10227kg = 1,
008665 m. a. b. ga teng. Bundan tashqari energiya va massaning
ekvivalentlik gonuni (W=mc2) ga asoslanib, massa J larda yoxud eV
larda (1J = 6, 2419 1018eV) ham ifodalanadi Demak,

mp= 1, 5033 10-10J = 938, 28 MeV
m,, = 1, 5054T0O10J = 939, 57 MeV (29.1)

Har ganday fermionlar kabi nuklonlarning ham spinlari yarimga
teng, ya’'m s = \i. Elementar zarralar spmlariru kvant son yordamida
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ana shunday yozish gabul gilingan. Proton yoxud neytronning spini
\2 ga teng deyilganda, nuklon spmining ixtiyoriy yo‘nalishga
(masalan tashqgi magnit maydon yo'nalishiga) proyeksiyasi ‘Ah="A 1,
05459 103#J s = 0, 5273 1034 J s ga teng ekanligini tushunishimiz
lozim

Proton va neytronlar xususiy magnit momentlarga ham ega,
ulaming giymatlari quyidagicha:

jip +2, 79 (%a
un = -1, 91 Lyr (292)

Bu ifodadagi uya yadrolar va zarralaming magnit momentlarini
o'lchash uchun go'llaniladigan vayadroviy magneton deb ataladigan
kattalik. Bu tushuncha Bor magnetoniga, giyosan kiritilgan. Agar Bor
magnetom ifodasining maxrajidagi elektron massasi me o'miga
proton massasi mr m qo'ysak, yadroviy magnetonning Ifodasi hosil
bo'ladi:

N_ = -

om, 5,0s08 10-27 -4r (29.3)

Endi atom yadrosini xarakterlovchi kattaliklar bilan tanishaylik.

D. I. Mendeleyev davriy jadvalidagi elementlaming tartib
nomen Z shu element atomi yadrosimng zaryadini aniglaydi, ya’ni
gya = + Ze. Barcha yadrolar ichida vodorod atomimng yadrosi eng
kichik zaryadga, ya’ni protonning zaryadi +e ga teng. Kislorod atomi
yadrosining zaryadi +8e. Kumushniki +47e, oltinniki f79e, uranniki
esa +92e ga teng.

Yadrodagi nuklonlar soni, ya’ni yadro taikibidagi barcha
protonlar soni Z va barcha neytronlar soni N ning yig' indssi

Z+N=A
yadronmg massa soni deyiladi.

Yadrolami belgilashda elemenming kimyoviy simvolidan
foydalanib, simvolning yuqorigi o'ng tomonidavadroning massa soni
yoziladi. Masalan, Li7, Aul97 va hokazo. Ba’zan simvolning pastki
chap tomonida elementning tartib nomeri (protonlar soni) ham qayd
gilinadi: 80 16 20Sa40, BFe54, ™Rel® 2U235.
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Ba’zi hollarda esa yadrodagi protonlar va neytronlar sonini aks
ettirish uchun kimyoviy simvolning pastki o'ng toinoniga neytronlar
soni ham yozib go‘yiladi: saBi20® un148[«.

Demak, vyadroni xarakterlash uchun Z, N va A sonlar
go'llaniladi Bu uch sondan birortasi 0‘zgarmas boMgan yadrolarni
umumlashtiruvchi quyidagi nomlardan foydalaniladi:

1) Z lari bir xil boMgan yadrolar izotoplar deyiladi. Masalan,
vodorodning uchta izotopi mavjud: (protiy), 4,2 (deytriy)va
(tritiy). Demak, izotoplar deganda neytronlarining sonlari bilan
farglanuvchi ayni element atomlarining yadrolarini tushunish lozim

2) N lari bir xil boMgan yadrolar izotonlar deyiladi Masalan,
N 15%,8016,9FI78.

3) ZvaN lari har xil, lekin A = Z + N lari bir xil boMgan
yadrolar izobarlar deyiladi. MasaJan, 74WI8lio7, 75R e 18lics;, 760 s181i05,
77Ir1810F

29.2. Yadroviy kuchlar va bogManish energiyasi

Yadro oMchamlari bilan tanishgandan so'ng quyidagicha
mulohaza yuritishimiz mumkin Yadro tarkibidagi ikki proton
orasida, Kulon gonuniga asosan, miqdori

PK=-A*b 4 H

boMgan o'zaro Itarish kuchi ta’sir gilishi lozim. Og'ir yadrolarda (bu
yadrolarda bir necha o'nlab protonlar mavjud) esa kulon kuchining
miqdori bir necha ming nyutonga yetadi. Bunday kuchlar ta’sirida
yadrodagi protonlar tarqab ketishi lozim edi. Vaholanki, bargaror
yadrolar mavjud. Balki yadrolar bargarorligining sababini nuklonlar
orasidagi o'zaro tortishish gravitatsion kuchlarming ta’siri bilan
tushuntinsh  mumkindir. Biroq ikki proton orasidagi gravitatsion

kuchning miqgdori
m,, .
prp=y 7 »28-10 //

r

ga teng, ya’ni gravitatsion kuch kulon kuchidan taxminan 103 marta
kichik. Shuning uchun bargaror yadrolaming mavjudligini yadro
ichidagi tortishish xarakteriga ega bo'lgan qudratli yadroviy kuchlar
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bilan tushuntiriladi. Yadroviy kuchlaming xususiyatlari tajribalarda
yaxshigina o'rganilgan Bu xususiyatlaming asosiylari quyidagi-
lardan iborat:

1) nuklonlar orasidagi masofa r = (H2) 10'5 m bo'lganda
yadroviy kuchlar tortishish xarakteriga, r<l1 10'55 m masofada esa
itarish xarakteriga ega bo'ladi r>210'13 m masofalarda yadroviy
kuchlaming ta’siri deyarli sezilmaydi,

2) yadroviy kuchlaming miqdori o'zaro ta’sirlashayotgan
nuklonlaming zaryadli yoxud zaryadsiz bo'iishiga bog'lig emas,
ya’ni ikki proton, ikki neytronyoki proton va neytron orasidagi o'zaro
ta’sirning kattaligi bir xil bo'ladi;

3) yadroviy kuchlar o'zaro ta’sirlashadigan nuklonlar spin-
larining yo'nalishiga bog'lig. Bunga ikkita nuklondan tashkil topgan
sistema misol bo'la oladi. Neytron va protonning spinlari fagat
parallel bo'lgan tagdirdagina sistema bog'liq bo'ladi, ya’ni deyteny
(N2) hosil bo'ladi. Spinlari antiparellel bo'lgan neytron va proton N2
hosil gilmaydi;

4) yadroviy kuchlar to'yinish xususiyatiga ega, ya’ni har bir
nuklon yadrodagi barcha nuklonlar bilan emas, balki 0'zining
atrofidagi chekli sondagi nuklonlar bilan bir vaqtning o'zida
ta’sirlasha oladi.

Hagigatdan, zamonaviy tasavvurlarga asosan, yadrodagi
nuklonlar bir-biri bilan pi-mezonlar almashib turadi Pi-mezonlar uch
xil bo'lddi: musbat (7tH), manfiy (a) va neytral (n°). Proton va
neytronning o'zaro ta’sirlashishi quyidagicha amalga oshadi: proton
tC chiqgarib, o'zi neytronga aylanadi, n+ni neytron yutadi va u
protonga aylanadi Bu jarayonni sxematik tarzda

p+n nN+iC+n<n+pyokin+p«pp+1T+p p+n

shaklida yozish mumkin Barcha proton va neytron orasida zaryad
almashmish ro'y beiyapti. Proton va neytron orasidagi o'zaro ta’sir
wio Vositasida ham ro'y berishi mumkin, lekin bu holda nuklonlar
zaryad almashmaydi:

p+n-e>+n+7°+n«->n+p
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Proton va proton yoki neytron va neytron orasidagi o'zaro ta’sir
ham 7i° vositachiligida o'tadi:

p+p«-+p + M+ p<-+p + p yoki n + n«-»n + 7°+ n*->n + n

Shunday qilib, nuklonlar doimo mezon chiqarib vayutib turadi, ya’ni
ular mezonlar buluti bilan goplangan bo'ladi.

