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СУЗ Б О ШИ

Мазкур дарслик хозирги кунда мавжуд булган, эски 
дастур асосида ёзилган ва нашр кдлинган физика дарслик- 
ларидан фаркуш уларок,, Узбекистон Республикаси Олий 
ва Урта махсус таълим вазирлиги томонидан тасдик^анган 
янги укув дастури асосида ёзилган булиб, унда муал- 
лифларнинг олийгох^арда узок; йиллар ук,иган маърузалари 
\амда туплаган тажрибаларидан кенг фойдаланилган.

Кулланмада физика курсининг механика, электр ва 
электромагнетизм булимларига тегишли материаллар 
халк,аро бирликлар системаси (СИ) да баён кдлинган.

Ушбу китобнинг мак,сади талабаларни ф изиканинг 
асосий foh ва усуллари билан таништириб, физика конун- 
крилаларидан онгли равишда фойдаланишга \амда келгу- 
сида физикага асосланган фанларни яхши узлаштиришга 
кдратилган. Талабалар узлаштирган билимларини текшириш 
учун *ар бир бобнинг охирида такрорлаш  саволлари 
келтирилган.

Укув кулланма алок;а техника билим юртларининг му- 
\андис-техник ихтисоси буйича уцувчи талабаларга мулжал- 
ланган ягона кулланмадир. Ундан педагогика олийгох^ари 
талабалари ва физика укитувчилари \ам  фойдаланишлари 

. мумкин.
М уаллифлар китоб кулёзмасини янада мукаммал- 

лаштириш мак,садида фонд ал и масла.\атлари учун физика- 
математика фанлари доктори, профессор Б. Мирзаа\медовга 
ва УзФА академиги Р. Бекжоновга чукур миннатдорчилик 
билдирадилар. Шунингдек, дарслик сифатини яхшилашга 
к,аратилган барча танкдаий фикр-муло^азаларни мин
натдорчилик билан к,абул кдладилар.



Ф изика (ю нонча phisis—табиат)—табиат \ак,идаги 
умумий фандир. Физика урганадиган объектлар тарихчй 
ривожланиш жараёнининг турли даврларида турлича булган. 
А йни^са, хозирги замон ф изикаси мураккаб ва куп 
тармокуш фан булиб, у материя тузилишини, \аракатнинг 
турли шаклларини, уларнинг бир-бирига айланишини, 
шунингдек модда ва майдон хоссаларини урганади.

Ф изика фани экспериментал ва назарий физикага 
булинади. Экспериментал физика тажрибалар асосида янги 
маълумотлар олади ва кабул килинган крнунларни текши- 
ради. Назарий физика табиат крнунларини таърифлайди, 
урганиладиган хдцисаларни тушунтиради ва юз бериши 
мумкин булган \одисаларни олдиндан айтиб беради. 
Замонавий физика бир-бири билан узаро боглик булган 
механика ва акустика, молекуляр физика, электр, магне
тизм, оптика, атом ва ядро физикаси каби булимларни уз 
ичига олади.

ФизиканИ'нг ривожланиши \амма вакт бошкд табиий 
фанлар билан чамбарчас боглик, булиб келган. Унинг 
ривожланиши биофизика, кимёвий физика, астрофизика, 
геофизика ва бошка фанлар яратилишига олиб келди. 
Электрон микроскоп, рентгеноструктура анализ курил- 
маларидан фойдаланиш биология ва кимёда молекула \амда 
хужайраларни визуал кузатиш, кристалларнингтузилиши, 
мураккаб биологик системаларни урганишда кимматбадо 
маълумотларни олишга ёрдам берди.

Хозирги кунда Республикамиз Фанлар академияси 
кршидаги физика-техника илмий тадкикрт институги, Ядро 
физикаси института, У. О. Орифов номидаги Электроника



илмий тад^икрт института, бошкд кдтор илмий текшириш 
инс1 и iy 1Лс1ри ва олийго\яарда физиканинг турли муаммо- 
ларини \ал килишга оид илмий ишлар олиб борилмокда. 
Узбек олимлари физикага оид дарсликлар, илмий оммабоп 
асарлар, атамалар лугати ва бошк,а адабиётлар яратдилар. 
Республикамизда ф изика фанини ривож лантириш да 
У О. Орифов, С. А. Азимов, С. У. Умаров, F. Е. Умаров, 
М. С. Саидов, М. М. Муминов, P. X. Маллин, А. К,. Отахужаев, 
Р. Б. Бекжонов ва бошк^а олимларнинг хизматлари катта.

Физика фанининг тарак^иёти билан баравар кддам 
ташлаётган техника олийгохдари талабалари физиканинг 
асосий крнунларига оид билимларни пухта эгаллашлари 
шарт. Мазкур кулланма бунга маълум даражада \исса 
кушади, деб ум ид кддамиз.



БИРИНЧИ КИСМ 

МЕХАНИКА

1 - Б О Б

МЕХАНИКАНИНГ Ф И ЗИ К АСОСЛАРИ

1.1. ХДДИСАЛАРНИНГ УЗАРО БОРЛАНИШИ 
ВА УЛАРНИНГ МОДЕЛИ

Урганилаётган \одисалар тугри моделлаштирилган- 
дагина механиканинг аник конунлари жисм ^аракатининг 
\акикий манзарасини аник, ифодалаб, тугри натижага олиб 
келади. Агар \одисаларнинг хдкикий манзараси бузиб 
моделлаштирилса, у хдцисани та^лил килувчи математик 
усул *ар канча мукаммал булишига карамасдан, чикарилган 
назарий хулосалар купол хатоликларга олиб келади.

Ходисанинг ryFpvi модели унинг билан ботика \одисалар 
орасидаги барча мавжуд булган ички богланишни узиб 
куймайди, \одисалар орасидаги му^им богланишларни 
ажратиб олади ва шу тарика хрдисанинг моделини яратиб 
беради. Агар \од и сан и н г моделини ишлаб чикиш да 
\одисалар орасидаги асосий богланиш нотугри аникданса, 
купол хатога йул куйилади ва бундай моделга асосланган 
муло\азалар яроксиз булиб колади.

Масалан, артиллерия снаряди х,аракатидаги \одисалар 
манзараси ,\акидаги масалага мурожаат килайлик. Артил
лерия снарядй учаётганда снаряднинг траекторияси порох 
зарядининг сифати ва микдорига, тупнинг тузилишига, 
снаряднинг улчамларига, \авонинг каршилигига, шамол- 
нинг йуналишига, снаряднинг шаклига, снаряднинг у  ̂уки 
атрофида айланиш тезлигига ва шу каби курсаткичларга 
боглик булади.

Бу ,\одисанинг бошланиич элементар моделида снаряд- 
ни «моддий нукта» деб олинса, снаряд траекторияси» 
параболадан иборатлиги келиб чикали.

Агар бу ходисанинг аникрок моделини тузишда \аво- 
нинг каршилиги хисобга олинса, снаряднинг траекторияси 
параболадан фаркди эканлиги келиб чикади.



Туп стволида снаряднинг винт чизиги буйлаб айланма 
хдракати \ам  назарга олинса, \одисанинг аникрок модели 
\осил булади ва \исоблаш мураккаблаша боради.

Янада мураккаб, бирок, анчагина аникрок моделга 
мурожаат килинганда, снаряднинг бошлангич тезлиги 
билан порохнинг микдори \ам да сиф ати , стволнинг 
узунлиги ва бошкд катталиклар орасидаги богланишлар 
эътиборга олинади. Бунда механика конунларидан ташкари 
бошка крнунлардан \ам  фойдаланишга тугри келади.

Шундай килиб, снаряд учаётганда содир буладиган 
\одисаларнинг х^кикий модели жуда мураккабдир. Бу 
айтилганлардан куйидаги хулсюа келиб чикдди: \одисанинг 
хдкикатга якин моделини хрсил килишнинг бирдан-бир 
йули >фганилаётган моделни кетма-кет мураккаблаштириб 
боришдан иборат.

Харакатни сабабсиз текш ирадиган м еханиканинг 
булимига кинематика дейилиб, сабабияти билан текшира
диган булимига эса динамика дейилади. Харакатнинг сабаби 
маълум булса, текширилаётган жисмлар кандай мувозанат 
\олатида булишини олдиндан айтиб бериш мумкин. 
Ж исм ларнинг мувозанатда булиш ини текш ирадиган 
механиканинг булимига статика дейилади.

1.2. САНОК СИСТЕМАСИ. МОДЦИЙ НУЦТА 
ВА УНИНГ КУЧИШИ

Вак<т утиши билан жисмнинг фазодаги вазиятининг 5ошк,а 
жисмларга нисбатан узгариши ж исмларнинг механик  
ххаракати деб айтилади.

Жисмларнинг \аракатини текширишда, унинг вазия- 
тини бошка жисмларга ёки \еч булмаганда, шартли ра- 
вишда кузгалмас деб кабул килинган битта жисмнинг 
вазиятига нисбатан аник/тш  керак.

Жисмларнинг фазодаги вазиятини аниклашга имкон 
берадиган кузгалмас жисм билан богланган координат 
системасига фазовий санок; системаси дейилади. Танлаб 
олинган фазовий санок системасидаги \ар  бир нуктанинг 
урнини учта X, У, Z координата оркали ифодалаш мумкин 
(1.1-раем). Координата бошидан нуктагача йуналтирилган 
кесмага радиус-вектор дейилади. Радиус-вектор г нинг 
координаталари X, У, Z  укяардаги проекцияларидан 
иборат, яъни:

г = \х  + iy  + kz. ( 1-0



z

1.1-расм 1.2-расм

бунда i , ] , k  — координата уклари (X, У, Z  лар) буйлаб
йуналган бирлик векторлар булиб, улар координата ортлари 
дейилади (1.1-расм).

Радиус-вектор ? нинг модулини г кесма билан, йуна- 
лишини эса v ва Ф бурчаклар билан ифодалаш мумкин. 
Шундай цилиб, жисмнинг вазиятини ифодаловчи г , v, 
Ф ларга %утб координаталар системаси дейилади (1.2-расм).

Кутб координаталар системасидан ( 1.2-расм) декарт 
координаталар системасига куйидаги ифодалардан фойдала- 
ниб утиш мумкин.

Декарт координаталар системасидан кутб координаталар 
системасига куйидаги ифодалардан фойдаланиб утиш 
мумкин:

Вакт утиши билан содир буладиган харакатни, шу- 
нингдек исталган физик \одисани ифодалаш учун фазовий 
санок системаларининг узи етарли эмас. Бинобарин,

х  = rsm  v cos ф, 
у  = г sin г^пф , 
z = rcosv.

(1.2.)

г = у/х2 + у 2 +Z2,

cos v =и ----= = = = =  ,
J x 2+y2+z2

tg < p = y /x .
( 1.3.)



жисмнинг х^аракати яна бир физик катталик—вак>т билан 
ифодаланади.

Вак,тни улчайдиган асбоб—соат билан жихрзланган 
санок системасига фазо-ва^т санок системаси дейилади.

Умумий \олда релятивистик, яъни катта тезликли меха
никада узунлик хам, ва^торалиги \ам нисбийдир. Классик 
механикада узунлик ва вакт ораликдари абсолют катта- 
ликдир,

1.3 ХАРАКАТНИ к и н е м а т и к  ИФОДАЛАШ. МОДДИЙ НУКТА

Классик механикада урганиладиган энг содда объект 
моддий нукта \исобланади. Моддий нук;та деб, текшири- 
лаётган масофага нисбатан улчами жуда киник булган моддий 
жисмга айтилади. Табиатда моддий нукталар мавжуд 
эмасдир. Моддий нукта—реал жисмларнинг идеаллашган 
шаклидир. Шундай кдлиб, моддий нукта нисбий тушун- 
чадир. Масалан, Ернинг Куёш атрофидаги харакатида уни 
моддий нукта деб олиш мумкин. Бунда ернинг бутун массаси 
шу геометрик нуктада мужассамлашган деб караш мумкин. 
Лекин ернинг уз уки атрофидаги айланма \аракати уни 
моддий нукта деб булмайди, чунки бу \олда айланма 
\аракат маънога эга булмайди.

Агар М  моддий нуктанинг бирор санок системасидаги 
радиус-вектори г булса, унинг координаталари X, У, Z  
вакд* t нинг функцияси куринишида ифодаланади:

г = ?(()-, x  = x(t); y  = y (t); z = z (/) (1.3)

Хар кандай \аракатни  урганиш учун турли санок, 
системаларини танлаб олиш мумкин. Ш уни кайд этиш 
керакки, турли санок, системаларида айни бир жисмнинг 
\аракати турлича булади, лекин санок, системаси шароитга 
караб танланади. Масалан, жисмларнинг \аракатини Ер 
билан богланган санок, системаси ёрдамида урганилади. 
Ернинг сунъий йулдошлари, космик кемаларнинг ^аракати 
эса куёш билан б ом и к  булган гелио санок системасида 
текширилади.

1.4. НУКГАНИНГ КУЧИШИ. ВЕКТОРЛАР 
ВА СКАЛЯР КАТТАЛИКЛАР

Моддий нуктанинг \аракат давомида крлдирган изига 
траектория дейилади. Траекториясининг шаклига караб, 
харакат myFpu чизицли, айланма, эгри чизикли ва хрказо



z

1.3-расм

харакатларга булинади. Моддий нуктанинг харакат траек
торияси номаълум булган холларда, унинг бошлангич 
тезлиги ва утадиган йулнинг узунлиги маълум булса \ам  
бу йулнинг охирги вазиятини, яъни координатасини 
аникутб булмайди. Бу \олда моддий нук,танинг вазияти 
кучиш деб аталадиган г  катталик билан ифодаланади.

Фараз к,илайлик моддий нук,та бирор траектория буйлаб
1 нук,тадан 2 нуктага кучган булсин ( 1,3-расм). Траектория 
буйлаб 1 нуктадан 2 нук,тагача булган масофа S  утилган 
йулдан иборат скаляр катталикдир. 7 нук,тадан 2 ну^тагача 
утказилган тугри чизикли кесма г 12 ( 1.3.-раем) кучиш- 
вектор катталикдир.

Моддий нуцтанинг бошлангич вазияти билан кейинги 
вазиятини туташтирувчи йуналишли кесмага нуцтанинг 
кучиши дейилади. Кучишга ухшаш катгаликлар, яъни хам 
микдори, \ам йуналиши билан тавсифланувчи катгаликларга 
вектор катталиклар дейилади. Тезлик, тезланиш, куч, 
импульс ва шу кабилар вектор катталиклар хисобланади. 
Векторлар босмада йугон харф билан (масалан, г 12) 
белгиланади. Ёзувда эса векторлар устига стрелка куйилган 
харфлар билан (масалан, г 12 ) белгиланади. Оддий шрифт 
билан ёзилган айнан г12 шу харф векторининг модули 
(катталиги ёки к,иймати)ни ифодалайди. Модул ни ифода
лаш учун иккита вертикал чизиц орасига олинган вектор 
символидан фойдаланилади, яъни: \г  ъ\ -  г12

Векторнинг модули г12 скаляр катталик булиб, у \ар  
доим мусбат булади. Чизмаларда векторлар стрелкали тугри 
чизикли кесмалар куриниш ида тцсвирланади, унинг 
узунлиги масштабда векторнинг модулини ифодалайди. 
Факат сон кийматлари билан характерланадиган катта- 
ликларга скаляр катталиклар дейилади. Скаляр катта- 
ликларга йул, вакт, масса, иш, кувват ва бошкалар мисол 
була олади.

ю



1.5. ТУГРИ Ч И ЗИ М И  ХДРАКАТДА ТЕЗЛИК ВА ТЕЗЛАНИШ

Моддий нуктанинг тугри чизикди \аракати (д) уртача 
тезлик ва у оний тезлик билан тавсифланади.

Моддий нукта харакатининг д / вак,т оралигидаги уртача 
тезлик вектори (?) кучиш At нинг кучиш вак,ти At га 
булган нисбатига тенг:

Бу (Ъ) вектор кучиш дг буйлаб йуналган.
•***Моддий ну к, та нинг уртача тезлиги деб, ва^т бирлиги 
ичидаги кучишга микдор жи^атидан тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Моддий нуктанинг t моментдаги 7 оний (хакик,ий) 
тезлиги вак^т оралиги At нолга интилгандаги (1.4) ифода- 
нинг лимитига тенг булган физик катталикдир:

,. A? dr j; = lim —  = — . ( 1.5)
.v-,0 Д / dt _

Бир томонга йуналган, туфи чизикди \аракатда At 
кучиш ва босиб утилган йул As устма-уст тушади. Бунда 
А? вектор, As эса скаляр катталик.

Моддий нук,танинг оний тезлиги (цисцача моддий нук,та- 
нинг тезлиги) деб кучишдан вак;т буйича олинган биринчи 
тартибли .\осилага тенг булган физик катталикка айтилади. 
Унинг модули эса й^лдан вак;т буйича олинган биринчи 
тартибли хосилага тенг, яъни:

( 1.6)
1 1 dt dt

( 1.6) га асосан тугри чизикди ихтиёрий харакатда 
утилган-йул 5  куйидаги ифодадан аникданади:



Агар вакт утиши билан моддий нуктанинг тезлик 
вектори узгармас, яъни г = const булса, \аракат тугри 
чизикуш текис \аракатдан иборат булади. У \олда (1.7) дан 
туфи чизик^и текис \аракатнингтенгламаси келиб чикдди:

1
s = J i>dt = vt; бундан /, = f -  (1 -8)

Тезлик «СИ» бирликлар системасида—метр так,сим 
секундда улчанади, яъни:

= м/с

Асосий бирликларнинг узгариши хосилавий бирликлар- 
нинг узгаришига олиб келади. Бинобарин, асосий бирлик
лар узгарганда бирор хосилавий бирликнинг кандай 
узгаришини курсатувчи муносабатга шу катталикнинг 
улчамлиги (dimension) дейилади. Исталган физик катталик
нинг улчамлигини курсатиш учун унинг х;арф белгиеи 
квадрат кавслар ичига олинади ёки «dim» билан ёзилади. 
Ихтиёрий хосилавий физик катталикнинг улчамлиги 7 та 
асосий физик катталик ёрдамида аникданади. Асосий физик 
катталикларнинг кдбул к^илинган Халк,аро стандарт 
улчамликлари: узунлик— L, масса—Л/, вак,т—Г, ток кучи
— /температура—9 , ёруетик кучи—У ва модда микдор и—Л' 
билан белгилангани учун бирор X  хосилавий ф изик 
катталикнинг улчамлиги куйидаги формула куринишида 
булади:

dim X  = Z,fM /P7'1V^0Py^A,v

Бунда асосий физик катталик улчамлигининг дара- 
жачари: а , р ,  В, /,> мусбат ёки манфий, бутун ёки 
улушли булиши мумкин.

Масалан, тезлик i’ = j  нинг улчамлиги (dim) йул ва 
вакт улчамлиги нисбатига тенг:

dim y = ^ Ê  = f  = L 7 - 1. dim / Т



Моддий нуктанинг тезлиги вак;т угиши билан узгара 
борса (? const булса), моддий нуктанинг ^аракати узгарув- 
чан х^аракат булади. Бундай узгарувчан х;аракатда тезликнинг 
узгариши уртача тезланиш (а) ва оний тезланиш а билан 
тавсифланади. Моддий нукта \ар акати н и н г At вакт 
оралигидаги уртача тезланиш вектори (а) тезлик узгариши 
д 7 нинг Дt вакдта булган нисбатига тенгдир, яъни:

Ап
( « ) = - •  (1.9.)

Моддий ну^танинг уртача тезланиши деб, вак;т бирлиги 
инида тезлик векторининг узгаришига микдор жих;атидан 
тенг булган физик катталикка айтилади.

Моддий нуктанинг t моментдаги а оний тезланиши 
(ёки соддагина тезланиш и) вак,т оралиги  At нолга 
интилгандаги ( 1.9) ифоданинг лимитига тенгдир:

.. АТ; &а=  Иш —  = _  (1 10)
д At dt

ёки

d f dr \ d 2r
a = J t \ * )  = W

Шундай килиб, оний тезланиш вектори тезлик векторидан 
ва%т буйича олинган биринчи тартибли косила ёки кучиш 
векторидан вак̂ т буйича олинган иккинчи тартибли у;осиладан 
иборатдир.

чТ.Ю) ва ( 1.10а) ифодалар скаляр куринишида ёзилса, 
куйидаги куринишга келади:

5 = H  = L3T = —  = О -11)
_ d'i> _ d2s 

dt dt dt2

Агар тезланиш вакт t нинг функцияси a(t) сифатида 
берилган ва бошлангич момент (/ = 0) даги тезлиги v0 
маълум булса, у \олда вактнинг ихтиёрий t моментдаги ot 
тезлиги ( 1. 11) даги ифодадан куйидагига тенг булади:

t
/>, = / 0 +\a(t)dt . ( 1.12)

О
13



Агар тезланиш узгармас, яъни а = const булса, бундай 
х,аракат т е к и с  у з г а р у в ч а н  х а р а к а т  булади. Текис 
узгарувчан \аракатда ( 1. 12) формула уринли булиб, ундаги 
а = const булгани сабабли куйидагига эга буламиз:

Тезликнинг вак,т t га богланиш функцияси (1.13)ни
(1.7)га куйиб, нолдан t вак,т оралигигача интеграллаб, 
текис узгарувчан \аракатда утилган йул учун формулани 
топамиз:

Агар а>  0 б^лса, ^аракат т е к и с  т е з л а н у в ч а н  
булади, а < 0 булганда эса т е к и с  с е к и н л а н у в ч а н  
булади.

Моддий нуцтанинг айлана буйлаб харакати эгри 
чизикуш харакатнинг энг оддий турларига киради. Айлана 
буйлаб харакат к,илаётган моддий нуктанинг оний 
вазиятини г радиус векторнинг бирор узгармас ОХ 
йуналиш билан \осил к,илган Ф бурчаги орк,али ан и м аш  
кулайдир (1.4-расм). Бу *олда моддий нук,та айланма 
^аракатининг кинематик тенгламаси бурилиш бурчаги 
Ф нинг вак;т t буйича функциясидан иборатдир, яъни:
ф = ф (0 -

Моддий нуктанинг айланма буйлаб \аракатини тулик 
ифодалаш учун буралиш бурчаги Ф нинг сон киймати 
билан айланиш ук.ини ва шу ук, атрофидаги айланиш йуна- 
лишини х;ам курсатиш керак. Шу сабали ф бурчакни унга 
микдор жих;атидан тенг айланиш ук,и буйлаб, яъни моддий 
айланаётган текисликка тик йуналган ф вектор куринишда 
ифодалаш мумкин. Бунда ф вектор буйлаб ^арал ганда (1.4- 
расм) моддий нуктанинг айланиши соат стрелкасининг 
царши йуналиши билан мос тушиши керак. Радиус-вектор 
буралиш бурчаги вектори ф нинг йуналишини яна п а р м а

ot = v + at. (1.13).

(1.14)

1.6. АЙЛАНМА ХАРАКАТ КИНЕМАТИКАСИ



< r

1.4- рас м 1 .э- р а е м

Коидаси асосида \ам аниьутш мумкин: парма дастасининг 
айланма аракати моддий нук;та айланма ^аракати билан 
мос тушеа, унинг илгариланма ^аракати йуналиши эса ф 
векторнинг йуналишини курсатади ( 1.5-расм).

Моддий нук,та айлана буйлаб ^аракатининг бурчак 
тезлик вектори ш радиус-векторнинг буралиш бурчак 
вектори ф дан вак,т t буйича олинган биринчи тартибли 
\осиласига тенг:

со ёки m -  *1л  ■ еки со -  л  • (1.15)

Бурчак тезлик (й ) айланма \аракатнинг жадаллигини 
ва унинг  йуналиш ини тавсиф лайди . Бурчак тезлик  
вектори ш нинг йуналиши хам ф нинг йуналиши билан 
бир хил б^либ, у ^ам парма цоидаси асосида аникланади 
(1.5-расм).

Агар й) = const булса, моддий нуктанинг ^аракати 
т е к и с  а й л а н м а  \ а р а к а т  булади. Бу х,олда (1.5) диф
ференциал куринишдаги интефал куринишга келади:

(1.16)

Текис айланма харакатнинг бурчак тезлиги деб, вацт 
бирлиги ичида радиус-векторнинг бурчагига мицдор жщати- 
дан тенг булган физик катталикка айтилади.



Бурчак тезликнинг «СИ» даги бирлиги рад/с булиб, 
улчамлиги эса Т~л га тенг, яъни:

Хар кандай текис айланма \аракат айланиш даври Т, 
айланиш частотаси v билан тавсифланади.

Айланиш даври деб, бир марта тули% айланиш ва^тига 
тенг булган физик катталикка айтилади. Агар t вак,тда N  
марта тулик, айланса, айланиш даври Т таърифга биноан 
куйидагига тенг булади:

Айланиш частотаси деб, ва%т бирлиги ичидаги айланишлар 
сонига тенг булган физик каттоихикка айтилади:

(1.17) ва (1.17а) дан куринадики, давр Т ва частота v 
тескари муносабатдадир:

Агар (1.16)да /=  Т = 1/ /; булса, ф = 2п булади. У вак^тда 
текис айланма \аракатнингбурчакли тезлиги со давр Т ёкй 
частота v орк,али куйидагича ифодаланади:

Бурчак тезлиги узгармас булмаган (ш * const\ яъни 
узгарувчан айланма харакат оний бурчак тезлиги со билан 
бир каторда оний бурчак тезланиш р билан \ам тавсиф
ланади.

Оний бурчак тезланиш (3 дебу бурчак тезлик (Ь дан вацт 
t буйича олинган биринчи тартибли ёки буралиш бурчаги ф 
дан вацт t буйича олинган иккинчи тартибли %осилага тенг 
булган физик катталикка айтилади, яъни:

(1.17)

-  К (1.17а)

Т -  - .  ёки /: = -р. / / (1.176)

(о = 271 /  Т -  2пг. (1.18)

dt dt2 ' (1.19)



ёки скаляр куринишда:

х _ dm _  Лр (1.19а)

Бундай харакатда t вакт орал и гида радиус-векторнинг 
бурилиш бурчаги (1.15) дан:

Бу харакатнинг бурчак тезланиши вактнинг функцияси р(/) 
дан иборат булиб, бошлангич момент (t = 0 ) даги бурчак 
тезлик со0 маълум булганда, t вактдан кейинги оний бурчак 
тезлик со, (1.19а) дан аникданса, куйидагига тенг булади:

Агар айланма харакатда бурчак тезланиши узгармас

\аракатдан иборат булиб, \аракатнинг t вактдан кейинги 
со, бурчак тезлиги ( 1.21)дан куйидаги га тенг булади:

Текис узгарувчан айланма х;аракатнинг бурчак тезланиши 
деб, вак,т бирлиги ичида бурчак тезликнинг узгаришига микдор 
жшчатидан тенг булган физик катталикка айтилади.

Бурчак тезланиш Р нинг «СИ»даги бирлиги рад /с2 
булиб, Улчамлиги эса Т 1 га тенг:

Оний бурчак тезлик со, нинг (1.22) ифодасини (1.20) 
га куйиб, нолдан t гача вакт оралинада интеграллаш амали

( 1.20)
а

(1.21)
о

(р = const) булса, харакат текис узгарувчан айланм а

= “ о+ Р ?- (1.22)

Бундан бурчак тезланиши:

(1.23)

| р ) = шЛ= р ^ с  =!т .  р = dim |fi£| = Т - 2



р < о

f i
а <Г

1.6- раем

бажарилса, текис узгарувчан айланма \аракатда бурилиш 
бурчаги ф ни ифодаловчи куйидаги формула келиб чик,ади:

Агар (3 > 0 булса, харакат текис тезланувчан айланма 
харакат булиб, |3 < О булганда эса текис секинланувчан 
булади ( 1.6-расм).

Бу (1.24) формула ёрдамида, харакатнинг йуналиши, 
яъни бурчакли тезлик а> нинг ишораси узгармагандагина 
радиус-векторнинг бурилиш бурчагини аницлаш мумкин.

Айлана буйлаб харакатланаётган моддий нук,танинг 
чизик^и тезлиги Ъ айланага утказилган уринма буйлаб 
йуналган булиб, уз йуналишини узлуксиз узгартириб боради.

о о

Нук>та тезлиги v нинг катталиги бур
чак тезлик ш га ва нукганинг айланиш 
радиуси г га боглик;.

вак^ оралигидаги кучиш масофаси— 
ёйининг узунлиги ds булиб, г  радиус- 
векторнинг бурилиш бурчаги dip га тенг

Фараз кдлайлик, моддий нук^га dt

1.7- раем булсин (1.7-расм). Бунда ds ёйнинг



узунлиги айланиш радиуси г ва унинг марказий бурчаги (кр
орк,али ds =rdq> тарзида богланган.

У вактда моддий нуктанинг оний чизикли тезлиги:

яъни:

V = ГСО. (1-25)

Шундай кдгсиб, моддий нукга айланиш укидан к,анча 
узокда ётса, ш унча каттарок чизикуш тезлик билан 
харакатланар экан. (1.25) формула Ъ ,г  ва ш векторларнинг 
модулини бир-бирига бомайди.

Моддий нуцта 1.5-расмда тасвирлангандек, бир Ук 
атрофида айлана буйлаб харакатланаётган булсин, чизмадан 
куринадики, со ва г  нинг вектор купайтмасининг йуналиши
v вектор билан бир хил булган ва модули |[ш.г| = г шsin а  га, 
яъни v га тенг вектордан иборатдир:

бунда а  бурчак г ваш векторлар орасидаги бурчак. Шундай 
килиб, [щг] купайтма йуналиш ва модул жихатидан v 
векторга тенг. Агар а  = 90° булса, (1.25) ифодадан v=o)r 
келиб чикдди.

Моддий нук,та градиусли айлана буйлаб, микдор жиха- 
тидан узгармас [7] = const тезлик билан харакатланганда, 
йуналиши айлана нукталарига утказилган уринма буйлаб 
йуналган холда Узгара боради ( 1.8-расм).

Фараз цилайлик, текширилаётган моддий нук^а Д/ вакт 
оралигида А холатдан В  холатга утиб, АВ  ёйдан иборат As 
масофани утсин (1.9-расм). В нук,тада моддий нук,та Av*^ 
тезлик орттирмасини олади ва тезлик вектори катталик 
жихатидан Узгармас-текис айланма \аракатда [£] = const

*) Av куринишда ёзиш мумкин эмас, чунки текис айланма *аракатда 
д5 = 0 булади.

v = [со.г] ёки v = г со sin а , (1.26)



1.8-расм 1.9- раем

булиб, Дф бурчакка бурилади: бу бурчакнинг катталиги 
As узунлигидаги ёйгатаянган марказий бурчакка тенгдир:.

Д<Р = у-, (1.27)

бунда г—нукга айланма харакат траекториясининг эгрилик 
радиуси.

Тезлик векторининг орттирмаси Ад ни топиш учун В 
нуцтадаги векторнинг бош ини А нук;тага кучирилса, 
учидаги бурчаги Дф га тенг булган тенг ёнли учбурчак хосил 
булади. Агар Дф бурчак жуда кичик булса,

\Av = vA(p\ (1.27а)
тенгликни ёзиш мумкин (1.27)ни (1.27 а)га цуйилса,

I ~ As (1.276)

Хосил булади. Агар Ад буйлаб йуналган бирлик векторни 
«' деб белгиланса, Av векторнинг модули |д7| оркали 
куйидагича ёзилади:

Av = |Дг>| п = v ^ - h '  (1.27в)

Текис айланма харакатда д тезликнинг йуналишини 
узгартирувчи катталик булгани учун а тезланиш мавжуд 
булиб, у Ад нинг At га так,симотидан олинган лимитга тенг:

а = lim — ■ = lim п' = -  lim 4 f  lim nД/-*0 Ы Д/—>0 f ш г д/_>о ш д/->о 
20



Бунда v ,г—узгармас катталиклар; И т-х7 = г> ва
Дг-»0 А*

lim п =п — бирлик вектор А нуктага куйилган нор мал
Дг-»0
булиб, марказга томон йуналган. Ш унинг учун:

an = f n .  (1.28)

Бу ап тезланиш траекторияга утказилган п нормал буйича 
марказга томон йуналгани учун, унга н о р м а л  ёки 
м арказга  и н т и л м а  т е з л а н и ш  дейилади. Унинг модули 
эса куйидагига тенг булади.

(1.28) га v нинг ифодасини (1.27) дан олиб келиб куйилса,

ап = £■ = (йгг = 4aLr = 4n2vi г. ( 1.29)

га эга буламиз.
Шундай кдлиб, текис айланма харакат (й = const)fla 

нормал-марказга интилма тезланиш айланиш радиуси г га 
пропорционалдир.

1.19-расмдан кУринадики, бирлик вектор « = ~  булгани 
учун (1.28)ни яна куйидагича ёзиш мумкин:

а = £  Я = - ^  = - г Ч ,  (1.30)« Г  ГГ

бунда минус ишора нормал тезланиш нинг г радиус- 
векторга карама-каРши йуналганлигининг математик 
ифодасидир.

1.7. ЭГРИ ЧИЗИ1У1И ХАРАКАТДА ТАНГЕНЦИАЛ 
ВА НОРМАЛ ТЕЗЛАНИШЛАР

Эгри чизикди \аракатларни текширишда к л и н ч а  нукта- 
нинг тезланиш векторини иккита геометрик ташкил этув- 
чиларга*. нукта траекториясига утказилган уринма буйлаб 
йуналган тангенциал ^амда нормал буйлаб йуналган 
марказга интилма тезланиш ларга ажратиш  ни \оятда 
кулайлик тувдиради.



о

1.10-расм

Фараз килайлик, моддий нукга эф и  чизикли траектория 
буйлаб текис Узгарувчан харакат цилаётган булсин ( 1.10-расм).

