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SO‘Z BOSHI

Oliy texnika o‘quv yurtlari uchun mo‘ljallangan ushbu darslikda umumiy
fizikaning uslubiy dasturida ko*zda tutilgan nazariy asoslari bayon etilgan.

Fizika kursini qisqa muddatda bir yoki ikki semestr o‘qitiladigan yo‘nalishlarni
inobatga olgan holda uslubiy dastur asosida eng zarur bo‘lgan nazariy va amaliy
ma’lumotlarni qisqa muddat ichida samarali o‘zlashtirib olishga imkon bera
oladigan fizika kursi darsligi zaruriyati tug‘ildi.

Shu munosabat bilan tavsiya gilinayotgan «fizika kursi» kichik hajmda (bir
tomlik) vyozilgan va unda oliy matematikaning eng sodda hosilalar va
integrallarining jadvallarida berilgan formulalaridangina foydalanilgan xolos.
Ko'pgina fizikaviy qonuniyatlarning matematik ko‘rinishlarini keltirib chiqarilishi
sodda shaklda berilgan. O‘rganilayotgan fizik jarayonlar va hodisalami yaxshiroq
tushunib olish uchun keltirilgan misollar ishlab chiqarishi bilan bog‘liq bo‘lgan
sohalardan olingan.

Ushbu darslikda fizikaviy kattaliklarning fagat bitta birliklar sistemasi (SI)dan
foydalanilgan bo‘lib, bu birliklar bilan bir qatorda sistemaga kirmaydigan (litr,
millimetr. simob ustini, angstrem, elektronvolt va shunga o‘xshashlar) berilgan.
Taqdim qilinayotgan kitob yetti bo‘limdan iborat. Birinchi bo‘limda klassik
mexanikani fizik asoslarining sistemali bayoni va nisbiylik nazariya asoslari
berilgan. [kkinchi bo‘lim, asosan, statistik fizika va termodinamikaga bag'ishlanadi.
Uchinchi bo‘limda elektrostatika, o‘zgarmas elektr toki va elektromagnetizm
o‘rganiladi. To‘rtinchi bo‘lim tebranishlar va to‘lqinlar, elektromagnit va mexanik
tebranishlarni parallel qarab chiqishga bag‘ishlanadi. Beshinchi bo‘limda to‘lgin
optika va nurlanishning kvant tabiati qarab chiqiladi. Oltinchi bo‘lim atomlar.
molekulalar va qattiq jism kvant fizikasi elementlariga bag‘ishlanadi. Yettinchi
bo‘limda yadro va elementar zarrachalar fizikasi bayon etiladi.

Muallif ushbu kitobni yozishda, uning sifatini yaxshilash maqsadida o‘zlarining
qimmatli fikr va ko‘rsatmalarini bergan hamda katta yordam ko‘rsatgan Farg'ona
politexnika instituti «fizika» kafedrasining barcha professor - o‘qgituvchilariga va
vordamchi xodimlariga chuqur minnatdorchilik bildirishni o‘zining burchi deb
hisoblaydi.

Darslikni ikkinchi nashriga muallifning so‘z boshi

Ushbu ikkinchi nashrda «Fizika kursi» darsligini yangitdan qayta ishlandi.
Ba’zi paragraflarga qo‘shimchalar kiritildi. Birinchi nashrda yo‘l qo‘yilgan ba’zi
kamchiliklar bartaraf qilindi.

Masalan. [V bobni oxiriga 4.4-qilib, «Uzluksizlik. Bernulli tenglamasi»
mavzusi kiritildi. Chunki 4.2- Energiya. Energiya saqlanish qonuniga bag*ishlanadi.
Suyugliklarda esa energiya saqlanish qonunini bajarilishi Bernulli tenglamasida o‘z
aksini topadi.

Bulardan tashqari, har bir bobm oxu’lda ©o'‘zlashtiruvchi savollar va shu
yuqoridagi boblar temalariga mﬂvofq masalalar yechish-namunalari berilgan.

Bularni  berilishi. ,,%mnchldan yuqondagl temalarni  mustahkamlasa,
ikkinchidan, talabalaii shu mavzularga qiziqishini, e’tiborini orttiradi. masalalar
yechishga bo‘lgan harakatlarini jonlantiradi, qizilishlarini ¢sa kuchaytiradi.

Masala yechish namunalarini berganimizda biz, bizgacha bo‘lgan masala



yechish namunalaridagi berilgan fizik kattaliklar bilan, ularning o*lchov birliklarini
aralashtirib yozilishiga yo‘l qo‘ymadik, ya'ni berilganlarni yozganda, biz avvalo,
ularni bir sistemaga keltirib oldik. so‘ngra masala yechishga kirishdik. Bu holda son
giymatlari bilan o‘ichov birliklarini ifodalovchi gisqartirilgan harflar (metr - m:
kilogrammni - kg: sekundni - s va hokazo) aralashib ketmaydi va fikrni chalg'it-
maydi.

Bulami c’tiborga olib biz ana shu usulga qat’iy yondashdik va yaxshi natijalar
beradi degan umiddamiz.

Masalalar tanlashda juda murakkab masalalar emas, balki «soddadan-
murakkabnga prinsipini saqlashga harakat qildik. Shunungdek, tanlangan
masalalami berilgan mavzlarga mosligi nazarda tutildi va hokazo.

Muallif bu nashrni tayyorlashda ba’zi kamchiliklarni ko‘rsatgan va ularni
yo‘qotishga yaqindan yordam bergan fizika kafedrasi professor-o‘qituvchilariga va
taqrizchilarimiz prof. N.X. Yuldashyev dots. A.X. Haydarovga o'z
minnatdorchiligini bildirishni lozim deb topdi.



KIRISH
Fizika fani va uning boshqa fanlar bilan aloqasi

Biz yashab turgan, hayot kechirayotgan gallaktikamiz (Quyosh va uni atrofida
aylanayotgan to‘qqizta planeta va yulduzlar sistemasi) juda ko'p asrlardan beri
mavjud. Yerimiz, tabiatimiz, yetti osmonimiz gallaktikaning bir bo‘lagi bo‘lib, tirik
organizmlar va odamzod maskani sifatida paydo bo‘ldi. Tabiat hodisalarini,
jarayonlarini va qonunlarini o‘rganish juda gadimdan boshlangan. Tabiat sirlarini
o‘rganish, qonunlarini ochish asosida insoniyat o‘zining turmush sharoitini. yashash
imkoniyatlarini yaxshilab bordi. Tabiat sirlarini o‘rganish o‘z navbatida, o‘z
zamonidagi fikrli, mulohazali, ilg‘or kishilami o‘ziga tortdi. Qadimgi Yunonistonda
tabiat hodisalarini o‘rganuvchi tabiatshunoslik fani vujudga keldi.

Fizika yunoncha so‘z bo‘lib, «phusis» — tabiat degan ma’noni anglatadi. Fizika
fanini birinchi bo‘lib, qadimgi yunon mutafakkiri Aristotel (eramizdan avvalgi 384—
322-yil) o'zining kitoblarida bayon etgan. O‘sha davrda fizikaning tarkibiga hozirgi
kimyo, astronomiya, biologiya, geologiya deb nom olgan bir qator tabiiy fanlar
kirgan. Keyinchalik. ular mustaqil fanlar bo‘lib ajralib chiqqan, lekin ular o‘rtasida
keskin chegara yo‘q. ular doimo bir-birlarini to‘ldirib hamisha aloqada bo‘ladilar.
Bu so‘zlarni isboti sifatida tabiatdan yangi-yangi hodisalaming kashf qilinishi va
ularning amalda qo‘llanishi natijasida fizikaviy-kimyo, astrofizika, geofizika,
biofizika kabi birlashgan fanlarning vujudga kelishini ko‘rsatish mumkin. Shuning
uchun fizika — barcha tabiiy va amaliy fanlarning poydevoridir deyish mumkin.

Fizika fanining boshqa fanlar bilan aloqasi ikki tomonlamadir: Bu fanlar fizika
asboblari yordamida taraqqiy qilib, vangi fan cho‘qqilarini egallashsa. o‘zining
yutuglari bilan fizikani ham boyitadi va uni oldiga yangi vazifalar, yangi mukammal
asboblar yaratishni qo‘yadi, shu tariqa o‘zi ham, fizika ham rivojlanib boradi.

Masalan: astranomlarga yangi teleskoplarni yaratib berish, osmon jismlarini
mukammalroq o‘rganishga, biologlarga elektron mikroskoplarni yaratilishi, hayotni
qanday paydo bo‘lish sirini ochilishiga olib keldi, ximiklarga spektroskopni yasab
berilishi davriy sistemadagi 24 ta elementni kashf etilishiga sabab bo‘ldi va hokazo.

Fizika fani rivojlanishida buyuk o‘zbek mutafakkir olimlarimizning boy ilmiy
meroslarni ham ahamiyati katta bo*lgan. Aynigsa. Abu Rayhon Beruniyning falsafiy
qarashlari, dunyo xaritasini varatishdagi urinishlari «Amerika»-git’asi borligini
bashorati (Kolumbning Amerikani ochishida asos bo‘lgan), shuningdek. Ahmad al-
Farg'oniyning Yer meridianini o'lchab chiqishlari, tutash idish qonunidan
foydalanib Nil daryosi suvini o’lchab beradigan qurilmani yaratgani (u hozirgacha
saqlanganligi), Al-Xorazmiy bilan birgalikda osmon jismlarini o‘rganishdagi
tadgiqotlari hozirgacha ham o‘z qiymatini yo‘qotganicha yo‘q.

Bizning atrofimizni o‘rab olgan moddiy dunyo doimo uzluksiz harakatda
bo‘lgan materiyadan iboratdir. Materiya ikki ko‘rinishda namoyon bo‘ladi:

1) modda ko‘rinishda, masalan, qattiq, suyuq. gazsimon va plazma holatidagi
jismlar;

2) maydon ko‘rinishida, masalan, gravitatsion maydon, elektromagnit
maydon, yadroviy kuchlar maydoni va boshqalar.

Fizika fani materiyaning tuzulishini va materiya harakatining eng oddiy
ko‘rinishidan tortib. to eng umumiy ko‘rinishlarigacha o‘rganadi: mexanik, atom-
molekular, gravitatsion, elektromagnit, atom va yadro ichidagi jarayonlar.



Harakat deganda, materiyaning tabiatda bo‘ladigan barcha o‘zgarishlari, bir
turdan ikkinchi turga aylanishlari, barcha jarayonlar tushiniladi.

Fizikaviy tadqiqot usullari. Fizika hodisalarini tabiat sharoitida o‘rganish
kuzatishdan boshlanadi. Hodisalami sun’iy ravishda laboratoriya sharoitida amalga
oshirib, tajriba o‘tkazishni eksperiment deb ataladi. Eksperimentni kuzatishga
qaraganda. bir qator afzal tomoni bor, chunki tabiiy sharoitlarda biror hodisa ro‘y
berishi uchun sutkalab, oylab, hatto, yillab kutishga to‘g‘ri keladi. Laboratoriya
sharoitida esa bu hodisani xohlagan qisqa vaqtda amalga oshirish mumkin.

Kuzatish va tajriba natijalaridan hodisani tushuntirish uchun mulohaza va
mantiqiy umumlashtirishlar asosida gipoteza (ilmiy faraz) lar yaratiladi. Agar
gipoteza eksperimentda tasdiglansa, u haqiqiy fizik nazariyaga aylanadi. aks holda
gipoteza sinovdan o‘tmagan gipotezaligicha qoladi.

Fizik nazariya atrofimizda sodir bo‘layotgan bir qator hodisalarni, ularning
mexanizmi va qonuniyatlarini tushuntira olishi kerak. Eksperiment asbob -
uskunalarini zamonaviylashuvi va o'sishi bilan yangi hodisalar kashf etiladi, bu esa
o‘z navbatida yangi fizik nazariyalar yaratilishini taqozo qiladi.

Fizik kattaliklarni o‘lchash uchun o‘lchov birliklari tanlab olinadi. O*Ichash
mumkin bo‘lgan fizik kattaliklarning birliklari etalon (namuna) larga ega. Fizik
kattaliklarning qiymati deganda. mazkur kattalik etalondan (eski uning nusxasidan)
necha marta farqlanishini ko‘rsatadigan son tushuniladi. Har bir fizik kattalik
o‘lchov birligini boshqa fizik kattaliklarga bog‘lig bo*limagan holda mustagil tanlash
mumkin.

Masalan, yettita fizik kattalik uchungina, o*Ichov birligi ixtivoriy tanlanadi. Bu
fizik kattaliklarning o‘Ichov birliklari asosiy birliklar deb yuritiladi. Qolgan barcha
fizik kattaliklaming o‘lchov birliklari bu ulami asosiy kattaliklar bilan bog‘lovchi
qonunlar (formulalar) asosida tanlanadi. Bunday kattaliklarning o‘lchov birliklari
hosilaviy birliklar deb yuritiladi.

1960-yil oktabrda Xalqaro sistema qabul qilindi.

1961-yilning 24-avgustida sobiq Sovet Ittifoqida «Sistema Internatsionalnaya»
so‘zlarini bosh harflari bo"yicha SI «Es-I»deb o'qiladi) tarzda belgilangan birliklar
sistemasi tasdiglandi. SI da yertita asosiy birlik va ikki go‘shimcha birlik qabul
qilingan:

Asosiy birliklar

Uzunlik, metr (m). Kripton -86 atomining 2r), va 5ds sathlari orasida o‘tishga
mos bo‘lgan nurlanishning vakuumdagi to‘lqin uzunligidan 1650763.73 marta katta
bo‘lgan uzunlik I metr deb qabul qilingan.

Massa, kilogramm (kg). Kilogrammni xalqaro prototipining massasi I kilogramm
deb qabul qgilingan.

Vagqt, sekund (s). Seziy — 133 atomi asosiy holatining ikki o‘ta nozik sathlari
orasidagi o‘tishga mos bo‘lgan nurlanish davridan 9192631770 marta katta vaqt I sekund
deb qabul gilingan.

Elektr tokining kuchi, Amper (A).

I amper tok vakuumdagi bir-biridan Im masofada joylashgan ikki parallel
cheksiz uzun, lekin kesimi juda kichik to‘g‘ri o’tkazgichlardan o‘tganda
o‘tkazgichning har bir metr uzunligiga 2*10” N kuch ta’sir qiladi.

Termodinamik temperatura, Kelvin (K).

Suvning uchlanma nugqtasini xarakterlovchi termodinamik temperaturaning
1/273.16 ulushi 1 kelvin deb qabul qilingan.

Modda miqdori, mol(mol).



Uglerod -12 atomining 0,012 kg massasidagi atomlar soniga teng strukturaviy
element (masalan, atom, molekula yoki boshqa zarra)lardan tashkil topgan
sistemadagi moddaning miqdori 1 mol deb qabul gilingan.

Yorug‘lik kuchi, kandela (kd).

540 10" Gs chastotali monoxromatik nurlanish chiqaravotgan manba
yorug‘ligining energetik kuchi 1/683 - Vt/sr ga teng bo‘lgan yo‘nalishdagi yorug‘lik
kuchi | kandela deb qabul gilingan.

Qo‘shimcha birliklar
Yassi burchak, radian (rad).
Aylanma uzunligi radiusga teng bo‘lgan yoyni ajratadigan ikki radius orasidagi
burchak I radian deb qabul qilingan.
Fazoviy burchak, steradian (sr).
Uchi sfera markazida joylashgan va shu sfera sirtidan radius kvadratiga teng
yuzli sirtni ajratuvchi fazoviy burchak I steradian deb qabul gilingan.

Haosilavly birliklar

Tezlik, metr tagsim sekund (m/s).

Im/s tezlik bilan to‘g'ri chizigli tekis harakat gilayotgan moddiy nuqta Is
davomida Im masofaga ko‘chadi.

Tezlanish, metr ,taqsim sekund kvadrat (m/s*)

Im/s’ tezlanish bilan to‘g'ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakat gilayotgan
moddiy nuqtaning tezlanishi Is da Im/s’ ga o‘zgaradi.

Impuls, kilogramm - metr tagsim sekund (kg.m/s). lkg.m/s -Im/s tezlik
bilan harakatlanayotgan lkg massali jismning impulsi

Kuch, Nyuton (N).

IN- massasi lkg bo‘lgan jismga ta’sir qilib, unga ta’sir yo‘nalishida Im/s?
tezlanishni beradigan kuch.

Kuch impulsi, Nyuton sekund (N.S).

IN.s-1s davomida ta’sir etuvchi IN kuchnring impulsi.



1. MEXANIKANING FIZIK ASOSLARI

Mexanika — fizika bo‘limi bo‘lib, materiya harakatining eng sodda va eng
umumiy shakllarini o‘rganar ekan, u jismlaming voki jismlar gismlarining fazoda
bir-biriga nisbatan siljishini ifodalovchi mexanik harakat hagidagi ta'limotdir.

Mexanikani fan sifatida rivojlanishi eramizdan oldingi III asrlarga borib
taqaladi. O‘sha davrdayoq qadimgi yunon olimi Arximed (287-212 eramizdan
oldingi yiilar) richagning muvozanatlik qonunini shakllantirishi uning mexanika
fanini rivojlanishiga dastlabki qo‘shilgan hissasi deb qarash mumkin. Mexanikaning
asosiy qonunlarini Italiya olimi Galiley (1564—1642) aniqlagan bo‘lsa, ingliz olimi
Nyuton (1643—1727) bu qonunlami uzil-kesil ta'riflab berdi va fundamental qonun
sifatida shakllantirdi.

Galiley va Nyuton mexanikasi klassik mexanika deb yuritiladi va yorug‘lik
tezligiga qaraganda ancha kichik tezliklarda harakat qilayotgan makroskopik jismlar
harakat qonunini o‘rganadi.

Yorug'lik tezligiga yaqin tezliklarda harakat gilayotgan makroskopik jismlar
harakat qonunlarini A.Eynshteyn (1879-1955) kashf etgan nisbiylik nazariyasi
o‘rganadi. Mikroskopik jismlar (alohida atomlar va elementar zarrachalar) harakat
qonunlariga kelsak, bulami klassik mexanika tushuntira olmaydi. Ulami kvant
mexanika o‘rganadi.

Mexanika quyidagi uch bo‘limni o‘z ichiga oladi: kinematika, dinamika va
statika.

-,_’ Kinematika — jismlar harakatini uni vujudga keltirgan sabablarga qarab emas,
balki ulami harakat davomida qoldirgan izlariga (trayektoriyasiga) qarab o‘rganadi.”

Dinamika — jismlaming harakat qonunlarini uni vujudga keltirgan sabablarga qarab,
va’ni kuch ta’sirida jismlar harakatini o‘rganadi.

Statika — jismlar sistemasining muvozanatlik qonunlarini o‘rganadi. Agar
jismlar harakat qonunlari ma'lum bo‘lsa, ulardan muvozantlik qonunlarini ham
aniqlash mumkin.

1 bob. KINEMATIKA ASOSLARI

1.1. Sanoq sistemasi. Moddiy nuqta kinematikasi
| Mexanik harakatda bir jismning vaziyati boshqa jismlarga nisbatan o‘zgaradi.
Mexanik harakatning eng sodda ko‘rinishi sifatida moddiy nuqta harakatini
ko‘raylik. Ko‘rilayotgan masalalarda shakli va

z o‘lchamlari hisobga olinmaydigan jism moddiy
nugta deb ataladi.f Moddiy nuqta tushunchasi
abstrakt tushuncha bo'‘lib, tabiatdagi real jismlami
ideallashtirish natijasida vujudga keladi va uni
kiritilishi  tekshirilayotgan aniq masalalami
yechishni yengillashtiradi.

Masalan: Yeming va boshqa planetalarning
Quyosh atrofida  harakatlarini  o‘rganayot-
ganimizda Yer planetalar va Quyoshni moddiy
nuqtalar deb hisoblash mumkin.

Jismlar harakati fazo va vaqtda amalga
oshadi. Fazo abadiy mavjud, cheksiz katta,
qo‘zg‘almas materiya ko‘rinishida tasvirlanadi.
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Fazoning xossalari vaqt o‘tishi bilan o'zgarmaydi.Vaqt fazoning istalgan nuqtasida
birday o‘tadi deb hisoblanadi, ya'ni o‘z-o‘zicha, tekis va biror boshqa borliqqa
bog‘liq bo‘lmagan holda o‘tadi deb garaladi. Har qanday fizik hodisa yoki jarayon
fazoning qayerdadir va qachondir sodir bo‘ladi. Mexanika nuqtayi nazarida harakat
jismlaming fazodagi vaziyatini vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishidan iboratdir. Moddiy
nuqtaning fazodagi holatini biror ixtiyoriy tanlab olingan sanoq sistemasiga
nisbatan qaraladi.

Fazoda moddiy nuqta holatini to‘g‘ri burchakli uch o‘ichovli Dekart x, y, z-
koordinatalar sistemasi yordamida anigqlash mumkin (1.1-rasm). Bu holda M
moddiy nuqtani vaqtning istalgan payitidagi vaziyati x, y, z koordinatalar bilan yoki
koordinata boshidan M nuqtaga o‘tkazilgan radius vektor ¥ - orqali, ya’'ni sferik
koordinatalar bilan aniglanadi. Radius vektorning moduli r - kesma bilan,
yo‘nalishi esa 8 va @ burchaklar yordamida ifodalanadi. Bu ikkala koordinatalar
sistemasi moddiy nugqta vaziyatini koordinatalar va radius - vektor orqali ifodalashga
ekvivalentdir. Shuning uchun ham sferik koordinatalardan Dekart koordinatalarga va
aksincha o‘tishlarni amalga oshirish mumkin.

1) sferik koordinatalar -r, § @ lardan Dekart koordinatalar -x, u, z larga o‘tish
quyidagicha amalga oshiriladi:

x=rsiné cos@
P (1.1)
y=rsin@sing
z=rcos@
2) x,u,z lardan r, 8,@larga o‘tish uchun quyidagi ifodalardan foydalanish kerak:

]
r=yxt 4yt +27
z | (1.2)

c0sl = ———ro-oon
1/x2 +y2 +Z2

1gp=2

X
Harakatlanayotgan moddiy nuqta qoldirgan izi trayektoriya deb ataladi.

Agar trayektoriya to‘g'ri chiziqdan iborat
bo‘lsa, harakat to‘g‘ri chiziqli, trayektoriya egri
chiziqdan iborat bo‘lsa, harakat egri chizigli deb
ataladi.

Ixtiyoriy trayektoriya bo‘ylab harakatlana-
yotgan moddiy nugqtani kuzataylik. Kuzatishni
moddiy nuqta A nuqtadagi holatidan boshlaymiz.

Biror  Ar vaqtdan keyin moddiy nuqta ¥V
nuqtaga kelib qolsin, u AS yo‘ini o‘tadi (1.2-
rasm). Moddiy nuqtaning boshlang‘ich (4) va
oxirgi (V) vaziyatlarini ifodalovchi r va ry radius
1.2-rasm. vektorlar ayirmasi




F—v, =AF (1.3)
vektor moddiy nuqta ko‘chishini ifodalaydi. Moddiy nuqta ko‘chishining shu
ko‘chishni o‘tilgandagi vaqt oralig‘iga nisbati harakatning o‘rtacha tezligi v
deyiladi.

_AF

P =

Vagqt oralig‘ini cheksiz kichraytira borsak, ya'ni Ar—0 deb olsak. (1.4) ifoda
intilgan limitni moddiy nuqtaning oniy tezligi yoki haqiqiy tezligi deb ataladi.

p=timA = (1.5)

&0 Ar dt
To'g'ri chiziqli harakatda IAF| ko‘chish va bosib o‘tilgan yo'l AS bir xildir, u
holda:

(1.4)

|| _ ds

e dt

shunday qilib. moddiy nuqtaning tezligi vektor kartalik bo‘lib, u radius vektoridan
vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila tarzida, moduli esa yo‘ldan vaqt
bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila tarzida ham aniglanishi mumkin.

Moddiy nuqtaning harakat tezligi vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmasa, uning harakati
tekis harakat deyiladi; aks holda harakat o‘zgaruvchan harakat deyiladi.
O‘zgaruvchan harakatda tezlik o'zgarishini ifodalash uchun tezlanish deb ataluvchi
fizik kattalik kiritiladi. Moddiy nuqtaning tezligi Ar vaqtda Av = v, - v, ga o‘zgarsa,

uning tezlanishi
__,. AD_db a’(cﬁ)_dzf

v=|0|= (1.6)

=— Q.7

s0 At dt di\dt) df
ifoda bilan aniqlanadi. Demak, tezlanish — moddiy nuqta tezligining vaqt birligi
davomida o ‘zgarishini ifodalaydigan vektor kattalik bolib, u tezlik vektoridan vaqt
bo'yicha olingan birinchi tartibli hosila yoki radius vektoridan vaqt bo‘yicha
olingan ikkinchi tartibli hosila tarzida ifodalanadi.

1.2. Moddiy nuqtaning to‘g‘ri chiziqli harakati

To‘gri chiziqli harakatda trayektoriya to‘g'ri chiziqdan iborat bo‘ladi. Moddiy
nuqtaning to‘g‘ri chiziqli harakatini

1) to‘g‘ri chiziqli tekis harakat;

2) to*g*ri chiziqli o‘zgaruvchan harakat ko‘rinishlarida ko‘rib chigaylik.

O‘zgarmas tezlik bilan bo‘layotgan harakat (V=const) tekis harakat deb ataladi.
Moddiy nuqtaning to‘gri chiziq bo‘ylab har qanday teng vaqtlar oraliglaridan bir
xilda ko‘chishiga to*g‘ri chiziqli tekis harakat deb ataladi.

v=— (1.8)

Moddiy nuqta harakati to‘g‘ri chiziqli bo*lgani uchun koordinatalar 0‘qini mana
shu to‘g'ri chiziq bo‘ylab yo‘naltirish kerak. Bu o‘qni X bilan belgilaylik. Moddiy
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nuqta tezligining vektori ham ko‘chish vektori ham mana shu o‘q bo‘ylab yo‘naladi,
S va D+t vektorlar teng bo‘lgani sababli ulaming x o'qidagi proyeksiyalari ham
teng bo‘ladi, ya’'ni

S, =v, -t (1.9)

Sy va v, o‘miga S va v deb yozish mumkin. U holda to‘g‘ri chiziqli tekis
harakat tenglamasi hosil bo‘ladi:

S=v-t (1.10)
S o‘miga | mni. t o‘'miga I s qo‘ysak, tezlikning birligini hosil qilamiz:
S
v=—=1m/s

t

To‘g'ri chiziqli tekis harakatda tezlik grafigi absslssa o‘qlga parallel
chiziglardan iborat bo‘ladi. To‘g‘ri chiziqli tekis harakatda, yo‘l grafigi esa
koordinatlar boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi.

O‘zgarmas tezlanish bilan bo‘layotgan harakat (aQ =const) tekis
o‘zgaruvchan (a >0 bo‘lsa, tekis tezlanuvchan va @ <0 bo‘lsa, tekis
sckinlanuvchan) harakat deyiladi. Bu vaqtda oniy tezlanish istalgan vaqt
oralig‘idagi o‘rtacha tezlanishga teng bo*ladi

_Av _v-y,

a=a, = )
YPAt t

V=1, +at, (1.11)

bu yerda, v, — harakatning boshlang‘ich tezligi, v— vaqtning r paytidagi tezligi.

Tekis o‘zgaruvchan harakatda tezlik u, qiymatdan v qiymatgacha tekis
o‘zgarsa, bunday harakatning o‘rtacha tezligi boshlang‘ich va oxirgi tezliklaming
o‘rtacha arifmetik giymatiga teng bo‘ladi:

v, +0V
U, =T bunda, §=-2 t
(1.11) formuladan v ning ifodasini qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
S = Y, +U, +at p
2
yoki
2
at
S=vot+-—2— (1.12)

Bu ifoda tekis o‘zgaruvchan harakat tenglamasidir.
(1.11) va (1.12) tenglamalarni birgalikda yechib va ulardan ¢ ni chiqarib tashlab
vo'l, tezlik va tezlanishni bog‘lovchi munosabatni hosil qilamiz:

V' -1 =2aS$, (1.13)

bu formulalardan foydalanib, tekis o‘zgaruvchan harakatning tezlik va yo‘l
grafiklarini chizish mumkin (1.3-rasm). Tezlik grafigini chizish uchun abssissa
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o‘giga vaqtning, ordinata o‘qiga esa tezlikning giymatini qo‘yamiz. Agar 50 =0
bo‘lsa, (1.3-rasm, 1-to‘g‘ri chiziq) u holda tezlik grafigi koordinata boshidan o‘tgan
to‘g'ri chiziqdan iborat bo‘ladi. 50 # 0 bo‘lganda esa tezlik grafigi ordinata
o‘qidé 50 ga teng kesmadan boshlanadi. 1.3-rasmdagi 1,2-to‘g"ri chiziglar @ > 0 ;
3-to‘g'ri chiziq tekis (a < 0) sekinlanuvchan harakatni, 4-to‘g'ri chiziq esa
(U = const ) to'g'ri chiziqli tekis harakatni ifodalaydi (a = 0).

~ !

VA

o >
[.3-rasm.

Tekis o‘zgaruvchan harakatning yo°l grafigi esa yarim parabola shaklida

bo‘ladi. chunki y2 =2 DX parabola tenglamasidir. Agar

y2 =ax (a=4,5,6) qiymatlarni olganda tenglama grafigini chizadigan

2
bo‘lsak, u holda xuddi biz § =.‘i tenglama yordamida hosil gilgan grafikka
2

o*xshash grafik hosil qiladi.
1.3. Moddiy nuqtaning egri chiziqli harakati. Tangensial va normal tezlanishlar

Trayektoriyasi egri chiziqdan iborat bo'lgan harakat egri chizigli harakat
deyiladi. Bunga misol qilib, yer yuzidagi barcha transport vositalarini, mashina va
mexanizm gismlarini, ogar suvni, atmosferadagi havo zarralarini. kosmik fazodagi
barcha planetalar va sun’iy yo‘ldoshlarning harakatini olish mumkin. Egri chizigli
harakat to‘g'ri chiziqli harakatga nisbatan murakkabroqdir.

Egri chizigli harakatda vaqt o‘tishi bilan tezlik  vektorining  faqat
yo‘nalishigina emas, balki miqdori ham o‘zgarishi mumkin. Kuzatish
boshlanganda cgri chizigli harakat qilayotgan moddiy nuqta trayektoriyaning A4
nuqtasidan o‘tayotgan bo‘lIsin (1.4-rasm).

Biror kichik At vaqt ichida kichik AS yoyni bosib ¥ nuqtaga keladi. 4 va V

nuqtalardagi tezliklarni mos ravishda 54 va 53 deb belgilaylik. Tezlik
o‘zgarishini aniqlash uchun 55 tezlik vektorini 0°'z-o‘ziga parallel holda 4
nuqtaga ko*chiraylik, u holda D 4 Vvektor uchini ko‘chirilgan 135 vektor uchi bilan

tutashtiruvchi vektor (AD = ‘l_)'g -0 4«) izlanayotgan  tezlik o‘zgarishini
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ifodalaydi. AD tezlik o‘zgarishini ikki tezlik vektorlarining yig'indisi shaklida
ham qarash mumkin. Buning uchun AE kesma ustida A dan i)A vektor kesmasiga
teng kesma ajratib D.B yo‘nalishida D nuqtani tanlaylik. S va D nuqtalarni
birlashtiruvchi vektorni A 17,, bilan, D va E nugqtalamni birlashtiruvchi vektorni

esa Al-}, bilan belgilaylik. U holda A D ni ana shu ikki vektomning yig‘indisidan
iborat deb hisoblash mumkin.

1.4-rasm.
AV =A0, +AD, (1.14)
Egri chizigli harakatda moddiy nugta tezlanishi
. AD . AD, . AD,
a=lim—=1im + lim — (1.15)

ar—0 Ay a0 Af A0 Ap

yozish mumkin. (1.15) ifodadagi vig‘indining birinchi limitini markazga intilma
tezlanish yoki normal tezlanish deb ataladi.

(1.16)

Geometrik mulohazalar asosida normal tezlanishning moduli tezlik
kvadratining trayektoriya ayni sohasining egrilik radiusiga (R) bo’lgan nisbatiga
tengligini aniqlash mumkin:

2
_v
"R
(1.15) ifodadagi yig‘'indining ikkinchi limitini urinma tezlanish yoki
tangensial tezlanish deb ataladi.

(1.17)

. |1AD| dvu
a, = lim =

- (1.18
a0 Ay dt )



Shunday qilib, egri chiziqli harakat gilayotgan moddiy nuqtaning to‘liq
tezlanishi normal va urinma tezlanishlarning vektor yig‘indisidan iborat.

=2 _ =2, =2 - =2 =2
a’=a +a, , a=.a,+a; . (1.19)

Normal tezlanish tezlikning yo‘nalish bo‘yicha o‘zgarishini. urinma tezlanish
esa tezlikning miqdoriy jihatdan o‘zgarish jadalligini ifodalaydi.

1.4. Moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab harakati
Egri chiziqli harakatning xususiy holi bo‘lgan moddiy nuqtaning aylana
bo‘ylab tekis harakatini ko‘raylik. Bu holda tezlanishning urinma tashkil

etuvchisi bo‘lmaydi (&, = 0) va tezlanish o'zining markazga intilma tezlanishiga

teng bo‘ladi (fi = t-i" ) -

Moddiy nuqtaning aylanma bo'ylab tekis harakatini burchak tezlik deb
ataluvchi fizik kattalik  bilan ifodalash mumkin, bunda, burchak tezlik deb R
radiusning burilish burchagi Ag ning bu burilish bo‘lgan vaqt oralig‘i A t ga
nisbatini tushunish kerak

A
= 2¢ (1.20)
At
Notekis harakat uchun oniy burchak tezligi tushunchasi kiritiladi.
. A d
o = lim 29 _29
a0 At dt

Burchak tezlikning o‘lchov birligi radian tagsim sekunddir(rad/sekund).
R- A¢ = AS ckanligini e'tiborga olib, chizigli tezlikni burchak tezlik bilan
bog‘lovchi munosabatni topamiz:
_ V=wR (1.21)
Moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab bir aylanish vaqti aylanma davri T va vaqt
birligidagi aylanishiar soni v (aylanish chastotasi) ni kiritaylik.
1
Ir=— (122)
Vv
T ning o‘Ichov birligi sekund (s), v ning o‘Ichov birligi esas™ bo‘lib, Gers deb
nomlangan; Gers sekundiga bir marta aylanishdir.
Moddiy nugta bilan bog‘langan aylana radiusi T davr ichida 2n burchakka
burilgani uchun (1.20) formulaga muvofiq
o 2z
=0 (1.23)
T

(1.21), (1.22), (1.23) formulalardan foydalanib quyidagini hosil gilamiz:

U=£T7£R=27'[VR_ (1.24)
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Moddiy nuqta aylana bo‘ylab notekis harakatlanganda, chiziqli tezlik bilan
birga burchak tezlik ham o‘zgaradi. Burchak tezligi o‘zgarishi A® ning shu
o‘zgarish bo‘lgan vaqt oralig'i At ga nisbati o‘rtacha burchak tezlanish e, deb
ataladi.

_Aw
Eon = AL (1.25)
€, ning vaqt oralig‘i nolga intilgandagi limiti only burchak tezlanishi &
deyiladi:
. Ao dw
e=lm—=—— (1.26)
a0 At dt

Demak, burchak tezlanish burchak tezlikdan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosilaga teng ekan. € ning o‘Ichov birligi radian tagsim sekund kvadrat
(rad/s’) dir.

Savollar

1. Fizika fanining boshqa fanlar bilan aloqasida fizika fanining tutgan o‘rni
qanday?

2. Fizika fani rivojlanishida buyuk o‘zbek mutafakkir olimlarimizning
qo‘shgan hissalari nimadan iborat?

3. Materiya deganda nimani tushunasiz?

4. Fizika fanining predmeti nima va uning qanday tadqiqot usullari mavjud?

5. Xalqaro birliklar sistemasida nechta asosiy va qo‘shimcha birliklar qabul
qilingan?

6. Kinematikada jismlar harakati nimalarga asoslanib o‘rganiladi?

7. Inersial va noinersial sanoq sistemalarida jismlar harakati qanday
qonuniyat asosida bo‘ladi?

8. Moddiy nuqtaning to‘g'ri chizigli tekis, to‘g‘ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan
va egri chiziqli harakatlarida harakat qonuniyatilari qanday o‘zgaradi?

Masalalar

I-masala. U, = 16m/ s tezlik bilan ketayotgan poyezd tornmozlangandan

boshlab to'xtaguncha S=128 m yo'l bosadi. Harakatning a tezlanishi va poyezd
to‘xtaguncha ketgan t vaqt topilsin.

v, =16m/s
Bertlgan:
S=128m
a~? ¢t~?
Yechish. Tekis o'zgaruvchan harakatni ifodalovchi U7 —U; =2aS
T
formuladan tezlanish (a) ni topamiz: @ = T

Masalani shartiga asosan harakatning oxirgi teziigi nolgateng, ya'ni U, = Ou
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2 2
v 16 _ 256
25 2-128 256

(=) minus ishora harakatning tekis sekinlanuvchan ekanligini ko ‘rsatadi.

holda

t
dan aniqlash mumkin. chunki

Poyezd to*xtaguncha o‘tgan vaqt rni S =

0,41,

o'r 2
2S 2-128 256 _
U, 16 16
Javobi a =1m/s’, t =16s.
2-masala. Tramvay yo'lning burilish qismidan tekis tezlanuvchan harakat qilib
= 250m masofani o‘tgandan keyin uning tezligi 36 km/soatga yetdi. Tramvay
harakat qila boshlagandan 40 s o‘tgandan keyin uning urinma. markazga intilma va
to'la tezlanishini toping. Yo'lning burilish qismining radiusi R= 200m.

Berilgan. . S=250m ., =250m
v=36km/ soat =36.200M _ 1o

3600 s K3
t=40s =40s

a~? ay~?a~?
Yechish. Boshlang‘ich tezliksiz tekis tezlanuvchan harakatda,

v - ‘l.)o2 =2aS formulaga muvofiq ¥’ = 2a,S bo'ladi, bu yerda, a, — urinma
tezlanish. U holda

2
a, =‘U—=&=O,2m/s2
2§ 2-250
t = 40s vaqt o‘tgandan keyin tramvay erishadigan tezlik (U,) v=y,+at
muvofiq
v,=qt=0,2-40=8m/s.
,UZ
U holda @,; = aQ, = — muvofiq markazga intilma yoki normal tezlanish
2
a, =v—=6—4=0,32m/s2
R 200

to‘la tezlanish
a=.Ja? +a> =4/(0,04+0,102)* =0,37m/s* .
3-masala. Tasmali uzatgich asosida ishlaydigan yog'och tilish qurilmasining
g'ildiragi v, =180ai//minchastotaga mos bo‘lgan o‘zgarmas tezlik bilan
aylanayapti. Harakatlantirish tasmasi chiqib ketgan paytdan boshlab g‘ildirak
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tormoziana boshlaydi va &€ =3rad/ s’ burchak tezlanish bilan tekis
sckinlanuvchan harakat qiladi. G'ildirak qancha ¢ vaqtdan keyin to'xtaydi, u
to‘xtaguncha necha n marta aylanadi?

Berilgan: v, =180ail/min =180a—ll = 3a—ll
60s s
£=3rad / s*
(~7n-~?

Yechish. Tekis sekinlanuvchan harakatda @ = @, + £ formulaga muvofiq
g'ildirakning burchak tezligi tormozlanish oxirida @ = @, — £ bo'ladi, bu yerda,
), - g'ildirakning boshlangich burchak tezligi. Masalaning shartiga ko‘ra@ = 0
bo‘lgani uchun @, =& . Ammo (1.22) va (1.23) formulalarga muvofiq
), = 27I'V0 . Shuning uchun

t=2m/o _2n-3 635
£ 3

Demak, g‘ildirakning tormozlanish boshlangandan to to‘xtaguncha o‘tgan
burchak yo‘li quyidagi ifodaga teng

a’ - a’
P=W —— =27V -~ —
2 2
bu ifodaga ¢ ning qiymatini qo‘yib va (@ = 27 ekanligini e’tiborga olib quyidagin
topamiz:

_4n’v 2x'v,

2/
£ £
bundan
22 w9
2mn = L p= 3 =9,4marta .
£

4-masala. Ekvatorda chuqurligi 180m bo‘lgan shaxtaga sharcha tashlab
yuborildi, bu vaqtda sharcha sharq tomonga qancha og‘adi? Havoning qarshiligi
hisobga olinmasin. Shu asosda Yeming inersial yoki noinersial sistema ekanligi
haqida xulosa chiqaring
Berilgan: h=180m_
g=10m/s"
S~
Yechish. Sharcha inersiyasi bilan sharqqa tomon S = A U masofaga og‘adi,

bu yerda, AU Yer sirti va shaxta tubidagi nuqtalar harakati tezliklarining farqi,
¢ sharchaning tushish vaqti.
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Av= 2R _272(R—h) _ 2mh
T T T

bu yerda, R—Yeming ekvatorial radiusi, 7-Yerning aylanish davri va A—shaxtaning
chuqurligi

gt’ \2gh

h = =— bo‘lgani uchun { = va
g
. 27h[2gh _2-3,14-180-/2-10-180 ~0.08m
Tg 24-3600-10 ’

jismga sharqqga tomon yo‘nalgan kuchlar ta’sir qilmasa ham, uning vertikal
yo‘nalishdan sharqqa og'ishi, Yer noinersial sistema ekanligini ko‘rsatadi.



I bob. DINAMIKANING ASOSIY QONUNLARI

2.1. Nyutonning birinchi qonuni. Massa va kuch

O‘tgan kinematika asoslari bobida moddiy nuqtaning harakatini. bu harakatni
vujudga keltirgan sabablarga bog‘liq bo‘lmagan holda o‘rgandik. Dinamika
bo‘limida esa jismlarning harakati qonunlari va bu harakatni keltirib chiqargan yoki
o‘zgartiradigan fizik sabablar o‘rganiladi. Dinamika mexanikaning asosiy bo‘limi
bo‘lib, uning asosida Nyuton qonunlari yotadi.

Nyutonning birinchi qonuni: agar jismga boshqa jismlar ta’sir etmasa, u
o0'‘zining tinch holatini yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakatini saqlaydi.

Tashqi ta’sir bo‘lmaganda jismlar o‘zlarining tinchlik holatini yoki to‘g‘ri
chiziqgli tekis harakatini saglash qobiliyati inersiya deyiladi. Shuning uchun ham
Nyutonning birinchi qonuni inersiya gonuni deb ham yuritiladi. Inersiya lotincha
s0‘z bo'lib, «qotib qolganlikn, «harakatsizlik» degan ma'noni bildiradi.

Ammo Nyutonning birinchi qonunini tajriba yo‘li bilan tekshirishga tashqi
ta'sirlar xalal beradi, masalan, Yerning tortish gravitatsion maydoni, muhitning
qarshiligi, atrofdagi harakatlanayotgan jismlar. Nyutonning birinchi qonunida
aytilgan tinch va to‘g‘ri chizigli tekis harakat qaysi sanoq sistemasiga nisbatan
hisoblanishi muhimdir. Nyutonning birinchi qonuni barcha sanoq sistemalarda ham
bajarilavermaydi. Lekin shunday sanoq sistemasi mavjudki. unda jism o‘zining tinch
holatini yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakatini saglaydi. Bunday sanoq sistemasini
inersial sanoq sistemasi deb ataladi. Biror inersial sanoq sistemaga nisbatan to‘g‘ri
chizigli tekis harakat qilayotgan ixtiyoriy sanoq sistemasi ham inersial sanoq
sistemasi bo‘ladi.

Yer sirti bilan bog‘liq sanoq sistema, amalda inersial sanoq sistemasi deb
hisoblanadi. aslida bu sistema inersial sanoq sistemasi emas. chunki Yer o‘z o‘qi
atrofida aylanadi va Quvosh atrofida egri chizigli trayektoriya bo‘yicha
harakatlanadi. Shuning uchun Yer sirtidagi tinch turgan jismlar tezlanish oladi.
Lekin ba’zi amaliy hollarda, bu noinersiallikni hisobga olmasa ham bo‘ladi.
Umuman, «inersial sanoq sistemasi» abstrakt tushunchadir. Lekin koordinata boshi
Quyoshda, koordinata o‘qlari esa uzoqda joylashgan va bir tekislikda yotmagan
yulduzlar tomon yo‘nalgan sanoq sistemasini inersial sanoq sistemasi deb hisoblasa
bo‘ladi.

Inersial sanoq sistemasida mexanikaning hamma qonunlari bajariladi. Inersial
sistemasiga nisbatan tezlanishga ega bo‘lgan sanoq sistemalarda esa mexanika
qonunlari bajarilmaydi.

Tajribalarni ko‘rsatishicha, ayni bir xil ta’sir tufayli turli jismlar turlicha
tezlanish oladi. Jismning olgan tezlanishining kattaligi fagat ta’siming
kattaligigagina emas, balki shu bilan birga jismning ba’zi xususiy xossasiga ham
bog‘liq bo‘lar ekan. Jismning bu xossasi massa deb ataladigan fizik kattalik bilan
ifodalanadi. Massa jismning inersiya o‘Ichovidir. Bir xil ta’sir tufayli jism massasi
katta bo‘lsa, inersiyasi ham katta bo‘ladi, jism massasi kichik bo‘lsa, inersiyasi
ham kichik bo‘ladi.

Jismning massasini biror ixtiyoriy tanlab olingan etalon jismning massasiga
solishtirish bilan aniqlanadi. Xalqaro kelishuvga muvofiq bunday etalon sifatida
Parijda saqlanadigan platinairidiy qotishmasidan tayyorlangan silindir olingan,
uning massasi kilogramm massa (kg) deyiladi. Massa m harfi bilan belgilanadi va
massa birligi 1 kg deb qabul gilingan. 1sm’ distillangan suvning 4°C dagi massasi
1 g ga teng.
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Kuzatishlarning ko‘rsatishicha, jismga ko‘rsatilayotgan ta’sir bu jismning
tezlanish olishi tarzidagina emas, balki jismning deformatsiyalanishi shaklida ham
namoyon bo‘lishi mumkin. Masalan, devorga urilgan o'q devorga tezlanish
bermasada, lekin devorda chuqurcha hosil giladi. ya'ni o'q ham. devor ham
deformatsiyalanadi va issiglik miqdorining ajralishi kuzatiladi.

Umuman, jismga beriladigan ta’simi kuch deb ataladigan kattalik bilan
ifodalanadi va uning miqdori jism erishadigan tezlanish yoki deformatsiya bilan
aniqlanadi. Kuch F harfi bilan belgilanadi va kuch birligi SI sistemasida Nyuton
deb qabul gilingan bo‘lib, dinomometrlarda o‘Ichanadi.

2.2. Nyutonning ikkinchi qonuni
Nyutoning ikkinchi qonuni ilgarilanma harakat dinamikasining asosiy
qonununi  bo‘lib, kuch ta’'sirida moddiy = nuqtaning mexanik harakati qanday
o‘zgarishini ifodalaydi.
Agar o‘zgarmas massali (m=censt) jismning kuch ta’sirida olgan tezlanishi shu
kuchga to*g‘ri proporsional bo‘lsa:

a-F @2.n

Agar bir xil kuch ta'sirida (F=const) har xil jismlar turli xil tezlanish olsa,
bunda, jism massasi qancha katta bo‘lsa, ulaming inersiyasi ham shuncha katta
bo‘ladi, tezlanishi esa shuncha kichik bo‘ladi:

-1
a~— 2.2
m
(2.1) va (2.2) dan foydalanib, kuch va tezlanishni vektor kattalik ekanligini hisobga
olib, quyidagini yozamiz:

—

- F
a=K—, (2.3)
m
Bu tenglama Nyutonning ikkinchi qonunini ifodalaydi, u quyidagicha
ta‘riflanadi: Kuch ta’sirida jism erishgan tezlanish ta’sir etuvchi kuchga to‘g‘ri,
Jism massasiga esa teskari proporsionaldir va u kuchning ta’sir tomoniga qarab
yo‘nalgan.

(2.3) da & — proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, a , I va m kattaliklami

qaysi birliklar sistemasida o‘lchanganiga bog‘liq. SI sistemasida proporsionallik
koeffitsiyenti k=1 ga teng. U holda

a=F/m (2.4)
Agar jismga bir vaqtni o‘zida bir necha kuch ta’sir qilsa, u holda Nyuton
ikkinchi qonunini matematik ifodasini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin.
n

ma=F+F+...+F,=>F @.5)

f
i=1
Demak. inersial sanoq sistemasida harakatlanayotgan jism tezlanishini uning
massasiga  ko‘paytmasi jismga ta’sir etayotgan hamma kuchlarning vektor
yig'indisiga tengdir. .
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2.3. Nyutonning uchinchi qonuni
Nyutonning uchinchi qonuni jismlaming o‘zaro ta'sirini ifodalaydi va
quyidagicha ta’riflaydi: Ta'sir etuvchi va aks ta'sir etuvchi kuchlar miqdor
Jihatidan teng bolib, yo“nalish jihatdan garama- qarshidir:

F, =-F, (2.6)

bu yerda, Flz —ta’sir etuvchi kuch, le — aks ta’sir etuvchi kuch.
Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan quyidagilarmni yozish mumkin: birinchi

jism 51 = i, ikkinchi jism esa fiz =2 tezlanish oladi, yuqoridagi ikki
m, m,
tezlanish ifodasidan
a == a, @7
m,

hosil qilamiz. Bu munosabat, o‘zaro ta'sirlashuvchi ikki jism o‘zlarining
massalariga teskari proporsional bo‘lgan va qarama-qarshi tomonlarga yo‘nalgan
tezlanishlar olganini ko‘rsatadi. Miso! ko'raylik, porox gazining ta’siri natijasida
snaryad to‘p stvolidan otilib chiqadi (katta tezlanish bilan) va ta’sir natijasida to‘p
orqaga (kichik tezlanish bilan) harakat qiladi.

Aylana bo‘ylab Ovning Yer atrofidagi harakatida Oy markazga intilma
tezlanishga ega bo‘ladi. Bu tezlanish markazga intilma kuch tufayli vujudga keladi

F,, =mZ @8)
' R

Bu kuch R radusli aylana bo‘ylab harakatlanayotgan Oyga qo'yilgan.
Nyutonning uchunchi qonuniga asosan markazga intilma kuchga miqdor jihatdan
teng, lekin teskari tomonga yo‘nalgan markazdan qochma kuch ham bo‘lishi kerak.
Markazdan qochma kuch esa Yerga qo‘yilgan. Demak, kuch o‘zining kattaligi va
vo*nalishidan tashqari qo'yilish nuqtasi bilan ham ifodalanar ekan.

Shunday qilib, shuni esda tutish kerakki, jismlarning o‘zaro ta’sirida yuzaga
keladigan kuchlar boshga-boshqa jismlarga qo‘ylgan bo‘ladi va shuning uchun ular
bir-birini muvozanatlay olmaydi. Ayni bir jismga qo'yilgan kuchlargina
muvozanatlasha oladi.

2.4. Impuls va uning saglanish qonuni
Agar tezlanishi jism tezligining o‘zgarishi jadalligiga yoki bo‘lmasa, tezlanish
tezlikdan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng ekanligini hisobga

olsak, Nyutonning ikkinchi qonunini ifodalaydigan F =ma formulani
F=mdl @.9)
ko‘rinishda ham yozish mumkin. Bu yerda massa o‘zgérmas kattalik bo‘lgani tufayli

uni differensial belgisi ostiga kiritish mumkin.

dmv) _ £ (2.10)
dt
Bu tenglamadagi jism massasi va tezligini ko‘paytmasi
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P=mv (2.11)
jismning impulsi yoki harakat migdori deb ataladi. (2.11) dan foydalanib (2.10)
ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

P _ g 2.12)
dt
Demak, jism impulsidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila
jismga ta’sir etayotgan kuchga teng.
Agar jismga hech qanday kuch ta’sir etmasa (2.12), ifoda

ko‘rinishga keladi. Impulsning hosilasi nolga teng bo‘lsa. uning o‘zi o‘zgarmas
miqdorga teng bo*ladi. ya'ni

P =const (2.13)

Bu ifoda impulsining saqlanish qonunini ifodalaydi: kuch ta'sir etmaguncha
moddiy nugqtaning impulsi o‘zgarmaydi.
(2.12) ifodani quyldagl ko‘rinishda qayta yozamiz:

dP=F-dt (2.14)

Bu tenglikdagi F -dt kattalikni elementar kuch impulsi deyiladi. (2.14) dan
ko‘rinadiki, moddiy nuqta impulsining o‘zgarishi kuch impulsiga teng ekan.

Endi izolatsiyalangan berk sistemalarda impuls saqlanish qonuni o‘rinli
bo‘lishini ko‘rsataylik. Tashqi muhit bilan ta’sirlashmaydigan sistema berk sistema
deyiladi.

Jismlarga tashqaridan berilgan ta’sirlarni mos holda F,, F, F’; ga ichki
Kuchlarini esa f;, f> f; ga teng deb hisoblaylik. uchala jism uchun dinamika
tenglamasini mos holda quyidagicha yozaylik:

d
b R g

d
L b=yt Syt by
Rk Sttt
d
d_P f3+f+F‘

Bu 1fodalam1 hadma-had qo‘shib va ichki kuchlarning yig‘indisi nolga teng
ekanligidan quyidagi tenglik kelib chiqadi:

%(Pl +P,+P)=F +F +K
umumiy holda:

ZF (2.15)
dt i=l i=l

Demak, moddiy nuqtalar sistemasining impulsidan vaqt bo‘'vicha olingan
birinchi tartibli hosila shu sistema moddiy nuqtalariga ta’sir etuvchi barcha tashqi
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kuchlami vektor yig‘indisiga teng. (2.15) formulaga asosan tashqi kuchlar nolga

teng (i F, = oj deb hisoblasak,

i=l

. _, (2.16)
dt
bundan
P_=const 2.17)

hosil bo‘ladi. Bu ifoda moddiy nuqtalar sistemasi impulsining saqlanish
qonunidir. Demak, berk sistemalarda impuls o‘zgarmas ekan. ichki kuchlar
sistema impulsini o‘zgartira olmaydi. Masalan, raketaning harakati impuls saqlanish
gonuniga asoslangan.

2.5. Moddiy nuqtalar sistemasining massa markazi harakati

2.4 da impulsni saqlanish qonunini o‘rganganimizda moddiy nuqtalar sistemasi
iborasini ishlatdik. Endi moddiy nuqtalar sistemasi bilan yaqinroq tanishaylik n-ta
o‘zaro ta'sirlashuvchi moddiy nuqtalar to‘plami, moddiy nuqtalar sistemasi yoki
mexanik sistema deb ataladi. Moeddiy nuqtalar sistemasining harakatini bir butun
sistema harakati deb tushunish uchun sistemani ifodalovchi bir necha tushunchalar
kiritaylik:

1) moddiy nugtalar sistemasining massasi (m,) shu sistemaga kiruvchi barcha
moddiy nuqtalar massalarining yig‘indisiga teng, ya'ni:

n
m, = Z m, (2.18)
=

2) moddiy nugqtalar sistemasining massa markazi deganda fazoning shunday
nuqtasi olinadiki, ushbu nuqtaning vazivati koordinata boshiga nisbatan

n
S
. — =l .
’mm - (2.19)
nt,
radius-vektor bilan aniqlanadi.
3) massa markazining tezligi (v,,). Moddiy nuqtalar sistemasi massa
markazining radius-vektoridan birinchi tartibli hosila olsak, massa markazining

tezligi (vU,.») ni topamiz. ya'ni
n dr n
m — mu.
d’. m ; ! dt _ ; [}

vl"lll = - - -
dt m m

< c

m; v;= R; impulsga teng ekanligini hisobga olsak. massa markazining tezligi
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I
. M=
o
flae

vmm =- =— (2.20)
m, m,
bundagi
n
P = Z P. 21)
—rt
sistemani tashkil etuvchi moddiy nuqtalar impulslarining vektor yig‘indisidir. (2.20) ni
P=mno,, (2.22)

ko‘rinishida yozaylik. Demak, sistema massasi bilan sistema massa markazi
tezligining ko*paytmasi moddiy nugtalar sistemasining impulsi deb ataladi.

4) sistemani tashkil etuvchi moddiy nuqtalar orasidagi ta’sir etuvchi kuchlami
ichki kuchlar deb ataladi. Moddiy nuqtalar sistemasi barcha ichki kuchlarining
to'liq yig*indisi nolga teng.

Sistemaga- taallugli bo‘lmagan jismlar tomonidan sistemadagi jismlarga ta’sir
ctuvchi kuchlarni tashqi kuchlar deb ataladi. Tashqi kuchlar ta’sir etmaydigan
moddiy nuqtalar sistemasi berk sistema deb ataladi.

F+FE+..+F, =0 (2.23)
(2.15) va (2.21) tenglamalardan foydalanib:
dv
m —=F+F+...+F, (2.24)
dt

deb yozish mumkin. (2.24) ifodadan ko‘rinadiki, sistemaning massa markazi moddiy
nuqtadek harakat qilar ekan. Aslida, bu yerda, sistemaning hamma massalari
mujassamlashgan va sistemaga ta’sir etuvchi kuch, hamma tashqi kuchlarning
geometrik yig‘indisiga tengdir. (2.24) tenglama esa massa markazining harakat
gonunini ifodalaydi.

2.6. Massasi o‘zgaruvchi jismning harakat tenglamasi

Ba'zi jismlarning harakati, ularning massalari o‘zgarib borishi bilan amalga
oshadi, masalan. raketalami massalari yoqilg‘ilar yonib gazlar chiqib ketishi
hisobiga kamayib boradi. Agar sistema o‘z massasining bir qismini biror yo‘nalish
bo‘ylab kamaytirib borsa. u holda u qarama - qarsha vo‘nalishda impuls (harakat
miqdori) oladi. Bu raketa texnikasi asosida yotuvchi reaktiv harakat prinsipining
fizik mohiyatini ifodalaydi.

Raketa harakati misolida massasi o‘zgarayotgan jism harakat tenglamasini
chiqaraylik. Agar t vaqt momentida raketa massasi s, uning tezligi v bo‘lsa, u holda
dt vaqt o‘tishi bilan uning massasi m-dm ga. tezligi esa v+dv bo‘lib qoladi.
Impulsning o‘zgarishi

dP =(m—dm) - (v+dv)+(@W+dv—-u)dm—-mv
voki
dP =mdv—-udm (2.25)

bu yerda, u - raketadan chiqayotgan gazlar tezligi.

24



Agar sisternaga tashqi kuch ta’sir qilayotgan bo‘lsa,
dP = Fdt
bo‘*ladi.
Buni (2.25) ga qo‘ysak,
F-dt =mdv—udm

dv dm
m—=F+u— (2.26)
dt dt

dm
(2.26) dagi u 7 ifoda go‘shimcha kuch bo'lib, uni reaktiv kuch (F,) deb
t

yoki

ataladi. Shunday qilib, biz massasi o‘zgarayotgan jism harakat tenglamasini hosil
qildik, buni birinchi bo‘lib 1.V.Meo‘erskiy (1859-1935) tomonidan keltirib
chiqarilgan.

. ma=F+F, 2.27)

Reaktiv  kuchlami uchuvchi = apparatlarga qo‘llash fikrini 1881-yili
N.I.Kibalchich (1854-1881) tomonidan aytilgan, ammo kosmonavtikaning asoschisi
K.E.Siolkovskiy (1857-1935) hisoblanadi. U 1903-vildayoq o‘z maqolasida raketa
harakatining nazariyasini asosladi.

(2.26) tenglamani hech qanday tashqi kuch ta’sir gilmayotgan (F=0) raketa
harakatiga tatbiq qilaylik

dv dm
Mm—=—u—
dt dt
Undan v=—ujﬂn—=—ulnm+c
m

integral doimiysi S ning qiymatini boshlang‘ich shartlardan topamiz. Agar
boshlang‘ich holatda raketa tezligi nolga teng bo‘lsa, massasi mg teng deb olamiz.

U holda C = ulnm, . Shunday qilib.
v =uln(m,/ m) (2.28)

bu formulani Siolkovskiy formulasi deb yuritiladi. Bu shuni ko‘rsatadiki: a) agar
foydali yuk qancha katta bo‘lsa, raketaning boshlang'ich massasi ham shuncha katta
bo‘lishi kerak; b) agar gazning chiqish tezligi gancha katta bo*lsa, raketa massasidan
foydali yuk ham shuncha katta bo*lishi mumkin.

Savollar
1. Nyutonning birinchi qonunini nima uchun inersiya qonuni deb yuritiladi?
2. Agar jismga bir vaqtni o‘zida bir necha kuch ta’sir gilayotgan bo'lsa, u
holda Nyuton ikkinchi qonunining matematik ifodasi ganday ko‘rinishda bo‘ladi?
3. Nyuton uchinchi qonunida kuch nega o‘zining kattaligi va yo‘nalishidan
tashqari qo'yilish nuqtasi bilan ifodalanadi?
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4. Moddiy nuqta va moddiy nuqtalar sistemasining impulsi va impulsning
saglanish qonunini ta’riflang va matematik ifodasini yozing?

5. Moddiy nugqtalar sistemasining massa markazi deganda fazoning qanday
nugqtasi olinadi?

6. Massasi o‘zgaruvchi jismning harakat tenglamasi qanday ifodalanadi?

Masalalar
S-masala. Jismga t=/0s davomida F=50N o‘zgarmas kuch ta’sir qilayapti.
Agar bu vaqt ichida jism harakatining tezligi U, = 25m/ s dan

v, = 20m/s gacha o‘zgargan bo‘lsa, jismning massasi m ni toping.

Berilgan: y = 25m/s . v, = 20m/s
1=10s, F=50N

m ~?

Yechish. Impulsning o‘zgarish qonuni (2.14) dan foydalanib,
Ft=m(v, —v,) bundan

Ft _ 50-10 _ 500
y-v, 25-20 5

6-masala. Raketaning reaktiv dvigateli yonish mahsulotlarini yonib bo‘lgandan
keyin otib tashqariga chiqaradi. Otib chiqarayotgan chiqindi mahsulotning massasi

m=0,4 kg, otilib chiqish tezligi U =1km /s bo‘lib, dvigatelda sekundiga 20 martz

m= =100kg.

v= 20S-l) otib chiqarish yuz bersa, (=55 ning oxirida raketa qanday
U, tezlikka erishadi? Raketaning boshlang'ich massasi M=300kg ga, boshlarg‘ich
tezligi esa nolga teng. Havoning qarshiligi hisobga olinmasin.

Berilgan: m=0,4 kg =04 kg, U =lkm/s =1000nvs,

v =20c"=20 1/s, t=55 =5s
M — 300kg — 300kg
v, ~?

Yechish. Raketadan otib chiqarilgan gazining birinchi ulushining tezligi v,

ikkinchi, uchinchi va hokazo n-ulushi tezliklarini mos ravishda U;, U, va U, bilan

belgilaymiz. Harakat boshlanguncha impulsning yig‘indisi nolga teng bo‘lgani
uchun impuls saqlanish qonuniga asosan, birinchi ulush gaz chiqqandan keyin:

muv

(M ~m)v,—mv =0, bundan (U, = ——;
M-m

ikkinchi ulush gaz chiggandan keyingi tezlik:
(M —m)y, = (M —2m)v, — mv bundan (1) ga asosan
2mv
v, =

= — 2
T M-2m @
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bunda, (M - m)l)l - ikkinchi ulush gaz chiqqunga gadar raketaning impulsi.
Uchinchi ulush gaz chiqqunga qadar raketaning (M - 2m)1.)2 impulsi
quyidagiga teng bo‘ladi: (M — 2m)l)2 =(M - 3m)1)3 = mU bundan (2) ga
3mv " . ,
asosan U; = ————(3) shunday qilib, (1), (2), (3) tenglamalami inobatga olib
M =-3m
U, uchun quyidagini yozamiz
_ hmy
" M-nm
n =V bo‘lgani uchun /=5s oxiridagi raketa tezligi:
o Mmy__ 04:20-5:10° _4-10°
* M-mw 300-04-20-5 260

=153,4m/s .



I bob. QATTIQ JISM MEXANIKASI

3.1. Kuch momenti va impuls momenti

Bir-biriga nisbatan siljimaydigan moddiy nuqtalar to‘plami qartig jism deb
yuritiladi. Tashqi kuch ta’sirida deformatsiyalanmaydigan jism absolut qattiq jism
deyiladi. Ixtiyoriy shakldagi qattiq jism qo‘zg‘almas OZ o'q atrofida F kuch
ta'sirida aylanayotgan bo*lsin. Uning zarralari markazi OZ o‘qda yotgan aylanalar
chizadi. Jismni kuch qo‘yilgan nuqta chizgan aylanaga urinma bo‘lgan F kuch
aylantiradi. F kuchning ta’siri faqat uning kattaligiga bog‘liq bo*Imay. u qo‘yilgan 4

nugtadan aylanish o‘gigacha bo‘lgan masofa ¥ ga ham bog‘ligdir. F
aylantiruvchi kuchning kuch qo‘yilgan nuqtadan aylanish o‘gigacha bo‘lgan
masofa - ¥ -radius - vektorga ko‘paytmasi aylantiruvchi kuchning momenti deb

ataladi va M harfi bilan belgilanadi:

N
ua

3.1-rasm.

M=F.F G.1)
M ning moduli
M =Frsina=Fl (3.2)

ifoda yordamida aniglanadi. 3.2-rasmda, O
nuqtadan  tushirilgan  perpendikularning
uzunligi / = r sina bo‘ladi va uni F uchning O
nuqtaga nisbatan yelkasi deb ataladi. a - F
bilan r orasidagi burchak. M ning moduli
OAV  uchburchak (rasmda shtrixlangan)
yuzaning ikkildnganiga teng. M vektorning
yo‘nalishini o‘ng vint qoidasi asosida
aniqlanadi. O nuqtaga joylashgan o'ng vintni

¥ dan F ga tomon burganimizda vint
ilgarilanma harakatining yo‘nalishi M ning
yo‘nalishini ko‘rsatadi.

Jismning harakat tezligi D, impulsi Z) va
uning fazodagi o*mini ifodalovchi radius - vektor
F  bo‘lsin (3.3-rasm). Moddiy nuqtaning
berilgan O nuqtaga nisbatan impuls momenti
deganda, radius-vektorni impuls vektoriga vektor
ko‘paytmasi tushuniladi:

L=[F p]. 3.3)

L vektorining yo‘nalishini, M ga o‘xshab
o‘ng vint qoidasi asosida topiladi. 0 nuqtaga
joylashtirilgan o‘ng vint F dan R yo‘nalishiga
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burilganda vintning ilgarilanma harakati L ning yo*nalishini ko‘rsatadi L ning
modulini

L=rppsin(Fp)|=lp 04

deb yozish mumkin.

3.2. Qattiq jismning aylanish o‘qiga
nisbatan inersiya momenti. Shteyner
teoremasi

Qattiq  jismning aylanma harakatini
o‘rganishda inersiya momenti tushunchasidan
foydalanamiz.  Qattiq  jism  i-clementar
bo‘lakchasining massasi (Am;) bilan aylanish

3.3-rasm.' o‘qidan 0 nuqtagacha bo‘lgan masofa (r;)
kvadratining ko*paytmasini
- 2
I =Am.r,
3.5)

i - elementar bo*lakchaning OZ o‘qqa nisbatan inersiya momenti deb ataladi
(3.1-rasm). n-ta clementar bo‘lakchalardan tashkil topgan sistemaning inersiya
momenti elementar inersiya momentlarining yig‘indisiga teng. va'ni

I, =) Amp’ (3.6)
=1

SI da inersiya momenti kgm’ (kilogramm-metr kvadrat) larda o‘lchanadi.
Qattiq jism uchun (3.6) ni quyidagicha yozish mumkin:

= J'-zdm (3.7
v

Integral qattiq jistn egallagan butun hajm bo‘yicha olinadi. Jismning berilgan
nuqtadagi zichligi p = const. ya’ni jism bir jinsli bo'lsa,

I= pJI-ZdV (3.8)
v

hosil bo*ladi.

(3.8) ifoda har qanday qattiq jismning istalgan o‘qga nisbatan inersiya
momentini aniqlash imkoniyatini beradi. Misol tariqasida ba’zi jismlarning inersiya
momenllarini aniqlashni ko‘raylik.

. Devori juda vupqa trubaning halqa markazidan o‘tgan o'qgqa nisbatan
inersiva momenti

I=mR?

2. Devorlari qalin trubaning markazidan o‘tgan o‘qqa nisbatan inersiya
momenti



1=%mG¢+Rﬂ

Trubaning R, va R; ichki va tashqi devorlarining radiuslari.
3. Butun silindr (disk) ning markazidan o‘tgan o‘qqa nisbatan inersiya momenti

1
I=—mR?
2
4. Butun shaming massalar markazidan o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inersiya
momenti
2 .
I==mR’
5
5. Sferaning massalar markazidan o‘tuvchi 0‘qqa nisbatan inersiya momenti

I=£mR2
3

6. [ — uzunlikdagi ingichka sterjenning uzunligiga tik va massalar markazidan
o‘tuvchi OZ o ‘¢qa nisbatan inersiya momenti (3.4-rasm).

1
I=—ml? Z
12
7. | uzunlikdagi ingichka sterjenning
uzunligiga tik va uning bir uchidan o‘tuvchi OZ . l/é
0°‘qqa nisbatan inersiya momenti (3.5-rasm). R ] o
1 { X
I==ml? —
3 ;{ -
Agar berilgan jismning massalar markazidan 3 4-rasm

o‘tuvchi o‘qua nisbalan inersiya ~momenti
aniqlangan bo'lsa, bu o‘qqa parallel istalgan o‘qqa

nisbatan inersiva momenti aniqglash uchun
- Shteyner teoremasidan fovdalanamiz. U
A quvidagicha ta’riflanadi: berilgan jismning
istalgan o‘qqa nisbatan inersiya momenti, 1
shu o‘qqa parallel va S - jism massalar

el kel L 0 markazidan o‘tuvchi o'qqa nisbatan inersiya

l momenti I, bilan jism massasining o‘qlar

[ orasidagi masofa kvadratiga ko‘paytmasining
yig'indisiga teng:

3.5-rasm. I=1+ma’ (3.9)

3.3. Aylanma harakat gilayotgan qattiq jismning kinetik energiyasi
3.1-rasmga qarasak, OZ o'q atrofida aylanayotgan qattiq jismning biror i-
bo‘lakchasining kinetik energivasi
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Am.v!
2

tenglama bilan ifodalanishini bilamiz. Bu yerda, Am; va v, — mos ravishda i-
bo‘lakchaning massasi va chiziqli tezligidir. Chizigli tezlik bilan burchakli tezlik
o‘rtasidagi bog‘lanishni eslasak (v; = @) va buni (3.10) ga qo‘ysak

2
Amr, o

AW, = (3.10)

AW, = @a.11)

hosil qilamiz.
Qattiq jism kinetik energiyasi uni tashkil etuvchi hamma bo'lakchalar kinetik
energivalarining yig‘indisidan iborat
1
W,=> AW, = 5‘”22 Am (3.12)
(3.6) ga asosan ZAm'.r‘z =/, jismning aylanish o‘qiga nisbatan inersiya

mamenti ekanligini e’tiborga olsak,

(3.13)

ifoda hosil bo‘ladi.

Demak, qo‘zg‘almas o'q atrofida aylanavotgan qattiq jismning kinetik
energiyasi shu jlsmning aylanish o‘qiga nisbatan inersiya momentining
burchak tezlik kvadratiga ko‘paytmasining yarmiga teng.

Agar jism qo‘zg‘aluvchan o‘qqa nisbatan aylanma harakat qilsa, ya'ni ham
avlanma, ham ilgarilanma harakat qilsa, uning kinetik energivasi aylanma va
ilgarilanma harakat kinetik energiyasining vig‘indisi orqali aniqlanadi.

2 2
m:lzw +Ln_v’i
2 2

Bunda, v, — massa markazi ilgarilanma harakatning tezligi.

(3.14)

3.4. Aylanma harakat dinamikasining asosiy qonuni
3.1-rasmdagi aylanayotgan qattiq jismning tekshirilayotgan elementar
bo‘lakchasi impulsining OZ o‘qga nisbatan momenti (L,) (3.4) munosabatga
asoslanib hisoblanadi.

— = . oy — .2
L, =Pr,=Amy, ax. = Ami; @ (3.15)
Bu ifodani qattiq jismning barcha elementar bo*lakchalari uchun qo‘llab, so‘ng

ularning yig‘indisini olsak, jism impulsining OZ o°'qqa nisbatan momentini hosil
qilamiz:

L,= Zn: L, = wi Amr?. (3.16)
= i=l

Bunda ar=sonst bo‘lganligi uchun yig'indi belgisidan tashqariga chiqarib
yozdik. (3.16) bilan (3.6) ifodani birlashtirib
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L =] w (3.17)
ni hosil gilamiz.

Shunday qilib, qattiq jism impulsining qo‘zg‘almas aylanish o‘qiga nisbatan
momenti jismning shu aylanish o‘qqa nisbatan inersiya momenti bilan burchak
tezlik ko‘paytmasiga teng ekan.

Ikkinchi tomondan L, = [rR] ekanligini eslab, unda vagt bo'yicha
differensiallash amalini bajarsak:

dL d
—%=—[1,P] (3.18)
dt dt
P,
r=const bo‘lganda — = F; ga teng deb olib bularni (3.18) ga qo‘yamiz va
dt
yig'indiga o‘tib quyidagini hosil qilamiz:
dL, < -
Z _ " —
" =Y [rE1=) M, (3.19)
i=1 i=I

(3.17) va (3.19) ifodalarni solishtirsak

d
Z(Iz w)=M, yoki M=1,c¢ (3.20)

Buyerda, € = -‘:—w teng bo‘lib. burchak tezlanishdir.
t
(3.20) munosabat qattiq jismning qo‘zg‘almas o°‘q atrofidagi aylanma
harakatning asosiy tenglamasi deb yuritiladi. U quyidagicha ta’riflanadi: Ixtiyoriy
go‘zg‘almas aylanish o‘giga nishatan jism inersiya momenti bilan burchak
tezlanislining ko 'pavtmasi jismga ta’sir etayotgan kuchlarning shu o‘qqa nisbatan
momentlarining algebraik yig‘indisiga teng.

3.5. Impuls momenti va uning saqlanish qonuni
Ayvlanma harakat qonunlarini ilgarilanma harakat qonunlari bilan solishtirsak,
ilgarilanma harakatdagi massa-m o‘rnida aylanma harakatda [ - inersiva momenti,
kuch o‘rnida, kuch momenti, kattaligi rol o‘ynaydi.
m-massali moddiy nuqta r radiusli aylana bo‘ylab v chiziqli tezlikka erishsa
impuls momenti

L =mvr = pr 321
ga teng bo‘ladi.
(3.21) tenglamadagi chiziqli tezlikni v=ar ifoda bilan almashtirsak:

2
L=mowr r=mra
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Bu ifodadagi / = m/° harakatlanayotgan moddiy nuqtaning inersiya momenti
ekanligini eslasak, moddiy nuqtaning impuls momenti uchun quyidagi ifodani hosil
qilamiz:

L=Iw yki L=Iad. (3.22)

bu verda. L ~ vo'nalishi bilan @ni vo‘nalishi mos keladi.

Endi impuls momentining o‘zgarish tezligi nimaga bog‘liqligini aniqlaylik.
Buning uchun inersiya momentini (/=const) o‘zgarmas deb (3.22) tenglamadan vaqt
bo‘yicha hosila olamiz:

—=]—>=1¢ (3.23)
dt dt
Bu tenglamani aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi (3.20) bilan
taqqoslab
dL -
—=M - (3.24)
dt
munosabatni hosil qilamiz. Demak, moddiy nuqtaning impuls momentining
o‘zgarish tezligi unga ta’sir qiluvchi kuch momentiga teng ekan.

Agar kuch momenti (M =0) nolga teng bo'lsa.

dL

—=0 (3.25)

dt
hosil qilamiz. Bu ifoda

L =const yoki Iw = const (3.26)

bo‘lgandagina bajariladi. Bu (3.25) ifoda moddiy nuqtalar sistemasi uchun impuls
momentining saqlanish qonunini ifodalaydi: moddiy nuqralar berk sistemasi
impulsining ixtiyoriy nuqtaga nisbatan momenti o‘;garmaydi.

Savollar

1. Qattiq jismlarning kuch momenti va impuls momenti qanday qonuniyat
asosida bog‘langan?

2. Qattiq jismning aylanish o‘qiga nisbatan inersiya momenti va Shteyner
teoremalarini tenglamalarini yozib, ta'riflarni bayon qiling.

3. Ba’zi jismlami inersiya momentlarini aniqlashda jismlarni shakli va
o‘Ichamlarining ta’siri ganday hisobga olinadi?

4. Agar jism qo‘zg‘aluvchan o‘qqa nisbatan aylanma harakat qilsa, uning
kinetik energiyasi qanday ifodalanadi?

5. Impuls momenti va uning saglanish qonunlari qanday ifodalar bilan
xarakterlanadi?

Masalalar
7-masala. Elektromotorning g‘ildiragi tormozlangandan keyin tekis
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sekinlanuvchan harakat qilib, =1 min keyin davomida o‘zining aylanish chastotasini
V, =300ail//min.dan v =180ail/min.gacha kamaytirdi. G‘ildirakning

inersiya momenti J =2kgm’ a) g‘ildirakning burchak tezlanishi £ ni: b)
tormozlovchi momenti M ni d) tormozlash ishi 4 ni toping?

Berilgan: t =ldaqgiqa =605
V, =300ail / min = 300 ayl/60s=5 ayl/s
v =180ail /min = 180 ayl/60s=3 ayl/s

J=2kem’
E ~T M~? A~?

Yechish. a) g‘ildirakning burchak tezlanishini uning burchak tezligi
o‘zgarishning shu o zgarish sodir bo‘lgan vaqt oralig‘iga nisbati sifatida topamiz
w,-o 2rx(v,-v) 2m(5-3

=@ _ 220 —V) 2203 _ 51,0415
t t 60

b) aylanma harakat dinamakasining asosiy qonuni (3.20) dan, kuchning

tormozlovchi momenti
M=Je=2-0,21=042J
d) g'ildirak tormozlanganda uning aylanish kinetik energivasi tormozlovchi
kuchlariga qarshi ish bajarishga sarf bo‘ladi. Shuning uchun (3.13) dan foydalanib:
2
Ja} Jo© J
A= 2° —T=547r2(vg —v))=2-277-16=640J .

8-masala. Radiusi R=1,5m va massasi n,=180kg bo‘lgan disk tik o‘q atrofida

E=

inersiya bo‘yicha V=10mi1‘1_1 chastota bilan aylanmoqda. Disk markazida
m-=60kg massali odam turibdi. Odam diskning chetiga o‘tsa, unda odamni bino
poliga nisbatan chiziqli tezligi qganday bo‘ladi?
Berilgan: R=1,5m ° =1.5m
ni;—180kg = |80kg
v=10min"'
m-=60kg = 60kg
V-2
Yechish. Impuls momentining saqlanish qonuniga asosan:
J,+)o=(, +J)ao' (1
Bunda, J; — diskning inersiya momenti; J» — disk markazida turgan odamning
inersiva momenti; ) — markazida odam bo‘lgan diskning burchak tezligi, J> —
diskning chekkasida turgan odamning inersiva momenti: & odam chekkasida turgan
paytdagi diskning burchak tezligi.
Disk chekkasida turgan odamning chiziqli tezligi burchak tezlik bilan
quyidagicha munosabat orqali bog‘langan

v=w'R )
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(1) tenglamadan a)' ni aniglab va olingan ifodani (2) formulaga qo‘yib
quyidagini olamiz :

oo i+ T)eR

3)
J,+J, (

Diskning inersiya momenti Jl = EmIR . Odamning inersiva momentini esa

moddiy nuqtanikidek hisoblaymiz. Shuning uchun
J,=0 J,=M,R*.
Odam chetiga o‘tgan diskning burchak tezligi @ = 27TV (3) formuladagi
Jl ) J2 ,J._l va @) kattaliklarni almashtirib, quyidagini olamiz:

lm,R2

2 2R =—" R

U=1 -
Em]RZ +m2R2 m|+2m._,

m,m,.V, R va 77 laming qiymatlarini o‘rniga qo‘yib, odamning chizqli
tezligini topamiz:

v=—£-2-3,14£-1,5=O,942m/s.
180+120 60
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IV bob. ISH, QUVVAT, ENERGIYA

4.1. Ish va quvvat
Agar jism o‘zgarmas F kuch ta’sirida to‘g'ri chiziqli harakat qilib biror S-
masofani bosib o‘tsa, bu jarayonda kuchning siljitish ta’sirini ifodalash uchun ish
tushunchasi kiritiladi. Jismning to‘g‘ri chiziqli harakatida o‘zgarmas kuchni
bajargan ishi kuch bilan yo‘l ko‘paytmasiga proporsional bo‘ladi. Agar Kuch bilan
jism harakat yo‘nalishi orasida a burchak hosil bo‘Isa, ish (4.1-rasm)

A=F -Scosa 4.1

/4
formula bilan aniqlanadi. @ < — bo‘lsa ish

“~

n
musbat, a > — bo‘lganda ish manfiy.
2

T .
a=; bo‘lganda A=0 bo‘ladi, ya'ni kuch . S
berilgan yo‘lda jismning siljishi bo‘yicha hech 4.1-rasm.
ganday ish bajarmaydi. Ishqalanish kuchi
ko‘chish yo‘nalishiga teskari tomonga yo‘nalgan va u manfiy ish bajaradi. sosa=0.
ya'ni ta’sir etuvchi kuch siljishga perpendikular bo‘lganda kuch mexanik ish
bajarmaydi. Biroq biror og‘irlikdagi yukni ko‘tarib turish, aqliy mehnat gilish
(masala yechish, mutolaa qilish, fikr yuritish) da ham mexanik ish bajarilmaydi,
oddiy ish bajariladi.

Agar skolar ko‘paytma tushunchasidan foydalansak, (4.1) ni quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:

A=F.§ 4.2)

Demak, mexanik ish kuch vektori va ko‘chish vektorining skolar
ko ‘paytmasiga teng.

SI da ish birligi sifatida Joul (J) qabul gilingan: I Joul - I Nyuton kuch
ta’sirida jismni 1 metr masofaga ko‘chivishda bajarilgan ishning migqdoridir.

Eng umumiy hol uchun ishni aniqlaylik. Jism o‘zgaruvchan kuch ta’sirida egri
chiziqli harakat qilib S, nugtadan S, nuqtaga o‘tsin (4.2-rasm).

Bu holda yo‘lni xayolan cheksiz kichik
elementar dS bo‘lakchalarga ajratamiz. Ajratgan
elementar yo‘lda, kuchni o‘zgarmas deb olib,
ko‘chishni esa to‘g‘ri chiziqdan iborat deb
olamiz. Bu vaqtda elementar bajarilgan ish

dA=F dScosa 4.3)
S; S>yo‘lda bajarilgan to‘la ish

3,
A= _[FdScosa 4.4)
5

t.2-rasm.

Bu integralni yechish uchun grafik usulidan
foydalanamiz. Abssissa o‘gi bo‘ylab S ning
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qiymatlarini, ordinata o‘qi bo‘vlab R ning qiymatlarini joylashtiramiz va F. =

/(S) funksiya grafigini chizamiz (4.3-rasm). Jismning dS elementar ko‘chish uchun
bajargan elementar ishning miqdori

dA=F.dS = FdScosa

rasmdagi ikki marta shtrixlangan yuzachaning gqiymatiga teng. Jismni S; va S,
nugqtalar orasida ko‘chirishda bajarilgan ish esa rasmda S,S; bilan chegaralangan va
chap tomondan qiyalatib shtrixlangan yuzaga teng.

Bajarilgan ishning bajarilish tezligini ifodalash uchun quvvat tushunchasi
kiritiladi. Demak, vaqt birligida bajarilgan ish bilan o‘lchanadigan kattalik quwvar
deb ataladi. ya’ni

dA
I3 N=— 4.5)
dt
(4.5) ga dA ning (4.3) formuladagi
qiymatini qgo‘ysak,

1 N=F£cosa/
dt

/A yoki

: = N=F vcosa=F U 46)
0 S —Ju*- S2 ni hosil gilamiz.
4_3_15";“_ Demak, quvvat ta’sir etuvchi F !-:uc_h
vektorining shu kuch ta’sirida jism olgan U
tezlik vektoriga skolar ko‘paytmasiga teng ekan.
SI da quvvat birligi sifatida Vat (Vr) qabul qilingan: I Vat- 1 sekund
davomida 1 Joul ish bajaradigan mashinening quvvatidir.
1Vt=1J/1s.

4.2. Energiya. luucigiyaning saqlanish qonuni

a) Energiya — materiyaning barcha turdagi harakati va ularning barcha
turdagi o‘zaro ta’sirlashishlarining miqdoriy o‘lchovidir. b) energiya-jismning
yoki jismlar sistemasining ish bajara olish qobiliyatini ifodalovehi fizik
kattalikdir. Energiva ma’lum sharoitlarda sistema bajarishi mumkin bo‘lgan ish
miqdori bilan o'lchanadi.

Energivaning eng sodda shakllaridan biri mexanik energiya, ya'ni kinetik va
potensial energiyalardir. Qisqacha qilib kinetik energiyani — harakat energiyasi,
potensial energiyani esa — fiolat energiyasi deb atash mumkin.

Kinetik energiya. Jism v tezlik bilan harkatlanayotgan buo°lsin. Uning kinetik
energiyasi harakatlanayotgan jism to‘xtaguncha bajargan ishlavining yig‘indisidan
iborat bo‘ladi. Agar ish musbat bo‘lsa, (4>0) jismning kineti~ energiyasi ortadi,
aksincha 4<0 bo‘lsa, jismning kinetik energiyasi kamayadi. Agar jism F kuch
ta'sirida dS masofani bosib o'tsa, ishqalanish kuchi manfiy ish bajaradi, u holda
ishni uning kinetik energiyasining kamayishiga tenglashti~ish mumkin:

dA =—dW,.
yoki
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dv dv
dA=FdS =-madS = —md—dS = —md—v~dt =—-mvdv. 4.7)
t t
Bunda minus ishora harakat tormozlanish tufayli tezlanish manfiy ekanligini
ko‘rsatadi. To‘la bajarilgan ishni hisoblash uchun oxirgi tenglikni v, dan v,
integrallaymiz. Bu ish o‘z navbatida kinetik energiyaga teng bo*ladi.

W,=-A4= u]'mvdv=mlj'vdv=

v, Yy

2 2
mv, muy;
2

yoki
w, =10 MU (4.8)
2 2

Demak, jism kinetik energiyasining o‘zgarishi uning tezligini v, dan v, ga
o‘zgarishi uchun jismga ta’sir etadigan kuch bajarishi lozim bo‘lgan ishga teng.
Oxirgi ifodadan umumiy holda W = mv'/2 vozish mumkin. Demak, massa bilan
tezlik kvadrati ko‘paytmasining yarimiga teng bo‘lgan kattalik jismning kinetik
energiyasi deb ataladi.

Potensial energiya. Potensial energiya jism yoki jism gismlarini holatlarining
bir-biriga nisbatan o‘zgarishi natijasida bajarilgan ishdir.

Masalan, Yer sathidan # balandlikda turgan jismga P=mg og'‘irlik kuch ta’sir
etadi. Agar jismni h balandlikdan tashlab vuborilsa, u og'irlik kuchi ta’sirida Yerga
tushadi. Yer sirti yaqinida jism v tezlikka erishadi va og‘irlik kuchining A
balandlikni o‘tishdagi bajargan ishi evaziga W, = mv'/2 kinetik energiyaga ega
bo‘ladi.

U holda quyidagini yozishimiz mumkin:

A=Ph=mgh=mv’/2 4.9)
Bu ish esa o'z navbatida jismning Yer sirtidan /4 balandlikka ko‘tarilgandagi
potensial energiyasiga teng.

W=mgh (4.10)
Demak, Yer sirtidan h balandlikka ko tarilgan jismning potensial energiyasi
Jism og‘irligi (ing) va balandlik (h) ning ko'paytmasiga teng ekan.
Endi elastik deformatsiyalangan jismning potensial energiyasini topaylik.
Elastiklik kuchi Guk qonuniga asosan deformatsiyaga proporsional bo‘ladi.
Fy=—kx
bunda, k — elastiklik koefTitsiventi bo‘lib, prujinaning bikrligi deb yuritiladi. x —
siljishidir, formuladagi manfiy ishora elastiklik kuchining yo‘nalishi siljish
vo‘nalishiga qarama-qarshi ekanligini ifodalaydi.
Kichik deformatsiyalarda (dx) F kuchining elementar ish‘i

dA=F,dx = —kxdx,

to‘la ish

0
1, ,
A== kxdx==kx" .. 4.11
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Shunday qilib, elastik deformatsiva natijasida yuzaga kelgan potensial energiya
prujina tarkibidagi =zarrachalarning bir-biridan uzoqlashishi yoki bir-biriga
yaqinlashishi va shunga mos ular orasida o‘zaro tortishish yoki itarishish
kuchlarining hosil bo*lishi oqibatidir.

To‘la mexanik energiya va uning saqlanish qonuni. Ko'p hollarda jism bir
vaqtning o‘zida ham kinetik energiyaga. ham potensial energiyaga ega bo‘ladi.
Kinetik va potensial energiyalarning yig‘indisi to'la mexanik energiya deb ataladi.
Masalan, Yer sirtidagi h balandlikda Yerga nisbatan v tezlik bilan harakatlanayotgan
jism

mv?
W = 5 +mgh (4.12)

to‘la energivaga ega bo‘ladi.

Agar moddiy nuqtaga faqat konservativ (bajarilgan ish vo‘lni shakliga bog‘lig
bo‘lmaydi) kuchlar ta’sir etsa. bu kuchlarning elementar dr ko‘chishida bajargan
ishni moddiv nuqta potensial energiyasining kamayishiga teng, va’ni

dAd =—dW,.
Tkkinchi tomondan moddiy nuqlaning bu ko‘chishda bajargan ishi uning kinetik
energiyasining ortishiga teng, ya'ni

dA =—dw,.
Bu ikki ifodani taqqoslash tufayli
dW, =—-dWw, voki  d(W,+W,) =0 4.13)

hosil qilamiz.
Oxirgi ifodadagi (W, + W,) moddiy nuqta Kinetik va pot. sial energiyalarining
yig‘indisidir, ya'ni to'la mexanik energiyasiga teng. Undan

W.,=W,+W,=const (4.14)
hosil bo‘ladi.
2
muv
W = —;2—— + mgh = const (4.15)

Bu mexanik energiyaning saqlanish qonunining matematik ifodasidir. Bu qonun
quyidagicha ta’riflanadi: faqat konservativ kuchlar ta’sir etayotgan jismlar yopiq
sistemasining to‘la mexanik energiyasi o‘zgarmaydi.

SI sistemada encrgiya ish birligida, ya'ni Joulda o‘lchanadi.

4.3. Absolut elastik va noclastik urilishlar

Jismlarning o‘zaro urilishida ularning sirtlari bevosita bir-biriga tegadi va
deformatsiva vuz beradi. Bunda jismlarning urilishidan olding: kinetik energiyasi
gisman yoki to‘la ravishda elastik deformatsiya potensial ecnergiyasiga va
jismlarning ichki energiyasiga aylanadi. Ichki energiyani oriishi o'z navbatida
jismning haroratini ortishiga sabab bo‘ladi.

Urilishlarning ikki xil turi mavjud bo‘lib, bular — absolut elastik va absolut
noelastik urilishlardir.
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Avval absolut noelastik urilishni
qarab chiqaylik.  Plastilin, loy,
qo‘rg‘oshin va boshqa shular kabi m,
moddalarning urulishi absolut noelastik v, v, Mm2
urilishga  yagin bo‘ladi. Absolut @—» ------ e
a)

noelastik urilish shu bilan ifodalanadi,

bunda, deformatsiya potensial

energiyasi vujudga kelmaydi; /—\/\
jismlarning kinetik energiyasi batamom U-{
yoki gisman ichki energiyaga aylanadi, — Vv
urilishdan so‘ng to‘qnashgan sharlar vo b)

bir xil tezlik bilan harakatlanadi. yo

tinch holatda qoladi. Bu to‘qnashuvda "4 4-rasm.

faqat impulsning saqlanish qonuni
bajariladi xolos. Massalari m; va m,
bo‘lgan sharlar v, va v tezliklar bilan harakatlanib absolut noelastik to‘qnashsin.
Impuls saqlanish qonuniga binoan sharlarning urilishdan keyingi impulsi ulaming
urilishdan oldingi impulsiga teng bo‘lishi kerak, ya’ni m, v, + m_7v7 (m+ myv’
Bundan
V= mv, +m,v, (4.16)
m, + m,

v, va v, vektorlar bir to'g‘ri chiziq bo'ylab yo'nalganligi uchun »” vektorining
yo‘nalishi ham shu to‘g‘ri chiziq vo‘nalishida bo‘ladi. 4.4 - rasmdagi hol uchun
qaysi bir sharning impulsi katta bo‘Isa, urilishdan so‘ng ikkala sharning birgalikdagi

m m, Uy V. U
——-G’- o —<Fv.=o --——- -’<—-U---

| v,=0 a)
a) ,
U =, My v, =y,
m, ~ = , \/l
———O— v,=0 V'=v, v,=V,

v =-u, d)

a/

4.5-rasm. 4.6-rasm.

harakatining vo‘nalishi o‘sha v’

vektor yo‘nalishida bo‘ladi, ya’ni impulsi katta shaming yo‘nalishida bo‘ladi. Bu
holda sharlarning urilishidan oldingi impulslari teng bo‘lsa, urilishdan so‘ng harakat
to‘xtaydi, ya'ni v”= 0 bo‘ladi.

Endi absolut elastik urilishni ko‘rib chiqaylik. Po‘lat, fil suyagi va boshqa
moddalardan iborat jismiarning urilishi absolut elastik urilishga ancha yaqin
bo‘ladi. Bunday urilishda impulsning saqlanish qonuni bilan mexanik energlyanlng
saqlanish qonuni bajariladi.
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Massalari m; va m, , urilishga qadar tezliklari v, va v, , urilishdan keyingi
tezliklari v,' va v; bilan belgilangan sharlarni olamiz. Impuls va energiyaning
saqlanish qonunlarini yozaylik:

mv, + myv, = mv; +m,v; (4.17)

mv} N m,v; _my’ m; 4.18)
2 2 2 2
(4.17) va (4.18) ni birgalikda yechib
Y= 2m,v, +(my, —my)y, 0= 2my, +(m, ~m)v, (4.19)
m, +m, n +m,
ifodalami hosil gilamiz.
Ba’zi xususiy hollarni ko‘rib chiqaylik.
I. Sharchalarning massalari har xil bo‘lib, ulardan ikkinchisi tinch holatda
bo‘lsin (u» = 0). U holda (4.19) tenglik yordamida urilishdan keyingi tezliklarni
aniglaylik:

, W, —m , 2m
v = '—1vl ; Uy = —1 . (4.20)
m, +m, m +m,
(4.20) dan ko‘rinadiki. sharlarning to‘qnashishidan keyingi tezliklari ular
massalarining nisbatiga bog‘liq bo'lar ekan.
Agar m, >> m, shart bajarilsa, (4.20) ga asosan:

v =-v, U,=0 (4.21)
bo‘ladi. Bunday hol elastik shar devoriga urilganda amalga oshishi mumkin (4.5-rasm).
Devorga urilgan absolut elastik shar tezligining qiymati o‘zgarmaydi, yo‘nalishi esa
qarama-qarshi tomonga o'zgaradi. Bu toifadagi urilishlar ideal gaz molekulalarining
idish devoriga elastik urilishini va orqasiga qaytishini eslatadi.

2.Urilishda ishtirok ctayotgan sharlaming massalari bir xil bo‘lsin (ya'ni nt,
=m). U holda (4.19) ifodalar

d=%s¢=q
ko‘rinishga keladi. Demak, massalari teng bo‘lib to‘qnashganda ular o‘z tezliklarini
almashadi (4.6-rasm).