29.3. Yadro massasi va bog‘lanish energiyasi

Turli elementlar izotoplarining massalari mas-spektrometr deb
ataluvchi qurilmalar yordamida yetarlicha aniqlik bilan o'lchanadi

lon manbaida (IM) jism atomlari musbat zaryadlangan ionlarga
aylantiriladi. So'ngraDi va D2tirqishli to'siglaroralig'idaq zaryadli
ionlar qU energiyagacha tezlatiladi, ya’ni vakuurn kameraga (VK)
kirayotgan ionlar uchun

No=dU (29.4)
munosabat o'rinli bo'ladi. Bunda m - ionnmg massasi, v - uning
tezligi Vakuum kamerada ionlarga perpendikular yo'nalishdagi bir
jinsli magnit maydon ta’sir giladi. Bu maydon ta’sirida ion aylanma
trayektoriya bo'yicha harakatlanadi. R radiusli aylana bo'ylab
harakatlanayotgan ionga ta’sir etuvchi markazdan ko'chirma kuch
induksiyasi V bo'lgan magnit maydon tomonidan la’sir etuvchi
Lorents kuchiga teng, ya’ni

— +qUB (29.5)
(29.4) va (29.5) tenglamalami birga yechsak,

= (29.6)

ifodani hosil gilamiz. Demak, m massa va ¢ zaryad bilan
xarakterlanuvchi ionning induksiyasi B bo'lgan birjinsli maydondagi
aylanma trayektoriyasining radiusi U tezlatuvchi potensial bilan
aniglanadi (6) ifodadan foydalanilib ion massasi aniglanadi. Yadro
massasi haqida axborot olish uchun ion massasidan uning tarkibidagi
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barcha elektronlar massasmi ayirish kerak, albatta Mas-
spektrometrlar yordamida olingan ma’lumotlar shuni ko'rsatadiki,
yadroning massasi uning tarkibidagi nuklonlar massalarining
yig‘indisidan kichik. Masalan, Ne4yadrosining massasi 4, 001523 m.
a. b. gateng. Bu yadro ikki proton va ikki neytrondan tashkil topgan.
Bu nuklonlarning umumiy massasi 2m, + 2mp= (2 1, 007276 + 2 1,
008665) m. a. b. =4,031882 m.a.b gateng. Demak, Nedyadrosining
massasi umng tarkibidagi nuklonlarning umumiy massasidan Am =
(2mr+ 2mp) -m NA= (4, 031882 -4, 001523) m. a. b =0, 030359 m
a b. kadar kichik. Bu muammom ganday tushunmoq kerak? Mazkur
savolga javob berish uchun nisbiylik nazariyasining asosiy
xulosalaridan bin bo'lgan energiya va massaning ekvivalentligi
hagidagi prinsipga murojaat gilamiz. Bu prinsipning ta’kidlashicha,
agar sistema biroi AW energiya yo'qotsa yoki go'shib olsa, umng
massasi
Jw=~ (29.7)
C*
gadar kamayadi yoki ortadi. Shu prinsipga asosianib yuqoridagi
misolm muhokama qilaylik. Ikki proton va ikki neytrondan iborat
sistema mavjud. Nuklonlar bir-biri bilan ta’sirlashmaydigan
darajadagi uzoglikda joylashgan (ya’ni izolatsiyalangan) xayoliy
holni sistemaning bir holati desak, td‘rtala nuklon yadro bo'lib
bog'langan real holm sistemaning ikkinchi holati, deb hisoblash
lozim. Sistemaning bu ikki holatdagi massalarining o'zgarishi Am ga
teng bo'lyapdi. Demak, (29.7) munosabatga asosan, nuklonlar bir-
biri bilan bog'langanda (yadro tarzida) ulaming energiyasiga
o'zgaradi. Boshgacha aytganda, Am c2 - nuklonlarning bog'lanish
energiyasini ifodalovchi kattalik
AW = Am c2
Umuman, fizikada (kimyoda ham) bog'lanish energiyasi
deganda, shu bog'lanishni butunlay buzish uchun bajaiilishi lozim
bo'lgan ish tushuniladi. Xususan, yadrodagi nuklonlarning bog'la-
nish energiyasi - yadroni tashkil Kkiluvchi nuklonlarga butunlay
ajratish uchun sarflanadigan energiyadir Uning giymati quyidagicha
aniglanadi:
Wb = (Zm/n + Nmn- myg)c2 (29.8)
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Yadro bog‘lanish energiyasining nuklonlar soniga nisbati, ya’ni
W,
c=-|. (29.9)

kattalik yadrodagi nuklon bog'lanishinmg o'rtacha energiyasi deb
ataladi. s ning giymati ganchalik katta bo'lsa, nuklonm yadrodan
airatish uchun shunchalik

ko'proq energiya sarflash kerak bo'ladi. Bu esa 0'z navbatida
yadroning mustahkamroq ekanligini bildiradi e nmg turli yadrolar
uchun giymatlari rasmda tasvirlangan.

29.4. Radioaktivlik

Radioaktivlikni birinchi marta 1896-yilda fransuz olimi
Bekkerel kuzatgan, uran va uning birikmalari 0'z-ozidan chigargan
nurlar shaffofmas (yorug'lik uchun) jismlardan parron o'tgan,
fotoplastinkaga ta’sir gilgan, havoni ionlashtirgan. Keymchalik,
radioaktivlikni o'rganishga bir gator olimlar, ayniqsa Per Kyuri va
uning rafigasi Mariya Kyuri-Skiadovskaya katta hissa qo'shdilar
Umuman, radioaktivlik hodisasida kimyoviy elementning begaror
izotoplari elementar zarralar yoxud nuklon chigarib boshqga element
izotoplariga aylanadi. Tabiiy sharoitlarda mavjud bo'lgan izotoplarda
kuzatiladigan radioaktivlik tabiiy radioaktivlik, sun’iy ravishda hosil
gilinadigan izotoplarda kuzalilgani esa sun’iy radioaktivlik deyiladi
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Lekin tabiiy va sun’iy radioaktivlikning bir-biridan fargi yo‘q, deyish
mumkin  Ularmng farqi yemirilayotgan izotoplarni tabiiy
sharoitlarda uchrashi yoki uchramasligida, xolos. Radioaktivlik
hodisasi tufayli radioaktiv yadrolar yeminlib, borgan sari kamayib
boradi. Radioaktiv yemirilish

N = NCe'X (29.10)
gonun bo'yicha sodir bo'ladi Bu ifodadagi No - boshlang'ich (ya’ni
t=0) vaqtda radioaktiv moddada mavjud bo' Igan yadrolar soni, N -
biror t vagtdan sung yemirilmay qolgan yadrolar soni, X esa
yemirilish doimiysi deb ataluvchi kattalik. Ko‘pincha Xo'miga yarim
yemirilish davri (X) deb ataladigan kattalikdan foydalamladi: | vat
lar orasida quyidagi bog'lanish mavjud:

Xt = In2 = 0, 693 (29.11)

Radioaktiv izotopmng yarim yemirilish davri x shunday vaqt
intervaliki, bu vaqt ichida mavjud radioaktiv yadrolarmng yaimi
yeminladi. Ayni radioaktiv izotop uchun x o'zgarmas kattalik. Uning
giymati tashqi sharoitlarga (temperatura, bosim, magnit yoki elektr
maydonlarining ta’siriga) va radioaktiv yadrolarning ganday
kimyoviy birikmalar tarkibida ekanligiga bog'liq emas x nmg
giymatlari turli radioaktiv yadrolar uchun turlicha, masalan,
sekundning ulushlaridan million yillargacha bo'lishi mumkin.

Tarkibida radioaktiv yadrolar mavjud bo'lgan moddalar
radioaktiv. manbalar yoki preparatlar deyiladi. Radioaktiv
preparaming xarakteristikasi sifatida preparat aktivligi degan fizik
kattalikdan foydalaniladi. Radioaktiv preparatnmg aktivligi birlik
vaqtda sodir bo'ladigan yemirilishlar sonini ifodalaydi. Uning Sl dagi
birligi bekkerel (Bk). 1 sekund davomida 1 yemirilish sodir bo'la-
digan radioaktiv preparaming akhvligi 1 bekkerel bo'ladi. Yadro
fizikasiga oid adabiyotlarda preparat aktivligining kyuri (Ki) deb
nomlangan birligi uchraydi: IKi =3, 7 KOIOBK. Lekin ST VES 1052-
78 ga asosan, 1980-yil 1 yanvardan boshlab bir gator birliklarda
(xususan kyuridan) foydalanish to'xtatildi.