Энди текис Узгарувчан э ф и  чизик^и \аракатланаётган 
моддий нуктанинг тезланиши а ни топишга киришайлик. 
Моддий нуктанинг Д/ вакт оралигида А нуктадан В 
нукгагача кучишида тезлигининг ортгирмаси Д5 ни иккита 
&vr ва Дг>я ташкил этувчиларга ажратамиз ( 1. 10-расм):

Д Т> = Д»г + Д„. (1-31)

Бу &7>с ва Дг>„ векторнинг йуналишига мос келган бирлик 
векторларни эса т' ва п' билан белгилаймиз. Бу ташкил 
этувчилар шундай хосил килиндики, А нуктадан Дг'„ 
векторнинг охиригача булган масофа бошлангич тезлик 
Ъ нинг модулига тенг булсин. У холда, д £ т  векторнинг 
модули тезлик модули ортгирмасига тенг булади:

|Д£ | = Д|г>| = Ду. 
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Бу ифодани х' бирлик вектор орцали куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

Avz = A v f '  (1.32)

Тезлик орттирмасининг нормал ташкил этувчиси Ду„ 
эса (1.27в) ифода билан аникланади, яъни:

Дvn = v ^ ~ n .  (1.32а)

(1.32) ва (1.32а)ни (1.31) га куйилса, куйидаги \осил 
булади:

Av = А т ' + v ^ - r i .  (1.33)

Моддий нукга эф и  чизикди харакатининг тула тезлани
ши тезлик ортгирмаси АЪ нинг At га булган нисбатидан 
Д/ -4 0 даги лимитига тенгдир:

_ .. *7, ,. Д«-+Ду. .. Дг?г .. ДУ„ 
а = lim 4т- = l im— — - =  lim —7-+  l im - 77-. (1.34)

Д | - » 0  Д (  ы-> О  д <  Д | - > 0  Д ‘  4 м ( 1  Д t

Бундаги кушилувчи биринчи лимитни билан белгилаб,
(1.32)ни хисобга олинса, куйидаги хосил булади:

а. = lim = lim = lim 4й lim т ',
Т Д/-*0 Ы  Дг->0 Ы  Д/->0 Ы  Д/-»0

бунда lim 4 т  = - ^  ва lim т '= т '  булгани учун:
Д / - * 0  Д; at А/—>0

ar = f x  ёки ar = f .  (1.35)

Бу at тезланиш моддий нуктатраекториясининг ихтиёрий 
нуктасида уринма буйлаб йуналгани учун унга т а н г е н 
ци а л  т е з л а н и ш  дейилади.

(1.34)даги иккинчи лимит ифода эса нормал тезланиш 
дебаталувчи ап тезланишдан иборат булиб, (1.33)га биноан 
куйидагига тенг:

а = lim = lim —4 ^ ” '  = -  lim 4 ^ lim п .п д/_>0 At Г At Т д/_>0 At д/_»0



jLty v/рда ■■■■■ —" ™ i

тезланиш куйидагига тенг булади:

Бу ерда И т-^£ = « ва lim п ' = п бупгани учун нормал

а„ = — п ёки а,П Г I (1.36)

(1.35) ва (1.36)ни (1.34)га кУйилса, куйидаги хосил булади:

Шундай килиб, тулик, тезланиш вектори а икки ах 
тангенциал ва ап нормал тезланиш  векторларининг 
йигиндисига тенг экан. Бу векторни бири (ат) траекторияга 
утказилган уринма буйлаб йуналган ва иккинчиси (ап )эса 
v тезлик векторига перпендикуляр, траектория эгрилик 
марказига йуналгандир. ( 1.11-раем).

Умумий холда, 1.11 -раемдан тУла тезланишнинг модули:

Эгри чизикуш текис Узгарувчан харакат аг ва а вектор
лар орасидаги а  бурчак, тула тезланиш а нинг йуналиши- 
ни ифодалайди 1. 11-раемдан а  бурчак co sa  = — га тенг 
булади, бундан

а = а  +а = ~ т  +— п
'  « at г

(1.37)

f i

1.11-расм 1.12- р ас м



a  = arccos— , а ’

ёки tea = — , бундан
я

(1.39)

a = a r c tg ^ -  (1.39а)
х

Хусусий доллар:
1. Агар г = const б^лса, моддий нукта айлана буйлаб текис 

Узгарувчан \аракатда булиб, тангенциал (а ) ва нормал 
(ап) тезланишлар Р бурчак тезланиш ва ю бурчак тезликлар 
билан куйидаги богланишга эга булади:

аt = = лр; ( , -40)

= у - = й)2г = 4 р - / '= 4 я 2̂ 2г. (1.41)

1.12-расмдан ва (1.40) дан куринадики, ат тангенциал
тезланиш вектори р бурчак тезланиш векторининг г 
радиус-векторга — в е к т о р  к у п а й т м а с и г а  тенг, я-кни:

<1. « )

ап нормал-марказга интилма тезланиш вектори г  
радиус-векторига карама-карши йуналганлиги учун уни 
куйидагича ифодалаш мумкин:

а = - а  ^ = - 4 г = - 0 ) 2г. (1.43)п п f j 2 4 '

2 Агар г = const, а  = 0 булса, моддий нукга Узгармас

тезлик (|»| = const) билан айлана буйлаб харакатланади. Бунда 
моддий нуктага тезланишлардан фацат нормал марказга
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17̂ wинтилма an = —  тезланиш  таъсир цилади, яъни тула 
тезланиш нормал тезланишдан иборат булади:

а = 5 (1 = - 1 у г 2 = -(й2г. (1.44)

3. Агар чизик,ли тезлик v нинг йуналиши узгармас бул
са, харакат туф и чизик^и траектория буйлаб содир булади. 
Маълумки, тугри чизик,нинг эф илик  радиуси г = «> бул-

пv" А
ганлиги учун а„=  — = 0 булади. Бинобарин, \аракатнинг

Г
т^ла тезланиши фак;ат тангенциал тезланишдан иборат 
булиб крлади, яъни:

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Механика деб нимага айтилади? Механик харакат нима?
2. Моддий нукта деб нимага айтилади?
3. Санок; чизмаси деб нимага айтилади?
4. Траектория, кучиш ва йул деб нимага айтилади?
5. Кандай \аракатга илгариланма \аракат дейилади? Айланма \аракат 

деб нимага айтилади?
6. Уртача тезлик векторини ва уртача тезланиш векторини, оний 

тезликни ва оний тезланишни таърифланг. Улар кандай йуналган?
7. Текис айланма \аракат деб кандай \аракатга айтилади? Текис 

узгарувчан айланма *аракат деб-чи?
8. Бурчак тезлик ва бурчак тезланиш деб нимага айтилади? Бурчак 

тезлик ва бурчак тезланиш вектори кандай йуналган? Уларнинг 
йуналишини аникловчи парма коидасини таърифланг.

9. Чизи^ли техтик, тезланиш ва бурчак тезлик, тезланишлар узаро 
Кандай богланган? Уларнинг СИ системасидаги улчов бирликлари 
к,андай?

10. Эгри чизикли \аракатда тан ген ц и ал  ва нормал тезланишлар 
нимани ифодалайди? Улар кандай йуналган? Уларнинг математик ифо- 
далари сзилсин.

11. Эгри чизикли \аракатда тулик тезланишнинг вектор ва скаляр 
курииишдаги математик ифодалари ёзилсин.



ДИНАМИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

2 1. КЛАССИК МЕХАНИКА ВА УНИНГ КУЛЛАНИШ ЧЕГАРАСИ

Динамика механиканинг бир кисми булиб, моддий 
нукта ёки жисмларнинг механик х;аракатини уни юзага 
келтирувчи ва узлаштирувчи физик сабаби билан богланган 
холда ургатади.

Классик (ёки Ньютон) механикасига Ньютон кашф 
килган учта крнун асос килиб олинган. Ньютон конунлари, 
барча физик конунлар сингари тажриба натижаларини 
умумлаштириш асосида майдонга келган.

Ньютон механикаси уз даврида шундай катта муваф- 
факиятларга эришдики, исталган физик ходисани Ньютон 
конунлари асосида тушунтириш мумкин деб \исоблар 
эдилар. Бирок фаннинг ривожланиши натижасида классик 
механика асосида тушунтириб булмайдиган \одисалар 
аникланди. Бу \одисаларни янги назарияга асосланган 
р е л я т и в и с т и к  (катта тезликли) механика ва к в а н т  
м е х а н и к а с и  тушунтириб бера олади.

Релятивистик механика тенгламалари лимитда, яъни 
ёруглик тезлиги с = 3 • 108 м/с дан кичик тезликлар о «  с 
учун классик механика тенгламаларига айланади. Худди 
ш унингдек лимитда, яъни атом массаларидан катта 
массалар учун квант механика тенгламалари \ам  классик 
механика тенгламаларига айланади.

Шундай килиб, релятивистик ва квант механикалар 
классик механикани йукка чикармасдан, факат унинг 
кучланиш чегараси чекланганлигини курсатди. Бинобарин, 
Ньютон конунларига асосланган классик механика кичик 
тезликли ва катта массали жисмлар механикасидир.

Куйида Ньютон конунларининг мазмуни ва улар билан 
б о т и к  булган тушунчаларни батафсил караб чикамиз.

2.2. НЫОТОННИНГ БИРИНЧИ-ИНЕРЦИЯ КОНУНИ.
ИНЕРЦИАЛ САНОК ТИЗМАСИ

Ньютон Галилей инерция принципига ва уз тажриба 
натижаларига асосланиб, динамиканинг биринчи кону- 
нини куйидагича таърифлайди:

Агар жисмга бошк,а жисм таъсир этмаса, у  узининг тинч 
%олатини ёки myFpu чизикли текис харакат %олатини 
саклашга интилади.



Ж исмнинг тинч холатини ёки тугри чизикли текис 
\аракатини сак,лаш  х у с у с и я т и г а  ж и с м н и н г  и н е р -  
ц и я с и  дейилади, И нерция материянинг энг умумий 
хусусиятларидан биридир. Барча жисмлар каерда булишидан 
катьи назар, инерцияга эга булади. Ш унинг учун хам 
Н ью тоннинг биринчи конунига и н е р ц и я  к о н у н и  
дейилади. Ньютоннинг биринчи крнунини яна куйидагича 
таърифлаш мумкин:

Агар жисмга бошца жисм таьсир цилмаса, у  узининг 
инерциал уплат ит  сацлайди.

Физикада таъсир кучни ифодалайди. Бинобарин, дина
миканинг биринчи конунига биноан куч таъсир этмаса
( f  = o), жисм Узининг тинч (р = о) ёки тугри чизикли
текис харакат (? = const) холатини саклайди, яъни:

/ г = о | ! “ ° ’ v (2.1)
[у = const.

Бу формула Ньютон биринчи конунининг математик 
ифодасидир.

Ньютоннинг биринчи крнуни жисмга бошка жисм ёки 
куч таъсир этмаган холда бажарилади.

Н ью тоннинг биринчи крнуни намойиш буладиган 
жисмга э р к и н  ж и с м  деб, унинг харакатига эса э р к и н  
Х аракат  ёки и н е р ц и я  б у й и ч а  х а р а к а т  деб агалади.

Кдтъий килиб айтганда, эркин жисмлар мавжуд эмас. 
Ш унинг учун, улар физик абстракция хисобланади. Лекин 
жисмни таш ки таъсир изоляцияланган ёки таъсирлар 
Узаро компенцияланган холдагина эркин жисм ва эркин 
ёки инерцион харакат хакида тасаввур килиш мумкин.

Ньютоннинг биринчи конунини тажрибада бевосита 
текшириш мумкин эмас, чунки атрофдаги барча жисм
ларнинг таъсирини тула бартараф килиш мумкин эмас. 
Айникса бир жисмнинг иккинчи жисмга ишкаланишини 
бартараф килиш жуда кийин.

Ж исмнинг инерцияси етарлича кучли булгандагина 
инерция ходисаси хамма вакт намоён булади. Масалан, 
харакатланаётган трамвайнинг тезлиги тусатдан узгарганда 
йуловчилар узларининг инерция холатини сакпашга интилади: 
агар тезлик камайса—олдинга, тезлик ортса—оркага, трамвай 
чапга бурилса—унг томонга огадилар. Бу холда йуловчилар



тугри чизикли текис харакат холатини саклайди. Инертлик 
сабабли жисмнинг харакат тезлигини бир онда узгартириб 
булмайди.

Кинематикада санок, системасини танлашнинг ахамияти 
йУк эди, чунки барча санок; системалари кинематик экви
валент хисобланади. Динамикада ахвол тамоман бошкача. 
Агар бирор санок, системасида жисм тугри чизикли текис 
хаоакатланса, у санок, системага нисбатан тезланишли 
харакат к;илаётган системада эса тугри чизикли текис 
харакатлана олмайди. Бинобарин, инерция конунлари барча 
инерциал санок, системаларида бир хил бажарилмас экан.

Инерция цонунлари тула бажариладиган барча санок; 
системаларига инерциал санок; системалари дейилади.

Инерциал санок, системаси тушунчасини мисол билан 
тушунтирайлик. Вагондаги харакатни текшириш учун вагон 
ва Ер билан богланган иккита координаталар системалари 
берилган булсин, дейлик. Агар вагон тинч турган булса, 
вагон ичида ташланган жисм иккала координата систе
маларига нисбатан бир хил харакатланади. Агар вагон тугри 
чизикли текис харакатланаётган булса, вагон ичидаги 
кузатувчи вагондаги хамма жисмлар инерциясига биноан 
тинч турган/деб хисоблайди; юк,орига отилган жисм эса 
кузатувчига вертикал буйлаб кутарилиб, к,айтиб тушгандек 
туюлади. Темир йул ёк,асида турган кузатувчи эса вагон 
ичидаги нарсалар хам, юкорига отилган жисм хам уз 
инерцияси билан харакатланаётганини айтади. Шундай 
к;илиб, инерция конуни тинч турган вагонда хам, тугри 
чизикли текис харакатланаётганда хам бир хил бажарилади.

Агар вагон тезланувчан ёки секинланувчан ёки эгри 
чизикли харакатланаётган булса, ахвол тамоман бошкача 
булади: вагон тезланувчан харакатланаётганда вертикал 
отилган жисм харакатнинг орка томонига тушади; секинла
нувчан харакатланаётганда эса олд томонга тушади ва эгри 
чизикли харакатланганда эса ён томонга тушади. Бу 
холларда инерция конуни нотугри булиб чикади. Дарха- 
кикат, девор ва полга нисбатан тинч турган буюмлар вагон 
кескин тормозланганда, уларга ташки куч таъсир этмаса 
хам, тусатдан вагонга нисбатан тезланиш билан харакат
ланади, яъни инерция конуни бузилади.

Бу мисолдан куйидаги хулоса келиб чикади.
Инерциал санок системасига нисбатан тугри чизикли 

текис харакатланаётган хаР кандай санок системаси хам 
инерциал санок системаси бУла олади.



Аксинча, инерциал санок, тизмасига нисбатан узгарув
чан туф и чизикли ёки эгри чизикди харакатланаётган \ар  
кандай санок системалари эса ноинерциал санок система
лари булади. Бошкача килиб айтганда, инерция конуни 
бажарилмайдиган санок системалари ноинерциал санок 
системаларидан иборат булади.

Шуни кайд килиш керакки, кайси санок тизмалари 
инерциал, кайсилари ноинерциал эканлиг-ини ф акат 
тажриба йул и билан аникланади.

Текшириш масалаларининг табиатига караб инерциал 
санок системалари танлаб олинади. Масалан, Г. Галилей 
Ер билан богпанган санок системасини абсолют инерциал 
Хисоблаган. Кейинрок француз физиги Фуко уз маятниги 
билан Ернинг Уз Уки атрофида айланишини аниклаб «Ер» 
санок системасининг ноинерциал эканини исботлади. 
Хакикатан хам текширишдан маълум булдики, юлдуз- 
ларнинг эркин харакати Ер билан боишк булган системада 
айланма харакатдан иборат булгани учун у инерция 
конунига буйсунмайди. Шунинг учун хам ер санок систе
маси юлдузларга нисбатан ноинерциал системадир. Ундан 
ташкари Ер санок системасининг инерциал эмаслиги 
Ернинг уз уки атрофида ва Куёш атрофидаги, яъни 
К оперник (К^ёш ) системасига нисбатан тезланиш ли 
Харакати билан тушунтирилади. Бирок Ер узининг Куёш 
атрофидаги харакатида г = 3 0  мин. ичида ф = Гдан бироз
ортикрокёй чизади. Бу эса. Ер орбитасининг эгрилиги (Jj) 
накадар кичик эканлигини курсатади. Шунинг учун Ер билан 
боглик булмаган координаталар системасининг инерциал 
хусусиятларига Ернинг харакати эгри чизикли булса-да, Ер 
билан боглик булган санок системаси жуда куп ходисаларга 
нисбатан узини амалда инерциал система каби тутади. 
Бинобарин, динамиканинг асосий конунларини текши- 
ришда, Ерни тахминан инерциал санок системаси Деб кабул 
килиш мумкин.

Агар Коперник (Куёш) системасида координата уклари 
Галактикамиздаги учта юлдузга йуналганлиги сабабли, 
Галактика улчамига нисбатан бундай система хам тахминан 
инерциал санок системаси булиши мумкин. Лекин бутун 
Галактика ёки бир нечта галактикаларнинг харакатини 
Караб чикишда бундай булмайди, яъни ноинерциал санок 
системасига айланиб колади. У вактда тУртта астропомик 
объектлардан фойдаланиш мумкин, объектдан бирининг 
марказини координата боши деб кабул килиш, бошка учта



объектдан эса координата укларининг йуналиш ини 
белгилаш учун фойдаланилади.

Шундай килиб, инерциал санок системаси эталони 
туррисида гапирилганда, у билан богпанган хакикий физик 
объектларни курсатиш керак.

Х,озирги замон инерциал санок системаси эталони 
сифатида (колдик) нурланиш (Г= 2,7 К) мос келган коинот 
электромагнит нурланиши—изотроп булган санок систе
маси кабул килинган. Аммо, келажакаа инерциал санок 
системасининг бошка эталонлари пайдо булиш-булмаслиги 
номаълум.

2.3. НЬЮТОННИНГ ИККИНЧИ КОНУНИ.
КУЧ ВА МАССА ТУШУНЧАСИ

Ньютоннинг иккинчи конунида иккита янги физик 
катталик—куч ва м а с с а  иштирок этади. Куч берилган 
жисмга бошка жисмлар томонидан курсатилаётган таъсир- 
нинг микдори ва йуналишини ифодалайди.

Куч. Кузатишларнинг курсатишича, жисмга курсати
лаётган таъсир бу жисмнинг тезланиш олиши тарзидагина 
эмас, балки жисмнинг деформацияланиши шаклида хам 
намоён булиши мумкин. Бинобарин, кучни куйидагича 
таърифлаш мумкин.

Куч деб, жисмга тезланиш бера оладиган ёки деформа- 
циялайдиган физик катталикка айтилади. Табиатда факат 
ж исмларнинг узаро таъсири мавжуддир, лекин барча 
\олларда бир жисм иккинчи жисмга таъсир килади ва унинг 
холатини узгартиради дейиш урнига, соддагина килиб, 
жисмга куч таъсир килди, дейилади.

Жисмларнинг бир-бирига курсатадиган таъсирининг 
турлари жуда куп булганидан кучларнинг хам турлари жуда 
куп булиб куринади. Лекин хакикатда эса, табиатдаги барча 
кучлар икки хил э л е к т р о м а г н и т  к у ч л а р  ва б у ту н  
о л а м  т о р т и ш и ш  к у ч л а р и д а н  иборат. Шундай килиб, 
барча кучлар, масалан, эластик куч, ишкаланиш кучи, 
элгктр кучи, магнит кучи ва хоказо кучлар. шу икки асосий 
кучларнинг турлича намоён булишидир.

Жисмга таъсир килаётган куч туфисида тасаввурга эга 
булиш учун:

1) кучнинг кандай катталикда эканини;
2) кучнинг кандай йуналишда таъсир этишини;
3) куч жисмнинг кайси нуктасига куйилишини билиш 

керак.



Шундай килиб, куч в е к т о р  катталикдир. Жисмнинг 
факат битта куч таъсиридаги харакати камдан-кам учрайди. 
КУпчилик холларда жисмга бир вактнинг Узида бир неча 
куч таъсир килади. Бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
векторларнинг кушиш амаллари асосида аникданади.

Шуни алохида кайд этиш керакки, кучлар харакатнинг 
бирламчи сабабчиси эмас, балки харакатни бир жисмдан 
иккинчи жисмга узатувчи воситадир.

Кучнинг киймати тугрисида пружинанинг абсолют 
деформацияси катгалигига караб хукм чикариш мумкин. 
Гук конунига биноан пруж инанинг деф орм ацияси— 
чУзилиш таъсир килаётган кучга пропорционал булади. Бу 
пружинанинг чузилишини куч бирлигида даражалаб, ундан 
кучни Улчовчи асбоб—динамометрда фойдаланилади.

Масса. Тажрибадан маълум булдики, бир хил куч таъси- 
рида турли хил жисмлар уз тезликларини турлича Узгар- 
тирар экан. Бошкача килиб айтганда, айни бир хил куч 
турлича жисмларга хар хил тезланиш беради. Бунга куйи
даги мисолда ишонч хосил килиш мумкин.

Бир хил тезлик билан харакатланиб келаётган юкли 
ва юксиз иккита автомобиль бир вактда тормозланганда, 
юкли автомобиль уз харакатини юксиз автомобилга 
нисбатан  у зо к р о к  давом э ттириш ини ,  б инобарин ,  
камрок тезланиш билан харакатланганлигини кузатамиз. 
Демак, жисм олган тезланиш ининг катталиги таъсир 
килувчи кучга эмас, шу билан бирга жисмларнинг баъзи 
хоссасига хам боглик булар экан. Жисм тезлигининг 
Узгаришига  к а р ш и л и к  кУ рсатадиган бу хоссасига  
инертлик дейилади. Жисм инертлигининг улчовига масса 
дейилиб, у т харфи билан белгиланади.

Узгармас куч таъсирида кичикрок тезланиш жисмнинг 
инертлиги, яъни массаси каттарок ва аксинча, каттарок 
тезланиш олган жисмнинг массаси кичикрок булади. Би
нобарин, массаси каттарок булган жисм инертрок дейилади.

Шундай килиб, жисмнинг массаси унинг узаро таъсир- 
ланишига ва кандай харакатланишига боглик булмаган 
хоссаси инертлигини ифодалайди.

Турли ж исм ларнинг массаларини таккослаш  учун 
м о д д а н и н г  з и ч л и г и  деб аталувчи физик катталикдан 
фойдаланилади.

Модданинг зичлиги деб, %ажм бирлигига мое келган мас- 
сасига микдор жи^атдан тенг булган физик катталикка 
айтилади.



с

2.1-расм

Агар жисмнинг массаси т, хажми v булса, у холда жисм 
моддасининг зичлиги р таърифга биноан куйидаги га тенг 
булади:

Ньютоннинг иккинчи цонуни. Ньютон бу конунининг 
математик ифодасини топишда куйидаги тажрибаларни 
утказиб, улчашлар олиб борди: у силлик горизонтал стол 
устида харакатланадиган аравачадан  ф ойдаланди 
(2.1 -раем). Аравача А га динамометр махкамланган, дина- 
мометрнинг иккинчи учига Б блокдан Утказилган ипнинг 
бир учи уланган булиб, ипнинг иккинчи учига эса юкли С 
паллача осилган. Аравачага таъсир килаётган F  кучнинг 
катталиги Ддинамометр ёрдамида улчанади. Аравачанинг 
ш массаси эса шайинли тарози ёрдамида улчанади. Агар 
аравачага F узгармас куч таъсир кдлса, у текис тезланувчан 
харакатланиб, унинг тезланиши

формуладан аникланади, бунда S— утилган йул, /—харакат 
вакти.

Ньютон уз тажрибаларида аввал аравачанинг массасини 
узгармас килиб олди ва унга хар хил микдордаги F куч 
(юк) лар таъсир этиб, аравачанинг олган тезланиши а ни
(2.3) формула асосида аниклагандан сунг, таъсир этувчи 
куч (юк) F  ни узгармас саклаб, аравачанинг массаси т ни 
узгартириб аравачанинг олган тезланиши а ни яна аниклади. 
Куплаб Утказилган тажрибалар асосида Ньютон куйидаги 
хулосаларни чикарди:

(2.2)

(2.3)



1. Хар кандай жисм Узгармас куч таъсирида узгармас 
тезланиш билан харакатланади.

2 . У згармас массали (т =  const) жисмнинг олган 
тезланиши таъсир килувчи куч F  га пропорционал: яъни

a -  F „
3. Узгармас куч (F = const) таъсирида жисмнинг олган 

тезланиши жисм массаси m га тескари прогТорционал:

a ~~~- Бу хулосаларга асосан Ньютон динамиканинг ик
кинчи конунини бундай таърифлади;

Куч таъсирида жисмнинг олган тезланиши кучга myFpu 
пропорционал булиб, жисмнинг массасига тескари пропор- 
ционалдир, яъни:

<2 4 >

Бу ифодада куч ва тезланиш вектор катталик булгани учун 
тезланишнинг йуналиши кучнинг йуналиши билан мос 
тушганлигидан (2.4)ни вектор куринишда ёзиш мумкин:

2.4а)

Бу муносабатдан жисмга таъсир килувчи куч аникланса, у

F = та. <2-46)
булади. Бу ифода хам Н ью тоннинг иккинчи конуни 
математик ифодаси булиб уни бундай таърифлаш мумкин.

Жисмга таъсир цилувни куч жисм массаси билан олган 
тезланишининг купайтмасига тенг.

Н ью тоннинг иккинчи конуни хам худди биринчи 
конуни каби факат инерциал санок системалардагина 
уринли булади.

Амалда жисмга бир вактнинг узида бир нечта куч таъсир 
этиши мумкин. Кучлар таъсирининг мустакиллик прин- 
ципига асосан кучларнинг хар бири бошкаларига боглик 
булмаган холда жисмга таъсир курсатади ва хар бир куч 
таъсирида жисм Н ью тоннинг иккинчи конуни билан 
аникланадиган тезланиш олади. У вактда векторларни 
кушиш конунига биноан, куйидагига эга буламиз:

и .
F F F 1 г-

а = а .+ а 1 +--- + ап = -*- + - 2. + .-. + - 2- = ^ — = — 
п т т т т т



Шундай килиб,
П _
2/7 -

5 = у 5 = м _  = £ . (2.5)
"  1 т т  /-1

п
бунда a = ^ Jai —кучлар таъсирида жисмнинг олган натижа-

ы
_ Л  __

вий тезланиши, F  = ^ JFi эса жисмга таъсир килувчи 

кучларнинг тенг таъсЙ^ этувчисидир. Агар жисмга хеч 
кандай куч таъсир этмаса ( f  = o), тезланиш нолга тенг

(й = О) булиб, у = 0 ёки £ = const булади, яъни Ньютон
нинг биринчи конуни келиб чикади. Ш ундай килиб, 
Ньютоннинг биринчи конуни иккинчи конунининг 
хусусий хрлидир.

2.4. МАССА, ЗИЧЛИК, КУЧНИНГ УЛЧОВ БИРЛИКЛАРИ 
ВА УЛЧАМЛИКЛАРИ

М асса асосий ф изик катталиклардан бири булиб, 
халкаро келишувга мувофик масса бирлиги килиб «СИ» 
да килограмм (кг) кабул килинган. Массанинг улчамлиги 
М  харфи билан ифодаланади, яъни:

Н  = 1кг; dim|m| = M.

(2.2) формуладан зичлик р нинг «СИ» даги улчов бирлиги 
ва улчамлиги куйидагига тенг булади:

Р = = 1 кг 1м3\ d im |p | = dim = A/L-\

Ньютоннинг иккинчи конуни (2.4 б) ифодасидан куч 
F нинг «СИ» даги улчов бирлиги ва улчамлиги куйидагига 
тенг булади.

\р \  = \т а \  = \кгЛ м !  с2 = \кгм  / с1 =1Н; 

d im |F  | = dim | т а \ -  M L T ~ 2.



1 Н  (Ньютон) деб, 1 кг массали жисмга 1 м /с2 тезланиш 
бера оладиган кучга айтилади.

Амалда кучнинг куйидаги каррали ва улушли бирлик- 
ларидан хам фойдаланилади:

1 МН (меганьютон)=106Н;

1 кН (килоньютон)=103Н;

1мН (миллиньютон)=10"3Н;

1мкН (микроньютон)=106 Н.

2.S. ИМПУЛЬС ВА ИМПУЛЬСНИНГ УЗГАРИШ к о н у н и .
КУЧ ИМПУЛЬСИ

Ньютоннинг иккинчи конунини яна бошка куринишда 
ифодалашда ж и с м н и н г  и м п у л ь с и  ва куч и м п у л ь с и  
деб аталувчи физик катталиклар орасидаги богланишдан 
фойдаланилади.'

Ж исм нинг  импульси деб, жисм массасини унинг
тезлигига купайтмаси билан ифодаланадиган mv векторга 
айтилади ва у р  харф и билан белгиланади;

р  -  т о. (2.6)

Куч импульси деб, жисмга таъсир чилаётган кучнинг 
таъсир вацтига купайтмасига тенг Fdt вектор катталикка 
айтилади.

Жисм импульси ва куч импульси орасидаги ботаниш ии 
аниклаш учун, Ньютоннинг иккинчи конуни ифодасидаги 
тезланиш ни тезликдан вакт буйича олинган биринчи
тартибли хосиласи билан алмаштирилса, куйидаги
хосил булади:

СП

Классик механикада масса узгармас булгани сабабли 
уни дифференциал белгиси остига киритиш мумкин:

= р  (2 ?) 

бунда mv = р -  импульсдан иборат булгани учун:



Шундай килиб, жисм импульсининг вацт буйича олинган 
биринчи тартибли хрсиласи унга таъсир %илаётган кучга тенг. 
Бу крнун \ам  Ньютоннинг иккинчи конунидан иборат. Бу 
конунни ифодаловчи (2.7) ёки (2.7а) т е н г л а м а ж и с м н и н г  
\ а р а к а т л а н и ш  т е н г л а м а с и  дейилади.

(2.7а) ни куйидаги куринишда хам ёзиш мумкин:

dp = Fdt. (2.8)

бу тенглик моддий нукта (жисм) учун импульс узгариш 
конунининг ифодаси булиб, бундай таърифланади:

Жисм импульсининг узгариши куч импульсига тенг.
Куч таъсирида t, дан t2 гача утган вакт оралигидаги

импульс узгариши {j>2~P\) ни топиш  учун (2.8) ни 
интеграллаймиз:

/'2 '2
h - P \  = №  = ]Fdl- (2.9)

h h
Агар жисмга таъсир килаётган куч микдор ва йуналиш 

буйича узгармас {f  = const) булса, (2.9)дан

Рг "Л = Г (*2 (29а>
келиб чикади. Демак, узгармас куч таъсирида жисм импуль
сининг узгариши шу куч импульсига тенгдир.

2.6. НЬЮТОННИНГ УЧИНЧИ-АКС ТАЪСИРЛАР КОНУНИ

-Ньютоннинг учинчи к,онуни харакатнинг кучлар 
таьсири остида юз берувчи хар кандай узгаришларида, 
шунингдек кучларнинг статик намоён булишида икки ёки 
ундан ортик жисмларнинг узаро таъсирлаш уви содир 
булишини курсатади.

Ньютон учинчи конунини таърифлашдан олдин жисм
ларнинг узаро таъсирини ифодаловчи тажрибалар асосида 
куйидаги хулосаларни чикарди:

1. Икки жисмнинг узаро таъсирлашишида намоён була- 
диган икки куч шу жисмларга куйилган (2.2-расм).



2. Бу кучлар бир тугри чизик устида ётади ва к,арама- 
карши томонга йуналган.

3. Бу кучларнинг абсолют к,иймати тенгдир.
Мисолни к,араб чикайлик. Массалари /и, ва т2 булган,

ташки таъсирдан изоляцияланган икки жисм (масалан, хар 
хил ишорали зарядлангани сабабли) бир-бирини узаро 
тортиш син (2.2-расм). Биринчи ва иккинчи жисмлар

Fn  ва F21 кучлар таъсирида мос равишда й, ва а2 тезла
нишлар олади. Бу тезланишнинг катталиги жисмларнинг

массалари /и, ва т7 га тескари пропорционалдир: 4Х = 
Бундан куйидаги тенгликлар келиб чикади:

m,a, = |w2a2| ®ки ^12 = ^2г (210)

чизмадан куринадики, Fn ва F21 кучларнинг йуналиши 
карама-каршидир. Ана шу тажриба хулосаларини умумлаш- 
тириб, (2.12) назарга олган холда Ньютон динамиканинг 
учинчи конунини куйидагича таърифлайди:

Узаро таъсирланувчи икки жисм микдор жи^атдан тенг 
ва карама-царши йуналган кучлар билан таьсирланади, 
яъни:

F „ = - F „ .  (2.11)

бунда / 12 —иккинчи жисмнинг биринчи жисмга таъсир кучи, 
/ 21 эса биринчи жисмнинг иккинчи жисмга таъсир кучи.

Ньютон кучлардан бири Fn  ни таъсир деб, иккинчиси 
/ 21 ни акс таъсир деб атади ва динамика учинчи конуни 
(2.11) ни яна бундай таърифлади:



Икки жисмнинг узаро таъсир ва акс таъсир кучлари 
микдор жихатидан тенг булиб, жисмларни бирлаштирувчи 
тугри чизик буйлаб карама-карши йуналгандир.

Шуни таъкидлаш керакки, бу икки куч / 12 ва F21
иккита ало\ида жисмга куйилгани учун уларни кучларни 
кушиш коидаси асосида кушиш мумкин эмас, бинобарин, 
уларни бир-бирини мувозанатлайдиган кучлар деб булмайди.