4.4. Uzluksizlik va Bernulli tenglamasi

1. Mexanik energiyaning saqglanish qonunini suyuqliklarda qanday kechishini
ko‘raylik. Mexanikaning suyuq muhit harakatinining qonunlarini va uning shu
ogayotgan muhitdagi holatlarini  ifodalovchi gldrodinamika deyiladi.
Suyugqliklarning harakatini oqish deyilib, harakatlanayotgan suyuqlik zarralarining
quyilishini oqim deb yuritiladi.

Suyugliklar. gazlar singari, ma’lum shaklga ega emas va qanday idishga
quyilgan bo‘lsa. o'sha idish shaklini egallaydi. Gaz aniq bir hajmga ega emas va u
berilgan hajmni egallaydi. suyuglik esa to‘laligicha ma‘lum xususiy hajmga ega.
Gazlar nisbatan oson siqiladi. suyuqgliklar esa amalda deyarli siqilmaydi. Suyuglik
molekulalari orasidagi masofa kichik bo‘lgani uchun molekulalarning bir-biriga
tortishish kuchi katta bo*ladi.
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Real suyuqlikni slqish mumkin, ya'ni bosimning ortishi bilan uning hajmi
kamayib, zichligi ortadi, biroq suyuqlikni siqgilishi juda kam bo‘ladi. Masalan, 100
m. ga ortganda suvning zichligi, faqat 0.5% ga ortadi. Bundan tashqari, real
suyuqliklar yopishqoq bo‘lib. ularda hamma vagqt ichki ishqalanish kuchlari bo‘ladi.
Yopishqogligi mutlago bo‘lmagan xayoliv suyuqlik ideal yoki sigilmaydigan
suyuqlik deyiladi. 0°C dan yuqgori haroratlarda ba’zi real suyugqliklar (efir. atseton.
spirt, suv, simob) ning yopishqoqgligi juda kam bo‘ladi, shuning uchun ularni ideal
suyuqliklar deb qarash mumkin. Ideal suyuqlik zarralarining harakat tezligini
vektorlar bilan tasvirlaylik. Ideal suyuqlik zarralarining harakatini ifodalovchi
shuday chiziqlar o‘tkazaylikki. bu chiziglarning har bir nuqtasidagi urinma, suyuqlik
zarralarining harakat tezligi vektori bilan ustma-ust tushsin. Bunday chiziqlar oqim
chiziqlari deyiladi. Oqim chiziqlarining soni shu sohadagi suyuqlik zarralari
tezligining qivmatiga proporsional bo‘ladi. Demak. tezligi kattaroq bo‘lgan
sohalarda oqim chiziglari zichroq bo*lishi mumkin.

Agar suyugqlikning tezligi oqim
egallagan hajmning har bir nuqtasida
vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmasa, bu
suyuqlikning  harakati  barqaror
(statsionar) harakat deyiladi.
Barqaror harakatda suyugqlik
zarralarining  traycktoriyasi ogim
chiziqlari bilan mos keladi. Suyuqlik
ogimining  barqaror  harakatini
tekshirish uchun uni xayolan oqim
naylariga ajratiladi va har bir oqim
nayidagi harakal o‘rganiladi. 4.7-
rasmdagi S; va S; kesimlardagi
suyuqlik oqimining tezliklari mos
ravishda ¥, va V; suyuqlikning zichliklari esa S, va S, bo'Isin. Ogim nayining §; va
S»kesimlaridan At vaqida biv xi! massali suyuqlik o*tadi, ya'ni:

Am, = p,S\v,At Am, = p,S,0,At (4.22)
Am;=Am; bo'lgani uchun 0, ‘l.),Sl =ph l)2S2 siyilmas suyugliklar uchun
P, = P, boladi. U holda (4.22) quyidagi ko‘rinishda yoziladi.
v, =0,5, (4.23)
(4.22) ifoda siqiluvchan suyuqliklar uchun (4.23) esa sigilmas suyuqliklar

uchun uzuluksizlik tenglamasi deb vuritiladi. Bu yerda kesimlar ixtiyoriy
tanlanganligi uchun

4 7-rasm.

Sv =const (4.24)
deb yozish mumkin, ya’ni berilgan oqim nayi uchun nay ko‘ndalang kesim yuzining
suyuqlikning oqim tezligiga ko‘paytimasi o‘zgarmas kattalikdir.

2. O‘zgaruvchan kesimli qiya oqim nayi bo‘ylab suyuqlik chapdan o‘ngga
harakatlanayotgan bo‘lsin. (4.7-rasm) nay bo‘ylab harakatlanayotgan suyugqlikni
ideal (siqilmaydigan) suyuqlik deb, bu suyvuqlikning ogim tezligi bilan bosimi
orasidagi bog‘lanishni aniglaylik. Oqim navning §; kcsimidagi suyuqlik tezligi va
bosimini mos ravishda U, va 0, bilan, S: kesimidagilarni esa U, va 0, lar bilan
belgilaylik S, va S» kesimlar markazlarning biror gorizontal sathdan balandliklari
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mos ravishda h; va h; bo‘lsin, S, va S, kesimlar bilan chegaralangan oqim nayi
ichidagi suyuqlik massasining At vaqtdagi to‘'liq energivasining o‘zgarishini
aniqlaylik. Sigilmaydigan ideal suyuqlikning to‘liq energivasi uning W, kinetik
energiyasi bilan W), potensial energiyasi yig'indisidan iborat bo‘ladi:

AW =W, +W,p), —(W, +Wp), (4.25)
voki

Amv] Amv}

AW = +gh,

bu yerda, g—erkin tushish tezlanish.
Energiyaning bu o‘zgarishi. mexanik energiyaning saqlanish qonuniga asosan.
tashqi kuchlarning bajargan ishiga teng bo‘lishi lozim. Tashqi bosim kuchi F; oqib

—Amgh, (4.26)

kiruvchi massani U;At = Al,yo‘lda ko‘chirishda bajargan 44; ishini, F> bosim
kuchi esa U,At = Al, vo'lda 44; ni bajaradi. U holda:
A4, = FAl = pS\v,At
F; kuch va suyuqlik zarralarining ko‘chish yo*nalishlari teskari bo‘lganligi
tufayli u bajargan ish manfiy bo‘ladl.
Ad, = F,AL = p,S,uAt,

Natijada, tashqi kuchlarning to‘liq ishi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi.

A4 = A4, + A4, = p, SV At - p,S,0,At - (4.27)

birog S\ VAL =S, 0,At=AV
bu verda, 4V S, va S kesimlardan chiqayotgan suyuqlikning hajmidir.
Natijada (4.27) ni quyidagicha yozamiz:

44 = AV - 4V (4.28)
yuqorida aytilganidek ideal suyuglikning barqaror ogimida AW=A44 shart bajarilishi
kerak. Binabarin, (4.26) va (4.28) ifodalami birlashtirib quyidagi tenglikni hosil
qilamiz:

2

muv] muv;

T+ mgh + pAY =

+mgh, + p,AV

m
Bu tenglikning ikkala tomonini 4V ga bo‘lib yuborsak va A_V =S suvuqlik

zichligi ekanligini hisobga olsak:

pY;
2

UZ
pT‘+ pgh + p, =2+ peh, + p, 4.29)

munosabat vujudga keladi.
Demak, barqaror oqayotga ideal suyuqglikning ixtiyoriy oqish chizigi bo‘ylab
el

S+ pgh+ p =const (4.30)

“~

hosil qilamiz. (4.30) itoda Bernulli tenglamasi deb yuritiladi
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I. Bu yerda — harakatlanuvchi suyuqlik ichidagi bosimni anglatadi va uni
statik bosim deb yuritiladi.

pv’

2 — dinamik besim. U suyuqlik ichidagi bosimni kamaytirishini
ifodalaydi.

3. pgh — gidravlik bosim. U ogim nayi A balandlikka ko‘tarilgan taqdirda
statik bosimning qanchaga kamayishini ifodalaydi.

Bernulli tenglamasi energivaning saqlanish qonunini ifodalaydi va quyidagicha
ta'riflanadi:

Siqilmaydigan ideal suyugqlikning barqaror harakatida bosim solishtirma
energiyasi, kinetik va potensial solishtirma energiyalar yig‘indisi oqimning har
gqanday ko‘ndalang kesimida o‘zgarmaydi.

Yoki boshqacha ta'rif berish mumkin: ideal suyuqlikning barqaror
ogishidagi to‘liq bosim dinamik, gidravlik va statik bosimlarning yig‘indisidan
iborat bo‘lib, uning giymatl oqim nayining barcha qismlarli uchun birday
bo‘ladi.

Gorizontal ogim nayi uchun Bernulli tenglamasi quyidagi ko‘rinishdi bo*ladi:

pv’
2

+ p =const (4.31)

chunki pgh=0.

Bernulli (4.30) va uzluksiz (4.24) tenglamalarini, faqat suyuqlik uchungina
emas, balki siqilishini va yvopishqoqligini ¢ tiborga olmasa ham, bo‘ladigan gazlarga
ham tatbiq gilish mumkin. Bu vaqtda gazning harakat tezligi 150—200 m/s dan
ortmasligi kerak, chunki bu holda havoni bemalol sigilmaydigan ideal suyuglikka
o‘xshash deb hisoblab unga uzluksiziik tenglamasi va Bernulli tenglamasini qo‘llash
mumkin. Shunng uchun ham, Bernuili tenglamasi gidro va aerodinamikaning asosiy
qonunlaridan biri hisoblanadi va uning amaliv ahamiyati katta. Misol.
Gidroturbinada Bernulli tenglamasiga muvofiq, suv bosimining potensial
energivasi tor suv chiqarish joyida (soploda) kinetik energiyaga aylanadi, bu kinetik
energiya ishchi g'ildirakni aylantiradi.

Savollar

I.  Mexanik ish formulasini ifodalang va qanday kuchlar manfiy ish
bajarishini ko‘rsating?

2. O‘zgaruvchan kuch ta’sirida jismning bajargan to‘la ishini hisoblashda
qanday usuldan foydalaniladi?

3. Quvvatni ishning bajarilish tezligi bilan bog‘liqligini ifodalang.

4. Energiya, energiyaning turlari va to‘la energiyaning saqlanish qonunlarini
ifodalang?

5. Elastik deformatsivalangan jismning potensial energivasi qanday
ifodalanadi?

6. Sharlarni absolut elastik va noelastik urilishlarida ganday saglanish
qgonuniari bajariladi?

7. Uzluksizlik va Bernulli tenglamalarini mohiyatini ayting va misoliar
keltiring.
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Masalalar
9-masala. Lemexlarining egallash eni /=1,2m bo‘lgan traktor =8 soat
davomida S=2 gektar yer haydaydi. Tuprogning qarshiligi Fi,=17640N ga teng.
Traktorning foydali ish koeffitsiyenti 77 = 80% traktor motorining quvvati N ni

aniqlang.

Berilgan: Fing=17640N =17640 N
r=8soat = 8-60-60=28800s
5= 2gektar =2-10*m?
n=80%
=1.2m =12m
N~?

Yechish. Traktorni tuprogning qarshilik kuchiga qarshi bajargan ishi foydali ish
koefTitsiyentni hisobga olganda quyidagicha bo‘ladi:

S
A = F;'shq -1_77

bu yerda, 7 ~ traktorning bosib o‘tgan yo'li, u holda traktor motorining quvvati

N—é F,J,,qS 17640-2-10*
t tin ~ 8-3600-1,2-0,8

10-masala. Massasi m =3 - 103kg bo‘lgan vagonetka qiyaligi gorizont bilan

=1,28-10" vt.

& = 30° burchak tashkil giluvchi rels bo‘vlab tepalikka ko‘tarilmogda. Agar
vagonetka a = 0,2m/s’ tezlanish bilan harakatlanayotgan bo‘lsa, tortish kuchini
§=50m, ?'o‘lda bajargan A ishi topilsin. Ishqalanish koeffitsiyenti k=0,1 ga va

g=10m/s* teng deb olinsin.
Berilgan: m=3- 103kg , A= 30° . a=02m/s®
S=50m k=0.1. g=10m/s’
A~?
Yechish. Vagonetkaga ta’sir qiluvchi Fr tortishish kuchini aniqlash uchun

p og'irlik kuchini Fs = Psin & pastga sudrovchi va FN = PcoSs & nomal
bosim kuchlaridan iborat ikki tashkil etuvchi kuchlarga ajratamiz hamda
dinamikaning ikkinchi qonuniga binoan quyidagi harakat tenglamasini yozamiz:
ma = F, — Psina — Pcosa

bunda, ishqalanish kuchi Fiu,=kP=kmg ekanligini hisobga olib tenglamani
quyidagicha yozamiz:

F; =m(a+gsina +kgcosa)
u vaqtda F7 tortishish kuchining bajargan 4 ishi quyidagiga teng bo‘ladi:

45



A=m(a+gsina+kgcosa) S =
=3-10%(0,2 +105sin30° + 0,1 - 10cos 30°) - 50 =
=3-10*-6,066-50=910-10"J =910kJ.

11-masala. Agar biz tanlagan prujina F;, =3.10°N kuch ta’sirida xg=1sm

sigilsa, prujinani x=5sm ga siqish uchun qancha 4 ish bajariladi?
Berilgan: x,=1sm = 1-107m

x=Ssm =5-107%m
F,=3-10°N =3-10°N
A~?

Yechish. Prujinani sigishda unga o‘zgaruvchan kuch ta’sir qiladi. Prujinani
siquvchi kuch F Guk qonuniga binoan siljishga proporsional bo‘lib. bajarilgan ish

F,==".
)

2

fex
dA = Fdx yoki A=T
Bunda, k - prujinaning bikrligi yoki elastiklik koeffitsiyenti deb yuritiladi, u

TN o
quyidagicha aniglanadi k = —
Xo
bu ifodani formulaga qo'yib quyidagini hosil qilamiz:
F, x* 310" 25-107
A="22 - Z =3750N -m =3750J.
x, 2 1-10 2

12-masala. Massasi m, bo‘lgan, muayyan U tezlik bilan harakatlanayotgan
shar m; massali harakatsiz shar bilan to‘qnashdi. Urilishni bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
absolut elastik deb qaralsin. Birinchi shar o‘z kinetik energiyasining qancha gismi w
ni ikkinchi sharga beradi.

Berilgan: U, my, m,

w~?

Yechish. Birinchi shar energiyasining qancha qismi ikkinchi sharga

berilganligini quyidagi munosabat orqali ifodalanadi

w =211 (1

bu yerda, ¥, — birinchi sharning urilishgacha bo‘lgan kinetik energiyasi; 1 va W_,' -
ikkinchi sharning urilishdan keyingi tezligi va kinetik energiyasi. (1) ifodadan
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ko'rinib turibdiki, w ni aiglash uchun wu, ni topish kerak. Absolut -elastik
to‘gnashganda bir paytning o‘zida ikkita impulsning saqlanish qonunlari
bajarilishidan foydalanamiz.

Urilishgacha ikkinchi shar harakatsiz bo‘lganligini hisobga olib, impuls
saqlanish qonunini m,U, =mU, +m,u, va energiya saglanish gqonunini
mlvlz _mlul2 _*_”‘21-)22

2 2
yechib, quyidagini topamiz:

ko‘rinishda yozamiz. Bu ikki tenglamani birgalikda

2my,
Uy =— "
(my +my)
u> ning bu ifodasini (1) tenglamaga qo‘yib @ ni topamiz :
_m 2my,)’ |—] - 4m,m, )
v (m, +m,)’ IJ (m, +m,)’

13-masala. Purkagichdan suyuglk U =25m/s tezlik bilan otilib

m,

chigmoqda, suyuqlikning zichligi p=1—g—3—. Purkagich idishining hajmida
sm.

kompressor qanday p, bosim hosil giladi?

Berilgan: v=25m/s =25m/s
107 kg 3
=lg/sm’ =1 =1-10%kg/m’
pP='8 107 m? 8
pr~?

Yechish. Bernulli tenglamasi (4.30) ga muvofiq pgh = const deb hisoblab
quyidagini yozamiz:
2 2
% +tp= pzi tp;
bu yerda, U, - purkagich idishidagi suyuqlikning tezligi, p, —purkagichdan
chigishda suyuqlik oqimidagi bosim. U, = 0. chunki idishda suyuqlikning tezligi
U, ga nisbatan kichik, p,=0, chunki Bernulli bosimida ortiq. Shuning uchun

2 k]
| = ’02)2 =] 102 o =3,12'105N/”lz =3)latm'
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V bob. NISBIYLIK NAZARIYASI ELEMENTLARI
5.1. Galileyning nisbiylik prinsipi

Agar sanog-sistemalari bir-biriga nisbatan to‘g'ri chiziqgli tekis harakat gilsa, bu
sistemalarni inersial sanoq sistemalari deyiladi. Bunday sanoq sistemalarida
Nyuton dinamikasining barcha qonunlari bajariladi. Fikrimizni oydinlashtirish
uchun ikki sanoq sistemasini tekshiraylik. K sistermani tinch holatda deb olib,
ikkinchi K”sistema unga nisbatan o‘zgarmas vy tezlik bilan OX o‘gi yo‘nalishida
to'g‘ri chizigli tekis harakatlansin

(5.1-rasm). o I
1=0 vaqtda ikkala sanoq K "
sistemasi  bir-birining  ustiga S~
tushadi. Agar vaqtni ikkala U mma AN} ::f)
sistemaning koordinata boshlari ut "
ustma-ust tushgan paytdan ] Uy ra
boshlab hisoblasak. u vaqtda 5.1- 4
rasmga binoan X=X"+ vy, U=U, = £ __£ ___ ____ y/
Z=Z’ bo‘ladi. Ikkala sistemada z 2’
ham vaqt bir tarzda o‘tadi (t=r") 5.1-rasm.
deb faraz gilsak, u holda quyidagi
ifodalarga ega bo‘lamiz.
x=x"+ ) X' =x-uvy)
A SR SR SR P
zZ=2Z zZ =Z
t=t J =t J

(5.1) va (5.2) ifodalar Galiley almashtirishlari deb ataladi. Bu ifoda o‘z
navbatida moddiy nuqta (4) ning ixtiyoriy paytda ikkala sanoq sistemasidagi
koordinatalarini o‘zaro bog‘laydi. (5.1) munosabatlarni vaqt bo‘yicha
differensiallasak, 4 nuqtaning K va K’ sanoq sistemalaridagi tezliklar orasidagi
bog‘lanishni topamiz.

Uy =£=i(x'+ vt)=v +v,,]
dt dt x 53
dy d, ., , :
Vy=—=— =P
y dt dt (.V ) V .>
dz _d,
AL, J
Bu munosabatni vektor ko‘rinishda
D=0"+1, (5:4)

yozish mumkin. (5.4) ifoda tezliklarni qo‘shish qoidasi deb ataladi.
Umuman, bir sanoq sistemadan ikkinchi sistemaga o‘tganda biror kattalikning
giymati o‘zgarmasa, bu kattalik shu almashtirishga nisbatan invariant deb ataladi.
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Masalan, uzunlik (! = [, massa (m = m?9, kuch (F=F", tezlanish (a=a kabi
kattaliklar Galiley almashtirishlariga nisbatan invariantdir.

Demak, turli inersial sanoq sistemalarida barcha mexanik hodisalar bir xil sodir
bo‘lganligi sababli hech qanday mexanik tajribalar yordamida berilgan sanoq
sistemasi tinch turganligi yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakatlanayotganini aniqlab
bo‘lmaydi. Bu Galiley nisbiylik prinsipidir.

5.2. Nisbiylik prinsipining postulatiari

Fizika fanining asosiy qonunlaridan bo‘lgan elektrodinamika qonunlarini
umumlashtiruvchi Maksvell tenglamalari sistemasi 1865-yilda yaratildi. Lekin
Maksvell tenglamalarini Galiley almashtirishlaridan foydalanib, bir inersial sanoq
sistemadan ikkinchisiga o‘tkazilsa, tenglamalar mutlago boshqacha ko‘rinishga ega
bo‘lib qolishi aniqlanadi. Bundan quyidagi xulosa kelib chiqadi, demak, Maksvell
tenglamalari Galiley almashtirishlariga nisbatan invariant emas3 ckan.

O‘sha davrdayoq Eynshteyn va boshqa olimlar tomonidan Maksvell
tenglamalarining ifodalarini o‘z ko‘rinishlarini o‘zgartirmasligi uchun yangi
almashtirishlardan foydalanish zarurligi aytildi. Eynshteyn bunday almashtirishlar
quyidagi ikki prinsip. ya’ni postulat asosida bo‘lishini ko‘tarib chiqadi:

I Nisbiylik prinsipi. Barcha inersial sanoq sistemalarda hamma fizik
hodisalar (mexanik, elektromagnit, optik va boshqalar) bir xilda ro‘y beradi.

IT Yorug'lik tezligining doimiylik prinsipi. Yorug‘likning bo‘shliqdagi
tezligi barcha inersial sanoq sistemalarida bir xil bo'lib o‘zgarmas kattalikdir,
ya'ni S ga tengdir.

Galiley almashtirishlariga asosan K sanoq sistemasidagi kuzatuvchi uchun
vorug'ilk tezligi S+ u, bo'lishi lozim edi. Lekin K sanoq sistemasida ham, K’ sanoq
sistemasida ham yorug'lik tezligi bir xil bo‘lib, u doimiy S ga teng bo*ladi.

5.3. Lorens almashtirishlari
Yuqorida ko‘rib chiqqan nisbiylik nazariyasining prinsiplaridan ravshanki,
klassik mexanika nisbiylik prinsiplariga mos bo‘lgan Galiley almashtirishlari
Eynshteyn postulatlarini qanoatlantirmaydi. Shuning uchun nisbiylik prinsiplariga
mos bo‘lgan Lorens almashtirishlaridan foydalanamiz. u quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

x'+vt' t,+ vgx’
x = —0’ V= y', zZ= Z,; = S A 5 (55)
]_1)6 l_vo
2 2
(4 C

Bu munosabatlardan foydalanib K“sanoq sistemasidagi koordinatalar (x; u? z )
va vaqt (¢) dan K sanoq sistemasidagi koordinatalar (x, u, z) hamda vaqt (¢) ga o‘tish
mumkin. K sistemadan K“sistemaga o‘tish uchun (5.5) ifodani quyidagi ko‘rinishda
yozamiz:

vO
’ x_vot ’ ’ ’ t—czx 5.6
x:—z;yzy;z=z;[=—z (5.6)
- Yo - Yo
Cl \ CZ
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, Yuqoridagi tenglamalardan ko‘rinadiki
v U<<c shart bajarilganda Lorens
almashtirishlari  Galiley almashtirishlariga

K 1K o‘tadi. Endi Lorens almashtirishlaridan kelib

— chigadigan natijalarni ko'rib chiqaylik.

. ! I a) jism uzunligining o‘zgarishi. K
(] a';_-" Z; XX sistemaga nisbatan X yo‘nalishida O tezlik
bilan harakatlanayotgan K~ sistemada sterjen
tinch holatda bo‘lsin. K’ sistemada turgan

Z 7z kuzatuvchi sterjenning uzunligini {, ga teng

5.2-rasm. ekanligini e’tirof etadi. K sistemadagi

kuzatuvchi uchun sterjen D o tezlik bilan

harakatlanadi. Ixtiyoriy r“vaqtda sterjen uchlarining koordinatalari mos ravishda X;

va X>”bo‘lsin. U holda sterjen uzunligi K~ sistemada l, = X»’- X,’ ifoda bilan

aniglanadi. K sistemadagi kuzatuvchi uchun sterjen uzunligi (/ =XrX;) ni

aniqlaylik. Lorens almashtirishlariga asosan X, va X, koordinatalar ifodalangan
sterjenning K “dagi koordinatalar X, “va X>’lar quyidagicha bog‘langan:

X~y "Xy, =t
= 7’ 2 = 2
Yo Yo
T T
c ¢
o X — X _ [
Bundan Xy, —X = T voki 10 = =
v U
2 2
C C

Demak,

(5.7)

K sistemadagi sterjen uzunligi K “sistemadagiga nisbatan qisqaroq bo‘lar ekan.
Buni uzunlikning Lorens gisqarishi deb ataladi.

b) vaqt intervalini o‘zgarishi. Lorens almashtirishlariga asosan ¢; va ¢, vaqtlar
K’ sanoq sisternasidagi soat bo‘yicha qayd gilinadigan +;” va t,” vaqtlar bilan
quyidagicha bog‘langan:

’ ’

. At
At=t, -t =2 =0

2 2
\/_“_o \/1_“_0
2 2

C c

Demak, nisbiylik nazariyaga asoslanib aynan bir voqeaning o‘tish vaqti bir-
biriga nisbat harakatlanayotgan inersial sanoq sistemalarida turlicha davom etadi. Bu
effektni harakatlanuvchi sanoq sistemalarda vaqt o‘tishning sekinlashishi deb

(5.8)
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ataladi. K “Sistemade—vani harakatdagi sanoq sistemasida vaqtning o‘tishi tinch
turgan K sanoq sitemasiga nisbatan sekinroq o‘tganligi aniqlanadi.

d) Tezliklarni qo‘shish. Klassik mexanikada tezliklarni qo‘shishda [(5.4)

ifodaga qarang] v=v% v, tenglamadan foydalangan bo‘isak. katta tezliklarda undan
foydalanish xatolikka olib keladi.
Lorens almashtirishlaridan foydalanib, tezliklaming qo‘shish qoidasini aniqlaylik.
Jismning K sanoq sistemadagi tezligi v=dx/dr bo‘lsa, K’ sanoq sistemadagi tezligi
esa v=dx7dt’ teng bo‘ladi. Bularni aniqlash uchun Lorens almashtirishlarini
ifodalovchi (5.5) tenglamadan hosilaga o‘taylik:

P Y/ ’
dr’' + 2 dx
dx"+v,dt’ 2

dx = °2 ; dt = < -

Yo Yo

= ==

Bu ifodalardan foydalanib, tezlikni topaylik:
dx’ +,
"+ v
_dx_dl+ud’ gt v+, 59
v, dx’ . pu '

dr dr' + 20 >-dx’ 1+°,1+°2

- c

Masalan, v = 210° mss, v=1,510° m/s bo‘lsa, (5.4) ga asosan v =

V% 1y=13,5 10° m/s, ya'ni v>c bo'lganligi uchun nisbiylik prinsipiga ziddir. (5.9) dan
foydalansak:

’ i ]
p=tt% _ 310 565500 kmis.
VU 3-10
I+—= 1+——
c 9.10"
Agar v’= yy=c bo'lsa,

vV+vy, c+c

= - = =C.

2
1+ 1+

c
)
c

Demak, (5.9) tenglama katta tezliklar uchun nisbiylik nazariyaning
prinsiplarni, ya’ni yorug‘lik tezligi hamma inersial sistemalarda o‘zgarmaslik
prinsipini to‘la qanoatlantiradi.

5.4. Relativistik dinamikaning asosiy qonuni

Lorens almashtirishlariga asoslangan mexanikani Nyuton mexanikasidan
farqlash maqsadida relativistik mexanika deb yuritiladi.

Klassik mexanika ko‘rsatmalariga, asosan jism massasi o‘zgarmas kattalikdir.
Biroq XX asming boshlarida katta tezliklarda harakatlanayotgan elektronlar ustida
o‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatdiki, jism massasi uning harakat tezligiga bog'lig
ekan, ya’ni tezlik ortishi bilan massa quyidagi qonunga asosan ortib boradi:
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n,

m= ——.

J1-v?/c?
bu yerda, m, — tinch holatdagi massa deb ataladi, m — ni esa relativistik massa deb
yuritiladi. Jism harakatining tezligi yorug‘lik tezligiga vaqinlashgan sari relativistik
effekt keskinroq namoyon bo‘la boshlaydi va jism massasi nihoyatda tez ortib
boradi. v=s da massaning qiymati cheksizlikka intiladi. m massali v tezlikka ega

bo‘lgan yakkalangan jismning impulsi }-7 =m0 ga tengdir. Bu tenglikdagi m
massa o‘rniga relativistik massa (5.10) qiymatini qo‘ysak, Lorens almashtirishlariga
asoslangan relativistik impuls quyidagicha aniqlanadi:

(5.10)

my
p=—F—V
Ji-vilc
Nyuton Il qonunini eslasak, ta'sir etuvchi kuch impulsning o‘zgarish tezligiga
proporsional bo‘ladi, ya'ni
dp

F=
dt

bu qonun Lorens almashtirishlariga nisbatan kovariant deb qarab, Nyuton
qonunining umumiy ko‘rinishi relativistik shaklda quyidagicha ifodalanadi:

d my,0

F=—| ——| (5.12)
dt\ J1-9%/¢?

Bu relativistik dinamikaning asosiy qonuni ifodasi bo‘lib, ko‘pincha moddiy
nuqtaning relativistik dinamikadagi Iiarakat tenglamasi deb ham yuritiladi.

(5.11)

5.5. Massa, energiva va impuls orasidagi bog‘lanish
Eynshteyn nisbiylik nazarivasining eng ahamiyatli natijalaridan biri massa va
energiya orasidagi universal bog‘lanish ifodasidir:
m,c?

w =m02 =—-\/72—2—. (5.13)
1-v°/c

(5.13) tenglama tabiatning fundamental qonuni deb yuritiladi. (5.13) ifodani
qatorga yoysak va vU<<c holat uchun ikkinchi tartibli vig'indilarni e’tiborga
olmasak, quyidagini hosil gilamiz:

W=mc*+mp’/2+... (5.14)
bu yerda, mgc” — tinch holatdagi jism energiyasini, moU/2 — harakatlanayotgan
Jismning kinetik energiyasini ifodalaydi (5.14) ifodadagi

W, = myc’ (5.15)
kattalikni tinch holatdagi jism energiyasi deb ataladi. Klassik mexanikada tinch
holatdagi jism energiyasi W, hisobga olinmaydi, chunki v=0 da tinch holatdagi jism
energiyasi nolga teng bo‘ladi.

Relativistik kinetik energiya uchun quyidagi ifodani yozamiz
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1
W, = mc’ —moc2 = mocz(\/l-—Tc—z—lJ- (5.16)

mc” ni W bilan belgilab (5.16) ni quyidagi shaklni yozamiz:
W =mc’ =my* +W,. (5.17)

Bu tenglama Eynshteyn kashf etgan energiya va massaning o‘zaro bog‘lanish
qonunini ifodalaydi va jismning ixtiyoriy holatdagi to‘liq relativistik energiyasi deb
yuritiladi. (5.17) tenglama o'z navbatida jism massasining o‘zgarishi uning
energiyasini o‘zgarishi bilan birgalikda yuz berishini ko‘rsatadi.

Endi energiya bilan impuls orasidagi bog‘lanishni aniqlaylik. Buning uchun
relativistik massa ifodasi (5.10)ni kvadratga ko‘tarib. quyidagicha o‘zgartirib
yozamiz:

2
mc? —m*v? = moc2 (5.18)

Bu ifodaning ikki tomonini s’ ga ko‘paytirib, (5.11), (5.15) va (5.17) lami
e’tiborga olsak

,
w?=Pc+mct

W= 1/pzcz + méc4 (5.19)

hosil bo‘ladi. Bu munosabat to‘lig energiya va impuls orasidagi bog‘lanishni
ifodalaydi.

(5.19) dan kelib chiqadigan xulosalardan biri shundan iboratki, tinch holatda
massaga ega bo‘lmaydigan neytrino va foton kabi zarrachalar ham relativistik
energiyaga ega bo‘lishlari mumkin ekan. m;=0 bo‘lsa (5.19) quyidagi ko‘rinishga
keladi.

voki

W=p-c (5.20)

5.6. Klassik mexanikaning qo‘llanish chegaralari
Relativistik mexanika qonunlari u<<c bo‘lgan hollarda klassik mexanika
qonunlariga o‘tadi. Misol uchun tovush tezligi (v, = 300 m/s) da uchayotgan reaktiv

samolyot harakati uchun
l),f 3'102'"/5 ' _12
=7 =10
3-100m/s

¢
nisbatni hosil qilamiz.
2

V)
Kosmik tezliklarda harakatlanayotgan kemalar uchun —g ~ 10? atrofida
C

2
bo‘ladi. Demak, v,<<c bo‘lgan hollarda Il_gz_ ning qiymati 1 dan deyarli
c

farqlanmas ekan. Shuning uchun kichik tezliklarda Lorens almashtirishlari Galiley
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(2
almashtirishlariga o‘tadi. Klassik mexanika kichik tezliklarda —2<< 1 shart
o2

bajarilganda o‘rinli bo‘ladi. bu hol o‘z navbatida klassik mexanikaning qo‘llanish
chegarasini belgilaydi. Shundav qilib, kichik tezliklarda klassik mexanika
relativistik mexanikaning xususiy holi hisoblanishi mumkin.

Biroq elektronlar bilan qilingan tajribalarda shu narsa aniqlandiki, klassik
mexanika tasavvurlariga qarama-qarshi jismning massasi o‘zgarmas kattalik emas
ekan, balki tezlik ortishi bilan relativistik dinamika qonuni asosida ortar ekan.

Uncha katta bo‘lmagan harakat tezliklarida (3000 km/s gacha tezliklarda)
jismning massasi deyarli o‘zgarmaydi. Katta tezliklarda massa sezilarli ortib ketadi,
masalan, v=270 000 km/s da tinch holatdagi massadan ikki baravarga ortib ketadi.

Massa va energiyaning o‘zaro bog* hqhgl qonumnmg ifodasidagi, S ning son
qiymati juda katta bo‘lganligi uchun jism energiyasining o‘zgarishi juda katta
bo‘lganda ham massaning o‘zgarishi juda kichik amalda payqab bo‘lmaydigan
darajada bo‘ladi. Masalan, OQyga tomon ikkinchi kosmik tezlik v» = /7,2 km/s bilan
uchirilgan tinch holatdagi massa m, = 1500 kg bo‘lgan kosmik raketaning energiyasi

2 3
AW mozu2 _ 1500 ;1200 _9.4.10"

ga ortadi, uning massasi esa

9,410

(3-10%)
ortadi xolos.

Shunday qilib, raketa massasining nisbiy o‘zgarishi

Am = =107°kg

-6
Am _107 109 =107%.

m, 1500

buni chsperimental yo'l bilan aniglab bo‘linaydi.

Shuning uchun massa va energiyaning o‘zaro bog‘liglik qonunini faqat
mikroolam hodisalarida, ya'ni yadro jarayonlarida va elementar zarrachalarning bir
turdan ikkinchi turga aylanishda eksperimental tekshirish mumkin.

Aynigsa, yadro reaksivalarida massaning energiya bilan o‘zaro bog‘liqligi juda
sezilarli bo‘ladi.

Shunday qilib. nisbiylik nazarivasi Galiley. Nyuton va boshqa olimlar
tomonidan asoslangan klassik mexanikaning qonun va prinsiplarini inkor etmaydi,
aksincha, ularni rivojlantiradi va umumlashtiradi hamda klassik mexanikaning
qo‘llanish chegaralarini belgilab beradi.

Savollar
Galileyning nisbiylik prinsipini va uni qo‘llanish chegarasini ayting?
Qanday kattaliklar Galiley almashtirishlarga ni. * invariant bo‘ladi?
Eynshteyn postulatlarini va Lorens almashtirishlarini ayting?
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4. Lorens almashtirishlari, Eynshteyn postulatlarini qanoatlantirishini,
uzunlikning Lorens qisqarishi va vaqt o‘tishining sekinlashishlari asosida
yotganligini ifodalang.

5. Relativistik dinamikaning asosiy qonunlarini. massa, energiya va impuls
orasidagi bog‘lanishlami ifodalang.

Masalalar

14-masala. Fazoviy kema U = 0,9m/ S tezlik bilan Yer markazi tomon
harakatlanmoqda. Kema o‘zida joylashtirilgan (K" sistema) soat bilan hisoblangan
Ato =1s vaqt oralig'ida Yer bilan bog‘langan (K sistema) hisob tizimida qanday
! masofani o*tadi. Yeming sutkalik aylanishi va Quyosh atrofidagi orbital harakati
hisobga olinmasin.

Berilgan: v=09m/s Aty =1

=7
Yechish. Fazoviy kemaning Yer bilan bog‘langan (K  sistema) hisob
tizimida o‘tgan / masofasini ushbu formula orqali aniqlaymiz: [=v-At

_ (1) .
bu verda, At — K sanoq sistemasida hisoblangan vaqt oralig'i. Bu vaqt oralig'i K
sistemada hisoblangan vaqt oralig‘i bilan

At = At

Ji—(/e)?

munosabatga bog‘langan Af ning ifodasini (1) formulaga qo‘vib quyidagini olamiz:
V- At

" fi—/o)

hisoblashlami bajarsak /=619 mm.

15-masala. Elektronning kinetik energiyasi W,=IMeV. Elektronning tezligi
aniqlansin.

Berilgan: W=1MeV
Uy~?
Yechish. Kinetik energiyaning relativistik formulasi

1
W, =W, 1
(,—1/32)

ﬂ ga nisbatan o‘zgarishlar qilib zarraning yorug‘lik tezligining ulushlarida

( ﬂ —) ifodalangan tezligini topamiz:
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5_JCHATW,
Wy +7,

bu yerda, W, — elektronning tinchlikdagi energiyasi (VV0 = 8,16-10-l4J yoki
We=0,511MeV). Bu formula bo'yicha hisoblashlami energiyaning istalgan
birliklarda bajarish mumkin, chunki formulaning o‘ng tomonidagi birliklar qisqarib
ketadi va hisoblash natijasida birliksiz son olinadi.

W, va W, larning son givmatlarini megaelektronovoltlarga qo‘vib, quyidagini
olamiz:

B =0,941 v = [ ekanligidan 0 =2,82-10°m/s .

16-masala. U= O,9m/ S tezlik bilan harakatlanayotgan elektronning
relativisik impulsi p va kinetik energiyasi W, aniglansin (bunda, s — yorug‘likning
vakuumdagi tezligi)

Berilgan: v=09m /s

7 Wer
Yechish. Relativistik impuls

J1-4°
(1) formula bo‘yicha hisoblab quyidagini olamiz:
p=56-10"kg-m/s.
Relativistik mexanikada to‘la energiya quyidagicha aniqlanadi
. W=Wk- Wo
Wi=mc" va Wy=mqc” ekanligidan, massaning tezlikka bog'liligini nazarda tutib,
quyidagini olamiz:

2
W= \/T"_cﬁz.—mocz
1-
yoki
W =myc? L @)

hisoblashlarni bajarsak (Wy=moc’ = 0,51MeV)

W =106-107" -%-10'9eV= 66,25-10"eV = 0,66 MeV .

3
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2. STATISTIK FIZIKA VA TERMODINAMIKA
Vi bob. MAKROSKOPIK HOLATLAR
6.1. Fizika hodisalarni tekshirishda dinamik, statistik va termodinamik usullar

Agar sistema faqat bitta yoki son jihatidan cheklangan jismlardan yoki jism
qismlaridan tashkil topgan bo‘lsa, dinamik qonuniyatlaridan foydalanib, sistemadagi
fizik hodisalar va jarayonlarni o‘rganish mumkin.

Alohida olingan atom va moIeI\ula harakati ham dinamika qonuniyatlariga
ho‘ysunadi. Shunmg uchun / sm' hajmdagi tartibsiz harakatlanayotgan molekulalar
bilan bog‘liq hodisalarni dinamik qonuniyatlar asosida tekshirish mumkin. Buning
uchun. avvalo. alohida olingan molekulalami o‘rganib chigib. keyin hamma
molekulalarning fazodagi o‘rinlarini, tezliklarini, ular orasidagi o‘zaro va idish
devoriga ko‘rsatayotgan ta’sir kuchlarining ifodalarini aniglash mumkin.

Chunki bir sekunda bir millionga yagin amalni bajaradigan elektron hisoblash
mashinasida / sm’ dagi barcha molekulalarning o'rinlarini va tezliklarini qayd gilish
uchun kamida 6 million yil sarflanishi kerak. Bunday hollarda alohida matematik
usuiga — statistik usulga tayanish maqsadga muvofiq bo‘'ladi. Statistik usul
ehtimollik nazarivasidan foydalanishga asoslangan. Statistik usul  bir-biriga
o‘xshagan juda ko‘p, lekin bir-biridan mustaqil bo‘lgan hodisalar to‘plamini
tekshirish uchun qo‘llaniladigan usuldir. Juda ko‘p sonli zarrachalardan tashkil
topgan sistemaning [izik xususiyatlarini statistik usuldan foydalanib o'rganuvchi
fizikaning bo‘limi — statistik fizika deb ataladi.

Statistik usul yordamida tabiat hodisalarini yetarlicha chuqur va aniq tekshirish
mumkin bo‘lganligi uchun bunga asoslangan statistik fizika hozirgi davrda fizika
fanining turli sohalariga muvoffaqiyatli tatbiq etiimoqda. Masalan, molekular
fizikada  issiqlik  hodisalarini:  e¢lektromagnetizmda  jismlaming  elektr
o'tkazuvchanlik va magnit xususiyatlarini; optikada issiqlik nurlanish va boshqa
hodisalarni statistik fizika asosida o‘rganiladi.

Fizik hodisalar va jarayonlami o‘rganadigan dinamik va statistik usuldan tashqari
termodinamik usul ham mavjuddir. Statistik usuldan farqli termodinamik usul jismlarni va
tabiat hodisalami makroskopik xossalarini. ulaming mikroskopik manzarasiga, ya’ni
o‘rganilayotgan sistemaning ichki tuzilishi va sistemani tashkil etuvchi gismlarining harakat
holatlariga ¢'tibor qilmay o‘rganadi. Fizik hodisalarga termodinamik usulni qo‘llash
imkoniyati ularda energiyaning bir turdan boshqa turiga aylanish jarayonlari bilan bog'liqdir.

Jismlarning fizik xususiyatlarini termodinamik usul bilan o‘rganadigan
fizikaning bo‘limiga termodinamika deb ataladi. Termodinamika tajribalaridan
aniglangan juda ko‘p ma’lumotlarni umumlashtirgan ikki fundamental gqonunga
tayanadi.

Shunday qilib. mikroskopik zarrachalaridan tashkil topgan sistemaga oid
tadgiqotiarda har ikkala usul ham statistik va termodinamik usullar keng qo‘Ilaniladi
va ular o*zaro bir-birini to’ldiradi.

6.2. Makroskopik sistema parametrlari
Juda ko'p sonli atom va molekulalardan tashkil topgan sistema — makroskopik sistema
deb ataladi. Makroskopik sistema holatini to‘la ravishda aniglay oladigan fizik kattaliklar
makroskopik parametriar deb ataladi. Shu parametrlar va ulaming o‘Ichov birliklari bilan
tanishaylik.
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Hajm. Tashqi kuchlar ta’siriga qaramay qattiq jism molekulalari orasida o*zaro
ta’sir kuchli bo‘lgani uchun o‘zlarining hajmlari va shaklini, suyuqliklar esa o‘z
hajmlarini saqlaydilar. Gazlar esa molekulalar orasida o*zaro ta’sir kuchsiz bo‘lgani
uchun o°zi solingan idish hajmini egallaydi. Shunday qilib, sisterna hajmi degan
fizik kattalik kiritiladi. hajm M ° larda o‘Ichanadi.

Harorat. Moddaning issiqlik holatini xarakterlash uchun termodinamik kattalik
harorat tushunchasi kiritiladi.

SI da haroratning absolut termodinamik shkalasi, ya’ni Kelvin shkalasi asosiy
birlik sifatida qabul qilingan. Suvning uchlanma nugqtasi, ya’ni qattiq, suyuq va
gazsimon fazalarining muvozanarli holatini aniglovchi nugrta haroratigacha
bo‘lgan harorat intervalining 1/273,16 gismi bir kelvin (K) deb qabul gilingan. Bu
birlikdan tashqari, haroratni o‘lchashda Selsiy sfikalasi keng qo‘llaniladi. Normal
bosimda muzning erishi va suvning qaynash haroratlari intervalining 1/100 ulishi
Selsiy shkalasidagi 1 °C ni beradi. Suvning muzlash, erish va bug‘lanish fazalarining
muvozanatli holatiga to‘g'ri kelgan haroratni 0°C deb olsak, u vaqtda uchlanma
nuqtaning harorati kelvin shkalasida 273,16 K shu sharoitda suvning qaynash
harorati esa 373,/6 K teng bo‘ladi.

Demak. Kelvin va Selsiy shkalalari orasidagi bog‘lanish quyidagi tenglama
bilan ifodalanadi: .
T=273 16+ 6.1
bunda, sistemaning Kelvin shkalasi bo‘yicha o‘lchangan harorat T harfi bilan, Selsiy
shkalasi bo‘yicha o‘lchangan harorat esa t harfi bilan belgilanadi.

Bosim. Bosim (R=F/S) yuza birligiga normal ta’sir etuvchi kuch bilan
o‘lchanuvchi fizik kattalikdir. Bosimning asosiy birligi sifatida paskal (Pa) qabul
gilingan. Bosimning millimetr simob ustuni (mm.sim.ust) birligidan ham
fovdalaniladi. Bu birliklar orasida quyidagicha bog'lanish bor | mm.sim.ust =
133,322 Pa.

Modda miqdori. Modda miqdorini o‘lchash uchun asosiy birlik sifatida Mol
qabul qgilingan. Moddaning bir molining massasiga uning molyar massasi deyiladi.
Uglerod - 12 ning 0,012 kg massasidagi atomlar soniga teng strukturaviy element
(mnasalan, atom, molekula) lardan tashkil topgan inoddaning migdori bir mnol(l)
deb ataladi. Molar massa kg/mol da o‘lchanadi va u harfi bilan belgilanadi.
Masalan, kislorod (O;) ning molar massasi f/=0,032 kg/mol, vodorod (N;) uchun
1=0,02 kg/mol, azot (N:) uchun y=0,028 kg/mol 1 mol moddadagi molekulalar
soni moddaning turiga bog‘liq bo'lmagan o‘zgarmas kattalik bo'lib Avagadro soni
deb ataladi va odatda, N, deb belgilanadi, u N, = 6,0222" 107 1/mol teng bo‘ladi.

Molekulalarining soni N ga teng bo‘lgan modda miqdorida necha mol borligini
aniqlash uchun quyidagi ifodadan foydalanamiz:

N m
V=—-~ , V=— 6.2)
N, 7
Bitta gaz molekulaning massasi m,, kg bo‘lsa, bir mol gazning massasi, ya'ni
molar massasi
p=m, N, kgl/mol (6.3)
teng bo‘ladi. N ta molekulalardan tashkil topgan gazning massasi: M=m,,N. Bu ikki

massaning nisbatidan foydalanib, biror ¥ hajmdagi molekulalarning sonini
aniqlaylik:
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M
N = (6.4)
M“-N,
Demak, N ta gaz molekulasi egallagan hajm ma’lum bo‘lsa, birlik hajmdagi
molekulalar soni, ya’'ni molekulalar konsentratsiyasini aniglash mumkin

n=— (6.5)
14
Normal sharoitda 1 kilomol gazning egallagan hajmi ¥,=22,4 m' ekanligini
e’tiborga olib, Im’ hajmdagi molekulalar soni ny = NJV,, = 2, 7107m? ga teng
ckanligi aniqlanadi. Bu esa Loshmidt soni deb ataladi.
Molekulalar massa ~/0~® kg juda kichik bo‘lganligi sababli, odatda, atom va
molekulalaming massalarini atom birligi (m.a.b) da ifodalanadi. M.a.b. qiymat
jihatdan uglerod - 12 atomi massasining 1/12 ulishiga teng qilib olinadi:

1 mab.= %mc =1,6607-10" kg . (6.6)

6.3. Issiglik harakati

Tabiatdagi barcha moddalar molekulalardan tashkil topgan. Moddaning barcha
kimyoviy xossasini o‘zida saqlab qola oladigan eng kichik zarrasiga molekula deb
ataladi. Kimyoviy usul bilan tarkibiy qismlarga ajratib bo‘lmaydigan moddalar
kimyovly elementiar deb ataladi. Molekulalar orasida o‘zaro ta’sir kuchlari bo‘lib,
bu kuchlarning katta-kichikligiga qarab aynan bir moddani o'zi qattiq, suyuq va gaz
holatlarida bo‘lishi mumkin. Molekulalar orasidagi tutinish kuchlari nolga
intilayotgan gaz ideal gazga aylana boshlaydi. Moddalamming xususiyatlarini va
xossalarini molekulalarning harakati va o‘zaro ta’sir asosida o‘rganuvchi nazariyaga
nolekular - kinetik nazariya deb ataladi.

Moddaning issiqlik holati molekulalarining issiglik (xaotik) harakati intensivligi
bilan ifodalanadi. Issiglik harakat intensivligi o‘zgarganda jismning ichki energiyasi va
issiqlik holati o‘zgaradi.

Issiqlik holatlari har xil bo‘lgan ikki moddani olaylik. Birinchi modda
molekulalarining issiqlik harakati ikkinchisinikidan intensivroq bo‘lsin. Bu
moddalamni bir-biriga tekkizsak, birinchi moddaning molekulalari moddalarning
tegishish chegarasida ikkinchi modda molekulalariga urilib, ularning issiglik
harakati intensivligini oshiradi. Natijada. moddalarning issiqlik holatlari o‘zagaradi:
birinchi moddaning ichki energiyasi kamayadi, ikkinchisiniki esa ortadi. Aslida,
moddaning issiglik holatini harorat belgilaydi. Harorat o‘z navbatida modda
molekulalari issiqlik harakati intensivligini miqdoriy jihatdan ifodalovchi fizik
kattalikdir.

Demak. modda molekulalarining issiqlik harakati qanchalik intensiv bo‘lsa,
uning harorati shunchalik yuqori bo‘ladi.

6.4. Ideal gazning holat tenglamasi
Gazlar bilan bog'liq bo‘lgan hodisalarni o‘rganishni soddalashtirish maqsadida
ideal gaz tushunchasi kiritiladi. Quyidagi soddalashtirishlarni kiritaylik:
a) gaz molekulalari orasida o‘zaro ta’sirlashish kuchlari mavjud emas:
b) gaz molekulalarining o*lchamlari hisobga olmaslik darajasida kichik:
d) gaz molekulalarining o‘zaro to‘qnashishlari elastik sharlarning
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to*qnashuvidek sodir bo*ladi.

P

T=const
Izoterma

O° >

6.1-rasm.

Siyraklashtirilgan real gazlarning xossalari ideal gazga yaqin bo‘ladi. Masalan,
atmosfera bosimida vodorod va geliy gazlari ideal gazga juda vaqin bo‘ladi. Gaz bir
holatdan ikkinchi holatga o‘tganda parametrlari o‘zgaradi. O‘zgarmas m massali gaz
holatini o‘zgarishida parametrlar (bosim R, hajm ¥V va harorat T) dan bir
o‘zgarmasdan saqlanib qolgan ikkitasi o‘zgarishi mumkin.

-273,15 O t
6.2-rasm.

1) Izotermik jarayon (T=sonst) da gaz holatining o‘zgarishi Boyl-Mariot
gonuni bilan aniqlanadi.

RV = const 6.7)
2) Izobarik jarayon (R=sonst) Gey-Lyussak qonuniga bo‘ysunadi.
V=V1+ao,t) (6.8)
bundan ¢
v

T
hosil . gilamiz (6.2-rasm). Bu yerda. & - gazning hajm kengayish termik
koefTitsiyenti,
1
a,=——K"
P Y 27315

3) Izoxorik jarayon (V=const) da

amalga oshadi va Sharl qonuni bo‘yicha

e aniqlanadi (6.3-rasm).
L AL . P=PB(+a,) 6.10)
273,15 QO t bundan
6.3- .
3-rasm F — const 611
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ni hosil qilamiz. Bu yerda, ideal gaz uchun @, = &, @ - bosimning termik
koeffitsiyentidir.

Endi ideal gaz parametrining har uchalasi R;, ¥, T, holatdan o‘zagarib R,, V,,
T, holatga o'tsin.

Bu vaqtda (T, =const) da gaz bosimini R, gacha o‘zgartiraylik. Natijada gaz
hajmi ham o‘zgaradi (V). Izotermik jarayonda

RV, =PV’
bunda,
V= Lild (6.12)
1)

ifodani hosil qilamiz. Ikkinchi jarayonda (R, =const) da haroratni T, gacha
orttiramiz. Natijada gaz V. hajmga izobarik kengayvadi. Gey-Lyussak qonuniga
asosan quyidagini yozamiz:

V' v,

T, T,

V'{%}, (6.13)
2

ifoda hosil bo‘ladi. (6.12) va (6.13) lardan

Bunda

ar _ 5V,
LT

tenglikni yozamiz. Demak, o‘zgarmas massali gaz uchun bosim va hajm
ko‘paytmasini haroratga nisbati

PV
—= (6.14)

o‘zgarmas miqdorga teng bo‘lib, bu tenglamani Klapeyron tenglamasi deb ataladi.

Bu yerda V gaz massasi va turiga bog‘'liq gaz doimiysidir. (6.14) tenglamani
D.I.Mendeleyev normal sharoitda 1 mol gaz uchun quyidagi o‘zgartiradi:

PV,, =RT (6.15)

Bunda, R — gazning universal doimiysi deb ataladi.
R =831 JimolK (6.16)

Vie=2241 10° m’/mol 1 mol ideal gazning hajmidir.
Agar (6.15) tenglamaning har ikki tomoniga m/u ni ko*paytirib va (m/w) V), =

V teng deb olsak.
PV:(ﬂJRT- (6.17)
Y7,

Klapeyron - Mendeleyev tenglamasini hosil gilamiz. Bu yerda. 4 — molar
massa, m — ixtiyoriy olingan gaz massasi.
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6.5. Ideal gaz molekular - kinetik nazarlyaning asosiy tenglamasi

Molekulalar issiglik harakati tartibsiz bo‘lib, bu harakat natijasida ular har doim
bir-biri bilan va idish devori bilan to‘qnashib turadi. Gaz molekulalari bilan idish
devori hosil gilingan o‘zaro ta’sirlaridan foydalanib. gazning devorga bergan ta’sir
kuchi — bosimi baholanadi. Birlik vaqt ichida idish devorining birlik yuziga
molekulalar tomonidan berilayotgan impulslar yig*indisi bosimni hosil qiladi. Har
bir molekula harakat yo‘nalishiga perpendikular yuzaga kelib elastik urilganda uning
impulsi

m, U, —(—m,,V,) = 2m,,,

ga o‘zgaradi. Agar qimralarining uzunligi l. bo‘lgan kubning birlik hajmidagi
molekulalar sonini n deb belgilasak, kubning qarama-qarshi devorlari orasida
harakatlanayotgan molekulalar soni

N=%nl3 (6.18)

ifoda bilan aniqlanishi mumkin. Kub girrasining uzunligi [ bo‘lganligi uchun

molekulalarning u yoki bu devorga urilishlari har 7 = 21 /v; vagtda takrorlanib
turadi. Bularni hisobga olib / - molekula tomonidan devorga berilayotgan o‘rtacha
ta’sir kuchini aniqlaymiz:

2
_ 2m v, _my;

F (6.19)
‘ T !
Devorga ta’sir etuvchi umumiy kuch esa
2 m;
F — ]
27
teng bo‘ladi. Bu ifodaning surat va maxrajini NV ga ko'paytirsak,
n
2
Nm, Z V;
F=—/" (6.20)
IN
Bundagi
n
S
i=1 42 .
N vu'l'ln (621)
kattalikni o‘rtacha kvadratik tezlik deb yuritiladi.
(6.18) va (6.21) larni e’tiborga olib (6.20) ifodani quyidagicha yozamiz:
l el
F==nl’m., ..
3 e
Bundan
F 1
P=—==—nm v’ (6.22)
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hosil qilamiz.
Bu tenglama idela gaz mmolekular - kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi
deb yuritiladi. (6.22) quyidagicha o‘zgartirib yozamiz

P= 2 n M (6.23)
3 2
Demak, ideal gaz bosimi birlik hajmdagi gaz molekulalari o‘rtacha kinetik
energiyasining 2/3 gismiga teng. Ikkinchi tomondan teng bo‘lgani uchun (6.23)
quyidagicha yozamiz:
2
m-‘év = %KT voki P=ukT (6.23")
6.6. Gaz molekulalarining tezliklari va energiyalari bo‘yicha tagsimlanishiga
oid Maksvell qonuni
Molekular-kinetik nazariya natijalarini eslasak, gaz molekulalari har xil
tezliklar bilan tartibsiz harakat qilishlari ayon bo‘ldi. Molekulalarning o‘zaro
to‘qnashishlari tufayli ularming tezliklari miqdor va yo‘nalish jihatdan uzluksiz
ravishda o‘zgarib turadi. Keyinchalik tekshmshlardan ma’'lum bo‘ldiki, normal
sharoitda har bir molekula bir sekunda taxminan /0'’ marfa to‘qnashar ekan. Shu
sababli, juda qisqa vaqt ichida ham tezligi aniq qivmatga ega bo‘lgan
molekulalarning sonini aniglash mumkin emas. Lekin ixtiyoriy yo*nalishda tezligi v
dan vt+dv gacha intervalda yotgan molckulalar sonini aniqlash mumkin.
Tezliklarning butun sohasini tezlikning juda kichik dv ga teng intervallariga
ajrataylik. Bunda har bir tezliklar intervaliga dN molekulalar soni to‘g‘ri keladi deb
olaylik. dN sistemadagi barcha molekulalar soni N ga va tezlik intervali d¢9 ga
proporsional bo‘ladi.

dN ~Ndv (6.24)
tezlik funksivasi kattaligini kiritib (6.24) ni quyidagicha yozish mumkin.
dN = firu)Ndv
yoki
dN

—_—= 17 6.25
Ndo f() (6.25)

(6.25) ifodani molekulalarning tezliklar bo‘vicha tagsimot funksiyasi deyiladi.

vl

|
|
|
|
|
|

s dv v

6.4-rasm.

F(y) — funksiya dv tezliklarga ega bo‘lgan, molekulalar qolgan barcha
molekulalarning qanday ulushini tashkil etish ehtimolligini ko*rsatadi.
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Bu tagsimot funksiyasini birinchi bo'lib, ingliz fizigi Maksvell nazariy yo'l
bilan — ehtimollar nazariyasi asosida aniqlagan edi. Taqsimot funksiyasi Maksvell
tomonidan 6.4-rasmda chizilgan egri chiziq sifatida tasvirlangan. Maksvell ffuv
funksiyasining analitik ifodasi quyidagi ko‘rinishda keltirib chiqariladi:

32 mw
mu _7kT 2
v 6.26
S()= ’_(sz) e (6.26)

bu yerda, m,, — molekulaning massasi, T — gazning absolut harorati.
Biror hajmdagi gazning v dan v + dv gacha tezliklar bilan harakatlanayotgan
molekulalarning nisbiy soni quyidagi munosabatdan foydalanib topiladi:

3/2 m,v
dN 4 (m -
— = f(Wdv=—| —= | e %’ (6.27)
N i \2kT

Uding qiymati 6.4-rasmdagi Maksvell cgri chizig‘i ostidagi shtrixlangan
vuzachaga teng. (6.27) ifoda molekulalarning tezliklari bo‘yicha tagqsimlanishiga
oid Maksvell gonuni deyiladi.

Maksvell egri chizig‘ining maksimumga to‘g'ri kelgan tezligini eng katta
eltimolli tezlik (v,) deb ataladi. v, ning qiymatini topish uchun ffvj funksiyadan v
bo‘yicha olingan hosilani nolga tenglashtiramiz va

2kT
v, =_|— (6.28)

m

M
ekanligini topamiz.
Harorat yuqorilashgan sari Maksvell egri chizig‘i pasayib katta tezliklar
sohasiga cho‘ziladi.
dN

Ideal gaz molekulalarining energiya bo‘vicha tagsimoti ——, w dan w+dw

energiya oralig'ida w=m7/2 kinetik energivaga ega bo‘lgan gaz molekulalari
umumiy soni NV ning ganday ulishini tashkil gilishi bilan amglanadi:

%: f(w)dw = J_(kT)"’Z e Jwdw (6.29)

Bu ifoda gaz molekulalarining issiglik harakat energiyalari bo‘yicha
tagsimlanishiga oid Maksvell qonuni deb ataladi. Maksvell nazariyasining
to‘g‘riligi 1920-yilda nemis olimi Shtern tajribasida isbotlangan.

6.7. Bolsman tagsimot qonuni

[deal gaz molekular-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi va gazning holat
tenglamasini keltirib chiqarishda hamda molekulalarning tezliklari bo‘vicha
tagsimlanishiga oid Maksvell qonunida gaz molckulalariga tashqi kuchlar ta’sir
qilmaydi va shular sababli molekulalar berilgan hajmda bir tekis tagsimlangan deb
hisoblanadi. Aslida atmosferamiz ostidagi gazning har bir molekulasi birinchidan
Yerning tortish kuchi maydonida bo‘lsa, ikkinchidan havo molekulalari doimo
issiglik harakatida bo‘ladi. Havo molekulalarining issiqlik harakati bo‘lmaganda
edi. barcha molekulalar Yer sirtida to*planib 10 metr qalinlikdagi zich gatlamni hosil

64



gilgan bo‘lar edi. Shunday qilib, havo
molekulalarining issiqlik harakati va Yer
tortish kuchining bir vaqtning o‘zida ta’siri
tufayli Yer atrofida bizni doiiuo o‘rab turgan
atmosfera mavjud. Atmosferamizdagi havo
molekulalarining balandlik bo'yicha
tagsimlanishi shu ikki ta’sir kuchlarining
natijasidir.
Yer sirtida balandlikni /4, bosimni 1y va
hajm birligidagi molekulalar sonini n, deb
6.5-rasm. olaylik. # balandlikda R bosim ostida birlik
hajmda # dona molekula mavjud deb
hisoblaylik. 4 balandlikda qalinligi ¢k va asosining vuzi S=/ m’ bo‘lgan gatlamni
ajralaylik. Gazni bir jinsli deb. uning haroratini esa o‘zgarmmas deb olaylik (6.5-
rasm). Bu qatlamning quyi va yuqori asoslariga ta’sir etuvchi atmosfera bosimini R
va R + d R deb belgilaylix. Bu elementar hajmdagi molekulalar soni hajm birligidagi
molekulalar sonining (n), uning hajmiga dv = Sdk ko‘paytmasi bilan ifodalanadi.
Qatlamning umumiy og‘irligi esa

dp=n-Sdh-m,g (6.30)
teng bo‘ladi va quyidagi bosimni hosil giladi
dP=(;—p=—mn"‘TM=—nm_ugdh (6.31)

Minus ishorasi /i orta borishi bilan bosimni kamayotganligini ko‘rsatadi.
Ikkinchi tomondan (6.23°) ni eslasak.

P=nkT (6.32)
(6.31) ni (6.32) ga taqsimlasak

dP  m,gdh

P kT

hosil gilamiz. uni g, 7 o*zgarmas deb hisoblab h, dan 4 gacha va R, dan R gacha

integrallaylik
r h
J‘d_P __m.g J' in
KT

Po p
myg
Inp—Inp, =- T (h—hy)
tenglamani hosil gilamiz. Bu ifoda ustida potensiallashni bajarsak:
_myg ., _
ﬂ —e K (h=ho)
Po
yoki hg=0 da
LT
P=Pye (6.33)
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ifodaga erishamiz, K =——, m, -N,=u ekanliklarini e’tiborga olsak (6.33) ni

A
quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

_Hgh
P=Pe * (6.34)
Bu tenglama barometrik formula deb ataladi. (6.32) dan foydalanib:
P n
R
deb hisoblab (6.33) ni quyidagicha ifodalaymiz:
_mygh
n=nye (6.35)

Bu ifodadagi mngh=U potensial energiyani ifodalaydi. U holda (6.35)
munosabat
: U

n=nye 7 (6.36)
ko‘rinishda yoziladi. Bu munosabatni Bolsman tagsimoti deb ataladi.
(6.35) ifoda balandlik ortishi bilan havo zarrachalarining konsentratsiyasi
kamayib borishini ko‘rsatadi.

Savollar

1. Fizik hodisalami tekshirishda statik va termodinamik usullar ganday
nazariya va qonuniyatlar asosida yaratilganini izohlang.

2. Makroskopik sistema parametrlari deganda nimalar nazarda tutiladi?

3. Moddaning issiqlik holati nima bilan xarakterlanadi?

4. Ideal gazning holat tenglamasi va uning shakllanishida Klapeyron va
Mendelevevlaming ishtiroki.

5. ldeal gaz molekular — kinetik nazariyaning asusiy lenglamasi nimani
ifodalaydi?

6. Gaz molckulalarini tezliklari va energiyalari bo‘yicha tagsimlanishiga oid
Maksvell qonunini matematik ifodasini tajribalarda isbotlanishini ko‘rsating.

7. Atmosferadagi havo molekulalarining balandlik bo‘yicha tagsimlanishi
Bolsman taqsimot qonunida qanday aks ettirilgan?

Masalalar
17-masala. Pastki gismi berk bo‘lgan vertikal nayda 4,=30 sm balandlikdagi
simob ustuni bilan_o‘ralgan havo ustuni bor. Temperatura £,=27°C dan = -23°C

gacha o‘zgarganda simob ustuni gancha Ah pastga tushadi?

Berilgan: A=30sm=0,3m, ,=27°C T,= (273 + 27) K=300K

,=-23%C T,= (273 —23) K=250K

Ah -

Yechish. Agar naydagi havo ustunining T, temperaturadagi hajmi V, va T,
temperaturadagi hajmi esa ¥, bo‘lsa, Gey-Lyussak qonuniga ko‘ra, quyidagi
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munosabatni yozish mumkin.

n_v

7T
bunda, V,=Sh, va V,=Sh; (5- nayning ko* ndalang kesim yuzi) bo*lganidan
S T,
—h] = —h" yoki /12 = h] -2 bo‘ladi. Bundan naydagi simob ustunining
L T I
pasayishl quyidagiga teng bo‘ladi:

M=t~k =h—h = k(- 2) =R L

berilganlarning son qivmatlari o'miga qo ylb hisoblansa, quyidagi kelib chigadi:

I, -T, 300-250
Ah=h - =0,3 =0,05m = 5sm .
T 300
18-masala. Gazni o‘zgarmas hajmi (V,=const) da AT = 30K ga isitilganda
uning bosimi uch marta ortgan bo‘lsa, gazning boshlang‘ich 7, va oxirgi T,
temperaturalari topilsin.

Berilgan: AT =30K, £L=3
P

T| “‘? Tz“"?
Yechish. Sharl qonuniga muvofiq o‘zgarmas hajmda gazning bosimi absolut
temperaturaga proporsional, ya’ni:

bP_ Py
L, T
bunda, I, =T, +AT =T, (1+ A—T) bo*lgani uchun b LAT ,
h bona+)
T,
bundan gazning boshlang'‘ich T,—temperaturasi quyidagiga teng bo‘ladi:
Tl = AT = ﬂ =15K
Pryy 3-1
b

u vaqtda gazning oxirgi 7: temperaturasini osongina aniqlash mumkin:
T,=T,+AT =15+30=45K .
19-masala. V=10l hajmli ballonda p;)=1MPa bosim ostida T,=300K haroratda
2eliv bor. Ballondagi m=10g geliy sarflangandan keyin ballondagi harorat 7,=290K
gacla pasaydi. Ballonda qolgan geliyning bosimi p; aniqlansin.
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Berilgan: V=10 =10-107m* =1072m>, p=1MPa = 10°Pa,
T=300K =300K,m=10g=10"kg
T,=290K =290K
pr?
Yechish. Masala yechish uchun ikki marta gazning boshlang‘ich va oxirgi
holatlari uchun Klapeyron-Mendeleyev formulasidan foydalanamiz. Boshlang‘ich
holat uchun tenglama

pV = LRT, »

ko‘rinishga ega, oxirgi holat uchun esa
m
2
PV =2 RT, @
M

bunda, m, va m, boshlang'ich va oxirgi holatlardagi geliy massasi, (1) va (2)
tenglamalardan m, va m; massalarni topamiz:

MpV
m =—2" )
RT,
Mp,V
m, = 2P (4)
RT,
(3) dan (4) ni ayirsak,
e —m, = M2V _ MoV
RT,  RT,
bundan p; ni topamiz
-.=RT:' ——MP'V—m =£p,—ﬂRTz &)
T MV RT, T, MV

(5) formuladagi geliyning molar massasi M dan boshqa barcha kattaliklar
ma’lum.

M =4-10"kg/ mol

kattaliklarning qiymatlarini (5) ga qo‘yib natijani olamiz:

290 1072-8,31-290
b, =—-106——ﬁ=3,64-105 =364kPa.
300 4.-107-10
20-masala. Sig‘imi V=6,9! bo‘lgan ballonda m=2,3g massali azot bor.
Qizdirishda molekulalaming bir qismi atomlarga dissotsilanadi. Dissotsilanish
koeffitsiyenti & = 0,2 1) qizdirishdan avvalgi azot molekulalarining umumiy soni
N, va azot molekulalarining konsentratsiyasi n; : 2) qizdirilgandan keyin azot
molekulalarining konsentratsiyasi n, va atomlarning n; konsentratsiyalari aniqlansin.
Berilgan:

V=691=69-10"m’, m=23g=2,3-10"kg, @=02;

N|“'? n|~? ng‘*? Il]“"?
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Yechish. Ta’rifga binoan, gaz zarralarining konsentratsiyasi zarralar sonini gaz
egallagan idish sig‘imi nisbatiga tengdir.

h= N m
4
a) qizdirishdan avvalgi gaz molekulalari soni N, ni topamiz:
m m
N,=W,=—N,=——N, )
M KM,

Bunda, V - azotning modda miqdori: Ny-Avagadro doimiysi; M~ azotning
molar massasi; Mg-azotning nisbiy molar massasi; K=10" kg/mol kattaliklarning
qiymatlarini (2) ga qo‘ysak,

-3
N, = % +6,02-10% =4,94-10" dona molekula

n, konsentratsiyani (1) dan topamiz:
_ N, 4,94-10%

n —+=716-10"m"
V  69-10

o - . N(d-a)
b) qizdirilgandan keyingi konsentratsiya #, = ———— (3) munosabatdan

4

topiladi. Bunda N, atomlarga ajralmagan molekulalarning soni. Kattaliklarning
qiymatlarini (3) ga qo‘yib quyidagini olamiz:

_4,94:10%(1-0,2)
1= =
; 6,9-107
Azot qizdirilgandan keyin atomlaming konsentratsiyasi
= 2N a @
, = —
14
(4) formuladagi 2 soni har bir molekula ikkitadan atomga parchalanishini
ifodalaydi. (4) ga kattaliklarni qiymatlarini qo'yib
2:4,94-10% .(1-0,2)
6,910~
21-masala. Idishda modda miqdori V = 1,2 mol bo‘lgan gaz saglanadi. Bu gazni
ideal gaz sifatida qarab, tezliklari U eng katta ehtimoliy tezlik ugning 0,001
gismidan kam bo‘lgan molekulalar soni AN aniqlansin.
Berilgan: v =1,2 mol
v

Zos — 0,001
u

e

AN -2

m>=573-102%m™>.

m> =0,286-10"m™ =2,86-10%m™

n,
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v
Yechish. Masalani yechish uchun molekulalamning nisbiy tezliklar (¥ = —)
. U,
bo‘yicha tagsimotidan foydalanish qulay. Nisbiy tezliklari « dan # + Au gacha
oraliqda joylashgan molekulalaming soni

dN(u):%e"’luzdu (1

formula bilan aniqlanadi; bu yerda, ¥ — molekulalarning to‘liq soni.
Masalaning shartiga ko'ra, bizni qizigtiradigan molckulalarning maksimai
17
tezligi U,,, =0,001v,. bundan U, =22 =0,001. u<<l ning bunday
v

e

qiymatlari uchun (1) ifodada e =1- u2 deb olamiz. u=(0,001)>=10° giymatni
e’tiborga olmay, (1) ifodani

dN(u)=%u2du ()

ko‘rinishda yozamiz. Bu ifodani « bo‘yicha 0 dan u.,,« gacha integrallab, quyidagini
olamiz:

max max

4N 4N |u’ 4N
AN === [Wdu="=|" yoki AN=—rmu), @
NP N3, Wrx
(3) molekulalar soni N ni modda miqdori va Avagadro doimiysi orqali ifodalab.
hisoblash formulasini topamiz:

4N, ,

umax (4)
W

vV, NA — kattaliklaming qiymatlarini (4) ga qo‘yib hisoblasak:
4-1,2-6,02-10%
3-1,77

22-masala. m= 10""® g massali chang zarrachasi havoda muallaq turibdi. Havo
qatlamining chang zarrachalarining konsentratsiyasi 1% dan ko‘pga farq
qilmaydigan qalinligi aniglansin. Butun hajmda havoning harorati T bir xil va 300 K
ga teng. :

Berilgan:  T=300K,m=10"%, g =10"kg

An

—=0,01

n

Az -2

Yechish. Chang zarrachalarining muvozanatli taqsimotida ularning

konsentratsiyasi faqatgina tik yo'nalgan o‘q bilan mos keluvchi f ning
koordinatasiga bog‘liq bo‘ladi. Bu holda chang zairachalarining tagsimotiga

AN =

AN = (107%)=5,44 - 10" ta molekula.
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Bolsman formulasini qo‘llash mumkin:

U
N=ne T I
Bir jinsli maydonda U=mgz bo‘lganligidan
—mg
n=ne*" @)

Masalaning shartiga ko‘ra, konsentratsiyaning Ah  balandlik bo‘yicha

n

konsentratsiyaning o‘zgarishi An ni uncha katta bo'lmagan xatolik bilan
differensial dn ga almashtirish mumkin.
(2) ifodani z bo'yicha differensiallab, quyidagini olamiz.

—-mgz

m "
dn=-n, M i) -d,

kT

. . Ah :
o'zgarishi n ga nisbatan kam —=0,01 ], shuning uchun ham

_mgz

% m
Noe *7) M ekanligidan dn = —k—ig_ ndz .

Bundan bizni qizigtiruvchi koordinata o‘zgarishini topamiz:

kT dn
dz=————
mg n
dz, dn lami Az, An chekli orttirmalar bilan almashtirsak,
nz=tL An AR 01,K =138-107 /K = 9.81m/s?, T = 300K
mg n n
Az =423mm.
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VIl bob. TERMODINAMIKA ASOSLARI

7.1. Ichki energiya
Biror moddaning bir butun energiyasi deganda. shu moddaning kinetik
energiyasi bilan moddaning tashqi kuchlar maydonidagi potensial energiyasi hamda
shu moddani tashki! etgan mikrozarrachalar energivasi, ya'ni moddaning ichki
energiyalarining yig*indisi tushuniladi.

W=W.+W, +U (7.1)

U - ichki energiya tushunchasi molekulalar issiglik harakatining kinetik
energiyasini, molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir potensial energivasini va
molekulalar ichidagi boshqa energiyalar (atomning molekulalardagi tebranma
harakat energiyasi. atom va ionlaming elektron sathlari energiyasi va boshqalar) ni
o'z ichiga oladi.

Ichki energiya sistema holatini belgilaydi. Agar sistema holatining o°zgarishi
holat parametrlari R, ¥, T bilan ifodalansa, u vaqtda ichki energiyva shu holat
parametrlarining funksiyasi bo‘ladi, ya’ni U=f(R, V, T).

Ichki energiya holatning bir qiymatli funksiyasi hisoblanadi. Bu shu narsani
anglatadiki, sistemaning aniq bir tayinli holatiga ichki energiyaning aniq bir qiymati
mos keladi. Sistema bir holatdan boshqa holatga o‘tganda uning ichki
energiyasining o‘zgarishi ichki energiyaning bu holatlaridagi qiymatlari ayirmasiga
teng bo‘lib, bir holatdan boshqa holatga o‘tiladigan yo‘l shakliga bog'liq emas.
Shuning uchun ichki energiyaning hisob boshini tanlash ahamiyatli emas. Ko*'pincha
T=0 da ichki energiya nolga teng deb olinadi.

Ideal gaz ichki energiyasi ta’rifiga binoan ichki energiya faqat molekulalar
kinetik energiyalarining yig‘indisiga teng. ¥ — hajmdagi gaz molekulalarining soni &
ga teng bo‘lsa. gazning ichki energiyasi

U=w,N=2krZN,=2ZRT. (7.2)
2 2u

Bir mol gaz uchun ushbu ifoda
i
U= ERT (7.3)

Bu ifodada i — erkinlik darajalari soni. Bir atomli gaz uchun i=3 ga ikki atomli
gaz uchun /=5 ga uch yoki ko'p atomli bo‘lsa, i=6 ga teng. (7.2) munosabat
ixtiyoriy m massali ideal gazning ichki energiyasini ifodalaydi.

Real gazning molekulalari bir-biri bilan o‘zaro ta’sirlashadi, shuning
uchun potensial energiyaga ega. Binobarin, real gazning ichki energiyasi
molekulalar issiqlik harakatining kinetik energiyasi bilan o‘zaro potensial
energiyalarining yig'indisiga teng:

U=W,+W, 14)

Molekulalarning o°'zaro ta'sir potensial energiyasi molekulalar orasidagi
masofaga. demak, gaz egallagan hajmga bog‘liq bo‘ldi. Shuning uchun real gazlar
ichki energiyasi faqat haroratgagina emas, balki gaz egallagan hajmga ham bog'liq
bo‘ladi.

Real gaz molekulalari ilgarilama harakatdan tashqari, aylanma va tebranma
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harakat qilishi mumkin. Shu harakat tufayli molekulalar shakliga bog'liq bo‘lgan
ma’lum energiya mavjud bo‘ladi. Molckulalar shakli molekula tarkibiga kiruvchi
atomlar soniga va ularning joylanishiga ham bog‘liq.
Shunday qilib. real gazning ichki energiyasi uning haroratiga. hajmiga va
molekulalar strukturasiga bog‘liq bo‘ladi.
u,. =-1NkT+W,+W +W,
). 2 ay ] [(

/ (7.5)

el

7.2. Issiqlik miqdori. Issiqlik sig‘imi

Issiqlikni ichki energiyaning sifat belgilarini anglatuvchi kattalik deyish
mumkin. chunki issiglik orqali berilgan moddaning harorati yuqori yoki past
ekanligi to'g‘risida ma’lumot olamiz. Issiqlikni kontakt yoki nurlanish tufayli
uzatish mumkin. Birinchidan. haroratlar har xil bo‘lgan moddalar o‘zaro bir-biriga
tekizilsa. ma’lum vaqtdan keyin har ikki moddaning haroratlari sekin-asta bir xil
giymatga o‘zgarishini kuzatish mumkin. Ikkinchidan, Quyosh nurlari ta’sirida atrof-
mubhit isiydi.

Bir-biriga tekizish yoki nurlanish orqali bir sistemadan ikkinchi sistemaga
berilgan yoki undan olingan energiya issiqlik migdori deyiladi.

Issiqlik miqdori ham energiya birliklarida o‘lchanadi. Issiqlik miqdori joulda
o‘Ichanadi. Issiqlik miqdori ham. xuddi bajarilgan ish kabi. holat funksiyasidir. U
faqat moddaning boshlang‘ich va oxirgi holatlari bilan emas. balki modda
holatlarining o‘zgarishi amalga oshgan jarayon bilan ham aniqlanadi.

Moddaning issiqlik sig‘imi, modda haroratini bir kelvinga oshirish uchun unga
berilgan issiqlik miqdori bilan xarakterlanadi. Gazlarning issilik sig‘imini
o'rganishda solishtirma issiqlik sig'im va molar issiglik sig'im tushunchalaridan
foydalanamiz.

a) | kg gaz haroratini /K ga oshirish uchun kerak bo‘lgan issiqlik miqdori bilan
o‘lchanadigan kattalikka solishtirma issiqlik sig‘imi deb ataladi. Solishtirma issiqlik
sig‘imi kichik s harfi bilan belgilanadi va J/kg K da o‘Ichanadi.

b) | mol gaz haroratini /K ga oshirish uchun kerak bo‘lgan issiqlik miqdori
bilan o‘lchanadigan kattalikka molar issiqlik sig‘im deb ataladi. Molar issiglik
sigéim katta S harfi bilan belgilanadi va J/molK da o‘lchanadi. Bu ikki issiqlik
sig‘imlar orasida quyidagicha bog‘lanish bor. Molar massa g kg/mol ekanligini
eslasak

C=uc yoki €= lC (7.6)
y7,

munosabat hosil bo‘ladi. Ixtiyoriy m massali gazning issiqlik sig'imi esa
m

mc = —C gateng bo‘ladi. O‘zgarmas hajmdagi ideal gazning molar

issiqlik sig‘imi deganda, [ mol ideal gaz haroratining / K ga o‘zgarishiga mos

keladigan ichki energiya o‘zgarishi tushuniladi. Odatda, o‘zgarmas hajmdagi
gazning molar issiqlik sig*imi S, bilan belgilanadi

C, = v, = i(LRT)= LR 7.7
dT  dT\2 2
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Gazning o‘zgarmas bosimda molar issiqlik sig‘imini
_%Q_du, 54

T 4T dT  dT
yoki
pdV,
C,=C,+ =
POV dt

shaklda yozish mumkin. / mel gaz uchun yozilgan holat tenglamasi (RV,, = RT) ga
differensiyallash amalini qo‘llab RdV,=RdT tenglikni hosil gilamiz. Uni (7.8) ga
qo‘ysak

(7.8)

i+2
CP=CV+R=———R (7.9)
2
hosil bo‘ladi.
(7.7) ning (7.9) ga nisbatini olsak va ¥ bilan belgilasak,
Cp i+2
y=—=—" (7.10y
C, i

hosil bo‘ladi. Bir atomli gaz uchun i=3, y=5/3=1,67; ikki atomli gaz uchun i=35,
¥=7/5=1,4; ko‘p atomli gaz uchun i=6, y=8/6=1,33.

7.3. Termodinamikaning birinchi bosh qonuni va uni gaz
izojarayonlariga tatbig‘i

Issiglik, ish va energiya orasidagi munosabatni issiqlikning mexanik harakatga
va ishga aylanish jarayoniga bog‘lab o‘rganadigan fizikaning bo‘limiga
termodinamika deyiladi. Demak, tabiat hodisalariga energivaning saqlanish va bir
turdan ikkinchi turga o‘tish qonuni asosida qarash termodinamikaning mazmunini
tashkil giladi.

Termodinamika  o‘zining  ikki  fundamental  qonuniga  tayanadi.
Termodinamikaning birinchi bosh qonuni issiglik hodisalariga energiyaning
saglanish va bir turdan ikkinchi turga aylanish qonunining tatbig‘idan iboratdir.
Silindrning qo‘zg‘oluvchan porsheni ostida turgan gazni qizdiraylik. Gazga berilgan
Q issiqlik miqdori uning ichki energiyasini AU ortirishga va porshenni Al
balandlikka ko‘tarishda (ya'ni AV hajmga o‘zgarishda) 4 ish bajarishga sarflanadi.

[sh energiyaning bir turidan boshqa turiga aylanish o‘lchovi bo‘lganligi uchun
A ish sistema porshenning ko‘tarilganligi natijasida olgan mexanik cnergiyaga teng:
Energiyaning saqlanish qonuniga ko‘ra

. O=AU+ 4 (7.11)

Bu bog‘lanish termodinamika birinchi bosh qonunining matematik ifodasi
bo“lib quyidagicha ta’riflanadi:

Sistemaga atrofdagi jismlar bergan issiqlik migdori sistema ichki energiyasini
o‘zgarishiga va sistemaning tashqi jismlar ustida ish bajarishga sarflanadi.

Agar sitema o‘zining dastlabki holatiga har doim qaytsa, uning ichki
energivasining o‘zgarishi AU=0 bo‘ladi. U holda termodinramikaning birinchi asosiy
gonuni quyidagicha yoziladi:

A=0
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Bundan o°‘zi olgan energiyadan ko‘proq ish bajara oladigan davriy
harakatlanuvchi sistema (birinchi tur abadiy dvigatel) yaratish mumkin emasligi
kelib chiqadi. Bu xulosalardan foydalanib. termodinamikaning birinchi bosh
qonunini yana shunday ta’riflash mumkin: birinchi tur abadiy dvigatel qurish
mumkin emas.

Termodinamikning birinchi bosh qonunini differensial ko‘rinishi

dQ =dU +dA (7.12)
ifodaga ega bo*ladi.

Endi termodinamika birinchi bosh qonuni ideal gazdagi izojarayonlarga tatbiq
qilavlik.

a 1) Izoxorik jarayon (V=conmst) hajm
P o‘zgarmaganligi uchun izoxorik jarayonda ish
bajarilmaydi, ya'ni A=0. Natijada termedinamikaning
birinchi bosh qonunining ifodasi izoxorik jarayon
uchun

Q=4aU (7.13)
ko‘rinishda yoziladi.

Izoxorik jarayonning (R, V) diagrammadagi
grafigi ordinata o‘giga parallel to‘g‘ri chiziqdan

-

0 YV iborat bo‘ladi (7.1-rasm). Izoxorik jarayonda
7 l-rasm. solishtirma issiqlik sig‘im:
C, =dU,, /dT
bunda va (7.6) ni hisobga olib, quyidagini hosil qilamiz:
dU,=uC,dT (7.14)

bunda, Sy — izoxorik molar issiqlik sig‘im.
Demak, gazning ichki energiyasi o‘zgarishi uning harorati o‘zgarishi dT ga
to‘g‘ri proporsional ekan.
2) Izobarik jarayon (R = sonst)
Izobarik jarayonning (R V) diagrammadagi
P ;} grafigi abssissa o‘qgiga parallel to‘g‘ri chiziqdan iborat
bo‘ladi (7.2-rasm). Bu jarayonda hajm V, dan V,
gacha izobarik kengayganda bajarilgan ishning
. qiymati A=R(V>- V) to'g'ri to‘rt burchakning
| yuziga teng bo‘ladi. Elementar hajmlarda bajarilgan
i ish esa dA = RdV shaklida yoziladi.
‘ Bundan foydalanib, 1 mol gaz uchun

1
|
i
|
1
'

N
\

/A A ;yi termodinamikaning  birinchi  bosh  qonunini
) 72 ‘ quyidagicha yozishimiz mumkin:
-S-rasm. dQ = C,dT + Rdv
(7.15)
izobarik molar issiqlik sig‘im (7.8) ni eslasak
d
C,= —Q;
dTr
hosil qilamiz. Buni (7.15) qo‘yib
S,dT = SdT +Rdv (7.16)
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munosabat olinadi.
1 mol gaz uchun olingan holat tenglamasidan defferensial olsak, RdV=RdT
hosil bo‘ladi. Buni (7.16) ga qo‘yib quyidagi munosabatni vozamiz.
S dT = SudT +RdAT
voki
S,=Sy+R (7.17)
Bu ifoda Robert - Mayer tenglamasi deyiladi va S, ning S, bilan farqi R ga teng
ekanligini ko‘rsatadi. Demak, / mol gazni /K ga isitganda, bosim o‘zgarmas bo‘lgan
holda sarf gilingan issiqlik miqdorining farqi bajarilgan ish RdV ga teng bo‘lib,
uning giymati R ga teng.

3). Izotermik jarayon (T=sonst). Ideal gazning ichki energivasi o‘zgarmaydi.
Demak. dT=0 dU=u C, dT=0 bo‘ladi. U holda termodinamikaning birinchi bosh
qonuni

dA=dQ=RdV (7.18)
ko‘rinishida  yoziladi. Klapeyron-Mendeleyev
p tenglamasidan foydalanib,
mRT
P=="=
)24

munosabatni hosil gilamiz. Uni ideal gazning hajmi
* V, va V. gacha o‘zgarganda bajarilgan ishni

0 hisoblash formulasiga qo‘ysak,
K Y £ v RdY v,
7.3-rasm. A= IpdV:ﬂRT I_zﬂRTg,,_Z(m%
i “ Vo ou 4

m
Bu ifodadagi — RT izotermik jarayon uchun o‘zgarmas Kattalikdir.

Izotermik jarayonning (R, V) diagrammadagi grafigi giperbolik egri chizigdir (7.3-
rasm). e

4. Adiabatik jarayon (dQ—0). Gaz tashqaridan hech qanday issigfik migdori
olmaydi va uni tashqariga bermaydi.

Gazlarda adiabatik jarayon juda tez o‘tadi, shuning uchun issiqlik almashinuvi
deyarli amalga oshmaydi. Termodinamikaning birinchi bosh qonuni quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:

d4A=-dU (7.20)

Demak. adiabatik jarayon tashqi jismlar ustida bajarilgan ish ichki energivaning
kamayishi hisobiga bajariladi. Agar d4A>0 bo‘lsa, dU<0 va aksincha bo‘ladi. (7.13)
formulada dU=CdT ekanligini e’tiborga olib (7.20) ni quyidagicha ko‘rinishda
yozish mumkin

P-dV =-C,dT (7.21)

Bundan

dal = ——l—PdV (7.22)

14
munosabatni hosil qilamiz.
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[deal gaz holat tenglamasi (RV,,=RT) ga differensiallash amalini qo‘llaylik
PdV_+V dP = RdT
Bu yerdagi d7 ni o‘rniga (7.22) dagi qiymatini qo‘ysak,
R

PdV,+V dP=-—PdV,
) ; C, ;
yoki
R
1+— |PdV, +V dP =0 (7.23)
C, ' '
ifodani hosil gilamiz. Bundagi
R C,+R
+—=——=y
G, o
ekanligini ((7.10) garang) ¢’tiborga olsak. (7.23) ni quyidagicha yozamiz:
s WV, +V,dP =0
Bu ifodani rdV,, ga hadlab bo‘lsak
dv. dP
y—=+—=0
V P

M

hosil bo‘ladi. Oxirgi munosabat In PV:
funksivaning differensialidir. Shuning uchun

Yy —
d(Inp¥?)=0
7.4-rasm. ko‘rinishda yozishimiz mumkin. Bu tenglikni
PV! =const

(7.24)
shaklida ham yozish mumkin.
(7.24) tenglama Puasson tenglamasi deb ataladi.

Bunda ¥ =—L adiabata ko‘rsatgichi bo‘lib, adiabatik jarayon uchun >/,

izobarik jarayon uchun esa y=/. (7.24) tenglamani

TV = constﬂ
1y > (7.25)
TP” =const|J

ko‘rinishida ham yozish mumkin.

Adiabatik jarayonning (R, V) diagrammadagi grafigi 7.4-rasmda tasvirlangan.
Grafikdan ko‘rinadiki, adiabata izotermadan tikroq bo‘lar ekan. Gaz adiabatik
kengavganda uning harorati T; dan T> gacha o‘zgarsa, bajargan ishi

A=5S4T,-T,) . (7.26)
teng bo‘ladi. :
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7.4. Issiqlik sig‘imining klassik nazariyasi va uning chegaralanganligi

Gaz molekulasining erkinlik darajasi deganda, shu gaz holatini to*la aniglovchi
va bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan keordinatalar soni tushuniladi. Agar molekula bir
to‘gri chiziq bo‘ylab harakatlanayotgan bo‘lsa, uning vaziyati bitta koordinata bilan
aniqlanadi, demak (i =1) erkinlik darajalar soni birga teng. Molekula tekislikda
harakatlanayotgan bo‘lsa, uning holatini ikkita koordinata bilan aniqlash mumkin,
demak i=2. Fazoda molekula vaziyati uchta koordinata bilan aniqlanadi. =3 ga
teng. Gaz ikki atomli bo‘lgan holda molekulaning erkinlik darajasi ortadi (I =5).
Molekulalar 3 va undan ortiq atomlardan iborat bo‘lsa, [=6 bo‘ladi. Umumiy
erkinlik darajasi nechaga teng bo‘lishidan qat’i nazar, uning uchtasi ilgarilama
harakatga mos keladi.

Klassik- nazariyaga asosan molekulaning to‘la mexanik energiyasi erkinlik
darajalari bo‘yicha bir tekis tagsimlanadi va bitta erkinlik darajasiga to‘g‘ri kelgan

energiya 5 kT ga teng. U holda (7.7) va (7.9) formulalarga asoslanib molekulalari

bitta, ikkita va ko‘p atomdan iborat bo‘lgan ideal gazning o‘zgarmas hajmdagi molar
issiqlik sig‘imi (S,) va o‘zgarmas bosimdagi molar issiglik sig‘imi (S,) uchun
quyidagi hisoblashlarni bajaraylik { =3 bir atomli gaz molekulasi uchun

i 3 3
C, == R=—R=—=3831J/molK=12.47 J/mol
2 2
i+2 5
C, = T R= 5 8,31 J/mol K = 20,78 J/imolK  (7.27)

I =5 ikki atomli gaz molekulasi uchun
i 5
C,=—R= 5 R =20,78 J/mol K,

2
C b= l—+2—2R = —;—R =29.09 J/mol K (7.28)

{ =6 uch va undan ortiq atomlardan tashkil topgan molekulalar uchun

i 6
C. =L r=2p_-2498 otk
G v

, i+2 8
R C =——R=—R=3325JmolK (1.29)

p————— rd 2

N,

Bu topilgan natijalarni ba‘zi gazlar uchun
tajribada topilgan molar issiqlik sig‘imlari (S, va S;)
bilan solishtiraylik. Bir atomli gazlar geliy uchun S, =
0 12,48, S, = 20,94 va argon uchun S, = 12,48, S, =

T 21.23 bu tajriba natijalari klassik nazariva asosida
7.5-rasm. hisoblangan (7.26) ifodaga juda vaxshi mos
kelganligini ko‘ramiz. Muwi ... ‘'ari ikki atomdan
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-1 -1
T =T,V
ko‘rinishga ega bo‘ladi. Har ikkala tenglamani hadma-had bo‘lib, qolgan
qiymatlardan (y-/) darajali ildiz chigarsak
h_n
VoY,
munosabat hosil bo‘ladi. Bundan foydalanib (7.36) ni quyidagicha yozamiz:
_L-T
I
Demak, ideal gaz bilan ishlaydigan Karno issiqlik mashinaning F.1K. faqat

isitgich va sovitgich haroratlarining qiymatlari bilan aniglanar ekan.
Real. qaytmaydigan sikining F.1LK. esa

-0 TL-T (7.39)
0] T

bo‘ladi. Real mashinalarda energivaning bir.qismi qaytmaydigan tarzda sarflanadi.
Demak, real mashinaning FIK ideal mashinaning FIK dan kichikroq bo‘ladi.

(7.38)

n

Savollar

1. Ideal va real gazlar ichki energiyalari gazlami ifodalovchi ganday
kattaliklarga bog*‘liq?

2. Issiqlik sig‘imi, solishtirma issiglik sig'im va molar issiqlik sig‘imlar
orasidagi bog'lanishlarni izohlang.

3. Termodinamikaning birinchi bosh qonuni va uni gaz izojarayonlariga
tatbig‘ini grafiklar va matematik ifodalar orqali tushuntiring.

4. Klassik nazariyaga asosan issiglik sig‘im temperaturaga bog'liq emas,
tajriba natijalari esa issiqglik sig‘imi temperaturaga bog‘liq ekanligini ko‘rsatadi. Bu
qarama-qarshilik ganday bartaraf gilinadi?

5. Qaytar va qaytmas jarayonlar qanday sharoitlarda amalga oshishini
ko‘rsating.

6. Termodinamikaning ikkinchi bosh qonuni tabiatda sodir bo‘ladigan
jarayonlamming amalga oshishi mumkin bo‘lgan yo‘nalishlarini qanday aniqlaydi va
bu haqda taniqli olimlarni ta’riflarini keltiring.