Alfa-yemirilish. Mazkur yemirihshda radioaktiv yadro a-zarra
(Ne4 yadrosi) chigarib, zaryad ikki birlikka, massa soni esa to'rt
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birlikka kichik bo'lgan yadroga aylanadi a-yemirilish sxematik
tarzda quyidagicha yozilishi mumkin:

X ->7 Y Ad+He\ (29 12)
bunda X - yemirilayotgan (ona) yadronmg kimyoviy simvoli, U -
yemirilish tufayli vujudga kelgan (bola) yadroning kimyoviy simvoli

Betta-yemirilish. Betta-yemirilishning uch turi mavjud: p-
yemirilish; p+yemirilish; elektron yutish. Ulaming sxemasi quyi-
dagicha yoziladi:

ZXA> zMNU Ne' +y, (29.13-a)
ZXA> 2. JUAre+HV (29.13-b)
ZXA+e‘->mz.iUArV (29.13-d)

Bu sxemalardan ko'rinishicha, p'-yemirilishda yadrodan elektron
ajralib chigadi, p”*-yeminlishda esapozitron ajralib chigadi. Elektron,
pozitron ... Axiryadro proton va neytronlardan tashkil topgan bo'lsa,
elektron yoki pozitroni gaydan olinadi? - degan savol tug'iladi. Bu
savolga javob quyidagicha: p-yemirilishlaming uchchala tunda ham
yadroning massa soni o'zgarmaydi Lekin yadro zaryadi bir birlikka
o'zgaradi. p"yemirilishda yadrodagi bitta neytron

n->p+e'+v (29.14-a)

sxema bo'yicha protonga aylanadi. p+yemirilishda esa, aksincha,
bitta proton neytronga aylanadi:

p->nte*+v (29.14-b)
p-yemirilishning uchinchi turida, ya’ni elektron yutish jarayonida
yadro elektron qobiqdagi (asosan K-qobigdagi) elektronni yutadi. Bu
elektron yadrodagi biron proton bilan qo'shilib quyidagi

p+e'—mitv (29.14-d)

sxema bo'yicha neytronga aylanadi.
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29.5. Yadro reaksiyalari

Ikki zarra (ikki yadro yoki yadro va zarra) bir-biri bilan 10"55m
lar chamasiga yaginlashganda yadroviy kuchlaming ta’siri tufayli
o'zaro mtensiv ta’sirlashadi, natijada yadroviy o‘zgarishlar vujudga
keladi. Bu jarayon vyadroviy reaksiyalar deb ataladi. Yadroviy
reaksiyani quyidagicha yozish odat bo'lgan:

A+a”B+b yoki A(a, b)B, (29 15)

Bunda A - boshlang'ich yadro, a - reaksiyaga Kkirishuvchi zarra,

b - yadroviy reaksiyadan ajralib chiquvchi zarra, B - yadroviy

reaksiyada vujudga kelgan yadro, a va b zarralar - neytron, proton,

alfa-zarra, gamma-kvant, yengil yadrolar yoki boshqga elementar
zarralar bo'lishi mumkin.

Birinchi yadroviy reaksiyani 1919-yilda Rezerford amalga
oshirgan. Bunda azotni a-zarralar bilan bombardimon qilish
natijasida kislorod va proton hosil bo'lgan. Yuqorida bayon etilgan
yadroviy reaksiyalami yozish usuliga asosianib mazkur reaksiyani

N 14+2He4-2gON+iPL (29.16-a)
yoki Ixchamroq

N4a,P)0 1 (29.16-b)

ko'nnishlarda ifodalash mumkin.

Reaksiyalarning turlan ko'p. Lekin reaksiyaga kirishuvchi zar-
ralaming tabiatiga asosianib uch sinfga: 1) zaryadli zarralar; 2) neyt-
ronlar; 3) y-kvantlar ta’sirida amalga oshadigan reaksiyalarga ajratish
mumKin.

Reaksiyalami amalga oshish mexanizmi bo'yicha ikki sinfga
shartli ravishda ajratsa bo'ladi:

1 Yadroviy reaksiyalami oralig yadro orgali amalga oshist
Bunda reaksiya ikki bosqichda o'tadi. Birinchi bosgichda zairayadro
tomonidan yutiladi. Vujudga kelgan sistema oralig yadro yoki
kompaund yadro deb ataladi Ikkinchi bosqgichda oralig yadro
yemiriladi. Demak, A+a-»C*->B+b
sxema bo'yicha amalga oshadi. C* yadromng (bundagi yulduzcha
yadronmg uyg'ongan holatini ifodalaydi) yashash davomiyligi ancha
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katta - taxminan (10'14+10'19 s bo'ladi. Yadro fizikasida yadroviy
vaqt tushunchasidan foydalanish odat bo'lgan Yadroviy vaqt
deganda energiyasi IMeV bo'lgan nuklon (v~107 m/s ga mos keladi)
yadroning diametiiga (~10<14 m) teng masofani bosib o'tish uchun
ketgan vaqt

ia+?m=10-21c

io/f
tushuniladi. Demak, oraliq yadroning yashash davomiyligi yadroviy
vaqgtdan 106-rlo7 marta katta.

2. Zarraning yadro bilan bevosita o'zaro ta’sirlashuvi tufa

amalga oshadigan reaksiyalar. Misol tarigasida deyton (N2 ni yadro
bilan o zaro ta’sirlashuvini bayon qilaylik. Yadroga yaqinlashgan
deytonning protonini yadro itai ib yuboradi (Ikkalasining ham zaryadi
musbat bo'lganligi uchun). Deytonning neytroni esa yadroga kirishi
mumkin. Natijada deyton bo'linib ketadi, ya’ni uning neytronim
yadro yutadi, protoni esa yadroga kirmasdan o'tib ketadi. Bu ba’zan
«uzib olish» reaksiyasi deb ham ataladi.

Yadroviy  reaksiyalami  tajribalarda  o'rganish  tufayli
reaksiyalarda saqlanish qonunlarming bajarihslu aniglandi:

1 Yadroviy zarralarga kirishuvchi zaiTalarning umumiy zaryadi
reaksiyada vujudga kelgan zarralaming umumiy zaryadiga teng

2 Yadroviy reaksiyaga Kkirishayotgan zarralardagi nuklonlar-
ning to'lig soni reaksiyadan keyin ham saglanadi, ya’ni reaksiyada
hosil bo'lgan zarralar nuklonlarinmg to'liq somga teng bo'ladi. Bu
ikki gonunning bajarilishini quyidagi jadvalda keltirilgan yadroviy
reaksiyalar misohda tekshirib ko'rsa bo'ladi:

Yadroviy reaksiya Elektr zaryadi Nuklonlar soni
Na+ta—01Ap 7+2=84-1 14+4=17+1
tf+ tf-~+n 1+1=2+0 2+2=3+1
Liz+p->Be7+n 3+1=4+0 7T+1=7+1
S32+n->P3+p 16+0=15+1 32+1=32+1
Beods ->2Hed+n 4+0=22+0 9+0=24+1

3 Yadroviy reaksiyalarda massaning saqglanish gonuni

energiyaning saqlanish qonuni ham) bajariladi. Bu ikki gonunni
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birgalikda bayon gqilmoqchiligimizning sababi massa va energiya
o'zaro W=mcz munosabat bilan bog'langanligidadir. Yadroviy
reaksiyani (29.15) belgilanishiga amal gilaylik U holda yadroviy
reaksiyaga kirishayotgan zarralarning tinchlikdagi massalarini wgva
ma deb, reaksiyada vujudga kelgan zaiTalarnikini esa mv va Tb deb
belgilaymiz Ulaming Kinetik energiyalarini mos ravishda Ta, T«, Tv,
Tb deb belgilaylik. Natijada reaksiyaga kirishayotgan zarralar to'liq
energiyalarining yig'indisi reaksiyada vujudga kelgan zarralar to'lig
energiyalaiining yig'mdisiga tenghgini quyidagicha ifodalaymiz:

MAC2+TA+rmac2+Ta= TBM+TB+ThC M Th
Mos hadlami guruhlasak, bu ifoda quyidagi

[ (mA+ma)-(mB+mt)Jc2=(TB+TY-(TA+TJ

ko'rinishga keladi. Bu tenglikning o'ng tomoni reaksiya natijasida
vujudga keladigan energiya o'zgarishini ifodalaydi. Yadroviy
reaksiyada ajralib chigadigan yoki yutiladigan energiya reaksiya
energiyasi deyiladi va odatda, Q harfi bilan belgilanadi. U holda

Q=[(mA+Ta)-(TB-rHb)]cr =(MN"Tb)-(1'n'rT9 (29.17)

Agar Q>0 bo'lsa, zarralar tinchlikdagi massasining kamayuvi
hisobiga zarralar kinetik energiyasining ortishi kuzatiladi Bu holda
ekzoenergetik reaksiya amalga oshayotgan bo'ladi. Ekzoenergetik
reaksiya (TA+Ta) ning har ganday giymatida ham amalga oshadi.
Fagat zarra zaryadli bo'lgan holda unmg energiyasi yadro elektr
inaydonining garshiligini (odatda, u kulon to'sig'i deyiladi)
yengishga yetarli bo'lishi kerak, albatta.