Ньютоннинг иккинчи конунига биноан биринчи ва 
иккинчи жисмнинг олган тезланишлари мос равишда
_ /г р
а, = -^-  ва а2 = булади. Бу ифодаларни (2.11) га кУйиб, 

куйидагини оламиз:

Демак, Узаро таъсирланувчи икки жисм карама-карши 
томонга йуналган ва узларининг массаларига тескари 
пропорционал булган тезланишлар олар экан. Бундан шу 
нарса келиб чикддики, таъсир ва акс таъсирлар кучи иккала 
жисмни бир хил йуналишда харакатлантира олмайди. Узаро 
таъсирлашаётган икки жисм бир йуналишда харакатланиши 
учун улар ёки улардан бири учинчи жисм билан узаро 
таъсирланиши керак. Масалан, поезд вагонлар билан узаро 
таъсирланиши сабабли эмас, балки узининг рельс-таянч 
билан таъсиридан юзага келадиган иш каланиш  кучи 
туфайли вагонларни тортади.

2.7. МОДДИЙ НУКТАЛАР СИСТЕМАСИ ВА ИМПУЛЬСНИНГ 
САДОАНИШ КОНУНИ

Шу вактгача моддий нукта деб хисобланиши мумкин 
булган жисмнинг харакати караб чикилди, энди п та моддий 
нуктадан ташкил топган системани (уни соддалик учун 
жисмлар системаси деб атаймиз) караб чикайлик.

Кучлар таъсирида системадаги хар бир моддий нукта 
уз харакатини узгартиради. Бинобарин, системанинг харака- 
тини текшириш учун, системадаги хар бир моддий нукта 
учун тузилган харакат тенгламапар системасини ечиш керак. 
Бу математик амал анча мураккабдир. Бундай масалани, 
моддий нукталар система харакатини бутунлигича тек- 
шириб хал килиш мумкин. Бунинг учун, моддий нукталар 
системасини характерловчи янги тушунчалар киритамиз:



1. Моддий нукталар системасининг массаси (тс) деб,
системадаги моддий нукталар массалари m, (i = 1 ,2 ,3 ,- л) 
нинг алгебрик йигиндисига айтилади:

Л

m c = m 1+ m 2 +--- + m n = '£ m i . (2.13)
i=i

2. Моддий нукталар системасининг масса маркази (ёки 
инерция маркази) деб мазкур нуктанинг вазиятини коор
дината бошига нисбатан куйидаги радиус-вектор билан 
аникланадиган нуктага айтилади:

Ё П!:П Ё тЛ = _ тм+тгъ+ - +тпг„ _ ,.1__ _ ___
с т1+т2+-■■+/»„ « тс ' (2.14)

L mi /»1

Система инерция маркази радиус-вектори гс нинг 
декарт координата укларига проекциялари эса куйида- 
гиларга тенг булади:

I > Л  tm ,y t £ т д  
х  = —----- ; у  = —----- ; z — —----- . (2.14а)с тс J с тс с тс

Шуни таъкидлаб утиш керакки, системанинг инерция 
маркази унинг о ги рл  и к м а р к а з и  билан устма-уст тушади.

3. Моддий нукталар системаси инерция марказининг
г0 радиус-векторидан вакт буйича биринчи тартибли 
косила олинса, и н е р ц и я  м а р к а з и н и н г  т е з л и г и  келиб 
чикади:

п л  П _
f  Ё /И|'лГ X mivi

г  (2. 15)
с dt тс тс

Бу ерда от,-?,- = />, эканини хисобга олинса, (2.15) ифода



куринишга келади, бунда р (. —системанинг импульси 
булиб, системадаги моддий нукталар импульсларининг 
геометрик (вектор) йигиндисига тенг:

П
P c = Y , P r  (2.17)

1=1

(2.16) дан моддий нукталар системасининг р с импулси:

Ре= т Л -  <2-18)

Бундан нихоятда катта ахамиятга эга булган хулосани 
таърифлаш мумкин. Системанинг хамма масса/три унинг 
инерция марказига тупланган холда харакатланганда унинг 
умумий импульси кандай булса, системанинг тула импульси 
Хам шундай булади.

Шунинг учун хам системанинг импульсига унинг и н е р 
ц и я  м а р к а з и н и н г  и м п у л ь с и  хам дейилади. Система 
инерция м арказининг импульсини (2.18) га асосан 
куйидагича ифодалаш мумкин:

рс = mcve = тД  + m2v2 + ••• + m2v2 = ]£ « ,» ,, (2.18а)
Ы1

бунда т с —системанинг тулик массасй; ve —унинг инерция

маркази тезлиги; т }, т2, • ••, т п —уларнинг тезликлари.
4. Системадаги моддий нукталар орасидаги узаро таъсир 

ва акс таъсир кучларини и ч к и  к у ч л а р  деб аталади. 
М асалан, системадаги /-ж исм га 2-ж исм нинг т а ъ с и р  
куч  и ни  Ру2 , 2 -жисмга 1 -жисмнинг акс таъсир кучини 
эса / 21 билан белгилаймиз, шу билан бирга Ньютоннинг
учинчи конунига мувофик = —Д,  ёки Fn +F^ = О 
булади.

5. Системадан 1-, 2- ва хоказо п та моддий нукта (жисм) 
ларга таъсир килувчи ташки кучларни эса битта индекс
билан, яъни F , К , •••, F  билан белгилаймиз.7 1 ’ 2 ’ 5 п

6. Энди моддий нукгали механик система учун импульс- 
нинг узгариш ва сакланиш конунини караб чикайлик. Фараз 
Килайлик, механик система п та моддий нукталардан иборат



булсин (2.3-расм). Механик системадаги п та жисмнинг хар 
бири учун (2.7) га биноан харакат тенгламасини ёзамиз:

i ( m , v l)=Fl2+Fl9+ - -  + Flit+Fl,

i  {т г»2 )= Ъ , + 4  + ’ •'+  К ,  + Ь  ’

4 - { m v ) = F  + F  +--- + F , \ + F  . dt ' ” “' «| "i ”(«-i) "

(2.19)

Бу тенгламаларни хадма-хад к^шиб, ички кучлар мос 
равишда гурухланса, куйидаги кУринишдаги тенглама 
Хосил булади:

(2.20)

2.3- рас м 
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Ньютоннинг учинчи конунига асосан \ар бир к;авс ичидаги 
вектор йигинди нолга тенг. Демак, система ички кучлари- 
нинг тулик вектор йигиндиси \ам нолга тенг булади. У холда
(2.20) тенгламани куйидаги кури ниш да ёзиш мумкин:

(2.20а)
/=1 /=1

Бу ифоданингчаптомонидаги т 3 1 купайтма импульс р, га
/;

тенг булиб, Х А  эса системанинг импульси рс га тенг:
/=1

н п

(2.21)
/=1 /=|

Унг томондагиси эса механик системага таъсир килувчи 
ташки кучларнинг тенг таъсир этувчи кучидан иборат:

(2.21а)

(2.21) ва (2.21а)ни юкорида Урнига куйилса, куйидаги 
\осил булади:

% ■ - ? .  (2.22)

Шундай килиб, моддий нукталар системасининг  
импульсидан вакт буйича олинган косила системага таъсир 
Килувчи ташки кучларнинг геометрик йигиндисидан иборат 
булган натижаловчи кучга тенг. Демак, ички кучлар моддий 
нуцталар системасининг импулъсини узгартира олмайди
(2.22) тенгламага биноан куйидаги теоремани ифодалаш 
мумкин:

Системанинг инерция маркази худди унга системадаги 
барча жисмлар массаси мужассамлашган ва системадаги 
жисмларга к;уйилган таш^и кучларнинг геометрик u u f u h - 

дисига тенг куч таъсир щлгандек ^аракатланади.
Бу теорема массалар инерция марказининг ^аракати 

\акидаги теорема деб аталади.
Р е а к т и в  х^аракат. Агар кучларнинг таъсир килиш 

вакти давомида жисмнинг массаси узгармаса, у хдпда (2.22)



муносабат Ньютоннинг иккинчи конуни таърифига мувофик 
келади:

F = &  = ^ p -  = m &  = ma (2.23)

Бирок топилган бу муносабат кучнинг юзага келишидаги 
иккинчи имкониятни хам курсатади — бу куч жисм масса- 
сининг узгаришидан хам юзага келиши мумкин. Масалан,

ракетадан газлар U тезлик билан окиб чикаётганда газ 

массасининг узгариш тезлиги = М  булсин. У холда газлар 
импульсининг узгариши, газлар томонидан ракетага таъсир 
килувчи F  кучининг пайдо булишига сабаб булади:

= <124> 
Бу куч р е а к т и в  куч ,  унинг таъсирида содир буладиган 

харакат эса р е а к т и в  х а р а к а т  дейилади.
1903 йилда рус олими ва ихтирочиси К. Э. Циолковский 

П етербургдареактив х а р а к а т  п ринципига а с осл а ниб  
куриладиган учиш аппаратлари — сайёралараро кемалар 
яратишга багишланган асарини нашр килди ва бу асарда 
Ер атмосфера чегарасидан чикиб кетаоладиган ягона учиш 
аппарата—ракета эканлигини исботлаб берди.

И м п у л ь с н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н и .  Агар моддий 
нукталар системаси таъсир килаётган кучларнинг геометрик

п
йигиндиси нолга тенг, яъни Fr = ^ F .  = 0  булса, (2.22)

ифода ^ -  = 0 куринишга келади. Математикадан маълумки,
бирор катталикнинг хосиласи нолга тенг булса, у холда бу 
катталик узгармас булади. Шунинг учун (2.23) тенгламадан 
куйидаги келиб чикади.

Р = Р + Р. +•■• + Р  = const. (2.24а)с I 2 п х

Бу ифода импульс сакланиш  конунининг математик 
ифодаси булиб, куйидагича таърифланади.

Берк системадаги, яъни таищи кучлар таъсир цилмайдиган. 
ёки таъсир килувчи ташки кучларнинг геометрик йигиндиси



нолга тенг булган системадаги жисмлар импульсларининг 
геометрик йигиндиси узгармас к,олади.

Энди F0 Ф 0 булиб, унинг бирор йуналишига, масалан,

X  уки га проекцияси нолга тенг, яъни = 0 булса, Px=const 
булиб колади. Бу холда, системанинг натижаловчи импульси 
Рс * 0 булиб, унинг X  Укига проекцияси эса узгармас 
сакданади. Масалан, жисм эркин тушишда, импульсининг 
горизонтал X  уки йуналишидаги ташкил этувчи P=const 
б^либ, вертикал У  ук,и йуналишидаги ташкил этувчи Ру 
эса узлуксиз узгара боради.

Импульснинг сакланиш конунига асосланган ходисалар 
мавжуддир. Масалан, ракеталарнинг ва реактив двигател- 
ларнинг ишлаш принципи шунга асосланган, ёнилги ёнган 
вак,тда \осил булган газлар окими ракетанинг соплосидан 
чикиши натижасида чикдётган газлар олган импульсига тенг 
импульс ракетага узатилади.

И н е р ц и я  м а р к а з л а р и  с и с т е м а с и .  Инерциямарка- 
зига эга булган жисмлардан ташкил топган ёрик, система 
харакатланганда, жисмлар инерция марказ импульсларининг 
геометрик йиганди система инерция марказининг импульсига 
тенглигича к,олади. Масалан, ичи питра yiyiap билан тул- 
дирилган сочма снаряд портлаганда, питра укдар хар томонга 
сочилиб кетади, лекин питра укдарнинг, яъни снаряднинг 
инерция маркази траектория буйлаб харакатланади (2.4-расм). 
Бунда снаряднинг инерция марказининг импульси порт- 
лашдан кейинги питра укдар инерция марказлари импульс- 
ларини геометрик йигиндисига тенг булади.



Шу вактгача харакатлар чексиз куп инерциал санок 
системаларнинг бирортасига нисбатан текширилди. Шуни 
кайд килиш керакки, Ньютон конунлари факат инерциал 
санок системалардагина тугридир. Барча инерциал систе- 
маларга нисбатан бир хил куч таъсирида олган тезланиши 
а бир хил булади. Бундай санок системаларида жисм
ларнинг \аракаттенгламаси Ньютоннингиккинчи конуни
ни ифодаловчи тенгламадан иборат булади:

бунда аа6г — кузгалмас инерциал системага нисбатан 
жисмнинг олган тезланиши. Энди ихтиёрий тезланишли 
санок системасида жисмнинг харакат тенгламаси кандай 
булишини караб чикамиз. Бу масала классик механикада, 
яъни норелятивистик (кичик тезликли) механикада соф 
кинематик масала булиб, м а с о ф а  ва в а кт  ораликлари 
бир инерциал санок системасидан бошка бир ноинерциал 
санок системасига утишига нисбатан инвариант (бир 
хил)дир. Хар кандай инерциал санок системага нисбатан 
ихтиёрий тезланишли санок системасига н о и н е р ц и а л  
с а н о к  с и с т е м а с и  дейилади.

Ж исмнинг харакати ноинерциал санок системасига 
нисбатан каралаётган булса, Ньютоннинг биринчи ва 
иккинчи конунларини одатдаги куринишда татбик килиб 
булмайди. Бу масалани \ал килиш учун, фараз килайлик, 
иккита: кузгалмас К  инерциал санок  системаси ва 
тезланишли К' ноинерциал санок системаси берилган 
булсин (2.5-расм). Биринчи /Гсанок системасига а б с о л ю т  
( м у т л а к )  с а н о к  с и с т е м а с и  дейилиб, унга нисбатан 
харакатни эса м у т л а к  х а р а к а т  дейилади. К' харакат- 
ланувчи санок системада тинч турган жисм шу системанинг 
К системага нисбатан харакатида иштирок этади. Жисмнинг 
ёки А7системанинг бундай харакати к у ч и р м а  х а р а к а т  
дейилади. Шундай килиб, 2.5-расмдаги чизмада М моддий 
нукта холатини ифодаловчи радиус-векторларни мос 
равишда куйидагича номлаш мумкин:

г = ОМ  -  мутлак радиус- вектор; 

г' = О'М  -  нисбий рааиус -  вектор;



2 1[/С 2 м  К '

r0 = ОО' -  кучирма радиус -  вектор;

Бу г —абсолют,  /•' — нисбий ва г0 —кучирма радиус- 
векторлар вактининг хар бир моментида

г = г + г (2.26)

богланишга эга. Бу муносабатдан вакт буйича биринчи 
тартибли хосила олинса:

dr _ d_r_ , dr0 
dt ~ dt ^  dt (2.27)

Бу ифодадаги катталиклар M моддий нуктанинг харакат 

тезликлари булиб, уларга мос равишда ^  = Va6c — абсо

лют, ^  = Vuuc — нисбий ва ^  = VKp4 — кучирма тезлик- 
лар дейилади.



Ш ундай килиб, М  моддий нуктанинг илгариланма 
\аракатида куйидаги уринли булади:

(2.27а)

Бундан куринадики, жисмнинг абсолют харакати нисбий 
ва кучирма харакатларнинг йигиндисига тенг экан.

(2.27а) дан яна бир марта вакт буйича хосила олинса:

Абсолют тезланиш аа6с нинг ифодаси (2.28 а)ни (2.28)

га куйиб, унда @куч. иштирок этган хадни унг томонга утка- 
зиб юборилса

хосил булади. Бу муносабат моддий нуктанинг К ' ноинер
циал санок системасига нисбатан харакат тенгламаси 
булиб, унга моддий нукта нисбий харакатининг тенгламаси 
хам дейилади.

(2.29) нинг унг томонидаги [F — таф )  ифодани К' —
ноинерциал санок системасидаги моддий нуктага таъсир 
килувчи кандайдир «натижавий куч» деб караш мумкин. Бу 
«натижавий куч» бир-биридан кескин фарк килувчи иккита

жисмларнинг узаро таъсир кучи — «хакикий куч» дир. У бир 
санок системасидан бошка бир ихтиёрий равишда хара- 
катланувчи санок системасига утишда узгармайди. Бошкача
килиб айтганда F куч мана шундай утишга нисбатан ин
вариант (бир хил) дир. Иккинчи ташкил этувчиси «—т а ^  »
эса бутунлай бошкача характерга эга. Бу «— » куч 
жисмларнинг узаро таъсири натижасида эмас, балки санок 
системасининг тезланишли харакати натижасида вужудга 
келади ва бу кучга инерция кучи дейилади. Шундай килиб,

dVanc  _  d V nuc d V Ky4 
~d t ~ d t  dt

aoc _ (2.28)

еки
aa6c — анис + акун. (2.28a)

maHuc ~ F т^куч. (229)

ташкил этувчидан иборатдир. Биринчи ташкил этувчиси F



инерция кучи \ар  кандай тезланишли санок системасида 
пайдо буладиган куч булиб, тезланишнинг йуколииш билан
у хам йуколади. Агар текширилаётган холда К ' ноинерциал 
санок, системасидаги жисмга таъсир этувчи «Хакикий
кучлар» — Ньютон кучларинйнг йигиндиси F F = 0 булса,
жисмнинг олган тезланиши д ф , фак,ат инерция кучи
FUH нинг самараси сифатида намоён булади:

F uh ~  т ^ ф  (2.30)

Ш ундай и;илиб, тезланиш ли санок системасидаги 
ихтиёрий жисмга таъсир килувчи инерция кучи йуналиши 
санок система тезланиши ( ° ф  ) нинг йуналишига тескари, 
кучнинг модули эса жисм массаси билан санок система 
тезланишининг купайтмасига тенг.

Инерция кучларининг хоссаларини караб чикамиз.
1. Санок системаси узгармас тезланиш { д ф  = const) 

билан харакатланганда, т массали жисмга таъсир килувчи 
икерция кучи хам узгармай колади.

2. Тезланишлари хар хил булган бир санок системасидан 
бошкасига утишда инерция кучлари хам Узгаради. Бундай 
Утишга нисбатан инерция кучлари инвариант эмас.

3. Инерция кучлари Ньютоннинг учинчи конуни — 
таъсир-акс таъсирлар конунига буйсунмайди.

4. Инерция кучлари жисмларни харакатлантирувчи 
системага нисбатан ташки кучдир.

5. Инерция кучлари кандайдир реал куч майдонлари 
томонидан жисмларга бериладиган таъсирлардир.

6. Инерция кучлари статик холда босим кучи сифатида 
намоён булади.

Инерция кучларининг намоён булишини харакат
ланаётган поезд мисолида караб чикиш мумкин. Поезд а 
тезланиш  билан текис тезланувчан харакатланаётган 
вагондаги йуловчига поезднинг харакатига карама-карши 
йуналган, поезд текис секинланувчан харакатланганда эса 
Харакат йуналиши буйича FUH = —та инерция кучи таъсир 
килади.

Худди шунга ухшаш, самолётларнинг катта тезланиш
лари вактида ёки космик кемаларнинг учиш вактида 
учувчига ёки фазогирга таъсир киладиган Ута юкланишни 
инерция кучлари вужудга келтиради.



Фараз килайлик, К ' ноинерциал санок системаси К  
инерциал санок системага нисбатан илгариланма ва г 'у  к 
атрофида эса айланма харакат килаётган булсин (2.6-расм). 
Ноинерциал санок системанинг бундай харакатини икки
хил: координаталар боши 0' нинг Vo бошлангич тезликли 
тезланувчан илгариланма ва координат бошидан утувчи 
оний ук атроф идаги айланма харакатларга ажратиб 
текшириш кулайдир.

Ноинерциал санок системасининг бурчакли тезлиги й> 
Хам микдори, хам йуналиши Узгарувчан булиб, координат 
укларининг ортлари L , J ,  К  — бирлик векторлар булсин.
Бу векторнинг хар бири а> бурчакли тезлик билан айланади. 
У ларнинг вакт буйича хосиласини, кинем атикадаги
V -  = [ш',г] формулага биноан куйидаги кУринишда 
ёзиш мумкин:

2.6-расм



i < « i >

Харакатланаётган M  моддий нуктанинг К ' система
сидаги нисбий радиус-вектори г' ва координаталари 
х', у ' z ’ булсин, у вацтда

7  = x ' l  + y'] + z'k. (2.32)

Бу ифодадан вакт буйича биринчи тартибли косила олинса, 
куйидаги \осил булади:

(2 32а)

Бунда = У ф  — ноинерциал санок системасидаги тинч

турган М моддий нуктанинг кучиш тезлиги булиб, Унис 
нисбий тезлиги эса К' система координат боши О' нинг 
илгариланма харакат тезлиги V  га тенгдир;

V =Vn = ^ h l  + ̂ - j  + 4 f k .  (2.33)тк О dt dt J dt V '
Ва нихоят, (2.31) дан фойдаланиб, (2.32)ни назарда тутган 
Холда ёзамиз:

x ’l i i + У I t + z  l t = *1“ 1+ ’̂ 1+ zl [“ >*1=
г ./ 1 _ -\1 г- 1 (2.34)

= [ш \x 'i  + y 'j  + z k  )J=  [ш ,r '\

Шундай килиб, M моддий нуктанинг кучирма тезлиги 
Куйидагига тенг булади:

+ (235)

М моддий нуктанинг кучирма тезлиги У ф  икки кисмдан

иборат булиб, координат боши О'нинг илгариланма харакат

тезлиги У0 билан, А"системанинг боши 0' атрофидаги

айланма харакатнинг чизикли тезлиги [(о,г']дан ташкил 
топгандир.



У вактда (2.27а) ни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Моддий нукганинг абсолют тезланиши аа6с ни \исоб- 
лаш тезликни \исоблаш га нисбатан мураккабровдир. 
Абсолют тезланишнинг ифодаси (2.36) дан вакт буйича 
биринчи тартибли косила олиб топамиз:

Ноинерциал санок системасининг бундай мураккаб

\аракатида тезланишнинг киймати (2.32) ифодадан
яна бир бор вацт буйича косила олиш йули билан топилади. 
Ш унинг учун \ам  (2.36) га Ухшаш цуйидаги формулани 
ёзиш мумкин:

^исоблаб чик,иш учун (2.36) га асосан r̂L = Vmc + [со, г'\ 
ифодаси урнига куйилса, куйидагига эга буламиз;

(2.38) ва (2.39) лар (2.37) га куйилса, aagc абсолю т 
тезланиш учун цуйидаги ифода келиб чикдци;

Бу тезланишлар тавсифига к,араб, уч гуру^га ажратилиб, 
куйидаги куринишда ёзилади;

(2.36)

(2.37)

(2.38)

бу ер д а \ам а„цс тезланиш (2.33) гаухшашдир:

(2.38а)

(2.37) ифодадаги учинчи куш ил у вч и [ы ,-^ J  купайтмани



Бу ерда

(2.42)

(2.43)

(2.43) да ифодаланган ак-ч — тезланиш вектори фацат-
гина К ' ноинерциал санок; системанинг К  инерциал санок; 
системага нисбатан \аракатига боЕликдир. Агар кузатувчи
А"системада тинч турса, у шу системанинг кучирма харакат

тезланишини \ис кдлади. Шунинг учун *ам аКуЧ га кучирма
тезланиш дейилади.

Н и^оят, акор = 2[ш ,^(ш(,] — тезланиш  вектори  \ам ,
кучирма \аракатга \ам боЕпикдир. Бу тезланиш тушунчасини 
биринчи булиб, француз олими Кориолис (1792—1843) 
киритгани учун акор га к о р и о л и с  т е з л а н и ш и  дейилади.

Юкррида чикарилган (2.43) формула Кориолис теоре- 
масининг математик ифодаси булиб, у бундай таъриф- 
ланади: моддий нуцтанинг абсолют тезланиши нисбий, 
кориолис ва кучирма тезланишларнинг геометрик (вектор) 
йишндисига тенгдир.

Кучирма тезланиш ни таэушл килиб чик;айлик.
(2.43) формулада а0 — ноинерциал система координат
боши О'нинг илгариланма \аракат тезланиши. Колган
иккитаси К ' системанинг айланишидан вужудга келади.

Улардан = [р ,r/] = a f . тангенциал тезланиш булиб,
у текис тезланувчан айланишдан келиб чикдци. Айланиш 
текис (со = const) булганда бу тезланиш булмайди. Н и\оят

[to [to7 У й  тезланиш марказга к,араб йуналгани учун уни

<*мм билан белгилаб, марказга интилма тезланиш дейилади.

Бунинг учун г радиус-векторини унга параллел /;,ва 
перпендикуляр г1 ташкил этувчиларга ажратамиз, яъни

r - r ][ + ri \амда [й,?'] = 0  ва [ й , / |  * 0  булиши назарга 
олинса, куйидаги келиб чикдди.



5м.и =  [ й , [ ш / ] ] =  [ы [о> (г'+ ? ;)] ]  =  [w,[со,?']]+ [со,[Ш,г' ]] 

=  кк? ]]= - W2
от

Айланма харакат кинематикадан маълумки, бу формула 
марказга интилма тезланиш формуласидир. Бундаги минус
ишора ами марказга интилма- тезланиш вектори г' — 
радиус-векторга тескари йуналганлигини ифодалайди.

Н и с б и й  \ а р а к а т  т е н г л а м а с и  (2.41) ни (2.25) га 
куйилса, нисбий харакат тенгламаси келиб чикади:

(2.42), (2.43) лардан акор ва 5 ф  тезланишларнинг ифода-
ларини (2.45) га к^йилса, нисбий харакат тенгламаси 
мукаммал куринишга келади:

куриниш га Узгартириб Урнига кУйилса, (2.45а) ифода 
Куйидаги куринишга келади:

Шундай килиб, ноинерциал санок системада харакат 
тенглам асини ёзиш  учун «хакикий» F  кучга иккита 
инерция кучи кУшилар экан, яъни Кориолис кучи:

Инерция кучларининг физик маъноси шундаки, улар 
ноинерциал системага нисбатан текис ёки тугри чизикли

(2.45)

maliuc= F - 2 m  [ы,У 1 " [ ш [ ш ( 2 4 5 а )

Бунда кУшилувчи кучларни 2т[ы,Упис] = -2 т [у ,1исЛ  ]: 

: [« .[« ,? '] ]  = - ы 2г'  ва ]=m [p / ]  =тах кулай

" “ ш  = F  + 2 m [v„uc’<*] -  та0 + тш2 7  -  тах 2.46)

(2.47)

ва кучирма инерция кучи:

F .  = -т а  = - m a (l+ m w 2r ' -  та.
КуЧ i -мы "  J- ^ (2.48)



\ а р а к а т л а н а ё т г а н  жисмнинг олган тезланиши — санок, 
системанинг тезланишли \аракати сабабли намоён булган 
тезланиш хисобига олади. Шу инерция кучларидан *ар 
бирининг табиатини караб чикайлик.

К у ч и р м а  и н е р ц и я  к у ч и .  Кучирма инерция кучи
умумий \олда учта: FHH=-m a0 — илгариланма харакат 
инерция кучи; FM K = тш2?'— марказдан к,очирма куч ва
Fz = -т ах — тезланишли айланма \аракатдаги тангенциал 
инерция кучидан ташкил топган. Ноинерциал системанинг 
илгариланма \аракатида FKH = -та0 — инерция кучлари бу 
санок, системанинг барча нукталарида бир хил булиб, 
жисмнинг унга нисбатан харакат тезлигига боглик эмас. 

Кучирма инерция кучининг иккинчи кУшилувчи
К л  = ти>2?  кучга м а р к а з д а н  к о ч м а  и н е р ц и я  кучи  
ёки кискача м ар к азд а н  к о ч м а  куч деб аталади. Масалан, 
\аракатдаги автобус ичида турган йуловчига автобус 
бурилган жойдан марказдан кочма куч таъсир килади.
Марказдан кочма кучнинг таъсирига асосла-мк К
ниб, марказдан кочма сув насослари, ювилган кирларни 
куритувчи марказдан кочма машиналар, сутнинг цаймо- 
гани ажратувчи курилма — сепараторлар ясалган.

Кучирма инерция кучининг учинчи кУшилувчи 
Fr = -т аг ноинерциал санок системасининг текис тезла- 
нувчан \аракатидан келиб чикади.

Энди (2.47) кориолис инерция кучини караб чикайлик.
Кориолис кучи, айланма харакат килаётган (со *■ 0) К '
санок системасида Уиис нисбий тезлик билан ^аракатлана- 
ётган моддий нукгага таъсир килувчи кучдир. Бинобарин, 
системанинг айланма харакатининг бурчакли тезлиги йёки  
моддий нуктанинг нисбий тезлиги VHUC нолга тенг булса, 
кориолис кучи хам нолга тенг булади. Кориолис кучи 
намоён буладиган айрим мисолларни караб чикайлик.
Автобус бурилаётган вактда йуловчи автобус буйлаб Унт 

тезл и к  билан харакатланаётганда, унга FMI( = тол2?'

кучдан ташкари, FKop = 2/и [йннс,ы ] кориолис инерция 
кучи ^ам таъсир кила бошлайди. Шунинг учун \ам  автобус



бурилаётганда ичида юриб бораётган одамга нисбатан тинч 
турган одамнинг узини ушлаб туриши осонрок булади.

Гироскопик эффект, яъни айланиш уки ни бурганимизда 
гироскопнинг курсатадиган каршилиги, гироскоп томо- 
нидан юзага чикарилаётган кориолис инерция кучининг 
намоён булишидир. Агар гироскопнинг симметриклиги 
назарга олинса, гироскопнинг элементар массалари юзага 
келтирган кориолис кучларининг йигиндиси, айланиш 
укддаги элементар массаларнинг инерция кучларига ухшаш, 
ориентацияланган жуфт кучни беради (2.7-расм). Бу жуфт 
куч гироскопнинг укини бурмокчи булган кузатувчининг 
кулига гироскоп уки курсатаётган R реакция кучидан иборат. 
Бу реакция кучи гироскоп айланиш укини бурилиш уци 
билан устма-уст тушишга интилтирааи.

Ернинг уз ук,и атрофида суткалик айланишидаги 
кориолис кучлари Ер устида харакат килгандагина намоён 
булади. М асалан, жисмлар эркин тушаётганда уларга 
кориолис кучи таъсир килади, уларни вертикал чизикдан 
шаркка караб огдиради (2.8-расм). Бу куч экваторда энг 
катта кийматга эга булиб, кутбларда нолга айланади. Худди 
шунингдек, меридиан буйлаб учиб бораётган снарядга ёки 
харакатланаётган жисмга хам кориолис кучи таъсир 
килади,  жумладан у шимолий ярим щарда харакат 
йуналишига нисбатан унгга, жанубий ярим шарда эса чапга 
томон таъсир килади. Бу холда доим шимолий ярим шарда 
дарёларнинг унг khpfofh, жанубий ярим шарда эса чап 
KHpFOFH ювилади.



2.8-ра см

Кориолис инерция кучлари техникада тез айланувчи 
дискларда, гилдиракларда, маховикларда ва бошк,а курил- 
маларда маълум роль уйнайди. Темир йулларда кориолис 
кучлари йулнинг эгри кисмларида намоён булиб, ташки 
изда вертикал босим кучини орттиради ва ички изда эса 
камайтиради. Натижада ташки из ичкисига нисбатан купрок 
емирилади.

Фуко маятниги. Маятникнингтебраниш вактида намоён 
буладиган кориолис кучини Фуко маятниги мисолида караб 
чикамиз. Фуко маятниги узунлиги / = 67 м булган ипга 
осилган массаси т = 28 кг ли шардан иборатдир. Француз 
олими Фуко бундай маятник билан 1850 йилда Париж 
обсерваториясида тажриба утказиб, Ернинг уз уки атрофида 
айланишини биринчи булиб исботлади. Агар маятник кугбда 
тебранаётган булса, унинг тебраниш текислиги аста-секин 
Ернинг айланишига карама-карши йуналишда бурила 
бошлайди. Тажрибанинг курсатишича, кутбда маятник 
тебраниш текисликларининг буралиш бурчакли тезлиги 
микдор жи\атдан Ернинг уз Уки атрофидаги айланиш

бурчакли тезлиги ш = 1 5 - ^ ^  га тенг чиккан, яъни:

w Дф=15град. (2.49)
К Дt соат 

57



Агар маятник Ернинг Ф географик кенглигида тебра- 
наётган булса, унинг бурчакли тезлиги

w* = tV in P = 15l S sitt<P (2-49а)
булади. Агар маятник тебра- 
нишини Ер билан богланган 
санок системасига кучирилса, 
тебраниш текислигининг ай- 
ланиши кориолис кучининг 
намоён булиш натижасидир. 

С Ш ундай килиб, Ернинг уз 
уки атрофида айланиши са- 
бабли намоён булади ган ко
риолис кучи маятник х,аракат 
траекториясини 2.9-расмда 
тасвирлангандек буради. На- 
тижада А нуктадан бошлангич 

2 .9 - р а е м  тезликсиз куйиб юборилган
маятник В, С, Д , бурилиш 

нукгаларидан бурилиб, 2.9-расмда тасвирланган ухшаш куп 
бурчакли мураккаб эгри чизик хосил килади. Раемдан 
кУриниб турибдики, маятникнинг тебраниш текислиги 
Ерга нисбатан соат стрелкаси буйлаб бурилади, бунда у 
бир суткада бир марта айланади. Гелиоцентрик инерциал 
санок системага нисбатан ахвол бошкача, маятникнинг 
тебраниш текислиги узгармайди, Ер эса унга нисбатан 
бурилиб, бир суткада бир марта айланади.

Ш ундай килиб, маятник тебраниш текислигининг 
буралиши Ернинг уз уки атрофида айланишининг исботи 
экан.

Ернинг уз уки атрофида айланишини исботлашга мул- 
ж алланган м аятникларга Ф уко маятниги дейилади. 
Жумладан, С.- Петербургдаги Исакиевский соборининг 
гумбазига осилган узунлиги / = 98 м булган Фуко маят- 
нигининг тебраниш текислиги хам хар бир суткада бир 
марта тулик айланиб турибди.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Динамика деб нимага айтилади?
2. Ньютоннинг биринчи конунини таърифланг.



3. Ньютоннингбиринчи конуни ифодасини кандай куринишда ёзиш 
мумкин?