7. Kamo sikli va uning foydali ish koeffitsiyventini grafik orgali izohlang va
tenglamasini yozing,.

Masalalar
23-masala. Neon va vodorodni ideal gaz deb hisoblab, ulaming o‘zgarmas
hajm (Cy) va-bosim(C,) dagi solishtirma issiglik sig‘imlari hisoblansin.
Yechish. Ideal gazning solishtimma issiqlik sig‘imlari

i R
C, =——: (1)
oM
i+2 R
=—=— )
P M .



formulalar  bilan ifodalanadi. Neon (bir atomli gaz) uchun =3,
M‘. =20- 10-3 kg /mol i, M;vaR laming qiymatlarini (1) va (2) formulalarga

qo‘yib hisoblasak; CV, =624J /(kg.K); CP. =1,04kJ /(kg.K) Vodorod

(ikki atomli gaz) uchun /=5; M;=210" kg/mol (1) va (2) formulalar bo‘yicha
hisoblash vodorodning solishtirma issiglik sig‘imlari uchun quyidagi giymatlarni

beradi:
C, =104k l(kg-K);  C,, =14,6kJ [(kg - K)

24-masala. m=0,2 kg massali vodorod o‘zgarmas bosimda +=0°C haroratdan
;=100°C haroratgacha qizdirilganda yutadigan issiqlik miqdori aniqlansin.
Shuningdek, gaz ichki energiyasining o‘zgarishi va bajargan ishi topilsin.
Berilgan: m=0,2kg=0.2 kg
n=100C =373 K

=0C =273 K
AU 2 A2
Yechish. [zobarik gizitishda gaz yutadigan issiqlik miqdori
Q=mC,AT (1)
formula bo‘yicha aniqlanadi: bunda, m — qizdirilayotgan gazning massasi; S — uning
o‘zgarmas bosimdagi solishtirma issiqlik sig'imi, AT - gaz haroratining
o*zgarishi.
S i+2 R . . . .
Ma’lumki, C, = —=—, § ning bu ifodasini (1) formulaga qo‘ysak.
M
i+2 R
=m———AT
0 2 M
Bu formula bo‘yicha hisoblash o‘tkazsak,
0=291kJ .

Ichki energiya [/ = im RT formula bilan ifodalanadi, demak, ichki
2M

energiyaning o‘zgarishi
AU =2 RAT
2M

bu formulaga kattaliklaming son qiymatlarini qo'yib hisoblashni bajarsak,

AU =208kJ .
Gazning kengayishdagi bajargan ishini termodinamikaning birinchi qonunini
ifodalovchi formula Q = AU + A dan aniglaymiz:
A=0-AU
Q va AU ulaming giymatiarini o‘rniga qo‘ysak
A= 83kJ.

25-masala. Teskari Karno sikli bo'yicha ishlaydigan issiqlik mashinasining
isitgichi £,=200°C haroratga ega. Agar isitgichdan Q,=1J issiqlik miqdori olinganda
mashina 4=0,4J ish bajarsa, sovitgichning harorati T aniglansin. Ishqalanishdagi va
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issiqlik berishdagi yo‘qotish hisobga olinmasin.
Berilgan: 6=200°C=473 K

0=lJ =1J
A=04J =04J
T~

Yechish. Sovi-tgichning haroratini Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan
mashinalaming FIK uchun yozilgan7] = (1, —T,)/1, ifodadan foydalanib
topamiz. Bundan

L,=T,(-n). (1

Issiglik mashinasining FIK mexanik ish A ga aylantirilgan issiqlik migdorini,
issiqlik mashinasining r isitgichdan oladigan issiqlik miqdori @, ga nisbatini

A
ifodalaydi, ya'ni 7] = — . Bu ifodani (1) formulaga qo‘yib, quyidagini topamiz:
1
1-4
T,= T.(—— @
Q

T,=473K ekanligini hisobga olsak, 7,=284K.



VIII bob. REAL GAZLAR

8.1. Molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari
Molekular-kinetik nazariyani o‘rganganimizda ideal gazlar bilan ish ko‘rdik.
Bunda molekulalar bir-birlari bilan o‘zaro ta’sirlashmaydigan va ularning
o‘lchamlari hamda hajmlari hisobga olmaslik darajada kichik deb soddalashtiriigan
edi.
Real gazlar bilan ish ko‘rganda esa molekulalarning xususiy hajmlarini hisobga

olishga to‘g‘ri keladi. Bir dona molekulaning hajmi V'=im‘] =4.107%m’.
3

Normal sharoitda | m’ hajmdagi molekulalar xususiy hajmi
nV’=26910" 410" m’ (8.1)

Bu ancha kichik hajm, lekin bosim bir necha ming marta oshganda
molekulalarni xususiy hajmi gaz egallagan hajmi bilan taqqoslanarli darajada
bo‘ladi. Bunday hollarda molekulalarning xususiy hajmini hisobga olmaslik katta
xatolarga olib keladi.

Ideal gazdagi ikkinchi soddalashtirish
molekulalar orasida o‘zaro ta’sir kuchlari vo‘q
deb faraz qilingan edi. Real gazlarda
molekulalar orasida o‘zaro tortishish va
itarishish kuchlari mavjud (8.1-rasm).

Bu kuchlarning qiymatlari molekulalar
orasidagi masofaga bog‘liq. O‘zaro itarishadigan
F; kuch va o‘zaro tortishadigan F- kuch bir
vaqtda ta’sir etadi. O‘zaro itarishish kuchlari
musbat, o‘zaro tortishish kuchlarini manfiy deb
olamiz. Bu ikki kuchning yig‘indisi rasmda
8.1-rasm. uzluksiz chiziq bilan tasvirlangan F ga teng, r =

ryp da F; va F, lar bir-birini muvozanatlaydi va

natijaviy kuch nolga teng bo‘ladi.

r < r, da natijaviy kuch itarishish holatiga. r>r, da esa tortishish holatiga ega
bo‘ladi. Molekulalar bir-biriga d, (molekulalar markazlari orasidagi masofa)
masofagacha yaqinlashgach. ular o‘zaro itarishish kuchlari ta’sirida yana bir-biridan
uzoqlasha boshlaydi.

Shunday qilib, real gaz molekulalarining o‘zaro ta’sirlarini va ularning shaxsiy
hajmlarini hisobga olish ideal gaz uchun ko‘rib chiqgilgan barcha qonuniyatlarni real
gaz uchun yarogsizdek qilib qo*yadi.

8.2. Van-der-Vaals tenglamasi
Bir mol ideal gazning holat tenglamasi. ya’ni Mendeleyev-Klapeyron
tenglamasini eslasak. u
RT

P=— (8.2)
VM
munosabat bilan ifodalanar edi. Real gazning holat tenglamasini hosil qilish uchun

bu tenglamaga molekulalarni xususiy hajmlari, itarishish va tortishish kuchlarini
e’tiborga oluvchi tuzatmalarni kiritishga to‘g‘ri keladi.
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Real gaz juda kuchli bosim ta’sirida bo‘lsa, molekulalar zichlashishib idishda
shu gazning tabiatiga mos bo‘lgan qandaydir «taqiqlangan» « b » hajmni egallaydi.
Chunki real gazning ikki molekulasi bir-biriga o‘zaro itarishish kuchlari keskin
namoyon bo‘ladigan d. masofagacha yaqinlasha oladilar xolos. Boshgacha

4
aytganda, radiusi dey bo‘lgan shar hajmi (: 71213” o‘zaro ta’sirlashayotgan ikki
3 ;

molekula markazlari uchun «taqiglangan hajm» bo‘ladi. Bu hajm molekulaning
xususiy hajmi ¥dan 4 marta kattadir, ya'ni & =4N,¥“bo*ladi. U holda molekulalar

harakatlana olishlari mumkin bo‘lgan umumiy hajm V- b. ko‘rinishda bo‘ladi.
Bundan foydalanib (8.2) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
T
v, -b

(8.3) ifoda real gaz molekulalarining idish devoriga ko‘rsatgan bosimidir.

Endi molekulalar orasidagi o‘zaro tortishish kuchi ta’sirini aniqlaylik.

Real gaz molekulalarining idish devoriga ko‘rsatgan bosimi. ideal gaz
molekulalari ko‘rsatgan bosimga nisbatan kichikroq bo‘ladi. Idish devoriga
vaqinlashayotgan va u bilan to‘qnashayotgan molekulalar soni n ga proporsional
bo‘ladi, shuningdek, idish devoriga yaqinlashayotgan molekulalami idishning ichki
tomoniga tortayotgan molekulalar soni ham n ga proporsional. Demak, molekulalar
o*zaro tortishish kuchining ta’siri tufayli real gaz bosimining kamaygan qismi R, ~

(8.3)

n proporsional bo‘ladi. Birlik hajmdagi molekulalar soni n~—— ekanligini
M

e'tiborga olsak. (n=N,/Vy) va proporsionallikni tenglikka aylantirish maqsadida

koeffitsiyent kiritsak, tortishish kuchi tufayli yuzaga kelgan ichki bosim quyidagicha

aniqlanadi:

a .
R =—— (8.4)

VM
bunda, () ishorasi ichki bosim real gaz bosimi R ga teskari yo‘nalishda ekanligini

ko‘rsatadi.
Shunday qilib, (8.3) va (8.4) tenglamalarga
asosan real gazning bosimi

_RT a
I _r u?
Vy-b V2
ga teng bo‘lib, bundan bir mol real gaz holat

tenglamasini

a
P+ [V -b)=RT  (85)

M
vy - shaklda yozish mumkin. Bu munosabat Van-
e Ve Va v der-Vaals tenglamasi deb ataladi. @ va 6 laresa
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muayyan gaz molekulalarini ifodarlovchi doimiylar bo'lib, ulami  Van-der-Vaals
tuzatmalari deb yuritiladi. (8.5) tenglama V), ga nisbatan uchinchi darajali bo*lgani
uchun u uchta ildizga ega bo‘ladi, ya’ni bitta bosimga uchta hajm to‘g‘ri keladi (8.2-
rasm). Bu grafiklami Van-der-Vaals izotermalari deb ataladi. Past haroratlarda
Van-der-Vaals tenglamasining uchala ildizi haqiqiy, lekin turli giymatlarga ega
bo‘ladi. T, haroratga mos bo‘lgan izotermani 4, ¥, S nuqtalarida R, mos to‘g‘ri
chiziq kesadi. Bu uch nuqta turli izotermik holatlarni ifodalaydi. Bu holatlar
bosimning R, qivmati, hajmning esa turli V,, ¥}, V5 qiymatlari bilan xarakterlanadi.
Yugqoriroq haroratdagi Tk ga mos izotermada uchala nuqta ustma-ust tushadi (8.2-
rasmda K deb belgilangan). Ko‘pincha, T, kritik harorat deb, unga mos bo‘lgan
izotermani esa kritik izoterma deb ataladi. Kritik nuqtadan pastda gaz hajmi
gisqartirilganda, u kondensatsiyalana boshlaydi. Gaz hajmi V=0 ga yetganda, u
to‘liq suyuqlik fazasiga o‘tadi.

Gazning harorati K nuqtadan o‘tgan izoterma haroratidan yuqori bo‘lsa, u

suyuqlikka kondensatsiyalanmaydi. Kritik nuqtaga mos kelgan hajm va bosim
qiymatlari kritik hajm (Vy), kritik bosim (R,) deb ataladi. Masalan, azot gazining
kritik parametrlari, V@ =9 107 m¥kmol; Py =33,5 10°Pa; T’ = 126 K ni
tashkil etadi. Normal sharoitda bir kilomol azot gazining parametrlari ¥, = 22,414
2kmol, ry = 10° Pa, Ty = 273 K ekanligini e'tiborga olsak, azot gazini suyuq
'zaga o‘tkazish uchun uni kuchli sovitish kerakligini ko‘ramiz. Bularni kritik
rametrlar bilan solishtirsak, hajmi 250 marta kichik, bosimi 33.5 marta kattaligi
‘rinadi. 126 K harorat gazni qisimda davom ettirsak, azot kondensatsiyalana
sshlaydi.

8.3. Real gazning ichki energiyasi. Joul-Tomson effekti
Ideal gaz molekulalari o‘zaro ta'sirlashmaydi deb bir mol gazning ichki
energiyasi uchun quyidagi ifodani hosil qilgan edik (7.1 ga qarang):

U =éRT=C,,T (8.6)

Real gaz molekulalari issiqlik harakatidan tashqari bir-biri bilan o'zaro
la’sirlashadi. shuning uchun uning ichki energivasi molekulalar issiglik harakat
kinetik energiyasi va o‘zaro ta’'sir potensial energivalarining yig'indisidan iborat
bo‘ladi.

Molekulalarning potensial energiyasini aniglash magsadida bir mol gazning
hajmi V), dan V. gacha kengaytirilganda bajarilgan ishni aniglaylik:

Via Vs

a a a
A=— [Pav, =- [—=aV, =—-—— @1
V,,',[, V;[, Vi VM2 M,

Bu ish sistema potensial energiyasining o‘zgarishiga teng. Shuning uchun bir

mol gazning potensial energiyasi | — ga teng deb olamiz. Yuqoridagilamni

M
hisobga olib, bir mol real gazning ichki energiyasi uchun

a
U,p =CT =7~ (8.8)

M
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munosabatni hosil gilamiz.

Demak, real gazning ichki energiyasi haroratga ham, hajmga ham bog'liq.

Ideal gaz adiabatik (dQ=0) kengavganda bajarilgan tashqi ish nolga teng
bo‘ladi. Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan, burday adiabatik
kengavishda sistemaning ichki energiyasi o‘zgarmaydi, ya’ni

U, =U, (8.9)

Ideal gazlaming adiabatik
kengayishida ichki energiyadan
tashqari harorat ham o‘zgarmas-
dan qoladi.

AYL = | AT Adiabatik  jarayonda real
gazlar tashqi bosimga qarshi ish
bajarmagan holda kengaytirilsa,

. 7 gaz isishi yoki sovishi mumkin.
8.3 -rasm. Real gazning adiabatik kenga-

vishida gaz haroratining o‘zgarishi
Joul-Tomson effekti deyiladi.

Gazning harorati pasayganda (AT<0) musbat Joul-Tomson effekti. aksincha.
harorat ortgan hollarda (AT>0) manfiy Joul-Tomson effekti sodir bo‘ladi. Xona
haroratidagi ko*pchilik gazlar uchun musbat Joul-Tomson effekti kuzatiladi. Faqat
vodorod va geliy uchun manliy Joul-Tomson effekti kuzatilgan.

Joul va Tomson quyidagi tajribani o‘tkazishdi. Izolatsiyalangan silindr ichida
ishqalanishsiz harakatlana oladigan ikkita P, va P, porshenlar joylashtirilgan.
Porshenlar orasiga g‘ovak to*siq (paxta tiqini) qo-viladi. To‘s.qning chap tomonida
joylashgan gaz parametrlari R;, V,. T, bo‘lsa, g‘ovak to‘siqdan o'ngga o‘tgan
gazning parametrlari mos ravishda R, 175, T»> bo'lsin. Birinchi porshen siljiganda gaz
g‘ovak tosiq orqali o‘ngga o'tadi va bunda. bajarilgan ish 4,= R, ¥V, ga teng
bo*‘ladi. Ikkinchi porshen harakatlanganda bajarilgan ish esa 4.= R, V bo‘ladi. Bu

bajarilgan ishlarning ifodalarini  adiabatik  jarayon uchun yozilgan
termodinamikaning birinchi qonuniga qo"vsak:
U +PV,=U, +PRV, (8.10)

Bundan ko‘rinadiki, Joul-Tomson tajribasida U+RV kattalik o*zgarmay qolar
ekan. Bu kattalik gazning issiqlik funksivasi voki entalpiyasi deb ataladi. Real
gazlarda entalpiyaning teng bo‘lishi haroratlarning tengligini ko*rsatmaydi.

8.4. Gazlarni suyultirish

Kritik harorat mavjudligi tufayli har qanday gazni dastlab kritik haroratdan past
haroratgacha sovutib. sigish vo‘li bilan suyuqglikka aylantirish mumkinligini 8.2 da
tanishgan edik.

Umuman, gazlarni suyultirishning asosan ikkita usuli mavjud.

1. Musbat Joul-Tomson cffektiga asoslangan usul (Dyuar-Linde usuli);

2. Tashqi bosim kuchlariga qarshi ish bajarib adiabatik kengaytirish usuli (Klod
usuli).

Shveysariya fizigi Pikte past bosimda buglanayotgan harorati 143 K karbonat
angidrid vositasida kislorod va azotni dastlab kritik naroratdan past haroratgacha
sovitish va siqish natijasida suyug kislorod (154,4 K) va azot (126,1 K) oldi. 1884-
vilda polsha fiziklari Vroblevskiy va Olgshevskiy dastlabki sovituvchi sifatida
gaynab turgan suyuy kisloroddan foydalanib, suyuq vodorod (33 X) oldilar. Nihoyat,
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1908-yilda golland fizigi Kamerling-Onnes kritik harorati 4,2 K bo‘lgan suyuq geliy
oldi.

Texnikada gazlarni suvultirish uchun Linde mashinasi keng ishlatiladi. Uning
ishlash prinsipini quyidagicha talqin qilish mumkin. Gaz. masalan, havo
kompressorda 200 atm.ga yaqin bosimgacha sigiladi va sovitgichda ogar suv bilan
sovitiladi, chunki ko*pchilik gazlar siqilganda qizivdi. So‘ngra sigilgan havo
to‘lginsimon ikki qatlami nayning ichki nayidan o‘tadi va uning oxirgi uchidagi
kcng idishda kondensatorda | arm bosimgacha kengayadl Bunda gaz, taxminan,
20°C ga sovivdi. Kengaygan havo to‘lginsimon nayning tashqi nayi orqali yana
kompressonga so‘riladi, u o‘z navbatida kompressorgacha oraliqda, ichki naydagi
51qllgan havoni ikkinchi qlsmlm ham sovmb boradi. Shunday qlllb gazning ikkinchi
gismi to‘lqinsimon navmng o‘zidayoq 20°C ga soviydi va so‘ngra kondensatorda
kengayganida yana 20°c soviydi. Bunday jarayon ko'p marta takrorlanadi. Natijada
havo kritik haroratdan past haloratgacha sovitiladi.

Navbatdagi kengaygan havoning bir gismi suvuglikka aylanadi va kondensator
tubiga tomib tusha boshlaydi.

Suyuq havo amalda juda keng ishlatiladi, undan sof kislorod olinadi.

Savollar
1. Real gazlarda molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarini mavjudligi
ideal gaz qonuniyatlarini real gaz uchun yarogsizdek qilib qo‘yishini ko‘rsating.
2. Van-der-Vaals tenglamasini tuzatmalar bilan ifodalang va izotermalarni
grafik orqali izohlang.
3. Gazlarni suyultirishda Joul-Tomson effektining ahamiyati haqida gapiring.

Masalalar
26-masala. Silindrdagi ponshcn ostida m=20g massali xlor bor. Hajmi
V,=200sm’ dan to V«—SOOsm gacha izotermik kengavtlnloanda xlor ichki

encrgiyasining ortishi AU aniglansin g

Berilgan:  m=20g =20-10" kg
V,=200sm’ =200-107%m’
V, =500sm* =500-10"m’
AU -2

Yechish. Real gazning (Van-der-Vaals gazining) ichki energivasi
U=v(C,T-alV,) (1
ifoda bilan aniqlanadi.
(1) tenglamadagi molar ¥, hajmni ¥ hajm va modda miqdori V(Vm — V/V)

m
orqali ifodalab va V = — ekanligni hisobga olib, quyidagini hosil gilamiz:

U=m(CT-ﬁiJ )
M MV
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Izotermik kengayish natijasida ichki energivaning o‘zgarishi AU ni V, va V,
hajmlarga mos keluvchi ichki energivaning ikki qiymati orasidagi farq sifatida
aniqlaymiz:

M2V1 ¥,
(3) ga kattaliklaming qiymatlarini qo‘yib hisoblasak:
AU =U,-U, = (20-10 23 0,650_4(5 2)1_?
(71-107)2-107 -5-10

AU =U,-U, = @)

J=154J .

27-masala. Diametri ¢ =10sm bo‘lgan sovun pufagining ichidagi qo‘shimcha p
bosimi topilsin. Bu pufakni puflash uchun bajarishi kerak bo‘lgan ish 4 aniqlansin.
Berilgan: d=10sm=10-10"m
p~? A~?
Yechish. Sovun pufagining pardasi ikkita tashqi va ichki sferik sirtga ega. Har
ikkala sirt ham pufak ichidagi havoga bosim beradi. Parda qalinligi juda kam
bo‘lganligidan har ikkala sirtlarning ham diametrlari amalda teng. Shuning uchun

ood
bosim p = 2-20/r , bunda, r — pufak radiusi. ¥ = 5 ekanligidan:

p= 8o
d

Bu formulaga O =40-10"N/niva d=0,Im Kkattaliklami qo‘vib

hisoblasak,
p=3,2Pa.

Pardani cho‘zib, uning sirtini AS ga orttirish uchun bajarilishi zarur bo‘lgan

ish
A=0AS yoki A=0(S-S,)
formula bilan aniqlanadi.

Bu holda S - sovun pufagining har ikkala sirtining umumiy vuzasi: Sp— pufakni
puflab bo‘lguncha naycha teshigini qoplab turuvchi yassi parda ikkala sirtining
umumiy vuzasi, So ni inobatga olmay. quyidagini hosil qilamiz:

A=0-S=3md’c
kattaliklarni qiymatlarini o‘rniga qo'vib, A=2,5mJ topamiz.

28-masala, P=28 atm. da hajmi V=90sm’ bo‘lgan m=3.5g massali
kislorodning temperaturasi T qanday bo‘ladi? Kislorod uchun doimiy
kattaliklarning qiymati

Berilgan: ¥=90sm*=90-107° m’
m=3.5g= 3,5 10'3kg
a=1.36-10°N m*kmol
b=3.16 10 m*/kmol

~?

91



Yechish. Katta bosim ostidagi gazni real gaz deb hisoblash zarur va uning
uchun Van-der Vaals tenglamasi (8.5)ni qo‘llash kerak:

[p+ m__a V—%b)z%RT

M2 V2
buyerda, M = 32 kg / mol —kilomol kislorodning massasi, u holda
M 1
T=— :
R(p MV I T832-10°

1,225-107°-1,36-10° 32-9-10‘5
1024-8,1-107° 3,5-107
1=16'C
Taqqoslash uchun azotni ideal gaz deb olib. uning temperaturasini Klapeyron-
Mendeleyev formulasidan aniglaymiz. U holda
M pV _32-28-1,013-10°-9-107°
m R 3,5-107-8,32-10°
1=8C
Demak, real gaz uchun Klapeyron-Mendeleyev tenglamasini qo‘llash bu
gazning parametrini hisoblashda anchagina noaniqlikka olib kelar ekan.

-(28-1,013-105+ —3,16-10'2)=289K

T= =281K




3. ELEKTR VA MAGNETIZM
IX bob. ELEKTROSTATIKA
9.1. Kulon gonuni

Qadimgi yunon olimlari qahraboni junga ishqalaganda turli yengil buyumlarni
o‘ziga tortishini payqaganlar. Yunon tilida gqahrabo elektron degan ma’noni
anglatadi. «Elektr» degan so‘z shundan kelib chiqqan. Kevinchalik qahrabodan
tashqari shisha, ebonit. olmos. oltingugurt. smola va boshqa jismlar ham yumshoq
materiallarga - ipak. charm. jun. mo‘ynaga ishqalanganda ikki xil elektrlanish hosil
bo‘lishi aniqlangan. Charmga ishqalangan shishada — musbat elektr zaryadi,
charmda esa manfiy elektr zarvadi vujudga kelishi shartli belgilandi. Bir xil ishorali
zaryadlar bir-birini itaradi, har xil ishoralilari esa o‘zaro tortishadi. Barcha elementar
zarrachalaming zaryadi absolut givmati jihatdan birday bo‘ladi. Bu zaryadni e harfi
bilan belgilanadi. Tabiatdagi jismlar tarkibida turli ishorali zaryadlarga ega bo‘lgan
zarralar miqdori teng bo‘ladi. Bunday jismlaming har biri elektr nuqtayi nazaridan
neytral bo‘ladi.

Demak, har gqanday tzolatsualangan sistemada elektr zaryadlarining
algebraik yig‘indisi o‘zgarmaydi.

Zq‘. = const 9.1)

Bunda, ¢, — sistema tarkibidagi ayrim jismlar elektr zarvadlarining miqdon

(9.1) munosabat elektr zaryadining saqlanish gonunini i*.dalaydi.

SI da zaryad birligi sifatida kulon (Kl) qabul qilingan. Kulon hisobida
ifodalangan elementar zaryad e=/,6 10°"° K1 ga teng bo*ladi.

Kuzatishlarni ko‘rsatishicha, bir xil ishorali zaryadlangan jismlar bir-birini
itaradi. qarama-qarshi ishorali zaryadlangan jismlar csa o‘zaro tortishishadi.
Nugqtaviy zaryadlar deb ataluvchi zaryadlarning o*zaro ta’sir kuchi kattaligini 1785-
vilda fransuz fizigi Sharl Kulon o‘z tajribalari asosida aniqladi:

Vakuumdagi ikki nuqtaviy .cktr zaryadning o‘zaro ta'sir kuchi har bir
zaryad kattaliklari ko‘paytinasiga to‘g‘ri va zaryadlar orasidagi masofaning
kvadratiga teskari proporsionaldir, ya'ni

F=x3% (9.2)
e
bu yerda. x— proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, u SI sislemasida quyidagiga teng
bo‘ladi:
1
4re,
buyerda, & = 8,85 107 KI'/Nm’ = 8,85 107 F/m.
Elektr doimiysi deb ataladi.
Agar zaryadlarning o‘zaro ta’siri bir jinsli va izotrop muhitda bo‘lsa, Kulon
qonunining ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:
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F= 1 . 99>
4me, er’
bu yerda, £ - birliksiz kattalik bo‘lib, muhitning dielektrik singdiruvchanligi deb

vuritiladi.
Kulon gonunining vektor ko‘rinishi quyidagicha bo*ladi:

E2= 1 a4, (9.4)

dre, 1T

9.3)

bu yerda. F}z - ¢» zaryad tomonidan q, zaryadga ta’sir vo‘nalishi ko‘rsatiladi. f‘;z -

q; dan ¢g> ga o‘tkazilgan radius vektor, r=/ f‘;z /.

9.2. Elektr maydon va uning kuchianganligi

Kulon qonuniga asosan. bir-biridan ma’lum masofada turgan zaryadlar faze
orqali o'zaro ta'sirlashadi. Elektr zaryad atrofidagi elektr kuchlar ta’siri
seziladigan fazo sohasi bu zaryadning elektr maydoni deb ataladi.

Elektr maydonning xususiyatlarini o‘rganish

E uchun «sinov zaryadi» tushunchasi kiritiladi.
@———-———> «Sinov zarvadining» miqdori mumkin qadar
+q kichik bo'‘lishi kerak, chunki u 0‘z maydoni bilan

a) tekshirilayotgan maydonning  xususiyatlarini

o‘zgartira olmasin. Zaryad +¢ ga nisbatan holati

@——4—- radius - vektor 7 bilan aniglangan nugtaga

+q s sinov zaryadi ( +q,) joylashtiraylik (9.1-rasm).
q - Bu zaryadga quyidagicha Kulon kuchi ta’sir
b - qilganini topamiz.

9.1-rasm. 1 y
F= - qi, -—(9.5)

dne, - or
£ nisbat birlik musbat zaryadga ta’sir qiluvchi kuchni xarakterlaydi, bu kuch

q.

sinash zaryadi kattaligiga bog‘liq bo‘lmaydi. Shuning uchun bu nisbatni elektr
maydonini belgilovchi kattalik sifatida qabul qilib, E bilan belgilaymiz
. F 4 7
E = —= . i . — (9.6)
q. 4rng, r°r

(9.6) munosabatdagi E vektor kattalik elektr maydonning kuchlanganligi
deb ataladi.

Demak, elektr maydonning ixtiyoriy nugqtasidagi maydon kuchlanganligi
deganda, shu nugqtaga olib kirilgan birlik zaryadga ta’sir etuvchi kuch bilan
ifodalanuvchi fizik kattalik tushuniladi. '

Elektr maydon kuchlanganligi vektor kattalik bo‘lib, uning yo‘nalishi
maydonning tekshirilayotgan nuqtasiga olib kirilgan birlik musbat zaryadga ta’sir
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etuvchi kuchning yo‘nalishi bilan aniqlanadi (9.1-rasm). Agar g zaryad musbat
bo‘lsa, £ vo‘nalishi maydonning tekshirilayotgan nuqtasini birlashtiruvchi to*g'ri
chiziq bo‘vlab zaryaddan tashqariga yoki ¢ manfiy bo‘lganda, zaryad tomonga
yo‘nalgan bo‘ladi.

SI da elektr maydon kuchlanganligining birligi nyuton taqsim kulon (N/K7) yoki
volt tagsim metr (V/m) deb qabul qilingan.

Agar elektr maydonini bir necha zaryad vujudga keltirayotgan bo‘lsa, natijaviy
maydonning kuchlanganligi alohida zarralar hosil qilgan eclektr maydon
kuchlanganliklarining vektor yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya'ni:

n
E=E+E,+..E,) E, ©.7)
=
(9.7) ifoda maydonlar supperpozitsiyasi (qo‘shish) prinsipini ifodalaydi.

9.3. Kuchlanganlik chiziqlari. Gauss teoremasi
Clektr maydonni grafik usulda tasvirlash uchun kachlanganlik chiziglari
kattaligi kiritiladi. Kuchlanganlik chiziqlarini quyidagi ikki shartga asoslanib
o‘tkaziladi:
. Kuchlanganlik  chizig‘ining ixtivoriy
nuqtasiga o‘tkazilgan urinma elektr maydonning

. : shu  nuqtadagi  kuchlanganlik  vektorining
" yo*nalishi bilan mos tushishi kerak.
4q 2.Chiziglar zichligini tanlashda rchiziglarga

perpendikular  joylashgan  birlik  »uzadan
o‘tayotgan chiziglar soni £ veklorning son
giymatiga teng bo‘lishi kerak.

a Elektr maydon kuch chiziglarining boshi va
oxiri mavjud bo'lib, ulai musbat zaryaddan
boshlanib manfiy zaryadda tugaydi.

Agar elektr maydonining hamma nugqtalarida
i ¢ wuchianganlik bir xil bo‘lsa, elektr maydoni bir
jinsli deyiladi.
-q 9.2 g va b rasmlarda musbat va manfiy

nuqtaviy zaryadlaming elektr maydoni tasvirlangan.

) Nugqtaviy zaryadlaming kuchlanganlik chiziglari

radial to‘g‘ri chiziqlardan iborat bo‘lib musbat

zaryad sirtidan boshlanib manfiy zarvad sirtida

4 tugaydi voki musbal zaryaddan chigib
9.2-rasm. cheksizlikkacha yayilib ketadi.

Elektr maydonida joylashgan
biror sirtni kesib o‘tayotgan kuch
chiziglari soni maydonning shu sirt
orqali  o‘tayotgan  kuchlanganlik
oqimi @ deyiladi.

Endi @ ning qiymatini aniqlaylik.
Buning uchun kuchlanganlik chizigla-

C4) rining yo'nalishiga perpendikular qilib
a Vs joylashtirilgan dS elementar yuzachani
9.3-rasm. olaylik (9.3a-rasm). dS yuzani kesib
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o‘tayotpan kuchlanganlik chiziglarini soni £dS ga teng. EdS ifoda dS yuzadan
o‘tayotgan kuchlanganlik vektorining ogimi deyiladi. Agar sirt kuchlanganlik
chiziglariga perpendikular bo‘lmasa va maydon kuchlanganligi uning turli
sohalarida turlicha bo‘lsa. u holda sirtni har birida £ maydon kuchlanganligi doimiy
bo‘ladi deb hisoblash mumkin bo*lgan dS kichik yuzachalarga bo‘lish kerak. Bunda
elementar yuza orqali o‘tayotgan kuchlanganlik ogimi quyidagiga teng bo‘ladi:

dO=EdS'=EdScosa=EdS (9.8)

Bu yerda, a - kuchlanganlik chizig‘i bilan dS yuzaga o‘tkazilgan normal »
orasidagi burchak. dS” esa dS yuzaning kuchlanganlik chiziglariga perpendikular
bo‘lgan tekislikka proyeksivasi. U holda butun yuza orqali o‘tayotgan mayvdon
kuchlanganligi ogimi dF elementar oqimlarining vig‘indisi bilan ifodalanadi. Buni
integrallash amali orqali quyidagicha yozamiz:

@ = [dd= [E,dS 9.9)

E vektorining radiusi r bo‘lgan sferik sirt orqali oqimini topaylik. (9.6) ni
eslasak,

L =|E|= i
47r€0
ikkinchi tomondan, r radiusli sferik sirtning to‘liq yuzi 472° ga teng. Natijada
1
D= cj‘E,,dS = q At = =4 (9.10)
drce, 1’ 80

Bu ifoda bitta nuqtaviy zaryadni o‘rab turgan sferik sirt orqali o‘tuvchi E
vektorining oqimini ifodalaydi. Endi biror yopiq sirt ichiga qivmatlari ixtiyoriy
bo‘lgan q,, ¢~ va hokazo nuqtaviy zaryadlar joylashgan bo‘lsin.

Maydonlarning supperpozitsiya prinsipiga muvofiq (9.7) ga asosan:

E =E, +E,+.. E,,,(Z E. ©.11)

nl

(9.11) va (9.9) lardan foydalanib, quyidagini hosil q_ilamiz:
D= ch ds = chE dS = {Em.ds 9.12)

s =l =l 5
Bu ifoda i/ nuqtaviy zalyad tufayli vujudga kelgan E,; — elektr maydon
kuchlanganligi vektorining shu zaryadni o‘rab turuvchi ixtiyoriy berk S sirt orqali
ogimini ifodalaydi. Yuqoridagi (9.10) munosabatga asosan:

-4
JE,dS = .

Buni e’tiborga olib (9.12) ni quyidagicha yozamiZ'

®= cj‘EdS— 3 (9.13)

0 i=l
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Bu ifoda Gauss teoremasi deb ataladi. Bu tecoremani quyidagicha ta’riflash
mumkin: elektr maydon kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy shakldagi berk sirt
orqali oqimi shu sirt ichida joylashgan zaryadlar algebraik yig‘indisining & ga
bo‘lgan nisbatiga tengdir.

Gauss teoremasidan foydalanib, zaryadning sirt zichligi +o bo‘lgan tekis
zaryadlangan cheksiz tekislikning elektr maydon kuchlanganligini topaylik, u

o

+o ¢ E= S (9.14)
£, £, Ly 80

£ £ E. ga teng bo‘ladi. bu verda, 0’=i zaryad sirt
zichligidir. Ikkita o‘zaro parallel tekis
9 4-rasm zaryadlangan cheksiz tekisliklaming oralig'idagi

-A-rasm. elektr maydon kuchlanganligi

(o) o
E=E, +E——+——=— 9.15)

2, 2¢, &,
bo‘ladi. Demak, natijaviy maydon ikkala zaryadlangan tekislik tufayli vujudga
kelgan maydonlaming yig‘indisidan iborat bo‘lar ekan (9.4-rasm). Bu ikki tekislik
orasidagi maydonning barcha nuqtalarida E ning qiymati va yo‘nalishi bir xil
bo‘lgani uchun bu maydonni bir jinsli maydon deb ataladi.

9.4. Elektrostatik maydon kuchlarining ishi. Potensial
Qo‘zg‘almas nuqtaviy ¢ zaryad mavdonida jovlashgan g° zaryadni 1 dan 2
nuqtaga ko‘chirishda maydon kuchlarining bajargan ishini hisoblaylik. Uzunligi d/
ga teng bo‘lgan elementar yo‘lda bajarilgan ish (9.5-rasm).

1 ’ 1
dA=Fdlcosa=—-%dlcosa—— qq dr
dre, r 4re, r
teng bo‘ladi. Bu yerda dr = d! cosa. 1-2 nuqlalar orasidagi yo‘lda bajariigan ishni

topamiz:
=] - d’ ! (‘I_‘J'_‘I_‘I') (9.16)
; 47:50 - 47r.¢:0 T 2

Mexanika qismidan ma’lumki, maydon kuchlarining yopiq yo*‘lda bajargan ishi
nolga teng, ya'ni

Efq'E,dlcosa =0

i
bu yerda, E; - E vektoning elementar ko‘chish di yo‘nalishiga bo‘lgan
proeksiyasidir (integral belgisidagi aylana yopiq kontur bo‘yicha integral
olinayotganligini ko‘rsatadi). Ishni ifodalovchi integralni nolga tenglashtirib,
o‘zgarmas kattalik q' ni gisqartirsak, quyidagi munosabatga ega bo*lamiz:
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(!Eidl= 0 (9.17)
4

bu munosabat istalgan yopiq kontur uchun bajarilishi kerak.

Demak, (9.17) munosabatdan ko‘rinadiki, elektr
maydon-potensial maydondir va bu maydon
kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy berk kontur
bo‘yicha sirkulatsiyasi nolga teng bo‘ladi.

Yuqoridagi mulohazalardan foydalanib, (9.16)
formula orqali ifodalangan ishni ¢“ zaryad
maydonining 1 va 2 nuqtalaridagi potensial
energiyalari farqi sifatida ifodalash mumkin.

__1 q¢ 1 qq"_
4, = - - WPl _WPZ
drne, v, 4neg, r
Bundan 1 va 2 nuqtalarda joylashgan ¢~

9.5-rasm.

zaryadning ¢ zaryad maydonidagi potensial
energiyasi:

__1 4 __ 1 g7
P arng, r'’ P2 4re, v,

teng ekanligi kelib chigadi. Umumiy holda ¢ maydonni ixtiyoriy nuqtasida
joylashganda uning potensial energiyasi

__ 1 49
b= 17
are, r
Turli g7 q¢” va hokazo sinash zaryadlari maydonning muayyan nuqtasida,

(9.18)

W‘;,W; va hokazo energiyaga ega bo‘ladi. Lekin barcha zaryadlar uchun
W, /q' nisbatan bir xil bo‘ladi. Quyidagi kattalik
q

= (9.19)
dre, ¥

l4

¢=W” voki @=
q

potensial deb ataladi.

Agar elektr maydon zaryadlar sistemasi tomonidan vujudga kelayotgan bo‘lsa,
natijaviy potensial tekshirilayotgan nuqtadagi potensiallarining algebraik
yigindisiga teng bo‘ladi.

(0=(0]+§02+...+Z¢,. (9.20)

(9.19) va (9.20) foydalanib, quyidagini hosil qilamiz:

1 &g,
= 4 9.21)
dre, ‘I ¥
(9.19) dan foydalanib
We=q-¢ (922)



hosil gilamiz. Demak, maydon kuchlarining ¢ zaryad ustida bajargan ishini potensial
farqi orqali ifodalash mumkin:

Ay =Wp =W,y =q(@ —9,) (9.23)

9.=0  bo'lsa, A.=q @ (9.24)

yoki

Bundan fovdalanib, potensialni quyidagicha ta’riflash mumkin: elektr maydon
ixtiyoriy nugtasining potensiali deganda shu nuqtadan birlik musbat zaryadni
cheksizlikka ko‘chirish uchun lozim bo‘ladigan ish bilan xaraekterlanuvchi
kattalik tushuniladi.

Elektr maydonning kuchlanganligi bilan potensiali o‘rtasidagi bog‘lanishni
ko‘rib chiqaylik. Agar ¢”sinov zaryadini maydon kuchlari ta’sirida drr masofaga
uzoqlashtirilsa. bajarilgan ish F - dr- ga teng bo‘ladi. Bu ish ¢ “zaryadning potensial
energiyasini dW)p qadar kamayishiga olib keladi. Shunday qilib, (9.18) tenglamani
¢’tiborga olsak

Fdr =—dW,
yoki
£,
dr
Bu ifodani har ikkala tomonini ko‘chirilayotgan zaryad miqdori ¢ “ ga bo‘lsak:
d dw,
F__\4d)
q dr
bundan
d
E=-%% (9.25)
dr

ifodani hosil gilamiz. (9.25) dagi d_¢ ifoda potensial gradienti deb ataladi. ya’ni
b
(grad@). u holda (9.25)ni quyidagicha yozishimiz mumkin;

E =—gradp (9.26)

Shunday qilib, elektr maydon kuchlanganligi potensialning teskari ishora
bilan alingan gradientiga teng ekan. Bu yerda manfiy ishora E ni olingan potensiali
kamayib boradigan tomonga yo*nalganligini ko‘rsatadi.

Savollar
1. Elektr zaryadning saqlanish qonuni va zaryadlaming o‘zaro ta’sir kuchini
aniqlashda Kulon tajribasini izohlang.



2. Elektr maydoni va maydon kuchlanganligi kattaligini xarakterlang,
tenglamalarini ifodalang.

3. Kuchlanganlik chiziglari elektr maydonini ganday usulda tasvirlashga
imkon beradi va ular qanday shartlarga asoslanib o*tkaziladi.

4. Ixtiyoriy shakldagi berk sirt orqali o‘tayotgan elektr maydon
kuchlanganlik oqimini Gauss teoremasidan foydalanib aniglang.

5. Elektrostatik maydonda zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ishni, potensial,
potensial energiya va potensial gradientlari bilan bog"lanishlarini ko‘rsating.

Masalalar
29-masala. Massasi m=Ilg va zaryadi ¢=10" Kl bo‘lgan sharcha potensiali

Q= 600V i A nuqgtadan P = 0 potensialli B nuqtaga tomon

harakatlanmogda. Agar sharchaning B nuqtadagi tezligi Uy = 20sm/ s ga teng
bo‘lsa, uning A nuqtadagi tezligi qanday bo‘lgan?

Berflgan: U, =20sm/5=20-10"m/s
m=lg=1-10"kg
¢=10%KI
@, =600V

v~

Yechish. Musbat zaryadiangan sharcha elektr maydonida katta potensialdan
kichik potensialga tomon (ya’ni maydon bo‘ylab) harakatlanib, maydon kuchlari
ta’sirida tezlashadi va uning kinetik energiyasi ortadi. Energiyaning saqlanish va bir
turdan ikkinchi turga aylanish qonunidan sharcha kinetik energiyasining ortishi

AW maydon kuchlari bajargan ishga teng bo*lishi kerak:
2 2
mu, muv
Biroq AW =W,-W,6 = 25 ——24, bu yerda, W, va Wj

sharchaning mos ravishda B va A nuqtalardagi kinetik energiyasi. Shu bilan birga

A= q(¢A - ¢B) muvofiq quyidagini yozish mumkin:
mvl mv’

2 2

=q(p, - (DB)

bundan

L 2:107
v, = vB——(go,, ) = [4:107 =600 =0,16Tm/s

30-masala. Matematik mayatnik /=1 m uzunlikdagi ipak ipga osilgan zaryadi

q= 2- 10_8 Kl bo‘lgan m=0,lg massali sharchadan iborat bo‘lib, u kuch
chiziqlari yuqoriga vertikal yo‘nalgan E=9,4kV/m. . --hlanganlikli, bir jinsli
maydonga joylashtirilgan. Agar sharchaga ta’sir etuvchi kucii ug‘irlik kuchidan katta
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Bu ifoda Gauss teoremasi deb ataladi. Bu teoremani quyidagicha ta’riflash
mumkin: elektr maydon kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy shakldagi berk sirt
orqali oqimi shu sirt ichida joylashgarn zaryadlar algebraik yig‘indisining & ga
bo‘lgan nisbatiga tengdir.

Gauss teoremasidan foydalanib, zaryadning sirt zichligi +o bo‘lgan tekis
zaryadlangan cheksiz tekislikning elektr maydon kuchlanganligini topaylik, u

o

v g E= EPR 9.14)
£, £, [t 80

£ £ £ ga teng bo‘ladi, bu verda, 0'=i zarvad sirt
zichligidir.  lkkita o‘zaro  parallel tekis
9 4-rasm zaryadlangan cheksiz tekisliklaming oralig‘idagi

A-rasm. elektr maydon kuchlanganligi

o (2 g
E=E +F=—+—=— 9.15)

2e, 2¢g, &
bo‘ladi. Demak, natijaviy maydon ikkala zaryadlangan tekislik tufayli vujudga
kelgan maydonlaming yig‘indisidan iborat bo‘lar ekan (9.4-rasm). Bu ikki tekislik
orasidagi maydonning barcha nuqtalarida E ning qiymati va yo‘nalishi bir xil
bo‘lgani uchun bu maydonni bir jinsli maydon deb ataladi.

9.4. Elektrostatik maydon kuchlarining ishi. Potensial
Qo‘zg‘almas nuqtaviy ¢ zaryad mavdonida joylashgan ¢° zaryadni 1 dan 2
nuqtaga ko‘chirishda maydon kuchlarining bajargan ishini hisoblaylik. Uzunligi d!
ga teng bo‘lgan elementar yo‘lda bajarilgan ish (9.5-rasm).

1 ’ 1 !
dAdelcosa'=—-gdlcosa=——-‘—]g—dr
dre, r drg, r
teng bo‘ladi. Bu yerda dr = d/ cosa. 1-2 nuqtalar orasidagi yo‘lda bajarilgan ishni
topamiz:

2 rn l ’ r
A= [da=S4_jdr_ 1 (44 49 9.16)
; dre, Jr° Ame,\ i n

Mexanika qismidan ma’lumki, maydon kuchlarining yopiq yo‘lda bajargan ishi
nolga teng, ya'ni

<j'q'E,.dlcosa' =0

i
bu yerda, E; - E vektorning elementar ko‘chish dl yo‘nalishiga bo‘lgan
proeksiyasidir (integral belgisidagi aylana yopiq kontur bo‘yicha integral
olinayotganligini ko‘rsatadi). Ishni ifodalovchi integralni nolga tenglashtirib,
o‘zgarmas kattalik q" ni gisqartirsak, quyidagi munosabatga ega bo*lamiz:
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ch,-dl= 0 9.17)
é

bu munosabat istalgan yopiq kontur uchun bajarilishi kerak.

Demak, (9.17) munosabatdan ko‘rinadiki, elektr
maydon-potensial maydondir va bu maydon
kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy berk kontur
bo‘yicha sirkulatsiyasi nolga teng bo‘ladi.

Yuqoridagi mulohazalardan foydalanib, (9.16)
formula orqali ifodalangan ishni ¢” zaryad
maydonining | va 2 nuqgtalaridagi potensial
energiyalari farqi sifatida ifodalash mumkin.

I q¢ 1 44
= - =Wy =W,
drme, v, 4neg, 1,
Bundan 1 va 2 nuqtalarda joylashgan ¢~

12

9.5-rasm. zaryadning ¢ zaryad maydonidagi potensial
energiyasi:
-1 499 -1 99
A dneg, r'’ P 4re, r,

teng ekanligi kelib chiqadi. Umumiy holda ¢’ maydonni ixtiyoriy nuqtasida
joylashganda uning potensial energiyasi
1 ’
W, = — 19 (9.18)
dre, r
Turli ¢7 ¢” va hokazo sinash zaryadlari maydonning muayyan nuqtasida,
WP,W p va hokazo energiyaga ega bo‘ladi. Lekin barcha zaryadlar uchun
W, /¢" nisbatan bir xil bo‘ladi. Quyidagi kattalik
1 g

= (9.19)
4re, r

p= Wf yoki @=
q

potensial deb ataladi.

Agar elektr maydon zaryadlar sistemasi tomonidan vujudga kelayotgan bo‘lsa,
natijaviy potensial tekshirilayotgan nuqtadagi potensiallarining algebraik
yig‘indisiga teng bo‘ladi.

P=0,+@, +..+ ). 0, (9.20)

(9.19) va (9.20) foydalanib, quyidagini hosil gilamiz:

1 g, .
Q= == (9.21)
4re, I ¥
(9.19) dan foydalanib
Wo=q ¢ (9.22)
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hosil gilamiz. Demak, maydon kuchlarining ¢ zarvad ustida bajargan ishini potensial
farqi orgali ifodalash mumkin:

Ay =Wp =W, =q(0,—9,) (9.23)
yoki
@..=0 bo‘lsa, A.=q ¢ (9.24)

Bundan foydalanib. potensialni quyidagicha ta’riflash mumkin: elektr mmaydon
ixtiyoriy nugqtasining potensiali deganda shu nugtadan birlik musbat zaryadni
cheksizlikka ko‘chirish uchun lozim bo‘ladigan ish bilan xarakterlanuvchi
kattalik tushuniladi.

Elektr maydonning kuchlanganligi bilan potensiali o‘rtasidagi bog‘lanishni
ko‘rib chiqaylik. Agar ¢ sinov zarvadini maydon kuchlari ta’sirida d;- masofaga
uzoqlashtirilsa. bajarilgan ish F dr ga teng bo‘ladi. Bu ish ¢ “zaryadning potensial
energiyasini dWp gadar kamayishiga olib keladi. Shunday qilib, (9.18) tenglamani
e‘tiborga olsak

Fdr =—dW,
yoki
£,
dr
Bu ifodani har ikkala tomonini ko‘chirilayotgan zaryad miqdori ¢ ” ga bo*lsak:
d aw,
F__\d)
q dr
bundan
d
E=- @ (9.25)
dr

' d
ifodani hosil qilamiz. (9.25) dagi d—(o ifoda potensial gradienti deb ataladi, ya'ni
b
(grad@). u holda (9.25)ni quyidagicha yozishimiz mumkin:

E=—gradp (9.26)

Shunday qilib, elektr maydon kuchlanganligi potensialning teskari ishora
bilan alingan gradientiga teng ekan. Bu yerda manfiy ishora E ni olingan potensiali
kamayib boradigan tomonga yo‘nalganligini ko'rsatadi.

Savollar
1. Elektr zaryadning saqlanish qonuni va zaryadlaming o‘zaro ta’sir kuchini
aniglashda Kulon tajribasini izohlang.



2. Elektr maydoni va maydon kuchlanganligi kattaligini xarakterlang,
tenglamalarini ifodalang.

3. Kuchlanganlik chiziqlari elektr maydonini qanday usulda tasvirlashga
imkon beradi va ular ganday shartlarga asoslanib o*tkaziladi.

4. Ixtiyoriy shakldagi berk sirt orqali o‘tayotgan elektr maydon
kuchlanganlik oqimini Gauss teoremasidan foydalanib aniglang.

5. Elektrostatik maydonda zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ishni, potensial,
potensial energiya va potensial gradientlari bilan bog'lanishlarini ko‘rsating.

Masalalar
29-masala. Massasi m=1g va zaryadi ¢=10% Kl bo‘lgan sharcha potensiali

P, =600V1 A nuqtadan Qg =O0potensialli B nuqtaga tomon

harakatlanmoqda. Agar sharchaning B nuqtadagi tezligi Up = 20sm/ s ga teng
bo'lsa, uning A nuqtadagi tezligi qanday bo‘lgan?

Berilgan: U, =20sm/s=20 1072m/ s
m=1g=1-10"kg
¢=10" Kl
@, =600V

V,~?

Yechish. Musbat zaryadlangan sharcha elektr maydonida katta potensialdan
kichik potensialga tomon (ya’ni maydon bo‘ylab) harakatlanib, maydon kuchlari
ta’sirida tezlashadi va uning kinetik energiyasi ortadi. Energiyaning saqlanish va bir
turdan ikkinchi turga aylanish qonunidan sharcha kinetik energiyasining ortishi

AW maydon kuchlari bajargan ishga teng bo*lishi kerak:
2 2
mu, muv,
Biroq AW=WB —WA = 25 —TA, bu yerda, W, va Wy

sharchaning mos ravishda B va A nuqtalardag: kinetik energiyasi. Shu bilan birga

A=q(p, - ¢B) muvofiq quyidagini yozish mumkin:
mvh mv’

2 2

=q(¢’,4 _(05)

bundan

-8
0= i~ 20p, =g = 410210 600 -0 167

30-masala. Matematik mayatnik /=1 m uzunlikdagi ipak ipga osilgan zaryadi
q= 2- 10_8 Kl bo‘lgan m=0,1g massali sharchadan iborat bo‘lib, u kuch

chiziglari yuqoriga vertikal yo‘nalgan E=9,4kV/r. '~--~blanganlikli, bir jinsli
maydonga joylashtirilgan. Agar sharchaga ta’sir etuvchi kucu og'irlik kuchidan katta
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generatori zaryadli zarrachalamni tezlatishda keng qo‘llaniladi.

10.2. O‘tkazgichning elektr sig‘imi. Kondensatorlar
Bizga ma’lumki. (9.21) asosan, o‘tkazgichga qancha ko‘p zaryad miqdori bera
boshlasak, uning potensiali ham shu darajada ortib boradi, ya’ni

g=Cop (10.1)
bu yerda, § - o‘tkazgichning elektr sig‘imi deb ataladi. Elektr sig‘imi
o‘tkazgichning shakli, o‘lchamlari va tashqi sharoitlarga bog‘liq kattalikdir. (10.1)
quyidagicha ko‘rinishda yozaylik:

C -9 (10.2)

(10.2) dan foydalanib elektr sig‘imiga quyidagicha ta’rif beriladi: yakkalangan
o‘tkazgichning elektr sig‘imi shu o‘tkazgichning potensialini bir birlikka oshirish
uchun zarur bo‘ladigan zaryad miqdori bilan ifodalanuvchi fizik kattalikdir.

SI da elektr sig‘imining o‘lchov birligi

d=5=F
B

Sfarada deb ataladi. Bir farada shunday o‘tkazgichning elektr sig‘imi ekanki, bu
o‘tkazgichga 1 Kl zaryad berilganda uning potensiali 1V ga ortadi.
IF=910"sm

Bundan ko‘rinadiki, /F juda katta birlik bo‘lib, u radiusi 9 10° m ga teng,
ya'ni bu Yer radiusidan 1500 marta katta (R, =6,4 10°m) radiusli yakkalangan
sharning elektr sig‘imidir. Shu sababli amalda faradaning ulushlariga teng
birliklardan:

I mikrofarada (MkF) = [0°F
1 nanofarada (nF) = 10°F
1 pikofarada (pF) = I10"°F
foydalanamiz.
Yakkalangan o‘tkazgichlar-
ning sig'imi  kichik  bo‘ladi.

+

I L2 o Masalan, Yer sharining sig‘imi
bor-yo‘g'i 700 mkF ga teng

J_Cl 146G I lcn bo‘ladi. Lekin amalda ko‘p zaryad

u yig‘a oladigan qurilmalar kerak
T bo‘ladi. Bu qurilmalarning eng

T T T soddasi yassi kondensatordir,
oo ya’ni har xil ishorali, bir xil

—‘ miqdordagi zaryad bilan zaryad-

10.1-rasm. !angan ikki parallel _qoplar_na(_iaq

iborat. Kondensatorning sig‘imi

deganda, zaryadi ¢ ga proporsional bo'lib, qoplamalar orasidagi potensiallar farqiga
teskari proporsional kattalikka aytiladi, ya’ni:

c=—9__

s 5 (10.3)
1~ %2
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kondensatorning elektr sig‘imi uning qoplamalari orasidagi potensiallar farqini

bir birlikka oshirish uchun zarur bo‘lgan elektr zaryadi bilan ifodalanuvchi
kattalikdir. Bu yerda

o-¢;=U yoki U=Ed (10.4)

keyinchalik kuchlanish deb

yuritiladi, d — qoplamalar orasidagi

+‘_cll_ ﬂ_‘?_ . ++q_q masofa E — qoplamalar orasidagi
| 1 1 ,r—'l '—— maydon kuchlanganligidir.
G G C, o
E=2 =14 (10.5)
EE  EES
—————— —————» . .
U Bu ifodada S — qoplamaning
10.2-rasm. yuzi, 0 — qoplamadagi zaryadning
sirt zichligi, &€ - qoplamalar

orasidagi muhitning  dielektrik
singdiruvchanligi. (10.4) va (10.5) dan foydalanib (10.3) ni quyida-gicha yozamiz:

_9__ 9 _&ES (10.6)
U qd d
£,8

Bu ifoda yassi kondensatorning elektr sig*imidir.

Elektr sig‘imini kattaroq yoki kichikroq qilishni ta’minlash uchun
kondensatorlar parallel yoki ketma-ket ulanadi.

Kondensatorlami parallel ulanganda (10.1-rasm) ularning sig‘imlari qo*shiladi,
ya’ni:

c=S¢ (10.7)
=]

Kondensatorlarni ketma-ket ulanganda elektr sig‘imining teskari ifodasi alohida
kondensator elektr sig‘imlari teskari qiymatlarining yig‘indisiga teng.

1 _ (10.8)

c “c
10.3. Elektrostatik maydon energiyasi
(9.24) ga asosan cheksizlikdan dg elementar zaryadni ko‘chirishda elektr
maydon kuchlariga qarshi bajarilgan ish

dA=¢dq (10.9)

(10.9) teng bo‘ladi. (10.1) tenglikni e’tiborga olsak, (10.9)ni quyidagicha
yozamiz:

dA=¢pd(Cp)=Cepdep. (10.10)

O‘tkazgich potensialini @ ga yetkazish uchun bajarilishi kerak bo‘lgan ishni
integrallashdan foydalanib aniqlaylik:

A= ?qud(o =
0

2

Co
2

(10.11)
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Bu zaryadlangan o‘tkazgich energiyasidir, bu energiyani quyidagicha ifodalash
mumbkin:

w-C¥ _4 _49

= =-— (10.12
2 20 2 )
(10.3) ifodadan foydalanib, (10.12) quyidagicha o‘zgartirib yozamiz:
CU? U 2
w=" =2 -9 (10.13)
2 2 2C

(10.13) ifoda zaryadlangan kondensator energiyasidir.

Endi yassi kondensator qoplamlari orasida mujassamlashgan elektrostatik
maydon energiyasi (#,) ni aniqlaylik. (10.4) va (10.6) lardan foydalanib. (10.13)ni
quyidagicha yozamiz:

1 £,&S £E
W,=—"2"Fd*=""FSd (10.14)
2 d 2

bu yerda, Sd=V qoplamalar orasidagi hajmga teng bo‘ladi. (10.14)ni hajm (V)ga
bo‘lsak, birlik hajmga to‘g'ri keluvchi elektr maydon energiyasini topamiz:

w. 2
W,=—°=£E' (10.15)
v 2

Bu kattalik elektr maydon energiyasining zichligi deyiladi.

Savollar

1. Elektr maydoniga o‘tkazgichlar kiritilsa, zaryadlar taqsimoti nimalarga
bog‘liq?

2. Zaryadlarni o‘tkazgich bo‘ylab tekis tagsimlanishi va muvozanatining
vujudga kelish shartlarini keltiring.

3. Elektr sig'imi deb nimaga aytiladi va uning o‘Ichov birliklarini ayting?

4. Kondensatorlarni parallel va ketma-ket ulanishini ko‘rsating.

5.  Elektr maydon energiyasini va energiya zichligini ifodalang,

Masalalar
33-masala. Yassi kondensator qoplamalarini orasi birday d¢=0,5 mm
qalinlikdagi shisha (&, = A slyuda (€, = 6)va parafillangan qog‘oz (€; = 2)
dan iborat dielektriklar bilan to‘ldirilgan. Agar kondensator qoplamalarining yuzi
S =200sm? bo‘lsa, kondensatorning elektr sig*imi S topilsin.

Berilgan: d=0,5mm, S= 200sm> =2-1072m?
£ =88510""F/m, & =17,6=6,6 =2

S~?

Yechish. Agar yassi kondensator qoplamalariga parallel gilib yupqa metall
plastinka kiritilsa, u holda uning sirtlarida teng kattalikdagi qarama-qarshi ishorali
zaryad paydo bo‘ladi. Shuning uchun ham. qoplamalari orasida dielektrik
plastinkalari bo‘lgan kondensatorning elektr sig‘imini bu plastinka sirtlariga yupqa
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metall qatlamlar siljigan deb faraz qilib, aniqlash mumkin. Bu holda o‘zaro ketma-
ket ulangan kondensator batareyasi hosil bo‘lib, ularning elektr sig‘imlari

E,ES £,E,S £,E.8
=S0%P . L %00 . S0%3

D d 7 d

bo‘lgani uchun kondensatorning

1 1 1 1 d(1 1 1
umumiy elektr sig‘imit — =—+—+—=—+~| —+ —+—
C ¢ ¢ ¢ ES5\ & & &

E0EE,E,S . o :
Bundan ¢ = . son qiymatlarini o‘rinlariga qo‘yib
(£, +£,& +&,6)d
hisoblaymiz
oo £,E,6,E,S _885:10.7-6-2.2-107 _

(66, +66+66)d  (1-6+7-2+6-2)5-10°

. 885-168-107"
0.8-5-10™

34-masala. Agar qoplamalarining yuzasi S = 100 sm® bo‘lsa, ikkita dielektrik

qatlamli qalinligi d, = 2 mm bo‘lgan chinni va qalinligi d; = 1,5mm bo‘lgan ebonit
yassi kondensatorning elektr sig*imi S ni aniqlang:

=437-1072F =437 pF.

" Berilgan: d=2mm=2- 103 mm,

dy=1,5mm=15-10" mm

S =100 sm’=10"m?
§~?

Ycchish. Ta’rifga ko‘ra kondensatorning sig‘imi c=i bunda, ¢ -

kondensator  qoplamalaridagi zaryad, U — qoplamalar potensiallari farqi. Bu

tenglikka kondensatordagi umumiy potensiallar farqi U — ni dielektrik
qatlamlaridagi kuchlanish yig‘indisi U;+U, bilan almashtirib quyidagini olamiz:
c= SN (1
U, +U,)
D D
q=0S,U, =Ed, =——d, va U, = E,d, =——d,
081 8082

ekanligini e‘tiborga olib, (1) tenglamani
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c= % @
D d, + D d,
&0 &€
ko‘rinishda yozish mumkin. Bunda O - qoplamalardagi zaryadning sirt zichligi,
E\ va E; mos ravishda dielektriklaming birinchi va ikkinchi qatlamlaridagi maydon
kuchlanganliklari: D — dielektriklardagi maydonning elektr siljishi.

(2) tenglikning surat va maxrajini £, ga ko‘paytirib D=0 ekanligini
hisobga olsak.
o= £,S
d, d,’
L2
El 52
hisoblash o‘tkazsak,
_ 885-10™7100-10™

‘12107 1
- 415107 =
5 3

35-masala. s, =3mkF sig‘imli kondensator U, =40V potensiallar farqigacha
zaryadlangan. Tok manbai uzilgandan keyin s-=5mkF elektr sig‘imli kondensator
zaryadlanmagan boshqa kondensator bilan parallel ulangan. * :inchi kondensatorni
ulash paytida vujudga kelgan uchqunni hosil qilishga sarflangan AW energiya
aniqlansin.

F=983-10""F =983 pF .

Berilgan: ¢, =3mkF =3-10°F, ¢, =5mkF =5-10°F, U, =40V

AW -2
Yechish. Uchqun hosil gilish uchun sarflangan energiya.
AW =W, -W, , (1)

bunda, W) - birinchi kondensatorning, unga ikkinchi kondensator ulaguncha bo‘lgan
energiyasi. W, — birinchi va ikkinchi kondensatorlardan tashkil topgan batareyaning

, , " 1 .
energiyasi. (1) tenglikka zaryadlangan kondensatorning energiyasi W = ECU

ni qo‘yib va parallel ulangan kondensatorlarning umumiy elekir sig‘imi, alohida
kondensatorlar elektr sig‘imlarining yigindisiga tengligidan quyidagini olamiz:

AW = U _ (¢, +¢,)U; ®
2 2

bunda, S, va S; —birinchi va ikkinchisi kondensatorlarning elektr sig’imlari;
U,— birinchi zaryadlangan kondensatordagi potensiallar farqi: U, —kondensator
batareyasi qisqichlaridagi potensiallar fargqi.

Tkkinchi kodensator ulangandan keyin ham zaryad oldingidek qolganini hisobga
olib.U, potensiallar fargini quyidagicha ifodalaymiz.
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U —_ q clUl
2 = - s
o + C, < + ¢,
U, ning bu ifodasini (2) formulaga qo‘yib,
2
qU; (g +c,)c, U
2 2 +cy)? !
Oddiy o‘zgartirishdan keyin quyidagini topamiz:
1¢-c
AW = __1__2_Ul2 )
2¢ +c,

AW =1,5-10"J =1,5mJ .

AW =



XT bob. O‘ZGARMAS ELEKTR TOKI

11.1. Elektr tokining mavjudlik sharti va uning asosiy xcssalari

Zaryadli zarrachalarning ma’lum bir yo‘nalishida tartibli harakati elektr
toki deb ataladi. «Tok» — «oqim» degan ma’noni anglatadi. Elektr tokini metallarda
erkin elektronlarning harakati, elektrolitlarda lonlarning gazlarda esa ionlar bilan
elektronlarning harakatini hosil qiladi.

Tokning yo‘nalishi uchun shartli ravishda musbat zaryadlarning harakat
yo'nalishi qabul gilingan. O‘tkazgichlar ichida elektr maydoni sababli hosil
bo‘lgan elektr tokiga o‘tkazuvchanlik toki deb ataladi.

O‘tkazuvchanlik tokini hosil gilgan erkin elektronlaming harakatini bevosita
kuzatib bo‘lmaydi. Lekin o‘tkazgichdagi tokning mavjudligini uning ta'siri yoki u
vujudga keltirgan hodisalariga qarab quyidagicha aniqlash mumkin:

1. Tok o‘tayotganda o‘tkazgich qiziydi.

2. Tokning magnit qanotchalariga ta’siri.

3. Elektr toki o‘tganda moddaning kimyoviy tarkibi o'zgarishi.

Tokning tabiatidan qat’i nazar. uni ifodalovchi asosiy kattalik sifatida tok kuchi
qabul gilingan. O‘tkazgichning kesim yuzidan dt vaqt davomida dq zaryad miqdori
o‘tayotgan bo‘lsa, bunday tokning kuchi:

I=— (11.1)

ga teng bo'ladi. Uni quyidagicha ta’riflash mumkin: o ‘tkaz ichning ko‘na.dang
kesim yuzidan vaqt birligi ichida o‘tgan elektr zaryadiga miqdor jihardan teng
bo‘lgan fizik kattalikka tok kuchi deb ataladi.

Vaqt o‘tishi bilan miqdori va yo‘nalishi o‘zgarmavdigan tokka o‘zgarmas tok
deb ataladi. Yuza birligidan o‘tayotgan tok kuchiga tok zichligi deb yuritiladi.

= — (11.2)
) S
O‘tkazgichning bir birlik xo‘ndalang Kkesim yuzidan o‘tgan tokning
kuchiga miqdor jihatdan teng bo‘lgan fizik kattalikka tok zichligi deyiladi.
Agar elektr toki ikki xil ishorali zaryadlarning tartibli harakati tufayli vujudga
kelayotgan bo‘lsa, tok zichligining ifodasini quyidagicha ko‘rinishda yozish
mumbkin:
j=q'nu +q nu (11.3)
bunda, ¢' va ¢ mos ravishda musbat va manfiy tok tashuvchilarning zaryad
miqdorlari, #n' va i~ ulaming konsentratsiyasi (ya'ni bir-birlik haimdagi soni), u* va
u esa ularning tartibli harakatidagi o‘rtacha tezliklari.
SI da tok kuchining o‘Ichov birligi amper (A) bo'lib. u asosiy birlik sifatida
qabul gilingan. Tok zichligi birligi amper taqsim metr kvadrat (4/m").

11.2. Elektr yurituvchi kuch va kuchlanishi
Biror o‘tkazgich olib, bu o‘tkazgichning 4 va V uchlurida turli ishorali ortiqcha
musbat va manfiy zarvadlar bilan ta’'minlanganligini nazarda tutib, bu o‘tkazgich
bo'vlab o‘tkazgichning uchlarida hosil bo‘lgan ¢, - ¢, potensiallar ayinnasi uning
ichi.a potensial tushishi tomonga yo‘nalgan elektr maydoni hosil bo‘lishini
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tekshiraylik. Bu maydon kuchlari ta‘sirida

A ¢ 5 musbat zaryadlar 4 dan ¥ ga qarab, manfiy
(] @6 —r¢ /;4.Q~"‘,O zaryadlar esa V' dan A ga qarab tartibli
v pu—y 3, harakatga keladi va natijada o‘tkazgich
. 11.1-rasm bo‘ylab elektr toki oga boshlaydi. Ammo bu

holat uzoq vaqt davom etmaydi. chunki
zaryad tashuvchilarning harakati o‘tkazgich
ichidagi maydonni tezlik bilan vo‘qolishiga va tokning to*xtashiga olib keladi.

O‘tkazgichda uzluksiz ravishda elektr toki mavjud bo‘lishi uchun maxsus
qurilma bo‘lishi va uning ichida hamma vaqt turli ismli zaryadlar ajralib turishi
hamda musbat zaryadlar 4 uchiga, manfiy zaryadlar esa ¥ uchiga ko‘chib turishi
zarur. Bunday qurilmani tok manbai deyiladi. Tok manbaida zaryadlarni ajratuvchi
kuchlar elektrostatik xususiyatiga ega bo‘lmasligi kerak, chunki elektr kuchlar turli
ismli zaryadlarni ajratmaydi, balki fagat birlashtirishi mumkin. Shuning uchun tok
‘manbaida zaryadlarni ajratuvchi kuchlar begona, ya'ni tashqi kuchlar deb
vuritiladi. Tok manbalarida zaryadlami ajratish jarayonida mexanik, kimyoviy, ichki
va boshqa turdagi energiyalar elektr energiyasiga aylanadi. Masalan, o‘zgarmas tok
generatorida bu kuchlar magnit maydon energiyasi va yakoming aylanishidagi
mexanik energiya, elektrofar mashinasida mexanik energiya. termoelementda ichki
energiya. akkumulator va galvanik elementda — kimyoviy reaksiyalar energiyasi.
yarimo‘tkazgich fotoelementda yorug‘lik energiyasi hisobiga hosil qilinadi. Shunday
qilib, tok manbai o‘tkazgichning 4 va ¥ uchlarini uzluksiz ravishda har xil ismli
zaryadlar bilan ta’minlab turadi. Ammo tok manbai ichida zaryadlaming ajralishiga,
birinchidan, musbat qutbdan manfiy qutbga yo‘nalgan ichki elektr maydoni va
ikkinchidan, tok manbai ichida ionlarni harakatiga elektrolitning (yopishqogligi)
qarshiligi to‘sqinlik qiladi. Shu lariga tashqi elektr ajratuvchi kuchining bajargan 4,
ishi tok manbai ichidagi elektr maydoni kuchlariga qarshi bajariladi, u holda

4r =¢ (11.4)
q
kattalik tok manbaining elektr yurituvchi kuchi deyiladi. U quyidagicha ta’riflanadi:
tok manbaining elektr yurituvchi kuchi (EYUK) tashqi kuchlar ta’sirida birlik
mushat zaryadli manbani o'z ichiga olgan berk zanjir bu‘ylub ko‘chirishda
bajarilgan ish bilan xarakterlanadi.

SI da EYUK birligi qilib volt (¥) qabul gilingan: 17 - shunday tok manbaining
EYUK ki, u manbani o‘z ichiga olgan berk zanjir bo‘ylab 1K/ zaryadni ko*chirishda
1J ish bajariladi. Ochiq zanjirdagi tok manbaining EYUK manbaning qutblaridagi
potensiallar farqiga teng:

e=0Q 4~ Pp (11.5)
Tashqi elektr zanjiri bilan tutashtirilgan tok manbai qutblaridagi potensiallar
ayirmasi tok manbaining kuchlanishi deyiladi.
Yopiq zanjir uchun birinchidan, kulon kuchlari ta’sirida birlik musbat zaryadni
A dan V gacha ko‘chirishda bajarilgan ish shu ikki nuqta orasidagi potensiallarning
farqi (@4 - @v) ga teng. Ikkinchidan, tashqi kuchlar ta’sirida birlik musbat zaryadni
zanjirning tekshirilayotgan gismida ko‘chirishda bajarilgan ish zanjiming shu
gismidagi manbaining EYUKE 45 ga teng. Shuning uchun kuchlanish

Up=(@0,—Ps)+ eu (11.6)
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turlicha bo‘lishi mumkin.

Elektr zanjirining kamida uchta o*tkazgich tutashgan nuqtasi tugun deyiladi.
Tugunga kelayotgan toklami musbat ishora bilan, tugundan ketayotgan toklami esa
manfiy ishora bilan olinadi. Kirxgofning birinchi qoidasiga asos»: tugunda
uchrashuvchi toklarning algebraik yig‘indisi nolga teng, ya'ni 11.2-rasmdagi
elektr tugun uchun:

n
Dli=I+1,+1,-1,-1,=0 (11.28)
i=l
yoki 1, +12 +I3 =14 +15
Kirxgofning ikkinchi qoidasi tarmoglanmagan zanjiming berk konturiga
tegishli. Biror murakkab
tarmoqlanmagan elektr zanjiridan
ixtiyoriy AVSD berk konturni
ajratib olaylik (11.3-rasm). Bu
kontur  ixtiyoriy yo‘nalishda
aylanganda  qo‘shni  tugunlar
orasidagi zanjir qismlari uchun Om
qonuni (11.16) ni qo‘llaymiz.
Bunda quyidagi shartlarga rioya
qilish kerak:
1)zanjiming bar bir qismidagi
qarshilik (R) deganda shu qismdagi
barcha tashqi va ichki qarshiliklar
yig'indisi tushuniladi;
2)zanjirning ayrim qismlari-
dagi tokning yo‘nalishi konturni
aylanish  yo‘nalishi bilan mos
tushsa, bunday tokni musbat, aks
holda manfiy deb hisoblanadi;
3)zanjirdagi tok manbala-
rining manfiy qutbidan musbat
qutbi tomon yurish kontumi
aylanish  yo'nalishi bilan mos
tushsa, manbaning EYUK musbat
ishora bilan aks holda manfiy

11.3-rasm.

ishora bilan olinadi.
Shunday qilib, yuqoridagilarni hisobga olib ABCD kontur uchun quyidagilarni
yozaylik:

AB qism uchun. IR =@4- s+ €,
BC qism uchun. LR, =py-ps+€1-6
CD qism uchun. LRy = o5 - 0
DA qism uchun. LR =Qy-@-E4- €5
Bu tengliklarni hadlab qo‘shsak:
IR +LR, —I,R —I,R,=e,+¢6;-65-£4-65 (11.29)

yoki 1 va € lar algebraik kattaliklar ekanligini hisobga olib, (11.28)ni quyidagi
“:s'rinishda yozamiz:
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ZI,.R,:Z £i (11.30)

i i

Bu munosabat Kirxgof ikkinchi qoidasining matematik ifodasidir, u
quyidagicha ta’riflanadi: tarmogqlanmagan elektr zanjirning berk konturida tok
kuchlarining bu konturning tegishli qismlari qarshiliklariga ko‘paytmalarining
algebraik yigindisi ushbu konturdagi barcha EYUK larning algebraik
yig‘indisiga teng.

Kirxgofning ikkinchi qoidasini o‘zgaruvchan tok zanjiriga ham tatbiq qilish
mumkin.

11.7. Gazlarda elektr toki

Elektr tokning gazlar orqali o‘tishiga gaz razryadi deyiladi. Metallar va
elektrolitlar tok tashuvchilar har doim mavjuddir. ularga berilgan elektr maydoni
mavjud zaryadlami faqat tartibga soladi. Gazlar esa normal holda izolator

hisoblanadi, ularda tok tashuvchilar bo‘lmaydi.

\|/\l/ Gazlar orqali elektr tokining o‘tishini tekshirish

uchun [1.4-rasmda tasvirlangan elektr zanjirining

‘ I chizilmasini tuzaylik. Zanjir orqali elektr tok oqimini

= ta’minlamoqchi bo‘lsak, M va N elektrodlar

l r oralig‘iga zaryad tashuvchilar vujudga keltirish

T kerak. Gazda zaryad tashuvchilar vujudga
- keltirishnining ikki usulidan foydalanamiz:

a) gazlarda zaryad tashuvchilar tashqi ta’sirlar
natijasida hosil qilinsa, bunday holda kuzatiladigan
elektr tokni nomustaqil gaz razryadi deyiladi;
| L b) agar zaryad tashuvchilar elektr maydon
| ! ta’sirida  vujudga kelsa, shu hodisa tufayli
kuzatiladigan elektr tokni mustaqil gaz razryadi
deyiladi.

Nomustaqil gaz razryadi gazlami yuqori haroratgacha gizdirish bilan,
ultrabinafsha yoki rentgen nurlari ta’siri bilan, shuningdek, @ £ ¥ nurlanishining
ta'sirt ostida yuzaga kelishi mumkin. Bu hol M va N elektrodlar orasidagi gaz
molckulalarining ionlashuviga olib keladi. Ionlashishda gaz molekulasidan, odatda,
bitte elektron uzib chigariladi, buning natijasida molekula musbar ion bo‘lib qoladi.
Uzilib chiqqan elektron juda oz muddat erkin golishi mumkin yoki darhol gazning
neytral molekulalaridan biriga birlashadi va bu molekulani manfiy ionga
aylantiradi. Gazdagi ionlashish jarayoni sababchisi bo‘lgan tashgqi dalillar ionizator
deb ataladi. Shunday qilib, ionlashgan gazda musbat ionlar ham, manfiy ionlar ham,
erkin elektronlar ham bo‘ladi. Gazda ionlanish bilan birga ionlaming
rekombinatsiyalanish o‘zaro qo‘shilishi jarayoni ham boradi.

Tashqi elektr maydoni bo‘lganida ionlashgan gazda turli ismli ionlarning
qarama-qarshi yo‘nalishdagi harakati va elektronlaming harakati tufayli tok vujudga
keladi.

[onizator ta’siri to‘xtaganda gaz ionlarining konsentratsiyasi darhol nolgacha
kamayadi va tok to‘xtaydi.

Mustaqil gaz razryadi vaqtida o‘z-o‘zidan ionlashish jarayonlari tashqi
ionizator ta’sir gqilmasdan, balki kuchli elektr maydonlar ta'sirida zaryad
tashuvchilar vujudga kelishi tufayli sodir bo‘ladi. Elektrodlar zaryad

v

11.4-rasm.
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tashuvchilaming hosil bo‘lishini ta’'minlovchi quyidagi asosiy jarayonlar bilan
tanishib o‘taylik.

1). Zarbdan ionlanish. Tabiiy sharoitlarda gazda hamma vaqt ham oz
miqdorda erkin elektronlar va ionlar bo‘ladi, ular kosmik nurlar va atmosferada,
tuproqda, suvda bo‘ladigan radiaktiv moddalarni nurlanishi ta’sirida hosil bo‘lishi
mumkin. 10° — 10° ¥/m elektr maydonlarida bu zarrachalarni shunday tezliklargacha
tezlatish mumkinki, ularning kinetik energiyasi ionlanish ishidan katta bo‘lib ketadi
va ular neytral molekulalar bilan to‘qnashib, bu molekulalami ionlashtiradi. Hosil
bo‘lgan elektron va ionlar ham maydon ta'sirida tezlashib, o‘z navbatida, ular ham
yangi neyvtral molekulalarni ionlantiradi va hokazo. Shu tariga gazda ionlanish
nihoyatda katta qiymatlarga erishadi. Gazning bunday o‘z-o‘zidan ionlanishi
zarbdan ionlanish deyiladi.

2). Ikkilamchi elektron emissiya. Maydon ta’sirida tezlashtirilgan musbat
ionlar metall katodga urilib. karoddan elektronlarni urib chigaradi, bu clektronlar
o‘z navbatida maydon tomenidan tezlashtirilib, neytral molekulalami ionlashtiradi.
Bu hodisa ikkilamchi clektron emissiva deyiladi.

3). Avtoclektron emissiya. Bu hodisa nihoyatda kuchli elektr maydonlarda
(E~10° V/m) sodir bo‘ladi. Bunda nihoyatda kuchli elektr maydon metallardan
elektronlarni yulib vladi. deyish mumkin.

4). Fotoionlanish. Gaz molekulalari zarbdan ionlanish natijasida vujudga
kelgan ion uyg‘ongan holatda bo‘lishi mumkin. Bu ion uy¢ ongan holatdan o‘zining
dastlabki holatiga o‘tganda qisqa to‘lqinli nur chiqariladi. Bunday nur energiyasi
moleckulalarning ionlanishiga vetarli bo‘lib qolganda, fotoinnlanish hodisasi ro‘y
beradi.

5). Termoclektron emissiya. Katodni vetarli darajada qizdirilishi natijasida
undan ¢lektronlami uchib chiqishi tufay|i elekironlar to*plami vujudga keladi.

Endi musiagil gaz razryadining ba’zi turlari bilan tanishavlik.

1.Toj razryad. Bir jinsli bo‘lmagan, ya'ni notekis cleitt maydonlarida bo‘lgan
normal bosimli gazda elektrodlar o‘tkir qismlarining yaqinida tof raziyad kuzatiladi.
Toj razryad gaz molekulalarnir 2 kuchli elekir muydonida katta tezliklargacha
tezlatilgan elektronlari va icnidii- ing zarbdan ionlanishi tufayli yuzaga keladi.
bunday kuchli clektr maydonlar clektrodlaming o'tkir uchli gismlarida vujudga
kelishi ma’lum.

Toj razryad. masalan, yuqori kuchlanishli simlar yaqinida. machtalar uchlarida
va boshqa o‘tkir uchli simlar yaqinida hosil bo‘ladi. Yashin gaytargichning ishlashi
toj razryadga asoslangan. Atmosferada momaqaldirogq bo‘lgan vaqtda hosil
bo‘ladigan kuchli elektr maydoni yashin qaytargichning uchida toj razryadi vujudga
keltiradi va binolarni yashin zarbidan muhoiaza qiladi.

2.Uchqunli razryad. Induksion g‘altak chuig‘amining ikki uchi orasidagi
kuchlanish nihovatda katta (3 - 10° V/m) bo‘lganda. gaznivg turtkisi zarbidan
ionlanishi natijasida qisqa vaqtli razryad — yashindir. Yashin {:ulutlar orasida yoki
bulut bilan Yer oralig‘ida katta potensiallar farqi vujudga kelishi natijasida paydo
bo‘ladi. Uchqun razryad vaqinidagi gaz yuqori (10* °C) haroratlargacha qiziydi va
keskin kengayadi. Yashinning uzunligi 50 kilometrgacha, tok kuchi 20 000 4 gacha
yetadi, yashin 10° sckund davom etadi. shuning uchun uning tovushi, ya’ni
momagqaldiroq juda kuchli bo‘ladi.

3.Yoy razryad. Yoy razryad bir-biriga yaqin jovlashgan ikki elektrod (ko*mir
vo!i metall) orasida 40 V yaqin kuchlanishda vujudga keladi. Atmosfera bosimida
uning harorati 2500 — 4000 ¢ bo‘ladi. Yoy razryad vaqtida tok kuchi ~ 3000 A4 dan
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katta bo‘lishi mumkin. Yoy razryad cho‘g‘langan katodning termoelektron
emissiyasidan yuzaga keladi. Yoy razryad 1802-yilda V.V .Petrov tomonidan kashf
qilingan. Yoy razryaddan metallarni payvandlashda, maxsus po‘latlarni eritish (yoy
pechi), yoritishda (yoy projektor) va boshqa sohalarda qo‘llaniladi.

4.Yolqin razryad. Yolqgin razrvad

+ pan T~ — gaz bosimi 0.1 mm. simob ustuniga
B DS : elektrodlarga berilgan kuchlanish bir

2 necha yuz voltga teng bho‘lganda

> kuzatiladi. Yolqin razryad gaz-razryad

11.5-rasm. nayining elektrodlari orasida deyarli

butun  fazoni  to‘ldiruvchi  sokin
nurlanuvchi 4 ustun (musbat ustun) ko‘rinishida bo‘ladi (11.5-rasm), fagat katod
yaqinidagi kichik V sohagina nurlanmay qoladi (katod qorong‘i fazasi). Nurlanish
qo‘zg‘algan molekulalarni vujudga keltiradi. Nurlanishning rangi gaz tabiatiga
bog‘liq bo‘ladi, masalan, neon-qizil, argon-ko‘kish, geliy-sariq rangdagi nurlanishni
beradi.

Yolqin razryad musbat ionlarning katoddan urib chiqargan elektronlarining
zarbidan ionlashuvi tufayli hosil bo‘ladi. Katod yaqinida bu elektronlar maydon
.ta’sirida hali tezlashib ulgurmagan bo‘ladi. Yolgin razryadning xususiyatlaridan
kunduzgi vorug‘lik lampalarida. ko‘rgazmalarni yoritish. bezash magqsadlarida
foydalaniladi.

11.8. Plazma

Mustaqil razryadning ba’zi turlarida gazning ionlashishi darajasi juda yuqori
bo‘ladi. Yuqori darajada ionlashgan kichik hajmda elektroneytral bo‘lgan gaz
playna deb ataladi. Agar gazning barcha molekulalari ionlashgan bo‘lsa, ya'ni
ionlashganlik darajasi birga teng bo‘lsa. to‘liq ionlashgan plazma deyiladi. Boshqa
hollarda qisman ionlashgan plazma bilan ish ko‘riladi.

Plazma moddaning alohida holatidir. Bir necha o‘n million gradius haroratga
ega bo‘lgan Quyosh va boshqa yulduzlami tashkil gilgan moddalar plazma holatda
bo‘ladi. Plazmani ikki usul bilan hosil qilish mumkin.

1.0‘ta yuqori haroratlargacha gizdirilgan gaz molekulalari o‘zaro to‘qnashuvi
tufayli ionlanish sodir bo‘ladi. Masalan, 7= 10 000 K da har qanday jism plazma
holatda bo‘ladi. Yuqori haroratda hosil bo‘lgan plazma yugqori haroratli plazma
deyiladi.

2. Gaz razryadi natijasida hosil bo‘lgan plazma gaz razryadli plauna deyiladi.
Gaz razryadli plazma elektronlari va ionlari gaz razryadini vujudga keltirayotgan
elektr toki manbaidan doimo energiya olib turadi. Natijada ionlar va elektronlarning
haroratlari keskin farq qiladi, chunki elektronlar elekir maydonida ko‘proq
tezlashadi. Masalan. yolqin razryadda elektronlar harorati — 10 000 K bo‘lsa, ionlar
harorati ~2000K dan ortmaydi.

Plazma zarralari, oddiy gaz molekulalariga oxshash tartibsiz harakatda bo*ladi.
Plazma elektromagnit maydon bilan ta’sirlashgani uchun radio to‘lqinlamni
qaytaradi.

Plazmada tok tashuvchilar konsentratsiyasi juda katta. Shuning uchun
plazmaning elektr o‘tkazuvchanlik xossasi yaxshi. Plazmada elektronlarning
harakatchanligi ionlarga nisbatan taxminan uch marta katta. shu sababli plazmada
tokni, asosan, elektronlar hosil qiladi.

Hozirgi paytda plazmadan ikki yo*nalishda foydalanish mo‘ljallanyapti:

1) boshqariluvchi termoyadro reaksiyalarida;
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2) magnitogidrodinamik generatorlarda (MGDG).

Savollar

1. Elektr tokining mavjudlik shartini u vujudga keltirgan hodisalarga qarab
ganday aniglash mumkin?

2. Agar elektr toki ikki xil ishorali zaryadlaming tartibli harakati tufayli
vujudga kelayotgan bo‘lsa, tok zichligini ifodasi ganday ko‘rinishda bo*ladi?

3. Octkazgichda uzluksiz ravishda elektr toki mavjud bo‘lishi uchun qanday
qurilma bo‘lishi va uning ichida hamma vagqt turli ismli zaryadlami ajratib turuvchi
qanday kuchlar bo*ladi?

4. Elektr yurituvchi kuch (EYUK), potensial va kuchlanishlar orasida qanday
bog‘lanish bor?

5. Om qonunlarini bir-jinsli va bir jinsli bo‘Imagan elektr zanjirlari uchun
ifodalang va ularni differensial ko‘rinishini keltirib chigaring.

6. Qarshilikni o‘tkazgichning o‘lchamlariga, temperaturaga bog'ligligini
ifodalang va o‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasini aniqlashda moddalamni turiga qarab
temperatura sohasini o‘zgarib borishini tushuntiring.

7. Joul-Lens qonunini ta’riflang va uning differensial ko'rinishini keltiring.

8. Tarmoglanmagan va tarmoglangan zanjirlar uchun Kirxgof qoidalarini
ifodalang, ta’riflarini ayting.

9. Mustaqil va nomustaqil gaz razryadlari hosil gilishda ionizator va elektr
maydonlarini ta’sirini xarakterlang.

10. Yuqori darajada ionlashgan kichik hajmda elektroneytiral bo* lgan gaz,
va'ni plazma ganday hosil qilinadi va uni qanday tutib turiladi, shuningdek,
plazmadan qanday maqgsadlarda foydalaniladi?

Masalalar
36-masala. Elektr stansiyasining klemmalaridagi kuchlanish Uo = 6600V .

Iste’'molchi / =10 km uzoqlikda joylashgan. Agar tok kuchi liniyada =20 A4 va
simlarda kuchlanish tushishi 3% bo‘lsa, ikki simli uzatish liniyasi qurish uchun
olinadigan mis simning ko‘ndalang kesim yuzi S qancha bo‘lishi kerak? Misning

solishtirma qarshiligi p = 1,7- 10'80m m.
Berilgan: U, = 6600V ./=10km=10"m

1=20 4, k=3%
p=17-10"%0m-m
S-~?

/ 2] o
Yechish. R =pEfom1uIaga muvoﬁqS=pE bu yerda, R-simining

qarshiligi. Om qonuniga muvofiq U=IR. Biroq shartga ko‘ra U= 0.03U,,.

Uholda R= %?ﬂ va

_2lpl _2-10°-1,7-107"-20
0,030, 0,03 - 6600

=3,4-10"m* =34mm* -
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37-masala. Cho'g‘lanma lampochka volfram tolasining qarshiligi ¢=20°C
temperaturada R;=40 Om. ga, uning ¢ =0°C temperaturadagi R, qarshiligi topilsin.
Agar cho‘g‘lanma lampochka U=120V kuchlanishli tok manbaiga ulanganda
tolasidan /= 0.3A tok o‘tsa. qgizigan volfram tolasining R, qarshiligi va t, —
temperaturasi topilsin. Volfram uchun qarshilikning temperatura koeffitsiyenti

a=4,6-10"grad™

Berilgan: 1=20°C, R,=40 Om, U=120V. I=0,3A,
a=4,6-10"grad™
Ry~? R>~7 17

Yechish. Temperatura juda katta bo'lgan intervallarda o‘tkazgich R — qarshiligi
¢ temperaturaga chiziqli bog'liq bo‘ladi, yani R = Ro(l +at), bunda, Ry
o‘tkazgichning =0°C temperaturadagi qarshiligi . — qarshilikning temperatura

koefTitsiyentidir.
U vaqida 1, =20°C temperaturadagi volfram tolasining qarshiligi

R, = R,(1+ 01,), bundan Ry ni topib hisoblaymiz.
R 40 _ 40
1+at, 1+4,6-107-20 1,092

Om gonuniga asosan yonib turgan cho*g‘lanma lampochka volfram tolasining
qarshiligi quydagiga teng bo‘ladi:

=36,630m .

0o —

R:=%=B—4000m

3
Ikkinchi tomondan gizigan tolaning qarshiligi R, = Rj(1+0#,), undan
tolaning r, temperaturasini topib hisoblaymiz:
- _" - aga 47 B 3
‘= R, -R, _ 400 _].)6,6.) _ 363,57-10 —2157'C-
aR, 4,6-107 -36,63 4,6-36,63

38-masala. Ko‘ndalang kesim yuzi 5§=0,5sm* bo‘lgan metall o*tkazgichdan
I=3A tok o‘tadi. Agar inetalldagi erkin clektronlarning konsentratsiyasi

28 -3 , .. .
n=4-10"m"" teng bo‘lsa. elektronlar dreyfining o‘rtacha tezligi U . topilsin.

o'rt
Elektronning zaryadi € =1,6 - 107Kl ga teng,
Berilgan:  $=0.5sm’.J=3A, h=4- 10%m°°
e=16-10""KI
v, ~?

ort
Yechish. Metallarning elektron o‘tkazuvchanlik nazariyasiga asosan

o‘tkazgichdan o‘tayotgan elektr tokining zichligi j=£ metallardagi erkin
A)
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elektronlaming zarvadi e, konsentratsiyasi n va elektronlar dreyfinining o‘rtacha
tezligi j=enl,,, Bundan topish kerak bo‘lgan elektronlar dreyfming o‘rtacha
tezligi quyidagicha topiladi

i I
Uy = L =
en enS
Son giymatlarini o‘rniga qo‘yib hisoblaymiz:
1 34

=0,94-10"m/s=94mkm/s -

Upn =—0 ) 2% 4
enS 1,6-107°-4-107-0,5-10
39-masala. Qarshiligi R=20 Om bo‘lgan o‘tkazgichdagi tok kuchi
= 2.5 vaqt davomida chizigli gonunga binoan I,=0dan /,.;=6A gacha ortadi.
Oc‘tkazgichda birinchi va ikkinchi sekundlarda ajralib chiqgan Q; va Q- issiqlik
miqdori hamda bu issiqlik migdorlarining nisbati Q, / O, aniqlansin.

Berilgan: At =25 [0, Inu=64.
R=20Om
01~?20:~70Q;1 02~

Yechish. O=FRt Joul-Lens qonuni o'zgarmas tok (I=const) uchun qo‘llanilishi
mumkin. Agar o‘tkazgichdagi tok kuchi o‘zgaruvchan bo‘lsa, yuqoridagi qonun
fagat vagtning cheksiz kichik oralig*i uchungma o‘rinli va

FRdt (N

ko‘rinishda yoziladi.
bu yerda, tok kuchi / vagtning qandaydir funksiyasi bo‘ladi.
Bu holda
I=h 2)
bunda, k—proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, tok kuchi orttirmasining bu ortish
ro‘y bergan vagqt oralig‘i nisbatiga tengdir :
AY
k=—
At
(2) tenglikni hisobga olganda (1) tenglama

dQ =k*Re*dt 3)
ko‘rinishda bo‘ladi.

Chekli Al vaqt oralig‘ida ajralgan issiqlik migdorini aniqlash uchun (3) ifodani
1, dan 1, gacha oraliqda integrallash kerak:

Q=k'R [i'dr =%k2R(t§ -1}

1
Birinchi sekunda ajralib chigqan issiqlik miqdorini aniglashda integrallash
chegaralari £,=0, £-=1s bo‘ladi va natijada Q,=60J.
Ikkinchi sekunda esa integrallash chegaralari r,=1s, £>=2s bu holda. 0,=420J,
ya’ni ikkinchi sekundda birinchi sekunddagiga nisbatan 7 marta ko‘p issiglik
miqdori ajraladi.
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XII bob. MAGNIT MAYDON
12.1. Magnit maydon va uning xarakteristikasi

XVIII asrdayoq fransuz fizigi Arago tomonidan chagmoq razryadi natijasida
temir buyumlaming magnitlanishi, kompasning esa magnitsizlanish hodisasi o'z
kitoblarida bayon etilgan edi. Bu hodisa magnit hodisalari bilan elektr hodisalari
o‘rtasida bog‘liqlik mavjudligini ko‘rsatar edi. Bunday farazning to'g‘ri ekanligini
1820-yilda daniyalik fizik Ersted o‘z tajribasida to‘g'ri tokning magnit strelkasiga
ta’siri orqali tasdigladi. Tinch turgan zaryad magnit strelkasiga ta’sir qilmaydi. faqat
harakatlanayotgan elektr zaryadlarigina magnit ta’siriga egadir.

Shunday qilib, harakatlanayotgan elektr zaryadlari atrofida maydonning yana
bir turi — magnit maydoni hosil bo‘lishi aniqlandi.
Elektrostatik maydonni tekshirganimizda biz
«sinov» zaryadidan foydalangan edik. Endi magnit
maydonini tekshirishda magnit strelkasidan yoki
«sinov konturi» deb ataladigan tokli berk konturdan
foydalanamiz (12.1-rasm). Konturning xarakteris-
tikasi sifatida konturdan o‘tayotgan tok kuchi 7

bilan kontur yuzi S ko‘paytmasiga miqdoran teng
U bo‘lgan va konturning musbat normali bo‘ylab

" 2. 1-rasm yo‘nalgan vektordan foydalaniladi, ya'ni

P =1ISn (12.1)

vektorni konturning magnit momenti deb ataladi. 12.1 dagi n — musbati normal
yo‘nalishdagi birlik vektordir. Parma qoidasidan foydalansak. parma dastasining
aylanma harakati yo'nalishi konturdagi tokning yo‘nalishi bilan mos tushsa. uning
ilgarilanma harakati yo‘nalishi esa kontur yuziga o‘tkazilgan musbat normalning
yo'nalishini ko‘rsatadi (12.1-rasm).