Agar Q<0 bo'lsa, endoenergetik reaksiya sodir bo'ladi. Bunda
zarralar kinetik energiyasining kamayuvi hisobiga ulaming tinch-
likdagi massalari ortadi. Shuning uchun reaksiyaga kirishayotgan
zarralai  kinetik energiyalari yetarlicha katta bo'lishi, ya’ni
(TA+TQ)=1Q / +(TB+Tb) shart bajarilishi kerak
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29.6. Yadrolarning bo‘linish reaksiyasi

E. Fermi (Italiya), I. Jolio-Kyuri vaP. Savich (Fransiya), O. Gan
va F. Shtrassman (Germaniya), O. Frish va L. Maytner (Avstriya)
laming tajribaviy va nazariy izlanishlari tufayli neytronlar bilan
bombardimon gilingan og'ir yadrolar (masalan, uran) ni ikki gismga
bo'linishi aniglandi Bundan tashqari, neytronlar, elektronlar va y-
narlanishlaming ham vujudga kelishi kuzatildi. Bu hodisa yadro
bo‘linishi deb nom oldi. Bo‘linishi jarayonida vujudga kelgan
(Mendeleyev davriy jadvalining urtarogidagi elementlaiga taallugli)
yadrolar esa bo'linish parchalari deb ataldi.

Bu hodisani yadro fizikasiga oid bilimlarimiz asosida talgin
gilib ko'raylik. Neytron ZXA yadroga kirgach, uning nuklonlari
orasida o'ralashib qoladi. Natijada yangi zX A+l yadro hosil bo'ladi, u
esa ikki yadroga, ya’ni ziUAlvazz2V /A yadrolargabo‘linadi. Bo'linish
natijasida vujudga kelishi mumkin bo'lgan boshqga zarralar bilan
gizigmasak, mazkur reaksiyani quyidagicha yoza olamiz:

ZXA+N-»zZX AH->7iU Al+ 22V A2+ ... (29.18)

X yadroni U va V yadrolarga ajralish imkoniyati energetik nugtayi
nazardan

Q=(e,A,"e2A3) - eA (29.19)

ifodaning ishorasiga bog'liq. (29.19) da si, er va e lar mos ravishda
bo'linish parchalari - U va V hamda X yadrolardagi bitta nuklonga
to'g'ri keluvchi bog'lanish energiyalarining giymatlari. Davriy
jadvalning o'rta gismidagi elementlar yadrolari uchun nuklonning
yadroga bog'lanish energiyasi (ya’ni ei va s2 lar) ning giymatlari
jadval oxiridagi og'ir yadrolamiki (ya’ni ) ga nisbatan ~0, s MeV
katta. Shuning uchun Q ning ishorasi musbat bo'ladi. Bundan
tashgari X yadroning nuklonlari U va V vyadrolar orasida
tagsimlangaligi uchun

Zj+Z2=7 va Ai~t-A2=A+1 (29.20)
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( ) ; Bo'lmisl\ perchalari orasidagi masofa

29.2-rasm.

deb hisoblash mumkin. Natijada og'ir yadro (masalan, U2%) ikki
o'rtacharoq yadroga ajralganda Q»A 0, 8 MeV energiya ajralishi
lozim, degan xulosaga kelamiz. Qizig‘i shundaki, (29.19) ifoda
asosida hisoblashlar massa soni 100 dan kattabo'lgan barchayadrolar
uchun Q ning ishorasi musbat ekanligini ko'rsatdi Demak, nazariy
jihatdan A>100 bo'lgan yadrolar o0'z-o'zidan, ya’ni spontan
bo'linishi mumkin.

Zanjir reaksiya. Reaktorlar

UZ% yadrosi bo'linishi tufayli ajraladigan energiyaning
taxminan 82-"84% i bo'linish parchalarining energiyasi tarzida,
golgan gismi esa neytronlar (2-"3%), y-nurlanish (5-"6%), elektronlar
(3"4%) va neytmolar (5-5-6%) ning energiyasi sifatida namoyon
bo'ladi. Har bir yadro bo'linganda taxminan 200 MeV energiya
ajraladi. Solishtirish maqgsadida oddiy kimyoviy reaksiyalarda
(masalan, yonish protsessida) ajraladigan energiyaning har bir
atomgato'g'ri keladigan ulushi atigi bir necha eV ekanligini eslaylik.
Demak, yadro bo'Imishida kimyoviy reaksiyadagidan millionlab
marta ko'p energiya ajraladi. Shuning uchun og'ir yadrolaming
bo'linish hodisasi kashf gilinishi bilanoq, bu reaksiyada ajraladigan
energiyadan foydalanish yo'llan izlana boshlandi. Bo'linish ener-
giyasidan foydalanish imkoniyati amalga oshishi uchun shunday
sharoit yaratish kerakki, bu sharoitda reaksiya bir boshlangandan



so'ng o0‘z-o‘zidan davom eta olsin, ya’ni reaksiya zanjir xarakterga
ega bo'lsin. Bunday reaksiyani amalga oshirishga og'ir yadroning
bo'Imishida vujudga keladigan 2-3 dona neytron yordam beradi
Masalan, birinchi yadro bo'linganda ajralib chiggan 2-3 neytronning
har biri o'z navbatida yangi yadrolarning bo'linishiga sababchi
bo'ladi. Natijada 6-9 yangi netronlar vujudga keladi Bu neytronlar
yana boshga yadrolarning bo'linishiga imkoniyat yaratadi va hokazo
Shu tariga bo'linayotgan yadrolar va buning natijasida vujudga
keladigan neytronlar som nihoyat tez ortib boradi. Bayon etilgan
tarzda rivojlanadigan protsess - zanjir reaksiyadir Hisoblaming
ko'rsatishicha, birinchi yadro bo'lingandan keyin 7, 5 107 s vaqt
o'tgach 1024+ 105 vyadro (shuncha yadro taxminan 1 kg uran tarkibida
bo'ladi) reaksiyada gatnashgan bo'ladi. Reaksiyaning bunday o'ta
shiddatli tusda o'tishi - portlash demakdir. Lekin bu mulohazalarda
barcha neytronlar yangi yadrolarning bo'linishiga sabab bo'ladi,
degan farazdan foydalaniladi. Aslida neytronlar boshga yadrolar
tomonidan yutilishi, lekin bu yadro bo'linmasligi mumkin Yoxud
neytronlar bo'linuvchi yadrolar bilan to'gnashmasdan reaksiya sodir
bo'ladigan hajm (ya’ni aktiv zona) dan chiqib ketishi mumkin.
Natijada zanjir reaksiya rivojlanmaydi Demak, zanjir reaksiya
rivojlanishi uchun yadroning bo'linishi tufayli hosil bo'lgan
neytronlaming o'rta hisobda bittadan ortig'i yangi bo'linishni
vujudga keltirishi shart

29.7. Termoyadroviy reaksiyalar

Yadro bog'lanish energiyasining bir nuklonga mos keluvchi
giymati e ning massa son A ga bog'liqligmi xarakterlovchi grafik
(rasm) ga nazar tashlasak, fagat og'ir yadrolarning bo'linishi
tufayligina emas, balki juda yengil yadrolami biriktirish (yadrolar
sintezi) usuli bilan ham yadroviy energiyadan foydalanish mumkin,
degan fikrga kelamiz. Masalan, deyteriy va tritiyning sintezida a-
zarra va neytron hosil bo'ladi, ya’ni

iH2+ JH3->rHed+n (29.21)

Mazkur reaksiyaning energiyasini hisoblaylik:
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2=[(>V +"V)" ("V ~11ldey  (29.22)

Demak, reaksiya ekzotermik va unda qatnashayotgan har bir
nuklonga to'g'ri keluvchi energiya ~3, 5 MeV ga teng. Taqqoslash
maqgsadida U2®% nmg bo‘linishida ajraladigan energiyaning bitta
nuklonga mos keluvchi ulushi ~0, 85 MeV ligini eslaylik.