4. Жисмнинг инерцияси деб нимага айтилади?
5. Нима учун Ньютоннинг биринчи крнуни инерция конуни деб 

аталади?
6. Кандай системага инерциал санок; системаси дейилади?
7. Куч ва масса деб нимага айтилади?
8. Ньютониинг иккинчи конунини таърифланг ва унинг формула- 

сини ёзинг.
9. Ньютоннинг учинчи крнунини таърифланг ва формуласини ёзинг. 

Таъсир ва акс таъсир нима?
10. Импульс ва импулсьнинг узгариш конунини таърифланг. Куч 

импульси нима?
11. Импульс сакланиш конунини таърифланг ва формуласини ёзинг.
12. Кандай системага ноинерциал санок системалари дейилади?
13. Инерция кучлари деб кандай кучларга айтилади?
14. Инерция кучлари кандай хоссаларга эга?
15. Кучирма, марказдан кочма ва кориолис инерция кучларининг 

табиати кандай?

3 - Б О Б  

И Ш  ВА ЭН ЕРГИ Я

3.1. ИШ, КУВВАТ ВА ЭНЕРГИЯ

Узгармас кучнивг бажарган иши. Атрофимиздаги барча 
жисмлар маълум кучлар воситасида узаро таъсирлашади. 
Уларнинг таъсирлашуви натижасида жисмлар кучиши 
мумкин. Кучнинг кучиш билан богланишини ифодалаш 
учун механикада иш деб аталувчи физик катгалик тушун- 
часи киритилади. Куч таъсирида ж исмнинг кУчишида 
механик иш бажарилади. Турли лолларда кучнинг бажарган 
иши турлича булади.

Энг содда холда, узгармас куч (f  = const) таъсирида 
жисм мазкур куч йуналишида кучишидаги бажарилган 
ишнинг катталиги F кучни кучиш масофаси s га купайт- 
масига тенг (3.1а-расм):

A = Fs (3-1)

Агар F  куч кучиш вектори г га нисбатан а  бурчак остида 
йуналган булса (3. 1б-расм), у ^олда уни икки ташкил 
этувчига к^чиш йуналиши буйича Fs = F cos а  тангенциал 
ташкил этувчига ва кучиш йуналишига перпендикуляр
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3 .1 -р асм

буйича Fn = F sin  а  нормал ташкил этувчига ажратамиз.

Бу холда / к у ч н и н г  б а ж а р г а н  и ш и тангенциал ташкил 
этувчиси Fs нинг Утилган йул s га купайтмасига тенг.

Бу холда жисм бир тугри чизик буйлаб силжигани учун 
кучиш вектори г нинг модули йулга тенг: |г| = s У вактда
(3.2) формулани яна кучиш вектори г оркали куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

Бу ифодадаги F r  cos а  катталик F  ва г векторларнинг 
скаляр купайтмаси (F  ■ г) дан иборат булгани учун (3.3) 
одатда куйидаги куринишда ёзилади:

Шундай килиб, Узгармас куч F  нинг жисмни |г| = s 
масофага кучишда бажарган иши А микдоран уша икки 
векторнинг скаляр купайтмасига тенг булган скаляр 
катталикдир. (3.4) дан бажарилган ишнинг а  бурчакка 
богликлиги куринади.

1. Агар а  = 0 булса, c o sa  = 1 булиб, куч ва кучиш 
йуналишлари устма-уст тушиб, максимал иш бажарилади:

2. Агар 0° < a  < 90° булса, cos a  > 0 булади. Бу \олда 
мусбат иш бажарилади, яъни А ^ О  булади;

А = Fs cos a (3.2)

А = Fsr = Fr cos a. (3.3)

A = (F  r)  = F r cosa. (3.4)

A = Fjrl = Fs =* ш ах .



3. Агар 90° < а  <180° булса, co sacO  булиб, манфий 
иш бажарилади, яъни А<О булади. Бу холда А нинг 
йУналиши кучиш йуналишига карама-карши булади. 
Жумладан, ишкаланиш кучи кучиш йуналишига карама- 
карши булгани учун, у манфий иш бажаради.

4. Агар a  = 90° булса, cosa = 0булади. Бунда /  нинг 
йуналиши кучиш йуналишига перпендикуляр булиб, бажа- 
рилган иш нолга тенг, яъни А = 0.

Агар жисм бир нечта узгармас кучлар таъсирида 
кучаётган булса, у холда бажарилган иш хар бир кучнинг 
алохида бажарган ишларининг алгебраик йигандисига тенг
булади:

Л = X  4  = X  f e  )= X  Fp, cos а, (3.5)
/=1 /=1 /=1

Халкаро улчов бирликлар системасида иш бирлиги 
Килиб Жоуль (Ж) кабул килинган: 1 Жоуль деб, 1 Ньютон 
кун таъсирида жисмни 1 метр масофага куниришда бажа
рилган ишга айтилади, яъни:

И =|Л | = 1Я.Ьи = 1ж.
Ишнинг улчамлиги эса:

dim|y4| = d im |ft| = L2MT~2.

Узгарувчан куч бажарган иш. Энди узгарувчан куч 
таъсирида жисм эгри чизикуш траектория буйича харакат- 
ланаётган умумий холни караб чикамиз. Бу холда жисмга 
таъсир кдлувчи куч хам, куч билан кучиш орасидаги бурчак 
хам jterapa боради (3.2-расм).

Узгарувчан кучнинг бажарган ишини аникдаш учун 
утилган йулни хаёлан чексиз кичик (элементар) ds булак- 
чаларга ажратамиз. Элементар йул элементар кучишнинг
модулига тенг булади: \dr\ = ds. \ а р  бир элементар кучиш 
давомида жисмга таъсир кучини Узгармас хисоблаш мумкин. 
Бинобарин, элементар кучишда бажарилган иш кучининг 
кучиш йуналишига проекцияси Fs нинг шу кучиш
катталиги \dr\ = ds га купайтмасига тенг, яъни:

8А = Fs\dr\ = Fsds = Fds cos a . (3.6)



3.2-р ас м

Бу ерда а  катталик F  ва dr векторлар орасидаги бурчак
кучиш чексиз кичик булгани учун 5/1 — элементар иш 
деб аталади. Агар векторларнинг скаляр купайтма тушун-
часидан фойдаланилса, 5А элементар иш куч F  нинг
кучиши dr скаляр купайтмасига тенг:

5A = (p,dr)=  Fsds. (3.7)

Шуни к,айд этиш керакки, жисмга таъсир килувчи F 
куч учта координаталар X, У, Z  нинг функцияси булиб, 
унинг й^л S  га булган проекцияси Fs элементар силжиш 
dr нинг йуналишига боглик булади. Бу холда F кучнинг 
элементар ишининг (3.7) ифодаси туликмас дифферен- 
циалдан иборат булгани учун у 8А символи билан бел
гиланади ва унга тул и км а с , яъ н и хусуси й  д и ф ф е р е н 
ц и а л  дейилади.

Жисмни эгри чизикли траектория буйича 1 нуктадан 2 
нуктага кучиришда F кучнинг бажарган ишини топиш 
учун хамма элементар ишларни кушиб, барча элементар 
кучиш узунлигини нолга, уларнинг сонини эса чексизликка 
интилтириб лимитга утилса, куйидаги кУринишдаги интег
рал га айланади:

А  = 1 т 1 ^ (^ ,Д г )= } (А ^ г ) ,
Дг —>0 /=|

Г\
(3.8)



3.3- р аем

ёки

Л = « 2 > Ё ^ - к < » -  (3.8а)
*1

Бу интеграл \исобланиши учун Ft нинг s га богликушги 
маълум булиши керак. 3.3-расмда ордината уки га Fs , 
абсцисса укига эса s йул куйилган булиб, Fs = f ( s ) 
функциянинг графиги тасвирланган. Элементар AS  йулда 
бажарилган ДА = FsAS  элементар иш штрихланган верти
кал тасманинг юзасига микдор жи^атдан тенгдир. Жисмни
5, масофадан S2 масофагача кучиришда бажарилган иш 
эса шу ораликдаги Fs = f ( v )  график чизикнинг абсцисса 
уки билан хосил килган юзига тенг.

3.2. КУЧНИНГ ПОТЕНЦИАЛ МАЙДОНИ КОНСЕРВАТИВ ВА НОКОНСЕРВАТИВ КУЧЛАР
Фазонинг бирор нуктасидаги жисм бошка жисмлар 

томонидан маълум конуният билан узгариб турувчи кучлар 
таъсирида булса, жисм кучлар майдонида турибди дейилади. 
Бинобарин, майдон кучларни узатувчи моддий му^итдан 
иборатдир. Масалан, Ер сиртига якин жойдаги жисмга 
огирлик кучи, яъни Р  = mg таъсир килади. Фазонинг \ар  
бир нуктасидаги жисмга бирор О марказ томон йуналган



кучлар таъсир к.илса (3.4-расм), бундай кучларга м ар казн  й 
к у ч л а р  ва уларни хосил цилган майдонни эса м а р к а з и й  
м а й д о н  дейилади. Марказий кучнинг катталиги факат 
радиус-вектор г га ботик; булади, яъни F = / ( г ) .

Огирлик кучининг майдони хам кучларнинг марказий 
майдонига мисол булади.

Жисмга таъсир к,илувчи марказий кучлар унинг бошца 
жисмларга нисбатан фазодаги вазиятига боглик; булиб, 
жисмнинг тезлигига 6ofauk, эмасдир.

Шуни к,айд этиш керакки, фак,ат жисмнинг вазиятига 
боглиц булган м арказий кучларнинг бажарган иш и, 
жумладан, огирлик кучининг бажарган иши йулнинг 
кУринишига боглик булмасдан, бошланкич ва охирги 
холатига богликдир. Бу холда кучлар майдонига п о т е н 
ц и а л  м а й д о н , кучларнинг Узини эса к о н с е р в а т и в  
кучлар дейилади.

Консерватив кучнинг жисмни 1 нук,тадан 2 нуктагача 
кУчиришда бажарган иши А х_2 хар к,андай, жумладан, 
1—а—2 ва 1—в—2 траектория буйлаб харакатлангандаги 
бажарилган A i a _7 ва А {_в_2 ишлар узаро тенгдир (3.5-расм). 
Консерватив кучнинг 1—а—2 траектория буйича бажарган 
иши Л1о 2 ни мусбат.деб олинса, тескари 1—в—2 траек
тория буйича бажарган иши А2_^_, эса манфий деб олинади. 
Ш унинг учун хам консерватив кучни жисмнинг ёпик, L 
контур буйича, масалан, 1—а—2—в— 1 траектория буйлаб 
кучиришдаги бажарган иши нолга тенг булади:

а » )



3.5-раем

Жисмларнинг огирлик кучи, эластик кучи, заряд- 
ларнинг узаро таъсир кучлари консерватив кучларга мисол 
була олади.

Жисмни кучиришда бажарилган иш йулнинг шаклига боглиц; 
булган кучларга ноконсерват ив кучлар дейилади.

Суюкушк ёки газда харакатланаётган жисмга курсатила- 
диган к;аршилик кучи, бирор жисмнинг бошка жисм сирти 
буйлаб сирпанишида юзага келадиган иищаланиш кучлари 
ноконсерватив кучларга мисол була олади.

3.3. КУВВАТ

Бирор ишни бажариш учун яратилган механизмлар, 
купинча, уз  хоссалари жихатидан бир-биридан сезиларли 
фарк килади. Механизмларнинг иш бажариш тезлигини 
ифодалаш учун кувват тушунчаси киритилади. Механизм- 
нинг куввати деб вакт бирлигида бажарилган ишга микдор 
жи^атдан тенг булган физик катталикка айтилади. Шундай 
Килиб, АА ишнинг шу иш бажарилган At вактга булган 
нисбатига механизмнинг N куввати дейилади:

(3.10)

Агар бу катталик вакт Утиши билан узгара борса, у холда 
оний кувват куйидагига тенг булади.

Ar = /w * 4 f = # -  (3.11)At dt w - 11 /

Бу ифодада 8А элементар иш, шу ишни бажарувчи F 
кучнинг шу куч куйилган нуктанинг dt вак,т ичидаги dr



элементар силжишига скаляр купайтмаси билан аник- 

ланади: ЪЛ = {F,dr). Бу ифодадан фойдаланиб, кувват учун 
куйидагини топамиз: •

n  = %  = = (312>

бунда V  — куч куйилган нуктанинг оний тезлиги.
Агар Fs = F  cos а  куйилган кучнинг кучиш векторига 

проекцияси булса, (3.12) ни яна куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

N  = (f , v )= / У  cos a  = FSV (3.13)

Шундай кдпиб, механизмнинг кувватини аник^аш учун 
харакатланувчи кисмларнинг бир-бирига таъсир кучи — 
механизмнинг тортиш кучини ва уларнинг кучиш тезлиги- 
ни билиш керак.

СИ да кувват бирлиги сифатида ватт (Вт) кабул 
килинган, 1 ватт 1 секунд давомида 1 Жоуль иш бажара- 
диган механизмнинг кувватидир, яъни:

H  = |fl = i f - 1BT
Кувватнинг улчамлиги:

dim|AT| = dim|-^| = L2M T Z

Купинча механизмнинг тортиш кучи ва харакат тезлиги 
иш бажариш жараёнида узгаришларини назарга олмай — 
уртача кувват билан тавсифланади.

Энди Ердан маълум бир баландликда муаллак турган т 
массали ракетанинг двигатели кувватини \исоблаб курай- 
лик. Маълумки, муаллак, турган ракетанинг тезлиги нолга 
тенг булса хам, унинг двигатели куввати нолга тенг 
эмаслигини аниклаш к,ийин эмас. Бу холда двигатель 
куввати ракета соплосидан газларни чик,ариб ташлашга
сарфланади: бунда вужудга келган Fp реактив куч айнан 
ракетани муаллак, ходатда тутиб туради. Ракета муаллак 
тургани сабабли Fp = -m g  булади. Ракета соплосидан V
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3.6-расм
тезлик билан отилиб чиккан газларга таъсир килувчи куч

эса F = -F p = mg га тенг булади. У вактда (3.12) формулага 
биноан муаллак турган ракетанинг куввати:

N = ( m g v )  = mgv, (3.14)
бунда т — ракетанинг массаси, g — эркин тушиш тезла
ниши ва г' — соплодан отилиб чиккан газнинг тезлиги.

3.4. ЭНЕРГИЯ ВА ЭНЕРГИЯНИНГ САКЛАНИШ КОНУНИ
Жисм ёки жисмлар системасининг иш бажариш коби- 

лиятини харакгерловчи физик катталикка энергия дейилади. 
Жисмларнинг холатига караб энергия икки турга: к и н е т и к  
ва п о т е н ц и а л  энергияга булинади.

Киска килиб айтганда, кинетик энергия — харакат  
энергияси, потенциал энергия эса — узаро таъсир, холат 
энергиясидир.

Кинетик энергия. Бирор Ктезлик билан харакатланаётган 
т массали жисмнинг кинетик энергияси  Wk микдор 
жихатдан уни тамоман тухтатиши учун зарур булган А ишга 
тенг булади.

Фараз килайлик, V тезлик билан харакатланаётган 1 - 
жисм урилган 2-жисмга F21 куч билан таъсир килсин 
(3.6-расм) ва унинг ds элементар масофада бажарган 
элементар иши 8А = Fsds булсин, бунда FK — иккинчи жисм
га таъсир килувчи F21 кучнинг s йул йуналишига булган 
проекцияси . Н ью тоннинг учинчи конунига биноан 
1-жисмга — Fx2 куч таъсир килиб, унинг 5 йул йуналишига 
проекцияси — Fs эса 1-жисмнинг тезлигини узгартиради. 
У вактда Н ью тоннинг иккинчи  конунига биноан: 
- F s =m&-. Буни юкорида урнига куйилса, куйидагига эга 
буламиз:



ЬА = -т  ^jj-ds = - m ^ - d v  = -m vdv. (3.15)

У вацтда, v тезлик билан харкатланаётган т массали 
жисмнинг к и н е т  и к э н е р г и я с и  Wk хисобига бажарган 
А иши (3.15) ифодадан v  дан 0 гача оралицда олинган 
интеграл га тенгдир:

Wk = А  = -j^ tnvdv  = sy ~. (3.16)

Демак, жисмнинг кинетик энергияси жисм массаси 
билан тезлиги квадрати купайтмасининг ярмига тенг экан.

(3.16) дан куринадики, хар кандай жисмнинг кинетик 
энергияси манфий ( Wk <0) була олмайди.

(3.16) формула, хусусий холда моддий нуктанинг 
кинетик энергияси учун хам уринлидир. У вакдда ихтиёрий 
механик системани моддий нукталар системаси деб караш 
мумкин. Ш унинг учун механик системанинг кинетик 
энергияси уни ташкил калган п та моддий нукталар кине
тик энергиясининг йигиндисига тенг булади, яъни:

(3.17)
1=1 (=1

бунда mi ва глкатгаликлар /-моддий нуктанинг массаси ва 
тезлигидир. Шундай цилиб, системанинг кинетик энергияси 
ундаги моддий нукталарнинг факат масса ва тезликлари 
оркали аникпангани учун с и с т е м а  х а р а к а т и н и н г  холат 
ф у н к ц и я с и д а н  иборатдир.

(3.16) ва (3.17) формулалардан куринадики, жисм ёки 
механик системанинг кинетик энергияси унинг харакати 
текширилаётган санок системасига боиикдир. Шунинг учун 
хам систем анинг кинетик энергияси  хар хил санок, 
системада турлича кийматга эга булади. Бинобарин, 
системанинг кинетик энергияси нисбий катталикдир.

Шундай килиб, жисмнинг кинетик энергияси у харакат- 
ланаётган санок системасига богликдир, чунки жисмнинг 
харакат тезлиги турли санок системаларида хар хил булади.

Фараз килайлик, К абсолют (тинч) ва А"'нисбий санок
системасидаги тезлик мос равиш да у ва Ъ' га хамда 
кинетик энергияси эса WK ва га тенг булсин. У вактда



классик механикадаги тезликларни кушиш конунига 
биноан:

V = V ' + U

Шунинг учун, К  системага нисбатан жисмнинг кинетик 
энергияси:

=^m{v + uf =~m v1 +mu2

ёки

+ (318) 

бунда p’ = mv' — моддий нуктанинг ^системадаги импуль
си (3.18) формула моддий нукта (жисм)лардан ташкил 
топган ихтиёрий механик система учун хам Уринлидир. 
Бунга ишонч хосил килиш учун (3.18) муносабатни 
системанинг хар бир нуктаси учун ёзиб, с^нгра барча 
нукталар буйича йигиндиси олинади:

5 Х ,-  = I X ,  + ^ 2 т У  + S f e  ‘ ")-/=1 /=1 /=1 i=i
ёки

K , = K +imS +№ B)- <319>

бунда WKf ва И*. — механик системанинг К  ва К' санок
п

системага нисбатан кинетик энергияси, т с = X mi — эса
i=i

системадаги моддий нукта (жисм) ларнинг массаси,
п

Рс =^ Р .  — системадаги моддий нукта (жисм) ларнинг
/=1 '

натижаловчи импульси.
Агар К1 системада инерция маркази тинч турса, яъни

(рс = 0) булса, (3.19) муносабат куйидаги куринишга 
келади:

К  Н ™ " 2 (3.20)кс С *•
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Бу тенглик Кёнич теоремасининг математик ифодаси 
б^либ, куйидагича таърифланади:

К абсолют санок; системасига нисбатан моддий нукталар 
механик системасининг кинетик энергияси WK механик 
системанинг инерция марказига мужассамланган массанинг 
кинетик энергияси ^ 'Ке *,амда К1 нисбий санок; системанинг 
й тезлиги билан %аракатланаётган инерция маркази  
жойлашган массанинг кинетик энергияси 2 m cul нинг 
йитндисига тенгдир.

П о т е н ц и а л  э н е р г и я . Консерватив куч таъсирида 
булган системадаги моддий нукталар ёки жисмларнинг иш 
бажара олиш  кобилияти потенциал энергия билан 
характерланади.

Потенциал энергия деб, узаро таъсирланувчи жисмлар ёки 
жисм к,исмларининг бир-бирига нисбатан боглик, булган х,олат 
энергиясига айтилади.

Шундай килиб, моддий нукта (жисм)нинг потенциал 
энергиясини факат шартли равишда танлаб олинган бирор 
нолинчи холатга нисбатан аниклаш мумкин. Берилган 
холатдаги жисм ёки системани нолинчи холатга утказишда 
бажарилган иш жисм ёки системанинг биринчи холатдаги 
потенциал энергиясига тенг булади. Агар системанинг 
нолинчи холати учун о нукта кабул килинса (3.7-расм), у 
вактда система 1-холатдан 0-холатга утганда бажарилган 
иш А 10системанинг 1-холатдаги потенциал энергияси И'л, 
га тенг, яъни Л|0 = W  булади. Система 2-холатдан 0-холатга 
Утганда эса Л20 = ^'п? булади. Агар системанинг нолинчи 
холатдаги потенциал энергияси нолга тенг булмасдан бирор

1



W  га тенг булса, у вактда потенциал энергия энергия 
урнига унинг иккала холатдаги кийм атининг айир-
маси бажарилган ишга тенг, яъни A = W  - W  ва10 Hq
Л2о = К 2 ~ w „a булади.

Ш ундай килиб, каралаётган ва нолинчи холатдаги 
потенциал энергияларнинг айирмаси системанинг каралаётган 
холатдан нолинчи холатга утишдаги консерватив кучларининг 
бажарган ишига тенгдир.

Система /-\олатдан 2-\олатга ихтиёрий йуналиш билан 
утганда консерватив кучларнинг бажарган А[2 иши 1- ва 2- 
холатдаги w  ва цг потенциал энергия айирмасига тенг

яъни консерватив кучларнинг бажарган иши система 
потенциал энергиясининг камайишига тенгдир.

Иккинчи томондан, консерватив кучнинг бажарган иши

Система кинетик ва потенциал энергияларининг йигин- 
диси WT ту л а  э н е р г и я  дейилади. Шундай килиб, (3.22) 
дан консерватив система тула энергиясининг узгармас 
колиши келиб чикади:

Бу (3.23) тенглик механикада энергия сакланиш кону- 
нининг математик ифодаси булиб, бундай таърифланади: 

Берк, яъни консерватив системанинг тула механик 
энергияси узгармас колиб, система потенциал энергияси 
кинетик энергияга ва аксинча айланиб туради.

М еханик энергиянинг бошка турдаги энергияларга 
айланиши бу холда кузатилмайди. Амалда эса хар кандай 
системада хам, оз булса-да, энергия диссипацияси намоён 
булади. Ж умладан, ёпик (консерватив) системадаги 
жисмлар орасида ишкаланиш кучларнинг мавжудлиги 
механик энергиянинг бир кисми иссиклик харакат энергия- 
сига айланиш и сабабли система ички энергиясининг 
ортишига сабаб булади.

булади:

3.21)

А п система кинетик энергия орттирмаси w  - W  га тенг
*2 К1

булгани учун (3.21) ни куйидаги куринишда езиш мумкин:

(3.22)

W  = W  + W  = W  + W  = const. (3.23)



Шундай килиб, ёпик система механик энергиясининг 
Кисман камайиши система ички энергиясининг ортишига 
мос келади, лекин системанинг умумий куринишдаги 
энергияси доимий колади. Бинобарин, энергиянинг умумий 
саьутаниш конунини куйидагича таърифлаш мумкин: 

Ёпик системанинг умумий куринишдаги энергияси 
Узгармас булиб, факат бир куринишдаги энергиядан бошка 
куринишдаги энергияга айлана боради.

Ёки материя ва харакатнинг сакланиш конуни курини- 
шида уни яна куйидагича таърифлаш мумкин:

Ёпик, материя харакатининг барча шаклий узгариш- 
ларида энергия узгармасдан колади.

БАЪЗИ ОДДИЙ ХОЛЛАР УЧУН ПОТЕНЦИАЛ 
ЭНЕРГИ ЯН И ХИСОБЛАШ

1. Огарлнк майдонидаги потенциал энергия. Агар А 
баландликдаги жисм (моддий нукта) нолинчи, яъни А=0 
сатхга эркин тушиб кетса, огирлик кучи А  = mgh ишни 
бажаради. Бинобарин, А баландликдаги жисмнинг потен
циал энергияси:

бунда т — жисмнинг массаси, g — эркин тушиш тезла
ниши, h — катталик, А =  О сатхдан улчанган баландлик.

Потенциал энергия Wn нинг хисоб бошини ихтиёрий 
танлаб олиш мумкин булганидан жисмнинг потенциал 
энергияси манфий кийматларга хам эга булиши мумкин. 
Масалан, агар Ер сиртидаги жисмнинг потенциал энерги
яси нолга тенг деб кабул килинса, А баландликдаги жисм
нинг потенциал энергияси Wn = mgh > 0 мусбат, А,чукур-

W„ = mgh, (3.24)

ликдаги потенциал энер-

h
гияси Wn = -m gh i < О эса 
манфий булади (3.8-расм).

Wno‘0  ЬУ еР№ шуни айтиб утиш
уринлики, кинетик энер
гия манфий кийматли була 
олмайди.

Wni =-m gh,<Q
Умумий холда жисм h 

баландликда v тезлик 
билан харакатланаётганда у



хам кинетик, хам потенциал энергиядан ташкил топган 
тула механик энергияга эга булади:

1Ут = WK + Wn = + m gh . (3.25)

Аникрок, айтганда, бу ифода Ер—жисм системасининг тула 
механик энергиясини ифодалайди: Wn— системанинг узаро 
потенциал энергияси, WK— жисмнинг кинетик энергияси.

Агар система п та жисмдан ташкил топган булса, унинг 
тула механик энергияси бутун системанинг потенциал 
энергияси билан система кинетик энергиясидан ташкил 
топади; бу кинетик энергия эса уз навбатида системани 
ташкил этувчи жисмлар кинетик энергияларининг йигин- 
дисига тенг:

W ^ W ,+ W ,= W n + (3,26)
/=1

Агар система ёпик; (консерватив) булса, системанинг 
тула механик энергияси узгармас к,олади:

и ;  =  ж <3.27)
/=1

Шундай к,илиб, ёпик, (консерватив) системадаги жисм
ларнинг тула механик энергияси узгармас к,олади.

2. Деформацияланган жисмнинг потенциал энергияси. 
К,аттик, жисмларнинг деформациясида юзага келадиган 
эластик кучлар марказий кучлардан иборат булади. Биноба
рин, бундай кучлар консерватив кучлар булади. Мисол 
тарик,асида чузилган, яъни деформацияланган пружина
нинг потенциал энергияси хакида гапириш мумкин.

П руж инанинг деф орм ацияланиш ида эластик куч 
F  = кх  (Гук конуни) га карши бажарилган А иш куйида
гига тенг булади:

A = ]F dx = ]k x d x  = ^ - .  (3 28)
О О

Бу бажарилган иш деф орм ацияланган  пруж инанинг 
потенциал энергиясига айланади:



3. Икки моддий нуцтанннг узаро тортишиш кучи 
потенциал энергияси. Ж исмларнинг узаро тортишиш кучи 
уларнинг тузилишига ва кимёвий таркибига боЕЛИк, эмас. 
Н ью тоннинг бутун олам тортишиш к,онунига биноан 
тортиш иш  кучи икки  моддий нук,та м ассаларининг 
купайтмасига тугри пропорционал ва улар орасидаги 
масофанинг квадратига тескари пропорционал:

F = (з.зо)

бунда У — гравитацион доимий, М  ва т — мос равишда 
биринчи ва иккинчи моддий нук^аларнинг массалари, г — 
моддий нукталар орасидаги масофа.

Гравитацион доимий деб, бир-биридан 1 м масофада 
турган массаси 1 кг булган икки моддий пункта орасидаги 
узаро тортишиш кучига мицдор жи^атдан тенг булган физик 
катталикка айтилади. Гравитацион доимийнинг \озирги 
вакл'да улчашлар асосида топилган циймати куйидагига 
тенгдир:

V = 6,67 • 10_| 1 = 6,67 • 10"‘1 -^ -г.
кг2 к гс 1

Тортишиш кучи \ам  марказий кучдан иборат булгани 
учун консерватив кучдир. Бинобарин, бу ерда потенциал 
энергия хакида гапириш уринлидир. Бу энергияни хисоб- 
лашда массаларидан бири М  ни кузгалмас деб, иккинчиси 
т ни эса гравитацион майдонда кучади деб хисоблаш 
мумкин. У вактда т массали моддий нук;тани масофадан 
чексизликка (г —> °°) кучиришда бажарилган иш

1. (3.31)
Г

булади. Консерватив системада потенциал энергиянинг 
камайиши Wnoo -  Wn хисобига А бажарилади, яъни:

А -= lVn,„ -  Wn (3.32)

Одатда чексизлик (г = «>) да потенциал энергия нолга 
тенг fVn„ = 0 деб олинади. У вактда (3.31) ва (3.32) га асосан 
потенциал энергия

W „ = - 1 * ? -  (3.33)



Бу манфий ишорани осонгина тушунтириш мумкин. Узаро 
таъсирланувчи М ва т массали жисмлар орасидаги масофа 
чексиз (г = °°) булганда жисмларнинг узаро потенциал 
энергияси нолга тенг булган максимум кийматга эришади 
ва хар кандай бошка долларда у нолдан кичик, яъни 
манфий булади.

САКЛАНИШ КОНУНЛАРИ ВА ФАЗО-ВАКТНИНГ 
СИМ М ЕТРИЯЛИГИ

Физикада с и м м е т р и я  сузи аник алмаштиришларга 
нисбатан физик ходисаларнинг Узгармасдан сакданиш 
(инвариантлик) хусусиятини ифодаловчи тушунчадир.

Кор учкуни ёки музлаган ойна, барг ёки гул, капалак 
ёки асалари уяси, кристаллар ва бошка табиий омиллар 
борки, уларнинг тузилишида кандайдир мутаносиблик, 
тартиб, конуний таккослик руй беради. Мана шундай 
омилларнинг кузатила бориши симметрия тушунчасининг 
яратилиши ва ривожланишида мухим ахамиятга эга.

Кучирилиш ёки бурилиш мухим фазовий алмашти- 
ришлардандир. Фазо симметриям шундан иборатки, турли 
нукталарда ва турли йуналишларда фазо хусусиятлари 
узгармасдан сакланади. Турли нукталарда фазо хусусият- 
ларининг бир хиллигига фазонинг бир жинслилиги, турли 
йуналишда фазо хусусиятларининг бир хиллигига эса фазонинг 
изотроплиги дейилади.

Фазодаги кучирилиш ёки бурилишга нисбатан объект- 
нинг симметрияси шундан иборатки, у кандай нуктага 
кучирилмасин ва кандай йуналишда бурилмасин, объект 
узгармасдан сакланади. Масалан, аник шароитдаги объект 
устида утказилаётган тажриба фазонинг кайси жойида ва 
кайси йуналишида кайтарилмасин, натижа хамиша бир 
хил булиб чикади.

Вак;т симметрияси шундан иборатки, турли моментда 
вакт хусусиятлари узгармасдан сакланади. Турли момент- 
ларда вакт хусусиятларининг бир хиллигига вактнинг бир 
жинслилиги дейилади.

Вакт кучирилишига нисбатан объектнинг симметрияси 
шундан иборатки, аник шароитдаги объект устида бажари- 
лаётган тажриба кайси вактда кайтарилмасин, натижа 
хамиша бир хил булиб колади.

Энергия, импульс ва импульс моментининг сакланиш 
конунлари фазо ва вакт симметрияси билан богликдир.



Энергиянинг сакданиш к,онуни вакгнинг б и р  жинс- 
лилиги билан, импульс (\аракат микдори) нинг сацланиш 
конуни ф азон и н г б и р  ж инслилиги  билан, импульс 
моментининг сакданиш конуни эса фазонинг изотроплиги 
билан б е в о с и т а  б о Е Л И к д и р .

3.5. ГРАВИТАЦИОН МАЙДОН

Табиатдаги барча жисмлар орасида, уларнинг тузили- 
шига, кимёвий таркибига б о т и к  булмаган, Узаро тор
тиш иш  (гравитацион) кучи куйидаги б у т у н  о л а м  
т о р т и ш и ш  к о н у н и д а н  аникланади: икки моддий 
нуктанинг узаро тортишиш кучи массаларининг купайт
масига myjpu пропорционал булиб, улар орасидаги масофанинг 
квадратига тескари пропорционалдир:

F =  у Г,1 "Ч (3.34)

'12

бунда У — гравитацион доимий, т ,  ва т2 — мос равишда 
биринчи ва иккинчи моддий нукталарнинг массалари, г — 
моддий нукталар орасидаги масофа.

Биринчи ва иккинчи мод- 
~ дий нуктага кУйилган Узаро

тортишиш кучлари Fp ва 
F1X улар оркали утувчи TyF- 
ри чизик буйлаб~йуналган- 
дир (3.9-расм). Бу кучлар- 
нинг математик ифодасини
(3.34) га асосан куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

Ff2

3.9- р а с  м

F n II I
Л to

5 2 . -
Г,2

'■-у
/И ,7Я ,

г  3I2
■ ' i r

К = - к
?2‘. -  
ГИ - у

/Я, -ПЦ

Г  321
V

(3.35)

бу ерда Fl2 — биринчи моддий нуктанинг иккинчисига 
тортишиш кучи, гп  эса биринчи моддий нуктанинг иккин
чисига нисбатан радиус-вектори; Fv — иккинчи моддий 
нуктанинг биринчисига тортишиш кучи, г2х эса иккинчи 
моддий нуктанинг биринчисига нисбатан радиус-вектори.



Шундай килиб, (3.35) формуладан куринадики, узаро 
тортишиш кучи хар доим манфийдир.

3.9-расмдан куринадики, гп ва г2] векторлар узаро карама- 
кдрши йуналгани учун Fn = - F  булади, яъни Ньютоннинг 
учинчи конунининг математик ифодаси келиб чикади.