Sinov konturini magnit maydoniga Kkiritganimizda maydon konturga
yo'naltiruvchi ta’sir ko'rsatib, uni musbat normmal bilan ma’lum yo‘nalishga
burishini ko‘ramiz. Agar konturni normal yo‘nalishi bilan maydon yo‘nalishi mos
kelmaydigan qilib joylashtirsak. konturni muvozanat holatga qaytaruvchi aylanma
moment hosil bo‘ladi. Momentning kattaligi normal bilan maydon yo‘nalishi
orasidagi burchakka bog‘liq bo‘lib. burchak 72 teng bo‘lganda aylantiruvchi
moment o'zining maksimal M, qiymatiga erishadi. Magnit maydonning berilgan
nuqtasiga R, ning qiymatlari turlicha bo*lgan sinov Konturlarini navbatma-navbat
kiritsak. ularga ta’sir etadigan aylantiruvchi momentlaming maksimal qiymatlari
[M,.cxs] ham turlicha bo‘ladi. Lekin M,,../R,, nisbat barcha konturlar uchun bir xil
bo‘lganligidan, uni maydonning miqdoriy xarakteristikasi deb qarash mumkin.

Har bir sinov konturiga ta’sir etuvchi |[M,.] ni |R.| ga nisbati, magnit
maydonning ayni nuqtasi uchun o‘zgarmas kattalik bo‘lib. magnit induksiya
vektori (V) deb ataladi.

maks ( 1 22)



Magnit induksiya vektori ¥ ning yo‘nalishi M va R, yo'nalishlari bilan
quyidagicha bog'langan

M =[P B] (12.3)
Magnit induksiya vektorining Sl dagi birligi Tesla (I7) deb ataladi.
IN-m N
ITl=—"" =1
14-m A-m

(12.2) ga binoan magnit maydonning induksiya vektorini quyidagicha ta'riflash
mumkin.

Magnit maydonning biror nugqtasidagi induksiya vektori deb, maydonning
shu nugqtasiga kiritilgan, magnit momenti bir-birlikka teng bo‘lgan «sinov
konturiy ga ta'sir giluvchi maksimal aylantiruvchi kuch momentiga migdor
Jihatdan teng bo‘lgan fizik kartalikka aytiladi.

Magnit maydonni grafik usulda tasvirlash uchun magnit induksiya
chiziqglaridan froydalaniladi. Magnit induksiya chiziqlari deb shunday egri

chiziglarga aytiladiki. uning har bir nuqtasida

“I - magnit induksiva vektori urinma ravishda
yo'nalgandir.

T Magnit induksiya chiziqlarining zichligi,

\‘ Y ya'ni magnit induksiya vektoriga

;) perpendikular joylashgan bir-birlik yuza

’
—

\_ - /
S~ ._/T

orqali o‘tuvchi induksiya chiziglarining soni.
maydonning ushbu sohasidagi magnit
l - induksiya vektorining miqdorini belgilaydi.
Maktab fizika kursidan ma’lumki, yupga
qatlam qilib temir qipiqlari sepilgan
kardondan vertikal o‘tkazilgan to‘g'ri tok
atrofida vujudga kelgan magnit maydoni
markazi vertikal o‘qda yolgan konsentrik aylanalardan iborat bo‘ladi (12.2-rasm).
Magnit induksiya chiziglarining yo‘nalishini aniqlashda parma qoidasidan
foydalanamiz: agar o‘ng parmaning ilgarilama harakati tokning yo‘nalishi bilan
mos tushsa, parma dastasining aylanish yo'nalishi magnit induksiya
chiziglarining vo nallshlni ko‘rsatadi.

12.2-rasm.

12.3-rasm. 12.4-rasm.

Aylana shaklidagi tokli o‘tkazgich atrofidagi temir gqipiqlari konsentrik
aylanalar hosil qilmasdan, berk yopiq chiziglar bo‘ylab joylashadi (12.3-rasm).

Bu holda aylanma tok uchun parma qoidasini quyidagicha qo‘llash mumkin:
agar parma dastasini aylanma tok yo-'nalishida aylantirsak. parmaning ilgarilama
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harakati aylanma tok ichidagi magnit induksiva
chiziglarining yo*nalishini ko*rsatadi.

Endi 12.4-rasmda ko‘rsatilgan  g‘altakdan
o‘tayotgan tokni umumiy o‘qqa ega bo‘lgan aylanma
toklar sistemasi deb qarab. uning magnit maydonining
grafik tasvirini ko‘raylik. G*altakning ichki gismida
magnit induksiya chiziglari g‘altak o'qiga parallel
chiziglardan iborat bo*ladi.

G‘altak uchlariga yaginlashgan sari magnit
maydon induksiva chiziglari egri chiziqlarga aylanadi
va g-altakning tashqarisida o‘zaro tutashib yopiq
chiziglarga aylanadi. ,

Shunday qilib. har ganday tokli o‘tkazgichlaming

12.5-rasm. shakllaridan gat’iy nazar. bu o‘tkazgichlar atrofida
hosil bo'lgan magnit induksiya chiziglari berk
chiziglardan iborat bo*ladi.

12.2. Bio-Savar-Laplas qonuni

Bio va Savar har xil shakldagi toklarning magnil maydonlarini o‘rganar
ckanlar. ular barcha hollarda magnit induksivasi o‘tkazgichdagi tok kuchi [ ga
to‘g‘ri proporsional, o‘tkazgichdan magnit induksiyasi aniglanadigan masofa r ning
Kvadratiga esa teskari proporsional ekanligini aniqladilar. Laplas, Bio va Savar
tajribalarining natijalarini analiz qilib, istalgan tokning magnit maydonini, tokning
alohida elementar bo*lakchalari hosil qilgan maydonlarning vektor yig'indisi sifatida
hisoblash mumkinligini anigladi, ya'ni

B=B +B,+B,+..+B, =) B, (12.4)
i=1

(12.4) ifoda bir necha elementar toklar
tufayli vujudga kelgan magnit induksiya
vektorning supperpozitsiya prinsipi deyiladi. Har
bir tok elementi (12.5-rasm) vujudga keltirgan
mavdonning magnit induksivasi

u 1\dlr
ap =Ll
4 r-

(12.3)
munosabat bilan aniglanadi. ¢B ning modulini
quyidagicha yozamiz:

Idlsin o
dB = Ho — (12.6)
4z r

12.6-rasm.

Bu munosabatlar Bio-Savar-Laplas qonunini
ifodalaydi. (12.5) va (12.6) larda r — tok elementidan magnit induksiyasi
aniglanayotgan nuqtaga o‘tkazilgan radius-vektor. o~ o‘tkazgichning elementar
bo‘lagi dl bilan r orasidagi burchak; ty = 47 107 N/4" bo'lib, magnit doimiysi
deb ataladi.
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Bio-Savar-Laplas qonunining ba’zi tatbiqlarini ko'raylik.

1. Cheksiz uzun to‘g'ri o'tkazgichdan o'tayotgan I tok tufayli vujudga kelgan
maydonning A nuqtadagi magnit induksiyasi ¥ ni hisoblaylik. ¥ ning qiymati dB lar
modullarining yig‘indisidan iborat bo‘ladi. (12.5) dan foydalansak:

1 cdl .
B=[dB=L2. [Ssina (127)
4 r°
12.6-rasmdan ;- = 'y cdl = ':da = I_.U({a ekanligini aniqlab uni (12.7) ga
sina sina sin" a
qo‘ysak:
n ., a2 . x
gt [rdasivosing M LG, i =fal (128)
ar sin” ar, ar ¢ 2,
hosil bo*ladi.

Demak. cheksiz uchun to‘g’ri tokning magnit induksiyasi o‘tkazgichdan
o‘tayotgan tok kuchiga to*g‘ri proporsional va induksivasi o‘lchanayotgan nuqtaning
o‘tkazgichdan uzoqligiga teskari proporsional ekan.

2. I tok o‘tayotgan R radiusli aylana shakldagi o'tkazgichning markazidagi
magnit maydon induksiyasi

gt 1 (12.9)
27 R
teng bo‘ladi.
3. Graltak (markazlari umumiy o‘qda yotuvchi bir-biri bilan ketma-ket ulangan
aylanma toklar yig'indisidir) ichidagi magnit maydonning induksiyasi
B=puyn,l (12.10)
bo‘ladi. Bundagi ny = n/l g‘altakning birlik uzunligidagi o‘ramlar soni, ng I
ko*paytma esa birlik uzunlikdagi amper-o*‘ramlar soni deb ataladi.
4. Toroid (G‘altakni egib halga shakliga keltirilgani) ichidagi ¥ quyidagi
formula bilan aniqlaydi:
B=ﬂ0L1 (12.11)
Bunda /=2m toroid uzunligi r — halga markazidan barcha .o'ramlar
markazlarigacha bo‘lgan masofa.

12.3. Magnit maydondagi tokll o‘tkazgichga ta’sir qiluvchi kuch. Amper kuchi

Magnit maydonidagi tokli o‘tkazgichga ta’sir qiluvchi kuchlami aniglash
masalasini fransuz olimi Amper hal qilgan.

7
+
3 /a

12.7-rasm.
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Magnit maydonning tokli o‘tkazgichga ta’sir qiluvchi kuchini quyidagi qurilma
yordamida kuzatish mumkin (12.7-rasm). d! uzunlikdagi tokli o‘tkazgichni bir
jinsli magnit maydonida (V=const) erkin ko‘cha oladigan qilib o‘mataylik. Rasmda
tasvirlanganidek, ikkita metall sterjenlar ustiga ko‘ndalang qilib joylashtirilgan d/
o‘tkazgichdan tok o°tkazaylik. Bu tokli o‘tkazgichga chizma tekisligiga
perpendikular ravishda yo‘nalgan agnit maydonining ta’sir etuvchi Amper
kuchining qiymati

dF, =I[Bdl] (12.12)
ifoda bilan. uning moduli esa

dF, =1Bdlsina (12.13)

tenglama bilan aniqlanadi. Bunda & - dl bilan V vektor orasidagi burchak (12.12) va
(12.13) munosabatiar Amper kuchini ifodalaydi. Bu kuchning yo‘nalish 44/l
elementning ko‘chish yo*nalishi bilan mos tushganligi uchun bajarilgan ish

dA=dF ,b=1-Bdl-b (12.14)
di b=dSs deb olsak. (12.14) quyidagi ko‘rinishni oladi:
dd=1-BdS =1-d®d (12.15)

bunda, dF - kontur yUZl dS ni kesib o‘tayotgan magnit ogimidir.

Amper kuchi dF o‘tkazgich va magnit maydon induksiya vektori B yolgan

tekislikka perendlkular yo‘nalgan bo‘lib. uning yo‘nalishni quyidagi chap qo‘l
qoidasi bilan aniglanadi.

Agar chap qo‘lning ochiq kaftiga B induksiya vektorining o‘tkazgich
uzunligi dl ga perpendikular tashkil etuvchisi tushayotganda, to‘rt barmoq

tokning yo‘nalish bilan mos tushsa, bosh barmogq o‘tkazgichga ta’sir qiluvchi dF ,
Amper kuchining yo‘nalishini ko ‘rsatadi.

12.4. Lorens kuchi

Biz 12.3 da magnit maydondagi tokli o‘tkazgichga ta'sir etuvchi kuch. ya'ni
Amper kuchi bilan tanishib o‘tdik, lekin Amper kuchining paydo bo‘lish sabablariga
e’tibor bermadik.

Magnit maydondagi tokli o‘tkazgichga ta’sir etuvchi kuch harakatlanuvchi
alohida zarvadlarga ta’sir etuvchi kuchlar yig'indisidan iborat, bundan esa ta'sir
zaryadlardan ular harakatlanayotgan o*tkazgichlarga berilishi mumkin degan fikmi
Lorens berdi. Shuning uchun Amper qonuni (12.12) dan foydalanib, magnit
maydonida harakatlanayotgan zaryadga ta’sir etuvchi kuchni topaylik.
O‘tkazgichdan o'tayotgan tok kuchi (11.2) va (11.3) ga asosan:

I = jS =qgnu$ (12.16)
ekanini eslab. (12.16) ni har ikkala tomonini d/ ga ko‘paytiraylik. u holda
quyidagini olamiz: .

Idl=qunSdl=qundV (12.17)
bu yerda. s — o'tkazgichning ko‘ndalang kesim yuzi. n — o‘tkazgichning birlik
hajmidagi zaryad tashuvchilaming soni, # — zaryad tashuvchining tartibli harakat
tezligi, ¢ — uning zaryadi. dV=Sdl - o‘tkazgich elementining hajmi. Agar n *d¥ ni,
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dV hajmdagi zaryad tashuvchilaming sonini dn deb belgilasak (12.17) quyidagicha
yoziladi:

ldl = qudn (12.18)
Bu ifodani Amper kuchi bilan solishtirib
dF =[uBlgdn (12.19)
8 ifodani hosil gilamiz.

(12.19) ifoda dn dona harakat-
lanuvchi zaryad tashuvchiga magnit
£ ~ maydon tomonidan ta’sir etuvchi
A B % kuchni xarakterlaydi.
Bir dona zaryad tashuvchiga ta’sir
etuvchi kuch Lorens kuchi deb ataladi:
dF
v 14 F = ol [uB] (12.20)
n
2 8-rasm. Lorens kuchining yo‘nalishi ham
Amper kuchiga o*xshab. chap qo‘l qoidasi bilan aniglanadi (12.3 ga qarang).

12.5. Zaryadli zarralarning magnit maydondagi harakati. Siklotron

Magnit maydonga kirgan zaryadli zarralarning bir necha holini ko*raylik.

1. Zaryadli zarraning harakat yo‘nalishi magnit induksiyasi chiziqglari bo‘ylab
sodir bo‘lganda. u# va V vektorlari orasidagi burchak a= 0 yoki @ = r ga teng.
Bunda F; = 0 bo‘ladi. Demak. bu holda magnit maydon zaryadli zarraga ta’sir
qilmaydi.

2. Agar u va V orasidagi burchak o = #/2 yoki 3772 ga teng bo‘lsa, F; = quB
bo‘ladi. Bunda kuch ta’sirida zarra aylana bo‘ylab harkatlanadi. Aylana radiusi R ni
Lorens kuchini markazdan qochma kuchga tenglab topamiz:

2
mu mu
quB = bundan R=— (12.21)

qB

ekanligi kelib chigadi.
(12.21) dagi m — zarraning massasi, ¢ — zarraning zaryadi.
Zarraning aylanish davri

po 2R _2m mu 2T (1599

u v qB (q/m)B
va V ning aniq qiymatlarini bilsak q/m ni
aniqlash mumkin bo‘ladi.

3. Zarra tezligi magnit maydon yo‘nalishi
bilan ixtiyoriy « burchak tashkil etsin. Bu
vaqtda harakatlanayotgan zarralarga magnit
maydon  ko‘rsatadigan  ta'sirdan  siklik
tezlatgichlar (siklotron, sinxrotron, sinxro-
fazotron). magnitogidrodinamik generatorlarda
foydalaniladi.

12.9-rasm.
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Siklotron zaryadlangan elementar zarralar (elektron, proton, alfa va boshqa shu
kabi zarralar)ni yorug'lik tezligi S = 3 I0° m/s ga yaqin tezliklargacha
tezlashtiruvchi qurilma. Bunday zarralar atom yadrolarini o‘rganishda. radioaktiv
izotoplar olishda va shunga o‘xshash maqsadlarda foydalaniladi.

Siklotronning asosiy gismi kuchli ¢lektromagnitdir. Bu elektromagnit qutblari
orasida yarim doira shaklidagi vassi silindr-vakuum kamerasi joylashgan. Bu
Kkamera duant deb ataluvchi D - simon ikki bo‘lak D, va D- lardan iborat. Duantlar
elektrodlar vazifasini ham o‘taydi. Ular o‘zgaruvchan kuchlanishli yuqori chastotali
generatorning qutblariga ulangan. Shuning uchun duantlar navbatma-navbat goh
musbat, goh manfiy zaryadlanib turadi. Elektr maydon faqat duantlar oralig‘idagi
tirgishdagina mavjud bo‘ladi. Tezlatilishi lozim bo‘lgan zaryadli zarralar kameraga
maxsus qurilma (rasmda S deb belgilangan) orqali kiritiladi.

Kamera kiritilgan musbat zaryadli zarralardan birining harakatini kuzataylik.
Zarra darhol manfiy zaryadlangan duant tomon tortiladi. Duant ichida zarraning
harakat yo‘nalishga perpendikular bo‘lgan magnit maydon zarrani aylanma orbita
bo‘ylab harakatlanishiga majbur etadi. Zarra yarim aylanani bosib o‘tgach. yana
duantlar oralig‘idagi tirgishga yetib keladi. Lekin o'tgan vaqt ichida maydon
yo‘nalishini o‘zgartirgan bo‘ladi. Shuning uchun zarra ikkinchi duant tomon tortilib
tezlashadi. Ikkinchi duant ichida yarim aylanani bosib o‘tadi va ya’ni tirqishga yetib
keladi. Bu yerda uchinchi marta tezlashadi va hokazo.

Har safardan so‘ng zarraning tezligi va orbitasining radiusi ortib boradi.
Shunday qilib, zarraning trayektoriyasi spiralsimon yoyilib boradi. Zarra duantlar
chetiga juda katta tezlikda yetib keladi va undan og‘diruvchi elektrod ta’sirida
tashqariga katta kinetik energiya bilan uchib chiqadi. Masalan, proton siklotron
yordamida 25 MeV energiyagacha tezlatilishi mumkin.

Savollar

1. Magnit maydoni va uni xarakterlovchi kattaliklar —magnit momenti (,,).
magnit induksiya vektori (B) va aylantiruvchi momentlami maksimum giymatlari
(M) orasidagi bog‘lanishni ifodalang.

2. Magnit induksiya chiziqlarining yo‘nalishini aniqlashda qanday qoidadan
foydalanamiz va u qanday ta’riflanadi.

3. Bio-Savar-Laplas qonuni qanday ifodalanadi va uning ba‘zi tatbiglarini
ko‘rsating.

4. Magnit maydonidagi tokli o‘tkazgichga ta’sir qiluvchi Amper kuchi va
magnit maydonida harakatlanayotgan zaryadga ta'sir etuvchi Lorens kuchlari
o‘rtasida ganday umumiylik mavjud hamda ularning yo‘nalishlari ganday qoida
bilan aniqlanadi?

5. Siklotronning tuzilishi, ishlash prinsipi va undan qanday maqgsadlarda
foydalanish mumkinligini ayting.

Masalalar
40-masala. Uzunligi /=20sm va diametri D=5sm g‘altak tayyorlash kerak.
uning hosil qiladigan magnit maydon kuchlanganligi H=1008 A/m bo‘lsin.
Quyidagilarni hisoblang: a) bu g*altaklaming I, amper — o‘ramlari sonini: b) agar u
diametri d=0,5mm bo‘lgan mis simdan tayyorlangan bo‘lsa, g'altak uchlariga
beriladigan U potensiallar ayirmasini toping. Misning solishtirma qarshiligi

p=171-100Omm.
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Berilgan: 1=20sm, D=5sm=0,05m, H=1008 A/m
d=05mm=05-10"m, p=1,71-10°0Om m
1,~?, U~?

Yechish. a) g‘altak ichidagi magnil maydon kuchlanganligini hisoblash

formulasiga muvofiq =1_",bu verda, n — g'altak o‘ramlari soni, / — undagi tok

/
kuchi. U holda /n=Hi=1008A/m0.2m = 201.6A=201.6 amper-o'ram (12.2 ga
garang).
b) Om qonuniga ko‘ra =IR=1Ip !

£ bu yerda. R — simning qarshiligi.
S

2
S= E —simning ko'ndalang kesim yuzi , # = zZDn —simning uzunligi. shuning
4

uchun

_4pD(In) _4-1,71-10*-0.05- 2016

o d 25107
41-masala. Magnit maydon kuch chiziglariga @ = 30% burchak ostida

joylashgan /=0,25m uzunlikdagi to'g'ri o‘tkazgichga F,=3N kuch bilan ta'sir giladi.

Agar o‘tkazkichdagi tok kuchi I=30A bo‘lsa, magnit maydonning V' induksiyasi

topilsin.

U =276V -

Berilgan: a=30°, Fa=3N
1=0.25m. I=30A
B-?
Yechish. Amper qonuniga binoan, magnit maydonidagi tokli o‘tkazgichga

FA = [IBsina kuch ta'sir giladi. Bundan izlanayotgan magnit maydonining V
induksiya vektori quydagicha topiladi.
__F, .
lsina
bunda, / — o‘tkazgichdan o‘tayotgan tokning kuchi, / — o‘tkazgichning uzunligi,
& — magnit kuch chiziglari bilan o‘tkazgich orasidagi burchak. Oxirgi ishchi
formulaga kirgan barcha fizik kattaliklaming qiymatlarini  o‘rniga qo‘yib
hisoblashni bajaramiz:
_ FA _ 3 —_ l i
HIsina 30-0,25-5in30° 10-0,25-0,5
42-masala. Induksiyasi B=10"T/ bo‘lgan bir jinsli magnit maydonda R=1,5sm
radiusli aylana bo‘ylab harakatlanyotgan elektronning U tezligi topilsin. Elektron
massasi m =9,]-107'kg va zaryadi e = 1,6-107'° K/ ga teng.
Berilgan: R=15. 107 m, B=10"T},
m=91-10""sn,e= 1,6-10—l9Kl
v-?

0,871.
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Yechish. Magnit maydonda harakatlanayotgan elektronga ta’sir qiluvchi natijali

2
. muv-
kuch F/, =eVBsSin Lorens kuchi va markazga intilma kuch F ;, = R

dan iborat bo‘lgani uchun elektronning harakat trayektoriyasi aylanadan iborat
bo‘ladi. Demak,

evBsina="2
R
bunda. /—elektronning zaryadi. m — uning massasi, ¥ —esa harakat tezligi. R —
harakat trayektorivasining egrilik radiusi. Of —elektron harakat yo‘nalishi bilan
magnit maydon kuch chiziglari orasidagi burchak.

Yuqoridagi tenglikdan elektron tezligini topsak.
eBRsina
v=——
m
Masalada berilgan kattaliklaming son giymatlarini o‘miga qo‘yib ¥ ni
topamiz:

o EBRsina _16-10™ 107 -1,5-1075in90" _

m 91-107
7
L6 _ 64.10" L = 2.64-10° %
9.1 kgm s

43-masala. Magnit qutblari orasida joylashtirilgan /=10 sm radiusli sim
o‘ramga M,,,=6.5mkN maksimal mexanik moment ta’sir qilmoqda. O‘ramdagi tok
kuchi =2A. Magnit qutblari orasidagi maydonning magnit induksiyasi B aniglansin.
Yer magnit maydonining ta’siri inobatga olinmasin.

Berilgan: Mpa=6,5mkN , [F2A
r=10sm=0.1 m
B-~?

Yechish. Magnit maydon induksiyasi B ni magnit maydonidagi tokli o‘ramga
ta’sir etuvchi mexanik momentning ifodasidan aniglash mumkin:

M =P Bsineo (N

mn

T
Agar mexanik momentining maksimal giymati & =— da (sin90°=1)

bo‘lishini hamda P,=IS ekanligini hisobga olsak, (1) formula quyidagi ko‘rinishini
oladi.
My = IBS
Bundan S = m? ekanligini hisobga olib, quyidagini topamiz
B=nee @

(2) formulaga binoan hisoblash o*‘tkazamiz B = 104 mkTl.
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XIII bob. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA
13.1. Elektromagnit induksiya hodisasi

Ersted elektr toki yordamida magnit maydon olinishini tajribada ko‘rsatdi.
Ersted tajribalari haqida xabar topgan ingliz fizigi M.Faradey aytilgan
bog‘lanishining ikkinchi tomonini — magnit hodisalari bilan elcktr hodisalari orasida
bog‘lanishni axtarishga kirishdi. Faradey izlanishlari 10 yil davom etdi. U sabot-
matonat va tirishqoqglik bilan juda ko'p mehnat qildi, tinmay izlandi va nihoyat,
magnit maydon yordamida elektr toki olishga muyassar bo‘ldi. Faradey bu tokni
induksion tok deb atadi. Faradey tajribalari bilan tanishaylik.

I. Agar doimiy magnit berk o‘ramli g‘altak ichiga kiritilsa yoki undan
chigarilsa (13.1-rasm). konturda induksion tok hosil bo‘ladi: doimiy magnitning ¥
qutbi g‘aitakka yaqginlashganda galvanometring

strelkasi  bir tomonga, magnit g‘altakdan —
uzoqlashtirilganda esa qarama-garshi tomonga .
og'adi. bu induksion tokning  yo‘nalishi : i
o"zgarganidan dalolat beradi. Magnit gancha kuchli. 000000 -
uning harakati qancha tez va g altak o‘ramlari M/O‘J -
gqancha ko‘p bo‘lsa. induksion tokning qiymati a) N S
shuncha katta bo'ladi. Magnitning ikkinchi S qutbi ON
bilan ham yuqoridagi tajribani gaytarish mumkin. —|

2. Bitta g‘altakka bir-biridan izolatsiyalangan ! vi
ikki sim o‘ralgan bo‘lsin. Birinchi o‘ram kalit (K) . 00 |
orqali tok manbai (B) ga ulangan. Ikkinchi "M’Q—J::
g‘altakning uchlari esa galvanometr (G) ga ulangan. 6) N S
Birinchi o‘ramni tok manbaiga ulash va uzish 13.1-rasm.

vaqtida ikkinchi o‘ramda gisqa muddatli induksion
tok qayd qilingan. Bu hodisaga elektromagnit induksiya deb ataladi. Keyinchalik
Faradey eleketromagnit induk:iy. hodisasini yuqoridagidek turli xil variantlarda
amalga oshirdi. Faradey tajribalarini tahlil qilib quyidagi xulosaga keldi.

Induksion tok berk konturdan o‘tuvchi magnit induksiya ogqimining
o‘zgarishi tufayli vujudga keladi. Induksion tokning givmati magnit oqimining

dt

o‘zgarish tezligi do ga bog‘liqdir.

1833-yilda Lens induksiya
tokining yo'nalishini aniqlavdigan
umumiy qoidani tajriba yo‘li bilan
topdi. bu qoida Lens qoidasi deb
ataladi: Yopiq konturda hasil
bo‘lgan induksion tok shunday
yo‘nalgan bo‘ladiki, uning xususiy
magnit maydoni bu tokni vujudga
keltirayvotgan magnit induksiya
ogimining o‘zgarishiga to‘sqinlik
gqiladi. Biz ko‘rgan barcha hollarda
induksion tokning yo‘nalishi Lens
qoidasiga mos kelayotganini ko‘rish

n

W

13.2-rasm.
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mumkin. Masalan, 1 konturdagi tok ortganda (13.2-rasm) ikkinchi kontur orqali
o‘tayotgan induksiya magnit oqimi ortadi.

Bu vaqtda ikkinchi konturda hosil bo‘lgan induksion tokning xususiy magnit
maydoni birinchi kontuming magnit maydoniga qarama-garshi yo‘nalgan bo‘ladi.
Bundan induksion tokning yo‘nalishi birinchi g‘altakda oqayotgan asosiy tokka
qarama-qarshi yo‘na-lishda ekanligi kelib chiqadi. Induksion tokning yo‘nalishini
galvanometr strelkasini o‘ng yoki chapga og‘ishi orqali aniglash mumkin.
Magpnitning shimoliy qutbini g-altakdan uzoqlashtirilganda (13.1b-rasm) kontur
orqali o‘tayotgan magnit induksiya oqimi kamayadi. Bu kamayishini oldini olish
uchun induksiya tokining xususiy maydoni, endi asosiy tokning mayvdoniga mos
yo‘nalishi kerak. Bunda parma qoidasiga muvofiq induksion tok soat strelkasi
yo'nalishida bo‘ladi. Shunday qilib. yuqoridagilardan xulosa qilib. Lens qoidasini
yana ham soddaroq ta‘riflash mumkin: Yopiq konturda hosil bo‘lgan induksion tok
shunday yo‘nalganki, induksiyalovchi magnit ogqim
ko‘payayotganda induksion tokning xususiy magnit
ogimi uni kamaytirishga va aksincha, kamayayotganda
uni ko‘paytirishga intiladi.

Endi umumiyroq holdan foydalanib induksion elektr

yurituvchi kuchni aniglaylik. EYUK  gbo‘lgan manbaga
ulangan ixtiyoriy shakldagi konturmi magnit maydoniga
joylashtiraylik (13.3-rasm).
£ Bu manbaning dr vaqt ichidagi bajargan to'liq ishi:
edA= Idt (13.1)
bo‘ladi. Bu ishning bir qismi elektr qarshiligi R bo‘lgan
konturdan Joul issiqligi (dQ) sifatida ajralib chiqadi:
edA, =dQ =I’Rd: (13.2)
ikkinchi qismi esa magnit maydonidagi tokli konturni bir vaziyatdan boshqa
vaziyatga ko‘chirishda sarf bo‘ladi. Bunda bajarilgan ish (12.15) ga asosan:

13.3-rasm.

dA, =1dP (13.3)
teng bo‘ladi. Energiyaning saglanish qonuniga asosan:
edA=dA, +d4,
yoki
Idt=I’Rdt + 1d® (13.4)
Bu tenglamaning har ikki tomonini /dr ga hadlab bo*lsak:
e=IR+dd/dt
bundan
I (_ @j
I= dr _ dt (13.5)
R R

Bu ifodani EYUK ¢ bo‘lgan tok manbaidan tashqari. yana kontur bilan
chegaralangan yuza orqali o‘tuvchi magnit induksiya oqimining o‘zgarishi tufayli
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paydo bo‘lgan qo‘shimcha ( ao )EYUK li kontur uchun Om qonuni ifodasi deb

dr
qarash mumkin. Ana shu qo*‘shimcha EYUK induksiya elektr yurituvchi kuchidir:
do .
E =——— (13.6)
dt

Shunday qilib. Faradey xulosasiga muvofiq induksiya elektr yurituvchi kuchi
magnit induksiya oqimining o‘zgarish tezligiga proporsional bo‘lib chiqdi. Bu
ifodani Faradey -Maksvell qonuni deb ataladi. Faradey -Maksvell qonuni kontur
yuzi orqali o‘tuvchi magnit ogimining har qanday o‘zgarishi uchun o rinlidir.

Induksiya elektr yurituvchi kuchining S1 dagi birligi:

(@] vbo T, -m

gind = W S - S

TI=V.-:S

m-

V.S m?
Eiml= 2 —=V
m Ky

kelib chiqadi.
Demak, kontur yuzi orqali o‘tuvchi magnit oqim 1 Vb/s tezlik bilan o‘zgarsa,
konturda vujudga kelayotgan induksiya elektr yurituvchi kuchi 1V ga teng bo‘ladi:

w=0
S

13.2. O‘zinduksiya va o*zaroinduksiya
Elektr toki oqayotgan har qanday o‘tkazgich o‘zining «xususiy» magnit
maydonida joylashadi. Shuning uchun konturdan oqayotgan tok kuchining
o‘zgarishi natijasida xuddi shu !'»nturning o‘zida elektromagnit induksitasi ro‘v
beradi. Bu hodisani o‘zinduksiya hodisasi deyiladi.
Konturdan o tayotgan tok tufayli vujudga l\elgan magnit ogimi tok kuchiga
proporsional bo‘ladi, ya’ni:

O=L1 (13.7)
bu yerda, L - kontuming induktivligi, u konturning shakli va o‘lchamlari harmda

muhitning magnit singdiruvchanligiga bog'liq kattalikdir. SI da induktivlikning
birligi — genri (Gn) deb ataladi.

Demak. 1Gn shunday g‘altakning induktivligi, bu g‘altakdan 14 o‘zgarmas tok
o‘tganda vujudga keladigan magnit oqimi 1 Vb bo‘ladi. Uzunligi ll o‘ramlar soni n
bo‘lgan g‘altakning induktivligi
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2

L =,uo,un—S (13.8)

!
ifoda bilan aniglanadi.
Konturning induktivligi o*zgarmas bo*lgan hol uchun o‘zinduksiya EY UK

dd —Lﬂ
dt

ifoda bilan aniglanadi. Demak. induktivligi 1Gn bo‘lgan konturdan o‘tayotgan tok
kuchi 1 sekundda 1A ga o‘zgarsa, konturda 1V o‘zinduksiva EYUK vujudga
keladi.

uzind = dt - (139)

Tokning boshqa (qo'shni) konturda
o‘zgarish tufayli shu kontuming o‘zida
induksion tokni hosil qilinishi o‘zare
induksiya deb ataladi. Ikkita kontur olaylik
(13.4-rasm).

Birinchi konturdan oqayotgan tok
kuchining dI; ga o‘zgarishi ikkinchi kontur
yuzini kesib o‘tayotgan magnit oqimi

/\\ 2

e dd,, = Ly dI,
Arrasm. (13.10)
ga o'zgaradi. Bu esa o‘z navbatida ikkinchi konturda
dd,, dl,
, == = ==L, — (13.11)
dt dt

induksiva EYUK ni vujudga keltiradi. Xuddi shuningdek, ikkinchi konturdan
oqayotgan tok kuchining d/, ga o‘zgarishi tufayli birinchi kontur yuzini kesib
o'tayotgan magnit ogimi

— N N N
d(plz = L12d12 (13.12) STSTar ST arars:
ga o'zgaradi. Natijada
4o, dl I\
g=——2=-[,—1 (1313) 5«
dt dt R,
induksiva EYUK vujudga keladi. l i
E

L,; va L;; lar konturlaming o‘zaro induktivligi
deb ataladi. Tajribalar va nazariya ham L,, = L,
ekanligini isbotlaydi.

13.5-rasm.

13.3. Magnit maydon energiyasi
13.5-rasmda ko‘rsatilgan zanjirini qarab chigaylik. Avval kalit bilan 1 va 2
klemmalarni ulasak. elektr yurituvchi kuchi € bo‘lgan tok manbai va induktivligi L,
bo‘lgan g‘altakdan iborat zanjir vujudga keladi. Bu zanjirdan o‘tayotgan tok kuchi /
ga teng bo‘lganda, (12.10) asosan g‘altak ichidagi magnit maydon induksiyasi:

B= ,uo,u1§ (13.14)
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ifoda bilan aniqlanar edi. Bunda, n — g‘altakdagi o‘ramlar soni, /- g*altakning
uzunligi.

Endi 1 va 2 uzib 1 va 3 klemmalami ulasak. induktivligi L. va aktiv qarshiligi
R; dan iborat berk kontur vujudga keladi. Bu tajribada zanjir manbadan uzilganda
elektr lampochka yona boshlaydi. Buning sababi shundan iboratki. L. da
o‘zinduksiya EYUK ta’'sirida yuzaga kelgan tok lampa orqali o‘tadi. Ammo
lampaning yonishi uzoq vaqt davom etmaydi. Tok kuchi juda tez kamayadi. Tok
kuchi 7 bilan birga magnit maydon induksiyasi ¥ ham kamayadi. Bu hodisada lampa
cho‘g‘lanish tolasining qizishi g‘altak magnit maydoni energiyasi hisobiga bo"ladi.
Bu energiyani hisoblash uchun zanjirdagi tok kuchining nolgacha kamayish vaqtida
o‘zinduksiya EYUK tomonidan bajarilgan ishni hisoblash kerak. Bu tokning dr
vaqtda bajargan ishi

dod
dA=¢€ ] -dt=—=1-dt =-1dD (13.15)
HZI dt
ga teng. Lekin g altakdan o‘tuvchi to‘la ogimning o*zgarishi (13.10) ga asosan dF =
L dI bo‘lgani uchun
dA=-L1dI (13.16)

Bu ifodani tok kuchining o‘zgarish chegaralarida. ya’'ni / dan 0 gacha bo‘lgan
intervalda integrallasak. zanjimi uzish vaqtida yo‘qolgan magnit maydon energiyasi
hisobiga bajarilgan ishni. ya'ni joul issigligiga aylangan (R, lampochkada)
energiyani topamiz:

‘ ‘ LI’
A=ljdA=—leld1=—2— (13.17)
Demak, magnit maydon energiyasi
W = L (13.18)
m 2 :

ifoda bilan aniqlanadi. (13.8) va (13.14) dan foydalanib. (13.18)ni quyidagicha
yozamiz:

W, =pul ¥ (13.19)

m

wS( Bl Y _ B B
( ] =
I \toptn ) 2up 244
bu yerda, V¥ = S/ g’altakning hajmidir. (13.19) ni V' ga bo'lsak, birlik hajmga mos
keluvchi magnit maydon energiyasini quyidagicha yozamiz:
Wlll BZ
w, =—= (13.20)
V. 2uu

Bu ifodani magnit maydon energiyasining zichligi deb ataladi.

13.4. Moddalarning magnit xossalarj
Moddaning magnitlanishi. Shu vaqtgacha biz magnit maydonini vakuumda
o‘rganib keldik. Endi magnit maydoniga moddani qanday ta'sir ko‘rsatishini
o‘rganaylik. Agar magnit maydoniga biror modda olib kirsak. bu modda magnitlanib
o‘zining xususiy magnit maydoni ¥ “ni vujudga keltiradi.
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U vaqtda natijaviy magnit maydon induksiyasi quyidagidan iborat bo-ladi:
B=B,+B (13.21)

bu yerda, V¥, — tashqi magnit maydon induksiyasi. Moddalarning magnit
Xususiyatlarini har iomonlama o‘rganish maqgsadida barcha moddalar uchun
«magnetik» degan fizik tushuncha kiritiladi. Magnetiklaming xossalari ularning
atomlari tarkibidagi proton. neytron va elektronlar bilan aniglanadi.

13.6-rasmda r radiusli orbita bo‘ylab v tezlik
Rorp bilan  harakatlanayotgan elektron tasvirlangan.
Elektronning burchak tezligi @ = v/ r bo‘ladi. 1

f~eﬂ
27)’ )
sekundda vadro atrofida —— marta aylanayotgan
/// %
// elektronning bu harakati tok kuchi
",
/ [4))
W I=e— (13.22)
Lm'l: 27[ . .
teng bo‘lgan aylanma tokka ekvivalentdir. Bunday

mikro aylanma tok magnit momentining moduli

13.6-rasm quyidagicha topiladi:
. . o P
P,=1-S=—nm'= (13.23)

2r

Bu magnit moment elektronning orbita bo‘ylab harakati tufayli vujudga
kelayotganligi uchun uni orbital magnit momenti deb ataladi. » — radiusli orbita
bo‘ylab vtezlik bilan harakat gilayotgan elektron qiymati

L, =mur=mar’ (13.24)
ga teng bo‘lgan orbital mexanik momentga ham ega bo‘ladi, bu verda, m —
elektronning massasi R, va larning yo‘nalishlari qarama-qarshi R, ning L.y
nisbati elektronning orbital giromagnitik nisbati deyiladi va G, deb belgilanadi:
P. e
G, =—t=— (13.25)
Lorh 2m

Orbital mexanik momentdan tashqari elektron xususiy mexanik moment spin
(L,) ga hamda unga mos ravishda xususiy magnit moment (R,) ga ham ega.
Elektron spinining absolut qiymati quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

V3
L,=—- (13.26)

bu yerda. h — Plank doimiysi (/i:1,05'10'“ J.s). Elektron spin magnit momentining

absolut qiymati:
h
=‘\/§e—=«/§ﬂ‘ (13.27)
2m '

ifoda bilan aniqlanadi. Bu ifodadagi
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eh

Bo=o= 0,927 107> J/TI (13.28)
m
kattalik Bor magnetoni deb ataladi. Elektronning spin giromagnitik nisbati:
P, e
G,=-+t=— (13.29)
L, m

sp
orbital giromagnit nisbatdan ikki marta katta. Elektron spinining xususiyati shundan
iboratki. u magnit maydonda faqat ikki yo*nalishiga ega bo‘ladi:
1. Magnit induksiya vektori ¥ ga parallel. Bu holda spin va spin magnit
momentlarining ¥ yo'nalishiga proyeksiyalari mos ravishda

(L, )B=+1/2h (13.30)

P

(P, )B ==Ll (13.31)

giymatlariga ega bo‘ladi.
2. Magnit induksiya vektori ¥ ga antiparallel. Bu holda

(L.‘-,,)B =—1/2h (13.32)
(P.vp )B = +#5 (]333)

Atom vadrosining tarkibidagi proton va neytronlarning magnit momentlari
clektronning spin magnit momentidan taxminan ming marta kichik bo‘lganligi
uchun atomning magnit momenti atom tarkibidagi elektronlarning orbital va spin
magnit momentlarining vektori yig'indisidan iborat deb hisoblash mumkin, ya’ni:

P, Z ,,,,,+ZP‘.,, (13.34)

Tashqi maydon ta smda magnetiklar turlicha magnitlanadilar. Magnetiklaming
magnitlanganlik darajasini xarakterlash uchun smagnitlanish vektori ] dan
foydalaniladi:

AP

J=—* (13.35)
AV
bunda. A¥ — magnetikning magnitlanish vektori aniqlanayotgan nugtasi atrofidagi
elementar hajm.
Bir jinsli magnitlangan magnetik uchun magnitlanish vektori birlik hajmdagi
atomlar magnit momentlarining vektor yig‘indisiga teng:

: : ali

SI da magnitlanish vektorining birligi

AP, | _
|J| |AV| mw om

A-m2 A

at

bilan ifodalanadi.
Magunetiklarning turlari. Magnitlanish vektori J va magnit maydon
kuchlanganligi N orasida quyidagicha bog‘lanish bor:
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H:ﬁ_j (13.36)

My
ikkinchi tomondan
Jj=x.H (13.37)

bu yerda, y, — magnetikning magnit xususiyatlarini ifodalovchi kattalik bo‘lib,
magnit qabul giluvchanlik deyiladi.

J va N laming o‘lchov birliklari bir xil bo‘lgani uchun y, o‘lchamsiz
kattalikdir.

X»musbat va manfiy giymatlarga ega bo‘la oladi.

J ning (13.37) ifodasini (13.36) ga qo*ysak:

H= B X H
H
yoki
-_ B (13.38)
Mo+ 1,)
bundan,
I+y, =41 (13.39)

muhitning magnit singdiruvchanligi deyiladi. (13.39) belgilash asosida (13.38)
ifodani quyidagicha yozish mumkin:
B

H=
Mol

Demak, izotrop muhitda magnit maydon kuchlanganlik vektori magnit
induksiya vektori bilan bir xil yo‘nalishga ega va modul jihatdan undan g, marta
kichik bo‘ladi. Magnetikning magnit singdiruvchanligi # o'lchamsiz kattalik u
magnetikdagi magnit maydonni vakuumdagiga qaraganda necha marta farglanishini
ifodalaydi.

Barcha magnetiklar o‘tlarining magnit qabul qiluvchanliklarining ishorasi
va giymatlariga qarab uch sinfga bo‘lingan:

1) diamagnetiklarda %, < 0 bo‘ladi. Bu sinfga oid bo‘lgan moddalarda,
masalan, fosfor, oltingugurt, surma, uglerod, simob, oltin, kumush, mis kabi
elementlar. shuningdek. suv va ko‘pgina organik birikmalarda magnit maydon bir oz
susayadi (# = 1 +y,, <I):

2) paramagnctiklarda 2,>0 bo‘ladi. Bu sinfga kiruvchi kislorod azot,
aluminiy, platina, volfram kabi clementlarda magnit maydon bir oz kuchavadi (u =
I+ g >1):

3) ferromagnetiklarda %,>>1 bo‘ladi. Bu sinfga kiruvchi temir, nikel, kobali
kabi metallarda va ulaming qotishmalarida magnit maydon juda zo‘rayib ketadi.

Shunday qilib. magnitlanish vektori j yo‘nalish jihatidan N ga mos kelishi (para
va ferromagnetiklarda) va qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan bo‘lishi mumkin
(diamagnetiklarda).

(13.40)
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13.5. Elektromagnit maydon uchun Maksvell tenglamalari

1863-yilda Maksvell yagona elektromagnit maydon nazariyasini ishlab chiqdi,
bu nazariyaga muvofiq. o‘zgaruvchan elektr maydoni, o‘zgaruvchan magnit
maydonini. o‘zgaruvchan magnit maydoni esa, o‘zgaruvchan elektr maydonini
vujudga keltiradi. Bu ikkala o‘zgaruvchan maydonlar uyurmali xarakteriga ega.
ya'ni vujudga keltirayotgan maydonning kuch chiziqlari. vujudga kelayotgan
maydonning kuch chiziglari bilan konsentrik o‘rab olingan. Natijada o‘zaro o‘ralgan
elektr va magnit maydonlar sistemasi hosil bo*ladi.

Magnit maydon induksiyasi chiziglarining yo‘nalishi shu maydonning vujudga
kelishiga sababchi bo‘layotgan elektr maydon induksiya vektorining vaqt

aD

davomida o‘zgarishini ifodalovchi =~ vektoming yo‘nalishi bilan o‘ng vint
dt

qoidasi asosida bog‘langan (13.7-rasm).
Elektr maydon kuchayib borayotgan

8 8 bo‘lsa. D vektorining vaqt o‘tishi bilan
o‘zgarishini xarakterlovchi _‘22

< < _ at
S & ] vektorining yo‘'nalishi V¥ vektoming

4 Eg: yo‘nalishi bilan mos keladi. Aksincha.
o8 28 elektr maydon susayayotgan bo‘lsa. ‘9_D
15?)0 * a?<0 ot
a A o vektomning yo‘nalishi D vektorning

13.7-rasm. vo‘nalishiga  qarama-qarshi  bo‘ladi.

Elektr maydonning o‘zgarishi va bu

o‘zgarish tufayli vujudga kelayotgan
magnit maydon orasidagi migdoriy bog‘lanishni topish uchun Maksvell siljish toki
deb ataladigan tushunchani kiritadi. Siljish toki bilan yaqinroq tanishish maqsadida
yassi kondensatorli zanjirdan o‘zgaruvchan tok oqgandagi jarayonlarni tekshiraylik.
U holda kondensator plastinkalarini birlashtiruvchi o‘tkazgichlar orqali
o‘tkazuvchanlik toki o‘tadi, lekin plastinkalar oralig‘idagi dielektrikdan o‘tmaydi. U
holda o‘zgaruvchan tokning zanjir bo‘ylab oqishi kondensatoming zaryadlanishlari
(13.8 a-rasm) va razryadlanishlaridan (3.8 b-rasm) iborat bo‘ladi.

| o

% "HHH'% = @il

- =

Io'l Jo'l
1“"£ ' Lo '
|£ \ I::
\\_/, ¢ \N_* r
a) h)
13.8-rasm.

Maksvell tashqgi zanjirda oquvchi o‘tkazuvchanlik toki kondensator ichida
alohida tok — siljish toki bilan tutashadigan o‘z g'oyasini ilgari surdi. siljish toki
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elektr maydon induksiya vektorining o‘zgarish tezligi(a_D proporsional va
at

tashqi zanjirdagi o‘tkazuvchanlik tokiga teng bo‘ladi.
Zanjirdan o‘tayotgan tokning oniy qiymati I bo'‘lsin, kondensator

qoplamalaridagi zaryadning sirt zichligini O'=% deb olaylik. U holda

kondensator plastinkasi ichidagi o‘tkazuvchanlik toki zichligining giymati
j I dgl1 dfq) do
== o= -
S Sdt dt

S) dt
yoki
J _‘}’O’ (13.41)
utk dt .
bo‘ladi. .

Tkkinchi tomonidan shu momentdagi plastinkalar oralig‘idagi elektr maydon
kuchlanganligining giymati

E=—
&€
teng edi.
Maydonning elektr induksiyasi esa

(o)
D=¢€eE=€c€e—=0 (13.42)
EE
ga teng. Vaqt o‘tishi bilan plastinkalardagi zaryadning sirt zichligi o‘zgaradi. Bu esa
plastinkalar oralig‘idagi elektr maydon induksiyasi giymatining o‘zgarishiga
sababchi bo‘ladi, ya'ni:

D do (13.43)
& dr '
dD - N _—
Hamma vagqt ning yo‘nalishi o‘tkazuvchanlik tokining yo‘nalishi bilan
o oD
bir xil bo‘ladi. ning birligi
t
dD K. 1 _A4
dt m* ¢ n’
bo'ladi.

kattalik Maksvell gipotezasiga asosan, siljish tokining zichligidir, ya'ni:
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D
dt

Shunday qilib, o‘zgaruvchan tok zanjirida o‘tkazgichlardagi o‘tkazuvchanlik
tokining chiziglari kondensator plastinkalari oralig‘idagi siljish tokining chiziglariga
ulanib ketadi.

Maksvell nazariyasining asosini uning nomi bilan ataladigan to‘rtta tenglama
tashkil etadi.

1. Qo‘zg‘almas zaryad q atrofidagi fazoda elektr maydon hosil giladi. Bu
maydon potensial maydondir. Bu maydon kuchlanganlik vektori Eq ning ixtiyoriy
berk kontur bo‘yicha sirkulatsiyasi nolga teng:

gqucﬂ:o (13.45)

Jaj = (13.44)

Ugormaviy elektr maydon kuchlanganligi Ey ning chiziglari doimo berk.
Shuning uchun, £y —vektorining ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha sirkulatsiyasi noldan
fargli

oB
E,, dl=—[— |dS (13.46)
; Bl iatl

Natijaviy maydon kuchlanganligi E, va Ey maydon kuchlanganliklaming
yig‘indisidan iborat bo‘lishi kerak. ya'ni

E=E +E,
(13.45) va (13.46) tenglamalami qo'shsak,
§Eld1=—j oB ds. (13.47)
i s\ ot ),

Bu ifodaning chap tomonidagi integral ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha, o‘ng
tommonidagi integral esa shu konturga tiralgan ixtiyoriy sirt bo‘yicha olinadi. Bu
Maksvellning birinchi tenglamasidir.

2. Magnit maydon harakatdagi zaryadlar atrofidagina emas, balki fazoning vaqt
davomida o‘zgarib turuvchi elektr maydon mavjud bo‘lgan barcha sohalarida ham
vujudga keladi. O‘zgaruvchan elektr maydon induksiyasi vektorining o‘zgarish

tezligini xarakterlovchi kattalikni siljish tokining zichligi j.; deb yuritilishi

bilan yuqorida tanishdik (13.44) qarang). Agar zanjirdagi to'liq tok zichligini j; deb
belgilasak.

. . . . dD
.]T = .]ulk +Jtllj = .]ulk +§ (1348)

hosil bo'ladi. (13.48) dan foydalansak, magnit maydon kuchlanganlik vektorining
ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha sirkulyatsiyasi uchun quyidagini yozamiz:

. adD
ngdl_— ;[S(_]”tk+a jnds (13.49)
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Bu ifoda Maksvellning ikkinchi tenglamasi deb ataladi. U magnit maydon
kuchlanganlik vektori N ning ixtiyoriy berk kontur bo'‘yicha sirkulatsiyasi, shu
konturga tiralgan ixtiyoriy S — sirtni teshib o‘tuvchi makroskopik va siljish
toklarining algebraik yig‘indisiga tengligini ko‘rsatadi.

3. Elektr induksiya vektori D ning ixtiyoriy berk sirt orqali oqimi shu sirt
ichidagi barcha erkin zaryadlaming algebraik yig‘indisiga teng:

chﬂS = J'qu (13.50)
14

bundagi p — berk sirt ichida joylashgan zaryadlaming hajmiy zichligi. Bu
Maksvellning uchinchi tenglamasidir.

4. Magnit maydon qanday usul bilan hosil qilinmasin magnit induksiya
chiziglari doimo berk bo‘ladi. Shuning uchun umumiy holda:

cj'B” ds =0 (13.51)

Bu Maksvellning to‘rtinchi tenglamasidir. Yuqoridagi to‘rtta tenglama
integral ko‘rinishdagi Maksvell tenglamalaridir.
Endi Maksvell tenglamalarini differensial ko‘rinishini yozaylik:

JB
rotE = ——— (13.52)
dJt
. JB
rotH = j , +—§t— (13.53)
diVD = p (13.54)
diVB =0 (13.55)
Maksvellning bu tenglamalari tabiat qonunlarining ifodasidir.
Savollar
1. O‘z tajribalariga asoslanib. Faradey induksion tokning giymatini qanday

anigladi?

2. Lens induksion tokning yo‘nalishini qanday tajriba asosida aniqladi?

3. Induksion EYUK hosil bo‘lishini energiyani saqlanish qonuniga asosan
tushuntiring.

4. O‘z induksiya va o‘zaroinduksiva hodisasi deganda nimani tushunasiz,
o‘zinduksiya EYUK ifodasini keltirib chigaring?

5. Magnit maydon energiyasini va energiya zichligini ifodasini yozing.

6. Moddalaming magnit xossalarini xarakterlovchi kattaliklar magnitlanish
vektori, magnit qabul qiluvchanlik va magnit maydon kuchlanganligi orasida qanday
bog‘lanish bor?

7. Moddalaming diamagnetik, paramagnetik va ferramagnetik xususiyatlarini
uch sinfga bo‘linishining asosiy sababini ko‘rsating.

8. Maksvellning elektromagnit maydon uchun yaratgan tenglamalarining
integral va differensial ko‘rinishlarini ifodalang.

9.  Elektr maydonining o‘zgarishi tufayli vujudga kelgan magnit maydon va
elektr maydon orqasidagi miqdoriy bog‘lanishini ifodalovchi Maksvell siljish toki
deganda nimani tushunasiz?
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Masalalar
44-masala. Magnit induksiyasi B=0,577 bo‘lgan bir jinsli magnit maydonga
kuch chiziqlariga & = 60° burchak ostida joylashgan §=25sm’ sirt orqali o‘tuvchi
magnit induksiya oqimi ¢ topilsin.

Berllgan: 8=0,571. @ = 60°
S$=25sm*=2.510"m*
@2

Yechish: Biror S sirt orqali o‘tuvchi magnit induksiya oqimi F ushbu
formuladan aniqlanadi:

P =BScosa (N
bunda, & — magnit induksiya vektori B va sirt S ga o‘tkazilgan n nommal
orasidagi burchak.

Masalada berilgan kattaliklarning son giymatlarini o‘miga qo‘yib hisoblab
chiqamiz:

@ =BScosa=0,5T1-2,5-107 cos60=12,5-107 0,5 =

=0,625-10"Vb=6,25-10""Vb.

45-masala. Induksiya ¥=0.5 T/ bo‘lgan magnit maydonda /=50sm uzunlikdagi
sterjen V =4ayl /s chastota bilan tekis aylanmoqda. Aylanish o'qi sterjenning

bir uchidan o‘tib, magnit maydonning kuch chiziqlariga parallel yo‘nalgan bo‘lsa,
sterjenning uchlarida hosil bo‘lgan induksion EYUK ning qiymati topilsin.

Berllgan: ¥=0,5TI, I=50sm.

v =4ayl/s
E ~?
Yechish. Faradeyning elektromagnit induksiya qonuniga binoan induksion
AD

EYUK quyidagiga teng: £, — —E
Sterejenning har bir aylanishida kesib o‘tgan magnit induksiya oqimi
quyidagicha bo‘ladi.

& = BS = Bnl®
Agar sterjenning Al vaqt oralig'ida AN marta aylansa, magnit induksiya

ogimining o‘zgarish A® = @- AN = Bm* - AN . uni (1) formulaga qo'yib
topamiz:

AD AN
E=—= -nBe* — = —mBe’v
At At
BundaV = ——  sterjenning aylanish chastotasi. Kattaliklaminé son
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qiymatlarini (3) ga qo‘yib hisoblaymiz:
|£,.| =nBe’v =314-0,5-0,25-4=1,57V .

46-masala, Uzunligi /=40 sm, ko‘ndalang kesim yuzi §=4sm® va o‘ramlar soni
N=800 bo‘lgan g‘altakning induktivligi L topilsin. G'altak o‘zagi materialining

nisbiy magnit singdiruvchiligi 4 = 500 gateng.

Berilgan:  /=0,4 m, S=4sm> = 4:107 m?, N=800, 1 =500,
Uy =12,56-107 Gn/m

L~?
Yechish. Uzun g‘altakning induktivligi L quyidagi formula bilan aniglanadi.
2
L=puunv 1))

bunda. 1 = 7 g altakning uzunligi borligi mos kelgan o‘ramlar soni, / g*altakning

uzunligi, V' = IS gtaltakning hajmi, S uning ko‘ndalang kesim yuzi.
Agar nn va V ning ifodalari (1) ga qo‘yilsa. ishchi formula kelib chigadi.

N N -
L= popun®v = Hol =5 1S = ot == @
(2) dagi kattaliklarning qiymatlarini o‘mlga qo‘yib ch1qam12.
2 4
L= ,uo,uN—S =12,56-107" - 500 ——— 64107 4107 = 0,4Gn

b
47-masala. Tokll g‘altakning nikel o‘zagini kesim yuzi §$=20sm’ orqali o‘tgan

magnit induksiya ogimi @ =1,256- 10_2 Vb ga teng. Agar g‘altak ichidagi bir

jinsli magnit maydonning kuchlanganligi H =2,5-104A/m ga teng bo‘lsa,
nikelning shu sharoitdagi nisbiy singdiruvchanligi 4/ topilsin.

Berilgan:  5=20sm*=2-10"m?, & =1,256-10"Vb,

H=2510'4/m. u,=12,56-10"Gn/m
M~

Yechish. G‘altak o°‘zagining ko‘ndalang kesim yuzi S orqali o‘tayotgan magnit

induksiya oqimi
@D = BS = u uHs

bunda, B — magnit maydonning induksiyasi H — kuchlanganligi £{;, —magnit

doimiysi. Oxirgi formuladan g‘altak o‘zagi materialini nisbiy —magnit
singdiruvchanligi £/ ni aniglab. uni son qiymatini hisoblab topamiz:
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D 1,256-107
U,HS 1256107 -2,5-2-107

U =200

48-masala. Uzunligi /=0.4m ga, ko‘ndalang kesim yuzi S = 2sm2 ga va
uzunlik birligiga mos kelgan o‘ramlar soni n=25 1/sm ga teng bo‘lgan o‘zaksiz
g‘altak cho‘lg‘amlaridan /=0.8A tok o‘tayotgan bo‘lsa. g*altak ichida hosil bo*lgan
magnit maydonining energiyasi W, topilsin.

Berilgan:  /=0.4m. S = 2sm> , n=25 1/sm, [=0.8A.
My = 12,56-107Gn/m, u=1

W~?
Yechish. Induktivligi L ga teng g‘altakdan tok o‘tayotganda unda hosil bo‘lgan
magnit maydonning energiyasi W,, quyidagi formuladan aniqlanadi.

m 2

G‘altakning induktivligi L uzunlik birligiga mos kelgan n=2ds o‘ramlarga V=IS
hajmga va muhitining magnit xususiyati. ya’ni absolut magnit singdiruvchanligi

H, = Hold gabdog'liq bo‘lib, u quydagiga teng.
2 2
L=punV=pun’lS )
bunda, f/,— magnit doimiysi, 4/ — muhitning nisbiy magnit singdiruvchanligi.

Induktivlik L ning ifodasini (1) formulaga qo‘yilsa, quydagi ishchi formula kelib
chiqadi.

2 2 2
W = LI _ Molin IS1 )
2 2

(3) formulaga son giymatlarini go*yib hisoblashni bajaraylik:
12,56-107 -1-625-10*-0,4-2-107* . 0,64

W, = > > =2-10"J.
49-masala. Uzunligi /=50sm va ko‘ndalang kesim yuzi S=2sm’ bo‘lgan

o°zakning induktivligi L= 2-10_7 Gn . Tok kuchi I qanday bo‘lganda g‘altak

ichidagi magnit maydoni energiya zichligi (03102—3J/m3 bo‘ladi.

1-50sm, 5= 2sm?= 2107 m”

L=210"Gn, w=10"J/m’

-7

HoptH’

Yechish. W, = ———— formulaga muvofiq

Berilgan:
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w=0 (1)

In
bu yerda, H = T g‘altak ichida magnit maydonning kuchlanganligi, n — g*altak

2
S
o‘ramlar soni (13.8) formulaga ko‘ra L= Kol bundan
Holt = = @
0 Sn?

Hva [ ning ifodalarini (1) formulaga qol‘yib tok kuchini topamiz:

? . . . _4- —3
;e ,2eSu=\/2 05:210%10° [T _,
L 210 Gn




4. TEBRANISHLAR VA TO‘LQINLAR
X1V bob. MEXANIK VA ELEKTROMAGNIT TEBRANISHLAR
14.1. Mexanik garmonik tebranishlar tenglamasi

Biror moddiy nuqtaning muvozanat vaziyatidan goh bir tomonga, goh ikkinchi
tomonga harakatlanishi davriy takrorlanadigan jarayon ftebranma harakat deb
ataladi. Harakatning bu turini biz tabiatda, texnikada juda ko'p uchratamiz. Masalan,
soat mayatnigining. kamerton shoxchalarining. telefonlarning membranalari
tebranishlari. bug® dvigatellari va ichki yonuv dvigatellarining porshenlari
harakatlarni olish mumkin. Tebranishlarning eng oddiy turi garmonik tebranishdir.
Jismning harakat trayektoriyasini vaqt bo‘yicha o‘zgarishi sinus yoki kosinuslar
qonuni bo‘yicha o‘zgaradigan tebranishlarga garmonik tebranishlar deyiladi.

x=Asin(ot +a)
yoki
x=Acos(wt +a) (14.1)

Bunda, x — jismning siljishi. 4 — jismning muvozanat holatidan maksimal
siljishi bo‘lib, uni tebranish amplitudasi deyiladi. Sinus yoki kosinusning eng katta
qiymati birga teng bo‘lgani uchun X, =4 bo‘ladi: (wta) - garmonik
tebranishning fazasi, & - tebranishning boshlang‘ich fazasi deyiladi,

2x
o= T berilgan tebranish uchun doimiy bo‘lib. garmonik tebranishning siklik

chastotasi deyiladi. @=0 bo‘lgan hol uchun (14.1) tenglama bilan ifodalangan
garmonik tebranishlar grafigi 14.1-rasmda tasvirlangan.

o

14.1-rasm.

Tebranma harakat gilayotgan jismning muvozanat vaziyatdan eng chetga
chigishi siljish deb ataladi. Jismning bitta to‘liq tebranishi amalga oshishi uchun
ketgan vaqt davr (T) deb ataladi.

Tebranuvchi jism bitta davr ichida to‘rtta amplitudaga teng bo‘lgan yo‘lni bosib
o‘tadi. Agar t vaqtda jism n marta tebrangan bo‘lsa, uning davri

T='(
n (14.2)
ga teng boiadi. Birlik vaqt davomidagi tebranishlar stmoni
1
V=— —=11"u|-| (14.3)
Tlc d

chastota deyiladi. S! da davr sekund(s)\arddi, chastota esa Gerslarda. (Gc)
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o‘Ichanadi. Siklik va chiziqli chastotalar orasida quyidagicha bo*lanish bor:
o =27V (14.4)
bunda co-In sekund ichida to‘la tebranishlar sonini ifodalaydi.
Tebranayotgan jismga ta’sir etuvchi kuch siljishga proporsionaldir. lekin kuch
siljishga teskari yo‘nalgan:
F=-kx (14.5)
Agar tebranayotgan po‘lat sharcha prujinaga osilgan bo‘lsa, £ — prujinaning
bikirligi deyiladi. (14.5) munosabat tebranma harakat uchun Guk qonuni deb
yuritiladi. Nyuton  ikkinchi qonunidan  foydalansak, (14.5) quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:
ma= - kx (14.6)
_ d'x
Bu yerdagi 4 Ez_ teng ekanligini e’tiborga olsak, (14.6) ifoda quyidagi

ko‘rinishga keladi:

2
d2 d'x k
=— — + —x=0
m— =—kx yoki x (14.7)
Bunda kvam musbat kattaliklar bo‘lganligi uchun
k .
—_—= w‘
m 0 (14.8)
belgilasak, (14.7) ifoda
d’x
—5+0;x=0 (14.9)

ko‘rinishni oladi. (14.9) ifoda ikkinchi tartibli differensial tenglama bo‘lib. uning
yechimi
x = Acos(wyt +a) (14.10)

ko‘rinishda bo’ladi. Bu ifoda (14.1) tenglamaning o‘zginasidir, bu yerda,
A —amplituda. x — siljish. (o) + a) — tebranish fazasi. a —boshlang‘ich fazasidir.

Demak. yuqorida bayon etilgan fikrlarmi umumlashtirib. garmonik tebranishga
yana quyidagi ta'rif o‘rinli bo‘ladi: Jismning siljishga proporsional, muvozanat
vaziyati tomon yo ‘nalgan kuch ta’sirida sodir bo ‘luvchi tebranishlarni garmonik
tebranishlar deyiladi. (14.10), dagi ay — tebranishning xususiy siklik chastotasi deb
ataladi.

Xususiy tebranish davri (T,) bilan w,ning munosabati quyidagicha ifodalanadi:

w —2_”
T, (14.11)

14.2. Elektromagnit garmonik tebranishlar

Yuqori chastotali o‘zgaruvchan toklarni elektr teb:amshlau sifatida qabul
qilish mumkin. Lekin hech qanday mexanik generatorlar 10° Gec chastotali
o‘zgaruvchan tok hosil qila olmaydi, chunki buning uchun generatorning yakori
sekundiga million marta aylanishi kerak. bunday generator hali yaratilgani yo‘q.
Shuning uchun. elektr tebranishlaming generatori va yuksak chastotali
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elektromagnit to‘lginlar manbai sifatida tebranish konturidan foydalanish
magqsadga muvofiq bo*ladi.

Kondensator va induktiv g‘altakdan tashkil topgan zanjir tebranish konturi deb
nomlangan. Elektr maydonni kondensator qoplamalari orasida, magnit maydonni esa
induktiv g‘altak yordamida vujudga keltiriladi. Bunda elektr maydon energiyasi
magnit maydon energiyasiga va aksincha. magnit maydon energiyasi elektr maydon
energiyasiga aylanib, elektromagnit tebranishlar hosil bo‘ladi.

Konturda elektr tebranishlar hosil gilish uchun dastlab kondensatorni
zaryadlaymiz (14.2 a-rasm.), kondensatordagi zaryadlar g‘'altak tomonga ogib
kondensator zaryadsizlana boshlaydi. Kondensator zaryadsizlangan sari uning elektr
maydoni zaiflashadi. g'altakning magnit maydoni kuchaya boradi. Magnit
maydonning o‘sishi kondensator to‘liq zaryadsizlangunca davom etib. g‘altakda
o‘zinduksiya EYUK hosil bo‘lishga sababchi bo*ladi.

Kondensator to‘liq zaryadsizlanganda g‘altakdagi tok maksimal bo‘ladi (14.2b-

b)'& !
momentda magnit maydon energiyasi elektr maydon
cnergiyasiga aylanadi. biroq bu holda elektr maydonning
yo'nalishi (14.2 d - rasmga qarang) boshlang‘ich holatdagi dy!
elektr maydon yo‘nalishiga teskari bo‘ladi. So‘ngra yana
kondensatorning  zaryadlanishi va  konturda teskari
e) % ;L—_
Keyin magnit maydon energiyasi hisobiga o‘zinduksiya
toki vujudga keladi va kondensator qoplamalari orasida
dastlabki yo‘nalishdagi kabi elektr maydon (14.2 f~rasm) hosil
bo'ladi. Shunday qilib, konturda bitta to‘liq tebranish f)
vo‘nalishda oqadi.
Agar tebranishlar ideal konturda (R=0) hosil bo'lyapti deb faraz qgilsak, elektr
yoki magnit maydon energiyalari boshqa tur gnergiyalarga aylanmaydi. Tebranishlar

vo'nalishda elektr tokning oqgishi kuzatiladi. Bu tok
tugallanadi, bu hoi 0z navbatida konturda ma’lum Tdavrga @
sodir bo‘layotgan vaqtda konturga tashqi kuchlanish berilmaganligi uchun

rasm). Bu vaqtda elektr maydonning energiyasi (W - i)
¢ 2
to‘lig'icha  g‘altakning  magnit maydon energiyasi

(W =1L12mJga aylanadi. Vaqt o‘tishi bilan magnit
m 2

maydon zaiflashib, g‘altakda o‘zinduksiva EYUK vujudga
keladi. Induksion tokni yo‘nalishi dastlabki tok yo‘nalishida
bo‘ladi, natijada kondensator qayta zaryadlanadi. Bu

QEI

IEQ

g-altakdan o‘tib unda magnit maydon hosil qiladi. Magnit
maydonning yo‘nalishi bu holda (14.2 e-rasm) oldingi
holdagiga qarama - garshidir.

ega bo'lgan elektromagnit tebranishlari hosil bo‘lganligini

ko‘rsatadi. Konturdan tok davming birinchi yarmida bir 14.2-rasm.
yo'nalishda. davrning ikkinchi yarmida esa qarama - qarshi

kondensatordagi kuchlanish tushishi (Uf =%) va g‘altakdagi kuchlanish

151



dil d?
tushishi esa U =L—= L—q bo‘ladi. Bu kuchlanish tushishlarining
dt dr* ).
yig‘indisi nolga teng boiishi kerak. ya’ni
dl
L— +4= (14.12)
dt* ¢

Bu ifodani L ga bo‘lsak va

1
) = — 14.13
( b JL—C] (1419

deb belgilasak. (14. 2) munosabat quyidagi ko‘rinishga keladi

2
(%+a)oq=0j (14.14)

i v ’/‘ n\
i \ N ¢
AN R
Y \X

&
<
~

14.3-rasm.
Bu tenglamaning yechimi
g=qncos(apt+ @) (14.15)
ko‘rinishida  bo‘ladi. Bu ifodadan shu narsa  ko‘rinadiki.
kondensator gqoplamalaridagi zarvad migqdori garmonik qonun bo'yicha

o‘zgaradi (14.3-rasm) u holda kondensatordagi kuchlanish

U=2=9n o5yt +¢)=U, cos(ayt + ¢)

c c (14.16)

ifoda bilan aniqlanar ekan, u ham garmonik qonun bo‘yicha o‘zgaradi (14.3 - rasm).
Zanjirdagi tok kuchi ham garmonik qonun bo‘yicha o‘zgaradi:

dq
———woqn, sin(ayt +9) =1, cos(a)0t+¢+—) (14.17)
Y1
Demak. tok kuchi zaryad va kuchlanishdan faza bo‘yicha 5 ga farq qiladi

(14.3-rasm).
Tebranish davri uchun quyidagi formulani yozish mumkin.
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2
T="2-2zJIC 14.18
W,

Bu tenglama Tomson formulasi deb yuritiladi. Elektromagnit tebranishlami
uzluksiz hosil gilish uchun kondensatomi biror moslama bilan zaryadlab turish
zarur. Bunday moslama sifatida 1886-yilda Gers induksiya g‘altagidan foydalangan.
Hozirda esa so‘nmas elektromagnit tebranishlari hosil gilish uchun elektron lampa
va yarimo‘tkazgichli tranzistordan foydalaniladi.

14.3. Mayatniklar
Muvozanat vaziyati atrofida goh u yon, goh bu yon tebranma harakat giladigan
qattiq jism mayatnik deb ataladi. Prujinali, matematik va fizik mayatniklarning
tebranishi qonuniyatlari bilan tanishib o‘taylik.

a)

b)
14.4-rasm.

1. Prujinali mavatnik. Prujinaga osilgan m — massali sharchadan iborat
sistemani qarab chigaylik (14.4-rasm). Muvozanat holatida mg og‘irlik kuchi F,
elastik (Fe=-kx) kuchi bilan muvozanatlashadi. Tashqaridan ta’sir
bo‘lmaguncha mayatnik o‘zining muvozanat vaziyatini saqlayveradi. Agar
sharchani pastga x>0 masofaga tortib uni muvozanat vaziyatdan chiqarsak
(14.4b-rasm), yukning og'irlik kuchil4.4-rasm. Prujinaning elastiklik kuchidan
kichik bo‘lib qoladi, F,. kuchi esa muvozanat vaziyat tomon yo'nalgan bo‘ladi.
(F:<0). Sharcha muvozanat vaziyatga yetsa, inersiya tufayli harakatni davom
ettiradi, natijada x<0 bo'lganda kuch (F:>0) bo‘ladi, (14.4 d-rasm) prujina
sigiladi. Bu holda yukka ta’sir etuvchi natijaviy kuch. yana muvozanat vaziyat
tomon yo‘nalgan bo‘ladi. Shu tariga muvozanat vaziyatdan chiqarilgan prujinali
mayatnikning tebranishlari amalga oshadi. (14.8) va (14.11) ifodalardan fovdalanib.
prujinali mayatnikning tcbranish davri uchun

T = 27t\/E (14.19)
k

2. Matematik mayatnik. Cho‘zilmaydigan vaznsiz ipga osilgan og‘irlik kuchi
ta'sirida vertikal tekislikdagi aylana yoyi bo‘ylab tebranma oladigan moddiy nuqta
matematik mayatnik deyiladi.

Mayatnik ipi vertikal vaziyatda bo"lsa, shargachaga ta‘sir etuvchi og‘irlik kuchi

formulani hosil gilamiz.
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—_— E—

(mg)ipning taranglik kuchi (FR) bilan muvozanatlashadi. Lekin mayatnik

—_—

muvozanat vaziyatidan biror @ burchakka og'dirilganda og‘irlik kuchi (mg) va
ipning taranglik kuchi (FR ) bir to‘g‘ri chizqda yotmaydi. Natijada ularning teng

ta‘sir etuvchi kuchi FR =mg + FR hosil bo*ladi. Mayatnik o‘ng tomonga og‘gan

holda (14.5 b-rasm) F chap tomonga yo‘nalgan, mayatnik chap tomonga og‘gan

holda (14.5 d-rasm) F o'ng tomonga yo‘nalgan bo*ladi.
Demak,
F=-mgSing (14.20)
Bu kuch ta’sirida sharcha / radiusli aylana yoyi bo‘ylab muvozanat vaziyati
tomon harakatlanadi. Mayatnikning bu harakati aylanma harakat dinamikasining
asosiy tenglamasi
=M (14.21)
bilan xarakterlanadi. Bunda. / — sharchaning aylanishi o‘giga nisbatan inersiya
momenti, £— uning burchak tezlanishi, M esa F kuchning O o0‘qqa nisbatan momenti
bo‘lgani uchun

d’ .
Im=ml’,e= d—?, M =—-mgLsing
t
ifodalardan foydalanib, (14.21) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
LA S i T2 =0
mi* 2 =~ mgIsmg yoli S+ sne=T (1422

@ burchak kichik bo‘lganda. Singgm. tagriban g bilan almashtirish mumkin.
Natijada (14.22) ifoda

dp g
—_— = O
a 1°
ko‘rinishga keladi:
g_ 1
7= (14.23)
belgini kiritsak,
22 ralp=0
at "
(14.24)
tenglamani hosil gilamiz. Bu tenglamaning yechimi
=g cos(ad+a) (14.25)

ko‘rinishda bo‘ladi. (14.25)dan foydalanib, matematik mavatnik tebranish davri

T, =25 271‘/7
; a2z L
Do £ (14.26)
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"
=N

g .mg mg .
Y b) d)

14.5-rasm.

Demak, kichik og'ish burchaklarda matematik mayatnikning tebranish davri
mayatnik uzunligining kvadrat ildiziga to‘g‘ri proporsional. erkin tushish
tezlanishining kvadrat ildiziga teskari proporsional bo*lib mayatnik tebranishlarining
amplitudasiga va massasiga bog‘liq emas. Shuningdek, matematik mayatnikning
tebranish tekisligi o‘zgarishsiz qoladi.

14.6-rasm.

3. Fizik mayatnik — deganda inersiya markazidan o‘tmaydigan gorizontal
qo‘zg‘almas aylanish o‘qi atrofida og‘irlik kuchi ta’sirida harakatlana oladigan
qattiq jism tushuniladi. Aylanish o‘qgi fizik mayatnikning osilish o‘qi deb ataladi.
Fizik mayatnikning inersiya markazi (S) dan osilish o‘giga oftkazilgan
perpendikular (OS) vertikal chiziq bilan mos tushgan holda mayatnik muvozanat
vaziyatda bo‘ladi. Muvozanat vaziyatdan biror burchakka og'dirilganda (14.6 b yoki

146 d = rasm) mg va F kuchlarning teng ta’sir etuvchisi fizik mayatnikni
g R 2
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muvozanat vaziyati tomon qaytarishga intiluvchi F kuchdir. Fizik mayatnikning

harakati uchun aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi

dp .
]7: -mghsinp (14.27)

tarzida yoziladi. Bu yerda, / — fizik mayatnikning osilish o°qiga nisbatan inersiva
momenti, m — massasi, # — esa fizik mayatnikning osilish o°qi va inersiya markazi
orasidagi masofa. Kichik tebranishlar uchun sina=@ ekanligini hisobga olsak, 14.27
quyidagicha yoziladi:

d’ h
(P mgn et -0
dr’ I
P o0 =0 (14.28)
dr’ ¢
(14.28) tenglamaga
mgh
w:=—7- (14.29)

belgilash kiritdik.
Shunday qilib. fizik mayatnikning tebranish davri

2z 1
I=—=2x |—
¢ @, ngh (14.30)
formula bilan aniqlanadi.( 14.26) va (14.30) larni solishtirib
I
[, =— (14.31)
nn

fizik mayatnikning keltirilgan uzunligi () ni topamiz. Shunday qilib, fizik
mayamikning heltirilgan uzunligi shunday matematik mayatnikning uzunligidan iboratki, bu
mayatnikning tebranish davri berilgan fizik mayatnikning tebranish davriga teng bo‘ladi.

(14.19), (14.26) va (14.30) lar asosida quyidagi xulosaga kelamiz: prujinali
mayatnik. matematik va fizik mayatniklar uchun umumiy xususiyati shundan
iboratki. mayatniklarning kichik tebranishlarida. ya‘ni gormonik tebranishlar sodir
bo‘layotganda tebranish davri. amplitudaga bog‘liqQ emas. Mayatniklaming bu
xossasi izoxronik deb ataladi. Bu ko‘rib o‘tilgan mayatniklar texnikasining turli
sohalarida qo‘llaniladi.

14.4. Bir xil yo‘nalishdagi tebranishlarni qo‘shish
Yo'nalishlar va chastotalari bir xil, lekin amplituda va boshlang‘ich fazalari
turlicha bo‘lgan ikkita gormonik tebranishlaming qo‘shilishini qarab chiqaylik.
Tebranuvchi jismning x siljishi x, va x; siljishlaming yig‘indisidan iborat bo‘ladi:

x;=Acos(apt+ o) x:=Axos(apt+a-) (14.32)
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Bu tebranishlami qo‘shishda amplitudaning vektorlar diagrammasidan
foydalanamiz. Vektorlarning qo‘shish qoidasiga binoan A vektomni chizaylik. Bu
vektorni x o‘qiga proeksiyasi, qo‘shiluvchi vektorlar procksiyalamning yig‘indisiga
teng. ya'ni

X=X;+X>
ekanligini (14.7-rasm)dan ko‘rish giyin emas.

Demak, A vektor natijaviy tebranish amplitudasidir. Bu vektor ham A, va A,
vektorlar kabi ayburchak tezlik bilan aylanadi.

A ning qumaum esa kosinuslar teorcmasndan foydalamb topish mumkin.

A'—A-/+A 7-7A/A7C05[ﬂ(a*'al)] A I+A =-2A,A,cos(ara,) (14.33)
aning qgiymati OVS uchburchaklardan aniglaymiz:

_BC _ 4 sing, + 4,sina’
oc A cosa+4, cosa, (14.34)

Shunday qilib, gormonik tebranishlami vektorlar yordamida tasvirlash usuli, bir
necha tebranishlami qo®shilishi. vektorlarning go*shish qoidasiga keltirishga imkon
berar ekan. Demak. natijaviy tebranma harakat ham @, chastota bilan qo‘shiluvchi
tebranishlar yo‘nalishida amalga oshuvchi gormonik tebranish bo‘ladi, uning
tenglamasi

x=Acos(aht+aQ) (14.35)
bo‘lib. A va aning qiymatlari (14.33) va (14.34) ifodalar bilan aniglanadi.

14.7-rasm.

14.5. O‘zaro perpendikular tebranishlarni qo‘shish
O‘zaro perpendikular tebranishlaming tenglamalari
x=A,cos(ant+a;)
y=Axos(apt+ay) (14.36)
ko‘rinishida yoziladi. Bunda A4, va 4>, a, va a> mos ravishda birinchi va ikkinchi
tebranishlaming amplitudalari va boshlang'ich fazalari.
(14.36) tenglamalar ustida bir gator matematik amallar bajarib, r ni yo‘qotsak,
moddiy nuqta natijaviy harakati trayektoriyasining tenglamasini hosil gilamiz:
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x yz 2xy 2
=5 ————cos(a, - @) =sin" (@, - a;)
A' Az A4 (14.37)

Bu tenglamani quyidagi xususiy hollar uchun tatbiq gilaylik:
1). o - a= 0, ya'ni @a; - ar=a bo'lsin. U holda (14.37) quyidagicha
ko'rinishga keladi:

2

2 2
x_2+y_2_ 2xyo yoki S A )
45 4 A4 4 4
bundan
y= éx (14.38)
4 .

to‘g’ri chizig tenglamasini hosil qilamiz.
2). a» - a;==71 0 bo‘lsin. U holda (14.37) tenglama

D G-, A 1 . S
47 47 Ak 4 4

ko‘rinishga keladi. Bundan:

——ﬁx (14.39)
Y 4 -

hosil gilamiz. (14.39) ifoda ham to*g‘ri chiziq tenglamasidir.
a,—-o, = +3 bo‘Isin. U holda(14.37) ifoda
2 yz
>+ =1
AI' A%
ko‘rinishga keladi. Bu ifoda varim o‘qlari (4, va 4-) OX va OU o‘qlar bo'yicha
yo'nalgan  ellipsning  tenglamasidir.  Agar  qo‘shiluvchi tebranishlar

amplitudalarining qiymatlari teng bo‘lsa. (va'ni A4,=4,) natijaviy harakat
trayektoriyasi aylanadan iborat bo‘ladi.

(14.40)

14.6. Garmonik tebranishlar energiyasi
Biz yuqorida mayatniklarni tebranish jarayonida ulaming kinetik energivasi
potensial energiyaga va aksincha, potensial energiya esa kinetik energiyaga aylanib
turishiga e’tibor qilmadik. Endi garmonik tebranishlar energiyasini aniqglaylik.
Massasi m bo‘lgan moddiy nuqta elastik kuch ta’sirida garmonik tebranma harakat
qiladi.
F=-kx )
Harakat davomida moddiy nuqta ma’lum bir tezlikka erishadi. demak. u
ma’lum kinetik energiyaga ega bo‘ladi.
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w, =lmv2
2

Lekin garmonik tebranma harakat qilayotgan moddiy nuqtaning tezligi uchun

& i[A ' ] Aw, sifo l +a)
u-dl —dl cos(w !t +a) o, 8in(e, +a (14.41)
ifoda hosil bo‘ladi. U holda kinetik energiya formulasi:

W, = % may A sin® (@t +a)

(14.42)
ko‘rinishda yoziladi .
Potensial energiya qiymati esa
¥ ¥ L2 1.2 2
Wy = |F|¢#=£hdx=;la -?Iu s “(wot +a) (14.43)

(14 « 42) va (14 - 43) lardagi sinus va kosinusning maksimal gqiymati 1 ga teng.
Shuning uchun kinetik va potensial energiyalaming maksimal qiymatlari
quyidagicha:

I 2.2
Wy =;”m’0‘4 ’ (14.44)
2
Wp = 2“ (14.45)

Garmonik tebranma harakat gilayotgan moddiy nuqtaning ixtiyoriy vaziyatdagi
to‘lig energiyasi kinetik va potensial energiyalar yig‘indisidan iborat :

W=W +W,= -;—ma):A’ sin® (wyt +a)+-;—kA2 cos’ (wyt + @)

(14.8) dan k = may’ teng ekanligini eslasak. toliq energiya uchun
1 1. ; 1, 0
W=5ma)°A yoki W=-2-kA (14.46)

formulani hosil gilamiz .

Buni (14.44 ) va (14.45) bilan taqqoslab, quyidagi xulosaga kelamiz:
tebranuvchi sistemaning ixtiyoriy vaziyaldagi to*liq energivasi o' zgarmaydi va u
kinetik yoki potensial energiyaning maksimal giymatiga teng bo*ladi .

14.7. So‘nuvchi va majburiy tebranishlar. Rezonans

So‘nuvchi tebranishlar. Agar mayatnik muvozanat vaziyatdan chigqarilib,
so‘ngra qo'yib yuborilsa, u holda mayatnik faqat unga dastlabki berilgan energiya
tufayli ancha vaqt tebranib turadi. Mayatnikning bunday tebranishlari erkin
tebranishlar yoki xususiy tebranishlar deyiladi. Amalda havoning qarshiligi va
ishqalanishining mavjudligi mayatnik tebranishlar amplitudasini vagt o‘tishi bilan
kamayishiga olib keladi. Vaqt o‘tishi bilan amplitudasi kamayib boradigan
tebranishlar so‘nuvchi tebranishlar deyiladi.
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Kichik tezliklarda havoning qarshilik kuchi tezlikka proporsional, lekin unga
teskari yo*nalgan bo‘ladi:

oo roe oy &
pETIO=I (14.47)
bu verda, r — qarshilik koeffitsiyenti deb ataladi .

Tebranayotgan jism uchun Nyutonning ikkinchi gonunidan foydalansak.
natijada so‘nuvchi tebranishni xarakterlaydigan tenglama

d*x e dx
m—s=~kx~r—
dlZ dr (14.48)
ko‘rinishida yoziladi. Bu tenglamaning ikki tomonini m ga bo* Isak va
k 2 F
—=w, ;—=2f (14.49)
m m

belgilashlardan foydalansak. quyidagi munosabatni hosil qilamiz:
2
d®x dx
—7 +2 ﬂ _— 0)21' 0
dr dt (14.50)

Bu tenglamaning yechimi ,Béwo bo‘Igan holda quyidagicha bo‘ladi:

_ﬂ;

X= [, cos(p? + @) (14.51)
éD do
Bundagi ;-T - 4y so‘nuvchi tebranish chastotasi. uning qiymati
2
W, = w2~ B (14.52)

munosabat bilan aniglanadi. Fagat bitta xususiy holda, ya‘ni ﬁ:Lzo
2m

bo‘lgan holda w.=wy bo‘ladi. So° nuvchl tebranish davri (T,) esa xususiy tebranish
davri (Ty) dan katta:

2n 2
T. = 2_;2 = _;__ > To = _”_
o Jo?-pg* @, (14.53)
so‘nuvchi tebranishlarning amplitudasi esa vaqt o‘tishi bilan
-Bi
A=Ae” (14.54)

qonun bo‘yicha kamayib boradi (14.8-rasm). Bunda Ag—boshlang‘ich amplituda, B
esa so‘nish koefTitsiventi deb ataladi.
Amplitudaning kamayib borishi 14.8-rasmda punktir chiziq bilan tasvirlangan.
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14.8-rasm.

1 o

T T
‘E‘_LU_U.U-.UU .

Tebranishlamning
barqarorlanish
vaqu

14.9-rasm.

Majburiy tebranishlar. Mayatnikning tebranishlari so‘nmasligi uchun atrof-
muhitga ketayotgan energiyani uzluksiz qayta tiklab turish kerak. ya'ni mayatnikka
davriy o‘zgarib turuvchi kuch bilan ta'sir qilib turish kerak. Davriy ravishda
0‘zgarib turadigan bunday tashqi kuchni majbur etuvchi kuch deb ataladi.

Moddiy nuqtaga garmonik qonun bo‘yicha o‘zgaruvchi

F=Fycosax
kuch ta’sir etsin. Dinamikaning ikkinchi qonuniga asosan, moddiy nuqtaning
mazkur holdagi harakat tenglamasini quyidagicha yozishimiz mumkin:

d’x dx
—— =~jx-r—+ F,cosot
mar rath
yoki
d’x dx F

at t g o = s (14.55)

(14.55) tenglamaning xususiy yechimi esa majbur etuvchi kuch chastotasi @
bilan sodir bo‘ladigan tebranishlarni aks efttiradi. Bu tebranishlami moddiy
nuqtaning majburiy tebranishlari deyiladi (14.9-rasm).

Moddiy nuqgtaning xususiy tebranishilari majbur etuvchi kuch ta’sir eta
boshlagan dastlabki paytda vujudga keladi va ekspotensial qonun bo‘yicha so‘nadi.
(14.55) tenglamaning izlanayotgan yechimi:

X=Acos(ar+a) (14.56)
munosabat bilan aniqlanadi. Bundagi 4 majburiy tebranishlar amplitudasi. uning
qiymatini:
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)

my(0! - 0%) +44%0’ (14.57)
formula yordamida hisoblash mumkin. @ esa majbur etuvchi kuch va majburiy
tebranish fazalarining farqi, uning giymati:

A=

3 (14.58)
a, -
formula yordamida hisoblanadi.
Rezonans hodisasi. Agar @w=0 bo‘lganda, ya'ni majbur etuvchi kuchning

qiymati o‘zgarmaganda (14.57) ifodadan

P ]
mo? K (14.59)

kelib chigadi. @ — oo bo'lsa, (14.57) ga asosan, amplituda nolga intiladi (14.10-
rasm)dan ko‘rinadiki. @ ning biror oraliq qiymatida amplituda maksimal qiymatga
erishadi. Bu hodisa, ya'ni majbur etuvchi kuch chastotasining biror aniq qiymatida
majburiy tebranishlar amplitudasining keskin ortib ketishi rezonans hodisasi deb
ataladi.

Rezonans hodisasi amalga oshgan holdagi majbur etuvchi kuchning chastotasini
rezonans chastotasi deb, amplitudaning maksimal qiymatini esa rezonans
amplituda deb ataladi. Rezonans hodisasi ro‘y berganda (14.57) ifoda maksimal
qiymatga erishadi, ammo bu holda mazkur ifodaning maxraji minimal qiymatga
erishishi lozim. Shuning uchun (14.57) ning maxrajidan @ bo‘yicha hosila olib, uni
nolga tenglashtiraylik:

-20} -0 )20 +8f0=0
yoki -(@-0*)+28=0
= = 2_ 2
bundan w=0,=\o;-2f (14.60)

Rezonans chatotasining bu qivmatini (14.57) qo'ysak, reconans aniplituda

qiymatini topamiz:
F
4,= H
» 2 2
2mpBi\w, - B (14.61)




Demak, rezonans chastota va rezonans amplituda Bga bog‘liq. f kamaygan sari
@ ortib boradi va xususiy tebranishlar chastotasi (@) ga yaqinlashib boradi. =0
bo‘lganda esa rezonans amplitudaning qiymati cheksiz katta bo‘lib ketadi. Real
holatda rezonans amplituda chekli giymatga ega bo‘ladi, chunki real sharoitda =0
bo‘ladi.

14.8. To'lqin jarayonlar. Yassi sinusoidal to‘lqin

Agar muhitning (havo. suv. prujina. arqon va boshqalaming) qandaydir bir
nugtasini tebranma harakatga keltirilsa, u holda biror vaqt o‘tishi bilan bu muhitning
boshqa nugqtalari ham tebrana boshlaydi, ya’ni tebranish butun muhitga tarqaladi.
Birog muhitning nugqtalari tebranish manbalaridan tobora uzoqlashib borgan sari
keyingi nuqtalarning tebranma harakati dastlabkisidan kechikadi, ya'ni muhitning
har bir nuqtasining tebranishi oldingi nuqta tebranishidan faza jihatdan orqada
qoladi.

Tebranishlarning fazoda tarqalishi ro‘lgin harakat deyiladi. Tebranishlaming
muhitda tarqalish jarayoni fo‘lgin deb yuritiladi. To‘lgin tarqalayotgan vaqtda
muhitning zarralari to‘lqin bilan birga siljimasdan, balki o‘zining muvozanat
vazivati atrofida tebranadi. To'lqinning tarqalish yo'nalishi nur deb, ixtivoriy t
vaqtda tebranishlar vetib kelgan muhit zarralarining geometrik o'rinlari esa to‘lgin
fronti deb ataladi. O‘z navbatida. (o’lqin frontini muhitning tebranayotgan
zarralarining tebranishi hali boshlanmagan zarralardan ajratib turuvchi chegaraviy
sirt tarzida tasavvur qilish mumkin. To‘lqin frontining shakli muhit xossalari.
tebranish manbaining shakli va o‘lchamlariga bog'liq. Masalan, nuqtaviy tebranish
manbaidan tarqalayotgan to‘lqinlarning fronti sferik shaklda bo‘ladi. Undan
tarqalayotgan to‘lginlar esa sferik to‘lginlar deb nom olgan. Agar tebranish manbai
tekislik shaklida bo‘lsa, manbaga yaqin sohalardagi to‘lgin fronti ham tekislikdan
iborat bo‘ladi. Shu sababli bu to‘lqinlar yassi to‘lginlar deb ataladi. Ikkala holda
ham nur to'g'ri chiziq bo‘lib, u to‘lqin frontiga perpendikular boiadi. Zarralaming
tebranishi to‘lqin targalayotgan yo‘nalishga nisbatan qanday vo‘nalganligiga qarab
to‘lqinlar bo ‘vlama va ko ‘ndalang to'lqinlarga bo‘linadi.

Agar muhit zarrasining tebranishi to‘lqinning tarqalish yo‘nalishida sodir
bo‘lsa, bunday tolginlarga bo‘viama to‘lginlar deyiladi. Bo‘ylama to’lqinga misol
qilib sigilgan prujinaning tebranishlari, tovush to‘lqinlari va boshqalarni olish
mumkin. Bo'ylama to‘lqinlar elastik moddada qattiq, suyuq va gazsimon jismlarda
yuzaga kelishi mumkin.

Agar muhit zarrasining tebranishi to‘lqinning tarqalish yo-nalishiga
perpendikular bo‘lsa. bunday to‘lqinlarga ko‘ndalang to‘lginlar deviladi.
Ko‘ndalang to‘lqinlarga misol qilib suv yuzasida hosil bo‘lgan va arqon bo'ylab
yo‘nalgan to‘lginlami olish mumkin. Aslida ko'ndalang to‘lginlar faqat qattiq
jismlardagina yuzaga keladi. Suyuqlik va gazlarda ko'ndalang to‘lginlar hosil
bo‘lmaydi, chunki gaz va suyuqliklarda elastik kuchlar vujudga kelmaydi.
Suyuqlikning sirti ustida gap ketganda bunday deb bo‘lmaydi, chunki suyuqlik
sirtida ko‘ndalang to‘lqinlar tarqaladi. bu holda shaklning elastikligini og'irlik
kuchlari va sirt hamda taranglik kuchlari ta’minlab turadi. Shunday qilib. ko‘ndalang
to‘lqin tarqalish yo‘nalishida muhit zarralarining do‘ngliklari va chuqurliklari.
bo‘ylama to‘lqinda esa muhit zarrachalarining zichlashishi va siyraklanishi davriy
hosil bo‘la boradi. To‘lqin to‘siqqa duch kelganda qaytadi, bir muhitdan ikkinchi
muhitga o‘tganda esa sinadi.

Bir tebranish davri davomida to'lqinning tarqalish masofasi to‘lgin uzunligi
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deyiladi. Boshqacha aytganda, to‘lqin uzunligi, to‘lqinning bir xil fazada
tebranayotgan ikki yagin nuqtalari orasidagi masofadir.

14.11-rasm.

Agar tebranish davrini T bilan. to‘lgin uzunligini A bilan belgilasak. u holda
to‘lqin tezligi quyidagicha aniqlanadi:

Uus=—=Av
T (14.62)

Bunda, v — tebranish chastotasi.