Yadrolar sintezi amalga oshishi uchun ular bir-biri bilan
yadroviy kuchlaming ta’siri seziladigan masofa (r~10'55m) gacha
yaginlashishi kerak. Lekin yadrolammg bu darajada yaqinlashishiga
kulon itarish kuchlari tufayli ular orasida vujudga keladigan potensial
to'siq garshilik ko'rsatadi. Bu to'signi yengish uchun H2va H3ning
sintez reaksiyasida yadrolar

S M 10 - TTKOVGB (29.23)
4ga0r 4-304-8,85-10  -2m10-1

energiyaga ega bo'lishi kerak. Demak, to'gnashayotgan yadrolammg
har birini Kinetik energiyasi ~0, 35 MeV bo'lsa, yadroviy sintez
reaksiyasi amalga oshadi. U holda yadrolar sintezi issiglik
harakatining energiyasi (ya’ni 3kT/2) tufayli sodir bo'lishi uchun
yadrolami qganday temperaturagacha qizdirish lozim? - degan
savolga javob topaylik Hisoblardan ko'rinishicha, bu temperatura
2 109 K bo'lishi kerak. Mazkur temperaturani amalda hosil qilib
bo'lImaydi. Lekin bunchalik yugori temperaturaga hojat ham
bo'Imasa kerak. Bu fikr quyidagi ikki sababga asosianadi:

1) ixtiyoriy T temperaturadagi gaz molekulalari tezliklarining
giymati Maksvell tagsimotiga buysunadi. Shu sababli Maksvell
tagsimotini xarakterlovchi grafikning “dumi” ga mos keluvchi
tezliklar bilan harakatlanadigan yadrolar issiglik harakat ener-
giyasining giymati 3kT/2 dan ancha katta bo'ladi;

2) tunnel effekt tufayli yadrolar birikishi uchun lozim bo'ladigan
kinetik energiyaning giymati kulon to'sig'i balandligidan kichik ham
bo'lishi mumkin. Shuning uchun N2 va N3 yadrolarining ~107 K
temperaturada yana ham yetarlicha intensiv birikishi kuzatiladi.
Yadrolar sintezi yi4qori temperaturalarda sodir bo ‘1ganligi uchun u
termoyadroviy reaksiya deb ataladi Bu gadar yuqori temperatura
yulduzlarda, jumladan, Quyoshda mavjud. Quyosh nurlanishining
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spektrini o‘rganish asosida yulduzlar tarkibi, asosan, vodorod va
geliydan hamda ozgina miqdordagi (~1% cha) uglerod, azot va
kisloroddan iborat, degan xulosaga kelingan. Quyosh energiyasi
uning tarkibidagi yadrolarning sintezi, ya’ni termoyadroviy
reaksiyalar tufayli ajraladi. Bu reaksiyalarning variantlaridan biri
prton - proton (pp) siklidir. Mazkur sikldagi birinchi reaksiyada ikki
proton birikib, deytonni hosil giladi:

tf +H1->H2+er+ v (29.244).
Ikkinchi bosgichda

If +H1—>y+ He3 (29.24b)
reaksiya amalga oshadi. Shundan so‘ng

He3+ He3-> Hed+ 2H1 (29.24d)

reaksiyada geliy yadrosi va ikkinchi proton hosil bo'ladi. Bundan
tashqari, siklning birinchi bosgichidagi C12 yadrosi ham vujudga
keladi. U yana yangi sikIni boshlaydi. Boshgacha gilib aytganda, C 12
yadrosi uglerod siklida “yadroviy katalizator” vazifasini o'taydi.
Shum ham gayd gilmoq lozimki, uglerod sikli pp - siklga nisbatan
yugoriroq temperaturalarda o'tadi. Zamonaviy tasawurlarga asosan,
Quyosh energiyasining manbai asosan rr-sikldir.

I. E. Tamm va uning xodimlari 1950-yilda plazmani magnit
maydon yordamida izolatsiyalash mumkin, degan fikmi ilgari
surdilar. Bu fikrga asoslanib bir gancha qurilmalar yasalgan. Ular
ichida sovet olimlari yasagan va “Tokamak” nomi bilan
yurgiziladigan qurilmalar e’tiborga loyiq. “Tokamak” lar yordamida
xalgaro hamkorlik asosida boshqgariladigan termoyadroviy reaksiyani
amalga oshirish bo'yicha izlamshlar ham olib borilmoqda.

Yadro fizikasi o'zining navqironligiga qaramay ko'gina
yutuglarga erishdiki, ular fan-texnika va sanoatning bir gancha
sohalarida qo'llamlmoqda. Shulaming ba’zilari haqida to'xtalib
o'taylik.

1 Yadroviy energetika hagida Yadroviy energiya Xirosima va
Nagasaki fojialaridan so‘ng keng jamoatchilikka ayon bo‘ldi.
Yadroviy energiyadan tinchlik magsadlarida foydalanish 1954 - yil
iyulda birinchi atom elektrostansiyani ishga tushirish bilan boshlandi

470



XXX BOB
OLAMNING ZAMONAVIY FIZIK MANZARASI

30.1. Elementar zarralaming kashf gilinishi

Zamonaviy tezlatkichlarda zarralami yuqori energiyalargacha
tezlatish imkoniyatlari elementar zarralami o'rganishga keng
sharoitlar yaratib beradi. Xususan, antiproton va antineytronlaming
kashf etdlishi sinxrofazotronda yuqori energiyali protonlar ogimini
hosil qilish bilan bog'lig. 1932 - yilda elektronning antizarrasi
pozitron kashf gilingandan so‘ng, barcha elementar zarralaming
antizarralari ham bo'lishi lozim, degan fikr fizikadamustahkam o ‘rin
oladi. Antiproton 23 yildan so‘ng, ya'ni 1955 - yilda olimlar
Chemberlen, Segre, Uigand va Ipsilantis birgalikda amalga oshirgan
tajribalarida gayd qilindi. Ular 6 GeV gacha tezlatilgan protonlar
bilan misning nishonini nurladilar. Bunda yuqori energiyali proton
mis yadrosining tarkibidagi biror nuklon bilan ta'sirlashadi va
quyidagi reaksiya!ardan biri amalga oshadi:

p+tp-»p +p+p+ p yoki n+p-»n+p+p+p

Antiprotonning elektr zaryadi manfiy, xususiy magnit momenti
mexanik momentga teskari yo'nalgan. Xuddi elektron va pozitron
kabi proton va antiproton o'zaro annigilatsiyalanadi. Antiproton
neytron bilan to'gnashganda ham annigilatsiyalanishi mumkin.

Bir yildan so'ng, ya'ni 1956 - yilda antineytron kashf gilindi.
Antineytronning xususiy magnit momentining yo'nalishi mexanik
momentinmg yo'nalishi bilan bir xil. U nuklon bilan (ya’ni proton
yoki neytron bilan) to'gnashganda annigilatsiyalanishi aniglandi.

Keyinchalik (1965 - 1966 y) eng oddiy yadrolar - deyteriy va
tritiylaming antiyadrolari antideyteriy va antitritiylar kashf etildi.

Hozirgi vaqtda deyarli barcha zarralaming (foton, pi-nol-mezon
va eta-mezondan tashqari) antizarralari mavjudligi aniglangan.
Antizarrani belgilash uchun zarraning belgisidan foydalaniladi, fagat
belgi tepasiga chizigcha qo'yiladi.