Агар Узаро тортишувчи жисмларни моддий нукта деб 
хисоблаш мумкин булмаса, бу жисмларни хаёлан Ат массали 
элементар булакчаларга ажратилади (3.10-расм). У вактда 
биринчи ва иккинчи жисмдаги Д/и,- ва Атк массали моддий 
нукгаларнинг узаро тортишиш кучи куйидагига тенг булади:

бунда rjk —элементар Дт, ва Дт^ массалар орасидаги 
масофа, (3.36) да к  = 1 дан к = N  гача йигинди олинса, 
биринчи жисмдаги Ат,- элементар массасининг иккинчи 
жисмга тортишиш кучи келиб чикади:

Ва нихоят (3J7)  ни / = 1 дан i = N  гача яна бир бор 
йигиндиси олинса, иккала жисмнинг узаро тортишиш 
кучини оламиз:

N

(3-37)
ik

,=1 А=1 Г‘к
(3.38)



Амалда (3.38) йигандини топиш интеграллашга келти- 
рилади, умуман айтганда уни аниклаш жуда мураккаб 
математик масаладир. Агар узаро таъсирлашувчи жисмлар 
бир жинсли шарлардан иборат булса, унинг массаси 
марказига мужассамлашган деб, улар орасидаги узаро 
тортишиш кучи

булади, бунда т ,  ва т 2 ш арларнинг м ассалари, /|2
уларнинг марказлари орасидаги масофа.

Ш ундай к.илиб, бир жинсли шарлар гуё массалари 
марказига мужассамлашган моддий нукталардек узаро 
таъсирлашар экан.

Гравитацион (тортишиш) узаро таъсирнинг характерли 
хусусиятларидан бири, у жисмлар вакуумда жойлашган 
холда хам содир булаверади. Бунга сабаб, узаро таъсирни 
узатувчи жисмлар атрофида гравитацион майдоннинг хосил 
булишидир. Майдон деб, х,ар кандай таъсирни узатувчи 
моддий му%итга айтилади. Гравитацион кучлар таъсири 
сезиладиган фазо со%асига гравитацион майдон ёки тортишиш 
майдони дейилади.

Гравитацион майдоннинг ихтиёрий нуктасига киритил- 
ган жисмларга майдонни хосил килган жисм томонига 
йуналган куч таъсир килади. Бинобарин, гравитацион 
майдоннинг хусусиятини унга киритилган «синов жисм» 
ёрдамида текшириш мумкин.

«Синов жисм» деб, улчами ва массаси ни^оятда кичик 
булган, киритилган майдон хусусиятини деярли узгартир- 
майдиган жисмга айтилади. Кулайлик учун майдонни хосил 
килган жисмнинг массасини т билан, «синов жисм» нинг 
массасини эса т0билан белгилаймиз. Энди гравитацион 
майдонни ифодаловчи асосий катталиклар билан танишиб 
чикайлик.

Гравитацион майдоннинг кучланганлиги. Массаси т 
булган жисм хосил килган майдоннинг бирор нуктасига 
тп массали «синов жисми» киритилган булсин (3.11-раем). 
Агар т массали жисм жойлашган нуктани координат боши 
сифатида кабул килинса, «синов жисм» ж ойлаш ган
нуктанинг радиус-вектори г булади.

Гравитацион майдоннинг бирор нуктасидаги кучланганлик 
деб, майдоннинг щу нуктасига киритилган массаси бир



бирликка тенг «синов жисм» га таъсир цилаётган кунга 
мицдор жиу;атдан тенг булган физик катталикка айтилади:

6  = (3-40)

бунда F — майдоннинг т0 массали «синов жисм» га таъсир 
кдлувчи куч б^либ, (3.39)га асосан куйидаги га тенг булади:

/  = - У ^ Я  (3.41)

Бу ифодани юк,орида урнига к^йилса, майдоннинг

кучланганлиги G майдонни \осил к;илган т  масса ор^али 
ифодаланади, яъни:

G = - y ^ r ,  (3.42)

ёки скаляр куринишда ёзилса

G = - y f .  (3.4 а)

Шундай кдпиб, моддий нуцта %осил цилган гравитацион 
майдоннинг бирор ну^тасидаги кунланганлик унинг массасига 
тугри пропорционал булиб, ундан майдон ну^тасигана булган 
масофанинг квадратига тескари пропорциона/^дир. Гравита
цион майдон кучланганлиги G нинг масса ш га борликдаги 
жисм массаси \ам майдонни характерловчи параметлардан 
бири эканлигини курсатади.

Ньютоннинг иккинчи к;онунидан келтириб чикарилган 
масса жисмнинг инертлик хоссаларини белгилагани учун 
у н и и н е р т  м асса  дейилган эди. Бундан ташцари гравита-

.79



цион Узаро таъсирнинг улчовини белгиловчи ф изик 
катталик — гравитацион (огирлик) масеа туш унчаси 
киритилади. У холда, инерт масса ва гравитацион масса 
бир-биридан  ф арк  киладими, деган савол тугилади. 
Тажрибаларнинг курсатишича бу икки тушунча орасида 
микдорий ф арк йукдир. Хакикатдан \ам  рус физиклари 
В. Б. Брагинский ва В. И. Попов тажрибаларида гравитацион 

ва инерт массаларнинг эквивалентлиги 10 п гача аникликда, 
яъни Ньютон тавсифлаган тажрибанинг аниклигидан 
миллиард марта катта аникдикда исботланган. Шундай 
Килиб, хар кандай масса инертлик ва тортишиш хосил 
килиш хусусиятига эга.

Майдон куч чизиклари. Гравитацион майдонни график 
равишда тасвирлаш учун кучланганлик чизиклари ёки 
кискача куч чизикларидан фойдаланилади.

Куч чизиклари деб, шундай эгри чизицка айтиладики, унинг 
Хар бир нуктасида майдоннинг кучланганлик вектори уринма 
равишда йуналган булади.

Иккинчидан, майдоннинг бирлик юзасидан тик равишда 
утаётган куч чизиклар сони, яъни куч чизикларининг сирт 
зичлиги майдоннинг шу нуктасидаги кучланганлигига пропор- 
ционалдир. 3.12-расмда куч чизиклар ва хар хил сохадаги 
уларнинг сирт зичликлари тасвирланган. Унда А нукта 
атрофидаги G 4 кучланганлик В нукта атрофидаги (7в куч- 
ланганликдан кичикрокаир. Моддий нукта хосил килган 
гравитацион майдон куч чизиклари ёки кучланганлик

G-



векторлари моддий нукта томон йуналган радиал туф и 
чизиклардан иборат булади (3.4-расм).

Хор бир нуцтаси кучланганлиги вектори радиус буйлаб 
марказ томон йуналган майдонга м а р к а з и й  м а й д о н  
дейилади.

Агар санок, системасининг координата боши 0 моддий 
нукта билан мос тушса (3.4-расм), у вактда марказий 
тортишиш майдонининг бирор нуктасидаги кучланганлик 
f  радиус-вектор орк,али куйидагича аникланади:

G = Gr jr, (3.43)

бу ерда Gr = Gr(x , y , z ) — вектор С нинг г — радиус-вектор

йуналишига булган проекцияси булиб, G = - y
Агар кучланганлик векторининг сон циймати, фацат 

нуктанинг радиус-векторига боилик, булса, бундай марказий 
майдонга купинча сферик майдон хам дейилади. Сферик
майдон бирор нук,тасидаги кучланганлиги — G ва Gr лар 
куйидагига тенг:

Сг = - у ^ . в а  Gr = ^ f .  (3.44)

М айдоннинг суперпозия принципи. Ф араз килай- 
лик, тортилиш (гравитацион) майдоннинг массалари
пц, т2, т3,- -,тп булган п та моддий нукталар \осил 
Килган булсин. У вактда майдонга жойлаштирилган т0 
массали моддий нуктага системанинг /- моддий нукта-
сининг таъсир кучи Ft куйидагига тенг булади:

(З-45)

бунда ?j — радиус-вектор булиб, системанинг /- моддий 
нуктасидан т0массали моддий нуктагача булган масофа, 
Gj — текширилаётган нуктадаги /л,- массали моддий нукта 
хосил килган майдоннинг кучланганлиги.

Кучлар таъсирининг мустакиллик принципига биноан, 
майдон текш ирилаётган нуктасига- ж ойлаш тирилган 
/и(| массали моддий нуктага системадаги моддий нукталар



томонидан таъсир килувчи натижавий куч F  юкоридаги 
Fj кучларнинг вектор йигиндисига тенг:

(346)
1=1 i=i

Иккинчи томондан

F  = m0G, (3.46а)

бунда G — моддий нукталар \осил килган майдоннинг 
кучланганлиги.
Охирги (3.46) ва (3.46 а) формулалардан куйидагини ёзиш 
мумкин:

G = (3.47)
/»|

Бу формула майдон суперпозия (кушиш) принципининг 
математик ифодаси булиб, у куйидагича таърифланади: 

Бир неча гравитацион (тортилиш) майдонининг цушили- 
шидан хосил булган натижавий майдон кучланганлиги 
цушилувчи майдонлар кучланганликларининг вектор йигин
дисига тенг. Шуни айтиш керакки, майдоннинг суперпозия 
приниипига биноан бир жинсли ёки зичлиги радиал буйича 
Р = Р(Г) конуният буйича Узгарувчи, М  массали ва R  
радиусли ш арсимон жисмлар учун (3.44) формулалар 
уринли булади, яъни:

G = - у  ^ г  ва Gr = - у  (3.48)

бунда г — шарсимон жисм марказидан текширилаётган 
нуктагача булган масофа булиб, r> R .

Ернинг гравитацион майдони. Ер шар шаклида эмас, 
балки эллипсоид шаклида булиб, унинг экваториал радиуси 
кутб радиусидан 21,4 км ортикдир. Лекин унчалик катта 
аниклик талаб килмайдиган хисоблашларда бу фаркни 
эътиборга олмаса хам булади. Ш унинг учун Ерни Уртача 
радиуси М =  6371 км ва массаси М  = 5,978 1024 кг булган 
шарсимон жисм деб кабул килинади.

Ернинг атрофидаги гравитацион майдонидан ташкари 
Куёш, Куёш системасидаги сайёралар ва Ернинг табиий



йулдоши — Ойнинг хам гравитацион майдонлари мавжуд 
булиб, улар анчагина заифдир. Ш унинг учун Ер сирти 
якинидаги натижавий гравитацион майдон Ернинг хусусий 
тортишиш майдони хисобланади. Бинобарин, Ер сиртида 
ёки унга жуда я кин нукталарда гравитацион майдон кучлан
ганлиги (3.48) формула асосида аникланади. У нинг 
микдори эса куйидагига тенг булади:

(3-49)

бунда R — Ернинг радиуси. (3.49) дан куринадики, Ер 
сиртидан узокдашган сари G нинг киймати камайиб боради. 
Ер сиртидан И баландликда унинг киймати

(3 50)

ифода оркали аникланади:
Ер сиртидаги GQ кучланганлик маълум булса, унга 

нисбатан h баландликдаги Gh кучланганликнинг киймати 
(3.49) ва (3.50) ларнинг нисбатидан куйидагига тенг 
булади:

о,=о.(^4Г=с.(+^Г <«')
Агар текширилаётган нукта Ер сиртига якин (h « R ) 

жойлашган булса, (3.51) ифодани каторларга ёйиб, икки 
хад аниклигида олинса, у куйидаги куринишга келади:

G = G0( j - 2 £ ) .  (3.52)

Ернинг тортишиш майдонидаги жисм уз холига куйиб 
юборилса, Ернинг F  тортиш кучи таъсирида Ньютоннинг 
иккинчи конунига биноан э р к и н  ту ш и ш  т е з л а н и ш и  
деб аталувчи g тезланиш билан текис тезланувчан харакат 
килиб, Ерга томон эркин туша бошлайди. У вактда (3.40) 
га асосан куйидагини ёзиш мумкин:

F  = mug = m0G. (3.53)
Бундан



Ш ундай килиб, Ер гравитацион майдонининг бирор 
нучтадаги кучланганлиги шу нуцтадаги эркин тушиш 
тезланишига тенгдир.

Шуни таъкидлаш керакки, Ер сиртининг барча нук- 
таларида g  нинг киймати бир хил эмас. Унинг денгиз сат- 
Х и д а  (й=0)ги киймати г  =9,7805 м /с2 дан (экваторда) 
gKym6- 9,8322 м /с2 гача (кутбларда) ораликда узгаради. Эркин 
тушиш тезланиши g нинг кийматларидаги бу фарк куйидаги 
икки сабаб туфайли вужудга келади:

1. Ер сиртида тинч ётган хар бир жисм унинг суткалик 
Харакатида иштирок этиб, экваторга параллел текисликда 
ётган жисмлар ами — марказга интилма тезланишга эга 
булади. Экваторда бу тезланиш энг катга кийматга эга, 
Кутбларда у нолга тенг. Шу сабабли бирор жисмни кутбдан 
экваторга кучирсак, у бир оз «уз огарлигини йукотади».

2. Суткалик айланиш натижасида Ер шар шаклида эмас, 
балки уч укли эллипсоиддан иборатдир. П роф ессор 
Ф. Н. Красовский рахбарлигида хисоблаб чик;илган Ер 
эллипсоидининг энг аник, улчамлари куйидагичадир:

Ернинг уртача радиуси (хажми Ер эллипсоидининг 
хажмига тенг булган шар радиуси) 6371,118 км. 
Ернинг кутбдаги сикилиши 1:298,3
Ернинг экватордаги сикдпиши 1:300
Эркин тушиш тезланиш g  нинг Ердаги жойнинг хар 

хил географик кенгликлар учун топилган кийматлари 
куйидаги 3.1-жадвалда келтирилган:

3.1-жадвал

ф g, м/с2 Ф g, м/сг
0 9,7805 50° 9,8108

10° 9,7820 60° 9,7192
20° 9,7865 70° 9,8261
30° 9,7934 о00 9,8361
40° 9,8018 90е 9,8322

Ернинг ф = 45° географ ик кенглиги эркин тушиш 
тезланиш га «нормал тезланиш » дейилиб, унинг сон 
Киймати: g=  9,80665 м /с2.

Жисмнинг огирлик кучи ва огирлиги. Ернинг тортишиш 
майдонидаги жисмнинг огирлик кучи Р жисмнинг массаси 
т ни маълум нуктадаги эркин тушиш тезланиши g га 
купайтмасига тенгдир:



Жисм Ернинг тортишиш майдонининг маълум нукта- 
сидаги бирор таянч сиртда тинч турганда хам, бирор ипга 
осилганда \ам  ёки ихтиёрий йуналиш буйлаб тугри чизикуш
текис ( у  = сопБ^харакатланганда хам унинг огирлик кучи 
Узгармас колад и.

Жисмнинг огирлик кучи унинг в а зн и  (о г и р л и г и )  
деб аталувчи характеристикасидан фарк, килади.

Жисмнинг вазни (ошрлиги) деб, осмага ёки таянч сиртга 
булган босим кучига айтилади.

Огирлик кучи ва вазни турли жисмларга куйилгандир. 
Жумладан, столда турган жисмнинг огирлик кучи Р жисмга 
КУйилган булиб, Ернинг маркази томон йуналгандир. 
Жисмнинг вазни (огирлиги) эса жисм томонидан столга 
таъсир килувчи куч булиб, у столга куйилгандир. Бу холда 
жисмнинг вазни ва огирлиги узаро тенгдир:

Q = P = mg (3.56)

3.6. ЕРНИНГ ТОРТИШИШ МАЙДОНИДАГИ МОДДИЙ НУКГАНИ 
КУЧИРИШДА БАЖАРИЛГАН ИШ

Ернинг гравитацион майдон кучининг^и  массали 
моддий нуктани кучиришдаги бажарган элементар иши dA:

dA = (F,dr)=m(G,dr)  (3.57)

булади, бунда G — майдон кучланганлиги, \dr = Л | —

элементар йул, dr — элементар силжиш вектори.
Мазкур масалада санок системасининг координата боши 

Е рнинг маркази билан устма-уст туш син деб фараз 
килайлик (3.13-расм).

Бу холда Ер марказидан г > /?  (бунда R — Ернинг

радиуси), масофадаги кучланганлик вектори G куйидагига 
тенг:

G = - y f r .  (3.58)

Бунда минус ишора F куч ва г -  радиус-векторлар узаро 
карама-карши йуналганлигини ифодалайди.



(3.58) ни (3.57) даги уринга кУйилса, dA = - y

\осил булади, бунда (f  ,dr )~  j  d(r , r ) = ^ d ( r 2)= rdr, булга- 
ни учун элементар бажарилган иш

dA = -y  т М ^ ~  (3.59)
куринишга келади.

Ер тортишиш майдонидаги т массали моддий нуктани 
г. масофадан г2масофагача силжитишда бажарилган иш Ап 
(3.59) ифодани интеграллаб топилади, яъни:

An =\dA = - \ y m M ^ = y m M ^ - - ) ) .  (3 щ

Шундай к,илиб, Ернинг тортишиш майдонида моддий 
нуктани кучиришда бажарилган иш йулнинг шаклига 
боглик булмасдан, кучиш нинг бош лангич ва охирги 
\олатига богликдир. Умуман, бажарган иши йулининг 
шаклига боглик булмаган кучларга к о н с е р в а т и в  ёки 
п о т е н ц и а л  к у ч л а р  дейилади. Ернинг тортишиш кучи 
\ам  консерватив (потенциал) кучдир.

Консерватив кучларнинг т массали моддий нуктанинг 
ёпик контур •(/■2=/'|) буйича бажарган иши А0 нолга тенг 
булади, яъни:

Ад = f (F ,dr)=  - } у  т М = у  т м ( 7 - 7 1  = 0 . (3 61)
/ rx V 1 ‘ /



ёки F  = rnG ни назарга олиб:

£ = f ( < M =  О ( З Й )
/

Ёпик / контур буйича олинган интеграллар j{F ,dr  )ва
/

|(<5,</г)га куч вектори F  нинг ва кучланганлик векто- 
/

ри G нинг ёпик, контур буйича ц и р к у л я  ц и я с и  дейилади.
Шуни айтиш керакки, кучланганлик векторининг ёпик, 

контур буйича циркуляцияси нолга тенг булган \ар  бир 
майдонга п о т е н ц и а л  м ай д о н  дейилади.

Шундай килиб, (3.62) дан гравитацион (тортишиш) 
майдон хам потенциал майдондан иборатлиги куринади.

3.7. ТОРТИШИШ МАЙДОНИДАГИ МОДДИЙ НУКТАНИНГ 
ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯСИ. МАЙДОН ПОТЕНЦИАЛИ

Потенциал майдонда моддий нуктани кучиришда ба- 
жариладиган иш унинг потенциал энергиясининг камайи- 
шига тенг:

dA = -d W xn. (3.63)

У вактда моддий нуктанинг 1-нуктадан 2-нуктага кучи
ришда бажарилган А п иш:

A)2= - A f V  = WnX -  Wn2 (3.64)
булади. (3.60) ва (3.64)ни узаро тенглаштириб, куйидагига 
эга буламиз:

W  - W  = - у т МЛ| пг I Г, г.

Агар т массали моддий нукта майдонини хосил килган М 
масса марказдан чексиз узок (г = °°)да булса, унинг потен

циал энергияси нолга интилади: lim W  = 0 . У вактда
г 2 —>°°

майдоннинг 1-нуктасидаги моддий нуктанинг потенциал

* Консерватив кучнинг бажарган элементар иши тулик дифферен- 
циалдан иборат. Шунинг учун бундан кейин уни dA билан белгилаймиз.



энергияси Wn = -  у булади. Бунга асосан майдоннинг
ихтиёрий нуктасидаги т массали моддий нуктанинг потен
циал энергиясини умумий \олда

WH= - y * ¥ - .  (3.65)

куринишда ёзиш мумкин. Бу формуладан куринадики, 
майдондаги моддий нуктанинг потенциал энергияси 
массаси т га ва майдонни \осил кдпган масса М  га боглик; 
булгани учун унга и к к и  ж и с м н и н г  У заро п о т е н ц и а л  
э н е р г и я с и  дейилади.

Икки жисмнинг узаро потенциал энергияси массаларининг 
купайтмаларига тугри пропорционал булиб, улар орасидаги 
масофага тескари пропорционалдир.

Хар к;андай потенциал майдонни характерлаш учун 
потенциал деб аталувчи скаляр катталикдан фойдала- 
нилади.

Майдоннинг ихтиёрий нуцтасининг потенциали деб, 
майдоннинг шу нук,тасига киритилган бир бирлик массали 
«синов жисмтинг потенциал энергиясига мицдор жщатдан 
тенг булган физик катталикка айтилади, яъни:

Ч> = ~ -  (3.66)

Бунга Wn потенциал энергиянинг ифодасини (3.65) дан 
Куйилса, майдоннинг бирор нуктасидаги потенциали фни 
майдонни хосил кдлган масса Л/орцали аникдашга имкон 
берадиган

<P = - y f - -  (3.67)
формула келиб чик;ади.

Шундай килиб, моддий пункта %осил цилган майдоннинг 
бирор нуктасидаги потенциали унинг массаси М  га myFpu 
пропорционал булиб, ундан нуцтагача булган масофага тескари 
пропорционалдир.

П отенциал м айдоннинг куч характеристикаси — 
кучланганлик вектори G ва энергетик характеристикаси — 
потенциал (р скаляр катталиклар узаро богланишга эга.

Маълумки, потенциал майдонда бажарилган элементар 
иш dA =Fdr=mGdr майдондаги моддий нук;та потенциал 
энергиясининг камайиши — d\Vn га тенг булар эди, яъни:



ш—mGdr = — d W , бунда G = — Бу тенгламанинг унгп dr
томонидаги -£■ ифода (3.66) га асосан шу нуктанинг 
потенциали Ф дан иборат. Ш унинг учун, юкоридаги 
ифодани

(3.68)

куринишда ёзиш мумкин. Бундаги ^  — гравитацион
майдон потенциалининг радиус-вектори (г) йуналишидаги 
узгариш теэлигини ифодалайди. (3.68) нинг чап томонидаги 
G вектор катталик булиб, унг томонидаги Ф эса скаляр 
катгаликдан иборатдир. Вектор анализда вектор катгаликни 
скаляр катталик билан богловчи амалга г р а д и е н т  (grad) 
дейилади. У вактда (3.68) ни яна куйидагича таърифлаш 
мумкин.

Гравитацион майдоннинг берилган нуктасидаги кучлан
ганлик вектори G потенциал градиента (grad Ф) нинг 
тескари ишорали ифодасига тенгдир:

G = -grad<.р. (3.69)

Бунда минус ишора кучланганлик вектори G майдон 
потенциалининг камайиш  томонига йуналганлигини 
ифодалайди.

Шуни айтиш керакки, \ар  кандай скаляр функциянинг 
градиента вектор катталик булиб, унинг йуналиши мазкур 
функция кийматининг камайиш йуналиши билан мос 
тушади. Бинобарин, потенциал градиента (grad Ф )нинг 
йуналиши кучланганлик вектори G нинг й^налишига 
тескаридир.

3.8. КОСМИК ТЕЗЛИКЛАР

Космик тезлик деб, жисмнинг сайёра атрофидаги орбита 
буйлаб ёки сайёра тортишиш кучи доирасидан чициб кетиши 
учун зарур булган тезликка айтилади.

Биринчи космик тезлик. Жисмнинг Ер атрофида радиуси 
Ер радиуси R дан кам фарк, чиладиган айлана орбита буйлаб 
%аракатланиши учун зарур булган тезлик Vt га биринчи



к о с м и к  т е з л и к  дейилади. Агар хавонинг каршилиги ва 
бошца каршиликлар хисобга олинмаса, Ер сиртидан h 
баландликда биринчи космик тезлик (Vt) билан хара- 
катланаётган жисмга таъсир килувчи марказга йнтилма куч

F  -  ^ 7- жисмнинг Ерга тортилиш кучи (огирлиги)
мм. /с+Л

F  = m s, =v ■ —м—  га тенг булади:
* ' У (R+hf

mvi2 тМ  
iR+h) (R+h)* ’

еки

(3-70)

Бу ифодани кулай куринишга келтириш учун унинг 
сурат ва махражини Л2 га купайтирилади:

(370а>

Бунда у Д - = g  назарга олинса, биринчи космик тезлик* R
нинг ифодаси куйидаги куринишга келади:

V'  = 1*(Л+Л) (3.71)

Агар жисмнинг Ер сиртидан баландлиги h Ернинг R 
радиусига нисбатан кичик, яъни Л<<Лбулса, й+Л=Ддейиш 
мумкин. Бу холда (3.71) ифода куйидаги куринишга келади:

v, = -JgR. (3.72)
Бу ифодага Л = 6,37 1 06 м ва g = 9,8 м /с2 ни к;уйиб, 
биринчи косм ик тезлик v, нинг кийматини хисоблаб 
чик,амиз:

V/ = JgR  = -у/9,8л*/с2-6,37-106л* = 7,912 -103 л*/с = 1,9км1 с.

Ердан биринчи космик тезлик билан учирилган хар 
Кандай массали жисмлар Ернинг сунъий йулдоши (ЕСЙ)га 
айланиб ко л ад и.

Иккинчи космик тезлик. Жисмнинг Ер тортишиш кучи 
майдони доирасидан чщ иб  кетиши ва Куёшнинг сунъий



йулдоши (К£Й) сингари хдракатланиши учун v булган тезлик 
юп и к к и н ч и  к о с м и к  т е з л и к  дейилади.

Жисмнинг олган иккинчи космик тезлиги у„ н и , жисмга

Ер сирти (/■, = /?)да берилган кинетик энергияси wt = m '2"

уни чексизликка (г2 =°») кучириш да баж арилган

иш A^oozzyHiM. га сарфланганлигидан аникланади, яъни; 

. = ушМ-' бундан

v, j2 = 2 y f -  (3.73)

келиб чикади. Мазкур тенглама унг томонининг сурат- 
махражини R га купайтирилса,

»//2 = 2 . у ^ - Л  (3.73а)

м  _хосил булади. Бунда У -ц? -  8 эркин тушиш тезланишидан
иборат булгани учун (3.73а) ифодадан иккинчи космик 
тезлик

vu =y]igR = j 2 v l = 11,2-10 Зм1с  =112.км1с. (3.74)

булади. Иккинчи космик тезлик билан харакатланаётган 
ж исм нинг харакат траекторияси параболадан иборат 
булгани учун иккинчи космик тезликка п а р а б о л и к  
т е з л и к  хам дейилади.

Учинчи космик тезлик. Жисмнинг Куёшнинг таъсир 
доирасидан абадий чщ иб кетиши учун-унга Ерга нисбатан 
берилишилозим булган тезлик i'm у ч и н ч и  к о с м и к  т е з л и к  
дейилади. Учинчи космик тезликнинг катталиги унинг йуна
лиши Ернинг орбитал харакати йуналишига мос келса, 
м аксим ал (г>7//тах), карам а-карш и булганда м иним ал 
[vIU тт ) булади. Учинчи космик тезлик vm ни хисоблаш анча 
мураккаб булгани учун унинг ф акат сон кийматини 
келтирамиз:

vw mm -  16,7 км/с; (3.74а)

г.///тах =72,7 км/с; 
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Туртинчи космик тезлик. Ракетанинг Куёшнинг берилган 
нуктасига тушиши учун унга Ерга нисбатан берилиши зарур 
булган тезлик га т у р т и н ч и  к о с м и к  т е зл и к  дейилади, 
унинг катталиги Куёш сиртидаги тушиш нуктасининг 
\олатига боЕликдир. Бу тезликни \исоблаш учинчи космик 
тезликни хисоблашга нисбатан мураккаброк- Шунинг учун 
\ам  куйида туртинчи космик тезликнинг сон кийматини 
келтирамиз. Куёшнинг марказига караб радиал хара- 
катланаётган ракетанинг туртинчи космик тезлиги макси- 
мал (i>lvm“) киймати куйидагига тенг булади:

г>,ктах=31,8 км ! с. (3.75)

Ракета Куёш сиртига уринма равишда харакатланиб, 
унинг энг орка нуктасига тушиши учун зарур булган тур
тинчи космик тезлиги минимал (vlvmin) кийматгаэга булади:

v/Kmin = 2 9Лкм/с.  (3.75а)

3.9. САКДАНИ1П КОНУНЛАРИНИНГ ШАРЛАР УРИЛИШИГА
ТАТБИКИ

И кки ж исм нинг тукнаш иш и натижасида \ар ак ат  
холатининг бир онда узгаришига урилиш дейилади. Урилиш 
вактида иккала жисмнинг шакли узгаради, яъни деформа- 
цияланади. Урилувчи жисмларнинг нисбий \аракат кинетик 
энергиялари урилиш вактида деформациянинг потенциал 
энергиясига ва молекулалар иссиклик харакат энергиясига 
айлана боради. Урилиш урилаётган жисмлар орасида 
энергиянинг таксимланишига олиб келади.

Умумий холда урилишни икки боскичга ажратиш мумкин. 
Биринчи боскич давомида жисмлар узаро якинлаша бориб, 
реакция кучларига карши иш бажариши сабабли уларнинг 
кинетик энергиялари  нисбий тезликлари нолга тенг 
булгунча камая боради. Шундан сунг иккинчи боскичда 
жисмлар уз шаклларини тиклай боради ва узаро узоклаша 
бошлайди. Бунда реакция кучларининг бажарган фойдали 
иши хисобига ж исм ларнинг кинетик энергияси орта 
боради, ни\оят жисмлар бир биридан ажралади ва урилиш 
жараёни тугайди.

Ж исм ларнинг урилишдан кейинги (г>,—v2) нисбий 
тезлиги, урилишгача булган (г>,—-г>2) нисбий тезлигидан хар



доим кичик булиши текширишлардан маълум булди. Буига 
сабаб, амалда \еч качон идеал эластик жисмларнинг мавжуд 
эмаслигидир. Жисмларнинг эластиклик ёки ноэластиклик 
даражаси К—тезликнинг тикланиш коэффициенти билан 
тавсифланади.

Тезликнинг тикланиш коэффициенти деб, жисмлар
нинг урилишдан кейинги (vt—v2) нисбий тезлигининг 
урилишгача булган (v,—v2) нисбий тезлигига нисбатига 
айтилади:

Тезликнинг тикланиш коэффициентининг катталигини 
шарлар марказий урилишидан аникдаш кулайдир.

Куйидаги жадвалда баъзи жисм материаллари учун аник 
улчашлар натижасида топилган К  га тезлигининг тикланиш 
коэффициентининг кийматлари келтирилган.

3.2-жадвал.

Урилувчи жисмлар моддаси К
Алюминий алюминийга 0,23
Бронза бронза га 0,40
Чуян чуянга 0,60
Пулат пулатга 0,70
Полистрол пластмасса пулатга 0,95

Тезлигининг тикланиш коэффициенти К=0 булган 
жисмларга а б с о л ю т  н о э л а с т и к  (мутлак ноэластик) 
жисмлар дейилиб, К=\ булган жисмларга эса а б с о л ю т  
э л а с т и к  жисмлар дейилади. Аслида барча жисмлар учун 
К  коэффициентнинг киймати 0 ва 1 оралигида ётади.

Икки жисмнинг тукнашиш нуктасидан утган ва тукна- 
шиш сиртларига утказилган п нормал буйлаб йуналган чизик- 
к а (3.14 -расм )ури л и ш  ч и з и fm дейилади.Урилишчизиги 
икки жисмнинг инерция марказвдан Утган х;олга м а р к а з и й  
у р и л и ш  дейилади. Шуни айтиш керакки, бир жинсли 
шарлар орасидаги урилиш \ар  доим марказий булади. 
Амалдаги урилишни караб чикишда урилиш нинг икки 
чегаравий  куриниш и абсолю т (м утлак) эластик  ва 
абсолют (мутлак) ноэластик деб аталувчи идеаллаш- 
тирилган урилишдан юкори аникдик билан фойдаланиш 
мумкин.



Абсолют ноэластик урилиш (К =  0). Абсолют (мутлак) 
ноэластик урилишда иккита жисм бирлашиб, битта 
жиемдек харакатини давом эттиради. Масалан, мум, 
пластилин, кургошиндан ясалган шарларнинг урилишини 
абсолют ноэластик урилишга анчагина якин деб к,араш 
мумкин.

Жисмлар тукнашганда анча мураккаб ходисалар содир 
булади, яъни жисмлар деформацияланади, эластик ва 
ишкаланиш кучлари пайдо булади, жисмларда механик 
тебранишлар, тулцинлар уйгонади. Лекин, ноэластик ури
лишда бу жараёнлар бориб-бориб тухтайди ва иккала жисм 
Кушилиб, бир бутун жиемдек харакатланади. Абсолют 
ноэластик урилишда бундай узига хос хусусият содир 
булади: урилишдан кейин деформация сакданади; дефор
мация потенциал энергияси вужудга келмайди; жисм
ларнинг кинетик энергияси батамом ёки кисман ички 
энергияга айланади; урилишдан кейин жисмлар умумий 
тезлик билан харакатланади ёки нисбий тезлиги нолга тенг 
булади. Абсолют ноэластик урилишда факат импульснинг 
сакланиш конуни бажарилиб механик энергиянинг 
сакланиш конуни бажарилмайди Лекин энергиянинг 
умумий сакланиш конуни. яъни механик ва ички энергия- 
лар йигиндисининг сакланиш конуни уринли булади.