To'lgin tarqalish jarayonida manbadan tobora uzoqroqda joylashgan mubhit
zarralari tebrana boshlaydi. Bu jarayonda to‘lqin, xuddi o‘zini vujudga keltirgan
manbadan «yugurib qochayotgandek» tuyuladi. Shu boisdan uni yuguruvchi to‘lgin
deb ataladi. Biror 0 nuqtadan x masofa uzoqlikdagi (14.11-rasm) zarraning ixtiyoriy

X
t — vaqtdagi siljishi manbaga bevosita tegib turgan zarraning + =—  vaqtdagi
U

siljishiga teng bo‘ladi, ya'ni

x\;
;=ACOSH)(1—;) (14.63)

Bu ifoda yuguruvchi to‘lqgin tenglamasi deb ataladi. U to‘lqgin targalayotgan
muhit ixtiyoriy zarrasining muvozanat vaziyatdan siljishi (£ni vagt (1) va zarraning
tebranish manbaidan uzogqligi (x)ning funksiyasi sifatida aniqlanadi. (14.63)
tenglamaga t va x ga nisbatan simmetrik ko‘rinish berish uchun ro‘lgin soni deb
ataluvchi k - kattalikni kiritamiz:

2r
k=" (14.64)
A

(14.62) va (14.64) dan to‘lqin soni &, aylanish chastotasi w va to‘lqinning faza

tezligi u orasida quyidagicha munosabat bor degan xulosa chigadi:
u= © (14.65)
k

(14.63)dagi u ning (14.65) qiymat bilan almashtirib va ichiga w ni kiritib, yassi
to‘lgin uchun quyidagi ko‘rinishdagi tenglamani topamiz:

&= Acos (wt-kx) (14.66)

Bu x — ning kamayishi tomoniga qarab tarqaluvchi to‘lqin tenglamasidir. » —
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radiusli sferik to‘lgin tenglamasini (14.66) ga o'xshatib quyidagi ko‘rinishda
yozishimiz mumkin:

&= %cosa)(t—;)

(14.67)

yoki £ g cos(@r - k)

= —
bundan » — radiusli to‘lqin sirtida yotuvchi zarralar d)( u) Jaza, bilan

tebranadi, degan xulosaga kelamiz.

14.9. Fazaviy va gruppavily tezliklar
Yassi to'lqin fronti tekislikdan iborat bo‘lib, bu tekislikning barcha nuqtalari bir
xil fazada tebranadi. Shuning uchun bu vassi to‘lqin fronti bir xil fazalar tekisligi
deyish mumkin. U holda (14.63) to‘lqin tenglamasida

m(l - -i) = cons!
u

bo‘lishi kerak. Bundagi @ o'‘zi doimiv kattalik bo‘lgani uchun

x
t ——=const
u (14.68)
ko‘rinishida yozish mumkin. Bu (14.68) tenglik vaqt ¢ bilan bir xil fazalar
tekisligining koordinatasi x orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi. Zarralaming ox o‘qi
bo‘ylab harakat tezligini topish uchun (14.68) dan differensial olamiz

dt——l—dx=0
u

bundan

dx

u= (14.69)

Bu ifodani fazoviy tezlik deb yuritiladi. To‘lqinlaming fazoviy tezliklari
faqatgina muhitning xossalariga bog'liq bo‘lib, to*lqinning parametrlari (chastotasi,
davriga, shuningdek, to‘lqin uzunligi) ga bog‘liq emas. Masalan. berilgan muhitda
turli chastotali to‘lginlar bir xil fazoviy tezlikda targalishi mumkin. Lekin ba’zi sirt
bo‘ylab yo‘nalgan to‘lqinlar borki. bulaming fazaviy tezliklari chastotalariga bog‘liq
bo‘ladi. To lqinlar fazaviy tezligining chastotaga bog 'ligligini ifodolovchi hodisaga
to ‘lqginlar dispersiyasi deb ataladi.

Chastotalari turlicha bo‘lgan bir necha to‘lqinlar yig‘indisini to‘lginlar guruhi
yoki to‘lgin «paketin deb ataladi. «Paket»ning tezligi uning tarkibiga kirgan
to‘lginlaming birortasini ham tezligiga mos kelmaydi. Bunday hollarda guruhli
tezlik tushunchasidan fovdalanamiz. A dan A+dA to‘lqin uzunliklar sohasida
«paketrning guruhli tezligi quvidagicha ifodalanadi:

du

U, =tu—A—
! da (14.70)
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du
Bu munosabat tezlikning to‘lgin uzunlikka bog‘ligligini ifodalashi (E

bilan fazaviy tezlikdan farqlanadi.
«Paket» tarkibiga kirgan barcha to‘Iqinlar bir xil tezlik bilan targalganda. ya'ni

du
(:iji =0 bo‘lgan holda dispersiya hodisasi kuzatilmaydi. Bu vagtda guruhiy va

fazaviy tezliklar o°zaro (u,=u) teng bo‘lib. aynan bir xil giymatga ega bo‘ladi.

9 14.10. To‘lqinlar interferensiyasi. Turg‘un to‘lginlar

aé Agar muhitda bir vaqtni o‘zida bir nechta to‘lqin tarqalayo‘tgan bo‘lsa, ular bir-
birlari bilan uchrashgandan so‘ng ham xuddi o‘zidan boshqa to‘lqin mavjud
bo‘lmagandek. mustaqil o‘z tarqalishini davom ettiraveradi. Bu hodisa to‘lginlar
superpozitsiya prinsipi deyiladi. ,

Chastotalari bir xil va fazalall farqi o‘zgarmas bo‘lgan to‘lginlarni kogerent
to‘lginlar, manbalami esa kogeremt manbalar deyiladi. Kogerent to‘lginlaming
qo‘*shilishida, ularning bir-birini kuchaytirishi yoki zaiflashtirish hodisasi, to*lginlar
interferensiyasi deyiladi.

Tebranish fazalari mos ravishda (ar+¢,) va (ax+¢-) larga teng bo‘lgan ikkita
nuqtaviy manbalardan targalayotgan to‘lginni tekshiraylik.

AI
&= . cosfw! +o, —&r,)

4
§="Looslwreo ~kn) (14.71)

2
bu yerda. 4j va 4, to‘lginlarning tekshirayotgan nuqtadagi amplitudalari. x — to‘lgin
soni, 7, va r- to‘lqin manbalaridan berilgan nuqtagacha bo‘lgan masofa.
Quyidagi shart bajarilganda to‘lginlar bir-birini kuchaytiradi.

kr-r)-(a,-a))=2m (n=012...) (14.72)
Quyidagi shart ganoatlantirilganda esa .
k(r] _rz)—(a| —a2)=3:22{ﬂ+5] (Il=0,1,2. (1473)

to‘lginlar bir-birini zaiflashtiradi.

Demak, agar to'lqinlaming yo*l fargi yarim to‘lgin uzunliklarining juft sonidan
iborat bo‘lsa. berilgan nuqtada maksimum. agar yo‘l farqi yarim to‘lgin
uzunliklarining toq sonidan iborat bo*lsa. berilgan nuqtada minimum kuzatiladi.

To‘lqinlar interferensiyasining boshqa muhim holi bir to‘g'ri chiziq bo‘ylab
qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan ikki kogerent to‘lginni qo‘shishdan iboratdir.
Chastotalari va amplitudulari bir xil bo‘lgan ikki yassi to‘lqin bir-biriga qarab
harakatlanganda uchrashib, natijada turg‘un to‘lgin vujudga keladi.

Bu to*lqinlarning tenglamalarini yozaylik:

p 4 X
;l =ACOSG‘[1";}' §Z=ACOSW(I‘+;}“4.74)

Bu tenglamalami qo‘shamiz va kosinuslar teoremasi asosida o‘zgartirishlar
kiritamiz:
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§=6+4) ’A[“’sm(!—$)+msn{rf§]]-2dcosw%cosax ; bu yerdagi o= 7_;'- vaul =4
ekanligini eslasak. yuqoridagi ifodani
X
E= 2Ac0527r—,-coswr

(14.75)
ko‘rinishda yozamiz . (14.75) ifoda turg‘un to‘lgin tenglamasidir. Undan ko‘rinib
turibdiki. turg‘un to‘lqin chastotasi. uchrashayotgan to'lginlarning chastotasiga teng
bo*lib. amplitudasi vaqtga bog‘liq bulmasdan x koordinataga bog'liq:

A, =2Acos2r”
u

2£i=:tmr (n=012....) (14.76)

shartni  qanoatlantiruvchi nuqtalarda turg‘un  to‘lqin amplitudasining
maksimal giymati 24 ga teng bo‘ladi. Bu nuqtalar turgun to‘lqinning do ‘ngliklari
deb ataladi. (14.12 -rasm) 14.76) ga asosan do‘ngliklaring koordinatalari uchun

A
x= in; (n=012....) (14.77)

ifodani hosil qilamiz.

shartni qanoatlantiruvchi nuqtalarda esa turg‘un to‘lqin amplitudasi nolga teng
bo‘ladi. Bu nuqtalar turg‘un to‘lginning rugunlari deb ataladi (14.12 - rasm).
Bundan tugunlaming koordinatalari

x=1(2n+ l)% (n=01,2.....) (14.78)

ifoda bilan aniqlanishini topamiz. 14.12 - rasmdan ko‘rinadiki. do‘ngliklar va
tuguniar bir-biridan to‘lginning chorak uzunligiga teng masofada joylashadi.

. Do*ngliklar
IL ) "T—'|
N LN Par
TN N
LA |
‘O;l_l;.u, i " l X
Tugualar
14.12-rasm.

14.11. Elektromagit to‘Iginlar. Umov vektori
14.2. da tebranish konturida elektromagnit to‘lginlar hosil qilish va unda elektr
hamda magnit maydon energiyalarining bir-biriga aylanishlarini o‘rganib chiqdik.
Bu hodisa kontur atrofidagi fazoda energiyaning juda oz qismi elektromagnit to‘lgin
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sifatida tarqalishi mumkinligini ko‘rsatadi. Tebranish konturining davri qanchalik
kichik bo'lsa, kontur energiyasining shunchalik ko‘proq qismi elektromagnit to‘lqin
sifatida tarqaladi. Tomson formulasiga (T = 2my[Zc) asosan tebranish davrini
kichraytirish uchun tebranish konturidagi induktivlik va sig‘im qiymatlarini
kamaytirish lozim yoki tebranish chastotasini orttirish kerak. Elektromagnit
to‘lqinlamni tarqatish uchun Gers ochiq konturidan, ya'ni Gers vibratoridan
foydalanish magsadga muvofiqdir.

Vibratoming ikkala gismi dastlab o‘zgaruvchan tok manbaidan yuqoriroq
potensiallar farqi vujudga kelguncha zaryadlanadi. Potensiallar fargi yetarlicha
yuqori bo‘lganda vibratorning ikkala qismi oralig‘ida uchqun yuz berib zanjirning
ikkala qismini ulaydi. Keyin vibrator yangitdan zaryadlanadi va jarayon

takrorlanaveradi.
Or

= == =]

14.13-rasm.

Elektromagnit to‘lqinlarini qayd gilish uchun rezonator (r)dan foydalanish
mumkin (14.13-rasm). Elektromagnit to‘lginning differensial tenglamasi
quyidagicha yoziladi:

QE #E FE | PE
_+_’+_=u_z - (1479)
FH FH PH | PH
Ty Tw T wE a (14.80)

bundagi ¥ — elektromagnit to‘lginning fazaviy tezligi bo* lib, uning giymati
quyidagi munosabat bilan aniqlanadi :

1

u= M
JHoEo tiE (14.81)

bunda. p - muhitning magnit singdiruvchanligi va e - dielektrik singdiruvchanligi
birga teng. Shuning uchun vakuumda elekltromagnit to* Iqinlarining tarqalish tezligi

c=
VHo5o (14.82)

munosabat bilan topiladi. Bu ifodani e’tiborga olib (14.81)ni quyidagicha yozamiz.
c

u=
\/E (14.83)

Maksvell nazariyasiga asosan elektromagnit to‘lqinlar ko‘ndalang to‘1qginlardir.
A va N vektorlar o‘zaro perpendikular bo* lib. ular to‘lqinning tarqalish tezligi u ga
perpendikular tekislikda yotadi (14.14-rasm). Elektromagnit to‘lqinda A va N
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vektorlarining tebranishlari doimo bir xil fazada sodir bo‘ladi. 0 X yo‘nalishida
tarqalayotgan o chastotali elektromagnit to* 1gin tenglamasi quyidagicha yoziladi:

E=E,_cos(ad —kx + @,) (14.84)

H=H_cos(at - kx+@,) (14.85)

bundagi E,, va H, — mos ravishda E va N vektorlarning amplituda qiymatlari,

w 2r . _

k=—= —/1— to‘lgin sni. @, — koordinatasi x=0 bo‘lgan nuqtadagi
u

tebranishlaming boshlang‘ich fazasi.
Elektromagmt maydon energnyasn elektr va magnit maydon energiyalarining
zichligi yig' indisidan iborat:

co6 E* | popH’
2 o+ 2 (14.86)

bir momentda elektr va magnit maydon energiyalarining zichliklari birday bo* ladi.
ya'ni :

W=w+W, =

W=W,
buni e’tiborga olib (14.86) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
W =2W,=2W_ =g, E* = puH’

(14.87)
Bundan
£,6E = Jpu,uH
ckanligi kelib chiqadi yoki buni (14.87) ga qo‘ysak.
W = \JeougeuEH
(14.88)
natijani olamiz.
Energiya ogqimining zichligini S bilan belgilasak.
S=Wu=EH
s =[eH] (14.89)

S vektoni Umov - Poyting vektori deb ataladi.

Savollar

1. Garmonik tebranishlar deb nimaga aytiladi va uni tavsiflovchi kattaliklamni
ifodalang.

2. Tebranayotgan jismga ta’sir etuvchi kuchni Guk qonuni orqali izohlang.

3.  Elektr tebranishlaming generatori va yuksak chastotali elektromagnit
to‘lqginlar manbai sifatida foydalanish mumkin boigan tebranish konturini tuzilishi
va ishlash prinsipini ko‘rsating.

4.  Tebranish konturida hosil bo‘lgan elektir tebranishlarning tebranish davri
T ning Tomson formulasi orqali ifodalang.

5. Mayatniklaming turlarini va ulaming tebranish qonunyatlarini aniqlang.
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6. Bir xil yo‘nalishdagi va o‘zaro perpendikular tebranishlarni qo‘shishda
qanday natijalarga erishiladi.

7. Garmonik tebranishlar energiyasi tenglamasini keltirib chigaring va
ifodalovchi kattaliklarni ta’riflang.

8. So‘nuvchi tebranishlamming amplitudasini vaqt o‘tishi bilan monoton
ravishda kamayib borishini tushuntiring.

9. Majburiy tebranishlar va rezonans hodisasini vujudga kelish sabablarini
izohlab bering.

10.Yugiruvchi to‘lgin va sferik to‘lqin tenglamalami vozing va ulardagi
xarakterlovchi kattaliklarni ajratib ko‘rsating.

11.To'lqin interferensiyasining hosil bo‘lish shartlarini ifodalang.

12.Turg‘un to‘lgin tenglamasini yozing va turgun to‘lgin qanday hosil
qilinishini ko‘rsating.

13.Elektromagnit to‘lginlarini hosil gilishda va tarqatishda Gers vibratoridan
qanday foydalanilgan?

14 Elektromagnit to‘lqinining differensial tenglamasini yozing.

Masalalar
50-masala. Tebranish konturi har bir Plastinkasinining yuzi .5=100sm” bo‘lgan
havo kondensatori va induktivligi L = I0"Gn bo‘lgan g‘altakdan iborat konturdagi
elektr tebranishlar davri T=107s. Kondensator plastinkalari orasidagi masofani
aniqlang.
Berilgan:  S$=100sm” =100 10™ m’
L=10"Gn, T=10"s

d~?
Yechish. Tomson formulasi (14 8) ga muvofiq
TZ
C=—s
4ax’L

- . . &S
Ikkinchi tomondan yassi  kondensatoming C=———  sig‘imi bu

yerda & =885 10°®/m elektr doimiysi, £ = 1 havoning nisbiy dielektrik
singdiruvchantigi S ning ifodasi bo-igan ikki tenglikning o'ng qismlarini o°zaro
tenglab. quydagini hosil gilamiz:

_Anie,elS  4-3147-.885-107210° 107
Z"z 10—]4

d =3,5-10"m=3.5mm.

¥4
51-masala. Moddiy nuqtaning tebranishi x=0.255in(7‘a‘+5}n qonun

bo‘yicha bajariladi. Tebranish amplitudasi A, davri T. siklik chastotasi @
boshlang®ich fazasi @,maksimal tezligi Vp,. va maksimal tezlanishi v, topilsin.

170



x=0,25 sin(ﬂz + E}n
Berilgan: 2
gan:

A~? T~-? w-? q’(]"? Unar~? Gpax~?

Yechish. Topilishi kerak bo‘lgan kattaliklami aniqlash uchun tebranishning
tenglamasini garmonik tebranishning umumiy ko‘rinishidagi tenglamasi bilan

solishtiramiz:
. T
x=0,25 sm(m + E}"

2
x=Asin| —t+ 1
(T ¢°}

Bu ikki tenglama taqqoslanishidan quyidagi kelib chiqadi: tebranishning
2z
amplitudasi A=0.25m; davri ?t=m bundan T=2s.: siklik chastotasi

w= —2—”- = 2[- = 3,14rad / s; boshlang'ich fazasi @Dy = E :
T 2 2

Tebranishning tezligi v va tezlanishi a mos ravishda siljish funksiyasining
birinchi va ikkinchi tartibli hosilasidan iborat bo‘lgani uchun:

dx /4 ]
v=—=0,257cos| 1 + 3 bo‘lib, Unae=0,25 om/5=0,785m/s.
t
2
Shunday qilib, 0,,,=0,785m/s 4= d_f = Q =—0,2572 sin(m + z bo‘lib,
ar*  d 2

a=—0,25m/s’ a=—0,25-3,14°m/s’=—2,46m/s’. Shunday qilib, a=—2,46m/s.
52-masala. Tebranish konturi C=48mkF sig‘imi kondensator va
L=1,2mGn induktivlikli g‘altakdan tuzilgan bo‘lsa, konturning xususiy tebranish
chastotasi v, topilsin.
Berilgan:  C=48mkF =48+ 10° @,
L=1.2mGn=12:10"'Gn
ve~?

Yechish. Konturning tebranish chastotasi v=—, bunda T — konturning xususiy
tebranish davri, Tompson formulasidan aniqlanadi, chunki konturning xususiy
tebranishida g* altakning qarshiligi hisobga olinmaydi. Shuning uchun:

T=2nV LC

bunda, L — g*altakning induktivligi, C — kondensatorning sig‘imi.
Davr T ning ifodasi yuqoridagi formulaga qo‘yilsa, quyidagi ishchi formula
kelib chiqadi:
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yo_ 1
*2mLC

Kattaliklamning son qiymatlarini o*rniga qo‘yib, hisoblashni bajaramiz:

1 1 1
V,= = = = 663Gs
T 27JLC  2.314412-107.481.0° 6,28-24:107s

53-masala. m=5 g massali moddiy nuqta v=0,5Gts chastota bilan garmonik
tebranadi. Tebranish amplitudasi A=3sm. 1) nuqtaning siljishi x=1,5 sm bo‘lgan
vaqtdagi tezligi v; 2) nuqtaga ta’sir etuvchi maksimal kuch Fy,q, ; 3) tebranayotgan
nuqtaning to‘liq energiyasi W aniqlansin.

Berilgan:  v=0,5Gts, m=5 g=5-10"kg, A=3sm 3-10° m

x=15sm=1510"m
Yechish. 1)garmonik tebranish tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega
x=Acos(ar+¢) (0

Tezlik formulasini esa siljishidan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila olib

topamiz:

dx .
vV=—=—Awsin(ax + @)
dt )
Tezlikni siljish orqali ifodalash uchun (1) va (2) tenglamalardan vaqtni
yo‘qotish kerak. Buning uchun har ikkala tenglamani kvadratga ko‘tarib. birinchisini
A ga. ikkinchisini A’w’ ga bo‘lamiz va ularni qo‘shamiz:

x v ) . x? v’
——— + —— 3 —_—— —
A Ao’ ° A2 azv'4?

Oxirgi tenglamani v ga nisbatan yechib, quyidagini topamiz:
v=2rJ 4 -x
Shu formula bo‘yicha hisoblashni bajarsak

v==82sm/s
2) nuqtaga ta’sir etuvchi kuchni Nyutonning ikkinchi qonuniga binoan Lopamiz:
F=ma 3)

Bunda a — nuqtaning tezligidan vaqt bo‘yicha hosila olib topiladigan tezlanishi
v .
a=—rs= —Aocos(ax + @)  wki  a=-4x*v’Acos(a + @)

tezlanishning ifodasini (3) formulaga go‘ysak:
F =—4x'v’mAcos(at + @)

Bundan kuchni maksimal giymati .

_ 2

F, =4nvim4
Bu tenglamaga =, v, m va A kattaliklaming givmatlarini qo‘ysak,
F_ =149mN
3) tebranayotgan nuqtaning to*liq energiyasi istalgan . ay. vralig‘i uchun kinetik
va potensial energiyalarning yig‘indisiga tengdir.

172



To‘liq energiyani hisoblashning eng soda yo'li uni kinetik energiya potensial
energiya maksimal giymatga erishganda hisoblashdir. Bu vaqtda potensial energiya
nolga teng bo‘ladi (yoki kinetik energiya). Shuning uchun ham tebranayotgan
nuqtaning to‘liq energiyasi W maksimal kinetik energiya Wyq,x g2 teng bo*ladi:

max

W=w,__ = —;-mvzmax 4)

Maksimal tezlik (2) formulaga asosan sin (at+@)=-1 qo‘yib
Vopar=27vA
Tezlikning ifodasini (4) formulaga qo‘ysak
w=27mv’ 4’
Kattaliklaming giymatlarini bu formulaga qo ‘yib hisoblaymiz:

W=2-(314)-5-107.(0,5?% - (3-102)*J =22,1- 10°J = 22,1mkJ

S4-masala. X, = A cosa(t +1,);x, = A, cos @(t + T, ) tenglamalar
bilan ifodalanadigan. bir xil yo‘nalishli ikkita tebranish qo‘shiladi. Bunda 4,=1 sm,

1 1 -
A=2sm T, =ES, 7, =ES, =75 !

1) qo‘shiluvchi tebamishlaming boshlang'ich fazalari ¢, va ¢, lar aniqlansin:
2) natijaviy tebranishning amplitudasi 4 va boshlang'ich fazasi ¢ topilsin.
Natijaviy tebranishning tenglamasi yozilsin.

Berilgan:  4,=1 sm= I-IO_Zm,A2=Zsm =2-10%m,

1 1 -
6 2

G~ 0, P~ 477

Yechish. |. Garmonik tebranishning tenglamasi

x = Acos(ax + @) )]
ko‘rinishga ega. Masala shartida berilgan tenglamalami (1) ko‘rinishga keltiramiz
x, = A cosat+1,);x, = A, cosa(t +7,)

(¥3)]
(2) ifodadan (1) tenglik bilan solishtirishdan birinchi va ikkinchi
tebranishlaming boshlang*ich fazalarini topamiz:
¥4 Y4
@ = wr, =Erad va Q,0=T, = Erad
2) natijaviy tebranishning amplitudasi 4 ni aniqlash uchun kosinuslar
teoremasidan foydalanamiz (14.4)
— 2 2
A=A} + 4] +24,4, cosAp
(3)
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bu yerda. A¢— go‘shiluvchi tebranishlarning fazalar fargi A¢=(02 -
bo‘lganligidan, ¢, va ¢, laming topilgan giymatlarini o‘rniga qo'ysak,
/4
A¢p=—rad
¢ 3

Ay, Ay va @, P, laming qiymatlarini (3) formulaga qo‘yib hisoblasak,
A=2,65 sm
Natijaviy tebranishning boshlang‘ich fazasi tangensini (14.4) dagi 14.7 rasmdan
aniqlaymiz
A, sin @, + 4, Sin @, bundan boshlang*ich faza
A, cos @, + A4, cos @,

go=

A sing + A,sing,
A cosgp + A, cosp,

p=arctg
Ay, A;. @, va @, laming qiymatlarini qo‘yamiz va hisoblaymiz:

o= al'ctg[-S—J= 709 = 0394 7ad.

3

§5-masala. Moddiy nuqta bir paytning o‘zida tenglamalari
x= A cosax )

@
y =4, cos Et (2
ko‘rinishda bo‘lgan ikkita o‘zaro tik garmonik tebranishda ishtirok etadi. Bunda
A=1sm. A;=2sm. W= 7ZS‘_l . Nugta trayektoriyasining tenglamasi topilsin.

Berilgan: A =1sm=1107m, A,=2sm=2-10"m, o=n"
Trayektoriya tenglamasi ~?

Yechish. Nuqta trayektoriyasining tenglamasini topish uchun, berilgan (1) va

(2) tenglamalaridan ¢ vaqtni yo'qotamiz. Bu magsadda cos(£)= /l(l +cosa)
. 2 2

formulasidan foydalanamiz. U holda & = @} , shuning uchun

y=4, cos?t =A21’%(] + cosax)

X
(1) formulaga binoan COS @¥ = — ekanligidan, trayektori tenglamasi
1

l X
—a [Las X 3)
y=4, 2( +Al)

hosil bo‘lgan ifoda o‘qi OX o‘qi bilan mos keluvchi parabola tenglamasidir.
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5. OPTIKA. YORUG‘LIKNING TO‘LQIN VA KVANT TABIATI
XV bob. YORUG‘LIKNING TO‘LQIN TABIATI
15.1. Yorug‘likning interferensiyasi
Yorug‘likning tabiati.

XVII asming oxirida yorug'likning tabiati hagida ikkita o‘zaro qarama-qarshi
nazariya maydonga keldi: bulardan birinchisi, Nyuton yaratgan korpuskular
nazariya va ikkinchisi. Gyuygensning to‘lgin nazariyasidir. Yorug'likning
korpuskular nazariyasiga binoan. yorug‘lik juda katta tezlik bilan targaluvchi juda
kichik moddiy zarrachalar (korpuskulalar) ogimidan iboratdir. Yorug'‘likning rang
ta’siri korpuskulalarning o‘lchami bilan tushununlgan eng yirik korpuskulalan
qizil rangli nurni, eng maydalari esa binafsha rangli numi hosil giladi.

Yorug'likning to’lqin nazariyasiga muvofiq yorug'lik elastik muhitdan lboral
bo‘lgan fazoda katta tezlik bilan tarqaluvchi to‘lgindan iborat. Bu nazariyaga
muvofiq yorug'likning qavtish va sinish qonunlari barcha to‘lginlar uchun o‘rinli
bo‘lgan qonunlar asosida tushuntiriladi. Yorug‘likning rangi uning to‘lgin
uzunligiga bog’liq. Qizil rangli numm% to‘lgin uzunligi (1,=76-10 7 m) eng katta
bo‘lib, binafsha numiki esa (4,=38-10 " m) eng kichik. Har ikkala nazariyaga ham
ba‘zi yorug‘lik hodisalariga oid qonunivatlami. masalan. yorug‘likning qaytish va
sinish qonunlarini qoniqarli tushuntirib berdi. Biroq yorug‘likning interferensiyasi.
difraksiyasi va qutblanishi singari hodisalarni bu nazariyalar tushuntira olmadi.

XVl asrning oxirigacha ko‘pchilik [iziklar Nyutonning korpuskular
nazariyasini afzal ko'rib keldilar. XIX asming boshlarida ingliz fizigi Yung va
Frenelning tadqiqotlari tufayli to‘lqin nazariya ancha rivojlandi. Gyuygens — Yung -
Frenel to'lqin nazarivasi o‘sha vaqtda ma’lum bo‘lgan barcha yorug‘lik hodisalari,
shu jumladan. yorug‘likning interferensiyasi. difraksiyasi va qutblanishini ham
muvaffaqiyatli tushuntirib berdi. 1873-yilda ingliz olimi Maksvell yorug‘lik
bo'shligda s=3-10" nv/s tezlik bilan tarqaluvchi elektromagnit to‘lgindan iborat
ekanligini nazariy asoslab berdie Shunday qilib, yorug'likning elektromagnit to‘lqin
nazarivasi yaratildi. Bu nazariya G.Gers tajribalarida tasdiqlandi. Yorug‘likning
tabiati haqidagi to‘lqin nazariya rivojlanib, yorug‘likning elektromagnit
nazariyasiga aylandi.

Birog XIX asming oxiriga kelib. to‘'lqin nazariya bilan tushuntirib
bo‘lmaydigan tadgiqotlar - fotoeffekt. Kompton effekti. absolut qora jismlaming
issiqlik nurlanishi va boshqa hodisalar paydo bo‘ldi. Ulamni 1905-yilda Eynshteyn
tomonidan yaratilgan yerug‘{ikuing kvant nazariyasi tushuntirib berdi. Shunday
qilib, yorug‘likning tabiati haqida yangi nazariya — kvant nazariyasi maydonga
keldi. Kvant nazariyasi ma’lum ma’noda Nyuton korpuskular nazariyasini qayta
tikladi. Biroq fotonlar korpuskulalardan farq giladi: barcha fotonlar yorug‘lik
tezligiga teng tezlik bilan harakatlanadi va foton tinch holatda massaga ega emas.
Keyinchalik kvant nazariyasi ham Bor. Shredinger. Dirak va boshqa olimlar
tomonidan yanada rivojlantirildi.

Shunday qilib, (elektromagnit) to‘lqin va korpuskular (kvant) nazariya bir-birini
rad etmaydi, balki bir-birini to‘ldiradi, bu bilan yorug‘lik hodisalarining ikki
yoglama holatini aks ettiradi.
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Yorug‘lik interferensiyasi. Ikki yoki undan ortiq to‘lginlaming tebranish
chastotasi bir xil va faza farqlari doimiy
bo‘lsa, bunday to‘lginlar kogerent
fo‘lginlar deb ataladi. Ikki yoki bir nechta
kogerent yorug‘lik to‘lginlari ustma-ust
0O, tushganda, fazoda yorug‘lik oqimlarining
qayta tagsimlanishi ro‘y beradi va
natijada  intensivlikning bir joyda
0O, M maksimumi, boshqa joyda minimumi
kuzatiladi. Yorug‘likning interferensi-
yasi deb, o‘zaro kogerent to ‘lginlarning
qo‘shilishi natijasida yorug‘lik
to‘lginlarining fazoni turli nugqtalarida
kuchayishi yoki susayishi hodisasiga
aytiladi.

Kogerent yorug'lik to‘lginlari olish
uchun bitta manba nurlantirayotgan to‘lginni ikkiga bo‘lish usuli ishlatiladi. Bunda
to‘lginlar turli optik yo‘lni o‘tganlaridan so‘ng qo‘shiladilar va interferension
manzara kuzatiladi. Aytaylik, 0, va 0, nuqtalarda to‘lgin ikkita kogerent to‘lqinga
ajralyapti (15.1-rasm). Interferension manzara kuzatilayotgan M nuqtaga borguncha

n,; sindirish ko‘rsatkichli muhitda birinchi to‘lgin ll yo‘l o‘tadi, ikkinchi to‘lqin n,
sindirish ko‘rsatkichli muhitda /, yo‘l o‘tadi. Agar 0, va 0, nuqtalarda tebranish

15.1-rasm.

fazasi ar bo‘lsa, M nuqtada birinchi to‘lqin A, cos a{,_l_l], ikkinchi to‘lqin
v
1

A cos w(,_’i)ni vujudga keltiradi; bu yerda, v,=s/m;, v»=s/n, birinchi va

7
2
ikkinchi to‘lginlaming fazoviy tezliklari, ikki kogerent to‘lginlar uchun faza fargqi:

o= 1—2—1—' :2—”(llnl—l,n|)——2£(L2 Ll)=2—”A

v, v) A A Ao

bu yerda, A,— vakuumdagi to‘lgin uzunligi.

Yo‘lning geometrik uzunligi | ning
muhitning  sindirish  ko‘rsatkichi n ga
ko‘paytinasi yo‘lning optik uzunligi L deb
ataladi. A=LyL, esa yo‘lning optik uzunliklar
S 1° > Jarqi deyiladi.

Agar yo‘lning optik farqi vakuumdagi
S . ) to‘lginning butun soniga:
A=tmA, (m=012...) s
SZ‘) va &=22mm bo‘lsa M nuqtada go‘ig‘alayotgan
tebranishlar bir xil fazoda bo‘ladi. (15.1) ifoda
interferensiya maksim..... . arti deb ataladi.
Agar

15.2- rasm.
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A=i(2m+])% (m=0,12..) (15.2)
bo‘lsa, =12m+1)x bo‘ladi va M nugqtadagi to‘lgin fazolari qarama-qarshi
bo‘ladi: (15.2) ifoda interferensiya minimum sharti deyiladi.

Yorug‘lik interferensiyasinl kuzatish usullari. Yorug‘lik interferensiyasini
kuzatish uchun kogerent yorug'lik dastasi bo‘lishi kerak. Lazerlar (/0" s davomida
kogerent bo‘la oladi) ixtiro gilinishidan oldin yorug‘lik dastasi ikkiga bo‘linar va
so‘ngra ular qo‘shilib interferension manzara hosil gilinar edi. Bundagi ba’zi
usullami ko‘rib chiqaylik.

Yung usuli. Bunda ikkita kichik tirqishi

5 bo‘lgan ekran yordamida yorug'likni «ikkiga
\#& ajratish» mumkin (15.2-rasm). S yorug‘lik
A manbai ekranning tirgishlarida yorug‘likning S,
va §> ikkilamchi manbalarini hosil qiladi. Asosiy
.- S manba nurlanayotgan to‘lginlarning fazalari
ham shunga mos holda xuddi shunday o‘zgaradi.
yani § va S- manbalar nurlanayotgan
to‘lginlarda fazalar ayirmasi hamma vaqt
o‘zgarishsiz qoladi ~ bu manbalar kogerent
bo‘ladi.

Frenel ko‘zgulari. Kogerent manbalar hosil gilishning ikkinchi usuli bir-biriga
180° ga yaqin o burchak ostida o‘matilgan ikkita yassi ko‘zgudan yorug‘likning
qaytishiga asoslangan (15.3-rasm). Bu hodisada yorug‘likning M asosiy manbaning
M, va M-tasvirlari kogerent manbalari bo‘ladi.

Frenel prizmasi. U ikkita bir xil sindirish burchaklari kichkina bo‘lgan va
asoslari birlashtirilgan prizmalardan iborat (15.4-rasm). M manbadan tarqalgan nur
prizmalarda sinib. M, va M, manbalardan chiqayotgan kogerent nurlardek targaladi.
Ekranda bu kogerent nurlar go‘shilib intereferensiya hosil bo‘ladi.

Ikki manba beradigan interferension
s==-—) manzarani hisoblash. S; va S: kogerent (15.5-
rasm) manbalar hosil qilayotgan va R nuqtada
qo‘shilayotgan yorug‘lik to'lginlarining
interferensyasini  ko‘raylik. =~ Agar nurlar
yo'lning ayirmasi A/=SP-S.P ga
“ to‘lqinlarning butun soni joylashtirilsa, ya’ni

Al=nl= 211% (n=123..) (153)

15.3 -rasm.

bo‘lsa. R nuqtada yorug'likning maksimumi
kuzatiladi. agar

Al=(2n +1)—2/1— (15.4)

S, bo‘lsa. R nugtada yorug‘likning minimumi hosil
d/ bo‘ladi. Endi monoxromatik yorug'likning S; va
_%{____L_ _____ >|0 S-> kogerent manbalarining ekranda hosil gilgan
S L interferensiya manzarasi qanday bo‘lishini
15.5-rasm. aniglaylik. Bu manbalar orasidagi masofa d,
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manbalardan ekrangacha bo‘lgan masofa L bo‘lsin, shu bilan birga d<<L bo‘lsin
(15.5-rasm).

S, va S lardan barobar uzoqlikdagi 0 nuqtadan interferensiya maksimumlari
kuzatiladigan nugqtalargacha bo‘lgan X masofani aniqlaylik.

RS S, va RBS, to‘g‘ri burchakli uchburchaklardan:

PS; =L +[x+g]

PS;=0 +(x—£)
2 \ 2
bundan PS} — PS? =2xd yoki (PS, — PS,)(PS, + PS,) =2 xd biroq
PS, —PS, =Al; PS, + PS, =2L
Demak, Al-2L = 2xd , bundan
L-Al
X=— (15.5)
d

kelib chigadi. (15.3),(154) va (15.5) formulalami nazarga olib, yorug'lik

L
maksimumlari 0 nuqtada x = n4 — masofalarda hosil bo‘lishini, minimumlari esa

x=(2n+1)— masofada hosil bo‘lishini aniqlaymiz. Bu maksimum va
2

minimumlar mos ravishda bir-biriga parallel vorug* va qorong‘i yo'llar ko‘rinishida
bo'ladi. n=0 ga tegishli bo‘lgan markaziy maksimum 0 nuqtadan o‘tadi. Qo‘shni
maksimumlar (yoki minimumlar) orasidagi masofa

Ax=£ (15.6)

d
ga teng bo'lad.

Shunday qilib. yorug‘lik ikki kogerent manbalari ckranda hosil gilgan
interferensiya manzarasi yorug‘ va qorong‘u yo‘llarning navbatlashib jovlanishidan
iborat bo‘ladi (15.6-rasm).

. (15.6) formulaga asosan yorug'lik

P to‘lginining uzunligi A ni 4 L va Ax

kattalikning o‘lchangan givmatlariga ko‘ra

tajribada aniqlash mumkin. Agar

X monoxromatik  bo‘lmagan. masalan. oq

AX yorug'likdan foydalanganda interferensiya

maksimumlari (15.6) formulaga muvofiq, har

bir to‘lgin uzunligi uchun bir-biriga nisbatan

siljigan bo°ladi va hamma yorug‘lik yolari
kamalak rangiga ega bo‘lib qoladi.

C

15.6-rasm.
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15.2. Yupqa gatlamlardagi yorug‘lik interferensiyasi

Yupqa shaffof plastinkaga 1,2 nurlar tushayotgan bo‘lsin (15.7-rasm). E
nuqtaga tushgan / nur gisman qaytadi va u /”deb belgilanadi, gisman sinib ED
yo‘nalishda davom etadi. Singan nur
plastinkaning ostki tekisligiga yetib
borgach, gisman sinib plastinkadan
havoga chiqadi. Boshqa gismi esa
DS yo'nalishda plastinka ichiga
qaytadi. Qaytgan bu nur
plastinkaning  ustki tekisligidan
gisman qaytadi, qisman sinib havoga
chigadi (numing bu qismi /” deb
belgilangan). Lekin S nuqtaga yassi
yorug'lik to‘lqinining ikkinchi nuri 15.7-rasm.
ham tushadi. 2 numing plastinka
ustki tekisligidan qaytgan qismi (15.7-rasmda 2’ deb belgilangan) va /” nur
interferensiyalashadi, chunki plastinkaning ustki va ostki tekisliklaridan gaytgan bu
nur o‘zaro kogerentdir. Plastinkaning ustki va ostki tekisliklaridan qaytgan
nurlarning interferensiyalashishi natijasida yorug‘lik intensivligining maksimumi,

2d\n? —sin’ ——2k 2 (k=0,12,..) (15.7)

shart bajarilganda, minimum esa
2dn? —sin?i +% =(2k+ l)% (k=0,1,2,..) (158)

shart bajarilganda kuzatiladi. Maksimum shart bajarilganda plastinka yuzining
barcha qismi A, to‘lqin uzunlikli nurning rangiga bo‘yalgandek bo‘ladi.

Nvuton halqgalari. Monoxromatik yorug'lik dastasi linzaning tekis sirtiga
normal tushayotgan bo‘lsin(15.8-rasm).
Shu nurlardan biri — birinchi nur §
nuqtaga yetib borgach, qisman qaytadi,
gisman havo qatlami ichiga kirib
boradi. Nurning bu ikkinchi qismi D
nuqtadan gaytadi. 1" va 2" nurlar o‘zaro
kogerent, ular ustma-ust tushib.
interferensiyalashadi. Natijada konsetrik
B /1] halqalar kuzatiladi. Bu halgalar

Nyuton halgalari deb ataladi. Yorug'
15.8-rasm. halqalaming radiuslan

(7 ) max = KA R (15.9)

ifoda bilan, qorong‘i halqalarning radiusi esa

(rmin =+/(K=1/2)AR (15.10)

ifoda bilan aniqlanadi.
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15.3. Yorug‘lik interferensiyasining qo‘llanlshi
Yorug'lik interferensiyasi optik asboblamning sifatini yaxshilash va qaytaruvchi
gatlamlar olish uchun ham qo‘llaniladi. Hozirgi zamon optik asboblarining obyek-
tivlarida ko‘plab linzalar bo‘ladi. shuning uchun ularda yorug‘likning qaytishi va
yorug‘lik oqimining isrofi ko‘p bo‘ldi. Bulami yo‘qotish uchun linza sirtiga
sindirish ko‘rsatgichi linza moddasining sindirish ko‘rsatkichidan kichik bo‘lgan
yupga qatlam qoplanadi (15.9-

havo rasm). :
d shisha Havo qatlam va shisha qatlam
1’ , [ chegaralarida yorug‘likning
—>—<—<£>—->—<-——>— qaytishi tufayli 1” va 2’ kogerent
1 2 Z nurlamming interferensiyasi ro‘y
beradi. Qatlam qalinligi d,
No n sindirish  ko‘rsatkichi n va

shishaning sindirish ko‘rsatgichi

15.9-rasm. ng ni shunday tanlab olish

mumkinki, interferensiyalanuvchi

nurlar bir-birini so‘ndiradi. Bunda ulaming amplitudalari teng optik vo‘l farqi
(2m+1)24/2 ga teng bo‘lishi kerak. Hisoblaming ko‘rsatishicha n = \/n_, bo‘lganda

amplitudalar teng bo‘lar ekan, ng>n>n, bo‘lganligi uchun ikkala sirtda yarim
to‘lqin uzunligi yo*qotiladi va yorug‘lik tik tushganda,

2nd =(2m+1) A

— (15.11)
2
bo‘ladi. Bu yerda. nd — qatlamning optik galinligi. Odatda. m=0 uchun
nd = ﬁ (15.12)

4
bo‘ladi. Shunday qilib. # = /7, bo‘lganda va qatlamning optik qgalinligi ﬁ ga
' 4

teng bo’lganda, interterensiya natijasida qaytgan nurlaming so*nishi va o‘tgan nurlar
intensivligining ortishi kuzatiladi. Optik sistemaning ravshanlashuvi ana shundan
iborat.

15.4. Interferometriar

Interferensiya manzarasi  interferensiyalanuvchi to‘lginlaming  yo‘llari
ayirmasiga juda sezgir bo‘ladi: yo‘llar ayimmasining kichik o'zgarishlarida
uzunliklar va burchaklarini aniq o‘Ichash uchun, shuningdek, shaffof muhitlarning
sindirish ko‘rsatkichlarini aniglash uchun ishlatiladigan asboblaming tuzilishi
shunga asoslangan. Sanoatda interferometrlar metall va boshqa silliglangan detal
sirtlarning silligligini tekshirishda keng qo‘llaniladi.

Sirtlaming mikroskopik notekisliklarini pavqash va o’lchash uchun
ishlatiladigan Linnik mikrointerferometrning ishi misoiida interferometrlar bilan
tanishaylik.
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Monoxromatik yorug'lik
LM | nurlarining (to‘iqin uzunligi 4
b bo‘igan) S dastasi yarim shaffof R

Ny : elc qatlamga ( shisha kub diogonal

S > P - | kesimiga surtilgan yupqa kumush
1 1 i qatlamga) tushadi (15.10-rasm).

o ! Bu nurlardan birining yo'‘lini

[ B ko'raylik. Yarim shaffof

15.10-rasm gqatlamda 1 nur  «ikkiga

ajraladi»: gisman qatlam orqali
o‘tadi va S ko‘zguga tushadi (/”
nur), qisman undan gaytadi va tekshirilayotgan V sirtiga tushadi (/ “nur). So‘ngra /”*
nur ko‘zgu va yarim shaffof qatlamdan qaytgandan so‘ng va ! “nur tekshrililayotgan
sirtdan qaytib, yarim shaffof gatlamdan o‘tgandan so‘ng M mikroskopga tushadi. Bu
nurlar kogerent nurlardir, shuning uchun ular interferensiyalanadi, ulaming
interferensiya manzarasi mikros- K
kopning  ko‘rish  maydonida
ko‘rinib turadi. l 2

Endi  Maykelson  inter- & 8 - 0 _
ferometrining ishlash  prinsipi ' N
bilan tanishaylik (15.11-rasm). M r g
manbadan chiqayotgan monoxro- ,
matik yorug‘lik nurlari yarim B
shaffof P plastinkaga tushadi. Bu 15.11-rasm.
plastinkadan nur gisman gaytadi,
gisman o‘tadi. Qaytgan va o‘tgan
nurlar o*zaro perpendikular ravishda joylashgan 1 va 2 ko*zgulardan orqaga qaytadi.
I ko‘zgudan qaytgan nur P plastinkadan gisman o‘tib. OK yo‘nalishda kuzatuvchi
tomon yo‘nalgan. 2 ko‘zgudan qaytgan nur P dan qaytib, u ham OK bo‘ylab
yo'‘nalgan. Bu nur birinchi nur bilan interferensiyalashishi tufayli ekranda qorong'i
va yorug' yo‘llardan iborat bo‘lgan interferension manzara namoyon bo‘ladi.

Agar ko‘zgulardan biriga, masalan, 2 ko‘zguga deformatsiyasi o‘rganilayotgan
jism yopishtirilgan bo‘lsa, deformatsiya tufayli jism ko‘zgu bilan birga A2
masofaga P plastinka tomon siljisin. Keyin / ko*zguga tushib gavtgan nur 24,/2 teng
kamroq yo‘l yuradi. Yo'llar farqi tufayli ekranda interferension manzara hosil
bo‘ladi va u 1o‘liq bir yo‘lga siljigan bo‘ladi. Bu esa c'z navbatida jism
deformatsiyasining kattaligi haqida ma’lumot beradi.

15.5. Yorug'‘lik difraksiyasi. Gyuygens — Frenel prinsipi

Yorug‘lik narlarining shaffof bo‘lmagan to‘siqlaridan egilib o‘tib geometrik
soya sohasiga o‘tish hodisasiga, difraksiya deb ataladi. Difraksiya so‘zi lotincha
«difraksio», «egilib o‘tish» ma’nosini beradi. Difraksiya hodisasini kuzatish uchun
quyidagi tajribani gilaylik. M dan tarqalayotgan monoxromatik yorug'lik nurining
vo'liga disk shaklidagi T to‘siq joylashtiraylik (15.12-rasm). Nur to‘g'ri chiziq bilan
tarqalgani uchun 7 to‘signing E ekrandagi soyasi — doira shaklidagi qorong‘i soha
kuzatilishi kerak. Lekin to‘siqdan  ekrangacha masofa to‘siq o‘lchamidan ko'p
marta katta bo‘lgan holda ekranda ketma-ket joylashgan yorug' va qorong'i konsentrik
halgalar kuzatiladi (15.12 b-rasm). Gyuygens prinsipiga asosan. bu hodisa quyidagicha
tushuntiriladi: to‘lgin frontining har bir nuqtasini ikkilamchi to‘lginlarning manbalari
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deb hisoblash mumkin. Frenel

esa Gyuygens prinsipini tako-

millashtirib,  bu ikkilamchi N
to‘lginlarning manbalarini
kogerent manbalar deb va
fazoning ixtiyoriy nugqtasidagi » -
tebranishi bu nuqtaga yetib =

kelgan  ikkilamchi  kogerent \L
to‘lginlar inteiferensiyalashishi- .
ning natijasi deb qarash lozim, K]

degan fikrni berdi..Bu prinsipni

Gyuygens — Frenel prinsipi deb 15.12-rasm.

vuritila boshlandi.

Difraksiya hodisalari ikki sinfga bo‘linadi. To‘siqqa tushayotgan nurlar parallel
dastasini hosil qilgan va difraksion manzara manbadan cheskizlikda
mujassamlashgan holdagi difraksiyalarni Fraungofer tekshirgan. Shuning uchun bu
hodisalar Frangofer difraksivasi deyiladi. To'siqqa tushayotgan sferik to‘lgin
frontiga ega bo‘lgan yorug'lik difraksiyasini Frenel o‘rgangan. Shuning uchun bu
sinfga oid difraksiyalrani Frenel difraksiyasi deyiladi.

15.6. Frenel zonalari. Fraungofer difraksiyasi. Difraksion panjara

Difraksiya manzarasi odatda shu’lalanuvchi tor tirgishlar yordamida hosil
qilinadi. Shuning uchun yorug'‘likning bir tirqishdan, ikki tirqishdan va ko‘p parallel
tirgishlardan difraksivasini ko‘rib chiqaylik. Tirqgishlarga perpendikular bo‘lgan
parallel nurlar dastasidan, Fraungofer difraksiyasi hosil bo*ladi:

a) bir tirgishdan bo‘ladigan difraksiya.

To‘g'ri to‘rt burchakli tor tirgishli ¥ ekranga parallel monoxromatik nurlar
dastasi normal holda tushayotgan bo‘lsin. Tirgishdan dastlabki yo‘nalishida
o‘tayotgan barcha nurlar S linza yordamida linzaning fokal tekisligida joylashgan 4
ekranning 0 nuqtasiga to*planadi. Bu hodisada barcha nurlar yo*‘l ayirmasi 0 ga teng
bo'‘ladi. 0 nuqta orqali tirqishga parallel yorug‘ yo'l o'tadi. Endi difraksiya tufayli
tirgishdan o‘tgan nurlaming faqat dastlabki vo*‘nalishida emas, balki bu yo*nalishdan
turli @ burchaklarga burilishini nazarga olamiz. ¢ burchak difraksiya burchagi deb
ataladi.

W ¥
| | B
A
C
a) b
¥ 2D N
1 1
15.13-rasm.

Tirqishdan shunday ¢=¢, burchak ostida difraksiyalanuvchi nurlari dastasini
ko‘raylikki, dastaning chekka nurlari orasidagi yo‘l ayirmasi Al yorug'lik

to‘lginning uzunligiga teng bo‘lsin. Af = zi (15.13 b-rasm). Bunda butun dastani
2

Frenel zonasi deb ataladi. Frenel zonalarini shunday I va Il zonalarga ajratish
mumkinki, bu zonalar uchun 1 zonaning har bir nuri bilan II zona mos nurining yo'l
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ayirmasiga A/2 ga teng bo‘ladi. Linza yordamida 0, nuqtadan o‘tgan to‘g‘ri chiziqda
to‘plangan. bu nurlar interferensivalanadi va o‘zaro so‘nadi. Natijada 0, orqali yo‘l —

difraksiya minimumi o‘tadi (bu hol 0, ga simmetrik bo‘lgan 0, da ham ro‘y

beradi).
¢=¢- burchak ostida difraksiyalanuvchi boshqa nurlar dastasining chekka

nurlar orasidagi Al yo‘l ayirmasi 3A4/2 ga teng bo‘lsin (15.13 d-rasm). Bu holda
butun dastani uchta 1. II. Il Frenel zonalariga ajratish mumkin. Ikki qo‘shni
zonaning (I, II) bir-birini so'ndirishi tushunarli (chunki bu zonalaming nurlari
orasidagi yo'l ayirmasi A/2 ga teng) 11l zona esa so‘nmaydi va 0, nuqtadan o‘tuvchi
chizigda difraksiya maksimumini beradi. 0, nuqtaga simmetrik bo‘lgan 0, nuqtadan
o‘tuvchi to‘g’ri chizigda shunday
maksimum paydo bo‘ladi. 0> va 0.°
maksimumlaming  yoritilganligi 0
maksimumning yoritilganligidan ancha
kam bo‘ladi (15.14-rasm).

Shunday qilib. Frenel zonalarining
toq soniga mos burchaklar bilan
difraksiyalanuvchi  nurlar  dastasi

15.14-rasm. ekranda difraksiya maksimumlarini

hosil giladi. Frenel zonalarining juft

soniga mos burchaklar bilan difraksiyalanuvchi nurlar dastasi difraksiya

minimumlar hosil giladi. Bu maksimumlarni hosil qiluvchi nurlaming difraksiya
burchaklari ortishi bilan maksimumlami yoritilganligi kamayadi.

Natijada bir tirgishdan hosil qilinadigan difraksiya manzarasi markazi yorug*
yo‘ldan har ikki tomonda simmetrik joylashgan gorong‘i va yorug‘ yo‘liarning
navbatlashishidan iborat.

U,

Yoritilganlik

b) Ikki va ko‘p
parallel tirgishlardan
hosil bo‘lgan difraksiya.
Parallel monoxromatik
nurlar dastasi bir-biridan 4
masofada joylashgan ikki-
ta parallel tirqishi bo‘lgan
V' ekranga perpendikular
] L A tushayotgan bo‘lsin

a0 W @ R (15.15-rasm). Bunda bu

15.15-rasm. tirgishlar  yorug‘likning

kogerent manbalari bo‘lib

qoladi. Agar V ekran orasida S vig‘uvchi linza qo‘yilgan bo‘lsa. u holda linzaning

fokal tekisligida joylashgan. A ekranda difraksiya manzarasi vujudga keladi, bu

difraksiya manzarasi ikki jarayonning, ya’ni yorug‘likning har bir ayrim tirqgishdan

interferensiyasi natijasidir. Biroq bu manzaraning asosiy xususivatlari ko'proq
ikkinchi jarayon bilan aniqlanadi.

15.15-rasmdagi ikki parallel nurlar yo*llarining ayirmasi Al = d sin ¢ . Agar
bu ayirma

7

dsing=ni (15.13)

shartni qanoatlantirsa. ekranda interferension maksimum kuzatiladi. Agar
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dsin¢=(2n+1)% (15.14)

bo‘Isa, interferension minimum kuzatiladi.
Maksimumlaming mumkin bo‘lgan soni. sin@<1 ligidan

ngi (15.15)

A
bo*ladi.

Yorug'likning bir-biriga yaqin joylashgan ko‘'plab parallel tirqishlar
to‘plamidan difraksiyalanganida ham difraksiya manzarasining ko‘rinishi ikki
tirgishdan  difraksiyalanishdagi ko‘rinishda bo‘ladi. Faqat maksimumlar
ravshanroq va torroq, ularni ajratib turgan minimumlar esa keng va amalda
butunlay qorong‘i ko‘rinadi. Bunday qurilma difraksion panjara deyiladi. d
masofa panjaraning davri (doimiysi) deyiladi. Difraksion panjaralar shisha
plastinka yoki metall ko‘zgu sirtiga shirixlar (tirnashlar) chizish yo‘li bilan
tayyorlanadi. Difraksion panjara bilan yorug‘lik to‘lqin uzunligini aniqlash mumkin.

15.7. Rentgen nurlari difraksiyasi
Difraksion manzarani kuzatilishi uchun panjara doimiysi, tushayotgan
yorug'likning to‘lqin uzunligi bilan bir xil tartibda yoki kichik bo‘lishi kerak. Tabiiy
fazoviy panjara. ya'ni kristallarning
1’ panjara doimiysi ~10"® m tartibida
1 bo‘ladi. Ko‘rinadigan yorug‘liknin%
2’ to‘lgin uzunliklari esa atigi (4+7,5)-10
2 m ni tashkil giladi xolos. Demak.
kristall panjarada vujudga kelishi
mumkin bo‘lgan difraksion manzarani
d oq yorug‘likdan foydalanib, hosil qilib

bo‘lmaydi.
Nemis fizigi M.Laue kristallarda
m 2
d Smd difraksiyani rentgen nurlari (=10"%-10"*
15.16-rasm. m) yordamida kuzatish mumkinligini

birinchi bo‘lib ko‘rsatdi. Rentgen nurlari kristall orqali o'tganda ham, undan
qaytganda ham difraksion manzara kuzatiladi. Parallel rentgen nurlar dastasi
kristallga kristall panjaraning tugunlari (atomlar) orqali o*tgan parallel tekisliklarga
@ sirpanish burchagi ostida tushayotgan bo‘lsin. Bunday atom tekisliklarini rentgen
nurlarini qisman o‘tkazib. gisman qaytaruvchi varim shaffof ko‘zgu deb qarash
mumkin.

Rentgen nurlar dastasi (1,2) 6 - sirpanish burchagi ostida kristallga
tushmogda va I', 2’ ikkilamchi to‘lqin sifatida tarqalmoqda va
interferensiyalanmoqda (15.16-rasm).

Intensivlik maksimumlari — difraksion maksimumlar

2dsin@=mA (m=123,..) (5.16)

shart bajarilganda kuzatiladi. bu yerda. d — atom tekisliklari orasidagi masofa.
(15.16) munosabat Vulf — Bregglar formulasi deb ataladi. Bu formuladan
foydalanib, kristallarning atom tekisliklari orasidagi masofa (d) ni aniglash mumkin.
Bu uslub rentgen strukturaviy tahlil deb ataladi. Bu usuldan elektronlar va
neytronlardan foydalanib amalga oshirilishi mumkin bo‘lgan elektronografiya,
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neytronografiyalardan foydalaniladi. d, @ va m ni bilgan holda rentgen nurlarning
to‘lgin uzunligi 4 ni aniglash mumkin.

15.8. Golografiya

Golografiya yunoncha «holo» «to‘lqin», «grarh» «yozaman» so‘zlaridan tashkil
topgan bo‘lib, u buyumlaming tashqi ko*rinishini «yozib olish» ning maxsus usulini
anglatadi. Bu usul 1977-yilda D.Gabor tomonidan kashf gilingan. Golografiyaning
mohiyati buyumndan kelayotgan nurlanishning to‘lqin frontini fotoplastinkaga qayd
qilish (yozib olish), so‘ng buyumning tasvirini vujudga keltirish magsadida bu
frontni tiklashdan iborat.

Golografiyani fotograhyadan farqi nimada ekanligini quyidagicha ifodalaymiz.
Fotograﬁyada yoritilgan  obyektning
ayrim nugqtalaridan qaytgan nurlar
fotoplastinka yoki fotoplyonka
tekisligining ayrim nugqtalariga obyektiv
yordamida fokuslanadi. Bunda buyum
barcha qismlarining tasvirlari ravshan
bo‘lavermaydi. Fotoapparat biror
A tekislikka ravshan qilib moslangan bo‘lsa,
. buyumlaming shu tekislikda yotuvchi
nuqtalarining tasvirlari ravshan bo‘lib

15.17-rasm. chiqadi xolos. Buyumning bu tekislikdan

beriroqdagi yoki nariroqdagi gismlarining

tasvirlari esa unchalik aniq bo‘lmaydi. Masalan, bino oldi'a turgan odemining

fotografik tasvirida odzm gavdasi berkitib turgan bino gismin: totografiyaga turlicha

vaziyat-lardan qaragan bilan bari bir ko‘nib bo‘lmaydi. Bundan tashqari, binoni

odamdan ganchalik uzoqda joylashganligini ham aniglab bo‘lmaydi. Bino va
odamning tasvirlari bitta tekislikda ko‘rinadi.

Fotoplastinkada buyumning ayrim nuqtalaridan qaytgan nurlaming nisbiy
intensivliklai qayd qilinadi. Bu nurlar fazalari orasidagi munosabz!ni
fotoplastinkaning qorayishiga he.h ta’sii yo‘q. Vaholanki, (azalar orasidagi
munosabat buyumning ayrim nuqtalarini fotoplastinkadan vzogliklariga bog‘liqdir.

Demak, buyumdan qaytgan nurlaming fagat amplitudalarigina emas, balki
fazalarini ham fotoplastinkada qayd qilish usulini topish lozim. Bu wusul
golografiyadir, golografiya to‘lqin optikasining asosiy qonunlari - interferensiya va
difraksiya qonunlaridan foydalanish asosida vujudga keladi.

Kogerent yorug‘lik dastasi ikkiga ajratilib (15.17-rasm), uning bir qismi buyum
(B)dan qaytib fotoplastinka (A)ga tushadi. Bu ro‘lginni signal to‘lqgin yoki buyum
to‘lgin deyiladi. lkkinchi qism esa qaytargich plastinka (K)dan qaytib
fotoplastinkaga tushadi. Uni tayanch to‘lgin deyiladi. Bu ikki guruh kogerent
to‘lginlar  fotoplastinkada qo‘shilib interferension manzara hosil qiladi.
Fotoplastinkaga ishlov berilgandan so‘ng oshkor bo‘ladigan bu interferension
manzara gologramma deyiladi. Gologrammada buyumdan qaytgan to‘lqinlarda,
ya'ni buyum to‘lginlarining amplituda hamda fazalari to‘g‘risidagi axborotlar qayd
qilingan. Haqiqatan, buyum va tayanch to‘lqinlarning fazalari bir xil bo‘lsa, bu
to‘lqinlaming amplitudalari qo‘shiladi. Shuning uchun pozitiv gologrammaning
huaday nuqgtalan shaffofroq (negativ gologrammada esa xiraroq) bo‘ladi. Buyum va
tayanch to‘lginlar fazalari mos bo‘lmagan tarzda yetib kelgan gologrammada
nuqtalar esa qorong'‘iroq bo'ldi.
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Tasvimi tiklash uchun gologramma avvalgi holatiga joylashtiriladi va uni
«tayanch» to‘lqin bilan yoritiladi. Natijada interferension struktaradagi difraksiya
tufayli buyum to‘lqinning nusxasi tiklanadi.

Golografivaning ajoyib xususiyatlaridan yana biri shundaki. gologrammaning
kichik bir bo‘lakchasi ham butun gologrammadan foydalangandek tasvimi
beraveradi. Chunki buyumning har bir nuqtasidan sochilayotgan sferik nugqtalar
gologrammaning barcha yoritilayotgan yuziga yetib keladi; o‘z navbatida
gologrammaning har bir nuqtasiga buyumning barcha nuqtalaridan to*lqinlar keladi.
Shuning uchun gologrammaning har bir kichik bo‘lakchasida buyum to‘g'risida
to‘liq axborot mavjuddir.

Savollar

1. Yorug‘likning tabiati hagida ikkita «o‘zaro qarama-qarshi» nazariya. va'ni
Nyuton yaratgan korpuskular nazariya va Gyuygensning to‘lqin nazariyasining
kelishmovchiliklarini barham topishida Yung va Frenel tadgiqotlarining ahamiyatini
aytib bering.

2. Yorug'lik interferensiyasini kuzatishda kogerent to‘lgin manbaalarining
rolini ayting va intcrferensivani kuzatish shartlarini ko‘rsating.

3. Yorug'lik interferensiyasini kuzatish usullarini bayon gilishda Yung usuli.
Frenel ko‘zgusi va Frenel prizmalarining kogerent manbalar hosil qilishini chizma
yordamida ko‘rsating.

4. Interferometrlarning sanoatda qo‘llanilishi va vazifalarini ayting,
Maykelson interferometrining ishlash prinsipini tanishtiring.

S.  Yorug'lik difraksiyasini kuzatishda Gyuygens-Frenel prinsipining
ahamiyatini avting.

6. Tirqishlarga perpendekular bo‘lgan parallel nurlar dastasidan. Fraungofer
difraksiyasi hosil bo‘lishini tushuntiring.

7. Nemis fizigi M.Laue kristallarda rentgen nurlarining difraksiyasini
kuzatganligini va Lauegrammani tagdim etganini izohlab bering.

8. Golografivani fotografiyadan farqi nimada ekanligini izohlang.

Masalalar
56-masala. Frenel ko'zgulari bilan o-tkazilgan tajribada yorug‘lik manbaining
mavhum tasvirlari orasidagi masofa d=0.5 mm. ekrangacha bo‘lgan masofa L=5 m
ga teng. Yashil yorug‘likda ekranda interferensiya yo‘llari bir-biridan Ax=5 mm
masofada hosil boladi. Yashil yorug‘likning to‘lqin uzunligi A ni toping.

d=05mm=0,5-10"m,
Berilgan: L=5m, Ax="5mm=>50"m

A, ~?
Yechish: Masalaning sharti 15.1 dagi 15.3-15.6-rasmlarga mos keladi. (15.5)

formulaga muvofiq qo*shni interferensiya yo*llari orasidagi masofa Ax = — . U

vaqtda
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—4 -3
A:Azd=5 107 -5-107 _ 510" = 0,5 mhm.

57-masala. Sindirish ko‘rsatkichi n=1,4 bo‘lgan moddadan juda yupga parda
qoplangan qalin shisha plastinkaga monoxromatik yorug‘lik (A=0,% mkm) parallel
dastasi normal tushadi. Qaytayotgan yorug‘lik interferensiya natijasida maksimal
susaygan. Yupqa pardaning qalinligi d aniglansin.

n =14, n, =15
Berilgan: 1, =1,00029 A=0,6mkm=0,6-10"m

d~?
Yechish: Yupqa pardaga
tushayotgan yorug‘lik to‘lgi-nidan
ingichka SA dastani ajratamiz.

Tushish burchagi £ #0 bo‘lgan

hol uchun bu numing yo‘li (15.18)
rasmda ko‘rsatiigan. A va B
nugqtalarga tushayotgan dasta gisman
qaytadi va gisman sinadi.
Yorug'likning gaytgan AS, va BCS;
4 |nm>m dastalari  vig'uvchi L linzaga

| tushadi. wuning F  fokusida

ni

kesishishadi va o‘zaro
n3>ny / B k interferersiy ..anadi. rlavoning
& sindirish ko‘1satkichi (n,;=1,00029)

yupaa parda moddasining sindirish
ko‘rsatkichi (n,=1,4) dan kichik, u esa o‘z navbatida shishaning sindirish
ko‘rsatkichi (n;=1.5% dan kichik bo‘lganligidan. har ikkala hoida ham qaytish to‘lqin
tushayotgan muhitga qaraganda optik jihatdan zichroq muhitda ro‘y beradi.

Shuning uchun ham AS, yur2‘lik dastasining tebranish fazasi A nuqtacdan
qaylganida 7z radianga o'zgara.li va xuddi shuningdek. BCS, vorug‘lik dastasining
tebranish fazasi ham B nuqtadan qaytishda x radianga o‘zgaradi. Natijada bu
yorug‘lik dastalari linzaning F fokusida kesishishidagi interferensiya natijasi xuddi
na u va na bu dastaning tebranish fazalarida hech qanday o‘zgarish bo‘lmagandek
ro‘y beradi.

Ma’lumki, yupqa pardalardagi interferensiyada yorug'likning maksimal
susayish sharti interferensivaga kiruvchi to‘lginlaming optik yo‘l farqi toq sondagi

A
yarim to’lqinlarga teng bo‘lishi kerakligidan iboratdir: A = (2k + 1)5

Rasmdan ko‘rinib turibdiki. optik yo‘l fargi
A=/l,n,—tn =(|4B|+|BC])n, —|AD|n, .

Binobarin, yorug‘lik intensivligining minimumlik sharti quyidagi ko'rinishni
oladi.
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(4B|+|BCn, —|AD|n, = (2k+1)§

Agar £ burchak nolga intilgan holda kamayib borsa, unda AD—0 va

IAV K [VS}—2d bunda. d-yupqa pardaning qalinligi €, =0 chegarada quyidagiga ega
bo‘lamiz:

A = 2dn, =(2k+1)§,

bundan qidirilayotgan yupqa pardaning qalinligi
;- (@k+DA

4n
2
k=0,1,2,3,... deb olib, yupga parda qalinligining mumkin bo‘lgan gator
qiymatlarini olamiz:

d, = =011 1mkm; d, =:—/1=3d0 = 0,33 mhm .

n; n;
58-masala. Difraksion panjara sirtiga monoxromatik yorug‘lik normal
tushayapti. Panjaraning davri 2 mkm. Qizil (A,=0,7 mkm) va binafsha (A,=0,41

mkm) yorug‘liklar uchun shu panjara beradigan difraksion m aksimumning eng
katta tartibini aniglang.

d=2mkm=2-10"m
Berilgan: A =0,7mkm= 710" m
A =041mkm=4]1-10"m

m__ ~?

Yechish: Difraksion panjara t';loa;h maksimumlarining vaziyatini aniqlaydigan

formuladan difraksion maksimum tartibi m ni aniglaymiz:

m=(dsing)/ A, (1
bunda, d — panjara davri; @-difraksiya burchagi; A — monoxromatik yorug'likning
to‘lgin uzunligi. Sin(a birdan katta bo‘la olmagani uchun m soni d/A dan katta
bo‘la olmaydi. Ya’'ni

msi. )

(2) formulaga kattaliklaming giymatini qo‘yib hisoblaymiz:
m<2/0,7=2,86 (Qizil nurlar uchun)

m<2/0,41=4,88 (Binafsha nurlar uchun)
Maksimumlar tartibi butun sonlarga teng bo‘lishini inobatga olsak. qizil yorug‘lik
uchun my,,=2 va binafsha uchun m,=4 bo‘ladi.



59-masala. Difraksion panjara N ga yorug‘lik nurlari normal tushmoqda.
Goniometming ko‘rish trubasini biror ¢ burchakka burganda ko‘rish maydonida
uchinchi tartibli (n=3) spektrda A=0.44 mkm chiziq ko‘rindi. Xuddi shu burchak
ostida ko‘rinuvchi spektr chegarasida (0,4 mkm. dan 0,7 mkm. g.:ha) yotuvchi A,
to‘lqin uzunliklarga mos keluvchi biror boshqa spektral chiziqlarni ko‘rish
mumkinmi?

n=3, A=0,44mkm=0,44-10"m,
Berilgan: 4 = (0,4 — 0,7) mkm =(0,4—0,7)-10m

A, ~?
Yechish: Difraksiya panjarasiga qo‘llash mumkin bo‘lgan (15.13) formulaga
muvofiq (15.7 ga qarang) shunday yozish mumkin.
d sin g=nA=nA, .
bu yerda, d — panjara L davri, n, esa A, spektral chiziq bo‘lishi mumkin bo*‘lgan
spektming tartibi. U holda

n, A
no A
_ 0,44 0,44
Biroq shartga ko‘ra A/A, nisbat =1,1 dan =(},63 gacha chegarada,
0,4 0,7

ya'ni

0,63 < i< 1,1
A

X

n
o‘zgaradi. Bundan 0,63 < —= <" 11 yoki n=3 ekanligini e’tiborga olsak,
n
1,89<n,<3,3.
n, butun son. shuning uchun ikki hol bo‘lishi mumkin: n,=2 va n,=3. Biroq
n,=3 bo‘la olmaydi. chunki n ham 3 ga teng; spektming bitta tartibiga tegishli
bo‘lgan chiziglar ustma-ust tusha olmaydi (qo‘shila olmaydi).

Demak. n,=2. U holda 4 = AL = 0,442 = 0,66 mkm . bu qizil rangga
n 2

mos keladi; A=0,44 mkm ko‘k rangga mos keladi.
Shunday qilib, uchinchi tartibli spektrning ko*k rangi (A=0.-44 mkm)ga ikkinchi
tartibli spektrning gizil rangi (A=0,44 mkm) qo‘shiladi.

189



XVI bob. YORUG‘LIKNING ELEKTROMAGNIT TABIATI

16.1. Yorug‘lik dispersiyasi
Moddalar sindirish ko‘rsatgichining yorug‘lik to‘lgin uzunligi (chastotasi)
ga bog‘ligligi yorug ‘likning dispersiyasi deyiladi.

Nyuton tajribalar asosida yorug'lik
dispersiyasini kashf etdi. Nyuton prizmaga
tushayotgan  «oq  yorug'lik»  gizildan
binafshagacha rangdagi yorug‘lik spektrga
ajralishini aniqladi (16.1-rasm.). Tajribalardan
shular ma’lum bo‘ldiki. turli moddalardan
vasalgan prizmalarda bir xil chastotali
(a=const) nurlar turlicha burchakka og‘adi:
yoki bir xil chastotalar intervali da=ay-a) ga
16.1-rasm. mos bo‘lgan spektr qismining kengliklari turli

prizmalarda turlicha bo‘ladi.

I
w‘ w
16.3-rasm. 16.2-rasm.

S

Chastota ortishi bilan moddaning sindirish ko‘rsatkichi ham ortib borsa, ya'ni

£>0bo‘lsa. bu moddadagi yorug‘likning dispersiyasi normal dispersiya

Aw
deyiladi (16.2-rasm). Agar chastota ortishi bilan moddaning sindirish ko‘rsatkichi

An
kamaysa (16.3-rasm), ya’ni A—<0bo‘lsa, bunday moddadagi yorug‘lik
w
dispersiyasini anomal dispersiya deyiladi.
Shisha uchun oq yorug‘lik sohasining barcha gismlarida normal dispersiva,
ultrabinafsha va infragizil sohalaming ba’zi qismlarida anomal dispersiya
kuzatiladi.

16.2. Dispersiyaning elektron nazariyasi
Dispersiyaning elektron nazariyasini mulohaza qilar ekanmiz. yorug‘likni
elektromagnit to‘lgin. modda tuzilishini esa elektron nazariya asosida tassavur qilish
yetarli. Elektron nazariyaga asosan jism elektronlar va jonlardan tashkil topgan. Ular
yorug‘lik ta’sirida tebranma harakatga keladi. Yorug'‘lik to‘lginlarining tebranishlari
~10" Ge chastotalarda sodir bo‘ladi. Elektromagnit maydonning bunchalik tez
o‘zgarishini massalari yetarlicha kichik bo‘lgan elektronlargina sezishga ulguradi.
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Shuning uchun yorug'lik to‘lqinining jismga ta’sirini hisoblashda yorug‘likning
elektronga ta’sirini hisoblash bilan chegaralansa bo'ladi.
Elektromagnit to‘lqin jismdan o‘tayotganda — zaryadli har bir elektronga elektr

kuchi (ﬁe = —eE) va Lorens kuchi (F, = —e[uB]) bilan ta’sir qiladi.
F=F +F =—e(E+[vB)) (16.1)

Lorens kuchi elektr kuchidan juda kichik bo*lganligi sababli uni hisobga olmasa
ham bo‘ladi. U holda (16.1) ni ko‘rinishi quyldaglcha bo‘ladi,

F =—eE = —eE cos ax (16.2)

bunda, E,, E ning amplituda qiymati, @ — to‘lqinning siklik chastotasi. Birinchi

yaqginlashganda £ kuch (16.2) faqat eng tashqi elektronlami siljitadi, deb hisoblash
mumkin. Lekin bu elektron bilan atomning qolgan qismi orasidagi kvazielastik kuch
mavjudki. u elektronni avvalgi vaziyatiga qaytarishga harakat giladi. Bu kuch x
siljishga proporsionaldir:
F,.=—Kx,

u holda elektron harakati uchun Nyuton 2-qonunini quyidagicha yozish

mumkin.
2

X
mzl—z:—/r)c—eE0 coswt (16.3)
t
d’x «
yoki ——=——x——E coswt
dr’ n m
d’x e K
Z C=—wlx——E,coswt; @ =— (164)
2 0 0 0
dt m m
(16.4) tenglamaning yechimi
X=Xx,CosDt (16.5)

ko'rinishda bo‘ladi, (16.5) dan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli va ikkinchi tartibli
hosila olamiz:

X' =-x,0 sinwt,

X" =-w’ x,cos wt,
Buni hisobga olsak, (16.4) quyidagi ko‘rinishni oladi:
2 _ 2 €
—@)° x, COSWI =—W, X, coswt-—E  cosat
m
bunda,
2 2 €
(o —wy)=—E,
m
yoki
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e e
o Lo
Xy =—H——F=——— (16.6)
o -, W, —@

ifodani hosil qilamiz.

Ikkinchi tomondan elektromagnit to‘lgin ta'sirida elektronning siljishi tufayli
hosil bo‘lgan sistemani elektr dipoli deb qarash mumkin. Bu dipolning yelkasi x
siljishga teng. Agar x, maksimal siljish bo‘lsa. dipol momenti R,=—ex, ga teng.

Moddaning birlik hajmdagi atomlar sonini N deb belgilasak, qutblanish vektori
R ning giymati

2
e

P=Np =—"1_ (16.7)
ko‘rinishni oladi.

Kuchlanganligi E, bo‘lgan maydondagi modda uchun R dielektrik
singdiruvchanligi (€) bilan quyidagicha bog‘langan:

P =(e-1)¢,E,
U holda (16.7) dan
NEE
—m_ =(e-1)¢,E (16.8)
ag_wz 0~0
e 2
N_
e=1+—-3>"="__ (16.9
30(("3 _wz) )

ekanligi kelib chiqadi. Maksvell nazariyasiga asosan dielektrik singdiruvchanligi ¢
magnit singdiruvchanligi # bo‘lgan muhitda elektromagnit to‘lqinining tarqalish
tezligi

c
u= (16.10)
Jeu
bo*‘ladi. Moddaning sindirish ko‘rsatkichi esa
C s
n=-= EU, =1 bo'lsa,
u —
n= &€ (16.11)

ifoda hosil bo‘ladi. (16.10) dan foydalanib (16.11)ni quyidagi ko‘rinishda yoza
olamiz:
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2

e
N i
n=yl+— 52— (16.12)
& W) —@
(16.12) formula asosida hisoblangan n
" ( ning qiymatlarini @ ga bog‘liqlik grafigi 16.4
” -rasmda tasvirlangan.
~==- Nazariya Demak, muhitning sindirish ko‘rsatkichi
——  Tajriba to‘lqin chastotasiga mos ravishda ortib

boradi. Lekin @ a), ga yaqinlashganda »
ning qivmati keskin ortib ketadi. @ ning
qiymati @) ga yuqori chastotalar tomonidan
vaqginlashganda esa n ning qiymati keskin
[ kamayib ketadi. Umuman aytganda. @ ning
{ giymati a) ga yaqin bo‘lgan sohada n=ff{@)

= funksiya uzulishga cga bo‘lgan (16.4-rasm
(V) 0V punktir chiziq). Buning sababi nazariy
16.4-rasm. hisoblashlarda tebranma harakatning

so‘nishini hisobga olinmaganligidir. Biz
ko‘rayotgan holda «ishqalanish» elektromagnit to‘lqinning bir qismini muhitda
yutilishi tufayli vujudga keladi.

16.3. Yorug‘likning qutblanishi. Tabiiy va qutblangan yorug‘lik
Interferensiya va difraksiya hodisalari ham ko‘ngdalang. ham bo‘ylama
to‘lqinlar uchun kuzatiladi. Shu bilan birga shunday hodisalar borki, ular uchun
yorug‘lik to‘lginining ko‘ngdalang to‘lgin ekanligi alohida ahamiyatga egadir.
Bunday hodisalar qatoriga yorug‘likning qutblanishi ham kiradi. Ixtiyoriy yorug*lik
manbasi (Quyosh va sham) dan tarqalayotgan yorug‘lik nurlari deganda, shu
manbaning atomlaridan chiqayotgan yorug‘lik to‘lqinlarining aralashmasi
tushuniladi.
E Soddalik uchun tebranayotgan
elektr dipoli nurlanishini qarasak. u
Tebranish fekislig) turli tomonga elektromagnit
to‘lginlar  chiqarishini,  bunda,
k H elektromagnit  to‘lqin  nurlanish
yo‘nalishi # ga perpendikular,

|5 dipol o'qi tekisligida E

kuchlanganlik vektorining

tebranishini  ko‘ramiz.  Magpnit

H, Quiblanish tektatigl maydon kuchlanganligi vektori H
16.5-rasm. va E  o‘zaro perpendikular

tekislikda tebranadi. E  vektor

tebranadigan tekislikni tebranish tekisligi va H - vektori tebranadigan tekislikni
qutblanish tekisligi deb ataladi (16.5-rasm). Qutblanish hodisasini to‘la yoritish

uchun E to‘g‘risida fikr yuritish yetarlidir. Buning sababi, birinchidan. Maksvell
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nazariyasiga binoan E tebranayotgan tekislikka perpendikular tekislikda, albatta,
H ham tebranadi. ikkinchidan moddalarga E ning ta’siri H ta'siridan ko‘ra

ko‘proq bo‘lar ekan. E yorug‘lik vektor deb ataladi. Yorug‘lik manbaining
o‘lchamlari qanchalik kichik bo‘Imasin, undagi «nurlangichlar» soni nihoyat ko‘p
bo‘ladi. Boshqacha aytganda. har onda. manbadagi milliardlab atomlar to‘lgin
nurlatishni tugallasa. milliardlab atomlar to‘lqin chigarishni boshlaydi.

Demak, biror jism nurlanayotgan yorug‘likda yorug‘lik vektori turli

vo'nalishlarda bir xil ehtimollikda tebranadi. E ning turli yo'nalishlarda bir xil
tagsimlanganligi nurlanayotgan atomlar sonining ko‘pligidan, amplituda
giymatlarining tengligi, har bir atom nurlanish intensivligini bir xilligidan kelib
chiqadi.

Bunday yorug'‘lik — tabiiy yorug‘lik
deyiladi (16.6 a-rasm). Tebranish yo‘na-
lishlari  biror usul bilan 1tartibga
keltirilgan yorug‘lik qutblangan
yorug‘lik deviladi. Biror yo‘nalishdagi

_ tebranishlari ~ boshqa  yo‘nalishdagi
a) b) d)

tebranishlarga qaraganda ko‘proq bo‘lsa.
yorug‘lik qisman quiblangan yorug‘lik
16.6-rasm. deyiladi (16.6 b-rasm).

E - vektorining tebranishlari faqat bitta tekislikda sodir bo‘ladigan yorug‘lik
vassi (chiziqli) qutblangan yorug‘lik deyiladi (16.6 d-rasm). Yuqorida ko‘rib
o‘tilgan davriy tebranayotgan dipoldan nurlanayotgan elektromagnit to‘lqin, yassi
qutblangan yorug‘likka misol bo*la oladi.

Qutblanish darajasi sifatida

_L-I

I, +1,
qabul qilingan. Bu yerda I, I. — ikki bir-biriga perpendikular yo‘nalishdagi
yorug'lik intensivligi. Tabiiy yorug'likda bo‘lgani uchun /,=I- va R=0 bo‘ladji, yassi
qutblangan yorug‘lik uchun /- =0 va R=/ bo‘ladi.

Yuqorida ko‘rib o‘tilgan nurlanayotgan atomni har doim dipolning tebranishiga
keltirb bo‘lmaydi. Dipol nurlanishidan tashqari kvadrupol va boshga
multipollikdagi nurlanishlar mavjud. Bu holda nurlanayotgan vorug‘lik bitta
tekislikda tebranyapti deb bo‘lmaydi va uni endi perpendikular tekisliklarda
qutblangan, faza jihatdan siljigan ikkita tebranish yig‘indisi sifatida garash mumkin.
Eng oddiy holda bunday nur aylana, umumiy holda esa ellips bo‘ylab qutblangan

(16.13)

bo‘ladi, ya'ni E vektor aylana yoki ellips chizadi.

16.4. Yorug‘likning qaytishida va sinishida qutblanishi
Tabiiy yorug‘lik nuri ikki dielektrik chegarasiga tushayotgan bo‘lsin (masalan.
havodan shishaga). Bunda nurning bir gismi qaytadi. bir gismi sinadi. Tajribalar
qaytgan va singan nurlar gisman qutblanganligini ko‘rsatadi. Qaytgan nurda tushish
tekisligiga perpendikular yo'nalishdagi tebranishlar ko‘proq ekanligiga, singan
nurda tushish tekisligiga parallel tebranishlar ko*pligi aniglandi.
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Qutblanish darajasi numing tushish burchagiga va sindirish ko‘rsatkichiga
bog'liq. Shotlandiyalik olim Bryusteming aniglashicha (16.7-rasm),

Ig1=n,, (16.14)
munosabatdan  topiladigan i/ burchaklarda
i qaytgan nur to‘la yassi, singan nur esa gisman

1 qutblangan bo‘lar ekan. Masalan. shisha uchun
(n=1.53) Bryuster burchagi 56° ga yagqin.

Demalk, tabiiy yorug'lik nuri shisha plastinkaga
2 56° burchak hosil qilib tushirilsa, qaytgan nur
tushish tekisligiga perpendikular vo‘nalishda
to‘la qutblangan bo*ladi.

Yorug‘lik  Bryuster  burchagi  ostida
16.7-rasm. tushganda qaytgan va singan nurlar o‘zaro
perpendikular bo‘ladi. Singan nurning qutblanish

darajasini har safar Bryuster burchagi ostida tushirib oshirish mumkin.

16.5. Nurning ikkilanib sinishi. Kristallning optik o‘qi

Fizik xususivatlari yo'nalishlarga bog‘liq bo‘lmagan muhit izotrop muhit .

yo‘nalishlarga bog‘liq bo‘lgan muhit esa anizotrop muhit deyiladi. 1zotrop muhit

(masalan, shisha plastinka) da yorug‘likning sinish qonuniga bo‘ysunadi. Agar

island shpatiga yorug‘lik tushsa, kristalldan ikki bir-biriga va tushayotgan nurga

parallel nur chiqadi. Agar tushayotgan nur kristallga perpendikular bo‘lsa ham,

singan nur ikkiga bo‘linadi. Bu nurlardan birining elektr tebranishlari kristalining

optik o‘qiga perpendikular bo‘ladi: bu nur oddiy nur (0) deb ataladi. Ikkinchi

nurning elektr tebranishlari esa bosh optik o‘qqa parallel bo‘ladi: bu nur g‘ayri
oddiy nur (e) deyiladi (16.8-rasm).

Kubik sistemaga kiruvchi kristallardan

boshqa hamma kristallar nurni ikkilantirib

_'_'_H_Hé sindirish xossasiga ega. Bu hodisa birinchi

bo'lib island shpatida Bartolini tomonidan

----- > aniglangan. Bu hodisa  yorug‘likning

0O, O anizotrop kristallarda turli yo‘nalishda &, ¢,
N)z lar har xil bo'lishi mumkinligi bilan bog‘lig.
Demak, sindirish ko'rsatkichlari

16.8-rasm. (n, = ,3: , n = [gy) ham har xil.

Shuning uchun nur kristallga tushganda turli
burchak ostida sinadi. Kristallarda shunday yo‘nalish borki. bu yo‘nalishda
yorug‘lik tarqalganda numing ikkilanib sinishi kuzatilmaydi. Bu yo‘nalish
kristallning optik o‘qi deyiladi. Agar kristall optik 0‘qqa perpendikular yo‘nalishda
qirqilsa, shu girraga normal tushuayotgan nur bir xil tezlik bilan tarqaladi. Tabiiy
nur optik o‘q bo'ylab kyetganda yorug‘lik qutblanmaydi.

16.6. Qutblovchi prizmalar. Malyus qonuni
Tabiiy yorug‘likdan qutblangan yorug‘lik olish uchun shunday sharoit yaratish

kerakki, bunda, yorug'lik to‘lginining £ vektori muayyan aniq bir yo‘nalish
bo‘ylab tebranadigan bo‘lsin. Bunday sharoitlar qutblovchi prizmalar
(polarizatorlar)da mavjud bo‘ladi. Prizmalar ikki turga bo‘linadi.
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1. Faqat yassi qutblangan nur olinadigan.
2. Bir-biriga perpendikular tekisliklarda qutblangan ikkita nur beradigan
prizmalar.
Eng avvalo, Bryuster qonuni asosida ko‘p qavatli kristallardan foydalanib
(16.9-rasm) qutblagich yasash mumkinligiga qanoat hosil qilish kerak.
Qutblovchi prizmalar to‘la ichki gaytish hodisasiga asoslanib ishlaydi. Bunday
prizmalaming tipik misoli Nikol prizmasidir.
Nikol prizmasi ikki island shpatidan gilingan

. AV chiziq bo‘ylab kanada balzami (n =1,55)
Kley bilan birlashtirilgan qurilmadir. Tabiiy
nur kristall ichida oddiy (n,=1,66) va g‘ayri

oddiy (n.=1,51) nurlarga bo‘linadi. Oddiy nur
kanada balzamidan to‘la qaytadi va
qoraytirilgan VS sirtda yutiladi. Kristalldan
kanalda balzami g‘ayri oddiy nur chiqadi (16.10-rasm).
¢ Anizotrop  muhitlarda nur  ikkiga
bo‘linishidan tashqari turlicha yutiladi.
Dixroizm deb ataluvchi bu hodisa tufayli ikki
nurdan biri to‘la yutiladi. Masalan, turmalin
kristallida oddiy numing yutilishi
koefTitsiyenti g‘ayri oddiynikidan bir necha
marta katta. Qalinligi / mm bo‘lgan turmalin
plastinkasida oddiy nur yutilib, faqgat
16.10-rasm. g'ayrioddiy nur chigadi. Bu esa dixroizmli
kristallardan qutblagich sifatida foydalanish

16.9-rasm.

imkoniyatini beradi.

Qutblagich sifatida polaroidlar keng qo‘llaniladi. Polaroid yupqa selluloid
plyonkasidan iborat bo‘lib. unga gerapatit ingichka kristallari kiritilgan bo‘ladi.
Gerapatitning 0,/ mm qalinlikdagi plastinkasi oddiy nurni to‘la yutadi.

Agar bir turmalin plastinkasi orqasiga ikkinchi turmalin plastinkasi
Jjoylashtirilsa, birinchisi qutblagich, ikkinchisi tahlilchi (analizator) deyiladi.
Ikkinchi kristallga tushayotgan yorug‘lik intensivligini I, chiquvchi yorug‘lik
intensivligini I deb belgilasak.

I=1,cos’ & (16.15)

tabiiy yorug'‘lik intensivligi I, bo‘lsa, I, = [,/2 dir. (16.15) dagi « — kristallarning
optik o‘qlari orasidagi burchak (16.15) ifeda Malyvus qonunini ifodalaydi.

16.7. Yorug‘likning sochilishi

Tiniq bo‘lmagan muhitlarda. ya'ni optik jihatdan bir jinsli bo‘lmagan muhitda
ham yorug'lik difraksivasi kuzatiladi. Bunday mubhitlarga aerozollar (bulut, tutun,
tuman), emulsiya, kolloidli eritmalar va hokazolar kiradi, ya'ni mavda zarrachalar
suzib vurgan mubhitlar kiradi. Yorug‘lik bunday muhitdan o‘tayotib tartibsiz
joviashgan bir jinsli bo'limagan joylardan, zarralardar ‘ifmsksivalanadi va hamma
yo‘nalishda bir xil intensivlik beradi, bunda. aniq bir u... .ksion manzara hosil
bo‘lmaydi. Bu hodisa tiniqg bo‘Imagan (xira) muhitda, yorug ‘likning sochilishi deb
ataladi. Misol uchun. Quyosh nurining ingichka dastasi changli havodan o‘tayotib
sochiladi va ko‘rinadigan bo‘lib qoladi.



| Yorug'likning sochilishi begona zamalari
S5 —H ~~"| bo‘lmagan toza muhitlarda ham kuzatilishi
~>~] mumkin. L.IMandelshtam bu  hodisani

mubhitning sindirish ko‘rsatgichining doimiy
emasligi bilan. ya'ni nuqtadan nuqtaga
P=P,, o‘tganda  o‘zgarishi  bilan  tushuntiradi.
Keyinchalik M.Smoluxovskiy bunga sabab

molekulalar xaotik issiqlik harakati tufayli
yuzaga keladigan zichlikning fluktuatsiyalari

|
P>P,, ~ S=—=s==—==  bo'lishi mumkinligini ko‘rsatdi. Bunga sabab
B yangi muhit anizotropligi bo‘lishi mumkin.
16.11-rasm Bunday sochilishlar molekulalar sochilishi

deb ataladi. Osmon rangining ko‘kligi

molckulvar sochilishi bilan tushuntiriladi.

D.Reley bo'yicha sochilgan  yorug'lik
intensivligi /~A’, shuning uchun havo rang, ko'k nurlar sariq va qizil nurlarga
nisbatan ko‘p sochiladi va osmon havorang (ko‘k) bo‘lib ko‘rinadi. Zichlik va
intensivlik fliktuatsivalari harorat ortishi bilan ortadi. Shuning uchun yozda osmon
rangi qishdagidan ko‘ra to‘yinganroq bo*ladi.

16.8. Nochiziqiy optika elementlari

Lazerlar ixtiro qgilinganidan so‘ng optikada bir qator yangi yo‘nalishlar paydo
bo‘ldi. Bunday hodisalar qatoriga turli muhitlardagi optik hodisalaming yorug'lik
intensivligiga bog‘ligligi kiradi. Bu hodisalar nochizigiy optikaning yaratilishiga
sabab bo‘ldi.

Lazer yaratilishidan oldingi optik jarayonlarda yorug‘lik intensivligiga bog‘liq
optik hodisalar kuzatilmas edi. Quvvati /0°-10"" Vi/sm’ bo‘lgan yorug‘lik dastalari
bilan o‘tkazilgan tajribalarda yorug'lik intensivligiga bog'liq bo‘lgan qator yangi
optik effektlar kuzatildi. Ulardan ba’zilarini ko‘rib o‘taylik.

Ofz-o‘zidan fokuslanish. Parallel yorug'lik oqimi muhitda tarqalganda,
difraksiya hodisasi tufayli chekka sohalarga ham tarqaladi. Agar muhit suyuqlik
yoki kristall bo‘lsa, bunday holat bo‘Imasligi ham mumkin ekan.

Shunday tajribalardan birida (16.11-rasm) rubin lazeri (A=6943 A — qizil soha)
ning qizil dastasi F filtrni va dumaloq diafragmadan o‘tgandan so‘ng shaffof
suyuqlik, masalan, wnirrobenzolga tushadi. Quvvat R~0,5 Vt bo‘lganda odatdagi
chiziqli optika qonunlariga binoan difraksion manzara hosil bo‘ladi.

Quvvat R;,-20 kV' ga teng bo‘lsa. yorug'‘lik chetga tarqalmasdan dasta bo‘lib

tarqaladi. R>R,, da dasta muhitda sigilib R —Lo‘z—o‘zidan fokuslanadi. Buning

7
sabababi muhit sindirish ko‘rsatkichi yorug‘lik intensivligi ortib borishi bilan

ortishidir:
n=n,+mE> n,=.J¢, (16.16)

Bunda nur egallagan soha optik jihatdan zich bo'lib qoladi va dasta fokuslanadi.
Lazer nurining intensivligi ma’lum chegaraviy intensivlikdan katta bo‘lsa.
asosiy chastota (@) ga yo‘ldosh sifatida hosil bo‘ladigan spektrlar satellitlaming
intensivligi ortib ketar ekan va asosiy chastotali chiziq intensivligiga teng bo‘lib
qgolar ekan. Satellitlar ham ortib ketar ekan hamda a#22; arf342: axt4£2 va hokazo
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komponentlar paydo bo‘lar ekan. Aynigsa, bu hodisa rubin lazer nurini siqil;an gaz
(vodorod, azot) da sochilishida yorqin namoyon bo‘ladi. Intensivlik 10°+10° Vt/sm’
yetganda. sochilgan nur tarkibidagi komponentlar shu darajada ko‘payadiki,
tushayotgan qizil bo‘lgan nur chigishda oq yorug‘likka aylanadi. Shunday qilib,
muhit bilan ta'sirlashish natijasida yorug‘likning spektral tarkibi ham o‘zgaradi.

Optik garmonikalarni generatsiyalash.

Intensiv lazer nuri suyuqlik va kristallarda sochilaganda spektrining yo‘ldosh
komponentlari bilan birgalikda tushuvchi yorug‘lik chastotasi @ ga karrali bo‘lgan
2y 3@ ... - optik garmonikalar ham generatsiyalanishi aniqlangan. Ba‘zi
kristallarda optik garmonikalaming intensivligi shu darajada katta bo‘ladiki, ularga
nurlarning 30 — 50 % quvvati to‘gri keladi. Misol uchun rubin lazerining kuchli nur
dastasi kvarsdan o‘tganda lazer nuri to‘lqin uzunligiga to‘g‘ri keluvchi nur (1=6943
A) bilan birga /2 = 3471 A4 ga teng bo‘lgan ultrabinafsha nur borligi aniglangan.

Xuddi shuningdek, ko‘zga ko‘rinmaydigan infraqizil (A=10600 A) neodim lazer
yorug‘lik dastasi kristallga tushirlganda. chigishda ikkinchi garmonika ko‘rinuvchi
ko‘k sohaga to‘g‘ri keladi (4, =5330 A).

Bundan tashqari, kuchli dasta ta’sirida muhit shaffofligi ham o‘zgarar ekan.
Kuchsiz intensivlikda shaffof bo‘lgan muhit, kuchli intensivlikda shaffof bo‘lmay
qolar ekan. Boshga muhitlarda aksi bo‘lishi mumkin. Kuchli yorug‘lik ta’sirida
fotoeffektning qizil chegarasi buzilar ekan. Fotoeffektning ionlashtrish
energiyasidan 2-3 ba'zida 6-7 marta kam energiyali fotonlar bilan amalga
oshirilishi mumikn.

Shunday qilib. yorug‘lik intensivligining ortishi ma’lum optik hodisalarming
vangi qirralarini va yangi effektlamni ochish imkonini berdi. Bunda intensivlik /
Vi/sm* dan ~10"°-10"" Vi/sm’ gacha, ya'ni  10°-10'° marta ortadi. Bu hodisalarni
birlashtiruvchi umumiy narsa: ulaming tabiati intensivlikka bog‘ligligidir. Bu
effektlarning aksariyat ko*pchiligida intensivlik chegarasi mavjud.