Jadvaldan ko'rinishicha, barcha zarralar to'rt guruh shaklida
joylashtirilgan. Birinchi guruhga o'zining xususiyatlari bilan boshga
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zarralardan ajralib turadigan elektromagnit maydon kvanti - foton
kiradi, xolos. Leptonlar guruhi massalari 207 elektron massasidan
kichik bo'lgan yengil zarralardan tashkil topgan. Mezonlar guruhiga
kirgan zarralaming massalari esa leptonlardan og'irroq, lekin
barionlar guruhidagi zarralardan yengilroq. Shuning uchun ulami
0 ‘rta massali zarralar guruhi desa bo'ladi.

Zarralami guruhlarga ajratishda ulaming fagat massalari emas,
balki boshga xususiyatlari ham e’tiborga olingan. Masalan, leptonlar
va barionlaming spinlari 1/2 ga (omega - giperonning spini 3/2 ga
teng), mezonlarda 0 ga, fbtonniki esa 1 ga teng Zarralar yana bir
xususiyati bilan bir-biridan farglanadi. Bu xususiyat - zarralar
orasidagi o‘zaro ta’sirdir O'zaro ta’sirning to'rt turi mavjud:

1) kuchli o'zaro ta’sir, unga yadroviy kuchlar misol bo'ladi;

2) elektromagnit o'zaro ta’sir;

3) kuchsiz o'zaro ta’sir, uning namoyon bo'lishini p- yemirilish!
jarayonida kuzatiladi;

4)gravitatsion o'zaro ta’sir, eng sust 0'zaro ta’sir.

Barionlar va mezonlar guruhlariga oid zarralarda kuchli o'zaro
ta’sir namoyon bo'ladi. Ba’zi zarralar bir vaqtning o'zida bir necha
o0'zaro ta’sirda gatnashish qobiliyatiga ega. Masalan, proton boshqa
zarralar bilan kuchli, elektromagnit, kuchsiz o'zaro ta’sirlarda bo'la
oladi. Keyingi vyillarda kuchli o'zaro ta’sirda gatnashadigan
zarralaming oilasi rezonanslar deb ataladigan zarralaming Kkatta
guruhi bilan to'ldi. Rezonanslaming yashash davomiyligi (10 2e-10
n) s chamasida. Birinchi marta rezonanslami 1952 - yil E. Fermi pi-
mezonlaming protonlarda sochilishini  tekshirish  jarayonida
kuzatgan Mazkur tajribada pi-mezonlaming sochilish ehtimol-
ligining ular energiyasiga bog'ligligini ifodalovchi grafikda keskin
maksimum kuzatiladi. Bu xuddi matematik mayatnikning majburiy
tebranishida yuz beradigan rezonans hodisasidagi maksimumga
o'xshaydi. Kashfetilgan zarraning rezonans deb atalishi ana shundan
kelib chiggan. Umuman, rezonansni zarra yoki pi-mezonning
nuklonga«yopishgan» holati deb talgin gilish hozircha hal bo'Imagan
muammodir. Balki nihoyat gisga vagtlar oralig'ida (rezonans uchun
T ~ 10"2 w 10°Z3 s) zarra va pi-mezonning nuklonga «yopishgan»
holati tushunchalarining fargi yo'qdir.
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Birog kashf gilingan rezonanslai soni anchagma bo‘lib qoldi va
ularm qgo'shib hisoblaganda elemental' zarralar soni yuzdan ortib
ketdi Hozirgi zamon tasavvurlariga asosan, ma’lum bo‘lgan boshga
zarralardan tashkil topmagan zarrani elementar deb atash mumkin.
Masalan, vodorod atomi proton va elektrondan iborat. Shuning uchun
uni elementar zarra deb bo'Imaydi Balki vodorod atomi elementar
zarralardan tashkil topgan sistemadir. Neytronchi? Neytronp —r +

e + v sxema bo'yicha yemiriladi, lekin u proton, elektron va
neytrinodan iborat sistema emas, bu zarralar neytron yemirilayotgan
lahzada vujudga keladi (xuddi yadroning uyg'ongan holatidan asosiy
holatga o'tishida foton hosil bo'lganidek). Shuning uchun hozirgi
tasavvurlarga asosan neytron elementar zarradir Birog shunga
garamay, olimlar ma’lum elemental zarralardan ham kichik bo'lgan
zarralar mavjud emasmikan? - degan savolga javob gidirmoqdalar.
Ba’zi nazariyotchi fiziklarning fikricha, tabiatda hali kashf
gilinmagan zarralar mavjudki, bu zarralardan hozircha elementar deb
atalayotgan zarralar tashkil topgandir. Bu sohada 1964-yilda
Gell - Man tomonidan taklif etilgan gipoteza etiborga loyiq Bu
gipotezaga asosan barcha mezonlar, banonlar va rezonanslarni
K\>arklar deb nomlangan uch zarra va antikvarklar deb atalgan uch
antizarraning turli  kombinatsiyalardagi bog'lanishlari tarzida
vujudga keltirish mumkin. Agar mazkur gipoteza gabul qgilinsa,
hozirgacha ma’lum bo'lgan elementar zarralar tartibli sistemaga
keltiriladi. Lekin taklif etilayotgan kvarklaming xususiyatlari hozirgi
tasavvurimizda g'ayrioddiy ko'rinadi. Kvarklardan birining elektr
zaryadi + 2 e/3, golgan ikkitasining elektr zaryadlari esa - /3 ga teng
bo'lishi lozim. Buning g'ayrioddiyhgi shunaaki, hozirgacha
elektrondan kichik bo'lgan elektr zaryad tabiatda kuzatilgan emas.

Umuman kvarklar hagidagi gipotezani rad etuvchi birorta ham
tajribaviy yoki nazariy dalil yo'q. Ikkinchi tomondan, kvarklaming
mavjudligini tasdiglovchi biror tajribaviy dalil ham yo'q, bu sohadagi
urumshlar tufayli hozircha biror muvaffagiyatga erishilgani ham
yo'g.

Bu g'oyatda giziq va dolzarb muammoni hal qgilish - fiziklarning
yaqin kelajakdagi asosiy vazifalaridan biridir.
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30.2. Elementar zarralaming xossalari va klassifikatsiyasi

Hozirgi vaqtga kelib antizarralar bilan birgalikda 350 dan ortiq
elementar zarralar kashf gilingan. Ulardan foton, elektron, glyuon,
elektron neytrinosi, proton va ulaming antizarralari turg'un
hisoblanadi. Qolgan elementar zarralar eksponensial gonun bo'yicha
1000 s dan 1024 s vaqgtlar davomida 0'z-o0'zidan yemiriladi

Hamma elementar zanalar aynan bir xillik va kodguskulal
to'lgin dualizmi prinsiplariga bo'ysunadilar.

Elementar zarralarning asosiy xarakteristikalariga massa, spin,
elektr zaryadi, yashash vaqti, barion zaryad, lepton zaryad, magnit
momenti, g'alatihk, izotopik spin, spirallik va juftlik kabi tushuncha
va kattaliklar kiradi. Elementar zarralami quyidagi xossalar bo'yicha
klassifikatsiyaga ajratadilar.

1 Yashash vaqgti bo'yicha hamma elmentar zanalar turg'
(stabil) va noturg'un zarralarga ajratadilar. Massasi bo'yicha hamma
zarralar massasiz va massaga ega zarralarga bo'linadi. Foton, glyuon,
graviton va ulaming antizarralan massaga ega emas deb hisoblanadi

Spinlari bo'yicha hamma elementar zarralar bozonlai va
fermionlarga bo'linadi. Butun sonli spinga ega bo'lgan zarralar,
masalan, foton, glyuon, mezonlar, Xiggs bazoni va boshgalar
bozonlar deb ataladi. Yarim sonli spinga ega zarralar, masalan,
proton, elektron, neytron, neytnno va boshgalar fermionlar deb
nomlanadi. O'zaro ta’sir xarakteriga qarab zarralar adronlar va
leptonlarga bo'linadi. Adronlar hamma fundamental o'zaro
ta’sirlarda gatnashadigan zarralar bo'lib kvarklardan tashkil topgan
deb hisoblanadi Adronlar o'z navbatida mezonlar va banonlarga
bo'linadi.