Биз горизонтал текисликдаги иккита ноэластик шар
ларнинг марказий урилиши мисолини караб чикайлик. 
Фараз килайлик, массалар.и mt ва т2 булган ноэластик 
шарлар марказларини бирлаштирувчи горизонтал тугри 
чизик буйлаб мос равишда ?, ва Т>2 тезликлар билан ,\ара- 
катланаётган булсин (3.15-расм). Шарларнинг тукнашишдан 
кейинги умумий тезлигини V билан белгилаймиз. Импульс-



ноэластик урилиш
урилиш гача урилишдан кейин 
w , ^  5  -  m j+ m z

(3 \ Л  Q j i — c Q ^ n

3.15-расм

нинг сакланиш конунига биноан шарларни урилишгача 
булган импульсларнинг геометрик йигиндиси урилишдан
кейинги импульсига тенгдир, яъни: тЛТ'2 + m2T>2 = (mt + m2)V 
бунда

V = т а т а ч  . (3.77)
^ 1 2

Бунда г>, ва «л, векторлар бир туфи чизик буйлаб йунапгани 
учун 0  векторнинг йуналиши \ам  шу туф и чизикнинг 
йуналиши билан устма-уст тушади. Мазкур тукнашишдан, 
Куйидаги хулосалар келиб чикади:

1. Шарлар карама-карши томонга ва v, тезлик билан 
харакатланса, урилишдан кейин хам V билан харакатланади.

Лекин |"J|^i| = |"J2^2| булса, урилиш дан кейин шарлар
харакатини давом эттирмайди, яъни 0 —0 булади:

2. Шарлар бир-бирига карама-карши харакатланса, у
вактда U вектор m,i>, ва т2о2 импульснинг сон киймати 
катталик катта булган вектор буйлаб йуналади.

U векторнинг модули куйидаги формула ёрдамида 
Хисобланади:

mjFji/712̂ 2и  = W| +w2 (3.78)

бунда i\ ва i>2 тезликлар ва г-’, тезлик векторларининг

модулидир «+» ишора vx ва v1 тезликлар бир томонга
йУналганига мос келиб, «—* ишора эса карама-карши 
томонга йуналган хол учун мос келади.



Э нергиянинг умумий сакланиш  конунига биноан, 
ш арларнинг урилиш игача булган кинетик энергияси

m \V\ , m 2V2 
2 2 урилишдан кеиинги кинетик энергияси

(nh+,rh)u  билан деформация иши А нинг йигиндисига 

тенгдир, яъни:

"W  , nW  _  Ц , >
2 2 _  2 деф*

Бунда деформация иши А деф ни аникдасак;

^  ^  т2̂ 2 _(т | +;иг)^2 ^

Бундан U нинг Урнига (3.78) дан к,иймати цуйилиб, бир 
к,атор математик амаллар бажарилса, куйидаги \осил  
булади:

A , т2и2 (т1+т2) ('п11,1 + т 2 ^ )2 _  ”Ч»г у
*♦ 2 + 2 2 Ц +т2)2 -  г Ц + т ^  *2Г

(3.80)
Бу ифодани яна бундай куринишда ёзиш мумкин:

А -  т'т2 -  V  -  П оП „чдсф 2 (3.80а)

бунда М  = -  ш арларнинг келтирилган массаси,

(v, + v2) эса нисбий тезликлар. Шундай кдпиб, кучга карши 
бажарилган деформация иши келтирилган массанинг 
нисбий тезлик квадратига купайтмасининг ярмига тенг.

Агар тУкнашаётган жисмлардан бири кузгалмас (»2 = о) 
булса, (3.80) ифода яна \ам  соддароц куринишга келади.

А -  т''т* ■ ■■ 2 -  т г тУ’1 -  ”'2 ГК 
■M> 2 [т\  + т 2 ) 1 ш, + /пг 2 т,  + т 2 ^ 1 ( j . o  I )

Бунда И'., — биринчи жисмнинг урилишгача булган
кинетик энергияси.

Амалда ноэластик урилиш куйидаги максадда кулла- 
нилади. Биринчидан, жисм шаклини узгартириш (дефор-



мациялаш) максадида, масалан, металларни тоблаш, 
штамповка килиш, жисмларни майдалаш ва хоказоларда 
КУлланилади. Ю коридаги (3.81) формуладан куриниб 
турибдики, кузгалмас (?2 = о) ж исм нинг массаси т2 
у р и л у вч и ^  = о)жисмнинг массаси /и, дан анча катта, 
(да2>>/я|) булиши керак. Ш унинг учун хам сандон жуда 
вазмин килиб ясалади.

Иккинчидан, ноэластик урилишдан кейин жисмлар
нинг силжитиш каршилик кучини енгишда энергия сарф 
булади. Масалан, козикни ерга кокиб киритиш, михни 
кокиш, понани кокиш ва хоказоларда. Бу \олда:

»*i "  = Wu -  Wk 1 -2 * — = Wk 1 . (3 82)*' ““р ГЩ+/П2
энергиядан фойдаланилади ва шунинг учун хам бу холда 
харакатсиз (?2 = о)жисмнинг т2массаси урилувчи (?, * о) 
жисмнинг массаси/и, дан кичик ( т 2<</я,) булиши шарт.

Абсолют эластик урилиш (А =1). Абсолют эластик 
урилишда иккита жисм яна якка-якка бошка тезликлар 
билан харакатлана бошлайди. Масалан, пулат, полистрол 
пластмасса, фил суяги каби моддалардан ясалган шарлар- 
нинг урилиши абсолют эластик урилишга жуда якин 
булади. Абсолют эластик урилишда иккала сакланиш 
Конуни: импульснинг сакланиш ва механик энергиянинг 
сакланиш конуни бажарилади.

Фараз килайлик, массалари mi ва т2 булган шарлар
Ъх ва v2 тезлик билан харакатланиб, марказий урилишдан 
кейин мос равишда С/, ва U2 тезликлар билан харакат- 
лансин (3.16-расм). Импульс ва механик энергиянинг 
сакланиш конунларига биноан куйидаги ифодаларни 
ёзамиз:

эластик урилиш 
урилишгаяа урилишдан кейин

т+ /770

3.16-рас м 
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„ • (3.83а)2 2 2 2 '

Бу икки тенгламадан шарларнинг урилищдан кейинги тез-
ликлари UA ва U2 ни топиш мумкин. Бунинг учун (3.83а)
тенгламани скаляр куринишда ёзиш керак. Шарлар гори-
зонтал текисликда \аракатланаётгани учун тезлик вектор-
ларининг модули |у,| = г>, в а |? 2| = ^2тенг булади, бино
барин:

m xvx + m 2v2 = mlUl + m2U2. (3.836)
Шундай килиб, куйидаги тенгламалар системасига эга 
буламиз

/и, у, + m 2v2 = m\U\ + m2U2; 1
2 . 2 l r 2 j .  2 ( (3.84)m,y, + m 2v2 - m xU{ + m2U2 .J

Бу тенгламаларни куйидаги куринишга келтирамиз:

W1 (^12 -  ̂ i2 )= (^г2 -  «"г2 )
Иккинчи тенгламани биринчисига хадма-хад булинса,
v, +Ul = U 2+v2 хосил булади. Натижада масала куйидаги
иккита чизикли тенгламалар системасини ечишга келтири- 
лади:

т,£ /, + m 2v7 = m,t/, + т2У2'\

vl +Ul =U2 +v2. J (185)
Бу тенгламалар системасини ечиб, шарларнинг марказий 
эластик урилишдан кейинги тезяиклари Ut ва U2 куйидагига 
тенглигини осонгина аникдаш мумкин:

U = - v  | о m\v\+m2v2 _  2m2v2+(ml-m2)v, ,
1 1 Wj +/П2 Wj ’

тт -  r ^mxvx+m2v2 _lmfy+{m2-mx)v2
2 ~ + z  „н + т 2 ---------~ ^ 2 • (3.86)

Баъзи хусусий холларни караб чикамиз:
1. Агар шарларнинг массалари тенг (т = т2) булса, 

(3.86) формуладан U = v } ва U2—v2 келиб чикади. Ш ун
дай килиб, бир хил массали шарлар марказий эластик



тукнашганда тезликларини алмашадилар. Бу \олда шар- 
лардан бири, масалан, иккинчи шар тинч (р2 = 0) турган 
булса, у х,олда U = 0 ва U=i\ булади. Демак, биринчи шар 
иккинчи тинч (р2 = О) шарга т^кнашиб, уз тезлигини унга 
узатади ва узи тухтаб к,олади. Масалан, бундай урилишни 
биллиард шарларининг урилишида куриш мумкин.

2. Агар шарлардан бири тинч (у2 = 0) турган булса, (3.86) 
ифодадан куйидаги келиб чикдди:

тт nt-m , 2m.
U>=vi - ^ r 2’ U2 = V> 1 ^ -  (3-86)

Демак, иккинчи шарнинг урилишдан кейинги \аракат 
тезлиги биринчи шар урилишга ^аракатланган томонга 
йуналгандир. Агар бу холда, шарлардан бирининг массаси 
иккинчисига нисбатан ни\оятда катта, яъни m2» m ] булса.

U ~ v } ; t /=  0 (3.86)
булади. Бундай х;ол эластик шар деворга, яъни радиуси 
чексиз (R = °о) булган шарга урилганда содир булади. 
Ш унинг учун *ам деворга абсолют эластик урилган шар 
тезлигини микдор ж и\атдан сак,лаб, й^налиш ини эса 
тескари томонга узгартиради.

Шарларнинг абсолют эластик урилиши фан, техника 
со\асида катга кулланишга эга. Бунга ядро заррачаларининг 
узаро тукнашишларини мисол к,илиб курсатиш мумкин. 
Жумладан, ядро реакторлари (козонлари)дан катта энер- 
гияли нейтрон ^ я 1) ларнинг углерод (6С ,2) ядролари билан 
абсолют эластик тукнащишлари асосида тезликларини 
камайтириб, иссикдик нейтронларига айлантирилади.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Энергия ва иш тушунчаси нима билан фарк цилади?
2. Узгармас ва узгарувчан кучнинг бажарган иши кандай аникланади?
3. Иш кандай улчов бирликларида улчанади? Унинг улчамлиги 

кандай?
4. Кувватдеб нимага айтилади. Унинг формуласи чицарилсин ва улчов 

бирликлари, улчамлиги ёзилсин.
5. Кувватни тавсифловчи куч ва тезлик оркали ифодаси кандай?
6. Энергия деб нимага айтилади?
7. Механик энергия нима ва унинг кандай турлари мавжуд? Уларни 

таърифлаб бери н г.
8. Жисмга куйилган кучнинг бажарган иши билан кинетик энергия 

орасида кандай богланиш бор?
9. Куч ва поте'нциал энергия орасида кандай богланиш мавжуд?



10. Куч бажарган иш йул шаклига кандай боглик;? Консерватив ва 
ноконсерватив кучлар деб нимага айтилади?

11. Энергиянинг сакланиш ва бир турдан иккинчи турга айланиш 
конуни ни таърифланг.

12. Механик энергия сакланиш конунининг бажарилиши учун зарур 
булган шартлар кандай?

13. Эластик кучнинг бажарган иши нимага тенг?
14. Эластик деформацияланган жисмнинг потенциал энергияси 

нимага тенг?
15. Икки моддий нуктанинг узаро тортишиш потенциал энергияси 

нимага тенг?
16. Кандай майдонга гравитацион майдон дейилади?
17. Гравитацион майдоннинг кучланганлиги потенциали деб нимага 

айтилади ва уларнинг формулалари ёзилсин.
18. Гравитацион майдонда бажарилган иш келтириб чикарилсин.
19. Гравитацион майдон кучланганлиги векторининг циркуляцияси 

деб нимага айтилади ва у нимага тенг?
20. Кандай майдонга потенциал майдон дейилади?
21. Гравитацион майдон кучланганлиги ва потенциали узаро кандай 

богланишга эга?
22. Биринчи, иккинчи, учинчи ва туртинчи космик тезликлар деб 

Кандай тезликка айтилади?
23. Жисмларнинг эластик ва ноэластик урилишини тушунтиринг.
24. Урилишдаги тезликнинг тикланиш коэффициентининг форму- 

ласи кандай ва у нимани ифодалайди?
25. Марказий урилиш деб кандай урилишга айтилади?
26. Жисмларнинг ноэластик ва эластик урилишидан кейинги тезлик

ларини *исо! мулаларини келтириб чикаринг.

Абсолют катти к, жисм деб куч таъсирида деформация- 
ланмайдиган ёки заррачаларининг жойлашиши узгармай 
коладиган жисмга айтилади. Бундан кейинги матнларда 
соддалик учун абсолют каттик жисмни к,иск,ача цат т щ  
жисм деб юритамиз.

Кдттик, жисмнинг \ар  кандай мураккаб \аракатини 
оддий: илгарилама ва айланма ^аракатларга ажратиб 
текш ириш  мумкин. Мазкур бобда жисмнинг айланма 
\аракатини к,араб чикамиз.

4.1. КАТГИК ЖИСМНИНГ АЙЛАНМА ХДРАКАТИ КИНЕМАТИКАСИ
Катти к  жисмнинг айланма \аракати деб, барча нук,та- 

ларининг траекториялари, маркази айланиш ук,ида ётган 
концентрик айланалардан иборат булган х,аракатга айтилади.

кдтт
4 - Б О Б

СМНИНГ АЙЛАНМА ХДРАКАТИ 
МЕХАНИКАСИ



Фараз килайлик, кат- 
тик; жисм бирор 0 ук ат- 
рофида айланма х,аракат 
килаётган булсин (4.1- 
расм). Кдттик жисмнинг 
*ар бир нуктасининг ра- 
диус-вектори г айланиш 
укидан берилган нуктага 
утказилган вектор А/ вакт 
ичида бирдан-бир бури- 
лиш бурчагига—каттик 
жисмнинг бурилиш бурча- 
ги Дф га бурилади.

Кдттик жисмнинг бур- 
чак масофаси скаляр кат- 
талик булиб, бурчакнинг 
кучиши эса ук буйлаб йу- 
налган Дф вектордан ибо- 
рат деб караш мумкин.
Бурчак кучиш вектори хдкикий вектор булмаганлиги учун, 
уни п с е в д о в е к т о р  (сохта—вектор) деб атаймиз. Бу 
векторнинг йуналиши парма коидаси асосида аникланади: 
парма дастасининг айланма харакатининг йуналиши цаттщ  
жисмнинг айланиш йуналиши билан мос тушса, парманинг 
илгарилама %аракат йуналиши бурчак кучиш вектори Дф нинг 
йуналишини курсатади. Бундай вектор жисмнинг айланиш 
уки буйлаб йуналгани учун уни баъзан а к с и а л  в е к т о р  
(ук вектори) деб \ам  аталади.

Агар At вакгоралигида каттик жисмнинг бурчак кучиш 
бурчаги Дф га тенг булса (4.1-раем), у вактда Дt нолга 
интилгандаги Дфдан олинган лимит катталикка со о н и й  
б у р ч а к л и  т е зл и к  в е к т о р  ёки соддагина ки л и б б урчак  
т е з л и к  в е к т о р и  деб аталади, яъни:

4.1-рас м

(4.1)
бунда ш вектор \ам  Дф каби аксиал вектордир.

Агар бурчакли тезлик векторининг модули © = 
Узгармас (со = const) булса, жисмнинг харакатига текис 
айланма \аракат дейилади. Бу *олда бурчакли тезлик 
куйидагига тенг булади:



Шундай килиб, (4.1)га асосан бурчак тезликни куйида- 
гича таърифлаш мумкин. Текис айланма %аракатнинг бурчак 
тезлиги деб, вакт бирлиги ичидаги буралиш бурчагига микдор 
жи^атдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Текис айланма \аракат айланиш даври Т  ва айланиш 
частотаси V билан \ам  тавсифланади. Айланиш даври Т  
деб, жисмнинг бир марта тулик айланиши учун кетган
вактга айтилади, яъни Т  = -fa, бунда /—жисмнинг N  марта
тула айланиши учун кетган вакт. Айланиш частотаси V деб, 
вакт бирлиги ичидаги тула айланишлар сонига айтилади, яъни:

v = у  = У вактда (4.2) да t—T  булганда <р = 2я булгани 
учун бурчак теалик:

Агар катти к жисм узгарувчан айланма \аракат килаётган 
(со * const) булса, \аракат бурчак тезлик векторининг вакт 
буйича узгариши оний. бурчак тезланиш вектори деб
аталувчи куйидаги (3 катталик билан тавсифланади:

Бунда р —бурчак тезланиш вектори бурчак тезлик вектори 
й  нинг йуналиши билан мос тушади, яъни р \ам  аксиал

0) = ^ г  = 2т>. (4.3)

вектордир.

I i

Шуни айтиш керакки, бур
чак тезлик ва бурчак тезланиш 
вектори ук буйлаб йуналган бу
либ, уларнинг йуналиши нам 
парма коидаси асосида аник
ланади (4.2-расм). (4.4) ифо- 
дани (4.1) га асосан куйидаги 
куринишда ёзамйз:

Ш ундай килиб, цаттиц  
жисм айланма %аракатланса, 
оний бурчак тезланиши бурчак 
тезлик со дан вацт буйича олин
ган биринчи тартибли %осилага 
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ёки бурилиш бурчаги ф дан вацт буйича олинган иккинчи 
тартибли урсилага тенг.

СИ улчов бирликлар системасида Ф бурчак радианда 
улчангани учун, со бурчак тезлик рад/с да, Р бурчак 
тезланиш эса рад/с2 ларда улчанади.

Айланма харакат килаётган катти к; жисмнинг бурчак 
характеристикалари: бурчак, бурчак тезлик ва бурчак 
тезланиши мазкур жисм айрим нукталарининг чизикли 
характеристикалари: ёй узунлиги, чизикли тезлик, нормал 
ва тангенциал (уринма) тезланишлар орасида богланишлар 
мавжуддир. Бу богланиш ларни аникдаш  учун, фараз 
килайлик, каттик жисмнинг мазкур нуктаси Дt вактичида 
As узунликка тенг ёйни утсин (4.1-раем). Шу вак^ ичида 
нукта радиус вектори г нинг буралиш бурчаги Дф булсин. 
У вактда Дф радианда ифодаланса, ёйнинг узунлиги As

муносабатдан аникланади. Бу ифоданинг иккала томонини 
At га булиб, носил булган нисбатларнинг At нолга интил- 
ганидан лимит оламиз:

Ш ундай килиб, кузкалмас Ук атрофида каттик жисм 
нукгаларининг чизикли тезликлари бурчак тезликнинг шу 
нукталар радиус-векторларининг модули купайтмасига 
тенгдир.

(4.7) дан ф ойдаланиб, (4.4) ва (4.7) ф ормулалар 
асосида ап нормал ва а^ тангенциал тезланиш  учун 
куйидаги ифодаларни носил киламиз:

As = гДф (4.6)

Д/->и ы  Д/->0 ш

куйидагича ёзамиз:
г> = гсо.

Д/->0 ш
= со булгани учун уни

(4.7)

(4.8)

п -  йи -  ^(шг) -  г du> -  ГП 
а' ~  dt ~ dt ~ Г dt ~ Гр*



К^згалмас Ук атрофида айланаётган каттик, жисм 
ихтиёрий нуктасининг харакат х,олати г радиус-вектори, 
© бурчак тезлик вектори, ап —нормал ва ах —тангенциал 
тезланиш векторлари билан тавсифлангани учун юкорида 
келтирилган скаляр куринишдаги (4.7), (4.8) ва (4.9) 
тенгламаларнинг куйидаги вектор куринишдаги ифода- 
ларини келтирамиз (4.2-расм):

v = [ш,г], (4.7а)

оп = [й,*']= [ш,[й,г]], (4.8а)

«г = [ М -  <4 9 а >

Ва ни^оят, каттик жисмнинг кузгалмас ук атрофидаги 
\аракатига тегишли содда-хусусий х;олларни караб чикамиз:

а) ^аракат текис айланма ({3 = 0, со = const) булса, унинг 

^аракат тенгламалари «  = , ср=и>? куринишда булади;

б) харакат текис узгарувчан айланма (р = const) булса, 
куйидаги тенгламалар билан тавсифланади:

харакатнинг бурчак тезланиши: р = ;

^аракатнинг оний бурчакли тезлиги: со, = со0 + р/;

харакатнинг уртача бурчак тезлиги: < со >= !

\аракатнинг бурчакли масофаси: ф = со0t + Щ- ;

ш0+(0. О), -(002ф = < ы > /  = _ °_ ! .,;  ф = ' 2-Д- ,

Бу ерда, со0,со,— бошлангич ва охирги бурчак тезлиги, 
Р —бурчак тезланиш, Ф —бурчак масофа.

Ю корида баён килинган каттик жисмнинг айланма 
,\аракат тенгламалари математик нуктаи назардан илгари
ланма \аракат тенгламалари билан бир хил куринишга эга 
булгани учун, уларнинг узаро таккосланиш натижаларини 
Куйидаги 4.1-жадвалда келтирамиз:



И л г а р и л а н м а  х а р а к а т А й л а н м а  х а р а к а т

j  — ч и з и к л и  м а с о ф а Ф  — б у р ч а к л и  м а с о ф а

i> — ч и з и к л и  т е з л и к Ш — б у р ч а к  т е з л и к

а — ч и з и к л и  т е з л а н и ш Р  — б у р ч а к  т е з л а н и ш

<  ^  > — $ ф т а ч а  ч и з и к л и  т е з л и к <  ( 0  > — у р т а ч а  б у р ч а к  т е з л и к

Т е к и с х а р а к а т

=

9
-

1
-

II3

S =  vt. ф =  со/
Т е к и с  у з г а р г в ч а н  х а р а к а т

0 .

^  /  ’

V, = v 0 +  at; " ,  = o )0 +  pt;

< v > =  ' ' 0 + ‘, '
Q)0+Q)t

2 < (О >— ^

Bt2 
ot +  £r '>

r ,, > t _  v0+v, , 0)л +C0.(П — fi\ 'Ь t — u * /•s —< v > I  — "2 - * у  w i — g * j
2 2

, _ Vl ~Ш0
2 2 

(D — _(0°
S -  2fi ■ ф ■ 2p

4.2. КУЗГАЛМАС БОШ НУЦТАГА НИСБАТАН КУЧ МОМЕНТИ

К,аттик, жисм айланма харакат динамикасининг асосий 
к,онунлари и м п у л ь с  м о м е н т и в а к у ч  м о м е н т и  тушун- 
чалари билан чамбарчас бопшкдир. Импульс ва куч вектор- 
ларининг нуктага ва укка нисбатан моментларини фарклаш 
зарур. Уларни бир-бири билан алмаштирмаслик керак. Хар 
кандай векторнинг бирор нуктага нисбатан моменти нам 
вектор катталикдир.

Айни шу векторнинг укка нисбатан моменти унинг шу 
укда ётувчи нуктага нисбатан моментининг укка нисбатан 
проекциясидан иборат булгани учун укка нисбатан вектор 
моменти вектор катталик эмасдир.

Энди каттик жисм бирор о нуктасига нисбатан куч
вектори F нинг ёки импульс вектори Р нинг моментини 
караб чикайлик (4.3-расм). Бу нукта бош  н у к т а  ёки кутб



4.3-р а е м

деб аталади. Куч вектори билан устма-уст тушган чизикка 
к у ч н и н г  т а ъ с и р  ч и з и р и  дейилади. 4.3-расмда кучнинг 
таъсир ч и з и р и  пунктир чизик; билан тасвирланган. Бу О
нук,тадан F  кучнинг куйилиш нуктасига йуналган г га 
р а д и у с -в е к т о р  дейилади. Радиус-вектор г нинг /^кучга 
вектор купайтмасига куч F  нинг ихтиёрий кузгалмас О 
нук,тага нисбатан моменти М  деб айтилади

М (4.10)

Агар F кучнинг куйилиш нук,таси кучнинг таъсир ч и з и р и  

буйича кучирилса, М  момент узгармас кд л ади . д / момент- 
нинг узгармаслиги унинг модулидан бевосита келиб чикдци.
Хакикатан \ам , (4.10) дан М  нинг модули:

м -Ч М = F rs in a  = FI = const. (4.11)

Бунда а  катталик г ва F  векторлар орасидаги бурчак. У 
вак;тда куч таъсир чизигида 0 нуктагача булган / = г sin a  
масофага F  кучнинг 0 нук^ага нисбатан елкаси деб аталади.



Хаки катан \ам , (4.11) 
ифода куч таъсир чи- 
зигида ётган F  куч
нинг 0 нуктага н и с
батан моменти узгар
мас колади.

Куч моменти билан 
унинг модулини ифо- 
даловчи (4.10) ва
(4.11) формулаларга 
бошкача куриниш бе-
риш мумкин. Бунинг 4.4-раем
учун F  куч векторини иккита г радиус-вектор билан кол- 
лиеар F  ва г га перпендикуляр йуналган Fr ташкил 
этувчиларга ажратамиз. 4.4-расмдаги чизмадан куринадики, 
F  кучнинг Fr ташкил этувчиси г радиус-вектор буйлаб, 
Fx ташкил этувчиси эса хдракат траекториясига утказилган

уринма буйлаб йуналган. Ш ундай килиб, F = Fr + Fi 
булгани учун (4.10)ни бундай куринишда ёзамиз:

^ М = № , + * ; ] ]
Бунда биринчи кушилувчи [ ? ,f J  = 0  булади, чунки г ва 
F  векторлари узаро параллел векторлардир. Демак, 0 
нуктага нисбатан куч моменти М  ни

M  = [ r , F ] (4.12)

куринишда ёзиш мумкин: Бунда г ва Fz векторлар узаро 
перпендикуляр (а = 90°) булгани учун М  векторнинг модули

М  = | [ г , ^ ] |  =Fzrs ina  = Frr (4.12а)

булади. Агар (4.10) да F = F, + F2 Fn булса, вектор купайт- 
манинг хоссасига биноан:

= [? ,/ ; ]+ [? ,F2] + - + [ r , F nl
(4.13)



Шундай килиб, бир нечта кучлар тенг таъсир этув- 
чисининг каттик, ж исмнинг бош нуктасига нисбатан 
моменти кучларнинг шу нуктага нисбатан \ар  бир куч 
моментларининг геометрйк (вектор) йигиндисига тенг.

Ж уфт куч моменти. Жуфт куч деб, бир myFpu чизщда 
ётмаган, микдор жихдтдан тенг булган, карама-карши йунал
ган икки кучга айтилади. Энг содда \олда 0 бош нукта ва 
жуфт кучлар битта текисликда ётган булсин (4.5-расм).
F, ва F2 кучларнинг модули бир хил булиб, уни F  билан

белгилаймиз, яъни | / 1|= |Д | = / ’ булади. Жуфт кучнинг
натижавий моменти М ва унинг модули куйидагига тенг 
булади:

еки

(4.14а)

I

м

© 6

4 .5 -расм

Бу ерда /—кучлар таъсир чизиклари орасидаги масофа 
булиб, у жуфт кучнинг елкаси дейилади.



Шундай килиб, жуфт кучнинг исталган нуктага нис
батан моменти М  = F  I булиб, узгармасдир. Бу куч моменти 
4.5-расмнинг орка томонига караб йуналган.

Энди 0 нукта, Рj ва F2 жуфт кучларнинг куйилиш 
нукталари ихтиёрий равишда жойлаш ган булсин. Бу 
нуктадан ва F2 кучлар куйилиш нукталарининг радиус- 
векторлари гл ва г2 булсин (4.6-расм). Жуфт куч F, нинг 
йуналиш нуктасидан F2 га г12 вектор утказамиз. Чизмадан 
куринадики:

Я2 =г1 + г12. (4.15)

4.6-рас м

Жуфт кучнинг моменти:

M  = M , + M 2 =[rv F]+[r2,F2]

Бундаги ^ н и н г ифодасини (4.15)га куйиб, куйидагини 
оламиз:

+ ^ + ^ Ж ] = М ] + [ ^ ] + к ^ 2 1
Fy=~F2 булгани ва биринчи иккита куйилувчи

= °  б?лгани учун 

M  = (4.16)



ифода келиб чикади. Шундай килиб, жуфт кучлар моменти 
кучлар ётган текисликка перпендикуляр йуналган булиб, 
унинг сон киймати кучлардан исталган битгаси модулининг 
елкасига купайтмасига тенг.

4.3. K,Y3F/U1MAC УКДА НИСБАТАН КУЧ МОМЕНТИ

Агар жисм бирор бош О нуктага нисбатан айланма 
\аракат килаётган булса, жисм F  куч ва О нукта ётган 
текисликка перпендикуляр йуналган z Ук атрофида, яъни 
берилган нуктага нисбатан куч моментининг йуналиши 
билан устма-уст тушувчи ук атрофида айланма \аракат 
Килади. Куч моментининг катгалиги кучнинг жисмни шу 
УК атрофида айлантириш кобилиятини тавсифлайди. Шун
дай килиб, кучнинг ук атрофида айлантира олиш коби- 
лияти кучнинг укка нисбатан моменти деб аталувчи физик 
катталик билан ифодаланади.

F  кучнинг z Укка нисбатан моменти М г ни аникдаш 
учун 0 нуктага нисбатан куч моменти М  вектори 0 нуктага
куйилган булсин (4.7-расм). Расмдаги чизмада F,r  ва М  
векторлар битта текисликда ётмайди, деб фараз килайлик. 
О нукта оркали утган z укка нисбатан М  векторни иккита:
М г —укка параллел ва М L — укка перпендикуляр ташкил 
этувчиларга ажратамиз:

М г моментнинг геометрик маъносини аниклаш учун 
г ва F  векторларни z укка перпендикуляр ва параллел 
ташкил этувчиларга ажратамиз: г = r± + ^ ; F = F± + Fn. 
У вактда М  векторни куйидаги куринишда ёзамиз:

Бу ифода охирги х,ад —узаро параллел векторлар-
нинг вектор купайтмасидан иборат булгани учун нолга тенг. 
Катта кавс ичидаги куч моментлар z укка тик булиб, унинг 
Укка проекцияси \ам  нолга тенг. Бинобарин, М  векторнинг 
z укига параллел булган ташкил этувчиси

по



(4.17)

булади. (4.17) ифодадаги М г куч моменти F  кучнинг
к,аттик жисмнинг Уки атрофида буралиш кобилиятини 
тавсифлайди.

Укка нисбатан куч моменти учун \ам  (4.1 За) муносабат 
уринли, яъни тенг тасир этувчи кучнинг момент М  
кУшилувчи кучларнинг Уша ук^а нисбатан моментлари

нинг геометрик (вектор) йи™ндисига тенг:

Ички кучлар моментининг йигацдиси. Соддалик учун 
массалари Ат, ва Атк булган икки элементар жисмнинг

Узаро таъсир кучлари FiK ва / \  булсин (4.8-расм). Бу кучлар
Ньютоннинг III к,онунига биноан микдор жихатдан тенг 
ва к.арама-карши йуналган. Уларнинг исталган О нук,тага

нисбатан моментлари: М 1К ва М К1 микдор жи\атдан узаро
тенг ва карама-к,арши йуналган. Шунинг учун \ам  ички 
кучларнинг моментлари жуфт-жуфт булиб, бир-бирини 
мувозанатлайди, яъни:

П

I

О

4.7- раем 4.8-расм



М  = MiK + MKj = 0. (4.19)

Шундай килиб, каттик жисмларнинг исталган системаси 
учун барча ички кучлар моментларининг йигиндиси доим 
нолга тенг булади, яъни:

M  = (4.19а)
1=1 к= 1

Бу ифода барча ички кучларнинг исталган нуктага ва укка 
нисбатан моментларининг йигиндиси учун уринлидир. 
Куч моменти М  нинг Улчов бирлиги ва улчовлиги (dim) 
куйидагига тенгдир.

|M| = |F - / |  = 1H-m;

dim М  = dim )/’ l\ = M LT~2 ■ L  = L2M ■ T~2

4.4. МОДДИЙ НУКТАНИНГ ИМПУЛЬС МОМЕНТИ 
ВА УНИНГ УЗГАРИШ КОНУНИ.

ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ САКЛАНИШ КОНУНИ

Массаси m га тенг булган моддий нукта ~Ь тезлик билан 
х,аракатланаётганда Р импульсга эга булади. Мазкур моддий 
нуцта импульси Р нинг ихтиёрий кузгалмас 0 нуктага 
нисбатан импульс моменти деб, f  радиус Р импульс 
векторларининг купайтмасига тенг булган физик катталикка 
айтилади (4.9-расм), яъни:



Импульс моменти вектори L  нинг йуналиши парма 
коидаси асосида аникланади: f  радиус Р импульс  
векторлари ётган текисликка -Перпендикуляр равишда 0 
нуктага жойлаштирилган парма дастасининг айланма йуна
лиши импульс Р нинг йуналиши билан мос тушганда унинг 
илгариланма харакат йуналиши импульс моменти Ьнинг  
йуналишини курсатади (4.9-расм).

(4.20) дан импульс моменти L нинг модули куйидагига 
тенг булади:

£ |= |[ r . p ] |  = r P s m a  = lP = lmv. (4.21)

Импульс моменти L  нинг Улчов бирлиги ва улчамлиги 
куйидагига тенг:

|L| = \lmi\ = м ■ к гм/ с = к гм2/ с ;

dim L = dim|//ra>| = LM L T~ l = L2M T ~l ;

Энди моддий нук;та импульс моментининг уз гари ш 
к,онунининг метематик ифодасини топиш учун (4.20) 
ифодадан вак;т буйича носила олайлик:

1 ( « 2)

Бунда = v ва ^  /  булгани учун (4.22)ни бундай кури
нишда ёзиш мумкин:

$  = [»,р ]+ [ г ,# 1  (4.23)

Бу ифоданинг унг томонидаги биринчи над |р, р] параллел
векторларнинг вектор купайтмаси сифатида нолга тенгдир. 
Ш унинг учун (4.23 а) ифода

= [ г ,# ]  = М  (4.24)



куринишга келади. Бунцан

d l  = Mdt. (4-24а>
Бу ифода моддий нукта импульс моментининг узгариш 

цонунининг математик ифодаси булиб, бундай таъриф- 
ланади: моддий нукта импульсининг бирор нуктага нисбатан 
моментининг узгариши шу моддий нуктага таъсир килувчи 
кучнинг о нуктага нисбатан моментининг импульсига тенг.

Агар (4.24а) да М  = 0 булса, импульс моменти сакла
ниш конунининг математик ифодаси келиб чикади:

dL  = 0 ;L  = [ r ,p ]  = [г,/ш>]=const. (4-25)

Бу конунни куйидагича таърифлаш мумкин: ихтиёрий 
нукта атрофида айланма ̂ аракат килаётган моддий нуктага 
ташки куч моменти таъсир этмаса, у  узининг импульс 
моментини мщдор ва йуналиш жщатдан узгармас саклайди.