Savollar

1. Yorug‘lik dispersiyasi deb nimaga aytiladi? Nyuton tajribalari orqali
tushuntiring.

2.  Normal va anomal dispersiya qanday shartlar asosida moddaning sindirish
ko‘rsatgichi bilan yorug'lik chastotasi orasidagi boglanishni ifodalay di.

3. Dispersiyaning elektron nazariyasini tushuntirishda yorug‘likning
elektronga ta’sirini hisoblash bilan chegaralansa bo‘ladimi?

4. Yorug'lik to‘lginining ko‘ndalang to‘lgin ekanligi. yorug‘likning
qutblanishini izohlash qanday ahamiyatga ega?

5. Nurning ikkilanib sinishini tushuntirishda, elckir tebranishlarini
kristallning optik o‘qiga munosabati qanday bo‘ladi?

6. Tabily yorug‘likdan ganday qilib, yassi qutblangan yorug‘lik olish
mumkin?

7. Nikol prizmasida nur yo‘lini ko‘rsating va qanday nurlar chiqishini
izohlang?

8. Malyus qonunining ifodasini yozing va ikki turmalin plastinkalaming
vazifasini eslatib o'ting.

9. Xira muhitda va toza muhitiarda yorug‘iikning sochilishi qanday
tushuntiriladi?



Masalalar
60-masala. Suvning sirtiga to‘lqin uzunligi ;=700 nm bo‘lgan qizil yorug'lik
nurlari tushmoqda. Suvning qizil yorug‘lik nurlari uchun absolut sindirish
ko‘rsatgichi n~=1.331 ga teng bo‘lsa. bu nurning suvdagi to‘lgin uzunligi A topilsin.
Suv tubida turgan kishi qanday rangli yorug‘lik nurini ko‘radi? Yorug‘likning
vakuumda tarqalish tezligi s=3'10° m/s

Ay =700nm =700-10"m=7-10"m,
Berilgan:  ,; —133] ¢=3-10%m/s
A~?

C
14
bunda. s — yorug‘likning tarqalish tezligi. ¥V — uning chastotasi. Yorug‘lik nuri bu

muhitdan boshqa muhitga o‘tganda, uning chastotasi o‘zgarmay qolib, tarqalish
tezligi va to‘lqin uzunligi o‘zgaradi. Agar yorug‘lik nurining suvdagi tarqalish

Yechish: Yorug'lik nurining vakuumdagi to‘lqin uzunligi A= bo‘lib.

1%
tezligi Uva to‘lgin uzunligi A bo'lsa A=—bo‘ladi. bundan
1 4

[ C
U!=— va V = —— bo‘lgani uchun quyidagi ishchi formula kelib chigadi:

n A
¥ c/n _i_7-10'7

=5,26-10"m=526nm

v ¢/ n 1331

To‘lqin uzunligi A=526 nm. ga teng bo‘lgan yorug‘lik nuri qizil emas. yashil
nurdan iborat bo‘ladi. Lekin suv tubidagi kishi yashil numni emas. gizil numni ko‘radi.
chunki inson ko‘zining rangni ajratishi yorug‘likning to‘lqin uzunligiga qarab emas,
balki to‘lginning chastotasiga qarab
belgilanadi.

61-masala. Qutblagichga tusha-yotgan
yassi qutblangan monoxromatik yorug‘lik
dastasi unda to‘la tutilib qolmogda. Yorug‘lik
dastasi yo‘liga kvars plastinkasi qo‘yilganda
qutblagichdan  chiqayolgan  yorug‘likning
intensivligi unga tushayotgan yorug‘lik
intensivligining yarmiga teng bo‘lib qoladi.
Kvars plastinkasining minimal qalinligini
aniqlang. Qutblagichda yorug'‘likning
yutilishini va qaytishini hisobga olmang.
Kvarsning  aylantirish  doimiysi a=48.9
grad/mm deb oling.

16.12-rasm.



a =489 grad / mm, I 1
Berilgan: -—=—.
d~? I, 2

Yechish: Qutblagichda (16.12-rasm) yorug'likning to‘la tutilib qolishi unga
tushayotgan qutblangan yorug‘likning tebranish tekisligi (1-1) qutblagichning
o‘tkazish tekisligiga (16.12-rasmda shtrix chiziq) perpendikular ekanligini bildiradi.
Kvars plastinkasining kiritilishi yorug‘lik tebranish tekisligini

p=ad m
burchakka burilishiga olib keladi, bunda. d — plastinkaning galinligi.

Qutblagichdan o‘tganda yorug‘lik intensivligining necha marta kamayganligini
bilgan holda. qutblagich o‘tkazish tekisligi bilan unga tushayotgan yassi qutblangan
vorug‘lik tebranish tekisligining yangi yo‘nalishi (II-II) orasida hosil bo‘lgan
burchak P ni aniglaymiz. Buning uchun Malyus qonunidan foydalanamiz:

I=I,cos’ B .

T
ﬂ = -5 = @ ekanligini nazarda tutsak.

y/2
I=1, cosz(——(o)
2
yoki
I=1I,sin’ ¢. Q)
(1) ni hisobga olsak. (2) tenglikdan

od = arcsin1/1,

ni hosil gilamiz. Bundan plastinkaning izlanayotgan qalinligini topamiz:

d= (l Jarcsin L
o 1,

Sisternaga kirmagan birliklarda hisoblashni bajarsak:

0,785 =16mkm .

d= Larc sin/1/2mm =

b b

62-masala. Agar qutblagich (polarizator) va analizator orqali o‘tgan tabiiy
yorug‘likning intensivligi 4 marta kamaygan bo’lsa, qutblagich bilan analizator
asosiy tekisliklari orasidagi a burchak nimaga teng? Yorug‘likning yutilishini
hisobga olmang.

1/1; =4 marta
a~?

Berilgan:
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Yechish: Yorug'lik qutblagichdan o‘tganda intensivligi ikki marta kamayadi.
1
Shuning uchun Io = EIT , bu yerda, /, — tabiiy yorug'likning intensivligi. Iy —

qutblagich orqali o‘tgan yorug‘likning intensivligi.
Yorug‘lik analizatordan o‘tganda intensivligi Malyus qonuniga muvofiq
kamayadi. ya’ni
I=I, cos* 2,
bu yerda, I — analizator orqali o‘tgan yorug‘likning intensivligi, biroq masalaning

. 1
shartiga ko‘ra [ = ZI,- . Shuning uchun

1 1
er =51r cos’a,

bundan

cosa'=72 va a=45".

63-masala. Qisman qutblangan yorug‘lik dastasi nikol orqali qaraladi. Dastlab
nikol shunday o‘matiladiki, uning o‘tkazish tekisligi chiziqli qutblangan
yorug‘likning tebranish tekisligiga parallel bo‘ladi. Nikol ¢=60° ga burilganda u
o‘tkazayotgan yorug‘lik intensivligi k=2 marta kamayadi. Berilgan gqisman
qutblangan yorug‘likning tashkil etuvchilari bo‘lmish tabiiy va chizigli qutblangan
yorug‘liklar intensivliklarining nisbati lo/I, 'hamda yorug‘lik dastasining qutblanish
darajasi aniqlansin.

¢ =60° k—2marta
I(;/Iq-~? P~?

Berilgan:

Yechish: Tabiiy yorug‘lik intensivligi 1 ning qutblangan yorug‘lik intensivligi
I, ga nisbatini quyidagi mulohazalardan topamiz. Nikolning dastlabki holatida u
chizigli-qutblangan yorug‘likni to‘la va tabiiy yorug‘likning yarmini o‘tkazadi.
Bunda o‘tkazilgan yorug‘likning to‘la intensivligi
1
I, =1, +51 -
Nikolning ikkinchi holatida esa o‘tkazilgan qutblangan yorug'likning
intensivligi Malyus qonuni bilan aniqlanadi. o‘tkazilgan tabiiy yorug‘likning

intensivligi esa birinchi holdagidek. nikolga tushayotgan tabiiy yorug‘lik
intensivligining yarmiga teng. Ikkinchi holda to‘la intensivlik

I,=1, cos2a+%IT.

Masalaning shar'tiga ko‘ra. I;=kl, yoki
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I, +%IT =k(I_K cos’ a+%1r J

Bunga burchak ¢, k laming qiymatlarini qo'yib hisoblaymiz:
I]/Iq=l yokl 11=lq .
ya'ni berilgan dastada tabiiy va qutblangan yorug‘likning intensivliklari o‘zaro teng.
Qisman qutblangan yorug*likning qutblanish darajasi

P=Imax_1min (‘)
Imax + Imin
munosabat bilan aniqlanadi, bunda, Iy, va .lni, nikoldan o‘tkazilgan yorug‘likning
mos ravishda maksimal va minimal intensivliklari.

1
Maksimal intensivlik Imx = Il = Iq +Elr yoki It =, ekanligi hisobga

olinsin,

3
Imax - Elq
Minimal intensivlik nikolning o‘tkazish tekisligi chizigli qutblangan
yorug'likning tebranish tekisligida tik yo‘nalgan holatiga mos keladi. Nikolning
bunday holatida qutblangan yorug‘lik to‘la yutiladi va nikol orqali fagat tabiiy
yorug‘lik intensivligining yarmigina o‘tadi. To'la intensivlik quyidagi tenglik bilan
ifodalanadi:

1 1
Imin =EIT =—2_Iq
Linex V2 Inin laming topilgan ifodalarini (1) formulaga qo‘yib natijani olamiz:
3; .1
274 271
P= 3 1 = E
o1,

1
Shunday qilib. yorug‘lik dastasining qutblanish darajasi P = E .
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XVII bob. YORUG*‘LIKNING KVANT TABIATI

17.1. Issiglik nurlanishi. Absolut qora jism nurlanishidagi qonuniyatlar

Yuqoridagi bo‘limlarda ta'kidlaganimizdek. elektromagnit nurlanishi elektr
zaryadlarining. xususan. moddaning atomlari va molekulalari tarkibiga kiruvchi
zaryadlarning tebranishi sabab bo‘ladi. Masalan, ‘molekulalar va atomlaming
tebranma va aylanma harakati infraqizil nurlami, atomda elektronlaming muayyan
ko‘chishlari ko‘rinadigan va infraqizil nurlanishni, erkin elektronlamning
tormozlanishi esa rentgen nurlanishini vujudga keltiradi.

Tabiatda elektromagnit nurlanishning eng keng tarqalgan turi issiglik
nurlanishi bo‘lib, u moddaning atomlari va molekulalarining issiqlik harakati
energiyasi, ya’ni moddaning ichki energiyasi hisobiga hosil bo‘lib, nurlanayotgan
Jjismning sovishiga olib keladi. lIssiglikning nurlanishida energiya tagsimoti
haroratga bog'liq: past haroratda issiglik nurlanishi, asosan, infraqizil nurlanishidan,
yuqori haroratlarda ko'rinadigan va ultrabinafsha nurlanishdan iborat.

Har qanday jism o°z nurlanishi bilan birga atrofdagi jismlar chiqarayotgan nur
energiyasining bir qismini yutadi. Bu jarayon nur yutish deyiladi. Biror yuza orqali
o‘tayotgan F oqim deb vaqt birligi ichida shu yuzadan o‘tayotgan nurlanish
energiyasi tushuniladi.

dw
F==—"
dt
Nurlanish ogimi F biror plastinkaga tushayotgan bo‘lsin. Bu ogim qisman
qaytadi (F,). gisman jismda yutiladi (F,,). qolgani jismdan o‘tadi (F,-), ya'ni
F,+F +F, =F (17.2)

F/F=p- jismning nur qaytarish qobiliyati:
F/F=a - jismning nur yutish qobiliyati;
F,/F=d — jismning nur o‘tkazish qobiliyati.
Bu belgilardan foydalanib (17.2) ni quyidagicha yozamiz:
p+a+d=1 (17.3)
Nisbatan qalinroq bo‘lgan jismlar uchun d=0, u holda (17.3) quyidagi
ko‘rinishni oladi.

17.1)

pta=1 (17.4)
Tajribalarni ko'rsatishicha p va @ ning giymatlari A va T laming funksiyasidir
Pirtayr =1 (17.5)

Umuman, 0, A7 va 4, r laming giymatlari 0 dan 1 gacha o‘zgaradi,
1) ,0” =1, a, ; =0 nur to‘la qaytariladi (absolut oq jism).

2) ,D” =0. a,r =1 nur to‘la yutiladi (absolut qora jism).

Tabiatda absolut oq jism ham, absolut qora jism ham bo‘lmaydi. Har qanday
jism tushayotgan nurlanishning bir qismini yutsa. qolgan qismini qaytaradi. Farqi
shundaki, ba’zi jismlar ko‘proq gismini yutib ozrog‘ini qaytarsa, boshqa jismlar
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aksincha ko‘prog‘ini qaytarib, ozrog‘ini yutadi.
Masalan, qorakuya uchun A=0,40+0,75 mkm
R y X x= sohada @, ;=0.99.

Nur yutish qobiliyati hamma to‘lgin
uzunliklar uchun bir xil va birdan kichik
- bo‘lgan jism kulrang jism deb ataladi.

a,r =ay =const<1 (17.6)

Odatda, o‘zining xususiyatlari bilan absolut

17.1-rasm. qora jismdan kam farq giladigan Mixelson taklif

etgan modeldan foydalaniladi (17.1-rasm).

Bunday model juda kichik teshigi bo*‘lgan berk

kovak idishdan iborat. Ixtiyoriy to‘lqin uzunlikdagi nur teshik orqali kovakka kirib

qolgach, uning ichki devoridan ko‘p marta qaytib, nur energiyasining bir qismi

yutiladi, natijada nur energiyasining juda kichik

ulushigina kovakdan qaytib chigishi mumkin.

Shuning uchun bunday modelning nur yutish
qobiliyati 1 ga juda yaqin bo‘ladi.

Bu modelda nur qaytarish va nur yutish
qobiliyatidan tashqari T haroratdagi jismning birlik
sirtidan birlik vaqtda nurlanayotgan elektromagnit
to‘lginlaming energiyasini ifodalaydigan kattalik ~
T haroratdagi jismning nur chiqarish qobiliyati

17.2-rasm. yoki energetik yolginligi (e, orqali belgilanadi va

Vi/m’. (J/m’s) bilan o‘lchanadi) degan tushuncha

kiritiladi. Bundan tashqari, 4 to‘lqin uzunlikli, T — haroratdagi jism nur chiqarish

qobiliyati e, dan foydalaniladi. Absolut qora jism nur chiqarish qobiliyati E;, bilan
belgilanadi.

/'

|||/
/

Issiglik  nurlanishi  boshqa  turdagi
nurlanishlardan o'zining bir xususiyati bilan
farq gqiladi. T haroratdagi jism issiglik
o‘tkazmaydigan qobiq bilan oralgan deb faraz
gilaylik (17.2 -rasm). Jism chiqargan nurlanish
gobiqqa tushib undan bir yoki bir necha marta
qaytadi va yana jismga tushadi. Jism bu
nurlanishni gisman yoki to‘la yutadi. Qisman
yutsa. qolgan gismini yana qobigqa qaytaradi.
Shuning uchun jism vaqt birligi ichida qancha
energiya chiqarsa, shuncha energiya vutadi va
jismning harorati o'zgarmaydi. Bu holat
muvozanatli holat deyiladi. Shu sababdan
issiglik nurlanishini muvozanatli nurlanish
deb yuritiladi. Endi qobiq ichida 2 ta (17.3-rasm) bir xil haroratdagi jism bo‘lsin.
Agar Jlsmlardan biri ko proq yutayotgan bo‘lsa. bu jismning harorall orlib keladi.
Buning evaziga 2 — jismning harorati kamayib ketishi kerak. I.ekin by
termodinamikaning 2 — qonuniga ziddir. Aytaylik 1 — jism oddiy, 2 — jism absolut
gora jism bo‘lsin:

nur chiqarish 7er; 2Er

17.3 -rasm.
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nur yutish ar ; 1

1 —jism. 2 — jism nurlantirgan energiyaning @ rqismini. ya'ni @ E, energiyani
yutadi. Demak, 1 — jism uchun e¢,= @ 7E7, 2 — jism 1 jism chiqargan e, energiyani va
bu jism qaytargan (/- @ r)Er energiyani yutadi, ya'ni 2 — jism uchun E;=er+(I-
ankr

Bulardan

€
L =E, (17.7)
ar
Bu Kirxgofning integral qonunidir: har qanday jismning muayyan haroratdagi
to‘la nur chiqarish va nur yutish qobiliyatining nisbati o‘zgarmas kattalik bo‘lib. u
ayni haroratdagi absolut qora jismning to‘la nur chiqarish qobiliyatiga teng.
Agar ikkala jism oralig‘iga A dan A+dA gacha to‘lgin uzunlikdagi nurlanishni
o‘tkazib, qolganlarini qaytarib yuborgan filtrga joylashtirsak, Kirxgofning
differensial qonunini olamiz,

€rr
—=E, ;. (17.8)
a,c
Ixtiyoriy jismning nur chigarish va nur yutish gobiyaiiyatlarining nisbati bu
Jismning tabiatiga bog‘liq bo‘lmay, barcha jismlar uchun to‘lgin uzunlik va
haroratning universal funksiyasidir va u absolut qora jismning nur chigarish
qobiliyati E,, ga tengdir.
Issiglik nurlanish nazariyasining eng asosiy vazifasi abrolut qora jism uchun
E;, ning ko‘rinishni topishdir.
Absolut gora jismning to‘la nur chiqarish qobiliyati har ~atning 4 daraja:iga

proporsionaldir
a4
E, =0T (17.9)

bunda, ¢ — Stefan-Bolsman doimiysi (o =5.67-107 Vi/m’K") (17.9) ifoda Stefan-
Bolsman qonuni deb ataladi.

Bu formulani Stefan tajriba natijalarini tahlil qilish natijasida topdi. lekin xato
qilib ixtiyoriy jism uchun c sirii deb hisobladi. Bolsman esa bu qonunni
termodinamik usul asosida topdi va absolut qora jism uchun o‘rinli ekanligini
Ko‘rsatdi. Ba’zi ishlarda bu qonun ixtiyoriy
jism uchun o‘rinli ko‘rinishini topishga

harakatlar bo*Idi: ET = BT" lekin V ham n

ham turli xil haroratlar uchun turlicha bo'lib
chiqaveradi. 17.4-rasmda absolut qora jism
nur chiqarish gobiliyatining to‘lgin uzunligiga
bog'ligligi (spektral tagsimoti) turli T lar
uchun keltirilgan.

I. Unda absolut qora jism nurlanish
spektri uzluksizligi.

2. Har bir haroratga oid bo‘lgan
nurlanishning energetika tagsimotini
17.4-rasm. ifodalovchi egri chizigda aniq maksimum
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bo‘lib, u harorat oshgan sari qisqa to‘lqin sohasiga siljishi ko‘rinib turibdi.

Vinning siljish qonuni deb ataladigan qonun ana shu maksimumlar asosida
ta'riflanadi: absolut qora jism nur chigarish qobiliyatining maksimumga mos
keluvchi A, to‘lqgin uzunligining temperaturga ko‘paytmasi o‘zgarmas kattalikdir:

AT=>b (17.10)

bunda, v — Vin doimiysi, v = 2,898 - 10’m K (17.10) dan ko*rinadiki, T gancha
yuqori bo‘lsa, 4,, shuncha kichikroq qiymatga ega bo‘ladi, ya’ni harorat oshgan sari
absolut qora jism nur chigarish. qobilyatining maksimumi gisqa to‘lgin uzunliklar
sohasiga siljivdi.

17.4-rasmda grafikni tushuntirish uchun ko‘p urinishlar bo‘lgan. Bulardan Vin
termodinamik mulohazalar asosida

i
o -
E, =—e ¥ (17.11)
A /15

ifodani hosil giladi. Bunda a va # - tajribalardan foydalanib tanlanadigan
doimiylardir. Vin taklif etgan (17.11) ifoda qisqa to‘lgin uzunliklar sohasida yaxshi
mos keladi. Lekin katta to‘lqin uzunliklar sohasida Vin formulasi E;; uchun
tajribadagidan kichikroq qiymatlarni beradi.

Reley va Jins issiqlik nurlanishiga statistik fizika uslublaridan foydalanib,
absolut qora jism nur chiqarish qobiliyati uchun

_ 2mckT

@J——?—— (17.12)

ifodani topdi. Bu ifoda katta to‘lqin uzunliklar sohasida tajriba bilan mos keladi.
£ Vin qonuni Qisqa to‘lgin sohasida E,;; cheksiz katta
AT - («ultrabinafshaviy =~ halokat», = P.  Erenfest)
eeese Tajriba giymatlarga ega bo‘ladi. Reley-Jins formulasidan.

\““ Reley-Jins Stefan-Bolsman qonunini  keltirib  chiqarishga

qonuni urinishlar ham natija bermadi.

T tdA
L. = |E,;dA=2rckT | 5 ==(1713)
T 6[ AT c 0]2'4

Reley-Jins ifodasi klassik fizika qonunlariga
qat’iy amal qilgan holda chiqarilgan bo‘lib, u
muhim tajribalar natijalarini tushuntirishga qodir emasligini ko‘rsatadi. Shunda
Maks Plank (1900)- bu verda, klassik fizika asosida kamchiliklar bor degan
xulosaga keladi va o‘z gipotezasini ilgari surdi: ya'ni jismlarning nurlanishi
uzluksiz emas, balki alohida kvantlar sifatida chiqariladi. Har bir nurlanish
kvantining egnergiyasi:

17.5-rasm.

£=hv=h£ (17.14)
A

C
gateng. Bunda v = z nurlanishning chastotasi h — Plank doimiysi (k=6,62 - 10°**

J.s). (17.14) ga asosan A—0 da kvant energiyasi shu darajada ortib ketadiki. natijada
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jism issiqlik harakatining energiyasi, hatto bittagina kvant chiqarishga ham yetmaydi
va E, r ning giymati keskin kamayib ketadi.
Issiglik nurlanishi uchun Plank:

27hc? 1

S ) hc

A e —|

formulani chiqardi. Bu formula Plank formulasi deb ataladi. Bu formula tajribada
olingan natijalami to‘la tushuntiradi va undan absolut qera jism nurlanishi uchun
olingan hamma qonunlar kelib chiqadi. Bundan 1. Stefan-Bolsman qonunini olish
uchun (17.15)ni to‘lgin uzunlikning 0 dan o gacha intervalida integrallaymiz:

E,, = (17.15)

— _ 2
E, = I E, ;dA =2nhc I _— (17.16)
0 0 /15(8”(7' -1
Hisoblashlami bajarish uchun yangi o‘zgarliruvchilami kiritaylik:
AT
x=—-; /1—— d/l——dx
hc kT kT
Bulami (17.16) ga qo‘ysak:
4o
kT dx
S Loy
ic -
x’(e*
ifodani hosil qilamiz. Bundagi integral n*/15 ga teng. Shuning uchun
27k
Ep =—5=T"=oT"
15¢*h
Bu ifodada
27k
=—3 (17.17)
15¢*h

Stefan-Bolsman doimiysidir.
2.Plank formulasidan Vinning siljish qonunini topish uchun maksimumga mos
keluvchi A4, ni topish kerak, buning uchun

dE
AT =0
dA
l— Hosila olib nolga tenglashtirib, olingan
k=== tenglamani yechsak.
| @ 2 = he
‘ " 497kT
- ko‘rinishda bo‘ladi. Bu iidani
A=
17.6 -rasm. AT= he (17.18)
4,97k

207



shaklga yozib, uning o‘ng tomondagi hadni
hc
8 =
497k

tenglab hisoblash mumkin.

17.2. Fotoeffekt va uning qonunlari

Yorug‘lik ta’sirida jismdan elektronlarning ajralib chiqish hodisasiga
Jotoeffekt deb ataladi. Bu hodisani birinchi bo‘lib. 1887-yilda G.Gers kuzatgan.
Biroq uning xossalarini har tomonlama chuqur o‘rgangan va qonunlar yaratgan
olim, rus fizigi A.G.Stoletovdir. 1898-yilda Lenard va Tomsonlar fotoeffekt
natijasida katoddan ajralib chiquvchi zarralar elektronlardan iborat ekanligini
zarralaming magnit maydonida og‘ishga asoslanib aniqladilar.

Fotoeffekt hodisasini kuzatish uchun havosi so‘rib olingan shisha idish ikki
metall elektrod-katod va anodlar tashqi ampermetr zanjiriga ulangan (17.6-rasm).
O‘tkazilgan tajribalar natijasida 17.7-rasmda tasvirlangan volt-amper xarakteristikasi
olingan.

Fotoeffektning 4 ta asosiy qonuni bor:

}f 1. Muayyan fotokatodga tushayotgan

1 yorug‘likning spektral tarkibi o‘zgarmas bo‘lsa,

Iz — %> % fototokning to‘yinish qiymati vorug‘lik ogimiga
VAl o o ) to*g‘ri proporsional (17.7-rasm).

/ 2. Muayyan fotokatoddan ajralib chigayot-

’ l ) gan fotoelektronlar boshlang‘ich tezliklarining

7 ; maksimal qiymati yorug‘lik intensivligiga

Utoxt 7 bog'liq emas. Yorug'likning to’lqin uzunligi

17.7 -rasm. o‘zgarsa, fotoelektronlaming maksimal tezliklari

ham o*zgaradi.

3. Har bir fotokatod uchun biror «qizil chegara» mavjud bo‘lib, undan kattaroq
to-lgin uzunlikli yorug‘lik ta'sirida fotoeffekt vujudga kelmaydi. A, ning qiymati
vorug‘lik intensivligiga mutlago bog‘liq emas. u faqat fotokatod materialining
kimyoviy tabiatiga va sirtining holatiga bog'liq.

4. Yorug'likning fotokatodga tushishi bilan fotoelektronlarning hosil bo'lishi
orasida sezilarli vaqt o‘tmaydi.

Fotoeffektning [-qonunini to‘lqin nazariyasi asosida tushuntirish mumkin.
Lekin to‘lgin nazariya 2. 3 va 4-qonunlarni tushuntirishga ojizlik giladi.

- To'lqgin nazariyaga asosan fotokatodga  tushayotgan ixtiyoriy to‘lqin
uzunlikdagi  yorug‘likning intensivligi ortgan sari ajralib chigayotgan
fotoelektronlarning energiyasi ham ortishi kerak edi. ammo fotoelektronlamning
energiyasi yorug'lik intensivligiga mutlaqo bog'‘liq emas.

Ikkinchidan, to‘lqin nazariyaga asosan, elektron metalldan ajralib chigishi
uchun kerakli energivani har qanday yorug‘likdan olishi mumkin, ya'ni
yorug‘likning to‘lgin uzunligining ahamiyati yo‘q. Faqal yorug‘lik intensivligi
vetarlicha katta bo‘lishi lozim. Lekin to‘lqin uzunligi «qizil chegaradan» katta
bo‘lgan yorug‘likning intensivligi har qancha katta bo‘lsa ham. fotoeffekt vujudga
kehmaydi. Aksincha, to‘lgin vzunligi «qizil chcgaradany kichik bolgan yorug‘lik
intensivligi nihoyatda zaif bo‘lsa ham fotoeffekt kuzatiladi. Ammo zaif
intensivlikdagi yorug‘lik tushayotgan taqdirda, to‘lqin nazariyaga asosan yorug‘lik
to‘lqinlari tashib kelgan energiyalar hisobiga metalldagi elektron ma’lum
miqdordagi energiyani jamg‘arib olishi kerak, chunki bu energiya elektronning
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metalidan chiqishi (ya’ni chiqish ishi 4.,) uchun yetarli bo‘lgandagina fotoeffekt
sodir bo‘ladi. Hisoblashlaming ko'rsatishicha intensivligi juda kam bo‘lgan
yorug‘likdan A, ga yetarli energiyani elektron jamg‘arib olishi uchun soatlab ba’zan
sutkalab vaqt kerak bo‘ladi. Tajribalarda esa metallga yorug‘likning tushishi va
fotoelektronlarning vujudga kelishi orasida /0 s vaqt o*tadi. xolos.

Demak. yorug‘likning to‘lqgin nazariyasi va fotoeffekt orasida yuqorida bayon
qilingan mos kelmasliklar mavjud. Bu kamchiliklarming sabablarini aniglash uchun
1905-yilda A.Eynshteyn yorug'likni kvant nazariyasini taklif qildi. Eynshteyn Plank
nazariyasini yorug‘likka nisbatan qo‘llab, yorug‘lik kvantlar tarigasida nurlanibgina
golmay, balki yorug‘lik energiyasining tarqalishi ham, yutilishi ham, kvantlashgan
bo‘lishini ta’kidladi.

Bunda yorug‘lik  fotonlar (yorug'lk zarralari) sifatida qaraladi. hv
energiyaga ega bo‘lgan foton o‘z energiyasini metalldagi elektronga beradi. Agar bu
energiya yetarlicha katta bo‘lsa. metalldan elektron ajralib chigadi. Energiyaning
qolgan gismi esa metalldan tashqariga chiqib olgan elektronlarning maksimal
kinetik energiyasi sifatida namoyon bo‘ladi. Buni

m e
hv=A4,+ ——2‘ (17.19)

ko‘rinishda ifodalash mumkin. Bu tenglama Eynshteyn tenglamsi deb ataladi.
Eynshteyn tenglamasi fotoeffektning barcha qonunlarini tushuntira oladi. Xususan
«qizil chegara» uchun (17.19) ga asosan, clekironning metalldan chiqish ishning
giymatiga teng, ya'ni:
hv,. =4, (17.20)
Bu tenglama fotoeffektning «qizil chegara»sini aniglaydi.

Foton. Foton energiyasi £ = hv energiya va massaning ekvivalentlik gonuni
w = mc” dan foydalanib, foton massasi uchun quyidagini yo,amiz:
€ hv
n, = —=— (17.21)
c” c

Yorug‘lik fotonining boshqa zarralardan farqlanuvchi maxsus xususiyati
shundan iboratki. foton tinchlikdagi massaga ega emas. Foton fagat harakatlanish
jarayonidagina mavjud bo‘lib, uning tezligi yorug‘lik tezligiga feng.

Har ganday harakatlanayotgan zarra kabi foton ham impulsga ega bo‘ladi:

hv  hv
P, =mpc=—c=— (17.22)
C C

Shunday qilib, barcha zarralar kabi foton
ham energiya (¢ = hv) massa (my = hVic) va
impuls (R.=v/c) bilan ifodalanadi.

Yorug‘lik bosimi. Maksvell nazariyasiga
binoan jism sirtiga tushayotgan har qanday
elektro magnit to*iqin jismga bosim beradi:

P=w(l+p (17.23)
bu yerda. w — sirtiza tushayotgan yorug‘lik
dastasi energiyasining hajmiy zichligi. p — sirtning
yorug‘lik  qavtarish  koeffitsiventi.  Yorug‘lik

17.8-rasm.
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bosimini birinchi bo‘lib, 1900-yilda P.N.Lebedev tajribada anigladi: yengilgina
buriladigan parrakning qanotlaridan biri qoraytirilgan, ikkinchisi esa yaltiroq qilib
yasalgan (17.8-rasm).

Bu ganotlami navbatma-navbat yoritish natijasida hosil bo‘ladigan parrakning
buralishlari  taqqoslanadi.  Yaltiroq sirt uchun p=/. Shuning uchun

P, =wl+p)=2w.

Yorug‘likni to’la yutuvchi qoraytirilgan

ﬂz sirt uchun p=0 natijada
(.Ih.\ I % P, =w(l+p)=w nisbat
\$/ [l b Pu_,y. (17.24)
o P,
. Tajriba bu natijani tasdiqladi.
& Yorug‘lik bosimini kvant tasavvurlar
asosida ham tushuntirish mumkin.
17.9-rasm. Kompton effekti. Yorug'likning

korpuskular xossalari Kompton effektida
vorqin namoyon bo‘ladi. 1923-yilda amerikalik fizik Kompton yengil atomli
moddalarda monoxromatik rentgen nurlarining sochilishini o‘rganayotib sochilgan
nurlanish tarkibida birlamchi to‘lqin uzunlikli nurlanish bilan birga kattaroq to‘lqin
uzunlikli nurlanish borligini anigladi. Tajribalar AA=A'-A farq tashuvchi
nurlanishning to*lqin uzunligi 4, sochuvchi jismga bog‘liq bo‘lmay, fagat sochilish
burchagi 8 ga bog‘ligligini ko‘rsatadi:

Alzﬂ'—lzZK‘sinz% (17.25)

bundagi K — kompton doimiysi deb ataladi va K=2,41 - 10"°m teng. 17.9-rasmda
ko‘rsatilgan D,, D- diafragmalardan o‘tgan ingichka rentgen nurlari K, kristallga
lushadi. Sochilgan nurlanishni S, spektrograf yordamida tekshirish mumkin.
Nurlanish yo*nalishida (#=0)A o‘zgarmaydi. boshqa yo*nalishlarda AA ~ sin’ &/2.

Shunday qilib, Kompton effekti deb nurlanish (rentgen, y nurlanish) moddaning
erhin elektronlarida sochilishi natijasida to‘lqin uzunligining ortishiga aytiladi.

To‘lgin nazariya nuqtayi nazaridan bu hodisani tushuntirib bo‘lmaydi. Elektron
yorug‘lik to‘lqinni ta’sirida shu chastotasiga teng chastota bilan tebranishi va shu
chastotaga teng to‘lqin nurlantirishi kerak.

Kvant nuqtayi nazariga ko‘ra rentgen fotonlarining kristall elektronlari bilan
ta'sirlashganda yuqoridagi ifoda hosil bo‘ladi K=//msc. Hisob-kitoblar K uchun
yuqoridagi son qumatlm ya'ni #, my va s lamning qiymatlaridan foydalamb
K=2426 - 10" m hosil bo‘ladi. Demak, nazariy (K=h/mec, ya'ni

M=2L5inz9) ifoda va (17.25) munosabat mos kelib, fotonlarning

m,c 2
mavjudligini isbotlovchi dalil bo‘lib xizmat qiladi.

Savollar
1. Absolut qora jism nurlanishidagi asosiy qonuniyatlarni izohlab bering.
2. Qora jism nurlanishida energiyaning to‘lqin uzunliklari bo‘yicha tagsimot
egriligining maksimumi temperaturaga qanday bog‘langan?
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3. Plank pgipotezasi nimadan iborat? Kvant nazariyasining klassik
nazariyasidan asosiy farqi nimada?

4. Kvantlar gipotezasini qaysi hodisalar tasdiglaydi?

5. Foton qanday xossalarga ega?

6. Fotoeffektning asosiy qonunlarini ayting va ulami kvant tassavurlar
asosida tushuntirib bering.

7. Fotoeffektning «qizil chegarasi» nima?

8. Fotoeffektning barcha qonunlarini tushuntira oladigan Eynshteyn
tenglamasi ifodasini yozing.

9. Kompton tajribasining g‘oyasini, eksperimental qurilmasi sxemasini va
natijalarini tushuntiring.

Masalalar
64-masala. Qora jism nurlanish spektrida energiyaning maksimal qiymatiga
to‘g'ri kelgan to‘lgin uzunligi 4=0,58 mkm. Jism sirtining R. energetik
vorituvchanligini aniglang.

A, =0,58m km
R ~?

e
Yechish: Stefan-Bolsman qonuniga ko‘ra absolut qora jismning energetik
yorituvchanligi T terrnodinamik temperaturaning to‘rtinchi darajasiga proporsiconal
va u quyidagicha ifodalanadi:

Berilgan:

R.=0T*, (1
bunda. ¢ — Stefan-Bolsman doimiysi. T — termodinamik temperatura. Vinning
siljishi qonuni yordamida temperatura T ni hisoblash mumkin:

Ag=v/T, 2
bunda, B — Vin doimiysi. (2) va (1) formuladan foydalanib,
R=0(vih)"
formulani hosil qilamiz. Hisoblaymiz:
4
2,90-107 )
R =567-107% 22010\ p 2 _354.107W /m?
58-10 '
=35-4MV,/m’.

65-masala.  Nur chiqarishi sababli Yer o‘z sirtining har bir kvadrat metr
sirtidan 1s da o‘rtacha 91 J energiya yo‘qotadi. Yerni absolut qora jism deb qabul
qilib, sirtning o‘rtacha temperaturasi Tni va nurlanayotgan energiya maksimumiga
to‘g‘ri kelgan to‘lqin uzunlik A, ni aniglang.

t=1s
Bérilgan: W=91J
T~7 A, ~?
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Yechish: Stefan-Bolsman qonuni asosan
E1=O'T’,
bunda. E=91 J/(m%s) — Yerning nur chigarish qobiliyati. ¢ — Stefan-Bolsman
doimiysi. U vagtda

T:A/ﬁ =y _200x=—73C
o \567-10

Vin qonuni (17.10) ga muvofiq
/1mT=b »
bunda. b — Vin doimiysi. Shuning uchun:
__li— 2,898-107°
" T 200
Shunday qilib, Yer nur chiqgarish qobiliyatining maksimumi spektming uzun
to‘lqin (infraqizil) qismiga to*g‘ri keladi.

=1,45-10"m=145mkm-

66-masala. Seziy to‘lqin uzunligi A=400 nm bo‘lgan binafsha nur bilan
voritilganda uning sirtidan uchib chigqan elektronlarning kinetik energiyasi W, va
tezligi v topilsin. Seziydan elcktronning chiqish ishi A=1,710""J ga, }orug‘likning
tarqalish tezligi s=310° m/s _ ga va Plank doimiysi h=6,62510"" J.s. ga va
elektronning massasi m=9.1 10~" kg.ga teng.

Berilgan: A =400nm=4-10"m, A=17-10""J,
c=3-10m/s, h=6,625-10"J,s.

W ~2 9~
Yechish: Fotoeffekt uchun Eynshteyn formulasini yozamiz:
2 2
my md
hy = + A yoki =hv—-A.
c
bunda, y = — teng, u holda
A
h 6,625-107* 3-10° _ -
wo=C_ 4= 21,7107 =5-10"J.

A 41077

Fotoelektronning Wy kinetik energiyasini bilgan holda uning v tezligini

hisoblaymiz:
-9
v=\/2W~ =‘/2’5'10 =11-10% =1,05-10°m /5.

m 9,1-107
67-masala. Elektronning chigish ishi A=3,610"" J bo'lgan Kaliy uchun

fotoeffekt «qizil chegarasinga mos kelgan to’lgin uzunligi A, topilsin. Yorug‘lik
tarqalish tezligi s=3-10° m/s va Plank doimiysi h=6.62510"" Is.

A=3,6-10""J, c¢=3-10°m/s, h=6,625-107J.s.
Ay ~?
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Berilgan:




Yechish: Fotoeffektning «qizil chegarasinga mos kelgan fotonning energiyasi
€ =hv, elektronning metalldan chiqish ishi A ga sarf bo‘ladi, ya’ni:
hVo'—'A

c hc
bunda, ¥V, = —— bo'lganligi uchun — =A bo‘lib. undan X, ni topib,

hisoblaylik:
A =h_c_ 6,625-10™ -3-10°
A 36-107"

68-masala. Kompton hodisasi tufayli erkin elektron bilan to‘qnashgan foton 8

=5,096-10""m.

=90° burchakka sochilgan. Sochilgan fotonning energiyasi &= 0,4 Mev.
Fotonning sochilgunga qadar bo‘lgan energiyasi £ ni aniglang.
Beriigan: 6 =90°, £, =04MeV
£ ~?

Yechish: Fotonning dastlabki energiyasini aniglash nchun Kompton
formulasidan foydalanamiz:

h ..6
AA=2—sin" =, (N
myc

bunda, AA - erkin elektrondan sochilishi tufayli foton to*lqin uzunligining o‘zgarishi;
h — Plank doimiysi; my — elektronning tinch holatdagi massasi; s — yorug‘likning
vakuumdagi tezligi: 8 — fotonning sochilish burchagi. (1) formulani quyidagicha
ifodalaymiz: a) AA ni A, - A, ga almashtiramiz; b) £ = hc/ A formuladan
foydalanib, A; va A, to‘lgin u:anliklami mos ravishda fotonning £, va &,
energiyalari bilan ifodalaymiz. U holda (1). a) va b) lardan foydalanib quyidagini
topamiz:

nhe _he _ hc" 25in2§
E, E  mgc 2
hc ga qisqartirib, bu formuladan izlanayotgan ¢, energiyani topamiz:
£,m,c _ £,E, )

E, = =
'"ucz - &, ZSinZ!r Q) En -& Sil'l"(g)

2 \2
bunda. Eq=mgc — elektronning tinch holatdagi energiyasi. (2) formula bo‘yicha

hisoblashlarni sistemaga kirmagan birliklarda bajarish qulay. Elektron uchun
Eq=0.511 MeV bo‘igani uchun

£ = 0.4-0.311 < MeV =185 MeV.

1
0.511-—2-0.4-sinZL~—]
2
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6. ATOM MOLEKULA VA QATTIQ JISMLAR KVANT FIZIKASI

XvVII bob. ATOM TUZILISHINING BOR
NAZARIYASI

18.1. Atomning Rezerford modeli

Uzoq tarixdan ma’lumki, bizning ongimizdan tashqarida yashayotgan obyektiv
borlig, ya'ni materiya atomlardan tashkil topgan. O'sha davrdan atomga
materiyaning bo'linmas eng kichik zarrasi deb garalgan edi. Shuning uchun ham
atom grekcha «atomos» so‘zidan olingan bo'lib. «bo‘linmas» degan ma‘noni
anglatadi.

XIX asr oxiriga kelib atomning murakkab tuzilganligi tajribalardan ayon bo‘lib
qoldi. Aynigsa. bu 1896-yilda fransuz olimi A.Bekkerl uran tuzlari qandaydir
noma’lum nurlanish manbai ekanligini aniglagandan so'ng yaqqol bo‘lib qoldi. Bu
nurlanish keyinchalik radioaktiv nurlanish nomini oldi. Radioaktiv nurlanish atom
tarkibiga musbat va manfiy zaryadlangan zarralar kirishi mumkinligini ko‘rsatdi.
Atomning tuzilishi hagidagi birinchi atom modelini 1904-yilda ingliz olimi
J.J.Tomson (1856—1940) yaratdi. Bu modelga binoan atom shar shaklida bo‘lib.
uning butun hajmida zaryadlar bir tekis tagsimlangan. Shu musbat zaryadlar orasida
elektronlar ham joylashgan bo‘lib. ulaming soni musbat zaryadlar soniga teng
bo‘lgani uchun atom neytral hisoblanadi. Elektron muvozanat vaziyatidan siljiganda
uni muvozant vaziyatiga qaytaruvchi elastik kuchga o‘xshash kuch hosil bo‘ladi.
Shu kuch ta’sirida elektron garmonik tebranma harakat gqiladi. Maksvell
elektromagnit to‘lqin nazariyasiga asosan elektron atomda tebranma harakat gilgani
uchun atom monoxromatik elektromagnit to‘lqin sochadi.

Bu elektromagnit to‘lgin chastotasi elektronning tebranish chastotasiga to‘g‘ri
keladi. Tomson shu atom modeli bilan atomning nurlanish spektri chizigli bo‘lishini
tushuntirib berdi. G.N.Lorens. Tomsonning bu atom modeli asosida yorug'lik
dispersiyasining elektron nazariyasini yaratdi. Bu nazariya normal va anomal
dispersiyalarini tushuntirib berdi. O‘z vaqtida Tomson modeli fizikada muhim rol
o'vnaydi. Ammo bu model uzoq yashamadi. Ingliz olimi Rezerfordning radioaktiv
moddalardan chiquvchi @- 7arrachalarini vupqa metall gatlamidan o‘tganda
sochilishini o‘rganib. 1911-yilda atom tuzilishining yangi modelini yaratdi.
o - zarrachalar bilan ta'sirlashayotgan moddaning atom tuzilishini bilish uchun
oldin & — zarrachaning o‘zini tabiatini biiish kerak. Shuning uchun Rezerford
o — zarrachani zaryadini massasini va tezligini anigladi. Rezerford va Geyger
radioaktiv moddadan chigayotgan & — zarrachalarini Faradey silindriga to‘plab,
elektrometr yordamida uning zaryadi musbat bo'lib. ikki elektron zaryadiga teng
ekanligini anigladi.

o — zarrachalami magnit maydonida
/ . og'ishiga qarab, 4 ta vodorod atomi massasiga,

—| » va’'ni geliy atomini massasiga tengligi anigladi.
Radioaktiv moddadan uchib chiqayotgan
) o — zarrachalarining tezligi /10 m/s atrofida
P L ¢ k) bo*lib. uiar ancha katta kinetik energiyaga epa.

q Rezerford o - zarrachalar yo‘liga kichkina
18.1-rasm. yumaloq tirgishli to‘siq qo‘yib. tirgishdan
a — zarrachalar dastasini qalinligi 1 mkm. ga
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yaqin bo‘lgan oltin yaprog‘i (folga) tomon yo‘naltirdi. Rezeford tajribasining
sxemasi 18.1-rasmda tasvirlangan.

Qo‘rg‘oshin bo‘lagini ichidagi kichik bo‘shligda radioaktiv manba — radiy
joylashtirilgan. manbadan barcha yo‘nalishlarda alfa zarrachalar chiqadi. Lekin
qo‘rg‘oshindagi tirqish yo‘nalishidan boshqa barcha yo‘nalishlarda alfa zarrachalar
vutiladi. Tirgishdan chiggan a— zarrachalar dastasi F oltin yaprog‘ea perpendikular
ravishda tushadi. Yaprog‘dan o‘tgan zarrachalar fluoressensiyalanuvchi qatlam bilan
qoplangan (E) eckranga tushgan

~

nuqtalarda chagmogchalar  vujudga 2 . T
keladi. Bu chagmoqchalarni kuzatish

asosida a — zarrachalarning yaprog'dan J o+2e
o‘tish jarayonidagi sochilish to*g‘risida

axborot olindi. Kuzatuvchilarning !

ko‘rsatishicha & — zarrachaning aksari-

yati o'z yo-nalishlarini o‘zgartirmaydi 18.2 -rasm.

voki juda kichik burchaklarga og‘adi.

Lekin zarralarning bir qismi vetarlicha

katta burchaklarga og‘adi. l1atto orqasiga qaytgan & — zarrachalar ham kuzatilgan
(18.2-rasm). Tajriba natijalarini tushuntirish uchun Rezerford atom tuzulishini
quyidagicha faraz qildi: afemning nihoyat kichik sohasida musbat zaryad
Jjoylashgan, uning atrofidagi atomning barcha sohasi esa manfiy zaryadli
elektronlar bulutidan iborat bo‘lib, bu elektronlarning to‘liq zaryadi musbat
zaryadga miqdoran teng.

Atlom markaziga yaqinroq masofadan o°tayotgan o« — zairacha (18.2-rasmda /
deb belgilangan) markazdan uzoqroq masofadan o‘tayotgan a — zarracha {rasmda 2
deb belgilanpan)ga nisbatan kattaroq burchakka og‘adi, chun'i ¥ — zamracha bilan
atom markazi orasidagi Kulon itarish kuchi masofaga te.nari proporsionaldir.
To‘ppa to‘g‘ri markaz tomon kelayotgan alfa-zarracha (rasinda 3 deb belgilangan)
esa kulon kuchi ta'sirida sekinlashib to‘xtaydi. so‘ng orqasiga gaytadi.

Rezerford yuqoridagi tajriba natijalari asosida :icmning yadro modelini
yaratdi. Bu modelga binoan atom markazida musbat zarvadlangan yadro («mag‘iz»
degan ma'noni anglatadi) joylashgan. Yadro bilan elektronlar o'zaro ta’sirlashishi
natijasida elcktronlar yadro atrofié: aylana shaklidagi orbitalar bo‘ylab aylanma
harakat qiladilar. Yadro kuchlari maydoni markazga intilma kuch vazifasini
bajaradi. Yadro atrofida aylanayotgan elektron uchun Nyutonning III gonuni
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

2 2
e _mu

4re,r’ r
bu yerda. v — elektronning orbitadagi tezligi. e — ¢lektron zaryadi, r — orbita radiusi.
Elektronlarning umumiy zaryadi. yadrodagi musbat zaryadlaming umumiy
zaryadiga teng bo‘lgani uchun atom elektr zaryadiga ega emas.

Rezerford tajribaga va atom yadro modeliga asoslanib atom zaryadini va
o‘lchamini aniqlashga muvaffaq bo'ldi. Yadroning zaryadi elektron zaryadiga
karrali bo‘lib.

(18.1)

q=+Ze
ekanligi aniqlandi. Bu yerda Z — elementning Mendeicyev davriy sistemasidagi
tartib ragami. Rezerford ana shu narsaga aniqglik kiritadiki, elementning davriy

215



sistemadagi o‘mi Mendeleyev ko‘rsatganidek, uning alom massasi bilan emas, balki
yadro zaryadi bilan aniqlanadi Rezerford ayrim elementlaming davriy sistemadagi
o‘rniga tuzatishlar kiritdi. ya'ni ulammg tartib raqamlarini o‘zgartiradi. Rezerford
tadqiqotlari yadro o‘lchami (;10°"* sm) ni aniqlashga imkon berdi.

Ammo atom tuzilishi to‘g‘risidagi Rezerford modeli klassik fizika qonunlari
doirasida joylashmaydi. Bu model yadro atrofida aylanayotgan elektronning orbitasi
nima sababdan turg un ekanligiga ham javob bera olmaydi. Elektron yadro atrofida
aylanar ekan ma’lum tezlanishga ega bo‘ladi, shuning uchun atomdan elcktromagnit
nurlanish chiqib turishi kerak. Bunday nurlanish energiyaning uzluksiz kamayib
borishi bilan birgalikda sodir bo‘lganidan, elektron spiral bo‘ylab harakatlanib, asta-
sekin yadroga yagqinlashib borishi va oxiri yadroga tushushi lozim. Elektron yadroga
yaqinlashgan sari. elektronning aylanish chastotasi shu bilan birga elektromagnit
nurlanish chastotasi ham uzluksiz o*zgara borishi kerak. Bu klassik fizika nuqtayi
nazaridan atom tutash nurlanish spektrini  beradigan rurg‘unimas (uzoq
yashamaydigan) sistemadan iborat degan fikmi tug‘diradi. Ma’lumki, bunday hol
kuzatilmaydi, atom turg unligicha qoladi. Atom sochilayotgan yorug‘lik spektri ham
uzluksiz bo‘lmay, balki chiziglidir. Bunday chiziqli spektrga misol qilib vodorod
atomi spektrini olish mumkin. Atomlar spektri nima sababadan chizigli bo‘lishini
ham Rezerford atom yadro modeli tushuntirib bera olmaydi. Demak. klassik
mexanika va elektrodinamikaga asoslanib yaratilgan Rezerford atom nazariyasi
atom ichida sodir bo‘ladigan jarayonlami tushuntirishga ojiz ekan. Shundan keyin
daniyalik fizik Nils Bor M.Plankning kvant energiyasi haqidagi ta’limotini va
tajribada kuzatilgan vodorod atomi spektral seriyalarini o‘rganib, atom tuzilishining
yangi nazariyasini yaratdi.

18.2. Vodorod atomi spektridagi qonuniyatlar

Atom tuzilishini o‘rganishda 1860-yilda nemis olimlari G.Kirxgof (1824—1887)
va R.Bunzen (1840-1898)lar tomonidan yaratilgan spektral analiz usuli muhim rol
o‘vnaydi.

1885-yilda Shveytsariyalik maktab fizika o‘qituvchisi Balmer ko‘zga
ko‘rinadigan sohada vodorod atomining spektral chiziglarining joylashish vaziyatida
ma’lum qonuniyat borligini sezdi. Balmeming aniqlashicha, to‘lgin uzunlikni
kamayishi bilan ular orasidagi masofa ham kamayib borar ekan.

’_f Balmer seriyasi (m=2) * Layman seriyasi (m=1)
'ﬂq. h, ﬁr '

“{lolﬁladJ
s

] 1 1 i 1 e,

a3 04 05 [/ o

18.3-rasm.

Vodorod atomi nurlanishning spektrini o‘rganish natijasida spektrdagi chiziqlar
tartibsiz emas. balki guruhlar tarzida (bu guruhlamni chiziqlar seriyalari deb atash
odat’ bo‘lgan) ma’lum qonuniyat bilan joylashganligi aniglanadi. 18.3-rasmda
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noelastik to*qnashgan elektronlaming energiyasi bir tekisda kamaymasdan, diskret
holda yoki boshqacha aytganda me’yorlangan holda aniq bir energiya bo‘lagi
miqdorigacha o‘zgarishi kerak. To‘rga tushayotgan elektronlar ganchalik ko‘p
bo‘lsa, anod zanjiriga ulangan galvonametr qayd qgilayotgan tok shunchalik kamayib
ketadi. Tezlatuvchi potensial U ning qiymati reostat yordamida o‘zgartirilishi
mumkin. U ning qiymatiga bog‘liq ravishda anod tokining o‘zgarishini ifodalovchi
egri chiziq 18.5-rasmda tasvirlangan. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, anod toki
potensial 4,9V ga yetgancha bir tekis ortib boradi va keyin birdaniga kamayib ketadi.
So‘ngra 9,8V va 14,7V potensiallarda ham anod tokining maksimumlari kuzatiladi.
Anod tokini 4,9V; 9,8V va 14,7V potensiallarda keskin kamayib ketishiga energiyasi
4.9¢V. 2.49 eV va 3-4.9 eV bo‘lgan elektronlami simob atomlari bilan noelastik
to‘gnashishi sabab bo*ladi.

Frank va Gerslarning bu tajribasi atomlar energiyasi uzluksiz holda emas, balki
diskret holda o‘zgarishini ko'rsatib, Bor atom nazariyasining to'g'riligini
tasdiqladilar. Endi anod toki maksimumlarini hosil bo‘lish jarayonini to‘ligroq
ko‘rib o'1aylik. Elektronlar energiyasi 4,9¢V ga yetguncha simob atomlari bilan
elastik to‘qnashadi, biroq bunday to‘qnashuvda elektronlamning energiyasi
o‘zgarmaydi. Shuning uchun kuchlanish 4.9Vga yetguncha anodga kelayotgan
elektronlar soni ortib boradi. bu esa anod tokni ortishiga sabab bo‘ladi. T-to‘rdagi
kuchlanish 4,9Vga yetganda elektronlar 4,9¢V energiyaga ega bo‘ladi, bunday
energiyali elektronlar simob atomi bilan noelastik to‘qnashadi, ya'ni atomga urilgan
elektron atomdagi elektronni kichikroq energiyali orbitadan kattaroq energiyali
orbitaga o‘tkazib, energiyasining ko'p gismini atomga beradi. Energiyasi kamaygan
bunday elektronlar anodgacha yetib bora olmaydi. ularni to‘r ushlab qoladi. Natijada
anod toki keskin kamayadi. Kuchlanishni yana ortira borsak. anod toki ham yana
ortib boradi. kuchlanish 2-4.9 Vga yetganda. yana elektronlami atomlar bilan
noelastik to‘qnashishi sodir bo‘ladi, natijada anod toki yana birdaniga kamayadi.
Bunday hol keyingi 3-4,9 ¥ va h.k. kuchlanishlarda ham sodir bo'ladi.

18.5. Bor nazariyasiga ko‘ra vodorod atomi spektri
Vodorod atomida zaryadi e ga ega bo‘lgan yadro. ya’ni proton atrofida bitta
elektron harakatlanadi. Vodorod elektroni radiusi r, bo‘lgan orbitada tutib turuvchi
markazga intilma kuch va elektron bilan vadroning o‘zaro tortishidagi Kulon
kuchidan iboratdir, ya'ni :

2
m,v e

= (18.5)
r,  Admeyr?

bunda, m— elektron massasi, ¥— uning tezligi. Bu elektronning impuls momenti esa
orbitaning kvantlash qoidasiga asosan, (18.3) shartni qanoatlantirishi kerak. (18.3)
va (18.5) ifodalami birgalikda yechsak. vodorod atomidagi elektron uchun turg‘un

orbitalarning radiuslari
2
aren”
V= _2 n
n.e

ifoda bilan aniqlanadi. Bundagi # — asosiy kvant son deb ataladi va u 1.2.3...
musbat sonlarga teng bo‘ladi.

(18.6)
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Bu orbitalarga mos keluvchi turg‘un holatlarda vodorod atomining to‘liq
energiyasi elektronning kinetik energiyasi va elektronning yadro bilan o‘zaro ta’sir
energiyalarining yig‘indisidan iborat:

2 2
muv e
=—= (18.7)

" 2 47e,r,

.
Ikkinchi tomondan (18.5) ifodaning ikkala tomonini. jga ko*paytirsak, u

2 2
muy e
= ko‘rinishga keladi. Bundan foydalanib (18.7)ni quyidagicha
2 87, r,
yozamiz:
= e __¢€ (18.8)
: 8rey,  Aney, i
u; — l;;ﬁ ;:f
™ - Breket seriyasi p
Pashen seriyasi
W, - >3
Bolmer seriyasi
A=

lLaynian seriyasi
18.6 -rasm.
(18.8) ifodadagi r, o‘miga uning (18.6) bilan aniqlanuvchi qiymatini qo‘ysak,
vodorod atomining turg‘un holatlarini xarakterlovchi energetik sathlarning
qiymatlarini hisoblash imkonini beradigan quyidagi ifodani hosil gilamiz:

4
n ——# s (n =1,2,3,...) (18.9)
0

bu ifodani Gauss birliklar sistemasi bo‘vicha hisoblasak.

4
n.e
W=—-——, (n=123,... (18.10)
"= ot ( )
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ixcham ko‘rinishga keladi. Bu formula yordamida hisoblangan energetik sathlari
18.6-rasmda gorizontal chiziglar shaklida tasvirlangan. Vodorod atomining normal
turg‘un holatida elektron eng quyi energetik sathda. ya’ni asosiy kvant son n = /
qiymatiga mos keladigan sathda joylashgan bo‘ladi. Agar atomga tashqaridan biror
energiya berilsa, elektron »n = 2; 3: 4:...qiymatlariga mos bo‘lgan energetik
sathlaming birortasiga ko‘tariladi. Atomning bu holatlarini uyg‘ongan holatlar deb
ataladi. Uyg‘ongan holatdan normal holatga qaytayotgan atom elektromagnit
nurlanish kvantini chiqaradi. Agar elektron n = 4 bilan xarakterlanuvchi holatda
bo‘lsa. u normal (n = I) holatga birdaniga yoki n = 3: 2 holatlar orqali ham qaytishi
mumkin. Lekin har o‘tishda nurlanadigan fotonning energiyasi boshlang‘ich va
oxirgi sathlar energiyalarining farqiga teng bo‘ladi. Shu tariqga Bor nazariyasi
vodorod spektridagi seriyalarning fizik ma’nosini oydinlashtirdi. Bundan tashqari,
Bor nazariyasi Ridberg doimiysini ham hisoblash imkonini berdi; vodorod atomi n
holatdan m holatga o‘tishida nurlanadigan elektromagnit to‘lqin chastotasi

4

o=tV __me : LI (18.11)
h 2rggh \mm n”

bo‘ladi. Bu ifodani umumlashgan Balmer formulasi bilan solishtirsak, Ridberg

doimiysi

4
__me
32rteln’
ekanligini topamiz. (18.12) ga kiruvchi barcha doimiylar qiymatlarini qo‘ysak, hosil
bo‘lgan kattalik Ridberg doimiysining tajribada topilgan givmatiga juda mos keladi.
Lekin Bor nazariyasi spektral chiziglar intensivligini hisoblashda ojizlik giladi.
Ikkinchi kamchiligi, vodorodsimon atomlar (ya'ni yadrosining zaryadi +Ze. lekin
bittagina elektroni bo‘lgan ionlar, masalan: Ne', Li'', Be''' va h.k.) dan tashqari
birorta ham atomning qonuniyatlarini mutlaqo tushuntira olmaydi. Buning boisi
shundaki, Bor nazariyasi yarim klassik, yarim kvant nazariyadan iboratdir. Lekin
Bor nazariyasi atom fizikasi fanining rivojida katta rol o‘ynaydi, ya'ni mikro dunyo
hodisalariga klassik fizika qonunlarini qo‘llash mumkin emasligini ko‘rsatdi.

(18.12)

Savollar

1. Atomning Rezerford modeli bilan kiassik fizika orasidagi asosiy
ziddiyatlarni ko‘rsating. .

2. Bor postulatlarini tariflang va uni Rezerfordning atom tuzilishi va
vadroviy modelini kvant xarakterini birlashtirishdagi ahamiyatini tushuntirib bering.

3. Balmer formulasini Bor postulatlari asosida tushuntiring,

4. Bor atom nazariyasini tasdiqlovchi qanday tajribalarni bilasiz?

5. Bor nazariyasining ganday kamchiliklari bor?

6. Qanday prinsip asosida vodorodning spektral chiziglari seriyalarga
birlashtirilishini tushuntiring.

Masalalar )
69-masala. Bor nazariyasidan foydalanib, vodorod atomidagi elektronning n —

Bor orbitasining radiusi r, va bu orbitasidagi tezligi 27, topilsin. Masala n=3 holi
uchun yechilsin. Plank doimiysi n=6.62510* J's va elektr doimiysi & =8.8510"?
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F/m ga, elekironning massasi m:=9,1'10"! kg.ga va zaryadi e=1,6110""" K1.ga teng.
Berllgan:  m.=9,1'10”' kg, e=1,610""KI, £,=8,8510"? KI’/Nm’
h=6,62510"Js, n=3

r;~? v,~?
Yechish. Vodorod atomi protoni va uning atrofida aylanayotgan elektronning
2
: : 1 e -
o‘zaro ta’sir Kulon kuchi: Fx SE—. markazga intilma kuch
4z €, r
n
2
F,,, =—=-"—dan iborat, ya'ni

¥

n

1 e m
2

e " n
: = n
dre, r, r

T
bunda, £, - elekir doimiysi. m, — elektronning massasi va e — uning zaryadi. r, —

elektron orbitasining radiusi, 29, — elektronning orbitadagi tezligi.
Bormning ikkinchi postulatiga asosan: «Elektron impuls momenti (me, U,

1) karali h/2n ga. ya’ni n?— ga teng bo‘lgan orbita bo‘ylab harakatlana oladi».
v/
Binobarin,

m,yr, = n;r-: 2)
bunda, n=1.2,3.... orbitaning tartib raqamidir. Bundan n — orbitadagi elektronning
tezligi: .

h
8 =np——— (3)
27mm,r,
ga teng bo‘ladi. Buni o‘miga (1) (2) (3) dan foydalanib, orbitaning radiusi r, ni
aniqlaymiz:

e’ m,n’h’ & n’h
7 7 2.2 Yoki —= _
dreyr; v Ammir; E, m,r,
Bundan izlanayotgan orbitaning radiusi r, quyidagiga teng bo‘ladi:
he
n=n—
7im e

Buni yuqoridagi ifodaga qo‘yib, orbitadagi elektronning tezligi 2J, ni topamiz:
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nh 1 nh mm, e’ 1 €

27mm, 271711‘,_n2h2 0=;2h o

M
Masala shartiga ko‘ra n=3 bo‘lgan holni hisoblab chiqgamiz:

s 2 g2 1068 1 -12
pon 6 _p 6625 10BBS 10T 0o,
' mn.e 3,14-91-107-1.6°-10
1 € 1,62-107%

1
‘T n2hE, 32-6,625-10™.8,85-1077

n

=73-10m/s.

70-masala. Vodorod atomidagi elektron to‘rtinchi energetik sathdan
ikkinchisiga o‘tdi. Nurlangan fotonning energiyasi aniglansin.
Berilgan: m=2n=4
E-~?
Yechish: Foton energiyasini aniqlash uchun vodorodsimon ionlarni serial
formulalaridan foydalanimiz
l=RZZ(Lﬂ___’?). (n
i n~ n,
bu yerda, » — fotonning to‘lqin uzunligi; R — Ridberg doimiysi; z — yadro
zaryadining nisbiy birligi (z=lda formula vodorod seriyasiga mos keluvchi
formulaga aylanadi): n; — elektron o'tgan orbita nomeri: n, — elektronning
boshlang‘ich holatdagi orbita nomeri (n, va n;, asosiy kvant sonlar).
Foton energiyasi E quyidagicha aniqlanadi:
g=te.
A
(1) formulani chap va o‘ng tomonini «hc»ga ko‘paytirib foton energiyasini
aniqlash formulasini topamiz:

E= Rhczz(—lz- -

n n,
lonizatsiyalash energiyasi E;=Rhc ekanligini hisobga olib

E =Eizz( ]: _Lz)

n n

hisoblashni bajaramiz.
E=13,6 ‘V (jadvalda beriladi); z=1; n=2; n;=4;

E=13,6-12(-1—,— 1 )eV=13,6—3—eV=2,55eV-
2° 16

71-masala. Vodorod atomining birinchi Bor orbitasidagi elektronning burchak
tezligi w va aylanish davri T ni toping.
Berilgan:  n=1, m=91'10""' kg, e=1,610"° K|,
h=6.62510""I's, E,=8.8510"2 KI/N'm?,
o~? T~?

223



Yechish. Bor postulati (18,3)ga ko‘ra,
mvr =n— 1)
2

bu yerda, m — elektron massasi, r — orbita radiusi, ¢ — shu orbitada elektronning
chizigli tezligi. h — Plank doimiysi. n=1 — birinchi orbitaga mos kelgan kvant soni

V) =or ekanli gini e’tiborga olsak. ushbu formulani yozamiz:

5 h
maowr- =n— 2)
2z
, Eh°
formulaga muvofiq ¥ = h — 3 (h= —). bunda. e — elektron
mie 27

zaryadi, &,— elektr doimiysi (3)ni (2)ga qo'yib, quyidagini olamiz:
oo et 31491107 (16-10™)'
2EXCH 2(8,85-1077)2(6,625-107)

Elektronning aylanish davrini quyidagi munosabatdan topamiz:

2z 6,28

=4,4-10%rad/s .

72-masala. Vodorod atomi birinchi infraqgizil seriyasidagi (Pashen seriyasi)
ikkinchi chiziqga mos keluvchi foton energiyasi € aniglansin.

E =13,63B,n =3, m=2,n, =5

£~7?
Yechish. Elektronning bir orbitadan boshqasiga o'‘tishida vodorod atomi

chiqaradigan foton energiyasi
11
E= E,- 3 nH
noon

bunda. E; ~ vodorod atomining ionlash energiyasi; n;=1.2.3 elektron o‘tadigan
orbitaning tartib raqami (18.6-rasmga qarang); n,=n;+1; n,=2;.....; n,+m elektron
tark etadigan orbitaning tartib raqami; m — mazkur seriyadagi spektral chiziqning
tartib raqami. Pashen seriyasi uchun n=3; shu seriyadagi ikkinchi chiziq uchun m=2,
n;=m;+m=3+2=5 son qiymatlarni (1)ga qo'vib fotonning energiyasini topamiz:

1 1
£=13,6(3—2—5—2)=8,7 ev.

Berilgan:
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XIX bob. KVANT MEXANIKASI ELEMENTLARI

19.1. De-Broyl gipotezasi. Elektronlar difraksiyasi

Yugqorida ko‘rib o‘tganimizdek, yorug‘lik korpuskular va to‘lgin xossasiga ega.
Yorug‘likning to‘lqin xossaga ega ckanligini yorug‘lik Interferensiyasi, yorug‘lik
difraksiyasi, yorug‘lik dispersiyasi va boshqa optik hodisalar tasdiglaydi.
Yorug‘likning korpuskular tabiatini yoki boshqacha aytganda yorug'‘likning kvant
tabiatini nurlanish qonunlari, fotoeffekt hodisasi, Kompton effekti va boshqa qator
optik hodisalar tasdiglaydi.

Yorug‘likning bu dualistik xususiyatlarini yanada rivojlantirib 1924-yilda Lui
de-Broyl (1892—-1987) korpuskular — to‘lqin tabiat faqat yorug'lik zarrachalari
(fotonlari)gagina xos bo‘lib qolmasdan. balki bunday ikki yoglamalik elektronga va
har qanday boshqa mikrozarrachalarga ham taallugli degan gipotezani ilgari surdi.
Boshqgacha aytganda, de-Broyl gipotezasiga asosan, korpuskular — to‘lqin dualizmi
elektromagnit nurlanishdek, har qanday boshqa modda zarralari uchun ham
tegishlidir. U holda foton uchun yozilgan quyidagi

p_hv_h
c A
munosabaini modda zarralari uchun ham qo‘llash mumkin. Agar massasi m, tezligi
v ga, impulsi = mv teng bo‘lgan biror modda zarrasida harakatlanish jarayonida
uzunligi
A= ﬁ = i (19.1)
p mv
bo‘lgan to’lqin tabiat namoyon bo‘lishi kerak, degan xulosaga kelinadi. (19.1)
ifodani de-Broyl to‘lgin uzunligi deb ataladi. De-Broyl gipotezasi bilan tanishgan.
Eynshteyn: agar bu gipoteza to‘g‘ri bo‘lsa. elektronlar uchun difraksiya hodisasi
kuzatilishi lozim degan fikmi aytdi.

19.1-rasm. 19.2-rasm.

1927-yilda Devisson va Jermerlar elektronlar ustida tajriba o‘tkazib Eynshteyn
fikrini tasdiglashdi.

Qizdirilgan K katoddan chiqqan termoelektronlar katod va A4 anod oralig‘idagi
clektr maydon ta’sirida tezlatiladi. Elektronlar dastasi D, va D- diafragmalardan
o‘tib Kr kristallga, undan sochilib ionizatsion kamera (IK) ga tushadi (19.l-rasm).
Ionizatsion kamerada hosil bo*lgan tok galvanometr orqali o‘lchanadi. lonizatsion
kamerani uyon-buyon siljitish yordamida turli burchaklarda sochilayotgan
elektronlami qayd qilish imkoniyati mavjud. Lekin tajriba shuni ko‘rsatdiki.
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sochilish burchagining o‘zgarishi bilan ionizatsion kameradagi tok kuchi monoton
ravishda o‘zgarmasdan, balki bir qator maksimumlar kuzatildi. Nikel kristali bilan
o‘tkazilgan tajribada elektronlami tezlatuvchi potensiallar farqi 54 V bo‘lganda
sochilish burchagi a=50° gqiymatida maksimum kuzatiladi. Agar shu tajriba
elektronlarni o‘rniga rentgen nurlari bilan o‘tkazilsa. difraksion maksimum, a=50°
da kuzatilishi uchun rentgen nurining to’lgin uzunligi /,67-/0"° m bo‘lishi lozim.
Ikkinchi tomondan (19.1) asosida elektronlar uchun de-Broyl to‘lgin uzunligini
hisoblasak. A=/,67-107'" m giymatni hosil gilamiz. Bu natija dc-Broy] gipotezasi
to'g'riligini tasdiqladi. Keyinchalik de-Broyl gipotezasi to'g'riligi ko'p olimlaming
tajribalarida ham isbotlandi. Masalan, rus olimi P.S.Tartakovskiy katta tezlikdagi
elektronlami yupqa (d=1 mkm) melall qatlamdan o‘tkazib. bu elektronlar hosil
qgilgan difraksiya manzarasining rasmini fotoqog‘ozga tushirdi (19.2-rasm).
1948-yilda V. Fabrikant, B.Biberman va N.Sushkinlar nihoyatda zaif
intensivlikdagi elektronlar oqimi bilan tajriba o‘tkazib. to‘lqin xususiyatlar
elektronlar oqimi uchungina emas, balki ayrim elektronlar uchun ham tegishlidir
degan xulosani isbot qgilishdi. Xulosa qilib aytganda, de-Broyl, gipotezasi bir qator
tajribalarda tasdiqlandi va u to’lqin mexanikasining yaratilishida muhim rol o*ynadi.

19.2. Geyzenbergning noaniqgliklar munosabati

Elektronning to‘lqin xossasini ochilishi unga oddiy zarracha sifatida emas, balki
to‘lqin xossasiga ega bo‘lgan murakkab bir borliq sifatida qarash kerakligini
ko‘rsatadi. Uni o‘lchami, aniq trayektorivasi hagida gapirish giyin. Elektron
fotondan farqli zaryadiga ega bo'lib, uni fazodagi vaziyati va taqsimlanishi boshqa
zarrachalar bilan, masalan, atomda yadro bilan o'zaro ta’sirlashishiga bog'‘liq
bo*ladi.

Klassik mexanikada moddiy nuqta bir vaqtning o‘zida aniq koordinataga,
impuls va trayektoriyaga ega bo‘ladi.

Mikrozarra to‘lqin xossaga ega bo‘lgani uchun u klassik mexanikadagi
zarrachadan farq qiladi. Asosiy farq shundaki, mikrozarrachani trayektoriyasi
bo‘lmaydi. Bundan tashqari, uni aniq koordinata va impulsi haqida ham gapirish
mumkin emas. Masalan, mikrozarrachaning impulsini to‘lgin uzunligi orqali
ifodalashimiz mumkin. Ammo mikrozarracha to‘lgin xossaga ega bo‘lgani uchun u
fazoda ancha katta oraliqni egallaydi va koordinatasining noaniqligi katta bo‘ladi.
Demak. zarrachaning impulsi aniq bo‘lsa. uni koordinatasi noaniq qoladi. Aksincha
mikrozarrani koordinatasini aniq hisoblasak. uning impulsining noanigligi Ar ortadi.
ya’'ni Ax—0 bo‘lganda Arr—e bo‘ladi.

1927-yilda nemis olimi Vemer Geyzenberg (1901-1976) mikrozarrachalarning
to‘lqin xossasini hisobga olib. ulaming impuls va koordinatalarini bir xil aniqlik
bilan hisoblab bo‘lmaydi degan xulosaga keldi va o‘zining noanigliklar munosabali
qonunini yaratdi.

Mikrozarraning impuls va koordinatasini aniq o‘lchab bo‘lmasligi o‘Ichov
asboblari aniqlik darajasiga bog'liq bo‘lmasdan mikrozarraning to‘lqin xossasidan
kelib chiqadi.

Agar mikrozarraning fazodagi koordinatalarini X, U, Z va impulsining
o‘qlardagi proyeksiyalari R.. R.. R. desak. Geyzenberg noaniglik munosabatlariga
ko‘ra koordinata noaniqligini impuls noaniqligiga ko‘paytmasi Plank doimiysidan
kichik bo‘lmaydi, ya’ni:
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AX - AP, 2 hl]
AY - AP, > h} (19.2)
AZ - AP, 2 h|J

Demak. koordinata noaniqligi impuls noaniqligiga ko‘paytmasi doimo h dan
katta bo‘ladi. Impuls koordinatalar juda katta aniqlikda o‘lchanganda ularning
ko‘paytmasi A teng bo‘lishi mumkin. (19.2) munosabatlardan ko‘rinadiki,
koordinatalarni juda katta aniqlikda o‘lchab, uni noaniqligi X ni juda kichik
bo‘lishiga (AX=0) erishish mumkin. Ammo bu vaqtda mikrozarra impulsini
noaniqligi R ortib ketadi (r=e2). Doimo AX ni AR ga ko‘paytmasi Plank doimiysi &
dan katta bo‘ladi. Bundan zarraning impulsi va koordinatasini bir xil aniqlikda
o'Ichab bo‘lmasligi kelib chiqadi.

Bundan tashqari, mikrozarraning energiyasi va vaqtini o‘lchashdagi
-noaniqliklar uchun quyidagi munosabat ham mavjud:

AW -At 2 h (19.3)

Bu ifodadan vashash vaqti Ar bo‘lgan zarrani energiyasi aniq bir W qiymatga
ega bo‘lmasligi kelib chigadi. Zarraning yashash vaqti kamayishi bilan uning
energiyasining noaniqligi ortadi.

Shunday qilib, noaniqliklar munosabatlari inson irodasiga bog'liq bo‘Imagan
o‘zaro bog'‘lanishlarni ifodalaydi. Shuning uchun ham bu munosabatalarni
tabiatning obyektiv qonuni deb garamoq lozim.

=

19.3. To‘lqin funksiya va uning statistik ma’nosi. Shredinger tenglamasi.

De-Broyl gipotezasini tajribada tasdiqlanishi, mikrozarralaming impuls va
koordinatalarini aniglashda noaniqlik munosabatlarini bajarilishi va boshqa qator
tajribalar kvant mexanikasini yaratilishiga olib keldi.

Kvant mexanikasini yaratilish davri 1900-vilda M.Plank tomonidan yorug‘lik
kvanti haqidagi gipotezani ixtiro qilinishi davridan boshlab 1920-yillami oxirigacha
bo‘lgan vaqtni o‘z ichiga oladi. Kvant mexanikasini yaratishga avstriyalik fizik
E.Shredinger, nemis fizigi V. Geyzenberg va angliyalik fizik P.Diraklar katta hissa
go‘shgan. Bu mexanikada fagat mikroobyektlardagina aniq kuzatiladigan kvant
tasavvurlar o'z aksini topganligi uchun uni, odatda, kvant mexanikasi deb ham
ataladi.

Yorug'likning kvant nazariyasiga ko'ra difraksiya manzarasining intensivligi,
o'sha joyga tushayotgan kvantlar soni bilan aniglanadi. Shuningdek. difraksiya
manzarasining ma'lum nuqtasiga mos kvantlar soni yorug‘lik to‘lgini
amplitudasining kvadrati E’m bilan aniglanadi. Bitta kvant uchun to‘lgin
amplitudasining kvadrati uni fazoning u yoki bu nugqtasiga tushish ehtimolligini
bildiradi.

Mikrozarralarda kuzatiladigan difraksiva manzarasi ham ma’lum yo‘nalishlar
bo'yicha zarralar oqimini bir xilda tagsimlanganligiga bog‘lig. Ma’lum yo*nalishga
ko'p sondagi zarralar to‘g‘ri kelsa, boshqa yo‘nalishga kam sonli zarralar to‘g'ri
keladi.

To‘lqin nazariyaga ko‘ra difraksiya maksimumga de-Broyl to‘lginining eng
katta intensivligi mos keladi. Fazoning qayeriga ko‘p sonli zarralar tushayotgan
bo‘lsa. o‘sha joyda de-Broyl to‘lqinining intensivligi ham katta bo‘ladi. Boshqacha
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aytganda mikrozarralardan hosil bo‘ladigan difraksiya manzarasi zarralarning
fazoning o‘sha joyiga tushish ehtimolligiga bog'liq.

Kvant nazariyasining o‘ziga xos tomoni shundaki, mikrozarralarning
xossalarini o‘rganishda ehtimolliklar qonuniyatlaridan foydalaniladi. De-Broyl
to‘lqini ehtimolliklar to‘lginidan iborat deb qarash, ya'ni zarrani fazoda topilish
ehtimolligi to‘lqin qonuniyat bilan o‘zgaradi deyish xato bo‘lar edi. Chunki bunday
bo‘lganda zarrani fazoda topilish ehtimolligi manfiy qiymat ham oladi. Ehtimollikni
manfiy bo‘lishi ma’noga ega emas.

1926-yilda M.Borning ko‘rsatishicha to’lqin qonuniyat bilan ehtimollik
o‘zgarmasdan, balki ehtimollikning amplitudasi o‘zgaradi. Ehtimollikning
amplitudasi fazoning koordinatalari va vaqtga bog‘liq bo‘lgan (x, u, z, r) to‘lqin
funksiya orqali ifodalanadi. Ehtimollik amplitudasi mavhum bo‘lishi mumkin.
Shuning uchun ehtimollik uning modulining kvadratiga proporsional:

W-ly(x,y, 2,0 (19.4)

Demak, de-Broyl to‘lgini amplitudasining kvadrati fazoning ayni nuqtasida
mikrozarraning qayd gilish ehtimolligini xarakterlaydi. Shunday qilib, mikrozarrani
holatini to‘lgin funksiya bilan ifodalash statistik yoki boshqacha aytganda ehtimollik
xarakteriga ega. To‘'lgin funksiya giymatini kvadrati zarrani t vaqt momentida
fazoning tomonlari x va x+dlx, u va u+dy, z va z+dz sohasida topilish ehtimolligini
ko‘rsatadi.

Kvant mexanikasida zarrani holati butunlay yangicha, ya’ni zarraning ham
to‘lgin. ham korpuskular xusuiyatini o‘zida mujassamlashtirgan to‘lqin funksiyasi
orqali ifodalanadi. Zarrani hajmining dv bo‘lakchasida bo‘lish ehtimolligi

dw =y av (19.5)
ko‘rinishda ifodalanadi. Bunda y - funksiya qiymatining kvadrati
l Wiz _dw
v

ehtimollik zichligini bildiradi. Bu yerda shuni nazarda tutish kerakki. y~
funksivaning o‘zi fizik ma'noga ega bo‘lmasdan, uni qiymatining kvadrati fizik

2
ma’noga ega bo‘lib. ll//i ni haqiqiy y va mavhum ¥/ (unksiyalarining ko‘paytmasi

. 2 *
M =vw
Zarrani V hajm bo‘lagida t vaqtda topilish ehtimolligini hisoblash uchun
ehtimolliklarni qo‘shish teoremasiga asosan ¥-hajm bo‘yicha integrallash kerak:

W= [dw = [lfav

Apgarda zarra haqiqatan ham mavjud bo‘lsa. uni butun V hajmda bo‘lish
ehtimolligi 1 ga teng bo‘ladi. Shu holda - funksiya normallar deb ataluvchi shartni
qanoatlantiradi, ya'ni

tarzida ifodaianadi:
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ﬁwlde =1 (19.6)

bo‘ladi. Bundan tashqari, to‘lqin funksiyaning fizik ma’nosidan kelib chiquvchi
quyidagi shartlar ham bajarilishi kerak:

a) y~funksiya chekli bo‘lishi kerak. chunki mikrozarrani qayd qilish ehtimolligi
birdan katta bo‘la olmaydi;

b) yefunksiya bir giymatli bolishi kerak, chunki mikrozarrani fazoning biror
nuqtasida qayd qilish ehtimolligining qivmati bir nechta bo‘lishi mumkin emas:

d) ycfunksiya uzluksiz bo‘lishi kerak. chunki mikrozarrani qayd qilish
ehtimolligi sakrashsimon xarakterda o‘zgarmaydi.

y~ funksiyani 1926-yilda Shredinger tomonidan taklif etilgan va uning nomi
bilan ataladigan tenglama yechib topiladi.

i(azhazhazij oV

=ih— 19.7
am\ox® Tar® Tazz )TV TS (157

bunda, m — mikrozarraning massasi, / — mikrozarraning potensial energiyasi, s —

Plank doimiysi, i = v— 1 — mavhum birlik.

(19.7) da y~funksivadan vaqt bo‘yicha olingan hosilali had gatnashayotgani
uchun uni vaqt ishtirok etgan Shredinger tenglamasi deb ataladi. Bu tenglamada
mikrozarraga ta'sir etuvchi kuchlar potensial funksiya U(x, u, z, f) orqali aks
ettirilgan. ya’ni mikrozarra potensial energiyasining qiymati fazoning turli
nuqtalaridagina emas. balki fazoning ayni nuqtasida ham vaqtning turli onlarida
turlichadir.

Lekin mikrodunyoda sodir bo‘ladigan aksariyat hodisalarda mikrozarraning
potensial energiyasi vaqtga oshkor bog‘liq bo‘lmaydi (turg‘un holatlar uchun). Bu
holda y - funksiya ikkita ko‘paytuvchiga ajralib, biri fagat koordinatalarga,
ikkinchisi faqat vaqtga bog‘liq bo‘ladi:

vix,y,z,t) =¥ (x, y.2) - @) (19.8)
Natijada bir qator matematik amallardan so‘ng (19.7) tenglamani quyidagi
ko‘rinishga keltirish mumkin:

'Y Y Y 2m
2 + B + £} + 2
ox*  dy° dz* K

Bu tenglamada W — mikrozarraning to‘lig energiyasi. (19.9) ifoda vaqt ishtirok
etmagan turg‘un holat uchun Shredinger tenglamasidir. Kvant mexanikasining ko‘p
masalalarini yechishda shu (19.9) tenglamadan foydalaniladi. Differensial
tenglamalar nazariyasidan ma’lumki, Shredinger tenglamasiga o‘xshash tenglamalar
har doim ham yechimga ega bo‘lavermaydi. U faqat energiyaning ma’lum bir aniq
qiymatidagina xususiy yechimga ega bo‘ladi. Topilgan W energiyaning qiymati
uzluksiz yoki diskret bo‘lishi mumkin.

Biz ham ayrim masalalarni yechishda shu tenglamaning tatbiqlarini ko‘rib
chiqaylik.

1.Shredinger tenglamasini erkin zarralar uchun tatbiqi. Agar zarra erkin,
unga hech qanday tashgi kuchlar ta’sir etmayotgan bo‘lsa, uning potensial

W-U)¥=0 (19.9)
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energiyasi nol (U=0) teng bo‘lib, to‘liq energiyasi uning kinetik energiyasidan
iborat bo‘ladi. Masalani soddalashtirish uchun zarra koordinatining X 0‘qqa parallel
holda harakatlanmoqda deb olamiz. Uni koordinatalaridan olingan xususiy hosilalari
nolga teng bo‘lib, Laplas operatorida bitta had qoladi:

o’y
Ay =
ox’
Bu holda Shredinger tenglamasi soddalashib. quyidagi ko‘rinishni oladi:
9’ 2m
Z/“L —Wy=0 (19.10)
ox* h°

(19.10) ko‘rinishdagi Differensial tenglamaning xususiy yechimi yassi to‘lqin
tenglama ko‘rinishida bo‘ladi:

w(x,t) = Asin(ax — kx) (19.11)
Bzu/
Bunga ishonch hosil qilish uchun (19.11) ifodani va —5~ ni (19.10) ga qo'yib
ar
ko‘ramiz.
), . 2m .
—k* Asin(ax — kx) + —-W sin(ax — kx) =0
h-
bundan
1
k=—2mW (19.12)
h
ekanligini topamiz. V2mW = P bo‘lgani uchun
k=2 (19.12a)

h
kelib chigadi. Ko‘rinib turibdiki. hosil gilingan bu ifoda de-Broyl formulasining
o‘zginasidir. Bu Shredinger tenglamasidan de-Broyl formulasi kelib chigishini
bildirmaydi. Aslida buni teskarisi Shredinger, o‘zida de-Broyl to‘lginini
mujassamlashtirgan tenglamant izlab topgan.
¢19.12)ni boshqacha ko‘rinishda ham yozish mumkin.

Wk* P
2m) (2m)

(19.13) dan ko‘rinadiki, erkin zarraning energiyasi har qanday qiymatni olishi
mumkin. Ya’ni uni energiyasining spektri uzluksizdir. Bu to‘lqin soni k ni va
zarraning impulsi Rx ni uzluksiz holda o‘zgarishidan kelib chigadi.

Shunday qilib, erkin zarra kvant mexanikasida yassi monoxromatik de-Broyl
to‘lqini (19.11) bilan ifodalanadi. Bunday zarrani fazoning har qanday nuqtasida
topilish ehtimolligi bir xil va vaqtga bog‘liq bo‘lmay. amplitudaning kvadratiga
teng:

(19.13)
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2 N 2
W =y v =4
Shredinger tenglamasi erkin zarraning energiyasiga hech qanday chegara
qo‘'ymaydi. Ya'ni uni energiyasi kvantlanmaydi. u har qanday qiymatni olishi
mumkin. Agar zarra bog‘langan bo‘lsa, uning energiyasi kvantlanishi mumkin.
Masalan, atomdagi elektron yadroga bog‘langan bo‘igani uchun uni energiyasi
uzlukli giymatlami oladi, ya'ni kvantlanadi.
2.Cheksiz chuqur potensial o‘radagi zarra. Zarra kengligi a bo‘lgan cheksiz
chuqur potensial o‘rada harakatlanayotgan bo‘lsin. O‘rani devorlari cheksiz baland
bo‘lgani uchun zarracha undan tashqariga chiqa olmaydi. Uni koordinatasi
0 € x < a qiymatlarini olishi mumkin. Zarra o‘raning devorlariga urilib, undan
qaytishi natijasida devorlar orasida to‘g‘ri chiziqli trayektoriya bilan harakat qilishi
mumkin. Zarraning bu o‘radagi potensial energiyasi manfiy va cheskizdir (U=es).
Agar elektron o‘radan chigqan taqdirda ham, uning potensial energiyasi nol bo‘lib, u
erkin zarraga aylanadi. Shunday qilib. @ kenglikdagi cheksiz chuqur potensial
o‘radagi zarraning potensial energiyasi uchun

—o00,x<0
U(x)=400<x<a

[ o x>a
shartni yozish mumkin. Bunday potensial o‘raning grafigi 19.3-rasmda
ko‘rsatilgan. Bu o‘rada harakatlanayotgan m — massali mikrozarra uchun Shredinger
tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
2
2m
0 y:+—2(W—U)‘P=0 (19.14)
oX° h
O‘rani devorlari cheksiz baland bo‘igani uchun zarra o‘radan tashqariga chiqa
olmaydi. Shuning uchun zarrani o‘radan tashqarida bo*lish ehtimolligi nolga teng.
O‘rani chetlarida x=0 va x=a bo‘lganda to‘lgin funksiya ham nolga aylanadi.
Ya'ni chegaraviy shart y(x)=yra)=0 bo‘ladi. O‘rani ichidagi zarra uchun
Shredinger tenglamasi

: 2 ,
OV My 0 yoki
! ' oxX i
U i 2
: : 5—/\—%+k2‘1‘=0 (19.15)
ko‘rinishda bo‘ladi. Bu yerda
2mW
k* = e (19.16)
(19.15) ko'rinishdagi Differensial
X tenglamaning umumiy yechimi
— = > x) = Asinkx + Bcoskx tenglamadan
x=0 X=a

19.3 iborat bo‘ladi. Agar yuqoridagi chegaraviy
->-rasm. shartdan  ¥0)=0 bo'lishi uchun V=0
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ekanligini hisobga olsak, (19.15) tenglamani yechimi

Y(x)=Asinkx (19.17)
bo‘ladi, X=a ekanligini e’tiborga olsak, (19.17) ifoda
, y(a)= Asinka
ko‘rinishni oladi. Yuqoridagi chegaraviy shart, ya'ni W(a) =Asinka=0
bo‘lishi faqat k@ = nw(n=1,23,...) bo‘lganda bajariladi. Demak,

nrw
k=— (19.18)
a
(19.18) ni (19.16) ga qo'yib, zarraning energiyasi uchun
2022
nh'rw
W=——, (n=123,..) (19.19)
2ma
ifodani topamiz.
Bu ifodadan quyidagi xulosa kelib chiqadi:
potensial o‘radagi mikrozarraning energiyasi n=4 W
ixtiyoriy qiymatlarga emas, balki qator diskret 4
giymatlarga ega bo‘lishi mumkin (19.4-rasm). n=3
Wning kvantlashgan bu giymatlarini energetik W3
sathlar deb, mikrozarmaning energetik sathini n=2
aniglovchi n son esa kvant son deb ataladi. W,
Shunday qilib, # ning faqat (19.19) ifoda bilan _
aniqlanuvchi qiymatlargina Shredinger n=1 W,
tenglamasi  yechimga ega bo‘lar  ekan.
Energiyaning bu qiymatlarini W ning xususiy 19.4-rasm.

giymatlari deb, tenglamaning ularga mos kelgan
yechimlarini esa masalaning xususiy funksiyalari deb ataladi.

Endi (19.19) dan foydalanib, qo‘shni W, va W,,, energetik sathlamning bir-
biridan uzoqligini topaylik:

/z.2h2

AW =W —-W = -(2n+1) (19.20)
2ma”
Bu ifodadan foydalansak, kengligi atom o‘lchamiga mos keluvchi (@ ~107'% m)

potensial o‘radagi elektron (m.~/0"*" kg) energiyasining xususiy giymatlari uchun
A 41,057 107
- -301 4-20
2:1077°10
ekanligini topamiz. Bu holda energetik sathlaming diskretligi juda aniq namoyon
bo‘ladi. Biror (@ =I/0"" m) bo‘lgan potensial o‘ra uchun. molekula massasi ~/0°% kg
deb hisoblasak. u holda AW =034-10"%(2n+1) 5B ni hosil gilamiz. Bu holda
energetik sathlar shunchalik zich joylashgan bo‘ladiki, ulami uzluksizga yaqin deb

hisoblasa ham bo‘ladi. Aslida. energetik spektr fagat @ —e dagina (W=0) uzluksiz
qiymatga ega bo‘ladi.

2rn+1)J =0,34-10*2n + eV
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Energetik sathlarning joylashuvi haqida mulohaza qilish uchun (19.20)ni
(19.19) ga nisbatini olib,

AW 2n+1

w, n
munosabatni hosil gilamiz. n ning ancha katta qgiymatlarida kasr suratidagi 1 ni
hisobga olmasa ham bo‘ladi. natijada AW/W,=2/n hosil bo‘ladi. Demak. n
kattalashgan sari AW ning qiymati W, ga nisbatan kichiklashib boradi. Natijada
energetik sathlar bir-biri bilan tutashadigan darajada yaqinlashib ketadi. Boshqacha
qilib aytganda. kvant sonining katta qiymatlarida kvant mexanikasining xulosalari
klassik fizikada olingan natijalarga mos kelishi kerak. Bu qoida Bor tomonidan
aniglangan bo'lib, uni moslik prinsipi deb ataladi. Klassik fizikaga ko‘ra o‘radagi
zarraning barcha holatlari bir xil ehtimollikda bo‘'ladi. Kvant mexanikasida bu
hodisa quyidagicha tahlil qilinadi. Shredinger tenglamasining yechimi, ya'ni n

kvant sonining bizni gizigtiruvchi giymatlari uchun to‘lqin

n=l0 2
Mﬂm funksiyalarini topib. I‘PI ning grafigini chizish kerak. 19.5-

2
rasmda ]\P| ning x ga bog'liglik grafigi n ning turli

(19.21)

qiymatlari uchun tasvirlangan.

3t Rasmdan ko‘rinadiki, n=/ holatda zarrani qayd qilish
chtimolligi o‘raning o‘rtasida maksimumga erishadi. n=2
n=s holatda esa zarrani o‘ra devorlariga yaqin nuqtalarda va

o‘raning o‘rtasida topib bo‘lmaydi. chunki bu nuqtalarda

nu2 2

> I‘PI =0. Bu holatda zarraning gqayd gqilish chtimolligi
= — o‘raning ikki nuqtasida maksimumga erishadi. n=3 holatda
19.5-rasm esa zarrani qayd qilish ehtimolligi uchta maksimumga

erishadi. n ning ancha katta qiymatlarida ehtimollik
maksimumlarini xarakterlovchi do‘ngliklar ham ortib boradi, ammo bu
do‘ngliklaming hammasi Ax=a kenglikda joylashishi kerak. n kattaroq bo‘lgani
sari do‘ngliklar bir-biri bilan tutashadigan darajada yaqin joylashadi. ya'ni zarrani
qayd qilish ehtimolliklari bir xil bo‘lgan nuqtalar soni ortib boradi.

19.4. Kvant mexanikasida garmonik ossillator
Klassik va kvant nazariyasining ko‘p masalalarini yechishda elastik kuchga
o‘xshash kuch ta'sirida tebranma harakat qiluvchi sistema model sifatida
foydalaniladi va uni chizigli garmonik ossillator deb ataladi. Prujinali, fizik va
matematik mayatniklar garmonik ossillatorlarga misel bo'la oladi. Garmonik
ossillatorning potensial energiyasi .
_mapx’

U
2
formula bilan aniqlanishi bizga ma’lum. Bu yerda @ — ossillatoming xususiy
chastotasi, m — ossillatoming massasi. (19.22) bog‘lanish grafigi paraboladan yoki
boshqacha aytganda parabola shaklidagi «potensial» o‘radan iborat bo‘ladi.

Ossillatorning to‘liq energiyasi uni potensial va kinetik energiyalarining yig'indisiga
teng va u vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi:

(19.22)
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2 42
w=w, +u="%4"

Bu ifoda energiyaning saqlanish
gonunini ifodalaydi. Energiyaning saqlanish U?
gonuniga ko‘ra to‘liq energiya ossillatorga | .
berilgan dastlabki energiyaga teng bo‘ladi. \ / 5
Ossillatorning  to‘liq  energiyasi  uni

(19.23)

n=2 \7
tebranishi davomida potensial va kinetik .
energiya orasida turlicha tagsimlanadi. Agar -1 fW = haw
19.6-rasmda ko‘rsatilgan grafikda to‘liq n= L 2
energivaga mos joydan gorizontal chiziq =0 N— /
o‘tkazsak, bu chiziq koordinatalan x=#4
bo‘ladi. bu yerda. A4 - ossillatorning (6]
tebranish amplitudasi. Ossillator -4, +4 19
oraliqdan chiqa olmaydi. Agar u bu oraliqdan
chigadi desak. uning potensial energiyasi to‘liq energiyadan ham katta bo'lib,
energivaning saqlanish qonuni buziladi. Demak, klassik ossillator chegaralangan fazo
sohasida tebranadi.