Kuchli o'zaro ta’sirdan boshqa o'zaro ta’sirlarda gatnashadigan
va tuzilishga ega bo'Imagan fundamental zarralar leptonlar deb
ataladi. Elektronlar, myu va tau-mezonlar leptonlarga misol bo'la
oladi. Leptonlarning olti tun (g u, X ve VM Vv mavjua
Mikroolamdagi barcha jarayonlarda banon va lepton zaryadlari
saglanadi.

Gell-Mann - Sveyg modeliga asosan hamma adronlar kvark va
antikvarklardan tashkil topgan. Masalan, n+(,,d) N~ (ud) p(uud)
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n(ndd) K*( ds). Kvarklaming elektr zaryadlari kasr sonli, ya’ni +2/3
yoki +1/3 elementar zaiyadga teng.

Kvarklar erkin holda tabiatda uchramaydilar. Tabiatda kvark-
lepton simmetnyasi mavjud, ya’ni 6 ta leptonga 6 ta kvark mos keladi
deb hisoblanadi. Kvarklar leptonlardan fargli ravishda kuchli o'zaro
ta’sirda gatnashdilar. Fizikada elementar zarralar ro'yxatiga o'zaro
ta’sir bozonlarini ham Kkiritishadi. Foton elektromagnit o‘zaro ta’sir
kvanti bo'lib, ushbu o'zaro ta’sir fotonlar almashinuvi natijasida yuz
beradi. 8 turdagi glyuonlar kvarklar orasidagi kuchli o'zaro ta’sirni
ta’minlaydi. Oraliq vektor W+ W' va Z° bozonlai kuchsiz o'zaro
ta’sir kvantlan hisoblanadilar. Gravitonlar gravitatsion o'zaro ta’sir
kvantlari hisoblanadi.

Tabiatdagi moddalar adron va lentonlar (p, n, €) dan tashkil
topgan. Hamma elmentar zaiTalar Xiggs bozoni yordamida massaga
ega bo'ladi. Xiggs bozoni 1964-yilda bashorat gilingan bo'lib, 2012-
yil katta adron kollayderida kashf gilindi. Adronlaming o'lchamlari
taxminan 10 15 m, tuzilishga ega bo'Imagan fundamental zarralar,
(fotonlar, glyuonlar, W va Z bozonlar, kvarklar, leptonlar) taxminan
10 m o'lchamga ega deb hisoblanadi Elementar zarralaming
standart modeliga asosan 12 ta fermionlar va ulaming antizarralari 3
avlodga bo'linadi 1-avlod fermionlarga dektron, pozitron (e~ , e
elektron neytrmosi yoki antineytrinosi (ve v§ U-“yuqori” kvark yoki
anti kvark (0), d-“quyi” kvark yoki anti kvark d kiradi. 2-avlod
fermionlarga glyuon, my mezonlar {g~yoki jut), myuon neytrinosi va
antineytrinosi (v, ), C (“maftunkor”) - kvark va C-antikvark; S
(“g'alati”) kvark va S-antikvarklar kiradi. Uchinchi avlod fermion-
larini Tay lepton (x) va anti Tay lepton (t+); Tay neytrinosi (vr) va
antineytrinosi (vt); t (“haqgiqiy”) - kvarki va t -antikvarkini; b
(“go zal”) kvark va b-antikvarklar tashkil etadi.

Standart modeli elementar zarralaming hozirgi zamon
nazariyasi bo'lib, mikroolamda yuz beradigan juda ko'p jarayonlar
va elementar zarralaming xossalari shu nazariya asosida
tushuntiriladi Standart model tomonidan bashorat gilingan juda
ko'plab fikrlar tajribada o'ztasdig'ini topmoqda.

475



30,3. Fundamental o‘zaro ta’sir turlari

Elementar zarralar gatnashadigan jarayonlar davomiyligi va
zarralaming energiyasiga garab bir-biridan keskin farq giladi. Hozirgi
zamon tasawurlariga asosan tabiatda 4 ta fundamental, kuchli,
elektromagnit, kuchsiz va gravitatsion o'zaro ta’sirlar mavjud.

Kuchli o‘zaro ta’siming xarakterh vaqti -10'23s ni tashkil qgilib,
ta’sir doirasi ~10"155 m ga teng deb hisoblanadi. Kuchli o'zaro ta’sir
vositasida nuklonlar birlashgan holda bir butun yadrom tashkil
etadilar. Elektromagnit o'zaro ta’sir asosan elektr zaryadiga ega
bo'lgan zarralar va fotonlar orasida yuz beradi. Elektromagnit o'zaro
ta’sir atomlar va molekulalaming turg’unligini ta’minlaydi. Tabiatda
uchraydigan ishgalanish va elastiklik kuchlarini paydo bo'lishi sabab
bo'ladi. Bu o'zaro ta’sir gattig, suyuq va gazsimon holatda bo'lgan
moddalarning juda ko'p xossalarini belgilab beradi va mikro hamda
makroolamda yuz beradigan juda ko'p jarayonlarga sababchi deb
hisoblanadi.

Kuchsiz o zaro ta’sir mikroolamda sekin yuz beradigan
jarayonlarga sabab bo'ladi. Kuchsiz o'zaro ta’sirga fotonlardan
tashqari barcha zarralar gatnashishlari mumkin. Kuchsiz o'zaro ta’sir
neytrino yoki antineytrinolar gatnashadigan barcha jarayonlarning
kechishni ta’minlaydi. Masalan neytronmng protonga yemirilishi
n—*p~+e +ve kuchsiz o'zaro ta’sir natijasida yuz beradi. Neytrinolar
ishtirokisiz sekin (t>10 10s) kechadigan jarayonlar ham shu o'zaro
ta’sir natijasida yuz beradi. Gravitatsion o'zaro ta’sirga massaga ega
bo'lgan hamma elementar zarralar gatnashishlari mumkin. Ammo
elementar zarralaming massasi juda kichik bo'lganligi sababli ular
orasidagi gravitatsion o'zaro ta’sir kuchmi hisobga olmasa ham
bo'ladi. Shu sababli mikroolamdagi jarayonlarga gravitatsion o'zaro
ta’sirning ahamiyati e’tiborga olinmaydi.

Lekin katta massaga ega bo'lgan jismlar orasidagi gravitatsion
o'zaro ta’sir kuchi juda katta bo'ladi. Shuning uchun koinot
obyektlari (yulduzlar va ularning tizimlari, planetalar, galaktikalar,
megagalaktikalai)ning paydo bo'lishi, harakati kabi jarayonlarda
gravitatsion o'zaio ta’sir asosiy rolm o'ynaydi.

Hozirgi zamon tasawurlariga asosan hamma fundamental
ta’sirlar o'zaio almashinuv ta’siri xarakteriga ega, ya’ni o'zaro
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ta’sirlar zarralar almashinuvi natijasida sodir bo'ladi. Masalan,
zaryadli zarralar orasidagi elektromagnit o'zaro ta’sir fotonlar
almashinuvi natijasida sodir boMadi deb qaraladi. Shuning uchun
fotonga elektromagnit o‘zaro ta’sir kvanti sifatida garaladi. Shunga
o‘xshash yadrodagi nuklonlar orasidagi yadroviy o'zaro ta’sir 7r(pi)-
mezonlar almashinuvi, kvarklar orasidagi kuchli o'zaro ta’sir
glyuonlar almashinuvi tarzida yuz beradi. Kuchsiz o'zaro ta’su og'ir
W1lvaZ° bozonlar vositasida, gravitatson o'zaro ta’sir esa gravitonlar
deb ataladigan zarralar almashinuvi vositasida sodir bo'ladi.

Wx+va Z° vektor bozonlar 1983-yilda yugon energiyali proton
va antiprotonlaming garama-qarshi to'gnashuvi jarayonida amalda
kuzatildi va kashf qilindi. Bu bozonlarning kashf gilinishi elek-
tromagnit va kuchsiz o'zaro ta’sirlami nazaily birlashtirish imkoniru
berdi. Birlashgan o'zaro ta’simi elektrozaifo'zaro ta’sir deb atashadi.
Kuchli va elektrozaif o'zaro ta’sir turlarini birlashuvi nazariyasini
Buyuk birlashuv nazariyasi deb atashadi. Buyuk birlashuv
muammosi ustida lImiy-nazariy ishlar amalga oshirilmoqgda.