4.5. МОДДИЙ НУКТАЛАР СИСТЕМАСИНИНГ ИМПУЛЬС 
МОМЕНТИ ВА УНИНГ САКДАНИШ КОНУНИ

Фараз килайлик, п та моддий нуктадан ташкил топган 
система о нукта атрофида айланма ^аракат килаётган 
булсин. 2.7-темада караб чикилганидек, нукталарга таъсир 
этувчи кучларни и ч к и  ва т а ш к и  кучларга ажратамиз. У 
вактда /—моддий нуктага таъсир этувчи ташки ва ички
кучнинг моментларини мос равишда М х ва M t НЧ1<И билан 
ифодалаймиз. У вактда (4.21) тенгламани, ички кучларни 
назарга олган холда

куринишда ёзиш мумкин: Бу ифода бир-биридан / индекс 
билан фарк килувчи п та тенглама тупламидан иборат 
булиб, улар бир-бирига кушилса,

i ± L , = i M l + t * r  (4.26)
i=l (=1 /-!

булади. Бу тенгламанинг чап томонидаги йигинди ифода:

£  = t Ц  = £  Ь  1= Ё  )1 (4.27)
/=1 1=1 /=1



моддий нукталар системасининг бирор о нуктага нисбатан 
импульс моментидир.

(4.26) формуланинг унг томонидаги иккинчи йигинди 
ички (карама-царши) кучлар моментларининг йигинди-

Я

сидан иборат булгани учун нолга тенг: ^ Л / (.ички= 0. 
У холда, тенгламани 1=1

^  = £ м (.= А /. (4.28)
1=1

куринишда ёзиш мумкин: Агар моддий нукталар система
сига ташки куч моменти таъсир этмаса, яъни М  = О булса, 
ундай системага и з о л я ц и я л а н г а н  ёки ё п и к  с и с т е м а  
дейилади. Ш ундай килиб, ёпик систем а учун (4.25) 
тенглама куйидаги куринишга келади:

</£ = 0 ёки L = £ Z = j £  ^  )]= co n st (4.29)
i=i i=i /=!

Бу формула моддий нукталар системаси учун импульс 
моменти сакданиш конунининг математик ифодаси булиб, 
бундай таърифланади: ёпик системадаги моддий нукталар 
импульс моментлари геометрик (вектор) йитндисихар доим 
узгармас цолади.

Энди жисмнинг Укка нисбатан импульс моментини 
караб чикамиз.

Импульс Р нинг z укка нисбатан моменти деб, 0 нуктага 
нисбатан L импульс моментининг шу укдаги ташкил 
этувчиси L 2 га айтилади (4.9-расм):

1г=[7Л -  <4-3°)

Куч F нинг z Укка нисбатан моментини ифодаловчи
(4.17) формулани чикаришдаги муло\азаларни такрорлаб 
Куйидагига эга буламиз:

4  = k ’^ ] = [Fi ’(w^ ) ]  =т [ г ± ^ Л  <4-31)

Бунда ^ -рад и ус-вектор  г нинг z Укка перпендикуляр 

ташкил этувчиси, Р эса Р  векторнинг z ук ва т моддий



нукта оркали утувчи текисликка перпендикуляр ташкил 
этувчиси, 7Г—моддий нуктанинг чизикли ^аракат тезлиги.

К^згалмас z  УККа нисбатан импульс моменти L. нинг
вактга караб узгаришини аниклаш учун (4.30) ифодани 
вакт буйича дифференциаллаб, куйидагини оламиз:

Бу ифодада биринчи кушилувчиси ] = 0 ,  чунки у бир 
хил йуналган икки векторнинг вектор купайтмасидан

иборат, ^  катталик Н ью тоннинг иккинчи конунига 

биноан ^  жисмга таъсир этувчи F  кучга тенг булиб,

[/j /■] эса куч моменти М  га тенг. Шундай кдлиб, юкорида- 
ги ифода куйидаги куринишга келади:

% - 4 г , Р , \ = М  (4.32)

Энди п та моддий нукталардан ташкил топган система 
берилган булсин, у вактда бундай система учун ёзилган 
момент тенгламаси (4.28) нинг чап ва Унг томонларидаги 
векторларнинг z уки буйича ташкил этувчиларини олиб, 
куйидаги муносабатни ёзамиз:

(4.33)
(=1

Шуни кайд этиш керакки, моддий нукталарга таъсир 
Килувчи таш ки кучларнинг о бош нуктага нисбатан
натижавий моменти нолдан фаркли [м ф о) булиб, унинг

бирор z укдаги ташкил этувчиси М г нолга тенг булиб 
колиши мумкин. У вактда (4.33) ифодага биноан, импульс 
моментининг z  Уки буйича йуналган ташкил этувчиси £ г 

узгармас {l  = const) кол’ади.



4.6. КАТТИ К ЖИСМ АЙЛАНМА ХАРАКАТ ДИНАМИКАСИНИНГ 
АСОСИЙ ТЕНГЛАМАСИ

Ук,к,а нисбатан моментлар тенгламалари (4.30) ва (4.32) 
ни айланма харакатга куллаймиз. Фараз кдлайлик, к,аттик 
жисм z  айланма ук, атрофида со бурчакли тезлик билан 
айланма харакат к,ила- 
ётган булсин (4.10-расм).
Шу к;аттик; ж исмнинг 
айланма харакатини 
фикран п та элементар 
булаклардан иборат 
моддий нукгаларга аж- 
ратиб к,араб чик;амиз 
(4 .10-расм). К,аттик,
жисмнинг Дот, массали 
элементар булакчаси  
z айланиш укидан /)•

масофада булсин. со бур
чакли тезлик билан ай- 
ланаётган каттик, жисм
нинг Дти/ массали бу- 
лакчасининг vi чизикди тезлиги ва р ( импульсини

vj = шг/ ва Р/ = Дntjiij = Awi(r,w.

куринишда ёзамиз. У вактда жисмнинг /'—элементар булак- 
часи Pi импульсининг Укка нисбатан импульс моменти:

L Ti = Рп  = Атт ш - г -  А т г 2 ы . (4.34)

Бу ифодани барча элементар булакчалар буйича кушиб, 
со умумий кУпайтувчини йигинди остидан чикариб 
юборилса, каттик, жисмнинг z  Укка нисбатан импульс 
моменти хосил булади:

L . = Д ш 1г,и  + Дт 2г2 ы + • • • + &тпгп2ы Д m j 2 (4.35)
i = t

Бу ерда йигинди каттик ж исмнинг барча элементар 
булакчалар буйича олинган бурчакли тезлик со каттик, 
жисмнинг барча булакчалари учун бир хил булгани учун



й и р и н д и  ишорасидан ташк,арига чикарилган. Бу й и р и н д и  

остидаги Д/я,/;2 ифода мазкур Д/п( элементар булакча учун
узгармас катгалик булиб, унга элементар булакчанинг z 
айланиш Укига нисбатан и н е р ц и я  м о м е н т и  дейилиб, 
4  *арфи билан белгиланади:

4 =  Дот,/)2 (4.36)

Шундай к,илиб, элементар булакчанинг г айланиш щ ига  
нисбатан инерция моменти Jzj деб, унинг массаси Аот; нинг 
айланиш радиуси г. квадрати купайтмасига тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Каттик, жисмнинг z Укка нисбатан инерция моменти 1г 
эса, ундаги барча элементар булакчалари инерция момент
ларининг алгебраик йигиндисига тенг:

(4.37)
/=1 (=i

Каттик, жисмнинг г  Укка нисбатан инерция моменти 
(4.37) х;исобга олинса, (4.35) куйидаги куринишга келади:

Lz = / г(о ёки 1г = / га>. (4.38)

Шундай килиб, к,аттщ  жисмнинг г айланиш щ ига нисбатан 

импульс моменти Lz шу укка нисбатан инерция моменти 1г 

нинг бурчак тезлик 2» га купайтмасига тенгдир.

1г нинг (4.38) ифодаси (4.35) га куйилса,

^ Г  = ^ Г  = М г- <4 3 9 >
булади. К,аттикжисмнинг z Уккз нисбатан инерция моменти 
/г узгармас катталик булганидан, уни \осила белгисидан 
ташкарига чикариш мумкин:

= (4.39а)

Ш ундай килиб, каттик; жисмнинг z айланиш щ ига  

нисбатан инерция моменти 1г нинг =р бурчак тезланишига



купаитмаси ташки кучнинг шу уцца нисоатан натижавии 
куч моменти М г га тенг:

1гЬ = М г (4.40)

Бу формула к о т т и к  ж исм а й ла н м а  х а р а к а т  д и н а -  
м и к а с и н и н г  асосий  т ен гла м а с и  ёки та = F тенгла- 
магаухшаш булганидан, баъзан, к а т т и к  ж исм а й ла н м а  
%аракати учун  Н ью т он и к к и н ч и  ц о н ун и н и н г м а т е 
м ат ик  ифодаси %ам дейилади.

АЛ . ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ САКЛАНИШ КОНУНИ

Юк,оридаги каттик жисм айланма харакат динамика- 
сининг асосий тенгламаси (4.39)

di, _ djljb) _ г ,
dt ~ dt ~ т г-

га мурожаат килайлик. Бунда каттик жисмнинг айланиш 
укига нисбатан импульс моментининг узгариши d ( lz(b) куч

моменти импульси M zdt га тенг:

dLz = d {lzu )= M zdt (4.41)

Агар айланиш укига эга булган жисмга ташки кучлар 
бутунлай таъсир килмаса, ёки уларнинг тенг таъсир
этувчисининг айланиш укига нисбатан куч моменти М г = 0 
булса:

d lz = d (iza )= M zdt = 0.

Математикадан маълумки, бирор катталикнинг узга

риши d l z нолга тенг булса, у катталик 1г узгармас колади. 
Шундай килиб,

Lt = / , «  = const— (4.42)

Бу ифода импульс моменти сакланиш конунининг 
математик ифодаси булиб, бундай таърифланади: айланиш 
укига эга булган каттик жисмга кучлар таъсир этмаса ёки 
уларнинг айланиш укига нисбатан куч моментларининг
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укига нисбатан импульс моменти микдор ва йуналиш  
жщатдан узгармас кол ад и.

Импульс моментининг сакланиш конунини ифодаловчи 
баъзи мисолларни келтирамиз.

Ж исмнинг z Укка нисбатан инерция моменти Узгармас 
колганда, / г = co n st, мазкур жисм Узгармас бурчак тезлик 
(со = const) билан харакатланади.

Ж исмнинг инерция моменти 1г нинг Узгариши унинг 
бурчак тезлиги со нинг узгаришига сабаб булади. Хусусан, 
жисмнинг инерция моменти /гортса, бурчак тезлиги со эса 
камаяди ва аксинча. Бунга шарикоподшипникда эркин 
айлана оладиган курси (Жуковский скамьяси)да турган 
гантель ушлаган одам кулочини ёзганда секинрок айлана 
бошлайди, кУлларини кукрагига босганда эса тезрок айлана 
бошлайди (4.11-раем), чунки одам кулларини йигса, унинг 
инерция моменти камаяди, яъни 1г2< /2 |. Натижада бурчак 
тезлиги ортади (со2 > со,). У вактда (4.42) га асосан,

/  со = /  ш = const.
z1 1 z2 2 (4.42 а) 

| os2



муносабатни ёзиш мумкин. Яна бир мисол келтирамиз: 
конькида учувчи уз танига тезланиш бериш учун бошлангач 
туртки пайтида кул ва оёкларини ташкарига узатади, сунфа 
туфиланиб, кулларини танасига ёпиштириш ва оёкларини 
бирлаштириш билан вертикал укка нисбатан инерция 
моментини кескин камайтириши натижасида худди 
«пилдирок»дек айлана бошлайди.

4.8. К.АТГИК ЖИСМНИНГ ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИ.
ПОЙГЕНС -  ШТЕЙНЕР ТЕОРЕМАСИ

Жисмнинг инерция моментини нисоблаш учун уни жуда 
кичик dm массали чексиз куп булакчаларга ажратиб караб 
чикамиз. У вактда каттик жисмнинг z айланиш укига 
нисбатан инерция моментини ифодаловчи (4.37) формула 
интефал куринишга келади:

Хаттик жисмнинг инерция моменти унинг х;ажми 
буйича массанинг таксимланишига боглик булгани учун, 
dm массани модданинг оний зичлиги Р  оркали ифода- 
лаймиз: dm = pdv.

Бу элементар масса dm нинг ифодасини (4.43)га 
куйилса, симметрик геометрик шаклга эга булган каттик 
жисмларнинг марказий айланиш Уки z га нисбатан инерция 
моменти /0 ни осонгина нисоблашга имкон берадиган

формула келиб чикади: бунда г—каттик жисмнинг z 
марказий айланиш Укидан элементар масса dm гача булган 
масофаси.

Каттик жисмнинг массалар марказидан утмайдиган уцк,а 
нисбатан инерция моменти. Агар (4.44) формула асосида 
массалар марказидан Утувчи z Укка нисбатан инерция 
моменти /0 маълум булса, у нолда унга параллел булган
исталган г’ Укка нисбатан инерция моменти /н и  Гю йгенс 
— Ш те й н е р  те о р е м а с и  асосида осонгина аникдаш
мумкин. Бу z ва z Уклар о ва о' нукталардан утиб, Узаро

(4.43)

(4.44)



параллел булсин (4.12-расм). Бу у л а р н и н г  координат 
бошларига нисбатан dm элементар массанинг радиус-
векторлари мос равишда г ва г ' булсин. У \олда чизмадан

г ' = г -  а булади, бу ерда а — вектор 00' радиус-векторни

билдиради. У вактда ( f 'J  = ( г -а У  = r2 - 2 (г -а )+ а 2 вектор

амалини бажариш мумкин: У холда г' укка нисбатан каттик; 
жисмнинг инерция моменти

I  = j r '2dm=J [г2 -2(a.r)+ (?]dm = jrzdm+ 

+ (?jdm - 2 ifjrdmj

булади. Бу ифоданинг унг томонидаги биринчи интеграл 
каттик жисмнинг массалар маркази 0 дан z укка нисбатан

инерция моменти J r2dm = / 0 ни беради. Охирги интегрални

J rdm = mRc куринишда ёзиш мумкин. Бунда Rc—жисмлар
массалар марказининг радиус-вектори. Шундай килиб, 
Куйидаги ифода келиб чикади:

/  = / 0 + т а2 -  2т  (а, • Rc ). (4.45)

К,аттик жисмнинг массалар маркази 0 нукта о' билан устма-

уст тушганлиги учун Rc = 0 булади ва (4.43) формула 
бундай куринишга келади:

I  = 10 + та2 (4.46)
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Бу формула Гюйгенс-Штейнер (1796—1863) теорема- 
сининг математик ифодаси булиб, бундай таърифланади: 
цаттиц жисмнинг бирор укка нисбатан инерция моменти I  
унинг массалар марказидан утувчи паррамел ущ а нисбатан 
инерция моменти бшган та2 катталикнинг кушилишига 
тенгдир, бунда а —уклар орасидаги масофа.

Кдттик жисмнинг координат боши 0 га X ,y ,Z  укларига 
нисбатан инерция моментининг узаро боманшии. Жисмнинг 
укка нисбатан инерция моментини купинча унинг нуктага 
нисбатан инерция моменти оркали осонгина хисоблаш 
мумкин. Жисмнинг 0 нуктага нисбатан инерция моменти I  
деб, жисмни ташкил килган элементар масса/юр Д /и, нинг 
улардан о нуктагача булган г; масофа квадрати купайтма- 
ларининг йитндисига айтилади.

Масса узлуксиз таксимланган булса, (4.47) ифода интеграл 
куринишга келади:

(4.47)
/=1

Ia = \r 2dm. (4.47а) 2 k

Аввало соддалик учун, 
координаталари Х,У,2 
ва массаси т булган 
моддий нуктанинг 
координат боши ва ук- 
ларига нисбатан инер
ция моментларини ка
раб чик^миз (4.13-расм). 
Моддий нуктанинг 
координат бошигача ва 
X ,y ,Z  Укларигача бул
ган масофалар: г, г , гу, 
гг нинг квадратлари 
мос равишда:

У
4.13-рас м

г г = х 2 + у2 + z 2; 

гх2 = у 2 + z2; rv2 = x 2 + z2; г* = х2 + у2
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Координат Уьугарига нисбатан инерция моментлар / ,  IyJ I. 
ни кушиб юборилса

булади. Лекин бу ифоданинг унг томони (4.46) га биноан

Бу муносабат факат битта моддий нукта учун эмас, 
балки ихтиёрий каттик, жисм учун *ам уринлидир, чунки 
каттик жисмни моддий нукталар туплами деб караш мумкин. 
Шундай килиб, каттик жисмнинг битта нуктада 
кесишувчи учта узаро перпендикуляр уцларга нисбатан инерция 
моментларининг йитндиси мазкур каттик жисмнинг шу 
нуктага нисбатан иккиланган инерция моментига тенгдир.

4.9. ГЕОМЕТРИК ШАКЛЛИ БАЪЗИ ЖИСМЛАРНИНГ ИНЕРЦИЯ 
МОМЕНТЛАРИНИ ХИСОБЛАШ

Х,ар кандай каттик жисмнинг марказий укига нисбатан 
инерция моментини юкорида чикарилган

формула асосида осонгина \исоблаш мумкин. Р —марказий 
укдан г масофадаги жисмнинг зичлиги, dv — жисмнинг 
элементар \ажми.

1. Ингичка бир жинсли стерженнинг марказий укига 
нисбатан инерция моменти (4.14-расм). Стерженнинг укидан 
г масофада узунлиги dr, \ажми dv = sdr (бунда s— стержен-

(4.48)

1Х = тгхг = т (у2 + z 2)', I ,  = пи-* = т(х2 + г2);
(4.48а)

1Х + 1у + / г = т (у2 + z 2)+ /и(хг + г2)+ т(х2 + у 2) =
(4.49)

2т {х2 + у 2 + z2 )= 2 / 0 булгани учун:

(4.50)

(4.51)



нинг кундаланг кесим юзи) булган элементар булакча 
ажратиб оламиз. Стержен бир жинсли (р = const) каттик 
жисм булгани учун унинг марказий укка нисбатан инерция 
моментини хисоблаш амали (4.47) интегралии х,ал килишга 
олиб келади:

Ни^оят, зичлик р нинг стержен нажми v  =  si га купайт- 
маси унинг массаси m га тенг, яъни т = р si булгани учун:

Стерженнинг бир учидан утган О'О' УККа нисбатан 
инерция моменти I ни Гюйгенс-Штейнер теоремаси (4.44) 
дан фойдаланиб осонгина аниклаш мумкин (4.14-расм). 0 0  
ва О'О' y^yiap орасидаги масофа а = 1/2 га тенг булгани 
учун (4.50) дан куйидагини топамиз:

Бу ифода (4.42) формула асосида осонгина чикарилади.
2. Юпка бир жинсли дискнинг марказий Укига нисбатан 

инерция моменти. Бир жинсли (jp = const) дискнинг текис- 
лигига перпендикуляр ва марказидан утувчи 0 0  укка

+ ,/г  +Уг +1/
/ о  =  j p r 2s d r  =р5 j r 2 d r  = у  г3 t =

- я  ~Уг ~/г

= Р£гз /2 _

I  = j ^ m /2 (4.52)

/  = I 0 + та2 = jL  mi2 + 1  m/2 = 1  m/2 (4.52a)

0 ‘ 0

а Л / z

O ' О
4.14-рас м



4.15-рас м

нисбатан инерция моменти /они топайлик (4.15-расм). 
Бунинг учун дискни dr калинликдаги \алк;асимон катламга 
булиб чикамиз. Бу цатламнинг х,ажми diт а  dv = hlnrdr, тенг 
булади, бунда А—дискнинг калинлиги. У вактда (4.42) га 
асосан дискнинг 0 0  укка нисбатан инерция моменти /о 
учун куйидаги ифода келиб чикади.

4
I o = Jg r^h2n rdr =2к hq jr ^ r d  -2п hq = 2n h Q$

Бунда зичлик р нинг диск \ажми ц = faiK2 га купайтмаси

дискнинг массаси т га тенг, яъни m  = pi>- РhnR2 булгани 
учун

(4.53)

Дискнинг киррасидан утган о о' Укка нисбатан инерция 
моменти /  ни Гюйгенс-Ш тейнер теоремасига биноан 
осонгина аникяаш мумкин. 4.15-расмдан куринадики, 0 0  
ва о 'О ’ укдар орасидаги масофа а =  R булгани учун(4.46) 
га асосан дискнингО'О'УККа нисбатан инерция моменти

/  = /„ + та2 = -2̂ -  + тг2 ~ ^  тг2 (4.53а)

булади: Ва ни\оят, дискнинг диаметри билан устма-уст 
тушувчи X  Укка нисбатан инерция моменти /х ни (4.48)
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о

У

х

о

4 . 1 6 - р а с м

формула асосида осонгина аниклаш мумкин (4.16-расм). 
Цискнинг 0 0  нукгалардан Утувчи г ук^а нисбатан инерция 
юменти

Иккинчи томондан, дискнинг симметриялиги сабабли /  = /  
•улгани учун (4.50)га асосан 1Х + 1у + = 2 1о ифодани

I I х + 1г = 21 г ёки- 21Х = / г куринишда ёзиш мумкин. Бун- 
[ан /х ни аницлаб, 1г нинг ифодаси Урнига куйилса, 
1искнинг диаметри буйлаб йуналган X  укка нисбатан 
шерция моменти:

4.2-жадвалда (4.44), (4.46) ва (4.50) формулалар асосида 
мцарилган геометрик шаклли баъзи каттик, жисмларнинг 
шерция моментларини хисоблаш формулалари келтирилган.

га тенг.

= Iz_ =  m R 2 (4.536)



Тар.
№

Жисмнинг номи 
ва шакли

Укнинг
\олати

Инерция
моменти

1 Моддий нукта Симметрия
УКИ

II

2 Гардиш Симметрия
УКИ

1

eN II 3

3 Цилиндр 1 Симметрия
УКИ

т _  m R 2
о 2

о*

0*
iii

Диск
киррасидан 
Утган Jk

l  = \ m R 2

{Я 7 7 7 Я 7 7 Т 7 р > . , Дискнинг 
диаметри 
буйича 
йуналган ук

1х = \ т Р

4 Инп^чка стержень 
.............. 01

Симметрия
уки

а* ______ i — J j

Стерженнинг 
бир учидан 
утган Ук

I  = \ m R 2
I 2
i



Тар.
т

Жисмнинг номи 
ва шакли

Ук̂ ШНГ
Холати

Инерция
моменти

5 Параллелепипед

Р Й
и \

Симметрия
уки 10 = ± т ( а 2 + в 2 )

6 Шар

О

( j $

Симметрия
уки Г0 =  j m / ? 2

7 Сфера q .

А О

Симметрия
уки / 0 =  J  m R 2

4.10. КАТТИК ЖИСМНИНГ АЙЛАНМА ХДРАКАТИДА ТАШКИ КУЧНИНГ БАЖАРГАН ИШИ
Каттик жисм кузгалмас z ук атрофида айланаётган 

булсин (4.17-расм). Унинг dmj массали / элементар булак- 
часига F, куч таъсир килаётганда, dt вакт ичида /— 
элементар булакча dst = г(Лр масофани утсин, бунда ri— 
элементар будакчанинг айланиш радиуси, d(p —эса унинг 
вакт ичида утган бурчак масофаси. Бу масофада dmi 
элементар массани кучиришда Ft кучнинг бажарган иши 
dAi кучнинг тангенциал ташкил этувчининг ds. масофага 
купайтмасига тенг:



dAj = F^jdSj = Fzjrjdy.

Бунда (FT,r / .) катталик Ft кучнинг z Укка нисбатан куч 

моментининг модули |л /0| га тенгдир, Демак:

dA, = ±|Ma|^(p. (4.53)

Элементар бурилиш бурчаги </<р ни аксиал вектор dqj, яъни 

Ук буйлаб йуналган вектор деб караш мумкин: dq = <bdt.

Агар M zi ва <йр вектор бир хил йуналса, dA. мусбат
(dAj >0), карам а-карш и  йуналганда эса dAl м анф ий

(£Ц.<0) булади. Шунинг учун (4.53) формулани M zi ва сЩ>
векторларнинг узаро скаляр купайтмаси куринишида ёзиш 
мумкин:

dA. = ( м г . • Лф) (4.53а)

У холда жисмнинг барча элементар массаларига куйилган 
кучларнинг бажарган элементар иши dA, айрим кучлар 
бажарган ишлар dA.нинг алгебраик йигиндисига тенгдир:



dA = £ < Ц  = X  (w zi, # ) = f  £  M z, 
'=' l '=1

\

dq>.

Унг томондаги ^  M zj й и р и н д и  жисмга куйилган барча
/=1

ташки кучларнинг г айланиш Укига нисбатан натижавий 

M z куч моментини беради. Шунинг учун \ам:

dA = (m z ■ dip). (4.54)

Агар каттик, жисмнинг айланиш уки кузгалмас булса, 

M z ва dip векторлар устма-уст тушади ва (4.54) формула 
\исоблаш учун кулай куринишга келади:

dA = M .jkр = M za>dt. (4.55)

Чекли вакг оралигида бажарилган А иш, (4.55) ифодани 
интеграллаш оркали топилади:

/
A = \ M u d t .  (4.56)

О

Агар жисмга таъсир килувчи кучларнинг натижавий 

моменти M z моменти узгармас ( М,  =  const) колса, (4.56) 
формула куйидаги куринишга келади:

t

A = M j d t  = M,q>. (4.57)
О

Бу ифода илгариланма ^аракат вактидаги узгармас куч 

{р = const) нинг бажарган иши A —Fs ифодасига ухшашдир. 
Таккослашлар шуни курсатадики, айланма \аракат учун 

F  куч вазифасини М  куч моменти, чизикли ds = i>dt 
масофа вазифасини эса dip = 5>dt бурчакли масофа бажарар 
экан.



4.11. КАТТИК; ЖИСМНИНГ АЙЛАНМА ХДРАКАТ КИНЕТИК 
ЭНЕРГИЯСИ

Кузгалмас z ук атрофида айланма харакат килаётган 
каттик; жисмнинг (4.17-расмга к; ) бирор /—элементар
массаси т, нинг кинетик энергияси: WK -  ; бунда
Ат. ва мос равиш да /—элементар булакчасининг
массаси ва чизикли тезлиги. Чизикли тезлик v, нинг урнига
бурчак тезлик со оркали ифодаланган t>. =сог киймати

2 2
куйилса, WK = ^  Ат. г. ни хосил кддамиз.

Каттик жисмнинг кузгалмас z Укка нисбатан айланма 
Харакат кинетик энергияси шу жисмнинг барча элементар 
массалар кинетик энергиялари нинг йигандисига тенг:

WK = = П = 14 - >  (4.58)
/ = 1  7 = 1

бунда / — каттик ж исм нинг айланиш  Укига нисбатан 
инерция моменти.

Шундай килиб, кузгалмас Ук атрофида айланаётган 
каттик жисм кинетик энергияси жисмнинг айланиш Укига 
нисбатан инерция моменти 1г нинг бурчак тезлик купайт- 
масининг ярмига тенг.

Умумий холда каттик жисмнинг харакатини иккита- 
инерция маркази v тезликли илгариланма харакатдан ва 
инерция марказидан Утган z  УК атрофида со бурчак тезлик 
билан айланма харакатдан таш кил топган деб караш 
мумкин. Бундай холда каттик жисмнинг тулик кинетик

энергияси илгариланма \ ^ j - ) ва айланма 2 кинетик 
энергияларнинг йигандисига тенг булади:

W  = W  + W  . + (4.59)
к килг кайл 2 2

Агар илгариланма ва айланма харакат тенгламаларига 
назар ташланса, улар математик нукгаи назардан бир хил 
куринишга эга булиб, айланма харакат килаётган жисмнинг 
массаси вазиф асини инерция моменти, импульсини- 
импульс моменти, кучини—куч моменти бажаради ва шунга 
ухшаш. 4.3-жадвалда илгариланма ва айланма харакатларга 
тегишли асосий катталик ва тенгламалар такдосланган.



N Илгариланма \аракат Айланма харакат
1 М асса:.............................. т / .............инерция моменти
2

К уч:...................................F М ..........куч моменти
3 Импульс: р  = YYW L = ЛЬ . . импульс моменти
4

Асосий тенгламаси F  = та 
р  _ Ф  _  d{rm) 

dt dt

М  = /р  асосий тенгламаси

_ rfZ _ d(Rb)
1 dt dt

5 Импульс узгариш конуни:

dp = Fdt
Импульс моменти узгариш 

конуни: dL = Mdt
6 Импульснинг саклаш конуни 

п п

Z A =const
1=1 1=1

Импульс моменти сакланиш, 
Конуни: 

п — п _
= const

i=l /=1
7 Бажарилган иш: А = F - S. А = Miр бажарилган иш.
8 Кинетик энергия:

w  -  т”2 
к 2

W  = кинетик энергия
к Z

Ва ни^оят шуни таъкидлаш керакки, кузгалмас z ук 
атрофидаги айланма %аракатни тавсифловчи барча бурчак
вектор катталиклар: dip, со, j3, М г , Lz %ар доим ук  буйлаб 
йуналган булиб, уларнинг йуналиши юкорида баён килинган 
парма цоидаси асосида аникланади (4.1-4.3-расмларга к )-

4.11.* ЭРКИН УКДДР. БОШ ИНЕРЦИЯ УКДАРИ

Айланма х,аракат динамикасининг асосий тенгламаси 
Каттик, жисмда мавжуд булган \ар  кандай Ук атрофидаги 
айланиш учун уринлидир. Бошкдча кдпиб айтганда, айланма 
хдракат динамикасининг асосий конуни асосида айланиш 
Укларининг кайси бири афзаллигини аникдаб булмайди. 
Бирок айланувчи жисмнинг айланиш Уки таянчларига бул
ган таъсирининг тавсифига караб барча айланиш Уклари 
Узаро тенг кучли эмаслигига ишонч \осил килиш мумкин. 
Бунда икки \ол  булиши мумкин: эллипсоид шаклидаги 
жисмнинг айланиш Уки массалар маркази О дан утган холда 
симметрия Укида ётмаса (4.18а-расм) О айланаётган жисмга
О, ва 0 2 таянчларнинг ён томонига йуналган жуфт кучлар 
таъсир этади. Агар жисмнинг айланиш Уки симметрия



а

укидан jfr-ca (4.18б-расм), эллипсоиднинг бир томонига 
таъсир килувчи марказдан крчма инерция кучлар иккинчи 
томонга таъсир этувчи марказдан к,очма инерция кучлари 
билан Узаро мувозанатлашади. Бу холда жисмнинг айланиш 
уклари 0, ва А, таянчларига куч таъсир килмайди.

Д ем ак, аиланиш  Уки м ассалар м арказидан утиб, 
инерция кучларининг укка нисбатан натижавий моменти 
нолга тенг булса, айланаётган жисмнинг укка таъсири хам 
нолга тенг булади.

Айланма харакатда жисм айланиц] укдарининг таянч- 
ларига хеч кандай тасир кУрсатмаса, ундай укларга э р к и н  
У клар ёки э р к и н  а й л а н и ш  у к л а р и  дейилади.

Агар жисм тула симметрия Укига эга булса, бу симмет
рия уки эркин ук хам була олади.

Хар кандай жисмда, унинг инерция маркази оркали 
утувчи учта перпендикуляр йуналган эркин уклар мавжуд- 
дир. Ж исмнинг инерция маркази оркали утувчи эркин 
Укларига бош  и н е р ц и я  у к л а р и  деб аталади. Масалан: 
бир жинсли (р = const) параллелепипед учун (4.19-расм к-) 
карама-карши ётган ёкпарини кесиб утувчи 0 {О,, 0 20 2 ва 
0 30 3 эркин укдар бош инерция Уклари булади.

Умумий холда ж исм нинг бош инерция укларига 
нисбатан инерция моментлари турлича, яъни / ,  * / 2 * / 3 
булади. Бунга мисол килиб 4.19-расмда тасвирланган 
параллелепипедни кУрсатиш мумкин. Симметрия укига эга 
булган жисм (4 .20-раем) учун иккита инерция моменти 
бир хил катталикка эга, учинчиси эса фарк килади, яъни 
/ , ^ / 2 ^ / 3 . Ва нихоят, марказий симметрияли жисм 
(масалан, шар) учун учала бош инерция Укларига нисбатан



4.19-р а ем

инерция моментлари узаро бир хил, 
яъни /, = / 2 = / 3 булади.

Жисмнинг айланиш туррунлиги 
бош инерция укларининг кайси 
бири туррун айланиш уки булишига 
бопшкдир.

Назария ва тажрибаларнинг кур- 
сатишича жисмнинг энг катта ва 
эн г кичик инерция моментли Уклар 
атрофида айланиши тургун булиб,
Уртача инерция момент Ук атрофида 
айланиши эса тургунмас бУлар экан.
Масалан, агар таёкчани ипнинг бир 
учига боэдаб, уни марказдан кочма 
машина ёрдамида жуда тез айланти- 
рилса (4.21-а раем), таёкча узига
кундаланг тик йуналган ва уни кок уртасидан утган ук 
атрофида горизонтал текислик буйлаб айлана бошлайди. 
Бу айланиш Укига нисбатан таёкчанинг инерция моменти 
максимал булади.

Ofhp гардиш ёки диск хам худци Уша таёкча каби гори
зонтал текисликда айланма харакат килади (4.21-6 раем).

TypFyH айланиш уки хакидаги тушунча техникада катта 
амалий а\ам иятга эга. Ж умладан, тургун ук атрофида 
айланаётган машина кисмларини яхшилаб мувозанатлаб 
олиш зарур, акс холда Укка булган босим кучи, айникса 
катта тезликларда зарарли натижаларга, хатто машинанинг 
емирилишигача олиб келиши мумкин.