Kvant mexanikada chizigli garmonik ossillator-kvant ossillator deb ataladi.
Kvant ossillatorga misol qilib. kristall panjara tugunida tebranma harakat gilayotgan
atomni. molekulani va umuman olganda tebranma harakat qilayotgan har qanday
mikrozarrani olish mumkin. Kvant ossillatori uchun Shredinger tenglamasi
quyidagicha yoziladi:

.6-rasm.

o’y 2m matx’
+ W _ Q = 0 (1924)
oX* m ( 2 w

mapx
Bu yerda U =
2

ossillatorning potensial energiyasi. W-ossillatorning

to’liq energiyasi.
Differensial tenglamalar nazariyasidan ma’lumki, (19.24) ko‘rinishdagi
diffcrensial tenglama energiyaning

W, =(n+%}za)0 , (n=0,1,2,..) (19.25)

bo‘ladigan xususiy qiymatlarida yechimga ega. (19.25) formuladan ko‘rinadiki.
Kvant ossillator energiyasi diskret qiymatlarni olib o‘zgaradi, ya’'ni uni energiyasi
. kvantlanadi. Kvant ossillatorning ham eng kichik
1' energiyasi vertikal devorli potensial o‘ra ichidagi

| zarraning energiyasiga o‘xshab, noldan katta bo‘ladi.
Ossillatorning bu eng kichik energiyasi (19.25) dan

| = 1
| | ha)o ) A
! . | n=0bo‘lganda W, = — bo‘ladi.
! 2
! ) x Kvant ossillator haqidagi masalaning yechimidan
- klassik fizikaga xos bo‘lmagan yangi natija kelib
chigadi. Kvant ossillatori sifatida qaralayotgan zarra

19.7-rasm.
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klassik fizika nuqtayi nazaridan mumkin bo‘lmagan sohada ham bo‘lishi mumkin.
Klassik nuqtayi nazardan qaraganda zarra (-4 va +A4) oralig‘idan chiga olmasligi
kerak. Ammo kvant ossillatori parabola shaklidagi potensial o‘radan ham tashqariga
chiqishi mumkin.

Kvant ossillatorning koordinatalari x dan x+dx gacha bo‘lgan sohada bo‘lish
ehtimolligi

W (x)dx =|p, (x)[ dx

ifoda bilan aniqlanadi.

19.7-rasmda n=/ kvant holati uchun kvant mexanikasidagi ehtimollik
zichliklari solishtirilgan. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, kvant ossillatori klassik
fizikaga ruxsat etmagan sohada ham bo‘lishi mumkin. Bu zarraning to‘lgin
xususiyatidan. bevosita Shredinger tenglamasining vechimidan kelib chiqadi. Bu
yechim murakkab bo‘lgani uchun biz unga to‘xtalmaymiz.

: Savollar

1. De-Broyl gipotezasi nimadan iborat?

2. De-Broyl to‘lqin uzunligi ifodasini yozing.

3. De-Broyl gipotezasini isbotlovchi Devisson va Jermerlami elektronlar
ustida o‘tkazgan eksperimental qurilmasi sxemasini va natijalarini tushuntiring.

4. Tabiatning obyektiv qonuni deb qaralgan Geyzenberning noanigliklar
munosabatini ifodalang.

5. To‘lqin funksiyasi va uning statistik ma’nosini tushuntiring.

6. Vaqt ishtirok etmagan turg‘un holat uchun Shredinger tenglamasini
yozing.

7. Cheksiz chuqur potensial o‘radagi harakatlanayotgan zarra uchun
Shredinger tenglamasini yozing.

8.  Chizigli garmonik ossillator ganday model sifatida foydalaniladi?

Masalalar
73-masala. Boshlang'ich tezligini hisobga olmaslik mumkin bo‘lgan elektron
U tezlantiruvchi potensiallar farqi orqali o‘tadi. Ushbu ikki hol uchun 1) U;=51V

2) U.=510kV. De-Broyl to‘lqin uzunligi A topilsin.
U, =51V, U,=510kV

Berilgan:
A~?
Yechish. Zarra de-Broyl to‘lqinining uzunligi A ,uning impulsi R ga bog‘liq va
2nh
A=— )
P

formula bilan aniqlanadi.
Agar zarraning kinetik energiyasi Wk ma’lum bo'lsa, uning impulsi aniglanadi.
Norelativistik (W << W, da) va relativistik (W, = W, da) hollar uchun
impulsning kinetik energiya bilan bog‘lanishi mos ravishda quyidagi formulalar
bilan ifodalanadi:

P=2mW_. (2)
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p=Ljawm swow. . @)
C

Norelativistik va relyativistik hollar uchun mos ravishda (2) va (3)
munosabatlarni hisobga olganda, (1) formula quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

i=_2Eh @)
\2m W,
1= 2 h . ©)

l,/(2W0 +W W,
c

Ma’lumki, U tezlantiruvchi potensiallar farqini o‘tgan clektronning kinetik
energiyasi Wk=| d U.

Birinchi holda Wk|=| d U,=51 eV=0,5110" MeV. Bu elektronning
tinchlikdagi energiyasi Wo=moc?=0.51 MeV dan ko‘p marta kichik. Demak, (4)
formulani go‘llash mumkin.

Hisob-kitobni gisqartirish uchun Wkl—lO mec? ekanligini nazarga olamiz.

Bu ifodani (4) formulaga qo‘yib, uni

27 h _10* 2z h
2m, 10 mye? V2 mye

ko‘rinishda yozib olamiz.
2r h
myc

olamiz

] Kompton to‘lgin uzunligi /7.5 ekanligini hisobga olib, quyidagini

(

2,=(10%/2)A,.

A =24310"m ekanligidan

A= 10°

Ikkinchi holda kinetik energlya Wk,=(e)U;=510 keV=0,51 MeV. ya'ni

elektronning tinchlikdagi energiyasiga teng. Demak, relativistik formula (5)ni
qo‘llash kerak.

W,=0,51 MeV=mqc? ekanligini hisobga olib (5) formulaga binoan quyidagini
topamiz

2 ,43-102m =172nm.

27 27 h
/L_ = = yoki /12
l\/(2m0c2 +m,cP)myc’ \/gmo ‘/—
c

A s ning giymatini oxirgi formulaga qo‘yib va hisoblab, natijani topamiz:
l z:l ,4pm
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74-masala. Vodorod atomidagi elektronning W, kinetik energiyasi 10 eV ni
tashkil etadi. Noaniglik munosabatidan foydalanib atomning minimal chiziqli
o‘lchamlari baholansin.

W, =10eV
Berilgan: —_—

¢ min ~?
Yechish. Elektron koordinatasining va impulsining noaniqligi quyidagi

munosabat orqali bog‘langan.
Ax-Ap2h (n

bunda. Ax - elektron koordinatasining noanigligi: Ar — uning impulsining
noaniqligi; h — Plank doimiysi.

Bu munosabatdan ko‘rinib turibdiki, zarraning fazodagi o‘rni qanchalik to‘g'ri
o‘lchansa, impulsi va demak. zarraning energiyasi shunchalik noaniq bo‘la boradi.

Atomning chiziqli o'lchami £ bo‘lsin, unda atom elektroni A x=£ /2 noaniqlik

14
soha atrofida bo‘ladi. Bu holda (1) noaniqlik munosabatlarini (5)'Ap 2h
ko‘rinishda yozish mumkin. bundan
£ 22h/(Ap) )

Fizik mantigqa asosan impulsning noaniqligi Ap har holda impuls r ning
qiymatidan katta bo‘lmasligi kerak, ya'ni

Aps p

Impuls r endi kinetik energiya W, bilan quyidagi munosabat orqali bog‘langan

pP= ,/Zm W,f Ap Hu ,/Zm VVK qiymat bilan almashtiramiz (bunday

almashtirish ¢ ni orttirmaydi). (2) tengsizlikdan tenglikka o‘tib quyidagini olamiz

€, =2h/\2mW,
Son giymatlami qo‘yamiz va hisoblab natijasini topamiz
€ nin =124 nm

75-masala. W=4,9 eV energiyali
elektron x o‘qining musbat yo‘nalishi
bo‘ylab  harakatlanmoqda  (19.8-
1 U n rasm). Potensial to‘siqning balandligi
_ U=5 eV. To'signing qanday d
qalinligida, elektronning to‘siq orqali

o‘tish ehtimolligi £=0.2 bo*ladi?
_____ Yechish. Zarraning potensial
d x to'sig orqgali o‘tish ehtimolligi
~ o‘zining fizik ma'nosiga ko‘ra
19.8-rasm. shaffoflik koeffitsiyenti D bilan mos
keladi (W=D). U holda elektronning
to‘g‘ri burchakli potensial to‘sigdan o‘tish ehtimolligi quyidagi munosabat bilan

ifodalanadi:

U m
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E=exp[—%\/2m(U—W)d] . )]

bunda, m — elektronning massasi (1) ni logariflab, quyidagini olamiz

2
¢nE =—?,/2m(U—W)d-
h
Hisoblash qulay bo‘lishi uchun bu tenglikning har ikki tomonini ishoralarini
o‘zgartiramiz va d ni topamiz

nen(Y,)

d=——=t
2.2mU -W)
Bu formulaga kiruvchi kattaliklarni SI birliklarida ifodalaymiz va hisoblaymiz:
d=4,9510"°m=0,495 nm.
(1) formula taxminiy ekanligini va hisob-kitob baholash uchungina
gilinayotganligini nazarda tutib. d=0,5 nm deb qabul gilish mumkin.



XX bob. ATOM VA MOLEKULALAR FIZIKASI

20.1. Vodorod atomining kvant nazariyasi

Bor atom nazariyasining kamchiliklari aniq bo‘lib qolgandan keyin atom
jarayonlarini to‘laligicha tushuntirib beruvchi umumiy atom nazariyasini yaratishga
harakat boshlandi. Atomning bunday nazariyasini kvant mexanikasi asosida
varatishga kirishildi. Natijada atomning Bor nazariyasida postulat tarzida qabul
qilingan elektron energiyasining kvantlanishi Shredinger tenglamasi yechimidan
0‘z-0°zidan kelib chiqishi ma’lum bo‘ldi. Bor atom nazariyasini postulatga tayanib
yaratgan bo‘lsa. atomning yangi nazariyasida bunga hojat bo‘Imadi.

Vodorod atomining asosiy turg‘un holati uchun Shredinger tenglamasi qanday
ko‘rinishda bo‘lishini ko‘raylik. Vodorod atomida elektronning yadrodan uzoqligi r

deb belgilasak. uning potensial energiyasi U = —62/471'80)‘ bo‘ladi. Natijada

vodorod atomi uchun Shredinger tenglamasi
2 2 2 2
2m e
dq;/+dr,2y+d;;/+ S| W+ -¥=0 01
dx” dy dz h 4re,r
ko‘rinishda yoza olamiz.

(20.1) ko‘rinishdagi Differensial tenglamani yechish anchagina murakkab
matematik amallarni talab giladi. Shuning uchun tenglamani qanday yechish
vo'llariga to*xtalmay. uni tayyor yechimini muhokama gilamiz.

(20.1) tenglama quyidagi ikki holda yechimga ega bo*lishi mumkin: 1)
W>0 giymatlarda

2) W<O0 ning faqat

mt,e4 .
327’enn?’
shartni ganoatlantiruvchi diskret giymatlannda W>0 bo‘lgan hol yadro yagqinidan
o‘tib. undan cheksizlikkacha uzoqlashayotgan elektronga. W<0 bo‘lgan hol esa
yadroga bog‘langan elektronga mos keladi. Demak, Shredinger tenglamasining W>0
giymatlaridagi yechimlari vodorod atomini emas, balki atom bo‘lib birikmagan
vadro va fazodagi erkin elektronni aks ettiradi. W<0 bo‘lgan ikkinchi holdagi
yechimlari vodorod atomidagi elektronni aks

/‘V'I ettiradi. Elektron vodorod atomidagi energiya
giymatlarini aniqlovchi (20.2) ifoda Boming
vodorod atomining nazariyasidan kelib chigqan
(18.9) ifodaning o‘zginasidir. Lekin Bor bu
01239567 oYy formulani postulatga, ya'ni farazlarga asoslanib
» chiqargan bo‘lsa, kvant mexanikasida esa u
Shredinger tenglamasining  yechimidan kelib
N N ) chigadi. (20.1) tenglamaning yechimlari kvant

n=1,2,3,..) (20.2)

/s

rs

” - sonlar deb ataladigan uchta parametrga cga.
¢ [ - Birinchisi asosiy kvant son deyiladi va n harfi bilan
0123t 567 ey belgilanadi. ya'ni :
n=1273,... (20.3)
20.1-rasm.
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ikkinchisi — orbital kvant sonm, 1l harfi bilan belgilanadi, uning yordamida
elektron ega bo‘la oladigan impuls momentining diskret qiymatlarini quyidagi

L= Jl(l+Dh (20.4)

formula asosida aniglash mumkin. Orbital kvant soni 0 dan  #-/ gacha butun
musbat qiymatlarga ega bo‘la oladi. ya'ni:

[=0,1,2,..., n-1 (20.5)
Uchinchisi — magnit kvant son m bo‘lib. u - / dan 0 orgali +/ gacha bo‘lgan
butun sonli giymatlarga ega bo‘la oladi. ya'ni:

m==l-(I-01),...,-1,0,+1,....+(-1D+! (206)

Magnit kvant son m - yordamida e
elektronning impuls momenti vektori L ning = - = =
fazodagi yo‘nalishi aniqlanadi L vektoming Z
yo‘nalishiga proyeksiyasi:

L, =xmhn (20.7)

ifoda bilan aniglanadi.

Vodorod atomidagi elektron
energiyasining  (20.2) forinula bilan
aniglanuvchi har bir gqiymatiga bir necha
to*lqin funksiya mos keladi, ular bir-biridan /
va m kvant sonlar bilan farglanadi. Misol
tarigasida n = 2 ga teng bo‘lgan holni
muhokama qilaylik. Orbital kvant son /, (20.5)
shartga asosan. 0 yoki 1 giymatga ega bo‘la
oladi. / =0 bo‘lganda magnit kvant son m.
(20.6) shartga asosan faqat 0 giymatini oladi.
Bunda elektronning mexanik impuls momenti
ham nolga teng bo‘ladi. Bu holatda elektron 20.2-rasm.
mavjud bo‘ladigan fazodagi soha sferik
simmetriyaga ega bo‘ladi, va’ni yadro dumaloq elektron buluti bilan o‘ralgan deyish
mumkin. Elektron hulutini zich joylari elekiron orbitasining birinchi Bor radiusi

(r1=0,53-10""" m) ga mos kgladi

Elektron holatlarini belgilashda asosiy kvant sonni raqam bilan, orbital kvant
sonni harf bilan ifodalash qabul qgilingan. /=0 holatini S harfi bilan, / =1 holatini R
harfi bilan, / =2 holatini esa d harfi bilan belgilanadi. Masalan, n=/, I =0 holatdagi
elektronni /s deb. n=2. /=1 holatdagi elektronni esa 2 deb belgilasa bo‘]adi.

Kvant mexanikasida «trayektoriya» tushunchasi ma'noga ega bo‘lmaganligi
uchun «orbita» tushunchasi ham 0‘z ma'nosini yo‘qotadi. Lekin kvant mexanikasi
elektronning fazani gaysi nuqtasida qayd qilish ehtimolligi hagida axborot bera
oladi. 20.1-rasmlarda mos ravishda /s, 2r, 3d holatlardagi elektronlamni yadrodan r
masofadagi nuqtalarda qayd qilish ehtimolligining zichligini tasvirlovchi grafiklar
Keltirilgan. Rasmlardan ko‘rinishicha, eng katta ehtimollik bilan elektronni qayd
qilish mumkin bo‘lgan nuqtalarning geometrik o‘rinlari Bor orbitalariga mos keladi.

Is dan boshqa holatlar uyg‘ongan holatlar deyiladi. Atomning asosiy holatdan
uyg‘ongan holatga yoki quyiroq uyg‘ongan holatdan yuqoriroq uyg‘ongan holatga
o‘tkazish uchun unga tashgaridan energiya berilishi lozim. Bu energiyaning miqdori

240



atomning oxiri va boshlang‘ich holatlardagi energiyalaming farqiga teng bo‘ladi,
albatta. Energiya berish yo‘llaridan biri atom tomonidan fotonni yutishdir. Foton
yutishga teskari jarayon atomning nur chiqarishidir. Shu narsa ayonki. bu jarayon
tufayli atom yuqoriroq uyg‘ongan holatdan quyiroq uyg‘ongan holatga yoki asosiy
. holatga o‘tadi. Atomning boshlang‘ich va oxirgi holatlarining orbital kvant sonlari
fagatgina bir birlikka o‘zgaradigan. ya’ni Al=*1 bo‘ladigan o‘tishlargina amalga
oshadi. 20.2-rasmda vodorod atomi spektirini kvant mexanikasi tasavvurlari asosida
amalga oshishi tasvirlangan.
Demak. Shredinger tenglamasi hech qanday qo‘shimcha gepotezaga
tayanmasdan vodorod atomining barcha xususiyatlarini tushuntira oladi.

20.2. Shtern va Gerlax tajribasi. Elektronning spini
O.Shtern va V.Gerlaxlar tajribada tashqi magnit maydoni ta'sirida atom magnit
momentlari fazoda ixtiyoriy yo'nalishlarda emas, balki ruxsat etilgan tayinli
yo‘nalishlardagina joylashishini isbotladilar. Bu tajribada qo‘llanilgan qurilma 20.3-
rasmda tasvirlangan. Qizdiriladigan K kameradan bug'lanib chiqqan atomlar
tasmasimon tirqishli to‘siglar (T, va T,)dan o‘tgach. dasta shakliga keladi. So‘ngra
alomlar dastasi nihovat darajada bir jinsli

bo‘lmagan magnit maydondan o‘tib E ekranga

tushadi. Kuchli bir jinsli bo‘lmagan magnit —

maydonni elektro-magnit o‘zagining qutblariga Ggié'ff{&—-}{-——,ﬂ
maxsus shakl berish bilan hosil gilinadi. Qurilma J@
havosi so‘rib olingan maxsus kameraga

joylashtirilgan bo‘ladi. 20.3-rasm.

Klassik fizika nuqtayi nazaridan qaraganda
atomlar dastasi ekranni bir joyiga tushishi kerak. chunki atomlaming magnit
momentlari har qanday giymatni olishi mumkin.

Kvant nazariyasiga ko'ra atomlar dastasi umuman bo-laklarga ajralmasligi yoki
kamida uchta bo‘lakka ajralishi kerak. Vodorod atomi dastasi esa magnit momenti
nol bo‘lgani uchun umuman, bo‘laklarga ajralmasligi kerak edi. Lekin vodorod
atomlari dastasi bir jinsli bo‘lmagan magnit maydonidan o‘tishda ikkiga ajralib,
ekranning ikki nuqtasida to‘siqdagi tirqishning shakliga o‘xshash dog‘ hosil bo‘ladi.
Bir valentli Na, K, Ag va boshqa atomlar dastasini ham vodorodga o‘xshab ikki
bo‘lakka ajralishi kuzatildi. Buning sababi keyinchalik ma’lum bo‘ldi. Umuman.
Shtern va Gerlax tajribasi atom magnit momentlarini fazoviy kvantlanishini
isbotladi. Agar bir jinsli bo‘lmagan magnit maydondan R - holatdagi (/ =1) atomlar
dastasi o‘tkazilsa, ular uch bo'lakka (2 +1=3)bo‘linishini qayd qilinadi. Magnit
maydon ta’sir qilmaganda ekranda 20.4,a-rasmdagi tasvir hosil bo‘ladi. Demak, bir
jinsli bo'lmagan magnit maydonda harakatlanayotgan alomlarga ta’sir etuvchi kuch
atom magnit momentining yo‘nalishiga bog‘liq. Bu kuch ta’sirida atomlar ekranning
yugoriroq yoki pastroq qismlariga tushadi. Shuning uchun atomlar dastasida R,, ning
barcha yo‘nalishlari mavjud bo‘lsa, bu atomlar ekranga tushishi natijasida vujudga
kelgan dog'ning shakli 20.4,b-rasmdagidek bo‘lishi kerak edi. Tajribalarda esa
bunday natijalar mutlago kuzatilmadi. Ba’zi hollarda, masalan, simob yoki
marganec atomlarining dastalari bilan o‘tkazilgan tajribalarda, ekrandagi dog' xuddi
hech qanday maydon ta’sir gilmagandek (20.4,a-rasmga q.) shaklga ega bo‘ladi.
Boshqa hollarda esa atomlar dastasi komponentlarga ajraladi. natijada ckranda bir
necha o‘zaro parallel chiziqcha shaklidagi dog'‘lar hosil bo‘ladi. Natriy yoki simob
atomlarining dastalari ekranda vujudga keltirilgan manzara 20.4, v-rasmda. temir
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atornlarining dastasi qo‘llanilgan tajribada kuzatilgan manzara esa 20.4 e-rasmda
tasvirlangan. :

CWO®

20.4 -rasm.

Shunday qilib, Shtern va Gerlak tajribasi fazoviy kvantlanish mavjudligini
hamda elektronlar va atomlar magnit momentlarining qiymatlari diskret xarakterga
egaligini isbotladi.

Elektron spini. 1925-yilda amerikalik fiziklar Jorj Ulenbek va Semyuel
Gaudsmit agar elektron xususiy mexanik va magnit momentlariga ega deb faraz
qgilinsa, Shtern va Gerlaz tajribalarini ham, atomlaming spektral chiziglarini
bo‘linishini ham tushuntirish mumkinligini isbotladilar. Klassik fizika nuqtayi
nazaridan qaraganda elektron o‘z o‘gi atrofida aylangandagina xususiy impuls va
magnit momentiga ega bo‘ladi. Elektron zaryadga ega bo‘lishi natijasida magnit
momenti vujudga keladi. Elektronning xususiy impuls momentini spin, xususiy
magnit momentini spin magnit momenti deb ataladi.

«Spin» inglizcha so‘z bo‘lib «aylanmoqg» degan ma’noni anglatadi. Bu termin
ishlatilishiga sabab. o‘sha vaqtda elektronni o'z o'qi atrofida aylanuvchi zaryadli
sharcha sifatida tasavvur qilingan. Lekin bunday tasavvur noto‘g‘ri ekanligi
keyinchalik ma’lum bo‘ldi. Chunki elektron uchun odatdagi impuls va magnit
momenti qiymatini olish uchun u yorug‘lik tezligidan yuz martadan ham katta
chizigli tezlikda aylanishi kerak ekan. Bu esa Eynshteyn nisbiylik nazariyasiga zid
keladi.

Hozirgi vaqtda elektron spini uni aylanishini bildirmaydi, spin xuddi zaryad va
massa kabi elektronning impuls momentini bildiruvchi kattalik hisoblanadi.

Elektronning spini uning aylanishi bilan bog‘lash noto‘g’ri ekanini zaryadsiz
zarracha — neytron ham mexanik momentdan tashqari spin magnit momentiga ega
bo'lishda ko‘rishimiz mumkin.

Elektron spin mexanik momenti ham orbital mexanik momentga o‘xshab

kvantlanadi, ya’ni
V3
L =—h (20.8)
sp 2
ga teng. Spinning tanlab olingan yo'nalishi z ga (masalan. tashqi magnit maydon
yo‘nalishiga) proyeksivasi faqat kvantlangan qivmatlarga ega bo‘la oladi. bu
giymatlar quyidagi formula bilan aniqlanadi:
L,,=sh (20.9)
bunda. s — spin kvant son. U n, I. m kvant sonlardan farqlanib kasr qiymatlarga.
ya’ni

s=—L . 1 (20.10)



ga ega bo'lishi mumkin. Elektronning spin magnit momentining proyeksiyasi va
L, . quyidagi munosabat bilan bog'‘langan:
/ Ih Ih
/uc: =——Lsp.z = —S_ = i =iluB
m, m, 2m,

Demak. elektron spini magnit momentining tashqi magnit maydon yo‘nalishiga
proyeksiyasi faqat ikki qiymatga ega bo‘la oladi. uning absolut miqdori Bor
magnetoniga teng. Bir valentli Na, K, Ag va vodorod atomlari dastasini bir jinsli
bo‘lmagan magnit maydonda ikki komponentaga ajralishining sababi shu tariqa
elektron spin magnit momenti orqali tushuntiriladi.

(20.11)

20.3. Pauli prinsipi

Pauli atom spektrlarini o‘rganib atomda ma’lum bir holatda n. /. m, s to‘rtala
kvant soplari bir xil bo‘lgan bittadan ortiq elektroni bo‘lishi mumkin emas degan
xulosaga keldi.

Demak, kvant mexanikasida atomdagi energetik sathlar to‘rta kvant son bilan

xarakterlanadi:

/ nn41< l:i‘ n= 1, 25 3;' .. ]
._“<,..; I1=01...,(n-1), (20.12)
o ==L~ =1),..., (I = 1), It
;-z Aad <"i 1 1 |
“ S=——, +=
A-4<"'i ’
"_:_I 20.5-rasmda n=1, n=2 va n=3 bo'lgan
L - energetik sathlar tasvirlangan, n, / va m
- '_"<,..', kvant sonlarining to‘plami bir xil. lekin
- +—%  spin kvant soni bilan farqlanuvchi sathlar
imy ae0 '~ ikkitadan bo‘ladi.
bl ::; Pauli prinsipi bo‘yicha atomdagi bir
e wg  cnergetik sathda ikkita elektron bo'lsa, ular
‘=0 - <,..§ qarama-qarsl_u spinga ega bo‘llshl_ kerak.
o <~ Atomda ayni bir n bosh kvant soni uchun
< bo‘lishi ~mumkin  bo‘lgan  energetik
- sathlaming umumiy sonini hisoblaylik.
,‘;,,' <, Agar n va [ laming qiymatlari
aag — <:-—+2 o‘zgarmasdan m va s lari bilan farglanuvchi
sathlar sonini topish kerak bo‘lsa, har bir n
{mg ———— mo < va m ning 2/ +1 ruxsat etilgan qiymati
K - bor. Demak, n va s laming aynan to‘plami
A - (2 | +1) sathdan iborat. Nihoyat, ayni n
20.5-rasm. uchun /. m va s lari bilan farglanuvchi

sathlar sonini topaylik. (20.12) ga asosan.
ayni n uchun / ning qiymatlari 0 dan n-/

gacha bo‘lgan butun musbat sonlarni egallashi mumkin. Shuning uchun asosiy kvant
son a1 ning ayni qiymati bilan ifodalanuvchi sathlar soni

n—l
D2+ =2n
1=0

(20.13)
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bo‘ladi.

Sathlar soni ham elektronlar soniga teng bo‘ladi. 20.5-rasmda n=1, n=2 va n=3
bo‘lgan energetik sathlar tasvirlangan. n=/ bo‘lganda sathlar soni 2 ta. n=2
bo‘lgandagi sathlar soni 8 ta. n=3 bo‘lsa, sathlar soni 18 ga teng. Masalan, vodorod
atomida n=/ bo‘lgan ikkala sath bir xil energiyaga ega yoki n=2 bo‘lgan sakkizta
sathning hammasi aynan bir xil energiyaga ega bo‘ladi (aynigan sathlar
hisoblanadi). Lekin ko‘p elektronli atomlarda o‘zaro ta’sir tufayli sathlar aynishi
yo‘qoladi va atomdagi energetik sathlarning energiyalari boshqa kvant sonlarga ham
bog‘liq bo*lib qoladi.

Ko'p elektronli atomlarda ayni bir bosh kvant soni n ga to‘g‘ri kelgan
elektronlar to‘plami elektron qobiqni hosil giladi. Har bir qobiq / kvant soniga mos
holda qobiqchalarga bo‘linadi. Ma’lumki, orbital kvant soni /=0 dan n-/ gacha
bo‘lgan qiymatni gabul gilgani uchun gobigdagi qobiqchalammi sopi # tartibida
bo‘ladi.

Shunday qilib, Pauli prinsipi quyidagicha ta’riflanadi: Atomdagi n, 4 m, s
kvant sonlar to‘plami bilan xarakterlanuvchi ixtiyoriy energetik sathda bittadan
ortiq elektron bo‘lishi mumkin emas.

20.4. D. I. Mendeleyev elementlar davriy sistemasi

1869-yilda rus olimi D.I.Mendeleyev elementlaming atom massalari bo‘yicha
ma’lum bir sistemaga solishga erishdi va atom fizikasining asosi bo‘lgan tabiatning
fundamental qonuni — elementlar davriy sistemasini yaratdi. Agar elementlaming
massalarini ortib borishi tartibida joylashtirilsa, ma’lum bir tartib raqami oralig‘ida,
ya'ni biror davrda, ulaming ko‘pgina kimyoviy va fizik xossalarini takrorlanishi
ma’lum bo‘ldi.

Masalan. litiy bir valentli ishqoriy metall bo‘lib. tartib ragami Z=3 ga teng.
Yana 8 ta tartib raqamidan keyin kelgan natriy (Z=//) ham. undan yana 8 ta ragam
keyin joylashgan kaliy (Z=/9) ham litiyga o‘xshab ishqoriy metall hisoblanadi.
Bunday ishqoriy metall xossasi 18 tartib ragamdan keyin rubidiy (Z=37) va seziyda
(Z=55) ham takrorlanadi.

Davriy sistema yaratilgan vaqtda 64 ta kimyoviy element borligi ma’lum edi.
D.1.Mendeleyev tomonidan katakchalarga davriy sistemadagi elementlar birin-ketin
qo‘yib chiqarilgandan keyin ayrim katakchalar bo‘sh qoldirildi. Mendelevev bu
bo‘sh katakchalarni to‘ldirish mumkin bo‘lgan. hali topilmagan kimyoviy
elementlarning xossalarini oldindan aytib berdi. Masalan. shunday yo‘l bilan
Fransiyada davriy sistemada ruxdan keyin jovlashgan galliy elementi kashf etildi.
Undan keyin selen (Se), germaniy(Ge) va boshqa kimyoviy elementlar ham kashf
etilib, davriv sistemadagi bo‘sh kataklar to‘lib bordi. Bulardan tashqari,
D.[.Mendelevev ba’zi clementlarning atom og‘irliklarini to'g'riligini tekshirishga
muvaffaq bo‘ldi. Masalan, Be va U ning atom og'irliklarini tablitsa asosida hisoblab
chiqardi. Keyinchalik ma'lum bo‘ldiki. kimyoviy elementning davriy sistemadagi
tartib raqami atom yadrosi zaryad sonini yoki yadro atrofidagi elektronlar sonini
bildirar ekan. Elementning davriy sistemadagi tartib raqami ortgan sari uni massasi
ham. yadro zaryadi ham ortib boradi. Yadro atrofida aylanuvchi elektronlar eng
kichik energiyali holatni olishga intilishi natijasida hammasi birinchi Bor orbitasida
aylanishlari lozim edi. Agar birorta elektron qo‘shilganda ham elementlamming
xossaslarini unchalik o‘zgartirmasligi kerak. Ammo bizga ma’lumki, bitta elektron
bilan farq qiluvchi argon (Z=18) inert gaz. kaliy (Z=19) 1.... riy metall. Shunday
holni kripton (Z=36) va rubidiy. ksenon (Z=54) va seziy (Z=535), radon (Z=86) va
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fransiy (Z=87) juftlarida ham kuzatishimiz mumkin. Bu elementlar bitta elektroni
bilan farq qilgani holda, birinchilari inert gaz, ikkinchilari esa ishqoriy metallardir.
Atomning tartib ragami ortgan sari uni o‘lchami uzluksiz kichiklashib borishi
kerak. chunki elektronlar soni ortgan sari Kulon tortishish kuchlari ham ortib boradi.
Lekin amal atomlarning o‘lchami bir davr elementlaridan boshqa davr
elementlariga o‘tganda o‘zluksiz holda emas aniq bir qiymatni olgan holda keskin
ortib ketadi (20.1-jadval)

20.1-jadval
11 davr elementlari Li Be B C N (0] F
Diametr, A° 310 (226 [ 182 | 1.54 | 142 [132 | 1,28
111 davr elementlari Na Mg Al Si R S Cl
Diametr, A° 3,78 3.29 2,89 2,68 2,60 | 2,08 1,98

Masalan, bunga misol qilib ikkinchi davr oxiridagi Ror (F) bilan uchunchi davr
boshidagi natriyni olishimiz mumkin. Atom o‘lchamini bir davrdan boshqa davrga
o‘tganda keskin o‘zgarib ketishini nima bilan izohlashni Pauli tagsimot prinsipi
yaratilguncha bilishmas edi.

Hozirgi vaqtda davriy sistemadagi barcha elementlaming elektronlari Pauli
prinsipiga bo‘ysungan holda energetik sathlar bo‘yicha qanday tagsimlanishi
ma’lum. Biz birinchi element vodoroddan boshlaylik. Uning bittagina elektroni bor.

1

Bu elektron Pauli va minimal energiya prinsipiga asosan n=/, /=0, m=0, s = —5
kvant sonlar bilan ifodalanuvchi 20.5-rasmda tasvirlangan IS energetik sathni
egallaydi. Geliy atomida ikkita elektron /S holatda spinlari antiparallel bo‘lgan
holda joylashadi va / S° ko‘rinishda (1S holatda 2 elektron) yoziladi. Geliyda K -
qobiq 2ta elektron bilan to'ladi. Natijada davriy sistemadagi 1 davr tugaydi (20.2-
jadval).

Litiydagi (Z=3) uchinchi elektron Pauli prinsipiga ko‘ra to‘lgan K — qobiqda
joylashishi mumkin emas, u n=2 bo'lgan L — qobiqdagi eng kichik 2S energetik
sathni egallaydi. Litiyda elektronlami qobiqlar bo‘yicha tagsimlanishi /S$° 2§
ko‘rinishda belgilanadi. To‘rtinchi element Ve — bereliyda (Z=4) ikkinchi qobiqdagi
2S qobiqcha to‘ladi. Bereliydan keyingi element Bor ¥(Z=5)dan boshlanib Ne-neon
(Z=10)gacha bo‘lgan oltita elementda 2r qobiqchani to‘lishi tugallanadi. Sistema I1
davr inert gaz neon bilan tugaydi, neonda L — qobiq to‘lgan bo*‘ladi (20.2-jadval).

20.2-jadval.

5| z | 2§ 2 T - a4 T a4
] 3"
a wel IS 28 2R kR 3R 3d sIrR|d!lF
I 1 H 1

2 He 2

3 L 2 1

4 Be 2 2

5 B 2 2 1
1 6 C 2 2 2

7 N 2 2 3

8 o] 2 2 4

9 F 2 2 5

10 Ne 2 2 6
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in[nNv] 2] 2716 1 .
2 | Mg | 2 | 2 6 | 2 -
13 4l | 2| 2 6 | 2 1 1
!l 8|S 2|2 6 | 2] 2| 2
5| R | 2| 2 6 | 2 3 3
6| s | 2 | 2 6 | 2 | 4 | 4
17 | a | 2| 2 6 2 5 5
18 | 4 | 2 | 2 6 | 2| 6 | 6
9| k| 2| 26| 21]°% - 1
20| cal| 2| 2|6 1]21]°% - |2
21| Se | 2| 2| 6| 2] 6 1|2
2| n| 2|26 |26/ 2]|2
B | v |2 |2 6 | 2|6 | 3 |2
4 || 2| 26| 26|51
25 | Mn| 2 | 2 6 | 2| 6| s |2
2% | Fe | 2 | 2 6 | 2| 6| 6 |2
(27 c| 2] 2 6 | 216 | 7|2
2 | Nio| 2 | 2 6 | 2 | 6 8 |2
\
29 (cu | 2| 26 | 2|6 101
0| zn | 2| 26216 ]10]2
3| Ga| 2| 262161021
|G| 2| 216|216 ]10]2]2
B |as | 21216 ] 2|6 |10]2]3
M| se| 2216 2|6 10][2]4
5 | B | 2| 2|6 | 2|6 |10]2]5
36 | kr| 2| 26| 2|6 |10]2]6

Natriydagi 3S va litivdagi 2§ — sathlarda bittadan elektron bo‘lgani uchun
ulaming kimyoviy va fizik xossalari o‘xshash bo‘lib. ishqoriy metallar guruhiga
kiradi. Magniydan (Z=12) boshlab M — qobigni to‘lishi boshlandi va argonda
(Z=18) tugaydi. Argon hamn [le. Ne ga o'xshab inert gazdir. lll davr argon bilan
tugaydi.

Kaliy (Z=19) optik va kimyoviy xossalari xuddi Li va Na atomlariga o‘xshaydi.
Bu shundan dalolat beradiki, elektronlaming o‘zaro tasiri tufayli n=4, / =0 holat
n=3, I =2 holatga qaraganda kichik energiyaga ega bo‘lib qolar ekan. Shuning uchun
kaliyning 19 — elektroni M — qobigning 3d qobiqchasida joylashmasdan N-
qobigning 45 qobiqchasida joylashar ekan. Natijada kaliy ham ishqoriy metall bo‘lib
qoladi.

Kalsiyning (Z=20) spektroskopik va kimyoviy xossalari ham uni 20— elektronni
4S sathda joylashganini ko‘rsatadi. Keyingi 21— element skandiy (Sc)dan boshlanib
M-qobigni 3d qobiqchasi ham to‘la boshlaydi va uni to‘lishi Zn-rux (Z=30) tugaydi.
Keyingi N-qobigni to‘lishi Kir-kriptonda (Z=36) tugaydi. Ne va Ar ga o‘xshab,
kriptonni ham tashqi S va R qobiqchalari to‘lgan bo‘ladi. IV davr shu kripton-inert
gaz bilan tugaydi.

Shunday mulohazalar Mendeleyev jadvalidagi boshqa elementlarga ham
tegishli. Yana shuni ham aytib o‘tish kerakki, elementlarning keyingi davrlari ham
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ishqoriy metallardan boshlanib, inert gazlarda tugaydi. Keyingi inert gazlarming ham
oxiri tashqi S va R gobiqchalari to‘lgan bo‘ladi.

Davriy sistemadagi lantanoidlar deb ataluvchi bir guruh elementlarmni (lantandan
(Z=57) boshlab lyutetsiy (Z=71)gacha xossalari bir xil bo‘lgani uchun bir qatorga.
yana aktinoidlar nomini olgan bir guruh elementlarni (aktiniy (Z=89))dan boshlab
lourensiy (Z=103)gacha yana bir boshqa qatorga joylashga to‘g‘ri kelgan. Chunki
aktinoidlarning xossalari bir-biriga o*xshash.

Lantanoidlarning xossalari o‘xshash bo‘lishiga tashqi R va Q qobiglarda bir xil,
ya’'ni 65 va 75 sathlarda ikkitadan elektron bo*lishi sabab bo‘ladi.

Shunday qilib, davriy sistemadagi elementlaming xossalarini bir-biriga yaqin
bo‘lishiga ulamning tashqi elektron qobig‘i o‘xshashligi sabab bo‘lar ekan. Masalan.
inert gazlarning hammasining tashqgi qobig‘ida 8 tadan elektron bo‘ladi. Ya’ni
doimo S va R qobigcha elektron bilan to‘lgan bo‘ladi. Ishqoriy metallaming (Li, Na,
K, Rb, Cs. Fr) S — qobiqchasida doimo bittadan elektron. ishqoriy — yer metallariga
(Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) S — sathda 2 tadan elektron, gologenlarining (F, Cl, Br, I,
Ar) tashqi qobig‘ini to°lishiga bittadan elektron yetishmaydi va hokazo.

20.5. Molekulalar. Molekulalar kimyoviy bog‘lanishining fizik tabiati

Molekula deb. bir xil yoki har xil element atomlarining kimyoviy birikishidan
tashkil topgan va ma’lum bir moddaning kimyoviy va fizik xususiyatlarini o‘zida
mujassamlashtirgan eng kichik zarrachaga aytiladi. Masalan, vodorod (H>). kislorod
(0»), azot (N-) bir xil atomlardan tuzilgan molekulalardir, osh tuzi molekulasi
(NaCl) esa har xil atomlardan tashkil topgan molekulaga misol bo‘ladi.
Molekuladagi atomlarning kimyoviy bog'lanishi ularning tashqi valent elektronlari
orqali amalga oshadi. Ko‘'pincha molekulalarda kovalent va ionli bog’lanish
uchraydi.

lIonli (geteropolar) bog‘lanishni hosil bo‘lishi bilan yaqindan tanishaylik.
Ishqoriy metallardagi valent elektron yadro bilan zaif bog‘langan. Gologen
atomlarida esa tashqi elektron qobig‘ini to‘lishiga bitta elektron yetishmaydi.
Shuning uchun ishqoriy metall atomi bilan gologen atomi yaqinlashganda ishqoriy
metallning bitta elektroni gologen atomiga o‘tadi. Natijada, ishqoriy metall musbat,
gologen atom esa manfiy ionga aylanadi. Bu musbat va manfiy ionlar o‘zaro
elektrostatik Kulon kuchi bilan o‘zaro tortishishi natijasida birikib. molekulani hosil
giladi. Ion bog‘lanishlarga NaCl, KBr misol gilishimiz mumkin.

Kovalent bog‘lanishli molekulalarga misol qilib H>, C>, N> molekulalami olish
mumkin. Bir xil element atomlaridan tashkil topgan molekuladagi bog‘lanishni
gomeopolar (grekcha «gomeo», ya’'ni «bir xil» degan so‘zdan olingan) bog‘lanish
yoki kovalent bog‘lanish deyiladi. Kovalent bog‘lanishni hosil bo‘lishini kvant
mexanikasi nuqtayi nazaridan ko'rib chiqaylik. Uning mohiyatini vodorod
molekulasi misolida muhokama qilaylik. Alohida joylashgan vodorod atomlaridagi
elektronlaming yadro atrofida bo‘lish ehtimolligi S holatda (! =0) sferik — simmetrik
xarakterga ega. boshqacha qilib aytganda vadro atrofidagi «elektron buluti» biror
radiusli sferadan iborat bo‘ladi. Agar ikki vodorod atomi bir-biriga Bor radiusicha
masofada yaqginlashsa. ikkala atomning elektron bulutlari tutashib ketadi. Buni
quyidagicha tushuntirish mumkin; atomlar bir-biriga yaqinlashganda birinchi atom
elektroni ikkinchi atom yadrosi atrofida, ikkinchi atom elektroni esa birinchi atom
yadrosi atrofida qayd qilish ehtimolligi noldan farqli bo‘ladi, bunda, birinchi
atomning elektroni yoki ikkinchi atomning elektroni degan so‘z ma’nosini
yo‘qotadi. Bu hol uchun kvant mexanikasidagi bir xil zarrachalami farq qilmaslik
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prinsipi o‘rinli bo‘ladi. Pauli prinsipi bajarilishi uchun molekula hosil gilayotgan

ikkita vodorod atomidagi elektronlarning spinlari qaram-qarshi bo'lishi kerak.
Molekula murakkab kvant sistemasi bo‘lib. u molekuladagi elektronlaming

harakatini, atomlarning tebranma va molekulaning aylanma harakatini hisobga

oluvchi Shredinger tenglamasi bilan ifodalanadi. Bu tenglamaning yechimi juda

murakkab bo‘lgani uchun odatda. uni elektron va yadrolar uchun alohida vechiladi.
Molekulani energiyasi

W=W,+W,

wer T W (20.14)
bunda, #,,— elektronlamning vadroga nisbatan harakat energiyasi;
W..» — yadroning tebranima harakat energiyasi:
W,. — yadroning aylanma harakat energiyasi bo‘lib. u molekulaning fazodagi
vaziyatini davriy ravishda o‘zgarishiga bog‘liq bo*lgan energiya.
Tajribadan aniqlanishicha W,=I+10 eV.
W’,‘.h=103+10'eV, W, =10%-107 ev ga teng, ya'ni W.,>>W,,>>W,, tengsizlik
o‘rinli bo‘ladi. Bu energiyalar o‘zaro quyidagi nisbatda tagsimlanadi:

m n
VVeI:VVwb:VVaylzlz M:M
bunda, n — elektron massasi, M — molekuladagi yadro massasi,
m/ =10 +107
Vit

(20.14) ifodaga kiruvchi har bir energiya kvantlangani uchun ular energetik
sathlar to‘plamidan iborat. Tajriba va nazariyadan aylanma energetik sathlar
orasidagi oraliq tebranma harakatga mos keluvchi energetik sathlar orasidagi
masofadan kichik, o‘z navbatida tebranma harakatga mos keluvchi sathlar orasidagi
masofa bosh kvant soni bilan aniqlanuvchi elektron sathlar orasidagi masofad.un
kichik. Bu hol 20.6-rasmda yo‘g‘on, o‘rtacha
yo‘g‘onlikdagi va ingichka chiziglar bilan ikkita

——eeeeer
elektron sath uchun tasvirlangan. —
Molekulalaming tuzilishi va ular energiya S—=—Tebranma
sathlarining  xususiyatlari kvant o‘tishlarda ————  sathlar
sochilgan nurlanish (yutilish) spektrida, ya’ni %— Aylanma
molekula spektrida namoyon bo‘ladi. —_—— cathlar

Molekulaning  nurlanish spektri kvant

mexanikasidagi tanlash qoidasiga mos holda \
(masalan. aylanma yoki tebranma harakatga mos
kvant sonining o‘zgarishi + 1 ga teng bo'lishi
kerak) energetik sathlar tarkibi bilan aniqlanadi.
Shunday qilib. sathlar orasidagi turli xil
o‘tishlardan spektrlar hosil bo‘ladi. Molekulaning
spektral chizig'i chastotasi bir elektron sathdan
boshqasiga o°tishiga mos kelishi (elektron
spektrlariga) yoki biror tebranma harakatga mos
kelgan energetik sathdan ikkisiga o‘tishga mos kelishi mumkin. Molekulalar spektri
ham chizigli bo‘lib, ular spektrning UB, IQ va ko'zga ko‘rinuvchi sohasida
joylashishi mumkin. Aylanma sathlar bir-biriga juda yaqin joylashgani uchun
molekulalar spektridagi chiziqlar ham bir-biriga juda yaqin bo‘lib. ular hatto

|

Elektron
satllar

I

20.6 -rasm.
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tutashib ketadi. Molekuladagi atomlar soni ortishi bilan molekula spektri
murakkablashib, fagat keng yo*llar ko‘rina boshlaydi.
Molekulalar  spektrini  o‘rganish-da
CIl | [ ] | | [] 1929ida rus olimlari-T5 Landebers.
L.I.Mandelshtam va hind olimlari — Ch.
Raman va K. Krishianlar tomonidan kashf
etilgan yorug‘likning kombinatsion
20.7-rasm sochilish hodisasi muhim ahamiyatga ega.
Bu effekt shundan iboratki, biror moddaga
(gaz, suyugqlik, shaffof kristall) v, chastotali monoxromatik yorug‘lik tushsa, bu
moddada sochilgan yorug‘lik spektrida v, chastotali chiziqdan tashqari uning ikki
yonida simmetrik joylashgan qo‘shimcha spektral chiziglar ham hosil bo‘ladi (20.7-
rasm). Bu qo‘shimcha spektral chiziglarga mos kelgan chastota tushayotgan
monoxromatik yorug‘lik chastotasi bilan yorug'lik sochayotgan molekulalarning
tebranma yoki aylanma o‘tishlarida hosil bo‘ladigan nurlanishlar chastotalamning
ayirmasiga voki yg‘indisiga teng bo‘ladi. ya'ni
vV, =V, v, (20.15)

bu yerda, v, — jism molekulalarining tebranma yoki aylanma o‘tishlarida vujudga
kelgan nurlanishlar chastotasi.

Kombinatsion sochilish  spektridagi chastotasi moddaga tushayotgan
yorug‘likning chastotasidan kichik bo‘lgan chiziqlar qizil yo‘ldosh spektrlar,
chastotasi v dan kattalari esa binafsha yo‘ldosh spektrlar deb ataladi. Hosil bo*lgan
bu yo‘ldosh spektr chastotasi. joylashishi va soni tushayotgan yorug‘lik chastotasiga
bog‘liq bo‘Imay, faqat yorug'lik sochilayotgan modda tabiatiga bog‘liq bo‘lib. uning
tarkibini va tuzilishini ifodalaydi. Kombinatsion sochilish hodisasi ko‘p atomli
murakkab molekulalardagi tebranma va aylanma energetik  sathlami,
molekulalarning tuzilishini o‘rganishda keng qo‘llaniladi. Masalan, neft
mahsulotlarining (benzin, yog'‘lar) tarkibi ana shunday aniqlanadi.

Vo

Savollar

1. Vodorod atomi uchun Shredinger tenglamasini yozing va uni qanday
hollarda yechimga ega bo‘lishini ko‘rsating.

2. Kvant sonlari — asosiy kvant son (n). orbital kvant son ( 0y, magnit kvant
son (m)lar nimalami ifodalaydi?

3. Elektron spini deganda nimani tushunasiz? Shterm va Gerlax tajribasini
izohlang.

4.  Pauli prinsipi bo'yicha atomdagi energetik sathlar to‘rtta kvant soni bilan
ganday xarakterlanadi?

5. Asosiy kvant soni bilan ifodalanuvchi sathlar sonini aniqlovchi Pauli
tenglamasini yozing.

6. D.L.Mendeleyev elementlar davriy sistemasi tabiatning fundamental
qonuni sifatida qanday yaratildi?

7. Molekula deb nimaga aytiladi?

8. Yorug'likning kombinatsion sochilishi hodisasini tushuntiring.

Masalalar

6-masala. Vodorod atomi Is holatda turibdi. Elektronning atomda radiusi
r=0.1a bo‘lgan sfera ichida bo‘lish ehtimolligi E aniqlansin (bunda. a — birinchi Bor
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orbitasining radiusi). Bu holatni tasvirlovchi to‘lqin funksiyasi ma’lum deb
hisoblanadi.

1s,r =0,la

E~?

Yechish. Elektronning r.0.¢ koordinatali nuqta atrofidagi dV hajmda topish
ehtimolligi,

Berilgan:

dE =| y,,6,m(r0,0) dV

tenglik bilan aniqlanadi.
1s holatda to‘lgin funksiyasi ¥/ sferik, ya’ni faqat r gagina bog'liq bo‘ladi.
shuning uchun

dE = ||//100(r) Pav (M

bunda, g0 () — asosiy holatga mos keluvchi normalashtirilgan xususiy to‘lgin
funksiyasi:
1

Vieo = ——(7;3—

Funksiya simmetrik bo‘lganligidan elektronni r masofada topish ehtimolligi
hamma yo‘nalishlarda bir xil bo‘ladi. Shuning uchun ham ehtimollikning bir xil
zichligiga mos keluvchi dV hajm elementini r radiusli va dr qalinlikdagi sfera
qatlamning hajmi ko‘rinishda tasavvur qilish mumkin:

dV=4nr’dr.

V100(r) va dV larning ifodalarini hisobga olganda (1) formula quyidagi

ko‘rinishda yoziladi:

-rla

4 _,,
24m2dr =—e 2lay2 g

dE = _l_e—r/a

Vma® a

Ehtimollikni hisoblashda uzunlik birligi sifatida birinchi Bor orbitasining

radiusi @ ni gabul qilib, atom birliklariga o‘tish qulaydir. Agar ¢= r/a o'lchamsiz
kattalikni kiritsak. v holda

r’=¢’a’,dr=ad¢ ea dE=4e75¢%dc.
dE ni r;=0 dan r,=0.1a gacha (yoki ¢;=0 dan ¢;=0.1 gacha) chegarada
integrallab ehtimollikni topamiz:

0.1
E=4 ¢’ dg.
0

Bu integralni bo‘laklab integrallash usuli bilan aniq hisoblanishi mumkin, lekin
kichik ¢ larda (Gue=0.1) &> ifodani Makleron qatori

) 1
_2>=1_2 + — 2 2+ ........
e G 21( $)

ga yoyish va taxminiy hisoblash ham mumkin.
Darajasi birdan yuqori bo‘lgan barcha hadlami inci: = nlmay, integralni
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(i B 0, 0,1
E=4[(-2¢)5ds =4 [¢’dg -8 [¢*dg
0 0 0

ko‘rinishda yozamiz.
Birinchi va ikkinchi integrallar mos ravishda quyidagi natijalarni beradi:

3 —IO,l 4 4 -IO,I
45 =210" ea 8{£4 =02.10"
37, 3 4,
Shunday qilib, gidirilayotgan ehtlmolhk
E=13310°-0,2107=11310°.

77-masala. Neptuniy yadrosi 293; Np atomning K — qobig‘idagi elektronni

tutib oldi (K- tutilishi) va a- zarrani chiqardi. Bu o‘zgarishlar natijasida qaysi
elementning yadrosi hosil bo*ladi?

Berilgan:
Y~?
Yechish. Atomning yadroga eng yaqin bo*lgan elektron qobig‘idan (X-qobiq)
K - tutilishda elektron yadro tomonidan tutiladi. Buning natijasida yadrodagi proton
neyronga aylanadi. Yadrodagi nuklonlaming umumiy soni o‘zgarmaydi, zaryad soni
esa bittaga kamayadi. Shuning uchun oraliq yadro 93-1=92 zaryad soniga ega
bo‘ladi; massa soni esa oldingidek 234 bo‘lib qolaveradi. D.l.Mendeleyev

jadvalidan oraliq yadro uranning 2;; U izotopi ekanligini aniglaymiz.
Oraliq yadro a- zarrani chiqaradi a- zarra (geliy lee izotopining yadrosi)

ikkita proton va ikkita neytrondan iborat bo*lganligidan, oraliq 2;; U yadro a- zama

chiqarishi natijasida zaryad sonini ikki birlikka va massa sonini to‘rt birlikka

kamaytiradi. Shunday qilib, oxirgi yadro Z=90 va A=230 ga ega bo'lib, u toriyning
wTh izotopidir.

Y="3Th

78-masala. Elektron g‘alayonlangan vodorod atomida 3r — holatda. Atomning
asosiy holatga o‘tishida elektronning harakati natijasida vujudga kelgan magnit
momentining o*‘zgarishi aniglansin.
1

H, 3p
AM ~?

e

Bertlgan:
Yechish. Magnit momentining o‘zgarishi A/le ni oxirgi (asosiy) va

boshlang‘ich (g‘alayonlangan) holatlari magnit momentlarining farqi sifatida. ya'ni

AMe = an - Me, kabi topamiz.
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Elektron orbital harakatining magnit momenti fagat orbital kvant soni ¢ ga
bog‘liq bo*ladi:

M, =M, Je(t+1)
Bundan. asosiy holatda ¢ =0 va Me2 =0, galayonlangan (3r) holatda ¢ =1 va
Me, = Ma -\/_2_ . Binobarin. magnit momentining o‘zgarishi
AM, =-M 2
Manfiy ishora mazkur holda magnit momenti kamayganligini ko‘rsatadi:
M,=0927-102J/TI

giymatni qo‘yib. natijani olamiz:

M, =131-102J/TI.



XXI bob. KVANT STATISTIKASI ELEMENTLARI

21.1. Kvant tizimining statistik tavsifi

Moddalar tartibsiz. issiqlik harakat giluvchi atom va molekulalardan tashkil
topgan. Moddalarning atom va molekulalari haqgidagi ma’lumotlarga asoslanib,
ularning makroskopik sistema xossalarini o‘rganuvchi fizikaning bo‘limiga
statistik fizika deyiladi. Statistik usullar chtimollar nazariyasi va statistik
matematika qonunlariga asoslanadi. Statistik qonunlami o‘rganish natijasida makro
sistema xossalarini tekshirish mumkin. Bu tekshirishlar sistema tarkibiga kirgan
zarrachalaming ichki xossalariga, ulamning harakatiga, o‘zaro va tashqi muhit (jism)
bilan ta’sirlashishlariga bog‘liq bo‘ladi.

Nyuton mexanikasiga bo‘ysunuvchi ko‘p sonli zarralardan tashkil topgan
makro sistemalaming xossalarini (masalan. gazning energiyasini. uning idish
devoriga bosimini, termodinamik jarayonlarda issiqlik, ish va boshqa kattaliklar
orasidagi bog‘lanishlami) klassik statistika o‘rganadi. Kvant mexanikasi qonunlariga
bo‘ysunuvchi ko'p sonli mikro zarrachalardan tashkil topgan sistemalarning
xossalari (masalan: kristall panjaraning issiqlik sig‘imi. qattiq jismlaming issiqlik va
elektr o‘tkazuvchanligi. issiglik nurlanishi energiyasi va h.k.lar) ni kvant statistikasi
o‘rganadi:

Statistik qonuniyatlarni miqdoriy jihatdan tavsiflash uchun ko‘p o‘lchovli
cheksiz fazodan foydalanamiz. Cheksiz fazoni statistikada fazeviy fazo deb
yuritiladi.

Zarraning fazoviy fazosi deganda olti o‘Ichovlik fazo tushuniladi, unda uch o‘q
yordamida zarra koordinatalari va qolgan uch o‘q yordamida impuls komponentlari
ifodalanadi. Berilgan sistema N zarradan tashkil topgan bo‘lsa. fazoviy fazo 6N
o‘Ichovli bo‘ladi. O‘qlardan 3N tasi sistemadagi barcha zarralar koordinatalarining
proyeksiyasiga. qolgan 3N o‘glar esa mos ravishda impulsning proycksiyalariga
tegishli. Sistema bitta erkinlik darajasi bilan xarakterle 1, fazoviy fazo ikki
o‘Ichovli, erkinlik darajasi n bo‘lsa — 2n o‘Ichovli bo‘ladi.

Agar zarralar koordinatalarini q(i=1.2,......3N), impulslarining
proyeksiyalarini R{i=1,2,.....,3N) bilan belgilasak. 6N o‘lchamli fazoviy fazodagi
hajm elementi barcha 6N koordinatalar differeusiallarining %o'paytmasi ko‘rinishida
quyidagicha ifodalanadi:

dV =dq,-dy, --dq,, -dp, -dp,---dp,, =dgq-dp 1.1

Bu hajm qancha katta bo'lIsa. sistema holatini ifodalovchi fazoviy nuqtani shu
hajm ichida bo‘lish ehtimolligi ham shuncha katta bo‘ladi. ya'ni :

dW(q,p) = f(q, p)dq dp 21.2)

Bu ifodadagi f(q,r) — tagsimot funksiyasi, u sistema holatining ehtimollik
zichligi vazifasini bajaradi. Shuning uchun sistemaning amalga oshishi mumkin
bo‘lgan barcha holatlar ehtimolliklarining yig‘indisi 1 ga teng bo‘lishi kerak:

[aw(a,p)= [1(g, p)dg dp =1 @13)

(21.3) ifodani ehtimollikni nmormalash sharti deb at.!adi. Uning ma’nosi

shundan iboratki. agar zarra mavjud bo‘lsa. fazoviy fazoning qayeridadir topilishi

mugqarrar hodisadir. Tagsimot funksiya ma’lum bo‘lgan hoida sistemaning biror

xossasini ifodalovchi x kattalikning o‘rtacha qiymatini quyidagicha aniqlash
mumkin:
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()= Ix(q>P)dW(q’P)= Ix(q,P)f(q, p)dq-dp (214)

Tagsimot funksiyasini topishga erishish muhim ahamiyatga ega, chunki u
makro sistema xossasi x ning hisoblangan va tajribada aniglangan giymatlari bir xil
bo‘lishini ta'minlashga xizmat qiladi. Endi esa biz kvant va klassik statistikalari
orasidagi umumiylikni va fargni oydinlashtirib olaylik.

Yuqorida bayon etilgan fikrlar ham klassik, ham kvant mexanikasi qonunlariga
bo‘ysunuvchi ko'p sonli zarralardan tashkil topgan sistemalarning xossalarini
o‘rganish uchun umumiydir. Ular orasidagi farq esa klassik va kvant zarralar
holatlarining xossalari bilan belgilanadi:

a) kvant zarralarining holatlari diskret o‘zgaradi. klassik zarralariniki esa
uzluksiz o‘zgaradi;

b) berilgan holatdagi bir xil kvant zarralari (masalan, elektron, protonlar)
mutlaqo bir-birlaridan farq qilmaydilar (o*xshash zarralaming o‘zaro farqlanmaslik
prinsipi), klassik statistikada bir-biridan farqlanadi (o‘xshash zarralaming o‘zaro
farqlanish prinsipi) deb hisoblanadi:

d) kvant zarralari o‘zining xususiy mexanik momentiga, ya’ni spiniga ega;

e) kvant zarralari korpuskular — to’lqin xususiyatga ega bo‘lganliklari tufayli.
noaniqliklar prinsipiga binoan, fazoviy fazodagi hajm elementi dg dr >k’ dan
kichik bo‘la olmaydi. Binobarin, olti o‘lchamli fazoviy fazo elementar bo‘lakchasi
hajmining qiymati quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

(AX-AV-AZ-AP,-AB, -AZ,),.. =k (15

f) klassik statistikaga asosan bir vaqtda bitta holatda ixtiyoriy sonli zarralar
bo‘lishi mumkin. Kvant statistikasi esa mazkur savolga quyidagicha javob beradi:

spinlari 0 va + 5 ga juft son marta karrali bo‘lgan zarralar, ya’ni bezonlar uchun

tagsimot funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega va uni W, energiyali holatdagi
zarralarning o‘rtacha soni Boze-Eynshteyn taqsimoti deb ataladigan

1
(ND=—=y—
e /KT _l
ifoda yordamida aniqlanadi. Bu ifodadagi p — kimyoviy potensial bo‘lib, uning
qiymati barcha <N,> lar yig‘indisi sistemadagi zarralar soni N ga teng (ya’ni

D" (N,) = N ) bo'lishi shartidan aniglanadi.

(21.6)

Spinlari i-i ga toq son marta karrali bo‘lgan zarralar. ya’ni fermionlar

uchun esa tagsimot funksiyasini Fermi-Dirak tagsimoti deyiladi.
Fermionlaming energiyalar bo‘yicha taqsimoti

(N} = QL7

1
(w;—4)
e ”AT+1

munosabat bilan ifodalanadi. Fermionlar (Fermi-Dirak taqsimoti o‘rinli bo‘lgan
zarralar) uchun Pauli prinsipi o‘rinli bo‘ladi, ya’ni bir vaqtning o‘zida aynan bir
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kvant holatda bittadan ortiq fermion bo‘lishi mumkin emas. Bozonlar (Boze-
Eynshteyn tagsimoti o‘rinli bo‘lgan zarralar) uchun esa Pauli prinsipi bajarilmaydi,
ya'ni bir vaqtning o‘zida aynan bir kvant holatda bitta emas. balki ixtiyoriy sondagi
bozonlar bo‘lishi mumkin. Fermionlardan tashkil topgan sisterna (fermi gazi) va
bozonlardan tashkil topgan sistema (boze gazi) xossalari klassik statistikaga
bo‘ysunuvchi sistema (ideal gaz) xossalaridan keskin farglanadi.

21.2. Metallardagi elektronlarning kvant statistikasl
Metallaradagi elektronlami ikki xilga ajratib o‘rganamiz:

21.1-rasm.

holatlari zichligi

1) bog‘langan elektronlar kristall panjar
tugunlaridagi ion tarkibiga kiradi;

2) erkin elektronlar metalldagi barcha
ionlarga taallugli. Erkin elektron-lar metall
parchasining sirti bilan chegaralangan hajmda
harakatlanadi.

Metallaming ko‘pchilik xossalari, asosan,
erkin elektronlar holati bilan aniqlanadi.
Metalldagi erkin elektronlar gazini ideal gaz deb
tasavvur etish mumkin.

21.1-rasmda elektron gazi uchun kvant

7 ni energiya W ga bog'liglik e ——
grafigi tasvirlangan. Shtrixlangan yuza energiyalari W ———w
dan W+AW sohagacha bo‘lgan kvant holatlari sonini !
ifodalaydi. Rasmdan ko‘rinadiki. W ortishi bilan birday ————W,
AW sohaga mos keluvchi kvant holatlari soni ham ortib
boradi. Boshqacha aytganda, kvant holatlarga inos "

U

keluvchi encrgetik sathlar W kattaroq bo‘lganda zichroq

joylashadi (21.2-rasm).

Elektron spini '*_‘E ga teng bo‘lgani uchun ulami

21.2-rasimn.

energetik sathlar bo‘yicha tagsimiznishi Fermi-Dirak tagsimoti (21.7) ga bo‘ysunadi.
Agar elektron gazning 7=0K haroratdagi kimyoviy potensialini 4, bilan belgilasak,
W energiyali kvant holatdagi elektronlarning o‘rtacha soni

d<ntwy>

l T=0K

] w
3 W?= ./“a o

21.3-rasm.

—

Nop=—yr— @D
e K41

munosabat bilan aniqlanadi. 21.3-rasmda bu
funksiyaning ~ 7=OK  haroratdagi  grafigi
tasvirlangan: energiyasi 0 dan u, gacha bo‘lgan
holatlar uchun <N(w)>=I. energiyasi 4, dan

_katta bo’lgan holatlar uchun <N(w)>=0.

Boshqacha aytganda, OK haroratda p, dan
pastroq energiyali barcha ruxsat etilgan holatlarni
clektronlar ishg‘ol ctgan (bu holatlaming har
birida bittadan eclciiron bor), 4 dan yuqori
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energiyali holatlar esa batamom bo‘sh bo‘ladi. Demak, 4, — absolut nol haroratdagi

metallda erkin elektronlar ega bo‘lishi mumkin bo‘lgan maksimal energiyadir.

Energiyaning bu qiymatini Fermi energiyasi deb ataladi va ¥, bilan belgilanadi.
Shuning uchun Fermi-Dirak tagsimoti quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

1
(NW) =—77— 21.9)
e +1

W energiyali sathni Fermi sathi deb ataladi.

Metallning harorati ortishi bilan elektronlar yuqoriroq energetik sathlarga o‘ta
boshlaydi. natijada ularning holatlar bo‘yicha tagsimlanishi ham o‘zgaradi. (21.9) ga
asosan. T#OK haroratlar uchun

W=W,bo'lganda <N(w)> yarimga teng,

W>W,bo'lganda <N(w)> varimdan kichik,

W<W;bo‘lganda <N(w)> yarimdan katta.

21.4-rasmda <N(w)> ning W ga bog'liqlik
<H(W)> grafigi tasvirlangan. OK dan farqli haroratlarda
bu grafik W ning kichik sohasi (~K7) da 1 dan
- T<T 0 gacha o*zgaradi.
| Metallning harorati oshirilganda
| T metalldagi erkin elektronlaming faqat bir
: ' w gismigina Fermi sathidan uzog‘i bilan KT
.ﬂ Wo-kT W ¥ He WrkT qadar pastki energetik sathlarda joylashgan
bo‘lishi kerak. So‘ngra bu elektronlar kristall
panjaraning issiglik tebranishlaridan
21.4-rasm. qo‘shimcha energiya olib yuqoriroq energetik
sathlarga ko*tarilishi mumkin. Agar

KT 2W, (21.10)

shart bajarilsa, ixtiyoriy erkin elektron kristall panjara bilan energiya almashinish
imkoniyatiga ega bo*ladi.

21.3. Metallar elektr o‘tkazuvchanligining kvant nazariyasi
Zommerfeld Fermi - Dirak statistikasiga asoslangan metallar elektr
o‘tkazuvchanligi (0) ga oid nazarly hisoblashlami amalga oshmb quyidagi
munosabatni hosil qildi:

e’nl e’nt

o= yoki O =

r=1,/v,) (21.11)
ey =1y,

Bu ifodadagi e — elektronning zaryadi. n — erkin elektronlar konsentratsiyasi, /;
— Fermi energiyasiga ega bo‘lgan elektronning erkin yugurish o‘rtacha masofasi, vy
— fermi energetik sathidagi elektronning issiglik harakat o‘ratacha tezligi, 7 -
relaksatsiya vagti deyiladi. bu muvozanat vujudga kelgan vaqtni ifodalaydi.
Zommerfeld formulasidagi v, — haroratga bog‘liq emas. chunki W ning qiymatiga
harorat o*zgarishlari ta’sir etmaydi.

Klassik va kvant nazariyalarida erkin yugurish masofasi (/) turlicha talqin
qilinadi. Ma’lumki. klassik nazariyada erkin elektronlar to‘plamini elektron gaz deb
hisoblanar edi. Bu gazning zarralari — elektronlar o‘z yo‘lida uchratgan kristall
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panjara tugunidagi ionlarga urilib turadi. Mctallarning clektr qarshiligi ana shu
to‘qnashishlar tufayli poydo bo*ladi.

Kvant mexanikasiga nuqtayi nazaridan qaraganimizda ideal kristall panjaradagi
clektronlar hech qanday to‘siqqa uchramasdan harakat giladi. buning natijasida
metallardagi clektr o‘tkazuvchanlik cheksiz katta bo‘lishi mumkin. lekin kristall
panjara hech vagt ideal sof bo‘lmaydi, chunki panjarada doimo ma‘lum darajada
nugsonlar (aralashma va vakansiya) bo‘ladi. Bu nuqgsonlar elektronlaming
sochilishiga olib keladi, ya'ni ulaming tartibli harakatiga to‘sqinlik ko‘rsatadi.
Bundan tashqari, panjaraning atomlari ham doimo muvozanat vaziyati atrofida
tebranib (issiqlik tebranishi hosil qilib) turadi va erkin elektronlar bilan to‘qnashadi.
Bu sabablar melallarda elektr garshiligini vujudga keltiradi.

Agar metall qancha toza va harorati qancha past bo'lsa, elektr qarshilik shuncha
kam bo‘ladi. Metallarning solishtirma elektr qarshiligi ikki had yig‘indisi tarzida
ifodalanadi:

p = pteh + paralash (21.12)

bundagi p,., — panjaraning issiqlik tebranishlari tufayli vujudga keladigan qarshilik,
Puratasn — aralashma atomlarida elektron to‘lginlaming sochilishi tufayli vujudga
keladigan qarshilik.

Temaperatura c:tgan sari elektron to‘lqinlarning panjara issiglik tebranishlarida
sochilishi ortadi, ya’ni elektronlarning erkin yugurish o‘rtacha masofasi /- kamayadi,
o‘tkazuvchanlik ham kamayvadi, p,., ortadi. Harorat 7—0 da p,,—0 bo*ladi, ammo
P—Paratash. Odatda. P, Ni qoldiq qarshilik deb ham vuritildi, chunki u deyarli
haroratga bog‘liq bo*lmagani uchun OK da ham uning qiymati o‘zgarmay qoladi.

21.4. Yarimo‘tkazgichlar fizikasi
1.Kristall jismlar zonaviy nazariyasining elei “«:tlari

Elektron nazariyani rivojlanishi natijasida qattiq jismlarning zonaviy nazariyasi
ishlab chiqildi. Bu nazariyada qattiq jism kristall xossaga :ga deb qaralib, shu
kristall panjaralar orasida harakatlanuvchi elektronlamine holatlari o‘rganiladi.
Kristall panjaradagi elektron ham

Bo'sh zona erkin elektrcular  kabi  panjarada
(o‘tkazuvchan'’k davriy potensial maydonda haralat

zonasi) qiladi.- Pauli prinsipiga asosan

) kristallardagi clektron-lar ma’lum

. tagiqlangan zona energetik holai-larda tura oladi. Bu

energetik holatlar energetik zonalarga
valent birikadi. Energetik zonalar es: bir-
birlaridan ta'qiylangan (man) elilgan
zonalar bilan ajralgan bo’ladi. 1 sm*

T hajmli kristallda ~10% atom mavjud
21.5-rasm. bo'lib, energetik zona kengligi 1 eV
ekanligini ¢’tiborza olsak, zonadagi
qo*shni sathlar orasidagi masofa ~10% ¢V bo‘ladi. Bu masofa shunchalik kichikki,
zonadagi sathlar uzluksiz energetik qiymatlarga egadek tuyulaci. Lekin zonadagi
cnergetik sathlar soni chekli ekanligini unutmaslik kerak. Shunday qilib.
izolatsiyalangan atomdagi ruxsat ctilgan energetik sath o‘rmniga kristallda ruxsat

zona
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etilgan energetik zona vujudga keladi. O‘tkazuvchanlik zona valent zonadan
tagiqlangan (man etilgan) zona bilan ajratiladi (21.5-rasm).

Kristalldagi zonalaming energetik sathlarida Pauli prinsipiga asosan, ikkitadan
ortiq elektron joylashishi mumkin emas. Energetik zonalar amalda uzluksiz spektmni
beradi. Bu esa. 0‘z navbatida elektronni bitta zona bilan chegaralangan energetik
sathlarda harakat qila olishini ko‘rsatadi. ya'ni berilgan zonadagi elektronlar bir
atomdan ikkinchi atomga o‘ta olib, hamma atomlar uchun umumiy bo'lib qoladi.

Energetik zonadagi hamma sathlar elektronlar bilan to‘igan bo‘lsa, bunday
zonani to‘ldirilgan (valent) zona deb ataladi.

Shunday qilib, kristallarda elektronlar energetik zonalar bo‘ylab tagsimlangan
bo‘ladi.

Elektronlar kristallda past energetik zonadan boshlab yuqori zonalarga qarab
to‘lib boradi. Zonalardagi elektronlaming taqsimlanishi va man qilingan zonaning
kengligiga qarab gqattiq jismlar o‘tkazgich, yarimo‘tkazgich va dielektrik
xossalariga ega bo‘ladilar (21.5-rasm).

Valent zonasidagi sathlar elektronlar bilan gqisman to‘ldirilgan yoki valent va
bo‘sh (o‘tkazuvchanlik) zonalari ustma-ust tushgan qattiq jismlar o‘tkazgichlar
(metallar) 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 o‘tkazuvchanlik zonadagi energetik sathga
ko‘tarilishi kerak. Buning uchun elektr maydon ta’sirida elektron erishayotgan
qo‘shimcha energiya tagiqlangan zonaning energetik kengligi AW dan katta bo‘lishi
kerak.

Demak. bu holda qattiq jismning elektr va optik xossalari tagiglangan zonaning
energetik kengligi bilan aniglanadi.

Agar AW yetarlicha katta bo‘lsa va elektr maydon ta’sirida yoki issiqlik harakat
energiyasi tufayli elektronlar valent
zonadan o‘tkazuvchanlik zonaga o‘ta
olmasa, ya’'ni elektronlar valent
zonadagi «0'z o‘rinlaridan»
qo‘zg‘ol-masa. bunday jismlami
dielektriklar deb ataladi (AW>4eV).
Agar AW unchalik katta bo'lmasa,
qattiq jismning harorati- yetarlicha
yuqori bo‘lganda (OK dan yugqori,
xona harorati atrofida ~300K)
issiqlik harakat energiyasi tufayli
valent zonadagi elektronlarning bir
qismi  o‘tkazuvchanlik  zonadagi
energetik  sathlarga ko‘tarilishga
qodir bo‘ladi. natijada elektr maydon
ta’sirida elektronlar o‘tkazuvchanlik zonaning yuqoriroq teshiklar esa valent
zonaning quyiroq energetik sathlariga ko‘tarilishi mumkin va umuman, elektronlar
va teshiklar mos zonalarda maydon yo"nalishi ta’sirida erkin elektronlardek harakat
qilishlari mumkin. Bunday jismlar yarimo ‘tkazgichlar deb ataladi (AW> 3eV).

21.6-rasm.
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2. Yarimo‘tkazgichlarda elcktr o‘tkazuvchanlik

Yarimo‘tkazgichlar elektr o‘tkazuvchanligi bo‘yicha metallar bilan dielektriklar
orasidagi jismlar guruhiga kiradi va ularda valent zona to‘lig‘icha elektronlar bilan
to‘ldirilgan bo‘ladi.

Yarimo‘tkazgichlar xususiy va aralashmali yarimo*‘tkazgichlarga bo‘linadi.

a) yarimo‘tkazgichlarda xususiy elektr o‘tkazuvchanlik. T=0OK da xususiy
varimo‘tkazgichlaming valent zonasi elektronlar bilan butunlay to‘lgan bo‘ladi, bu
holda yarimo‘tkazgich sof dielektrik bo‘'ladi. Agar harorat T#O bo‘lsa, valent
zonaning yuqori sathlaridagi bir qism elektronlar o‘tkazuvchanlik zonasining pastki
sathlariga o‘tadi (21.5-rasm). Bu holda elektr maydoni ta’sirida o‘tkazuvchanlik
zonasidagi elektronlar va valent zonada hosil bo‘lgan bo‘sh joylar (teshiklar)
harakatga keladilar. Natijada yarimo‘tkazgichlaming elektr o‘tkazuvchanligi noldan
farqli bo‘ladi, ya’'ni sof yarimo‘tkazgichda erkin elektron va teshik vujudga keladi.
Elektr maydon ta’sirida butun kristall bo'ylab elektronlar maydonga teskari
yo‘nalishda, teshiklar esa maydon yo‘nalishida harakatga keladi. Bunday elektr
o‘tkazuvchanlik faqat sof yarimo ‘tkazgichlar uchun xos bo‘lib, uni xususiy elektr
o‘tkazuvchanlik deyiladi. Aslida. sof yarimo‘tkazgichlaming biror joyida kovalent
bog‘lanishning buzilishi natijasida elektron va teshik vujudga keladi. 21.6-rasmda
1V guruh elementi kremniy (S;) atomining kovalent bog*‘lanish sxemasi tasvirlangan.
Masalan, kristallni qizdirilganda yoki uni yoritilganda yarimo‘tkazgich atomining
kovalent  bog'lanishdagi elektronlari issiqlik  harakat energiyasi sof
varimo‘tkazgichdagi kovalent bog‘lanishni buzishga yetarli bo‘lib qolganda, bu
elektron o‘z o‘rnini tashlab kristall bo‘ylab harakat qila boshlaydi. Odatda
energiyaning bu qiymatini aktivlash energiyasi deb ataladi. Elektron bo‘shatgan joy
atrofida elektroneytrallik buziladi. Bu yerda manfiy zaryad yetishmagani uchun
bo‘sh joy (teshik)ning zaryadini musbat deb qabul gilinadi. Agar elektron teshik
bilan uchrashsa (bu jarayon rekombinatsiya deyiladi). u teshik atrofidagi musbat
zaryadni neytrallaydi. Demak, sof yarimo‘tkazgichda ¢ .ktron va teshiklar
birgalikda, ya'ni juft bo‘lib paydo bo‘ladi yoki yo*qoladi.

b) yarimo‘tkazgichlarda aralashmali elektr o‘tkazuvchanlik.

Tabiatda sof yarimo‘tkazgich kristalli uchramavdi, ya'ni oz miqdorda bo‘lsa
ham begona element atomlari aralashgan bo‘ladi.

Bu aralashma yarimo‘tkazgichlarda juda ko‘p o‘zgarishlami vujudga keltirishi
mumkin. To‘rt valentli kremniy ¢“/ dan yoki germaniy (Ge) dan tuzilgan kristall
panjaraning ba’zi tugunlarida bc.h valentli atomlar, masalan, fosfor(R) voki
mishyak (4s) joylashsin (21.7-rasm). Bu vaqtda aralashma atomlaridan to‘rtta
elektron (Si) yoki (Ge) atomlari bilan kovelent bog‘lanishda bo‘ladi, beshinchi
elektron esa atom bilan juda zaif bog‘lanadi. Shuning uchun issiglik harakat
energiyasi ham bu clektronni atomdan ajralib ozod elektron bo‘lishiga yetarlidir. Bu
elektronlar tok tashuvchilik vazifani bajaradi.

Bunday yarimo‘tkazgich elektronli yarimo*tkazgich deyiladi. Kiritilgan R va 4s
atomlarni donorlar yoki n - fip aralashma deyiladi.

Aralashma atomlari tufayli kristall panjaraning maydoni ideal sof
yarimo‘tkazgich panjarasining maydonidan farqli bo‘ladi. Bu esa taqiqlangan
zonada donor sathlarning vujudga kelishiga sabab bo'ladi (21.8-rasm). Masalan,
kremniyga mishyak aralashtirilgan bo‘lsa, AW,~0,05 eV bo'ladi.

259



O‘tkazuvchanlik

zonasi
5!
4 )
S v
Donor / ¢
=
sath =
*——8+ Toldirilgan
o—=o—| dvalent zona
[

21.7-rasm. 21.8-rasm.

To‘rt valentli clement atomlaridan iborat bo‘lgan kristall panjaraning ba’zi
tugunlarida uch valentli element atomlari joylashgan bo‘lsin (21.9-rasm). Masalan,
sof kremnivga aluminiy (4/) qo‘shilgan bo‘lsa. aluminiyning uchta valent elektroni
uchta qo‘shni kremniy atomlari bilan kovalent bog‘lanishda bo‘ladi. To'rtinchi
kremniy atomi bilan kovalent bog‘lanish to‘ldirilmagan bo‘ladi. ya'ni bitta elektron
uchun bo‘sh joy mavjud bo‘ladi. Qo’shni kremniy atomlarining birorta elektroni o‘z
atomidan ajralib bu joyni to‘ldiradi. Natijada aralashma atomi atrofidagi bog‘lanish
to‘ladi, lekin elektronni yo*qotgan kremniy atomi atrofida teshik vujudga keladi. Bu
teshik ikkinchi kremniy atomidan ajralib chiqqan elektron bilan to‘ldirilishi
mumkin. Shu tariga teshik kristall bo‘ylab xaotik ravishda ko‘chib yurishi mumkin.
Agar bu yarimo‘tkazgichda elektr maydon hosil gilinsa. teshik elektr maydon
kuchlanganlik vektori yo‘nalishida ko‘chib. yarimo‘tkazgichda teshikli elektr
o‘tkazuvchanlik mavjud bo‘ladi. Bunday elektr o‘tkazuvchanlik r - tip
o'‘tkazuvchanlik deb ataladi. R — tip aralashma tufayli tagiqlangan zonada akseptor
suth vujudga keladi, bu sathga elektron o‘tishi uchun lozim bo‘lgan energiya AWa
bilan ifodalanadi (21.10-rasm). Har ikkala holda W,— Fermi sathi hisoblanadi.

O‘tkazuvchanlik
}——— zonasi

Aktseptor [
sath t

NN, =

% —— —_—

le)“

To‘ldirilgan
| & o.. valent zona

——

21.9-rasm 21.10-rasm

Past haroratlarda yarimo‘tkazgichning elektr o‘tkazuvchanligi. asosan.
aralashmali o‘tkazuvchanlikdan iborat bo‘ladi. Yuqori haroratlarda esa issiqlik
harakat energiyasi valent zonadan elektronlaming o‘tkazuvchanlik zonasiga
ko‘chirishga yetarli bo‘lib qoladi, bu hol o‘z navbatida xususiy o‘tkazuvchanlikni,
ya'ni elektron va teshik juftini vujudga keltiradi.
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Shunday  qilib, yuqoriroq  haroratlarda  aralashmali va  xususiy
o‘tkazuvchanliklamni hisobga olish kerak bo‘ladi. Juda yuqori haroratlarda esa faqat,
xususiy o‘tkazuvchanlik asosiy o‘tkazuvchanlikni tashkil giladi, chunki aralashmali
o‘tkazuvchanlikning ulushi juda kam bo‘lganligi uchun uni hisobga olmasa ham
bo‘ladi.

21.5. O‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasi

Past haroratlarda ba’zi metallar elektr qarshiligi birdaniga (p=0) nolga teng
bo‘lib qoladi. Bu holni o‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasi deb yuritiladi. Bu hodisani
birinchi bo‘lib 1911-yilda golland fizigi Kamerling — Onnes tomonidan kashf
gilingan. U toza simobning elektr qarshiligini juda past haroratlarda o‘Ichash
chog'‘ida 4.2C haroratda simob qarshiligi birdaniga nolgacha kamayib ketganligini
aniqladi. Keyinchalik, ba’zi boshqa metallarda ham o‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasi
kuzatildi (21.11-rasm).

Agar o‘ta o‘tkazuvchan holatda bo‘lgan metall halqada tok hosil bo‘lsa, keyin
manba uzib qo‘yilsa, istalgancha uzoq vaqt davomida bu tokning kuchi o‘zgarmay
qoladi. Hagiqatan ham Komerling — Onnes 7 K haroratdagi qo‘rg‘oshin (Rv) da
EYUK ta’siri (o‘xtatilgandan keyin 4-sutka davomida elektr toki o‘tib turganligini

kuzatgan.
P A 1933 yilda Meyssner o‘ta
T o‘tkazuvchanlikning yana bir xossasini kashf etdi.

O‘ta o‘tkazuvchanlik xususiyatiga ega bo‘lgan

S» metallni magnit maydoniga joylashtiraylik va

P haroratni pasaytirib boraylik. 7>T7k haroratlarda

f metall ichida magnit maydo:* noldan farqli. T<7k

v 2 4 & 87} esa metalldagi magnit maydon induksiyasi nolga

teng (V=0) bo‘ladi.

1957-yilda Bardin, Kuper va Shrifferlar
tomonidan o‘ta o‘tkazuvchanlik nazariyasi ishlab
chiqildi. Oddiy haroratda o‘tkazgich hisoblangan
(kumush, mis va oltin) jismlar o‘ta
o‘tkazuvchanlik xossasiga ega .uias. chunki o‘ta o‘tkazuvchan moddalar uchun
elektron-fonon (elektronlami kristall panjara tebranishlari bilan) o‘zaro ta’siri asosiy
rol o‘ynaydi. Aynigsa. elektronlami o‘zaro tortishida fononiar katta rol o‘ynaydi,
ya'ni elektron ma’lum impulsga ega bo‘lgan holatda fonon bilan va u orqali
navbatdagi boshqa elcktron bilan bog‘langan. Agar mana shu elektronlar orasidagi
fononlar orqgali tortishish ular orasidagi Kulon itarishishdan katta bo‘'lsa, o‘ta
o‘tkazuvchanlik vujudga keladi. Shunday gilib, o‘ta o‘tkazuvchanlikning o*lchovi
bo‘lib kuchli elektron fonom o‘zaro ta’siri hisoblanadi. O‘ta o°tkazuvchanlik
holatini bog'langan elektronlar jufti (qarama-qarshi yo‘nalgan spinli) hosil qiladi,
demak bu clektron juftining («Kuper jufti» ning) spini nolga teng bo‘lib ular
bozonni hosi! giladi. Bozonlar esa asosiy holatda to‘planishadi va ularni qo°‘zg‘olgan
holatga o‘tkazish juda giyin. Bu elektron juftining muvofiqlashgan harakati uzoq
vaqt saglanadi va u elektron juftining muvofiqlashgan harakati o‘tkazuvchanlik
tokidir. Elektronlar juflining hosil bo‘lishi metallning energetik spektirni
o‘zgarishiga olib keladi.

1986—87-yillarda yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchan moddalar kashf etildi.
Ba'zi metalloksid keramik birikmalarda. hattoki. 100 K haroratda ham o‘ta
o‘tkizuvchanlik xususiyati qayd qilindi. Bu hodisa yuqori haroratli o‘ta
o‘tkazuvchanlik deb nom oldi.

21.11-rasm.
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21.6. Majburiy nurlanish. Optik kvant generatorlari (lazerlar)

«Lazer» so‘zi  bu qurilmaning ishlash prinsipini aks ettiruvchi ingliz
so‘zlarining bosh harflaridan tashkil topgan: Light Amlfitsatin by Stimulated
Emission of Radiation. ya'ni majburiy nurlanish yordamida yorug‘likni
kuchaytirish. Lazer bilan bir qatorda mazerlar ham yaratildi. Lazerlar ko'zga
ko‘rinadigan. infraqizil yoki ultrabinafsha nurlar chiqarsa. mazerlar o'ta past
chastotali uzoq infraqizil elektromagnit to‘lginlar sohasida ishlaydi. «Mazer»
so‘zidagi «M» harfi ingliz tilidagi mikroto‘lqin (Micrwave) so"zining bosh harfidan
olingan, qolgan harflar luzer so"ziniki bilan bir xil.

Atom biz yuqorida ko‘rib o'tganimizdek, energiya W, W, W, ....bo‘lgan
kvant holatlarda bo‘lishi mumkin. Agar atom W, energiyali asosiy 1 holatda bo‘lsa.
uni tashqi nurlanish ta’'sirida W, energiyali uyg‘ongan yuqori 2 holatga majburan
o‘tkazish mumkin. Atom uyg‘ongan holatda qisqa vaqt (-10® s) bo‘lgandan
keyin u hy= W,-W, energiyali foton chiqarib, 0‘z-o'zidan tashqi ta’sirsiz spontan
holda past energiyali asosiy holatiga qaytishi mumkin.

Bu vaqtda chiqarilgan nurlanish spontan nurlanishi deyiladi.

Spontan nurlanishni ehtimolligi qancha katta bo‘lsa, atomni uyg‘ongan holatda
bo‘lish vaqti shuncha kichik bo‘ladi. Atomlaming spontan nurlanishi bir-biriga
muvofiglashmagan holda turli yo'nalish va vaqtlarda sodir bo‘ladi. Shuning uchun
turli atomlardan chiqayotgan nurlanishlarning tebranish tekisliklari, fazalari,
yo‘nalishlari turlicha xarakteriga ega bo‘ladi, natijada spontan nurlanish kogerent
bo‘lmaydi. Cho‘g‘lanma va lyuminessent manbalaridan doimo spontan nurlanish
chigariladi.

A.Eynshteyn 1916-yilda nazariy tekshirishlar natijasida atomlaming
qo‘zg‘algan holatdan turg‘un holatga o‘tishi nafagat o‘z-o‘zidan (spontan). balki
tashqi ta'sir tufayli majburiy (induksiyalangan) bo‘lishi ham mumkin degan
xulosaga keldi. Bunday majburiy o‘tishda vujudga keladigan nurlanishni majburiy
nurlanish yoki induksiyalangan nurlanish deb ataladi. Tashqi ta’sir deganda,
atlomning boshqga zarralar bilan to‘qnashuvi yoki ta’sirlashuvi tushuniladi. Lekin
ko' hollarda majburiy nurlanish shu nurlanishni chastotasiga aynan teng bo‘lgan
chastotali elektromagnit to‘lqin (foton) ta'sirida sodir bo‘ladi. Chastotasi
bosligacharoq bo‘lgan fotonlar sistemaning xususiy tebranishlari bilan
rezonanslashmaydi. natijada ularning induksiyalovchi ta’siii ancha kuchsiz bo‘ladi.
Atomlamning majburiy nurlanishini hosil bo‘lishi uchun uyg‘ongan atom yaqinidan
uchib o‘tayotgan foton uni uyg‘ongan holatdan yashash vaqtini gisqartirib, quyiroq,
energiyali holatga o‘tishga majbur qiladi. Bunda atom o‘zining nurlanishga
induksiyalagan fotonga aynan o‘xshash foton chiqaradi. Natijada bir foton ikkita
bo‘ladi va ular o'z yo‘nalishida harakatini davom ettirib, yo‘lida uchragan boshqa
uyg‘ongan atomlarni ham majburiy nurlantirishga uchratadilar. Shu tariga borgan
sari ko‘chkisimon ko‘payib boradigan fotonlar oqimi hosil bo‘lib, moddaga
tushayotgan nurlanishni kuchayishiga sabab bo‘ladi. Majburiy nurlanish tushuvchi
nurlanish bilan kogerent bo‘ladi, ya'ni u yerda bir xil chastota, harakat yo‘nalishi,
faza va qutblanish tekisligiga egadir.

Lekin nurlanish moddadan o‘tganda kuchayishiga fotonlami quyi energetik
holatdagi atomlar tomonidan yutilishi xalaqit beradi. A.Eynshteyn ko‘rsatishicha.
termodinamik muvozanat vaqtida spontan va majburiy nurlanish ehtimolligi o‘sha
chastotadagi nurlanishni yutilish ehtimolligiga teng. Shuning uchun termodinamik
muvozanat vaqtida moddaga tushayotgan nurlanishning yutilishi majburiy
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nurlanishdan ustun keladi, natijada yorug‘lik moddadan o‘tganda intensivligi
kamayadi.

Yorug‘lik moddaga tushganda, unda kuchayishi uchun sistemani muvozantli
bo‘lmagan holatini amalga oshirish kerak. Bunday holatda uyg‘ongan atomlaming
soni uyg‘onmagan. turg‘un holatdagi atomlar sonidan ko‘p bo‘lishi kerak. Mana
shunday sistemada majburiy nurlanish ko‘chkisimon tarzda kuchayadi.

A

a:

21.12-rasm. 21.13-rasm.

Ayrim moddalaming atomlarida shunday qo‘zg‘olgan, lekin nisbatan turg‘un
holatlar borki, atomlar bu holatda ancha uzoq vaqt (/0 - 107 5) bo*la oladi. Bunday
holatlar metastabil holatlar deyiladi. Atomlarida metastabil holatlari bo*ladigan
moddalarga tarkibida 0.005 % xrom (Cr) bo‘lgan yoqut kristalli (4/; R;) misol
bo‘ladi. ularda alyuminiy atomiarining bir qismini metastabil holatlari bo‘igan xrom
atomlari egallagan. Yoqut kristalli yorug‘lik bilan yoritilganda xrom ionlari
qo‘zg‘aladi va W, sathdan W. energetik sathga mos keluvchi holaiga o‘tadi.
Xromning energetik sathlari 21.13-rasmda tasvirlangan. Yoqut silindr shaklida
olingan bo‘lib, uning asoslari nihoyat darajada silliglangan. Asoslar kumush bilan
shunday qoplanganki, chap tomonidagisi (21.12-rasm) to‘la qaytaruchanlik
xususiyatga ega, o‘ng tomonidagi esa gqisman shaffof. Silindrs" ~on yoqut kritisiiini
spiralsimon cho‘g‘lanma lampa o‘rab olgan. Bu lampani-g nurlanishi yoqut
tarkibidaga xrom ionlarini W, va W, energetik sathlarga ko‘taradi (21.13-rasm). Bu
uyg‘ongan sathlaming yashash davri ancha kichik «~107s). ulardan W,” va W,”
sathlarga o‘tish sodir bo*ladi. Bir-biriga yagin joylashgan bu sathlarning yashash
davomiyligi anchagina katta, 7=5-/0"" 5. Bu  metastabil sathlarda xrom ionlari
yig‘ila boradi. Natijada W;"va W “sathlardagi ionlar soni W dagi ionlar sonidan
ortib ketadi. Kristall o‘qi bo'ylab narakatlanayotgan fotonlar esa qaytaruvchi
asoslardan ko‘p marta qaytadi, bu harakat davomida ko‘p sonli majburiy
nurlanishlar vujudga keladi. Natijada fotonlarning kuchli oqimi kristallning gisman
shaffof o‘ng tomonidagi asosi orqali tashqariga chiqadi. Shundan so‘ng manbadan
yana encrgiya olinadi va bayon etilgan ketma-ketlikda yana jar..yonlar qaytariladi.

Lazerlar yordamida olingan nurlar yuqori darajada kogerent. dastasi esa
nihoyatda ingichka bo‘lganligi uchun ular fan va texnikaning turli sohalarida: uzoq
masofalardagi radioaloqada, kichik hajmlarda juda yuqori haroratlar hosil qilishda,
meditsinada juda nozik jarrohlik operatsivalarni bajarishda va hokazolarda keng
qo‘llanilmoqda.

Savollar
1. Moddalaming atom va molekulalari hagidagi ma’lumotlarga asoslanib.
ko‘p sonli zarrachalardan tashkil topgan sistemalaming xossalarini qanday o°rganish
mumkin?
2. Fazoviy fazo deganda statistikada nima tushuniladi?
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3. Kvant va klassik statistikalari orasida ganday umumiylik va farqlar
mavjud?

4. Bozonlar uchun Boze-Eynshteyn taqsimotini. fermioanlar uchun esa
Fermi-Dirak tagsimoti tenglamalarini yozing.

5. Nima sababdan Pauli prinsipi fermionlar uchun bajariladi. bozonlar uchun
esa bajarilmaydi?

6. Erkin elektronlar bilan metallarning ko‘pchilik xossalari qanday

aniqlanadi?