Hozirgi paytda birlashgan o'zaro ta’sir turi zarralaming
energiyasi juda katta bo'lgan sharoitda amalga oshishi mumkinligi
isbotlangan. ZaiTalar shunday sharoitga Katta portlashning boshlan-
g'ich lalizalarida ega bo'lishlari mumkin. O'sha lalizada hozirgi
zamon tasawurlaiiga asosan Olamning temperaturasi 102 K, zar-
ralarning energiyasi esa 1019 GeV tartibida bo'lgan deb hisoblanadi.
Shu lahzada olam moddasi kvark va neytrmolardan iborat bo'lib, ular
birlashgan o'zaro ta’sir maydonida harakatlanganlar. Vaqgt o'tishi
bilan Olamning kengayib sovib borishi tufayli energiya miqdori
kamayadi va natijada umumiy birlashgan maydondan awal
gravitatsion maydon ajralib muslaqil maydon shaklini oladi.

Energiya 104 GeV gacha kamayganda kuchli o'zaro ta’sir
maydoni elektrozaif maydondan ajraladi. Energiya giymati 103GeV
gacha kamayganda hamma 4 xil o'zaro ta’sir maydonlari ajralib,
mustaqil maydon shaklini oladi.

30.4. Olamning paydo boMishi va evolutsiyasi

Hozirgi zamon standart modeli tasawurlariga ko'ra fizik
vakuum  materiyanmg mavjudlik  shakllaridan  bin  bo'lib,
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maydonmng eng quyi energiyali holati hisoblanadi Zamonaviy
mavjud mfilatsiya nazariyasiga ko'ra vakuum energiyasi fluktatsiyasi
katta giymatga erishganda fizik vakuumda kuchli go'zg'alish yuz
beradi va u “pufak” simon ravishda juda keskin (~10"3's davomida)
kengayadi va “yoriladi”, ya’ni katta portlash sodir bo'ladi. Bu hodisa
bundan taxminan 13 mird yil oldin sodir bo'lganligi anigiangan
Katta portlashdan so‘ng Olam juda gaynoq bo'lganligi va doimiy
kengayib borayotganiigi amerikalik fizik Xabbl tomonidan “gizil
siljish” gonuni ochilgandan keyin isbotlandi. 1965-yilda relektiv
(qoldig) nurlanishning kashf gilinishi ham bu g'oyani to g riligini
tasdiglaydi

Xabbl oz teleskopi yordamida 1929-yil Koinotdan kelayotgan
nurlanish spektrining gizil to'lgin tomonga siljishini kashf qildi.
Dopier effektiga asosan bu hodisa nurlanuvchi koinot obyektlan
(yulduz to'plamlari, galaktikalar)ning bir-biridan uzoglashayot-
ganligini, ya’ni Olamning kengayotganligini isbotlaydi.

Tadqgiqot natijasida Xabbl galaktikalarmng bir-biridan uzog-
lashish tezligi (v) uchun v = HL ifodani keltirib chigardi, bu yerda L -
galaktikalargacha bo'lgan masofa; H ~ 2.36 1Q~18 ¢~ - Xabbl
doimiysi.

Xabbl gonuni Ifodasidan Olamning yoshini aniglash mumkin:
t= L/v=I/H Bu Ifodaga Xabbl doimiysining gqiymatini go'yib
hisoblasak Olam yoshi t= 13,5 mird yil ekanligi kelib chigadi.

Kengayib sovuyotgan Olam temperaturasini taxminan T ~ 1010
N tifoda, energiyasini E ~ KT ifoda yordamida baholash mumkin.
Portlashdan taxminan t=10 1X% vaqt o'tganidan keyin harorat va
energiya giymatlari mos ravishda ~105K va - 300 MeV bo'lganda
kvarklar adronlarga “kondensatsiyalamb” bo'ladi. Olam yoshi t=13 8
s, unga mos sharoit T~ 3 109K ; E~ 0,1 MeV bo'lganda yengil
deytriy va geliy yadrolari sintezi boshlamb, t= 3min bo'lganda bu
jarayon tugaydi Olam yoshi taxminan 700000 yil, harorat T-3000
K, energiya esa E~0,3eV ga teng bo'lganda modda plazma holatida
bo'Imay elektronlar va yadrolar rekombinatsiyasi yuz benb, neytral
vodorod va geliy atomlari hosil bo'ladi. Bu sharoitda nurlanish
atomlarda yutilib ularni parchalamaydi, modda va nurlanish bir-
biridan ajralib Olam fotonlar uchun shaffof bo'lib qoladi
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Rekombinatsiya davnning oxirida Olam yanada kengayib vasovib 1
mln yoshga kiradi.

Olam yoshi 1 mlrd yil bo'lganda katta obyektlar paydo bo'la
boshlaydi. Hozirda kuzatilayotgan yulduzlar, galaktikalar va boshqa
obyektlammg shakilanib livojlanayotganiga ~ 10 mlrd yil bo‘Idi deb
hisoblanadi Hozirgi paytga kelib Olam moddasining kimyoviy
tarkibi taxminan -70% - vodorod va -30% geliydan iborat bo'lib,
ular asosan vyulduzlarda. va yulduzlararo chang to‘plamlarida
mujassamlashgan. Qolgan og'ir elernentlaming ulushi - 1% ni ham
tashkil gilmaydi.

Har ganday obyektlar kabi yulduzlar ham paydo bo'ladi va
ma’lum bir evolutsion davr o'tgandan keyin o‘z faoliyatmi tugatib
boshga obyektlarga aylanadi.

Agar yulduz massasi 1,4 Quyosh massasidan kichik bo'isa,
bunday yulduzlar oq karliklarga aylanadilar. Aylanish jarayonida
yulduzda portlash yuz berib uning nisbatan og‘irroq elementlardan
iborat tashqgi qobig‘i koinotga sochilib ketadi Yadrosi esa oq karlik
deb nomlangan obyektga aylanadi. Oq Karliklar zichligi juda katta
bo'lgan plazma holatidagi obyekt hisoblanadi. Ularning o'rtacha
zichligi taxminan suv zichligidan 100 miIn marta katta bo'lib, radiusi
portlashdan oldingi yulduz radiusidan taxminan 100 marta kichik
bo'ladi. Oq karlikning harorati odatda bir necha o'n ming kelvinni
tashkil giladi.

Agar umri tugagan yulduzning massasi (1,4-3,5) Quyosh
massasiga teng bo'lsa, portlash natijasida u neytron yulduzga
aylanadi. Neytron yulduzlarmng zichligi oq karliklar zichligidan yuz
ming, hatto 1 mIn martagacha katta bo'lishi mumkin. Neytron yulduz
ga’nda harorat bir necha mlrd (109 kelvmga teng bo' lib, bu sharoitda
elektronlaming protonlarga intensiv yutilishi natijasida neytronlar
soni protonlar sonidan sezilarli darajada ko'p bo'ladi.

Agar yulduz massasi 4 Quyosh massasidan katta bo'lsa, bunday
massiv yulduzlar portlashi natijasida qora tuynuklar hosil bo'ladi.
Portlashdan keyin qolgan yulduz yadrosida kuchli gravitatsion
sigihsh (kollaps) sodir bo'lib juda katta gravitatsion maydonga ega
bo'lgan goratuynuk hosil bo'ladi. Gravitatsion kollaps sodir bo'lishi
uchun m-massali jismining radiusi rg =2Gm/s? ifoda orqali
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amglanadigan gravitatsion radiusdan kichik bo'lishi kerak. Masalan
Quyoshning gravitatsion radiusi 3 km ga teng.

Ko'zga ko'rmuvchi yorug'lik fotonlari qora tuynuk
gravitatsion tortish kuchini yengib uni tark eta olmaydi. Lekin gora
tuynuk absolyut (100%) qora emas. Rentgen nurlari gora tuynukm
tark etishi mumkm. Shunday rentgen nurlari yordamida uning manbai
bo'lgan qora tuynuklar tadgiq gilinadi. Qora tuynuklaming gra-
vitatsion maydoni juda kuchli bo'lganligi sababli, ularga uchragan
moddalar va nurlanishlar to'la yutiladi. Oxirgi kuzatishlar va
tadqgiqotlar galaktikalar markazida qora tuynuklar joylashganidan
darak bermogda
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