7. Metallarning solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi formulasini yozing va
izohlang.

8. Metall, yarimo‘tkazgich va dielektriklaming energetik zonalari qanday
farqlanadi?

9.  Xususiy va aralashmali yarimo*tkazgichlar bir-biridan ganday farqlanadi?

10. Yarimo‘tkazgichlarda Fermi sathining ma’'nosini ayting.

11. Qanday hodisaga o‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasi deb ataladi?

12. Spontan nurlanish deb qanday nurlanishga aytiladi?

13. Majburiy nurlanish yoki induksiyalangan nurlanish deb qanday
nurlanishga aytiladi?

14. Rubinli lazerni ishlash prinsipini tushuntiring. metastabil sathlar vazifasini
aytib bering.

Masalalar
79-masala. V=20 sm’ hajmli metall parchasi T=0 haroratda turibdi. Impulslari
maksimal impuls Ry, dan 0,1Rq. gacha ko‘p farq qilmaydigan erkin elektronlar
soni AN aniglansin. Fermi energiyasi £ = SeV.
Berilgan: V=20 sm®> =2-10° m®, T=0. &=5 eV
AN-~?
Yechish. Metalldagi erkin elektronlarning impulslar bo‘yicha tagsimotini hosil
qilish uchun T=0 da erkin elektronlar uchun Fermi tagsimotidan foydalanimiz:

dn(e) = 2;2 (27”')”2 £ de M

dn{ £) birlik hajmdagi energiyalari £ dan &£ +de gacha (€< Ef) qiymatlar

oralig‘ida bo‘lgan elektronlar soni bo‘lganligidan, u impulslari r dan r+dr gacha
qiymatlar oralig‘ida bo‘lgan birlik hajmdagi elektronlar soni dn(r) ga teng bo‘lishi
kerak. ya'ni
dn(r)=dn( E) (2)
Bunda quyidagi shartga riova qilinmog'i lozim. Berilgan € energiya ma’lum
2

impuls ¢ p| €= ;; ga mos keladi va energiyaning d £ oralig‘iga unga mos
m

keluvchi impulslarning dp de—% oralig'i to‘gri keladi. € "*=r/(2m)"?
map

ekanligini nazarda tutib, (2) tenglikning o‘ng tomonidagi dn (£ ) o‘rniga yuqorida

264



olingan munosabatlarga muvofiq £ ni r bilan va d £ ni dr bilan almashtirib (1)

ifodaga qo‘yamiz, ya’ni
3/2
1 (2m Py,
27°\_ h (2m)”2

an(p) =

qisqartirishlardan keyin metallardagi erkin elektronlaming 7=0 da impulslar
bo‘yicha qidirilayotgan tagsimotini olamiz:

~dn(p) = ﬂz—h;PzdP

Impulslan 7y — 0,1 Ffpax dan ry, gacha oraliqgda bo‘lgan birlik hajmdagi
elektronlar sonini mos chegaraviy qiymatlarda integrallash bilan topamiz:
1 P max 1

An= Pldp=———P2 [1-(0,9)°] yoki
i’ 09-! 37°h’ maxl 1~ (0,9)°] l
_02H P},
3zt W

Metallardagi elektronlaming maksimnal impulsi 1,5, va maksimal energiyasi £
ushbu P2, =2me ; Mmunosabat orqali bog‘langanligini hisobga olib (T=0da)

max

metalldagi erkin elektronlarning qidirilayotgan soni ANV ni topamiz:

3/2
3me .
30271 @me, 1 yo AN=0,271( fJ 7
ﬂ

37\ R
mm, £, £V kattaliklaming qiymatlarini qo*yib, hisoblab (5eV=810"%J),
AN =2,910% ta elektronni olamiz.

80-masala. Temperaturasi T=0K bo‘lgan mis metallidagi erkin elektronlaming
maksimal Fermi energiyasi £ hisoblansin. Har bir mis atomiga bittadan valent
elektron mos keladi deb olinsin.

T=0K Cu
e~
Yechish. Temperaturasi T=0K bo‘lgan metalldagi elektronlaming maksimal
Fermi energiyasi & erkin elektronlar konsentratsiyasi bilan quyidagicha
. bog‘langan:

Berilgan:

. _R*(3x'n")
F (2m)

Bunda % — Plank doimiysi, m — elektron massasi. Masalaning shaxﬁga ko'ra,
erkin elektronlar konsentratsiyasi (n) atomlar konsentratsiyasiga teng: :

(1
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pN,
M

Bunda O -misning zichligi; N4 — Avagadro doimiysi; M — molyar massa.
(2) ni (1) ga qo'yib

n= (2)

_ h? 2 NA 2/3
&=, CF P

ifodani hosil qilamiz.
Berilgan kattaliklarni yuqoridagi formulaga qo‘yib. hisoblashlami bajaramiz:

- 2/3
(1,05-107)? ,6,02-10% ]
=2 2 13(314)° 89100 2= J=
291107 (314 64107 |

=1,18-10"%J =7,4eV.
81-masala.  Kremniy temperaturasini ,=0°C dan to t,=10°C gacha
qizdirilganda uning solishtirma elektr o*tkazuvchanligi necha marta oshadi?

t,=0°C; ,=10°C

o~"7?
Yechish. Xususiy o‘tkazuvchanlik yarimo‘tkazgichlarning solishtirma elektr
o‘tkazuvchanligi (o) temperatura (T) bilan quyidagicha bog‘langan.

Berilgan:

oc=0, g ~BE/2xT)
bunda. 6, — konstanta: AF - tagiqlangan zonaning kengligi.
Demak,
~AE/2xT,
g, '
A = =exp[—(—- __)
0.2 e—Al-. 12xT, p[ (T T ]

Kremniy uchun AE =1,15B ekanini hisobga olsak,

-19
Oi _ exp 176 lo_r( ! __1_)=2,28
o, 2(1,38-107)\ 273 283

kelib chiqadi.
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XXII bob. QATTIQ JISMLAR FIZIKASI ELEMENTLARI

22.1. Kristallarning tuzilishi

Qattiq jismlarda zarralar (molekulalar. atomlar. ionlar) geometrik jihatdan qat’i
tartibda. kristall panjaralar hosil qilib joylashgan bo‘ladi. Zarralar o‘zlarining
muvozanat vaziyati yaqinida tebranma harakat qiladilar. Zarralar qattiq jismda bir
joyidan ikkinchi joyga o‘tishi mumkin, lekin bunday hol juda kam uchraydi.
Shuning uchun qattiq jismlarda ham diffuziya bo‘ladi, lekin bu duffuziya gaz va
suyuqliklardagiga qaraganda juda sekin o‘tadi.

Moddalaming qattiq. suyuq va gazsimon holatlari orasidagi fargning fizik
mobhiyatini molekulalaming o°zaro ta’sir potensial egri chizig'i vordamida yana ham
aniqroq tushuntirish mumkin.

Molekulalaming hosil bo‘lish

Wna mexanizmlari muhokama etilganda,

bog‘lanish tabiatidan qat’i nazar, molekula

hosil qilayotgan atomlarga ikkita kuch ta’sir

etishi qayd etilgan edi: katta masofalardayoq

sezilarli bo*lgan tortishish kuchlari va kichik

Ty . masofalarda  paydo  bo‘ladigan  va

o r masofaning kamayishi bilan keskin ortib

ketadigan itarishish kuchlari 22.1-rasmda

ordinatalar o‘qi bo‘ylab molekulalar o‘zaro

ta'sir potensial energiyasi W, abssissa o'qi

bo‘'ylab molekulalar orasidagi masofa r

B qo‘yilgan. Molekulalar issiqlik harakatining

22.1-rasm. o‘rtacha kinetik energiyasi W, qiymatlarini

solishtirish qulayroq bo‘lishi uchun ¥V potensial chuquming tubi sathidan boshlab

qo‘yamiz. Agar molekulalar issiglik harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi

potensial o'raning chuqurligidan ancha kam (W, « W, (rg)) bo'lsa, u holda

molekulalar potensial o‘raning pastki gismida qolgani holda kichik tebranishlar gila
oladi xolos. Bu hol moddaning qattiq holatiga to‘g‘ri keladi.

Agar molekulalar issiglik harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi potensial
o‘raning chuqurligidan bir oz kam bo‘lsa (W, << W, (ry)). u holda molekulalar
ancha katta tebranma harakatda bo‘ladi, biroq bari bir potensial o‘rada qoladi. Bu
hol rmoddaning suyuq holatiga to‘g‘ri keladi.

Agar molekulalar issiqlik harakatining o‘rtacha kinetik energivasi potensial o‘ra
chuqurligidan ancha katta bo‘lsa (W, >>W, (ry)). u holda molekulalar bu o‘radan
chigib ketadi, o‘zaro bog‘lanishni yo‘qotib, erkin harakatlanadi. Bu hol moddaning
gazsimon holatiga to‘g‘ri keladi (22.1-rasm)

Qattig jism molekulalari suyuqlik moleklalariga qaraganda o'zaro
mustahkamroq bog‘langani uchun qattiq jism suyuqlikdan farq qilib. o‘zining
hajminigina emas. balki shaklini ham saqlaydi. Endi qattiq jism kristall tuzilishini
batafsilroq ko'raylik.

Atomlar orasidagi masofa r, bo‘lganda tortishish va itarishish kuchlari
tenglashadi, ya’ni ularning teng ta’sir etuvchisi nolga, sistemaning potensial
energiyasi minimal giymatga ega bo‘ladi, natijada sistema mustahkam muvozonat
holatga erishadi. Bu xulosani ko‘p sonli atomlar sistemasiga ham umulashtirsak.
undagi atomlar bir-biridan bir xil masofada joylashib mustahkam tuzulishga ega
bo‘lgan kristall jismni hosil giladi. Kristallning ko‘zga tashlanadigan tashqi belgisi
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uning to‘g‘ri geometrik shaklda bo‘lishidir. Masalan, osh tuzining eng kichik
kristalli kub shaklda, muzning kristalli 6 yoqli prizma shaklida, olmos kristalli
oktayedr (sakkiz qirrali) va hokazo shaklda bo‘ladi. Har bir kristall moddani
chegaralovchi sirtlari (yoqlari) orasidagi burchak gat’i aniq giymatga ega bo‘ladi
(osh tuzida 90°, muzda 120° va hokazo). Kristallar payvand tekisliklari deb atalgan
ma’lum tekisliklar bo‘ylab oson parchalanib ketadi. Bunda xuddi boshlang‘ich
shakldagi, ammo kichik o‘lchamli kristallchalar hosil bo‘ladi. Masalan, osh tuzini va
novvot qandini maydalaganda kichik kubchalar va to‘g‘ri burchakli parallelepipedlar
hosil bo‘ladi. Bu degan so‘z, kristall jismlarda zarralar (molekulalar, atomlar yoki
ionlar) bir-biriga nisbatan fazoviy yoki kristall panjara hosil qilgan holda qat’i
simmetrik joylashgan demakdir: zarralar joylashgan o‘rinlar panjaraning tuguniari
deyiladi.

) r?. O Eng_sodda_ fazoviy .panjara osh tuz@
/ ,j/.A (NaCl) ning kristall panjarasi bo‘la oladi
d ’/\ N (22.2-rasm). Uning a qimmali elementar

yacheykasi (rasmda, u qora chiziglar
bilan ajratilgan) natriyning musbat ionlari
‘e, P/’ va xloming manfiy ionlarlardan hosil
,/ bo‘lgan, bu" ionlar kubning uchlarida
b joylashgan.
Fazoviy panjaralaming shakli turli-
a | tuman bo‘lishi mumkin; panjarani hosil
) h/‘ qilgan elementar yacheykalar bir-biriga
6 p zich. hech qanday oraligsiz joylashishi
Q ’ kerak.
1890-yilda E.S. Fyodorov kristall
4  222.rasm. panjaraning barcha shakllarini nazariy
hisoblab chiqdi va tabiatda faqat 230 xil
kristall panjaralar bo‘lishi mumkin ekanligini aniqladi, bu kristall panjaralar 32 xil
simmetrik sinfni hosil qilar ekan. Kristallami rentgen nurlari yordamida tekshirilishi
kristallar simmetrik joylashib kristall panjaralar hosil qilgan zarralar (atomlar,
molekulalar yoki ionlar)dan iborat ekanligi tasdiglandi. Shuningdek. rentgen
struktura analizi yordamida tabiatdagi kristall panjaralarining haqiqatan ham 230
turdagi ko‘rinishi bor ekanligi aniqlandi.

Anizatropiya  kristalining  ajoyib xususiyatidir; turli yo‘nalishiarda
kristallning fizik xossalari turlicha bo‘ladi. Masalan, hamma kristallarga
mustahkamlik  anizatropiyasi  xosdir;  kristallarning  ko‘pchiligi  issiglik
o‘tkazuvchanlik, elektr o‘tkazuvchanlik, yorug‘lik nurini sindirish va boshqa
jihatdan anizatropdir. Fazoviy panjaralarda uzunliklari bir xil, lekin yo‘nalishlari
turlicha bo‘lgan kesmalarda zarralar sonining turlicha bo‘lishi kristallar
anizatropiyasining asosiy sababchisidir.  Kristall panjara zarralarining turli
yo‘nalishlarda turlicha zichlikda bo‘lishi kristallning bu yo*nalishlar bo‘ylab boshqa
ko‘p xossalarining ham turlicha bo’lishiga sabab bo‘ladi.

Kristallar ikki guruhga: monokristall jismlar va polikristall jismlarga bo‘linadi.
Barcha zarralar bir umumiy fazoviy panjaraga joylashadigan jism monokristalldir.
Monokristall anizatrop bo‘ladi. Ko‘pchilik minerallar monokristall bo‘ladi.
Polikristall bir-biriga nisbatan tartibsiz joylashgan ko‘plab mayda
monokristallchalardan tuzilgan jismdir. Shuning uchun polikristallar izotrop. ya’ni
barcha yo‘nalishlar bo‘yicha bir xil fizik xossalarga ega bo‘ladi. Ko‘pchilik metallar
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poliknistall jismlarga misol bo‘la oladi, biroq metallni monokristall ko‘rinishda ham
hosil qilish mumkin.

Kristall panjaraning qanday zarralardan tuzilganligiga qarab panjaralar to‘rtta
asosly guruhga bo‘lingan: ion, atom, molekular va metall panjarali kristallar.

1). Ion panjarall kristallar turli ishorali zaryadlangan ionlardan tuzilgan bo‘lib,
panjarada ionlami elektr kuchlan tutib turadi. Ko*pchilik kristallar ion panjaralidir
(masalan, Na C).

2). Atom panjarall kristallar panjara tugunchalanida kimvoviv (kovalent)
bog"lanishlar bilan tutib turiladigan ncvtral atomlardan tuzilgan: qo‘shni atomlarda
tashqi (valent) elektronlar umumiy bo‘ladi. Masalan, gratit, olmos kristallari atom
panjaralidir.

3).Molekulyar panjarali krnstallar — qutbiy (dipol) molekulalardan tuzilgan
bo'lib, bu molekulalar ham tugunlarda elektr kuchlari bilan tutib turiladi. Biroq
qutbiy molekulalarga bu kuchlar ionlarga ta’sir qilgandan kamroq kuch bilan ta’sir
qiladi. Shuning uchun molekulyar panjarali moddalar oson deformatsiyalanadi.
Ko pchilik organik birikmalar (selluloza, rezina, parafin va boshqalar) molekulyar
kristall panjaradan tuzilgan bo‘ladi.

4). Metall panjarall kristallar — erkin elektronlar bilan o‘ralgan metallning
musbat ionlaridan tuzilgan. Metall panjaraning ionlarini ana shu elektronlar bog'lab
turadi. Hozirgi zamon fizikasi kristall qattiq jismlardan tashqani ameorf jismlarni
ham o°rganadi. Amorf jismlar polikristallarga o‘xshab izetrepdir. Amorf jismlarga
misol qilib, qora mo'm, shisha, smola, kanifol va shunga o°xshashlami olish
mumkin.

Keyingi vaqtlarda texnikada erganik amorf moddalar, ya'ni pelimerlar keng
tarqaldi.

Polimerlaming tipik vakili plastmassalardir. Yuksak elastiklik va mustahkamlik
polimerlarning juda muhim xossasi hisoblanadi.

22.2. Kristallardagl nugsonlar

Agar kristall panjarada atomlar barcha kristall vo'nalishlarida bexato davriy
rav1shda joylashgan bo‘lsa, bunday kristall ideal Aristall deyiladi. Real kristallarda
turli sabablarga ko‘ra nugsonlar uchrab turishi
yuqorida qayd etilgan usullar bilan isbotlangan.

Knistall panjaraning nuqsonlari ulaming
mexanik, issiqlik, elektr va boshqa fizik-kimyoviy
xossalariga katta ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun
nuqgsonlaming asosiy turlari va hosil bo‘lish sir-
asrorlari bilan gisgacha tanishib o‘taylik.

Kristall ichidagi to‘planish joyiga qarab
nugsonlar: nuqtaviy, chiziqli va haymiy nugsonlarga
« bo*linadi.

Issiqlik harakati tufayli kristall panjara
tugunlaridagi atomlar o‘z joylarini tark etib (22.3-
rasm) tugunlar orasiga o‘tib olsa, bunday nugsonni
nuqtaviy yoki I'renkel nugsonlan deyiladi.

Atomi ketib qolgan joyni «vakant» joy deb
ataladi. «Vakant», ya’ni bo‘sh joylar qo‘shni
tugundagi atomlar tomonidan egallanishi va

22 4-rasm. natijada atomlarning (tugunlarning) kristall bo‘ylab
estafetali harakati sodir bo°lishi mumkin. Nuqtaviy

22.3-rasm.
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nugsonlar sirt qatlamlardagi atomlarning birortasini butunlay bug‘lanib ketishi yoki
bug‘langan atom kristall sirtida yangi qatlam tugunini hosil qilishi tufayli ham sodir
bo‘lishi mumkin (22.4-rasm). Bunday nugsonlarni Shottki nugsonlari deyiladi.
O‘z joyini yo‘qotgan atomlar «vakant» joylarga yaqinlashganda ularda ushlanib
golishi natijasida «Vakant» joyni to‘ldirishi mumkin. Bu hodisani nugsonlarning
rekombinatsiyasi deyiladi. Nugsonlarning hosil bo‘lishidan
rekombinatsiyalanishgacha o‘tgan vaqtni nuqsonlaming yashash vagqti deyiladi.
Nugtaviy nugsonlar kristall panjaraga begona element atomlari kirib qolganda ham
hosil bo‘ladi. Bunda begona atom tugunlarining biriga yoki ulaming oralig‘iga
joylashishi mumkin. Natijada kristallning shu joyi deformatsiyalanadi (22.5-rasm).
Chegaraviy yoki vintli deb atalgan dislokatsiyalarni chizigli nugsonlar deyiladi.
Ular kristallarda tashqi kuchlar ta’sirida noelastik siljish deformatsiyasi sodir
bo‘lganda kuzatiladi. Tashqi muhit bilan ta’sirlashish natijasida kristall sirtga
begona element atomlarining o‘tirib qolishi
hamda shu tufayli sirtda oksid qatlamlarini hosil
bo‘lishi sirt nugsonlariga kiradi. Shuningdek,
kristall panjaraning ayrim joylarida fazoviy
vo‘nalishlaming o‘zgarib qolishi tufayli ichki
nugsonlar paydo bo‘ladi.

Kristall ichida to‘planib qolgan nuqgtaviy
nugsonlar. darz ketgan joylar. bo‘shliglar.
stexiometriyaning buzilishi (qattiq eritmalarda) 22 5-rasm
hajmiy nuqsonlami tashkil etadi. ' ’

22.3. Fononlar. Kristallarning issiqlik sig‘imi

Zarralarning kristall panjara tugunlarida joylashishi. ulaming o‘zaro potensial
energiyasining minimum bo‘lishiga mos keladi. Zarralar muvozanat vaziyatidan har
qanday yo‘nalishida siljiganda zarrani boshlang‘ich vaziyatiga qaytarishga intiluvchi
kuch paydo bo‘ladi. buning natijasida zarra tebranma harakatga keladi. Ixtiyory
yo‘nalishda sodir bo‘layotgan tebranishni uchta koordinata o‘qlari yo‘nalishida
bo‘layotgan tebranishlarning qo‘shilishi deb tasavvur qilish mumkin. Shunday qilib,
Kristalldagi har bir zarraning uchta tebranma erkinlik darajasi bor, deb hisoblash
mumkin. Dyulong va Pti qonunining ta’kidlashicha, kristall holatdagi barcha oddiy
kimyoviy jismlarming panjaraviy molar issiglik sig‘imi 3R ga teng. Amalda bu
qonun yetarlicha yuqori haroratlar uchun bajariladi. Past haroratlarda esa
kristallarning issiqlik sig‘imi kamayadi, harorat OK ga yagqinlashganda issiglik
sig‘imi ham nolga yaqinlashadi.

Issiliglik sig‘imining kvant nazariyasi Eynshteyn tomonidan varatildi. Debay
esa uni takomillashtirdi. Eynshteyn N ta atomdan tashkil topgan kristall panjarani
bir-biri bilan bog'liq bo‘lmagan 3N garmonik ossillatorga o‘xshatdi. Bu
ossillatorlamning barchasi birday w chastota bilan tebranishi va energiyasi
kvantlangan qiymatlarga egaligini e’tiborga olib Eynshteyn kristall panjaraning
issiqlik sig‘imi uchun quyidagi formulani hosil qildi:

Cm 3NN _ s ho o)
( ShIKT _ l)‘ KT?

Bu ifodani yuqori va past haroratlar uchun muhokama qilaylik.
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1. Yugqori haroratlarda (ya’ni KT>>/@bo‘lganda) (22.1) ifodaning maxrajidagi

ho hw/KT
HMUKT 1422 va suratdagi e /KT _ | deb hisoblasak, issiqlik sigtimi
KT
formulasi quyidagi ko‘rinishga keladi:
C =3NK (22.2)

Bu munosabat Dyulong va Pti qonunining o*zginasidir.
2. Past haroratlarda (ya'ni kT<</w bo‘lganda) (22.1) ifoda maxrajidagi 1 ni
e’tiborga olmasak:

C= 3Nhw o~ halKT
KT’
ifodani hosil qilamiz. 22.6-rasmda aluminiy uchun issiqlik sig‘imining tajribadan
olingan va nazariy qiymatlari asosida chizilgan grafiklari tasvirlangan. Grafikdan
ko‘rinadiki, Eynshteyn nazariyasi past haroratlarda issiqlik sig‘imining o‘zgarishini
sifat jihatdan tushuntiradi.
£

(22.3)

Yuqorida  ko‘rdikki.  kristall

Dyulong va Pti qonuni jismlaming atomlari o‘zaro
tajriba 3 H
Eynshieyn formulasi mustahkam bog‘langan holda fazoviy

an - aniq_qonuniyatlar bo‘yicha joylashib
2 — kristall panjarani hosil giladi. Undagi
2 biron atom muvozanat holatdan
Mo 0 ;007K chiqarilsa, uning ta’siri qolgan barcha
22.6-rasm. atomlarga ham  uzatiladi, ya’ni

panjaradagi biron atomning tebranishi
barcha yo‘nalishlar bo‘yicha tarqaladi. Shuning uchun kristallning alohida
atomining harakatini kuzatish o‘miga ularmning birgalikdagi kollektiv harakatini
kuzatish qulay. Atomlarning birgalikda tebranma harakati kristall bo‘ylab
tarqalayotgan elastik to‘lginlami hosil giladi. Bu to‘lqinlaming kristall chegarasidan
qaytishi va interferensiyalanishi esa turg‘un to‘lqinlarni hosil giladi. Ularning soni
kristallning erkin darajasi 3N ga teng. Bu to‘Iqinlar kristallda tarqala oladigan tovush
to‘lginlaridan iboratdir. Kristall panjaradagi atomlar — kvant ossillatorlardan
birortasini @, chastota bilan tebranishi tufayli kristall bo‘ylab tarqalayotgan tovush
to‘lqinlarini /@, energiyali «zarra»lar oqimining vujudga kelishidir, deb tavsif etish
mumkin. «Zarra» so‘zini qo‘shtirnoq ichida yozish o‘miga kvazizarra degan
so‘zdan foydalaniladi. Bu so‘z zarrachaga o‘xshash degan ma’noni anglatadi.
Tovush to‘lqiniga mos keluvchi kvazizarraga alohida fonon degan nom berilgan.
Demak. kvant mexanikasi nuqtayi nazaridan fonon E=/4w energivaga va

P = hK impulsga ega bo‘ladi. Fononning ko‘p xossalari zarraga o‘xshaydi. lekin
oddiy zarralar (elektron. proton. foton....)dan farq qilib. fonon vakuumda vujudga
kelmaydi. Fononning fotonga o‘xshashlik xususiyatlari mavjud. Masalan,
elektromagnit nurlanishni juda kichik teshikka ega bo‘lgan berk kovak idish (absolut
qora jism timsolidagi kovak idish) 10‘ldirilgan foton gaz deb tasavvur qilingan edi.
Kristall panjara tebranishlarini esa kristall bo‘lagining sirtlari bilan chegaralangan
hajmni to‘ldirgan fonon gazi tarzida tasavvur etish mumkin. Fotonlar va fononlar
uchun (21.6) dagi #=0. Shuning uchun Boze-Eynshteyn taqsimoti quyidagi
ko‘rinishga keladi:



1

Boze-Eynshteyn statistikasini fonon gaziga qo‘llash tufayli Debay kristall
panjaraning issiqlik sig‘imini past haroratlar sohasida tajribaga miqdoriy mos holda

tushuntirishga erishdi.

22.4. Myossbauer effekti

1904-yilda Vud natriy (Na) bug'lariga sariq to‘lgin uzunligidagi nur
tushirganda bu bug‘lar huddi shunday to‘lgin uzunligidagi nurlar chiqarib shu’lalana
boshlashini aniqladi. Keyinchalik simob (Ng) va boshga elementlarda ham shunday
hodisalar kuzatildi. Bu hodisani rezonans nurlanish va rezonans yutilish deb atala
boshlandi.

Bunday atomlar asosiy holatdan

E, Y eng vaqin uyg‘ongan holatga o‘tganda
@ chastotaga ega bo‘lgan fotonlari
N5 AE=)@w  energiyali numi intensiv

- yutadi. so‘ngra asosiy holatga gaytishda
shunday @ chastotali nurlami chigaradi
E (22.7 rasm).

1 Fluoressensiyalanuvchi moddadan
o‘tgan yorug‘lik yutilishi tufayli
susayadi. Shu  sababli  rezonans
Fluoressensiyani ko‘pincha yorug‘likning rezonans yutilishi deb ataladi.

Atom yadrolari atomlaming o‘zi kabi diskret energiya sathlariga ega. Yadro
sathlari orasidagi o‘tishlami jnurlar hosil giladi. Atomlarga ko‘rinadigan nurlar
tushganda hosil bo‘ladigan rezonans Fluoressensiyaga o‘xshash, yadrolarga pnurlari
tushganda ham Fluoressensiya sodir bo‘ladi deb o‘ylash mumkin. Lekin, p#nurlarda
rezonans Fluoressensiya hodisasini kuzatishga uzoq vaqt muvaffaq bo‘linmadi.

Noaniqlik munosabatlariga asosan barcha uyg‘ongan energetik yadro sathlari
quyidagi energiya qiymatlariga ega bo‘ladi:

AW = i (22.5)

At

bu yerda, Ar — yadroni uyg‘ongan holatda yashash vaqtii Af — oo da
AW =0 bu asosiy holatga mos keladi. Yadro uyg‘ongan holatdan asosiy holatga
o‘tish uchun ketgan vagtda u y - nurlarini chigaradi (monoxromatik bo‘lmagan).
Yadrolar tomonidan y - nurlarining rezonans yutilishi deb shunday y - nurlar
yutilishiga aytiladiki. bu nurlaming @ chastotasi. asosiy holat bilan uyg‘ongan
holatlardan biri orasidagi energiya hw ga teng bo‘ladi.

Yadro E; uyg‘ongan holatdan asosiy holatga o‘tganda (E;) ynurlar.

22.7-rasm.

hwmu' = Wf = W - WW < W’ W = E2 - El (226)
bu yerda. W,,— yadro olgan tepkili energiya. Aksincha, yutilishida esa
W,=ho,,=W+W, >W (22.7)

Yutilish va nurlanish chiziqglarida chastotalar bii‘-biriga nisbatan
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1) =Aw (22.8)

il - wuu/'
ga siljigan bo*ladi.

Energiya HA@ = 2an — ¥ kvant nurlanish va yutilishda yadroga beradigan
umumiy tepki energiyasidir.

Yadroga berilgan W,, tepki energiya foton impulsi Py bo'yicha aniglanadi.
bunda, yutilish va nurlanish vaqtida yadro tepki impulsini P=P,, ni olamiz:

wootm P =(h_‘”)2. L (229)
oM, 2M,, \c ) 2M, '

w

Shu sababdan alohida yadro uchun rezonans yutilish hodisasi kuzatilmaydi.

Kristall panjaradagi yadrolarda y- nurlarini yutilishi yoki nurlanishida yadroga
beradigan tepki energiya keskin kamayadi, chunki bu holda yadro olgan impuls va
tepkili energiya bitta yadroga emas, butun kristall panjaraga beriladi. Kristallning
massasi yadro massasidan katta. yutilishda va nurlanishda yo‘qoluvchi energiya %,
juda kichik bo‘ladi. Bunday holda y- fotonlamning rezonans yutilishi va nurlanishi
kuzatiladi, bu rezonans ma’lum chastota @ ga mos keladi. Buning kengligi tabiiy
kenglikka mosdir.

7- nurlarini (tepkili) energiya yo‘qotmasdan rezonans nurlanishiga (yutilishiga)
Mpyossbauer effekti deyiladi.

1958-yilda Germaniyalik yosh fizik R.Myossbauer bayon etilgan muammoni
hal qilish yo'lini ishlab chiqdi. ¥ - nurlanish chiqarayotgan yadroning «tepki»sini
kamaytirish uchun nihoyat past haroratlardan foydalandi. Manba va nishon 88K
haroratgacha sovutildi. Bunday past haroratlarda kristalldagi yadrolaming issiglik
tebranishlari shu qadar kamayib ketadiki. kristall parchasi fagat mustahkam yagona
sistemadek harakatlanishi mumkin, xolos. Bunday kristall tarkibida biror yadro y-
nurlanish chigarganda «tepki»ni shu yadroning o‘zi emas, balki yaxlit kristall
parchasi oladi.

Natijada nishonga tushayotgan ¥ - nurlanish energiyasi yadroni uyg‘otishga
yetarli bo‘ladi. Shuning uchun Myossbauer amalga oshirgan tajribalarda y -
nurlanishning rezonans yutilishi kuzatiladi.

Savollar

1.Kristall jismlar qanday tuzilishga ega va ulami necha turi mavjudligini
ayting?

2 Kristall panjaraning qanday zarralardan tuzilganligiga qarab panjaralar nechta
asosiy guruhga bo'lingan, ular qaysilar?

3 Kristallarda ganday nugsonlar uchraydi?

4.Past va yuqori temperaturalarda kristallarning issiglik sig‘imi qanday bo‘ladi?

5.Fonon deganda nimani tushunasiz? Fononning fotonga o‘xshashlik
xususiyatlarini ayting.

6.Fonon gaziga Boze-Eynshteyn statistikasini qo‘llash tufayli Debay kristall
panjaraning issiglik sig‘imi uchun nimaga erishdi?

7.Myossbauer effekti mohiyatini izohlang.
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Masalalar
82-masala. Kalsiy kristallining panjara parametri @ va eng yaqin qo‘shni
atomlar orasidagi masofa d aniglansin (panjara qirrasi markazlashtirilgan kubsimon

singoniya). Kalsiy kristallining zichligi p = 1,55- 10° kg/m3 .
p=155-10’kg/m’
a~? d~?

Yechish. Kubsimon panjaraning a parametri eng sodda katakchaning hajmi
bilan ¥= &’ munosabatda bog‘langan.

Boshqa tomondan. eng sodda katakchaning hajmi molar hajmning bir mol
kristalldagi eng sodda katakchalar soniga nisbatiga teng: V uchun keltirilgan
ifodalamning o‘ng tomonlarini tenglashtirib. quyidagini topamiz:

a=V,IZ, (1

m

Berilgan:

m

M
Kalsiyning molar hajmi ¥ = — bunda. P — Kalsiyning zichligi. M — uning
P

molar massasi. Bir moldagi eng sodda katakchalar soni
Z =N,/n,
bunda, n — bitta katakchaga to*g‘ri keluvchi atomlar soni.

V.. va Z,, lar uchun keltirilgan formulalamni (1) formulaga qo‘yib quyidagini
olamiz

a’ =nM /(PN ,

a=3nM/(pN,) 2

=4 ligini hisobga olib n, M, 0 va N, kattaliklaming qiymatlarini

Bundan

(2) formulaga qo‘yib. hisoblab topamiz:
a =556 pm.

"“_F\H-\¢. ¢
! ~ !
A SIS I
d by
¢ \¢\‘ ) ~
! -F'_Ff'
TN

A 2 >

22.8-rasm.
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Eng yaqin qo‘shni atomiar orasidagi d masofa 22.8 -rasmda ko‘rinib turgan
sodda geometrik mulohazalardan topiladi.

d=a/«/§

Bu ifodaga a ning oldin topilgan qiymatini qo‘ysak,
d=393 pm.

83-masala. t=0°S da rux tayoqchasining uzunligi =200 mm, mis

tayoqchasining uzunligi esa ¢ 0= 201 mm. Qanday t temperaturada tayoqchalar bir
xil uzunlikda bo‘ladi? Rux tayoqcha va mis tayoqchaning chiziqli kengayish
koefTitsiyentlari mos ravishda

Berilgan: @, =2,9-10"grad” va a,=1,7-10"grad™
t, =0°C; Iy, = 200mm; I, = 201mm
t~?

Yechish: (=(, (I+a-t) formulaga muvofig t — temperatura uchun quyidagi
tenglikni yoza olamiz: (o,(I+a,t) = (4, (I+a;t) u holda

_ fy—fy _ (201—200)"
@by — 0,0, (29-200—17-201)
84-masala. V=0,5] suvda m=2g osh tuzi eritilgan. Bu eritma uchun t=17°S

temperaturadagi bosim R ni toping. tuz molekulalarining dissotsiatsiya darajasini
75% deb oling.

=420°C

V=051=0,510"m",m=2g=2-10"kg
Berilgan: ,_17°C = 290K

pP~?
Yechish. Vant-Goff qonuniga muvofiq, dissotsiatsiyalanmagan eritma uchun
CRT
P=—"+
M

m
bu yerda, C= —V— eritmaning konsentratsiyasi, T — uning absolut temperaturasi, M

— erigan modda kilomolining massasi (NaC! uchun M=23 kg/kmol’+35
kg/kmol’=58 kg/kmol’) R — universal gaz doimiysi.

Molekulalaring dissotsiatsiyasi eritmada zarralar sonining ko‘payishiga va
bosimning proporsional ravishda ortishiga olib keladi. Shuning uchun
dissotsiatsiyani hisobga olgan holda shunday yozish mumkin:

p= mRT 175 = 0,002-8,32-1-?- -290-1,75 _
VM 5-107-58

=29-10°N/m’ = 3atm.
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7. YADliO FIZIKASI VA ELEMENTAR ZARRACHALAR
XXIII BOB. YADRO FIZIKASI ELEMENTLARI
23.1. Atom yadrosining tarkibi. Yadroning massa va zaryad soni

1919-yilda Rezerford azot yadrosini alfa zarralar bilan bombardimon gilganda
ulardan vodorod yadrolari ajralib chigishini kuzatgan. Rezerford bu zarralami
proton (yunoncha «birinchi» degan so‘zdan olingan) deb atadi. 1932-yilda
Rezerfordning shogirdi Chedvik yadro tarkibiga kiruvchi yana bir zarra — neytronni
aniqladi. 1932-yilda Chedvik kashfiyotidan keyin sovet fizigi D.D. Ivanenko va
nemis fizigi V. Geyzenberglar bir-biridan mustaqil ravishda atom yadrosi protonlar
va neytronlardan tashkil topgan degan fikmi ilgari surdilar. Shu tariga atom
yadrosining proton va neytronli modeli yaratildi. Proton va neytronni yagona nom
bilan nuklon deb ataladi.

Proton musbat zaryadga ega bo‘lib, elektron zaryadiga tcng, ya'ni
q,=+I=+1,60219-10"°KI.. uning tinchlikdagi massasi m,=1,67265 10" kg. Atom va
yadro fizikasida massaning atom birligi (m.a.b.) kanahgldan keng foydalamladl 1
m.a.b. uglerod 12 atomi massasining 1/12 ulushiga, ya'ni 1,66057-10 Ag ga teng.
Natijada m,=1,00727 m.a.b. ga teng bo‘ladi. Neytron esa elektroneytral zarra bo‘lib,
uning tinchlikdagi massasi m,=1,67495-10"kg=1,008665 m.a.b. ga teng.

Massa va energiyaning ekvivalentli qonuni (W=mc’)ga asoslanib. massa J
larda, yoxud eV larda (1J=6,2419-1 0" eV) ham ifodalanadi. Demak,

m,=1,5033-10"°J = 938,28 MeV’

(23.1)
m_=1,5054-10"°J =939,57 MeV
Neytron va protonlar xususiy magnit momentlarga ham éga:
Coou,=-191u,
' (23.2)

u,= +2,79 4,

Bu ifodadag: k&, — yadroviy magneton deb ataladi; &, — vadroviy zarralarning
magnit momentlarini o‘lchash uchun qo‘llaniladigan kattalikdir. Agar Bor
magnetonidagi elektron massasi m, o‘miga proton massasi m, ni qo‘ysak.

_eh 5,0508-107" 4 - »? (23.3)
2m,
yadroviy magneton ifodasini hosil gilamiz.

D.I. Mendeleyev davriy sismtemasidagi elementlamning tartib nomeri Z shu
element atomi yadrosining zaryadini aniglaydi, ya'ni q,.=+Ze.

Yadro tarkibidagi barcha protonlar soni Z va barcha neytronlar soni N ning
yig‘indisi. yadrodagi nuklonlar sonini ifodalaydi.

) Z+N=4 (23.4)
yadroning massa soni deb ataladi.

Kimyoviy elementlaming atom yadrolarini X" simvol bilan belgilash qabul
qilingan, bunda, X element simvoli, 4 — massa soni, Z — atom tartib nomeri.

W
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Masalan, -He' geliy atom yadrosini, sO'° kislorod atom yadrosini bildiradi va shu
kabilar.
Yadroda protonlar soni bir xil. ammo neytronlar soni har xil atomlar izotoplar

deyiladi. Masalan, vodorodning uchta izotopi mavjud. l1‘1](protiy). lle

(deyteriy) va 1H; (tritiy), bu yerda, kimyoviy simvolning pastki o‘ng tomoniga
neytronlar soni ham yoziladi.

Ya.l. Frenkel nazariyasiga ko'ra atom yadrosini suyuglik tomchisiga o‘xshatish
mumkin. Suyuglik tomchisidagi molekulalar o‘zaro molekular tutinish kuchlari
bilan bog‘langani singari yadroni tashkil giluvchi nuklonlar ham o‘zaro alohida
tortilish kuchlari — yadro kuchlari bilan bog'langan. Ko'pgina elementlar atom
vadrolarining bargarorligi yadro kuchlarining nihoyatda ulkan ekanligini ko‘rsatadi.

Yadro kuchlari faqat juda kichik masofalardagina (10" sm tartibida) namoyon
bo‘ladi. Nuklonlar orasidagi masofa biroz ortganda yadro kuchlari nolgacha
kamayadi va kulon kuchlari protonlami ajratib yuboradi (yadroni parchalaydi).
Yadro kuchlari gravitatsion va elektr kuchlari bo‘Imay. alohida turdagi kuchlardir.
Ularning tabiati va xossalari hali to‘liq o‘rganilmagan. Hozirgi vaqtda haqiqatga eng
yaqin deb vadro kuchlarining mezon nazariyasini hisoblashadi; bu nazariyaga
muvofiq nuklonlar bir-biri bilan alohida elementar zarralar — mezonlarni almashish
yo‘li bilan o*zaro ta’sirlashadi.

Bir xil sondagi protonlar va neytronlardan tashkil topgan yengil kimyoviy
elementlarning yadrolari, ayniqsa, barqaror bo‘ladi. Yadrolari ko‘p sonli
nuklonlardan tashkil topgan eng og‘ir kimyoviy elementlarda (davriy sistemada
qo‘rg‘oshindan keyin joylashgan) yadro kuchlari yadroning bargarorligini ta’minlay
olmaydi. Bunday yadrolar o‘z-o‘zidan parchalanib ancha yengil elementlaming
yadrolariga aylanadi. Bu hodisa tabiiy radioaktivlik deb ataladi.

23.2. Radioaktivlik

Tabiiy radioaktivlikni 1896-yilda fransuz fizig@ Bekkeral kashf qildi. Uni
fikricha, uran tuzining 0‘z-o‘zidan chiqargan nurlari noshaffof moddalar gatlamidan
o‘ta oladigan. gazlami ionlashtira oladigan. fotoplastinkani qoraytiradigan
xususiyatlari bordir. P.Kyuri hamda M.Kyuri Skladovskaya va boshgalar tomonidan
keyinchalik o‘tkazilgan tadgiqotlar ko‘rsatadiki, tabiiy radioaktivlik faqat uran
tuzlarigagina xos bo'lib qolmay. balki og‘ir kimyoviy elementlarning ko‘pchiligiga,
jumladan, aktiniy, toriy, poloniy va radiyga ham xosdir. Poloniy va radiyni 1898-
yilda Per va Mariya Kyurilar kashf etgan. Bu elementlaming hammasini radioaktiv
elementlar, ulaming chiqarayotgan nurlarini — radioaktiv nurlar deb ataladi.
Radioaktiv nurlanishga alfa-nurlar, beta nurlar va gamma-nuriar deb atalgan uch
xil nur kiradi.

1. Alfa-nurlar elektr va magnit maydonlarida og‘adi; bu nurlar geliy ,Ne’
atomi yadrolari ogimidan iborat. Har bir & - zarracha ikkita elementar musbat zaryad
+2e ga ega va massa soni 4 ga teng. o - zarrachalar /4000+20000 km/s tezlikka ega
bo‘lib. 4+9 MeV kinetik energiyaga ega bo‘ladilar. a - zarracha o'z energiyasini
atomlarni ionlashga sarflab to‘xtaydi; bunda, u moddada mavjud bo‘lgan erkin
‘elektronlardan ikkitasini o‘ziga qo‘shib oladi va geliy atomiga aylanadi.

a - zarmrachani havoda o‘tgan yo'li 3-9 sm.ni tashkil qiladi, ularning
ionlashtirish qobiliyati esa 100000-250000 juft ionga teng. Shunday qilib. a -
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zarrachaning ionlashtrish gobiliyati yuqori, lekin o‘tuvchanlik qobiliyati uncha katta
emas.

o - zarracha qalinligi 0,06 mm bo‘lgan aluminiy qatlamida yoki qalinligi 0,12
mm bo‘lgan biologik to‘qima qalinligidagi qatlamda butunlay yutiladi.

2. Beta-nurlar elektr va magnit maydonlarida og‘adi; ular tez elektronlar
oqimidan iborat bo'lib, fzarrachalar deb ataladi. Fzarrachaning o‘rtacha tezligi
160000 km/s ga teng.

Pnurlanish a-nurlanishdan farq qilib. futash energetik spektrga ega. p-
zarracha havoda 40 m gacha, alyuminiyda — 2 sm. gacha, biologik to‘gimada — 6 sm.
gacha yuguradi. .

3. Gamma-nurlar — chastotasi juda katta —/0° Gs, to‘lqin uzunligi esa juda
qisqa —10"° m bo‘lgan fotonlar ogimidan iborat. xfotonlar energiyasi IMeV
chamasida bo‘ladi.

#nurlar eng qattiq elektromagnit nurlar bo‘lib. ko‘p jihatdan rentgen nurlariga
o‘xshaydi ular elektr va magnit maydonida og‘maydi, yorug‘lik tezligi bilan
tarqaladi, kristalldan o‘tishida difraksiya ro‘y beradi.

y#nurlaming ionlashtirish qobiliyati katta emas. u havoda 100 juft ionga ega
vo'lni bosadi.

¥nurlar eng o‘tuvchi nurlardir. Eng qattiq nurlar galinligi 5 sm bo‘lgan
qo‘rg‘oshin gatlamidan yoki galinligi bir necha yuz metr bo‘lgan havo qatlamidan
o‘tadi: kishi tanasidan bemalol o'tib ketadi.

Pyemirilishida radioaktiv element davriy sistemada massa sonini
o‘zgartirmasdan o‘ngga bir nomerga siljiydi:

A A -
AXi-, X+ (23.5)
Masalan, 83 Bi210—>84Pé10 +f
o-yemirilishida radioaktiv element davriy sistemasida massa sonini 4 ga
kamaytirib, chapga ikki raqamga siljiydi:
XA, X+, He' (23.6)
Masalan,
210 206 4
ulo —plPse” t,He
Radioaktiv yemirilish radioaktiv element atomlarining asta-sekin kamayishiga
olib keladi. dr vaqt ichida yemiriladigan atomlar soni dN, vaqtga va radioaktiv
element atomlarining umumiy soni N ga proporsionaldir:

dN =-ANdt (23.7)

bunda. A - berilgan elementning yemirilish doimiysi deb ataladigan proporsionallik
koeffitsiyenti. Minus ishorasi vaqt o‘tishi bilan radioaktiv element atomlar sonining
kamayishini ko‘rsatadi. (23.7) dan

dN

 Ndt
kelib chiqadi, ya'ni yemirilish doimiysi vaqt birligidagi atomlar sonining nisbiy
kamayishiga teng.

(23.7) tenglikning t=0 dan r gacha vaqt oralig‘ida integrallab, quyidagini
olamiz:
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N=N,e™* (23.8)

(23.8) munosabatni radioaktiv yemirilish qonuni deb ataladi. (23.8) ifodadagi
N, - boshlang‘ich (ya'ni r=0) vaqtdagi radioaktiv moddada mavjud bo‘lgan yadrolar
soni, N — biror 7 —vaqtdan so‘ng yemirilmay qolgan yadrolar soni. A esa yemirilish
doimiysi deb ataluvchi kattalik, ko‘pincha A o‘miga yarim yemirilish davri (T,,)
deb ataladigan kattalikdan foydalaniladi: A va T}~ lar orasida quyidagicha bog‘lanish
bor: ’

0,693
T, = T (23.9)

radioaktiv izotoplarning yarim yemirilish davri T,/ shunday vaqt oralig‘iki. bu vaqt
ichida mavjud radioaktiv yadrolarning yarmi yemiriladi. T, ning qiymatlari turli
radioaktiv yadrolar uchun turlicha, masalan, sekundning ulushidan million
villargacha bo‘lishi mumkin. 7, ning qiymati tashqi sharoitlarga (harorat, bosim,
magnit yoki elektr maydonlarining ta’siriga) va radioaktiv yvadrolami qanday
kimyoviy birikmalar tarkibida ckanligiga bog‘lig emas.

Radioaktiv manbalar aktivligi birlik vaqtda sodir bo‘ladigan yemirilishlar
sonini ifodalaydi. Uning SI dagi birligi bekkerel (Bk) I sekunda 1 yemirilish sodir
bo‘ladigan radioaktiv manbaning aktiviigi 1 Bekkerel bo‘ladi.

23.3. Yadrovly reaksiyalar

Ikki yadro yoki yadro va zarra bir-biri bilan /0" m lar chamasiga
yaginlashganda yadroviy kuchlaming ta’siri tufayli o‘zaro intensiv ta’sirlashadi.
natijada yadroviy o‘zgarishlar vujudga keladi. Bu jarayonlami yadroviy reaksiya
deb ataladi. yadroviy reaksiyani quyidagicha yozish mumkin:

X+a—->V+s yoki X(a;8)yY (23.10)

bunda. X - boshlang‘ich yadro, @ - reaksiyaga kirishuvchi zarra. 6 - yadroviy
reaksiyada ajralib chiquvchi zarra, U — yadroviy reaksiyada vujudga kelgan yadro,
a va 8 zarralar — neytron. proton. alfa-zarra. gamma — kvant. yengil yadrolar
yoki boshqa elementar zarralar bo*lishi mumkin.

Birinchi yadroviy reaksiya Rezerford tomonidan azotni a-zarralar bilan
bombardimon qilish jarayonida kislorod va proton hosil qilib, amalga oshirilgan.
ya’'ni

,NY+,He* -,0" + H' 23.11)
yoki ixchamroq N"(e,,n)0" (23.11a)

ko‘rinishda ifodalash mumkin.

Barcha yadro reaksiyalarida biror elementar zarracha (masalan. xfoton)
chiqadi. Ko‘pchilik yadro reaksiyalarining mahsulotlari ham radioaktivdir, ular
sun’iy radioaktiv izotoplari deb ataladi. Sun’iy radioaktivlik hodisasini 1934-yilda
fransuz fiziklari Frederik va Iren Jolio Kyurilar kashf gilishgan.

Fosfor ;sP’! ning neytronlarni qo‘shib olish reaksiyasi radioaktiv izotoplarni
olishga misol bo‘ladi. Unday qo‘shib olishda pfoton chigadi va fosfomning
radioaktiv izotopi ;sP** hosil bo‘ladi:
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3l 32
5P == P +y

(23.12)

Fosfor izotopining yarim yemirilish davri 7,,=14,3 kunga teng, Szarralami
chiqarish bilan boradigan izotop yadrosining yemirilishi ;65 oltingugurtni barqaror
izotopining hosil bo‘lishiga olib keladi:

32 32 -
ISP _)165 +ﬂ

Yadroviy reaksiyalarda saqlanish qonunfarining bajarilishini ko‘raylik.

1. Yadroviy

reaksiyaga

kirishuvchi

reaksiyada vujudga kelgan zarralarning umumiy zaryadiga teng.
2. Yadroviy reaksiyaga kirishayotgan zarralardagi nuklonlaming to‘liq
soni reaksiyadan keyin ham saqlanadi, ya'ni reaksiyada hosil bo'lgan zarralar

nuklonlarining to‘liq soniga teng bo*ladi (23.1-jadval).

(23.13)

zarralaming umumiy zaryadi

23.1-jadval
Yadroviy reaksiya Elektr zaryadi Nuklonlar soni
N'+a—0"+R 7+2=8+1 14+4=17+1
N +N° SNe'+n 1+1=2+0 2+2=3+1
Li’+R—Ve’ +n 3+1=4+0 T+1=7+1
ST +n>RV+R 16+0=15+1 32+1=32+1
Ve'+y—>2Ne'+n 4+0=22+0 9+0=2-4+1

3.Yadroviy reaksiyalarda massaning saqlanish qonuni (va energiyaning
saqlanish qonuni ham) bajariladi. U holda yadroviy reaksiyaga kirishayotgan
zarralaming tinchlikdagi massalari (23.10) ga asosan m, va m, deb, reaksiyada
vujudga kelgan zarralamiki esa m, va m,. deb belgilaylik. Ularming kinetik
energiyalarini mos ravishda T,, Ta, T,, T, deb belgilaylik. Natijada reaksiyaga
kirishayotgan zarralar to‘liq energiyalaming yig‘indisi reaksiyada vujudga kelgan
zarralar to‘liq energiyalaming yig‘indisiga tengligini quyidagicha ifodalaymiz

mc+T.+mc+T,=mc*+T, +mc’ +T,.
Mos hadlami guruhlasak, bu ifoda qu idagi' '
(m, +m, )~ (m, +mp)e* = (T, +T,)~(T, +T,)

ko'rinishga keladi. ' '

Yadroviy reaksiyada ajralib chiqadigan yoki yutiladigan energiyani reaksiya
energiyasi deb ataladi, ya'ni

0 =[m, +m)~(m, +m, )l =(T,+T,)-(T.+T,) @319

Agar 0>0 bo‘lsa, zarralar kinetik energiyasining ortishi kuzatiladi. U holda
(T,+T,) ning har qanday qiymatida ham ekzoenergetik reaksiya amalga oshadi.

Agar Q<0 bo‘lsa, endoenergetik reaksiya sodir bo‘ladi. Bunda zarralar kinetik
energiyasining kamayishi hisobiga ularning tinchlikdagi massalari ortadi. Shuning
uchun reaksiyaga kirishayotgan zarralar kinetik energiyalari yetarlicha katta bo‘lishi,
ya'ni (T,+Ta )=/ Q/ +(T,+T,) shart bajarilishi kerak.
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23.4. Yadrolarning bo‘linishi

Faqat uyg'ongan yadrogina ikki gismga bo‘linishi yoki parchalanishi mumkin.
Yadroni uyg‘otish uchun. masalan. uni o-zarralar yoki protonlar bilan bombardimon
qilish usuli bilan unga yetarlicha energiya sarflash kerak bo‘'ladi. Avval gayt
qilinganidek, yadrolarni parchalashning eng yaxshi effektiv quroli neytronlardir,
chunki ular elektr jihatdan neytral bo‘lgani uchun yadro
tomonidan elektrostatik itarish kuchiga duch kelmaydi.

XX asming 40-yillariga kelib, bir qancha olimlar
(E.Fermi. LJolio — Kyuri, P.Savich. O.Gan, Shtrasman.
O.Frish, L.Maytner) ning tajribalari va nazariy izlanishlari

& &

tufayli. neytronlar bilan bombardimon qilingan uran
yadrosining bo‘linish reaksiyasi kashf qilindi. Yadroning
tomchi modeliga asoslanib, bu reaksiyani quyidagicha
e) izohlash mumkin.
y)) Neytron n ni o‘ziga qo‘shgan uran yadrosi U

uyg‘ongan bo‘lib qoladi va deformatsiyalanadi (23.1-rasm).

Agar uyg‘onish unchalik katta bo‘lmasa, u vaqtda yadro y

fotonlar yoki neytron chiqarish yo'li bilan ortiqcha

energiyadan qutilib, turg'un holatga qaytadi. Bunda

2 tomchining shakli sharsimondan ellipsoidsimonga, undan

yana sharsimonga qaytadi. Agar uyg‘onish energiyasi

yetarlicha katta bo‘lsa. u vaqtda yadroda ikkiga

bo‘linayotgan suyuqlik tomchisining ikki gismi orasidagi

cho‘zilishga o‘xshash uzunchoq shakl (23.1d-rasmga q.)

J paydo bo‘ladi. Cho‘zilayotgan yadroning juda ingchka

qismida ta’sir gilayotgan yadro kuchlari endilikda

O yadroning bir xil ishorali zaryadlangan qismlarining kulon

itarishish  kuchlariga qurshi tura olmaydi. Natijada

cho‘zilgan yadro uziladi va qarama-qarshi tomonga katta

tezlik bilan uchib ketadigan ikkita «parchaga» yemiriladi.

Bundan tashqari, bo‘linish vaqtida yadrodan oniy

neytronlar deb ataladigan 2-3 ta neytron ajralib chigadi. Oniy neytronlaming

ko‘pchiligi /-2 MeV energiyaga ega. Energiyasi /.5 Meldan katta bo‘lgan

neytronlar tez neytronlar, energivasi 1,5 MeV dan oz neyironlar sekin neytronlar
deb ataladi. Energiyasi juda kichik neytronlar issiglik nevtronlari deyiladi.

Bo‘lingan yadroning parchalari radioaktiv bo‘ladi: ular xfotonlar. fzarralar va
neytronlar chigaradi; bu neytronlami oniy neytronlardan farglash magsadida
kechikkan neytronlar deb ataladi.

Barcha og*ir elementlaming yadrolari neytronlar ta’sirida ikki qismga bo* llmsh
qobiliyatiga ega. Amaliy thatdan eng muhim bo‘linuvchi materiallar uran 97U
akt1no uran 91U ‘, uranning sun’iy o.U"* izotopi va plutoniy o Ru™ dir. 4,U™ o
02U va g R yadrolar tez, shuningdek. sekin (jumladan, issiglik) neytronlar
ta'sirida bo linadi, o-U*" yadrosi esa faqatgina tez neytronlar ta’sirida bo‘linadi.
Uran 40" ning uchta neytron chiqarib. kripton va bariy izotoplariga yemirilishi
ehtimolligi ko*proqdir:

235 1 93
U " ton =3 Kr+y Ba

23.1-rasm.

10 4 3p (23.15)
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Keyingi tekshirishlar uran yadrosi neytronlar bilan bombardimon qilinganda 80
xil bo‘laklar hosil bo‘lishini ko‘rsatdi. Shu bilan birga massalari nisbati 2:3 bo‘lgan
bo‘laklarga bo‘linish eng ehtimolli ekani ma’lum bo‘ldi.

Uran yadrosining mumkin bo‘lgan bo‘linish reaksiyalaridan yana biri quyidagi
sxema bo‘yicha o‘tadi.

QU +on' 5, U = Ce'+,,Zr™ + 6 +2,n' (23.16)

Shuningdek.

139 95 1
+3577 +24n°, (23.17)

wUP+on' =, Xe
bu yerda, Se — seriy, Zr—sirkoniy, Xe—ksenon, Sr-stronsiylar davriy sistema
elementlarining o‘rta gismiga to‘g'ri keladi.

Neytronlar ta’sirida bo‘linish bilan bir qatorda. garchi juda oz darajada bo‘lsa-
da. og‘ir yadrolar o‘z-6‘zidan bo‘linishi ham mumkin: masalan, | g uranda bir
soatda hammasi bo‘lib taxminan 20 tacha o‘z-o‘zidan yemirilish yuz beradi. Bu
hodisani 1940-yilda sovet fiziklari K.A.Petrjak va G.N.Flerov kashf gilganlar.

Uran yadrosining bo‘linishida, taxminan, 208 MeV energiya ajraladi, bu
energiyaning deyarli 80 %i parchalaming kinetik energiyasi ko‘rinishida ajraladi;
qolgan 20%i esa parchalaming radioaktiv nurlanish energiyasiga va oniy
neytronlaming kinetik energiyasiga to'g‘ri keladi.

Yadroning bo‘linishida sarf gilingan neytronlaming energiyasi 7-/0 MeV dan
oshmaydi. Buni yadrolarni bo‘linishida ajralib chiqqan energiya bilan solishtirsak,
vadrosi bo‘linadigan materiallar juda katla energiya manbai bo‘lib xizmat qilishi
ko‘rinadi. Masalan: / kg uran — 235 da bo‘lgan barcha yadrolamning bo‘linishida
ajralib chigqan energiya, taxminan, 2,310° kvtsoat ga teng. Buncha energiya
miqdori 2000000 kg benzin yoki 2500000 kg tosh ko‘mir yonganda ajralishini
ko'rsatish mumkin. - Shuning uchun xalq xo‘jaligida «yadro yoqilg isidan»
to; dalanish magsadga muvofiqdir.

23.5. Zanjir reaksiya. Reaktorlar

Yadroning bo'linish energiyasidan foydalanish imkoniyatini amalga oshirish
uchun shunday sharoit yaratish kerakki, bu sharoitda reaksiya bir boshlangandan
so‘ng o‘z-o‘zidan davom eta olsin. ya'ni reaksiya zanjir xarakteriga ega bo‘lsin.
Bunday reaksiyani amalga oshirishga. masalan. og'ir Uran — 235 yadroning
bo‘linishida vujudga keladigan 2—3 dona neytron yordam beradi. Masalan. birinchi
yadro bo‘linganda ajralib chiqqan 2—3 neytronning har biri o‘z navbatida yangi
vadrolarning bo‘linishiga sabab bo‘ladi. Natijada 69 yangi neytronlar vujudga
keladi. Bu neytronlar o‘z navbatida yana boshga yadrolami bo‘linishiga imkoniyat
yaratadi va hokazo. Bunday reaksiya bo‘linishning zanjir reaksiyasi deb yuritiladi.
Uran — 235 bo'linishining zanjiriy reaksiyasi nazariyasini 1938-yilda
Ya.B.Zeldovich va Yu.B.Xaritonlar ishlab chigishgan.

Uranning har bir yadrosining bo‘linishida 2-3 ta neytron paydo bo‘lishiga
qaramasdan. ulaming hammasi ham boshqa yadrolarning bo‘linishiga sabab
bo‘lavermaydi. Neytronlarning bir qismini yadro yoqilg‘isida bo‘ladigan
bo‘linmaydigan aralashma yadrolari o‘ziga qo‘shib olish mumkin, neytronlarning
yana bir boshqa qismi yoqilg‘i material hajmi sirtidan uning boshqa yadrolari bilan
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to‘qnashmay chiqib ketishi mumkin. Shuning uchun uran yadrolar bo‘linishining
zanjiriy reaksiyasi hamma vaqt ham sodir bo‘lavermaydi. Zanjir reaksiya yuz berishi
uchun birinchidan ¢-U”" izotopning bo‘lagi yetarli katta bo‘lishi kerak. Uran
bo‘lagining o‘Ichamlari yetarli katta bo‘lganda bo‘linish reaksiyasi davomida
ajraluvchi neytronlaming ko‘p qismi uran bo‘lagining chekkasiga yetguncha
reaksiyaga kirishib ulguradi. Uran bo‘lagining neytronlari ham zanjir reaksiyaning
amalga oshishiga yordam beradi. Umuman, zanjir reaksiyaning rivojlanish tezligi
ko‘payish koeffitsiventi K ning qiymati bilan xarakterlanadi. Ko‘payish
koeffitsiyenti — biror avlod bo‘linishlarida vujudga kelgan neytronlar sonini undan
oldingi avlod bo‘linishida hosil bo‘lgan neytronlar soniga nisbatidir. Agar K>/
bo‘lsa, zanjir reaksivasi rivojlanadi. K</ da reaksiya so‘nadi. K=/ bo‘lganda
reaksiya bir me'yorda davom etadi. Zanjir reaksiyada uran yoki plutoniyning
izotoplaridan foydalaniladi. Masalan, tabijy uran tarkibida 99. 282 % U™ izotop.
07121 % g_vU"'“ izotop va 0.06 % y:Uz.l izotop bor. Tez neytronlar ta’sirida bu
izotoplarning barchasi bo‘linadi, sekin neytronlar esa faqat 02U izotopining
bo‘linishiga sabab bo‘la oladi. Energiyasi / MeV dan kichik neytronlar U*** yadrosi
tomonidan ham tutilishi mumkin va U** hosil bo‘ladi. Lekin U™ izotop £
yemirilish natijasida Nr"* ga, u esa Ri** ga aylanadi, ya'ni:

8- -

U'.'JB + 239 - 239 - 239 23 18
02 n—,U™" 5 Np™ g Pu (23.18)
Pu®® ham. huddi U/>** kabi

I . sekin neyironlar ta'sirida bo‘linadi. Demak,

Portlovchi 235 . 239 . ]
gurilma U~*” yoki Pu ya'volaridan foydali:ib,
' zanjir reaksiyani amaiga oshirish mumkin.
Faqat neytronlami reaksiyada qatnashmay
Qubiq aktiv zonadan chiqib ketishini kamavtirish
/ // lozim. Shuning uciiun aktiv zona hajmini
Z// kattalashtirib borilsa. uning biror qiymatida
",/é zanjir reaksiyani amalga oshirish uchun
’/,’//‘ Bo‘linuvski yelarli sharoit yaratilgan bo‘ladi. Bunday
//,;4 0 Inuvehe hajmdagi bo‘linuvchi moddaning massasini

7

%%
////////// Q modda kritik massa (m.) deb aialadi. Masalan, sof

bo‘laklari

. U dan tashkil topgan bo‘linuvchi modda
23.2 -rasm. uchun my, =9 kg bo'lishi kerak.

m>my, shart bajarilganda K>/ bo*lsa. zanjir reaksiya boshqarilmaydigan tarzda
amalga oshishi atom bombaning portlash jarayonida sodir bo‘ladi. Atom bombaning
tuzilishi sxematik tarzda 23.2-rasmda tasvirlangan. Unda bo‘linuvchi modda ikki
yoki ko‘proq bo‘laklar tarzida tayyorlanadi. Bu bo‘lakchalaming umumiy massasi
kritik massasidan katta, lekin har bo‘lakchaning massasi kritik massadan kichik.
Shuning uchun har bir bo'lakning o°zida bo‘linish zanjir reaksiya rivojlanmaydi.
Bombaga joylashtirilgan oddiy portlovchi qurilma portlaganda mazkur bo‘laklar
qo‘shilib, zanjir reaksiyani amalga oshishiga sharoit varatiladi. Bo‘linish
reaksiyasini boshlab berish uchun kerak bo‘ladigan birinchi neytronlar esa
bo‘linuvchi modda ichida doimo «adashib» yurgan bo‘lad’ Masalan. massasi 1 kg
bo‘lgan uranda spontan bo‘linish tufayli sekundiga taxminan 20 neytron vujudga
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keladi. Bundan tashqari, kosmik nurlar ta’sirida ham doimo turli zarralar qatori
neytronlar ham vujudga kelib turadi. Atom bomba portlaganda juda qisqa vaqt
ichida nihoyatda katta energiya ajralib chigganligi uchun portlash zonasida harorat
bir necha million gradusga yetadi. Bunday issiqlik ta’sirida portlash zonasidagi
modda bug'ga aylanadi. Ota qizigan sharsimon gaz tez kengayishi natijasida juda
kuchli zarb to‘lqini vujudga kelib o'z vo'lidagi obvektlami vemiradi va kuydinb
tashlaydi.

Boshqariladigan bo‘linish zanjir reaksiyalarini amalga oshirish uchun
qo‘llaniladigan qurlmani yadroviy reaktor deb ataladi. Bunday qurilmalarda
nevtronlar ko*payish koeftitsiyenti K ning 1 dan ozgina katta qivmatlarida zanjir
reaksiyani boshlash imkonivati maviud bo*lishi kerak.

Boshqaruv
sterjenlari

% % S:S.I.Tclt-
7

Ll

DN

Sekinlatkich va
issiqlik eltuvcht

,,,1//7////////////%;/////// /ﬂ

Bo‘linuvebi
modda bo‘laklari

i\\\\\\\\\\
N\

Issiqlik

elt uvcil

23.3-rasm.

U holda aktiv zonadagi neytronlar konsentratsiyasi va reaktoming quvvati orta
boshlaydi. Kerakli quvvatga enshilganda X ning qiymatini aynan 1 ga teng qilib
turish imkoniyati bo‘lishi kerak. Bu holda zanjir reaksiya o‘zgarmas tezlik bilan
davom etadi, natijada reaktor statsionar rejimda ishlay boshlaydi.

Endi biz hozirgi zamon energetikasida keng foydalanilayotgan issiqlik
nevtronlar ta’sirida ishlaydigan reaktorlar bilan tanishamiz. Reaktoming asosiv
elementi — bo‘linuvchi moddadir. Zamonaviy reaktorlarda bo‘linuvchi modda

sifatida U >* izotop bilan boyitilgan tabilty urandan foydalanamiz. Issiqlik

neytronlar U >** ni effektiv ravishda bo‘linishiga sababehi bo‘ladi. Shuning uchun
bo‘linish reaksiyasida vujudga kelgan tez neytronlami sekinlashtirish yo‘li bilan
issiqlik neytornlarga aylantiriladi. Sekinlatkichlar sifatida grafit yoki og*ir suv (D,0)
dan, ba’zan esa oddiy suv (V,0) dan ham foydalaniladi. 23.3-rasmda reaktor aktiv
zonasining soddalashtirilgan sxemasi sekinlatkich modda bilan to‘ldirilgan.
Sekinlatkich ichiga sterjen yoki plastinka shaklida bo‘linuvchi modda bo‘laklari
joylashtiriladi. Zanjir reaksiya tezligini boshqaruvchi stefjenlar yordamida
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o‘zgartirish mumkin. Bu sterjenlar neytronlarni intensiv ravishda yutadigan
materiallar  (masalan, bor yoki kadmiy)dan tayyorlanadi. Boshqaruvchi
sterjenlaming ko‘proq yoki kamroq gismini aktiv zona ichiga kiritish yo‘li bilan K
ning qivmatini o‘zgartirishga erishiladi.

Yadroviy energiyadan foydalanishga asoslangan qurilmalamning asosiy gismi
yadroviy reaktorlardir. Misol tariqasida atom elektr stansiya (AES) ning ishlash
prinsipi bilan tanishaylik. Zanjir bo‘linish reaksiyasida ajralayotgan energiya aktiv
zonani aylanib yuradigan (23.4-rasm q.) issiqglik eltuvchiga o‘tadi. Issiq eltuvchi bu
energiyani issiqlik almashgichda suvga beradi, natijada suv bug‘ga aylanadi. Bug*
esa o‘z navbatida generatorning trubinasini harakatga keltiradi. Trubinadan o‘tgan
bug‘ kondensorda suvga aylanib. yana issiqlik almashgichga boradi. Shu tarzda
yadroviy energiya elektr energiyaga aylantiriladi.

{Tucbina! Q: Q

Genemtor

Koodeosator |

23.4 -rasm.

23.6. Termoyadroviy reaksiyalar. Yulduzlar energiyasi

Amerikalik fizik X. Beje 1939-yili Quyosh va yulduzlar energiyasining
manbalaridan biri, ular tarkibiga kiruvchi vodoroddan geliy hosil bo‘lishi degan
gipotezani ilgari surdi, bu reaksiya soddalashtirilgan holda quyidagicha yozilishi
mumkin:

H'+H'+ H'+ H' >, He' +2,¢e' +2hv (23.19)
bu reaksiyada ajraluvchi energiya AE = 26 M>B ga teng bo‘ladi.

Oldingi 234 da wuran -235 yadrosining bo’linish reaksiyasida
AE =208 M3B energiya ajralishi mumkinligini ko'rib o*tgan edik. Uran yadrosi

208
uchun har bir nuklonga to‘g'ri kelgan energiya £, =——=0,9 M5B geliy

235
26

yadrosi uchun esa E, = T =6, 5 M5B . Demak, yengil yadrolar sintezida har
bir nuklonga to‘g‘ri kelgan energiya og‘ir yadrodagiga qaraganda qariyb 7 barobar

katta ekan. Shunday qilib. energetika nuqtayi nazaridan yuqoridagi har bir nuklonga
to‘g‘ri kelgan energiyalarni solishtirishda,.shu narsa ma’lum bo‘ldiki, yengil
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yadrolar sintezi reaksiyasi, og'ir yadrolarning bo‘linish reaksiyasiga qaraganda
ko‘proq energiya olish imkoniyatini berar ekan.

Ravshanki, ikki yadroning bir yadroga birlashishi uchun ular o‘zaro itarishish
kuchlarini yengib, bir-biriga 10"'* m tartibdagi masofagacha yaqinlashishi lozim.
Demak. birlashayotgan yadrolar kulon itarishish kuchlariga qarshi ish bajara olishi
uchun yetarlicha katta kinetik energiyaga ega bo‘lishlari kerak. bu sintez
reaksiyasini amalga oshirishning‘zaruriy shartidir.

Vodorod yadrolarining /0"~ m masofagacha yaqinlashuvi, faqat bir necha yuz
million gradus haroratgacha gizitilgan vodorod
plazmasidagina bo‘lishi mumkin. Bunday haroratda
yadrolaming  kinetik energiyasi ular orasidagi
elektrostatik itarishish kuchlarini yengishga yetarli
bo‘ladi. Bunday reaksiyalar termoyadro reaksiyalari
deb yuritiladi.

Birinchi termoyadro reaksiyasi vodorod
bombasida amalga oshirilgan. Unda vodorodning
/N°(deyteriy) va ,N'(tritiy) izotoplaridan geliy
yadrosining sintezi amalga oshirilgan:

H*+ H* >, He*+,n' + AE  (23.20)

Vodorod bombasi suyultirilgan deyteriy bilan tritiy
aralashmasi to‘ldirilgan massiv germetik yopilgan
idishdan iborat. Idishning ichki qismi yuqorisiga uncha
katta bo‘lmagan atom bombasi joylashtiriladi, u portlaganda deyteriy bilan tritiy
aralashmasi bir onda o‘nlarcha million graduslargacha giziydi. Shu tufayli shiddatli
termoyadro reaksiyasi vujudga kelib, bu reaksiya vodorod bombasining portlashi
bilan tugallanadi. Vodorod bombasining portlash kuchi atom bombasining portlash

kuchidan o‘n marta kattadir. Agar vodorod bombaning devorlariga U 28 izotop

(ya'ni tabiiy uran, chunki uning 99 % 92U233 dir) bilan qoplansa, termoyadroviy

reaksiyada ajralib chiqadigan tez neytronlar U yadrolarining  bo‘linishiga
sababchi bo‘ladi. Buning natijasida bombaning portlash quvvati yanada ortadi (23.5-
rasm).

Vodorod bombasidagi termoyadro reaksiyasini boshgarib bo‘lmaydi.
Boshqaruvchi termoyadro reaksiyasini amalga oshirish uchun [0°K tartibidagi
haroratni hosil gilish va uni ushlab turish kerak. Bundan tashqari, olingan gaz
plazmasini berilgan hajmda ushlab turish zarur. chunki plazmaning idish devorlariga
tegishi uning sovishiga olib keladi.

Optimal yechimlarni topish yo‘lidagi fiziklarning uzoq muddatli izlanishlaridan
ko‘p sonli qgivinchiliklarni vengish borasidagi kurashishlardan so‘ng eng istigbolli
yo'nalishlar aniglanadi. Hozirda bu muammoni hal qilishni ikki yo‘nalishi
belgilandi: termoyadro reaksivasini «tokamak» tipidagi qurilmalarda tinch yadro
«alangansi»  shaklida va yadro yonilg‘isi  kichik  «tabletkanlarining
«mikroportlashlari» ko‘rinishida amalga oshirish .

Birinchi marta sobig SSSR da yaratilgan «Tokamak — 10» tipidagi qurilmada
plazmani qizitish uchun kuchli elektr razryadidan, uni ushlab turish uchun esa
magnit maydonidan foydalaniladi. «Tokamak»da plazma toroidal kamerada hosil
qilinadi. Kamera past bosimli deyteriy (,N) bilan to‘ldirilgan. Toroidal kamera
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impuls transformatorning ikkinchi o‘rami bo‘ladi, uning birlamchi o‘rami juda katta
sigléimli  kondensatorlar  batareyasiga ulanadi. Kondensatorlar batareyasi
transformatorning birlamchi o‘rami orqali zaryadsizlanganda toroidal kamerada
uyurmaviy elektr maydon yuzaga keladi. u ishchi gazni ionlashtiradi va unda kuchli
tok impulsini hosil qiladi. Elektr toki ishchi gazni qattiq gizdiradi. Bir necha o‘n
million kelvingacha haroratli plazma hosil bo‘ladi.

Bundan tashqari, toroidal kamerada hosil qilingan elektr toki ikkinchi muhim
funksiyani bajaradi: uning magnit maydoni elektron va ionlarni plazma ustunida
ushlab turadi va bu bilan ulaming kamera devorlariga to‘g‘ridan-to‘g‘ri tegishiga
to‘sqinlik giladi. Plazma shnurining egilishlarga va boshqa mumkin bo"lgan shakl
o‘zgarishlarga nisbatan turg‘un bo‘lishi uchun «tokamak»da induksiya chiziqlari
plazmadagi tok yo‘nalishiga parallel bo‘lgan kuchli magnit maydon hosil qilinadi.
Bu stabilizatsiyalovchi toroidal magnit maydonni toroidal kameraning tashqarisidan
o‘ralgan o‘ramlar hosil giladi. «Tokamak»da yuqori haroratli plazma 0,06 s gacha
ushlab turiladi, bundan bir oz kam vaqt davomida toroidal kamerada geliy sintezi
termoyadro reaksiyasi amalga oshadi.

Hozirgi vaqtda xalqaro hamkorlik asosida boshqariladigan termoyadroviy
reaksiyani amalga oshirish bo‘yicha izlanishlar ham olib borilmogqda.

Shu kunda dunyoning 16 mamlakatida 100 dan ortiq atom elektrostansiya
(AES) lar ishlab turibdi. Ularning umumiy elektr quvvati 4-10’ kVt dan ortig.
Bundan buyon energetik balansda yadroviy energetikaning ulushi ortib boradi.
Chunki dunyoda ishlatilayotgan energiyaning taxminan 70 % i neft va gaz yoqish
hisobiga olinadi. Borgan sari oshib borayotgan energiya ehtiyojlarini hisobga olsak,
neft va tabiiy gaz zapaslari uzog'i bilan 50 yilga yetadi. Ko'mir yoqish hisobiga esa
energiya ehtiyojlarini uzog‘i bilan 500 yil davomida qondirib turish mumkin. Bu
muammoni hal qilishda yadroviy energetikaga. ayniqsa. kelgusida termoyadro
reaksiyasiga muhim rol ajratilgan.

Savollar

1. Atom yadrosi modelini Rezerford tomonidan kashf gilingandan keyin,
yadro tarkibi protonlar va neytronlardan tashkil topganini birinchilar gatorida kimlar
aniqladi? Nuklon deganda nimani tushunasiz?

Yadroning massa soni ganday aniqglanadi va u nimalardan tashkil topgan?
Izotoplar deganda nimani tushunasiz? Izotoplarga misollar keltiring.
Yadro kuchlari zarralarni qanday kuchlar bilan bog‘laydi?

Radioaktivlik hodisasi nima? U kim tomonidan kashf etilgan?

Radioaktiv a, § va Y- nurlaming tabiati va xossalari qanday?

Radioaktiv yemirilishning a va [ - siljish qoidalarini tushuntiring.

. Radioaktiv elementning yarim yemirilish davri va o‘rtacha yashash vaqti
qanday?

9

PNAUNR L

. Qanday jarayonlar yadro reaksiyalari deyiladi?

10. Yadro reaksiyalarida saqlanish qonunlarini aniq bajarilishini tasdiqlovchi
misollar keltiring.

11. Uran-235 izotopining bo‘linish reaksiyasini yozing va tushuntirib bering.
Bu reaksiyada ajraluvchi energiyaning kattaligini aniqlang.

12.  Yadro reaktorining tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntiring.

13. Qanday yadro reaksiyasiga termoyadro reaksiyasi deyiladi? Bunday
reaksiyaga misol keltiring.
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Masalalar

85-masala. 37 Li yadrosining massa defekti va bog‘lanish energiyasi
hisoblansin.

- SLi
Am~7W ~?

Yechish. Yadro massasi har doim shu yadroni tashkil etuvchi erkin protonlar

va neytronlar massasining yig‘indisidan kichik. Yadroning massa defekti Am shu
yadroni tashkil etuvchi nuklonlar (proton va neytronlar) massasining yig‘indisidan
yadro massasini ayirmasiga teng, ya’ni

Am=Zm,+(A-Z)m,-m,, , (1
bunda, Z — atom nomeri (zaryad soni yoki yadrodagi protonlar soni), A-massa soni
(yadrodagi nuklonlar soni), m,,in,,iny, — proton, neytron va yadro massalari.

(1) fonnulani neytral atom massasi m, orqali ifodalaymiz. Neytral atom massasi
yadro massasi va atomdagi elektronlar massasining yig“indisiga teng

m,=m,+7Zm,.

Berilgan:

Bundan
m,=m,-m,, @)
(2) ifodani (1) ga qo‘ysak:
Am=Z(m,+m)+(A-Z)m, —m, . 3)

Massalar son giymatini jadvallardan olib (3) ifodaga qo‘yib:
Am =[3-1,00783 +(7-3)1-00867-701601]Jm.ab = 0,04216m.ab

Massa va energiyaning proporsionallik gonunidan

- W =Amc’ “)
¢?=9-10' m¥/s?, boshqa birliklar sistemasida c>=931 MeV/m.a.b.

W =931Am(MeV) 5 yoki
W =931-0,0421MeV =39,2MeV .
86-masala. a - zarracha bor yadrosi l? B bilan to‘qnashishi tufayli yadroviy
reaksiya amalga oshdi va natijada ikkita yangi yadro vujudga keldi. Agar birinchi

yadro vodorod atomining yadrosi ]]H bo‘lsa ikkinchi yadroning massa soni va

tartib nomeri aniqlansin. Yadroviy reaksiya yozilsin va bu reaksiyada ajralib
chigqan energiya topilsin.

a, WB; \H

Berilgan: W~
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Yechish. Noma’lum yadroni X simvoli bilan belgilaymiz. a - zarracha bu geliy

yadrosi ; He bo‘lganligi uchun yadroviy reaksiyani quyidagicha yozish mumkin:
JHe+'\B— H+'X

Noma’lum yadrodagi nuklon sonini saqlanish qonunidan aniqlaymiz, ya’ni
4+10=1+A, bundan A=13. Zaryad saqlanish gonunidan 2+5=1+Z, bundan Z=6.
Demak, noma’lum yadro bu uglerod atom yadrosining izotopiga 163 C mos keladi.

Endi yadro reaksiyasini to‘liq yozish mumkin:

JHe+'!B— H+} C.

Reaksiya energiyasi (W) quyidagi formuladan topiladi:

W =931[(mHe +me)_(mH +mc)]

Bu yerda birinchi qavs ichida reaksiya boshlanmasdan olding: yadro massalari,
ikkinchi qavs ichida reaksiyadan keyingi yadro massalari ko‘rsatilgan. Hisoblash
uchun bu formulada yadro massalari o‘miga neytral atomlar massalari olinadi. Buni
sababini quvidagicha tushuntirish mumnkin.

Neytral atom elektron qobiglaridagi elektronlar soru shu atomning zaryad soni
Z ga teng. Reaksiyadan oldingi zaryadlar somi yig‘indisi reaksiyadan keyingi
zaryadlar soni yig‘indisiga teng. Shu sababli geliy va bor atomlaridagi elektronlar
soni reaksiyadan keyingi hosil bo‘lgan uglerod va vodorod atomlaridagi elektronlar
soniga teng. Shu sababli elektronlar massasining ayirmasi o‘zaro
kompensatsiyalanadi (nolga teng) va formuladan faqat yadrolar massasining
ayirmasi qoladi. Atomlar massasini (jadvalga qarang) formulaga qo‘yib:

W=931(4.00260+10,0129)1,00873-13,00335) MeV=4,06 MeV.

87-masala. Massasi m=0,2 mkg bo‘lgan radioakliv magniyning Mg

boshlang*ich aktivligi A, aniqlansin, t=6 soat vaqt o‘tgandan keyin aktlvllk qanday
bo*ladi? Magmynmg yarim yemirilish davr T;, ma’lwun deb olinsin.

Berilgan: 7, =10min = 600s

m=0,2mkg =02-10"kg, t=6soat=6-3600s.
A~?

Yechish. Izotopning aktivligi A mdioaktiv yeminilish tahgmx xarakterlaydi,
y, dt” vaqt ichida yemirilgan yadrolar soni «dN» bilan o‘lchanadi, ya’ni
= — dN/dr . )]
Manfiy «-» ishora radioaktiv yadrolar soni N vaqt o‘tishi bilan kamayishini
bildiradi.
«dN/dt» ni aniqlash uchun radioaktiv yemlnhsh gonunidan foydalanimiz:
N=Ne* )
Bunda N-“t” vaqt momentidagi mradioaktiv 1zotopdagi yadrolar somi: N, —
boshlang‘ich vaqtidagi (t=0) radioaktiv yadrolar soni: A — radioaktiv yemirilish
doimiysi.
(2) ifodani vaqt bo°yicha differensiallasak:
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dN/dt=-AN,e™ 3)
(1) va (3) formuladan: Izotopning boshlang‘ich vaqtidagi (t=0) aktivligi:
A=AN,e™* @)
yoki
A, =AN, . (5)
Radioaktiv yemirish doimiysi A yarim yemirilish davii T |, bilan o‘zaro
quyidagicha bog‘langan:
A=(n2)/T,, (6)
Radioaktiv yadrolar soni N, Avagadro dommiysi N4 va v izotop miqdorining
ko‘paytmasiga teng:

m
No = WA = VNA ™)
Bunda m - izotop massasi: M — molar massa.

(6) va (7) ifodalardan foydalansak, (5) va (4) formulalar quyidagi ko‘rinishga
keladi:

mlin2 .
=——N @)
* T,
In?2 _In2,
Azﬂ-n—NAe T )
M T,
Hisoblashlamni bajaramiz:

T1/2 =10min=600s.
In2=0,692; t=6 soat=2,16'10"

-9
= 0,2-10 _O__’693 -6.02-102 Fx =5,13-102 bk = 513 T Bk
27-107'600
.10°° _0.6%3, 610*
A=&M9_36,02.1023e 600 bx =813 bk

27-107°600

2

88-masala. Uran '3; U da ishlaydigan va quvvati R=500000 kVt bo‘lgan
atom elektr stansiyasining foydali ish koeffitsiyenti 1,=20%. Toshko‘mirda
ishlaydigan xuddi shunday quvvatli issiglik elektr stansiyasining foydali ish
koeffitsiyenti n,=75%.

Atom elektr stansiyasi yoqilg'isining yillik sarfi massasi m; va issiqlik elektr
stansiyasi yogqilg‘isining yillik sarfi massasi m, aniglansin; 2;25 U  vyadrosi
bo‘linishining har bir aktida W,=200 MeV energiva ajraladi, Toshko‘miming
issiqlik berish qobiliyati W,=2,93-10"J/kg.
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P =500000&Vt, np, =20%; n, =75%,
Berilgan: W, =200MeV; W, =2,93-10"J / kg
m ~?, m,~?
Yechish. Ushbu belgilashlami kintamiz:
Am—éf U/ atomi massasi, n — elektr stansiyasining bir yil ishlashida

parchalanadigan uran atomlari soni.
U vaqtda

-4 1
N
Bunda A=235 kg/kmol - 29325 U kilomolining massasi va N — Avagadro soni.
Shunday yozish mumkin:

m, =n-Am=ni )
N

t=1 yil vaqtda parchalanadigan uranning barcha atomlari ajratadigan energiya
aw, ga teng. Bu energiyaning foydali ishga sarf bo‘luvchi, ya’ni atom elektr
stansiyasining foydali quvvati R ni hosil giluvchi qismi

W, =nwm, 3
Ikkinchi tomondan
W, =Pt (4)
Bu tengliklarni o°ng tomonlarini o‘zaro tenglashtirib, ushbuni topamiz:
Pt
n=—— (3)
wn
(5) ifodani (2) ga qo“yib, quyidagini olamiz:
P4 5-10%(365-24-60-60)235

m = = : m —=961kg
w N (2-10°-1,6-10°)-0,2 6,02-10
Issiglik elektr stansiyasida 1 yilda yoqiladigan toshko‘mirdan ajraladigan
energiya m,w; ga teng. Bu energiyaning foydali ishni bajarishga ketadigan gismi

W, =mw,n, =Pt
bundan
Pt 5.10°-315-10’
m2 = =

= = = =717-10° k2
w,,  293-10"-0,75
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m, 717-10°
Shunday gilib, —2=-2———=7,46-10° nisbatdan yadro
m, 9%1 -
soqilg‘ining sarfi massasiga ko‘ra, toshko‘mirga qaraganda qariyib million marta
<ichik ekan.



XXTV bob. ELEMENTAR ZARRALAR
24.1. Kosmik nurlar

Yer yuziga kosmosdan kelayotgan nurlami kesmik nurlari deb nomlanadi. Bu
nurlarni birlamchi va ikkilamchi nurlar tarzida o‘rganamiz.

Birlamchi kosmik nurlarga Yer atmosterasiga olam tazodan juda katta tezlikda
uchib keladigan atom yadrolari oqimi (asosan, protonlar va w-zarralar) kiradi. Bu
yadrolarning havo tarkibiga kiruvchi atomlar yadrolan bilan to‘qnashishidan yangi
yadrolar va turli elementar zarralar hosil bo‘ladi, ulaming oqimlani ikkilamchi
kosmik nurlar deyiladi. Birlamchi kosmik nurlaming ancha miqdori atmosferada
yutiladi, shuning uchun Yer vuziga, asosan, ular vujudga keltirgan ikkilamchi
kosmik nurlar vetib keladi.

Kosmik nurlami 1912-yilda nemis fiziklari V.Gess, Gokkel va Gyunkellar
kashl gilishdi. Bu nurlaming kelib chiqishi sababalari haligacha aniqlangan emas, bu
to'g'nda laqat qator gipotezalar mavjud. Ular orasida haqiqatga yaqinrog'i
V.L.Ginzberg va 1.S. Sheklovskiylaming gipotezasi bo°lib, unda kosmuk nurlar
o‘ta vangi \ulduzlaming chaqnashida generatsiya qilinadi deb faraz qilinadi.

Birlamchi kosmik nurlar zarralaming o‘rtacha kinetik energiyasi taxminan /0*
Mel’, ayrim zarralar 10”2 Mel” chamasida energiyaga ega bo‘ladi. Bunday
zarralaming modda bilan to‘qnashishida, asosan, yangi yadro reaksiyalari vujudga
keladi.

Ikkilamchi nurlanish ikki komponentdan iborat: birinchisi yumshog
komponenta, u §-10 sm qalinlikdagi qo‘rg*oshinda yutiladi, ular elektron pozitron
jufllan jalasidan iborat. Tkkinchisi qattiq komponent /0 sm bo‘lgan qo‘rg‘oshindan
bemalol o°tib keta oladi, qattiq komponenta mezonlar oqimidan iborat. Mezonlar
kosmik nurlar qattiq komponentasining jism bilan ta’sirlashuvini o‘rganish tufayli
kashf qilindi. Mezonlar massasi elektron massasidan 200 marta kattadir. Musbat va
manfiy mezonlar mavjud bo‘lib, ular mos ravishda z¢' va 4 harflar bilan belgilanadi.
Myumezon zamonaviy massa qiymati m,~207 m, gateng. Myumezonlar z=2-1(" 65
davr ichida

M —>e'v+V ea u —e +v+v
sxema bo‘yicha yemiriladi.
Kosmik nuwrlami organish jarayonida yana bir necha elementar zarralar kashf
etildi.

24.2. Elementar zarralar

Hozirgi vaqtda barqaror bo‘lgan va o‘rtacha yashash vaqti /0"'’s dan kam
bo‘lmagan 35 ta elementar zarra mavjud. Bulardan tashqari o‘rtacha yashash vaqti
102 +107s bo*lgan rezonanslar deb ataladigan 100 dan ortiq zarralar ham mavjud.

Barcha elementar zarralar tinch holatdagi massasi, elektr zaryadi, o‘rtacha
yashash vaqti va boshqa ba’zi fizik kattaliklari bilan xarakterlanadi.

Elementar zarralarni ulaming tinch holatdagi my inassalariga ko‘ra quyidagi 4
guruhga ajratish mumkin:

1. Fotonlar (my=0).

2. Leptonlar yoki yengil zarralar (0<my<m,).

3. Mezonlar yoki o‘rta og‘irlikdagi zarralar (m,<mg<m,).
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4. Barionlar yoki og‘ir zarralar (n,<m,<my).
bu yerda, nt,, m, va m, lar mos ravishda elektron, proton va deytron (og‘ir vodorod
yadrosi) ning tinch holatdagi massalari. Barionlar o°z navbatida vana nuklonlar va
giperonlarga bo‘linadi.

Hozirgi vaqtda deyarli barcha zarralarming (foton, pinol-mezon va etamezon
dan tashqari) antizarralan mavjudligi aniqlandi. Antizamrani belgilash uchun
zamraning belgisidan foydalaniladi, fagat belgi tepasiga chizigcha qo‘yiladi. 24.1-
jadvalda zarralar va ularning antizarralari keltirilgan.

24.1-jadval
Belgisi s
Zarralar = Tinchlikdagi dog'(a';hlaiili1 s
nomi zarra antizar-ra massa, MeV yhet,
Foton ¥ 0 Bargaror
Leptonlar
elektron e e 0,511 Bargaror
Myumezon W u 106 2.10°
neytrino v v 0 Bargaror
Mezonlar
Pi-mezon AR 140 2,6-107
Pi-nol-mezon n 135 0,810T°
Ka-mezon K K 491 12-10%
Ka-nol-mezon K’ K 498 107107
eta-mezon 1 549 24-10T
Barionlar
proton P p 9382 Bargaror
neytron N N 939,6 0,9-10°
lyambda-giperon A A 1116 2,510
sigma-plus-giperon v 3t 1180 0,8-10"°
sigma-nol-giperon 50 i 1192 <10
sigma-minus- - =- p <1010
® eiperon 5 > 1197 1,5-10
ksi-nol-giperon EO =0 1315 310"
ksi-minus-giperon =" =" 1321 1,7.10°"°
omega-minus- - = 1010
o Q 9) 1672 1310

24.1-jadvaldan ko'rinadiki, barcha zarmralar to‘rt guruhga joylashtirilgan.
Birinchi guruliga o°'zining xususiyatlari bilan boshqa zarralardan ajralib turadigan
elektromagnit magnit kvanti — foton kiradi.

Elementar zarralardan fagat uchtasi — elektron, proton va neytronlar asosiydir,
atomlar va bizni o‘rab olgan butun moddiv olam shu zarrachalardan tuzilgan.
Elementar zarraning zaryadi + le, -/e ga yoki () ga teng; ik... = . undan ortiq zaryadli
zarralar yo'q. Elementar zarralaming ko‘pchiligi barqaror emas va ulaming
ko*pchiligini yashash vagti nihoyatda qisqadir.
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Har bir zarraga (foton va pinol-mezondan tashqari) antizarra mos keladi. Zarra
va anli zarraning massasi, elektr zaryadining miqdon bir xil, ammo zaryad ishorasi
qarama-qarshidir. Zarra va antizarraga elektron va pozitron (antielektron), proton va
antiproton, myu-plus-mezon va myu-minus-mezon lar misol bo‘ladi va hokazo.

Zarra antizarra bilan to°qnashganda boshqa elementar zarralarga aylanadi,
bunda, ulaming ikkalasi ham avvalgi holdagi mavjudligini yo‘qotadi. Bu jarayon
Jjuftlar annigilyatsiyasi deb yuritiladi.

Juftlar  annigilatsiyasiga proton va  antiprotonning  pinol-mezonga

(P+P ->2rx 0) aylanishi, elektron va pozitronning fotonlarga (e
+e’'—2y) aylanishi misol bo‘ladi.

Annigilatsiyaga teskari jarayon ham uchraydi, bunday jarayonlar natijasida
zarralar va ularga mos antizarralar paydo bo‘ladi. Bu jarayon juftlarning hosil
bo‘lishi deb ataladi. Juftlaming hosil bo‘lishiga fotonning elektron va pozitronga
aylanishi misol bo‘la oladi.

y—oe +e'
Shunday qilib, bir-biriga aylana olish elementar zarralaming eng xarakterli

belgisidir. Elementar zarralar bo‘linmaydi, lekin ular bir-biriga aylanish xususiyatiga
ega.

Savollar

1. Elementar zarrachalaming hosil bo‘lish sabablarini va elementar zarralar
fizikasi nimalarni o‘rganishini tushuntiring.

2. Barcha elementar zarralaming xarakterhi Xususiyati, ulaming bir-biriga
aylanishidan iborat ekanini tushuntiring.

3. Barcha barqaror elementar zarralarru sanab bering va juftlar annigilatsivasi
nima ekanligini tushuntiring.

4. Tarixda kuchli o‘zaro ta’sirlanuvchi zarralaming Kvark nazanyasi
yaratilishini va bu nazariyani tasdiqlovchi eksperimental tadqiqotlamni gapinng.

Masalalar

89-masala. Proton va neytronlar nechtadan kvarkni o‘z ichiga oladi, ular
qaysilar?

2
Berilgan: U kvark, zaryadi + E e

1
d kvark, zaryadi - E e

R~?  n~?

Yechish. 1) Proton uchta kvarklardan - ikkita U kvark (har birining
za:yadi+§e bo‘lgan) va bitta d kvark (-%e zaryadli)dan iborat ekanligi
eksperimental tekshirishdan o‘tdi. Tajnba natija.;arinj sinchiklab tahlil gilinganda,
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. 2
elektr zaryadli proton ichida uch nuqtada bo‘lishini va mos holda + 5 e, + 5 eva-

5 e ga tengligini ko‘rsatdi.
2) Kvark nazariyasiga ko‘ra neytron ham uchta kvarkdan tuzilgan: bitta U kvark

2 1
Q= 5 e) va ikkita d kvark (q¢=- 5 ¢). Shuning uchun u elektr jihatdan neytral.
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