4.20-р а ем
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4.21-р асм

4.12. ГИРОСКОПЛАР ВА УЛАРНИНГ КУЛЛАНИШИ

Гироскоп деб, узининг mypFyn бош инерция у  к, и атрофида 
катта бурчак тезлик билан айланувчи симметрик, массив 
каттик жисмга айтилади.

Импульс моменти сакланиш конуни L  = lib =  const га 
биноан гироскоп уз укининг йуналишини фазода узгар- 
тирмай саклашга интилади ва унинг инерция моменти /  
билан айланиш бурчак тезлиги со канча катга булса, у 
шунча туркунрок булади, яъни айланиш Укининг Узгари- 
шига шунча каттарок каршилик кУрсатади.

Барчага маълум булган болалар уйицчоги—пилдирок энг 
содда гироскопга мисол булади. Айланиш Уки атрофида 
тез айлантирилган пилдирок Уз Укининг уткир учида турган 
Холда тургун айланади. Пилдирокни картон варак устида 
айлантириб юбориб, уни юкорига отиб юборилганда 
пилдирок фазода айланиш укининг йуналишини саклайди 
ва учи билан картонга тушади.

Гироскоп укини фазода ихтиёрий йуналишда ориента- 
циялаш учун уч укли гироскоп—кардан осмадан фойда
ланилади (4.22-расм). Бундай гироскоп бир вактнинг узида 
узаро перпендикуляр жойлашган учта Уклар атрофида эркин 
айлана олади. Кардан осмаси (4.22- расмга к  ) икки \ал- 
кадан иборат булиб, ички \алк,а ВВ' учлар оркали утувчи 
«горизонтал» Ук атрофида, ташки хал ка эса В В' Укка



перпендикуляр йуналган 
DD’ учлар орцали утувчи 
«вертикал» Ук атрофида 
эркин айлана олади. Гиро- 
скопнинг АА айланиш Уки 
кардан османинг ички х,ал- 
касига таянади, бу унинг 
фазода исталган йуналишда 
эркин бурила олиш имко- 
нини таъминлайди. Гиро- 
скопнинг AA\ ВВ' ва DD'
Уклари кесишиш нуктаси 
гироскопнинг инерция 
маркази О нуктага мос ту- 
шади.

Бундай гироскоп ёрда- 
мида куйидаги конуниятлар аникланган:

1. Айланаётган гироскопнинг осмаси ихтиёрий томонга 
бурилганда \ам  унинг АА' Уки фазода уз йуналишини 
саклайди.

2. Гироскоп АА 'Уки атрофида айланаётган вактда ички 
х,алкасига таъсир кдлинса, гироскоп ВВ 'ва ДО 'ук атрофида 
айлана бошлайди.

3. Гироскоп АА 'ук атрофида катта бурчак тезлик билан 
айланаётганда, ички ёки ташки халкдга киска вакт ичида 
катта куч таъсир этилганда х,алкаларга_буладиган импульс 
моментининг таъсири куч моменти M dt ни жуда кичик 
микдорга узгартиради. Ш унинг учун хдм гироскопнинг 
L = ЛЬ импульс моменти деярли узгармайди. Натижада 
айланаётган гироскоп айланиш уки АА’ фазода уз йуна- 
лишини саклайди.

4. Айланаётган гироскопнинг АА 'уки бошида йуналиши 
жи^атдан импульс моментига мос келади ва кейин х,ам у 
билан мос келади \ам да фазода доимий йуналишини 
саклайди.

Гироскопнинг юкорида таърифлаган айланма конуни- 
ятлари техникада катта амалий кулланишга эга. Снаряд ва 
УК худди гироскоп сингари ^аракат йуналишини узгармас 
саклаши учун, улар ствол ичидаги винт чизиги буйлаб 
айланма \аракатга келтирилади.

Ракеталар \аракатини бошкаришда \ам  ракета корпуси 
ичига гироскоплар жойлаштирилади.



Гироскопнинг айланиш укининг фазодаги йуналишини 
узгартириш учун импульс моментининг узгариш конуни 
ДL  = MAt га мос равишда унга ташки кучлар моменти 
билан таъсир килиш керак. Жумладан, 4.23- расмда тасвир- 
ланган энг содда гироскопнинг АА 'укига тик ВВ'Ук атро
фида бурилиш учун укка куйилган F ва. F 'жуфт кучлар
нинг моменти М  билан таъсир килинса, гироскопнинг L 
импульс м оменти М  билан бир том онга йуналган 
ДL  = MAt ортгирма олади. Гироскопнинг импульс моменти 
At вакгдан кейин L' = L + AL га тенг булади (4.23-расмга к.). 
Ц  векторнинг йуналиши гироскоп айланиш Укининг янги 
йуналиши билан устма уст-тушади.

Гироскоп уки АА'нинг жуфт кучлар моменти таъсирида 
(4.24- расмга к  ) ВВ'уки атрофида айланишурнига DD' укко 
томон буриш ходисасига ги р о с к о п и к  эф ф ект  дейилади.

Агар гироскоп Укига таъсир килувчи жуфт кучларнинг 
моменти М  узок вакт давом этса, гироскоп Уки ташки 
кучлар таъсирида содир булган айланиш Уки ВВ' билан, 
яъни Ц векторнинг йуналиши М  вектор йуналиши билан 
устма-уст тушишга интилади ва ни\оят устма-уст тушади.

\ А ‘

\ А
4.23- р асм  
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Гироскопнинг укини буриш вактида гироскопик эффект 
сабабли гироскоп Уки урнашган таянчларга таъсир этувчи 
«гироскопик кучлар» деб аталувчи кучлар юзага келади. 
Масалан, гироскопнинг АА'ук^и ВВ'ук атрофида мажбуран 
бурилганда (4.24-расм) ЛЛ'ук DD'yк атрофида бурилишга 
интилиши сабабли гироскопнинг АЛ ' айланиш уки таянч
ларга F  ва F  'кучлар билан таъсир кил ад и. Айланаётган 
гироскопни бирор Ук атрофида мажбуран айлантиришда 
гироскоп айланиш Укининг таянчларга таъсир килган 
кучларига г и р о с к о п и к  к у ч л ар  дейилади. (4.24-расм к)-

Гироскопик кучларни Укка урнатилган велосипед f k i i -  

дирагининг айланиш мисолида яккол сезиш мумкин. 
Жумладан, горизонтал Ук атрофида катта тезлик билан 
айланаётган гилдиракни юкорига бурганда, унинг ён 
томонга интилиши ва кУлга кучли зурикиш беришини 
пайкаш мумкин.

Гироскопик эффект флотда ва авиацияда кенг кулла- 
ниладиган гироскопик компас (гирокомпас) деб аталувчи

3

F2  ^

4.24- р аем  
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курилмага асос кдлиб олинган. Гирокомпас тез айланадиган 
пилдирокдан иборат (минутига 25000 марта айланадиган 
ток мотори) булиб, унинг айланиш Уки \ар  кандай холатда 
Ернинг укига параллел жойлашишга интилади. Ернинг 
айланиши гирокомпасга узлуксиз таъсир курсатиб турган- 
лиги сабабли, унинг уки меридиан буйлаб жойлашади ва 
оддий магнит стрелкаси каби шу вазиятда колади.

Гироскоплардан кУпинча стабилизатор сифатида фой- 
даланилади. Улар океан пароходларида чайкалишни пасай- 
тириш  учун Урнатилади. Ш унингдек, бир изли йул 
вагонининг ичига урнатилади, тез айланувчи массив 
гироскоп вагонни вертикал холатда ушлаб, аЕцарилиб 
кетиш ига тускинлик килади. Гироскопик стабилиза- 
торларнинг роторлари 1 дан 100 тоннагача ва ундан хам 
ортик булиши мумкин.

Самолёт, торпедаларда гироскопик асбоблар рулни 
бошкарувчи курилмаларга автомат равишда таъсир этиб, 
самолёт ва торпедани зарур булган йуналиш буйлаб тугри 
чизикли харакатланишини таъминлайди.

4.14. ГИРОСКОП ПРЕЦЕССИЯСИ

Гироскоп укига перпендикуляр равишда таъсир килувчи 
кучнинг моменти вакт буйича микдор жихатдан узгармас 
ва гироскоп Уки билан биргаликда бурила борса, гироскоп
нинг алохдяатурдаги харакати— п р е ц е с с и я  юзагакелади.

Жумладан, уки ОО'вертикалдан бирор бурчакка OFraH 
холда, огирлик кучи mg таъсирида шарнир таянчида 
гироскопнинг айланма харакати—прецессиядан иборатдир 
(4.25-расм). Гироскопга куйилган ташки кучларнинг 
моменти микдор жихатдан куйидагига тенг булади:

М  = mgl sin а , (4.60)

бунда т—гироскопнинг массаси, /—шарнирдан гироскоп 
инерция марказигача булган масофа, а —гироскоп укининг 
вертикал билан хосил килган бурчак М  куч моменти 
гироскопнинг таянч нукгасидан утувчи вертикал текис- 
ликка перпендикуляр йуналгандир.

М  куч моменти таъсирида гироскопнинг L импульс 
моменти dt  вакт ичида М  билан бир хил йуналган 
Куйидагича орттирма олади:



dL = M dt. (4.61)

Бундан кейинги dt вакт 
ичида L вектор Узининг 
янги вазиятида яна dL орт- 
тирма олади ва хоказо. Нати- 
жада гироскопнинг Уки о 
шарнир оркали Утувчи вер
тикал ук атроф ида текис 
айланиб, учидаги бурчаги 
2 а  га тенг конус чизади. 
К онуснинг Уки оркали 
утувчи текисликнинг айла
ниш бурчак тезлиги:

7 d L

(О = л (4.62)

бунда d(f— вертикал текис
л и кн и н г dt вакт ичидаги 
буралиш бурчаги, 4.25-расм-
даги чизмадан d<р бурчак, 
dL  орттирманинг модули

\dL\ куйидагига тенг:
4.25-р а е м

d(p =
dL №

Lsina /cos in a3 \dL\ = Mdt = mgl sin a  . d t ,

бу ерда со—гироскоп айланма харакатининг бурчак тезлиги.

Бу икки ифодадан сЛр бурчак: = —j = ^ d1 бу- 
лади. Бундан гироскоп прецессиясининг бурчак тезлиги
со ни аниклаимиз:

dt ~ /со ' (4.63)

(4.63) дан прецесс-иянинг бурчак тезлиги со/ гироскоп 
укининг горизонтал ofhlu бурчаги а  га боглик булмасдан, 
гироскопнинг импульс моменти /о» га тескари пропор- 
ционаллиги куринади.



Гироскоп прецессиясини Ернинг уз уки атрофидаги 
суткалик айланиши мисолида кдраб чикамиз. Маълумки, 
Ер шар шаклида б^лмай эллипсоидга якин булгани учун 
К уёш нинг тортиш иш и Ернинг инерция м арказидан 
угмайдиган тенг таъсир этувчи кучни вужудга келтиради. 
Бунинг натиж асида пайдо булган айлантирувчи куч 
моменти Ернинг айланиш укини унинг орбита текислигига 
тик вазиятга келтиришга интилади. Шу сабабли Ернинг 
айланиш уки прецессион ^аракат килиб, тахминан 25800 
йилда тула айланиб чикади.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Абсолют каттик, жисмлар деб кандай жисмларга айтилади?
2. Текис ва текис узгарувчан айланма \аракат деб кандай ^аракатга 

айтилади?
3. Бурчак тезлик ва бурчак тезланишни таърифланг. Уларнинг Улчов 

бирликлари кдндай?
4. Бурчак тезлик вектори ва бурчак тезланиш векторининг йуналиши 

кандай аникланади?
5. Чизикли ва бурчакли катталикларнинг узаро богланиш формулалари 

ёзилсин.
6. Илгариланма ва айланма х;аракат кинематика тенгламалари 

таккослаб ёзилсин.
7. КУзгалмас нукта ва кузгалмас укка нисбатан куч моменти деб 

нимага айтилади?
8. Жуфт куч ва унинг моменти деб нимага айтилади?
9. Куч моментининг «СИ» даги улчов бирлиги ва улчамлиги кандай?
10. Каттик жисмнинг кУзгалмас нукта ва кУзгалмас Укка нисбатан 

импульс моменти, импульс моментининг узгариш ва сакланиш  
конунлариии таърифланг.

11. Импульс моментининг «СИ» даги улчов бирлиги ва унинг 
улчамлиги ёзилсин.

12. Каттик жисм айланма ^аракат динамикасининг асосий тенгламаси 
ёзилсин ва таърифлансин.

13. Каттик жисмнинг бирор укка нисбатан инерция моменти деб 
нимага айтилади?

14. Гюйгенс-Штейнер теоремаси таърифлансин.
15. Каттик жисмнинг координат боши ва уцларига нисбатан инерция 

моментлари узаро кандай богланиш га эга?
16. Геометрик шаклли жисмларнинг инерция марказидан утган укка 

нисбатан инерция моментлари ёзилсин.
17. Айланма \аракатда ташки кучнинг бажарган иши кандай формула 

билан аникланади?
18. Айланма харакатланаётган жисмнинг кинетик энергияси  

формуласи ёзилсин.
19. Илгариланма ва айланма \аракатнинг динамика конуният форму

лалари таккослаб ёзилсин.
20. Гироскоплар деб нимага айтилади?
21 Гироскопик эффект ва гироскопик кучлар кандай номоен булади?



5 - Б О Б

НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

5.1. ГАЛИЛЕЙ АЛМАШТИРИШЛАРИ ВА НИСБИЙЛИК 
ПРИНЦИПИ

Хар кандай \аракатни танлаб олинган бирор санок; 
системага нисбатан текшириш мумкин. Бир хил куриниш
даги \аракатни \ар  хил санок системаларида текшириш 
натижалари асосида бу санок системаларидан имтиёз- 
лилигини аниклаш мум кин-ми, деган масалани хал кдпишга 
тугри келади. Бунинг учун, кУзгалмас К инерциал санок 
системасига нисбатан v тезлик билан тугри чизикли 
каракатланаётган К' инерциал санок системани караб 
чикамиз. Кузгалмас К  инерциал санок системасига абсолют 
санок системаси дейилиб, К' санок ситемасига эса нисбий 
санок системаси дейилади.

Фараз килайлик, бошлангич (t = о) иккала К  ва К 'санок 
системаларининг координат бошлари о ва о'нукталар устма- 
уст тушсин ва t вактдан кейин К ' система К  системага 
нисбатан r0 =ut масофада кучган булсин (5.1 - раем). Текши-



рилаётган М моддий нуктанинг К системадаги r ( x , y , z ) — 
радиус-вектори а б с о л ю т  р а д и у с -в е к т о р  дейилиб, К'  
системадаги r ( x , y , z ) радиус-вектор н и с б и й  р а д и у с -  
в е к т о р  ва о координат бошининг кучишини ифодаловчи 
г0 =й(  эса к у ч и р м а  р а д и у с -в е к т о р  деб аталади. Уродца, 
М моддий нуктанинг ихтиёрий вакгдаги радиус-векторини 
ва координаталарини бир санок, системасидан иккинчисига 
Утиш, куйидаги Г а л и л е й  а л м а ш т и р и ш л а р и  асосида
амалга оширилади.

5 .1-жадвал

К' санок; системасидан К санок системасидан
К системага утиш К’ системага утиш
г = г ' + ut\ г'  = г -  ut;
х  = х  = u j ; x = x - u j ;

у  = у ' + uyt\ У = У - и уЬ
z = z'+ uzt; z  = z + u.t;
t  = t'\ t' = t-
m = m m' = m.

Галилей алмаштиришларида нисбий санок система
сининг тезлигига боглик \олда у зга р га н  к а т т а л и к л а р  
н и с б и й  к а т т а л и к л а р  дейилиб, у з г а р м а с  к о л г а н  
к а т т а л и к л а р г а  эса а б с о л ю т  к а т т а л и к л а р  дейилади. 
Ж умладан, радиус-векторлар, координатлар нисбий 
катталиклар булиб, вактнинг утиши ва масса абсолют 
катталикдир.

5.1-ж адвалда келтирилган Галилей алм аш тириш - 
ларининг амалдаги тагбики мухим хулосалар чикаришга 
имкон беради.

1. Узунлик. Бирор стерженнинг узунлигини иккала К- 
абсолют ва А”-нисбий санок системасида аниклайлик.
Стерженнинг К системадаги учлари (5.2- раем) A'(xv y v г,)
ва B(x2 ,y 2 , z2) булиб, А"системадаги учлари эса A'(x'v y \,z \)
ва B{^2,y ’2,z^) булсин деб фараз килайлик. Стерженнинг К 
системадаги узунлиги куйидагига тенг булади:

! = 7(х2 -  x j  + (v2 ~ y j  + (z2-  z j  (5.1)
А" санок системаси эса К  га нисбатан U тезлик билан 

харакатланаётгани учун стержень учлари А ' ва В' нинг



5.2-ра см

координатлари мос равишда 5.1-жадвалдан: х\ = х, - U xt\ 

У\ = У\~ Uyt; г \ = г  - U  x^ = x2 - U xt; у'2 = у 2 -  Uft\

z2 = z2 -  U булади. Натижада стерженнинг К ' санок, 
системасидаги узунлиги /'учун куйидаги га эга буламиз:

l' = J(X' - X' f + (y'2- y ; f + (Z'2- Z'J =

= $ х 2 -  U j ) + (Х1 -  и Л г +  Kv2 -  v j h  (уг  -  V А  2 +

+ t 2- M + (Z 2 " ^ / ) ] 2 =

= 4 ix 2 ~ XJ  + (y2 ~ УлУ + k i - z j  (5-2)

(5.1) ва (5.2) лар таккосланса, куйидаги келиб чицади:

/ == /'. (5-3)
Галилей алмаштиришларида узгармай к,олган катгалик- 

ларга инвариант (фр. invariant—Узгармас) дейилиб, узгар- 
ганига эса вариант (фр. variant—узгарувчи) дейилади. (5.3) 
дан узунлик, яъни нукталар орасидаги масофа Галилей ал- 
маштиришларига нисбатан инвариант эканлигии куринади.
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2. Тезлик. Харакатланаётган М  моддий нуктанинг К  ва 
/Гоанок, системаларидаги тезликлари орасидаги богланиш- 
ни топиш учун 5.1-жадвалдаги радиус-векторнинг узаро 
борланган ифодасидан вакт буйича косила оламиз:

< 5 4 >

бунда ^  = v,  = v ' , булганидан, (5.4) ифода

V = V ' + U (5.5)

куринишга келади. Бу ифода т е з л и к л а р н и н г  к у ш и л и ш  
к,онуни булиб, бундай таърифланади: моддий нуктанинг 
К  санок системасидаги тезлиги У,шу нуктанинг К ’ систе
мадаги тезлиги V ва К'системанинг К  системага нисбатан 
тезлиги U нинг геометрик (вектор) йитндисига тенг.

Шундай килиб, радиус-вектор, координатлар, тезлик
лар ва шу каби катталиклар вариант катталиклардир.

3. Тезланиш. Агар (5.5) ифодадан вакт буйича яна бир 
бор хосила олинса, К  ва К' санок системаларидаги тезла-
нишларнинг Узаро богланиши келиб чикади: ^  ^  

бунда U =  const булгани учун = о булиб, бундан:

а = а' (5.6)

4. Кучлар. Ньютоннинг иккинчи конунига биноан, К 
ва К' санок системаларидаги ш массали моддий нуктага 
таъсир килувчи куч F = та ва F  = та' булиб, (5.6) га 
асосан:

F = F' (5.7)

Шундай килиб, (5.6) ва (5.7) дан тезланиш ва кучлар 
Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант экани 
куринади.

Бу инвариантлик муносабатлари (5.6) ва (5.7) га биноан 
Галилей узининг нисбийлик принципини бундай таъриф- 
лайди: барча механик %одисалар турли инерциал санок 
системаларида бир хил содир булиб, %еч кандай механик 
тажрибалар ёрдамида берилган инерциал санок системанинг 
тинч турганлигини ёки тугри чизикли текис %аракатла- 
наётганлигини аниклаб булмайди.



Бу принципдан куйидаги мухим хулоса келиб чикади. 
Бир инерциал санок системасига нисбатан тугри чизикли 
текис харакатланувчи жуда куп инерциал санок система
лари мавжуддир. Галилейнинг нисбийлик принципига 
биноан инерциал санок систем аларининг барчасида 
классик механика конунлари бир хил намоён булади. 
Бинобарин, барча инерциал санок системалари тенг 
хукукли булиб, улардан имтиёзлисини ажратиш мумкин 
эмас.

6. Импульс. Содцалик учун т массали моддий нуктанинг 
К системага нисбатан импульсини

р  = mv = m(? + u)=  mv' + mU  = p ' + m U , (5.8)

куринишда ёзамиз, бу ерда р' = mv' —моддий нуктанинг 
К' системага нисбатан импульси. Агар К системадаги 
импульс вакт утиши билан узгармаса (яъни куч таъсир 
килмаса), импульс К' системада хам узгармай колади. 
Б инобарин, инерция конуни барча инерциал сан ок  
системаларида хам уринлидир.

7. Кинетик энергия. Моддий нуктанинг К инерциал 
санок системасидаги кинетик энергиясини бундай кури
нишда ёзиш мумкин:

= ^ -  = f { d '  + u j  = ^ -  + {тЪ' + й ) + ^ -  =

W' + (p 'u )+ * f .  (5'9)

f f2
Бунда Wr =2Щ:----- моддий нуктанинг К' системадагик Z. v
кинетик энергияси. (5.9) тенглама бир инерциал систе- 
мадан бошкасига утганда кинетик энергиянинг кандай 
узгаришини ифодалайди.

Агар моддий нукта изоляцияланган булса, унинг К'
системадаги р' = mv' импульси узгармайди. Бу холда моддий

' '2
нуктанинг нисбий кинетик энергияси WK ^ам,

2
абсолют кинетик энергияси W x = хам доимий колади. 
Шундай килиб, кинетик энергиянинг сакланиш конуни 
бир инерциал санок системасида уринли булса, у барча 
инерциал санок системаларда хам уринли булади.



8 . Тулиц механик энергия. Умумий холда моддий 
нукталар тУплами берилган булсин. Улар орасида узаро 
таъсир кучлари мавжудлигидан моддий нукталар Wn 
потенциал энергияга эга булади. Моддий нукталар бир 
инерциал санок системасидан бошкасига утганда Wn 
потенциал энергия узгармайди. У вактда (5.9) тенгликка 
Wn потенциал энергия кУшилса, тУлик энергия келиб 
чикади:

WT = W K+Wn =W'K+ { p , € ) + ^  + Wn . (5.10)
Бундан куринадики, кинетик ва потенциал энергиялар 
й и р и н д и с и  узгармаса, тулик энергия барча инерциал санок 
системаларида хам Узгармас булади. Ш ундай килиб, 
энергиянинг сакланиш конуни хамма инерциал санок 
системаларида хам Уринлидир.

Бу айтилганлардан шундай хулоса келиб чикади. Бир 
инерциал сан ок  системасидан бош касига утилганда, 
импульс, кинетик ва тулик энергия узгаради, шунинг учун 
улар вариант катталиклардир, бирок потенциал энергия, 
масса, вакт, тезланиш ва кучлар—инвариантдир. Шунинг- 
дек, кинетик , тулик энергиянинг вакт утиши билан 
Узгариши хам инвариантдир.

Шундай килиб, динамиканинг учала конуни хам барча 
инерциал санок системаларида уринлидир.

5.2. ЭЙНШТЕЙН ПОСТУЛАТЛАРИ, ЛОРЕНТЦ 
АЛМАШТИРИШЛАРИ

«Ёрукликни элтувчи» мухит, яъни, «Эфир» ни Куёшга 
богланган инерциал санок система деб фараз килинганда, 
ёрурликнинг Ердаги тезлиги Галилей алмаштиришларига 
биноан Ернинг эфирга нисбатан тезлигига боглик булиши 
керак.

Агар ёрурликнинг мухитга нисбатан тезлиги с га, 
Ерники эса v га тенг булса, у вактда тезликларни кушиш 
Конунига биноан ёрурликнинг Ер харакат йуналишидаги 
тезлиги (c-v) га, тескари йуналишдаги тезлиги (с + v) га 
тенг булиши керак. Маълумки, Ернинг орбитал харакат 
тезлиги v =  30 км /с  ёрурликнинг с * 3 - 1 0 5 км /с тез- 
лигидан жуда кичикдир. Ш унинг учун хам Ер харакат 
тезлигининг ёруглик тезлигига курсатадиган таъсирини 
кузатиш ва улчаш энг кийин муаммолардан бири булиб 
келган. Бундай муаммони хал килиш, яъни тезликларни



кушиш к,онунини текшириш учун мулжалланган жуда 
нозик ва сезгир оптик тажрибаларни Физо ва Майкельсон- 
Морли утказди. Ф изо тажрибасида ёруглик тинч ёки 
харакатдаги сув оркали Утганда унинг тезлиги узгармаслиги 
(с =  const) жуда катта аниклик билан исботланган. 
Майкельсон-Морли тажрибаларида эса ёруглик тезлиги 
Ернинг Куёш атрофидаги орбитал харакатига нисбатан 
турли йуналишда улчанган ва тезликнинг узгармай колган- 
лиги исботланган.

Шундай цилиб, тажриба ва кузатишларнинг хамма 
натижаларини узок ва синчиклаб мухокама килиш окиба- 
тида олимлар, ёрурликнинг бушликдаги тезлиги узгармас 
колиб, ёруглик манбаининг ва ёруглик кабул килувчининг 
Харакат тезлигига боглик эмас, деган хулосага келдилар.

Ньютон механикасида ф азо ва вакт абсолю т деб 
каралгани сабабли ёруглик теалигининг Узгармас колишини 
ва жисмлар нисбий тезлигининг ёруглик тезлиги с дан катта 
булолмаслигини тушунтириш мумкин эмас. Шунинг учун 
\ам  Физо ва Майкельсон-Морли тажриба натижаларини 
тушунтириш учун, Ньютоннинг фазо ва вактнинг абсолют 
деган тушунчаларидан воз кечишга туф и келди.

Ёруглик тезлигининг узгармас тажриба натижаларига 
асосланган А. Эйнштейн 1905 йилда фазо ва вакт тугриси- 
даги тасаввурларни кайта кУриб чикди. Фазо ва вакт 
туррисидаги янги таъдимотга Эйнштейн м ах су с  н и с б и й -  
л и к  р е л я т и в и с т и к  н а з а р и я с и  деб ном берди. Махсус 
нисбийлик релятивистик назарияси асосида Эйнштейннинг 
куйидаги иккита принципи ётади.

1. Нисбийлик принципи: барча инерциал санок система - 
лари тенг %укуклидир, бу системаларда табиат %одисалари 
бир хилда утади ва конунлар бир хил ифодаланади. Бошкача 
килиб айтганда, барча физик ̂ одисалар турли инерциал санок 
системаларида бир хил содир булиб, механик, электромагнит, 
оптик ва шу каби тажрибалар ёрдамида берилган инерциал 
санок системасининг тинч турганлигини ёки myfpu чизицли 
текис х,аракатланаётганлигини аниклаб булмайди.

2. Ёруглик тезлигининг инвариантлик принципи: ёруглик- 
нинг бушлик (вакуум) даги тезлиги барча инерциал санок 
системаларида бир хил булиб, манба ва кузатувчининг нисбий 
харакат тезлигига боглик эмас.

Махсус нисбийлик назариясининг биринчи постулата 
Галилей нисбийлик принципига мувофик келади ва уни 
ёрурликнинг таркалиш конунларига, жорий этиб, умум- 
лаштиради. Аммо иккала постулатни бир вакхдаги татбики 
Галилей алмаштиришларига зиддир.



Аммо бу иккала постулат барча экспериментал фактлар 
билан тасдикдангани учун, бу зиддият постулатлар орасида 
эмас, балки постулатлар билан Галилей алмаштиришлари 
орасидадир, чунки Галилей алмаштиришларини ёруг- 
ликнинг таркалишига ва ёруэдик тезлигига якин тезликдаги 
харакатларга татбик, этиб булмайди.

Э йнш тейн фазо ва вактнинг хоссалари тугрисида 
умумий мулохазаларига асосланиб шундай алмаштириш- 
ларни топдики, бу алмяштиришлгр махсус нисбийлик 
назариясининг иккала постулатига \ам, буларнинг хусусий 
холи булган (v « c ) Галилей алмаш тириш ларига хам 
мувофик, келади. Бу алмаштиришларни олдинрок Лорентц 
ю заки топган эди, ш унинг учун бу алмаш тириш лар 
Л о р е н т ц  а л м а ш т и р и ш л а р и  деб аталди.

Ш ундай килиб, махсус нисбийлик назариясининг 
иккита постулатлари каноатлантирадиган, бир инерциал 
санок системасидан бошка инерциал санок системасига 
утилганда координата ва вактни алмаштиришга имкон 
берадиган Лорентц алмаштиришларини караб чикайлик. 
Фараз килайлик, соддалик учун А"—абсолют ва К ’— нисбий 
инерциал санок системалари Л'Уки буйлаб бир-бирига нис
батан V тезлик билан харакатланаётган ва бошлангич вакт
(/ = О) да координат бошлари О ва О'устма-уст х  = х ' = О 
тушсин (5.3-расм). У вактда, махсус нисбийлик назария
си н и н г зам инида ётувчи Л орентц алм аш тириш лари 
Куйидаги куринишда ёзилади (2-жадвал):

5.2-жадвал.

К ' -> к К К '
v — x '+ v t f

* 
л.

II

(1 /  = у;
z = z'; z' = z;

,+и/ г х '

l ' - Ы Т
,+% х

Т ы 7 ‘

Лорентц алмаштиришлари универсал булиб, хусусий 
\олда: нисбий тезлик v ёруглик тезлиги с дан жуда кичик, 
яъни v « с  бул ганда Галилей алмаштиришларига айланиб 
к^олади.



5.3. ЛОРЕНТЦ АЛМАШТИРИШЛАРИДАН КЕЛИБ ЧИКДЦИГАН 
ХУЛОСАЛАР

Махсус нисбийлик назариясининг асоси булган Лорентц 
алмаштиришларининг татбикидан узига хос катор натижа- 
лар келиб чикади.

1. Стержень узунлигинннг ннсбийлиги. Фараз килайлик, 
*аракатланаётган К' нисбий инерциал санок, системасида 
X  укига параллел жойлашган узунлиги /0 = х ’2 -  х\ булган 
стержень берилган булсин (5.4-расм). У вактда К  абсолют 
инерциал санок; системасидаги кузатувчи учун шу стер
женнинг узунлиги / = х г -  х, кандай булишини Лорентц



алмаштиришларига асосан осонгина аникдаш мумкин. К  
системадаги кузатувчи стержень учлари координатлари Х{ 
ва X, ни бир вак;т t нинг узида аникдайди.

Лорентц алмаштиришларидан фойдаланиб (5.2-жад вал- 
га к ) куйидагини косил киламиз:

Шундай килиб, (5.11) дан куринадики, А'системадаги 
кузатувчига стерж еннинг узунлиги К ' системадагига 
нисбатан кискарок булади.Бунга узунликнинг Лорентц 
кискариш и деб аталади. Ш уни айтиш керакки, жисм 
узунлиги \еч  качон кискармайди, чунки хар бир инерциал 
санок системасида жисмнинг уз узунлиги булади.

Шундай килиб, турли инерциал санок системаларида 
стерженнинг узунлиги Узгарар экан, стерженнинг узунлиги 
нисбийдир.

2. Вакт утишининг нисбийлиги. К' нисбий инерциал 
санок системасидаги тинч турган нуктада юз бераётган 
бирор жараённинг давом этиш вактини караб чикайлик. 
Бунда вакт Утишини аниклаш учун жараён бошланиши ва 
охиридаги соат курсатишларининг фаркини топиш керак. 
К' нисбий инерциал санок системаси учун масалани \ал 
килиш анча кулай, чунки жараён бош ланиш ида хам, 
охирида хам соат айни бир X  нуктада булади ва айни бир 
соат буйича белгиланади. Шунинг учун хам А"системада 
вактнинг утиши At0 =t'2 - 1[ , бунда вактлар А"
системадаги соатнинг жараённи боши ва охирида кур- 
сатиши.

К-абсолют инерциал санок системаси учун, жараённинг 
бошланиши Х { нуктада, охири эса Хг нуктада юз беради. У 
вактда К системада жараён давом этиши At  =  t2 -  г,, булиб, 
кузатиш нуктаси эса х2 -  х, = vAt масофага силжийди, 
бунда К  системанинг К  системага нисбатан харакат тезлиги.

5.2-жадвалда келтирилган вактга тегишли Лорентц 
алмаштиришларига асосан куйидаги муносабатни ёзамиз:

x2-vt  Х| -vt __ х2 ~х _  I

Бундан

(5.11)

h -  -Jxi (b-,,i)—



А/— yt»A/ Д/|

Ва НИХ.ОЯТ, бундан К системадаги жараённинг давом 
этиш вак.ти At куйидаги га тенг булади:

Бу муносабатдан махсус нисбийлик назариясида айнан 
бир вактда турли инерциал санок системаларида вактнинг 
утиши турли вактда давом'Этиши куринади. Бошкача килиб 
айтганда, \аракатланаётган К инерциал санок систе- 
масидаги соат кузгалмас К инерциал санок системадаги 
соатга нисбатан секинрок юра бошлайди Бу *одисага 
\аракатланаётган санок системаларида вакт утишининг 
секинлашиши дейилади. Бинобарин, махсус нисбийлик 
назариясида вактнинг утиши х;ам нисбийдир.

Шуни айтиш керакки, барча инерциал санок система
ларида соатлар аник юради, лекин уларнинг курсатиши 
солиштирилганда х.аракатланаётган К’ инерциал санок сис- 
темасйдаги соат буйича вактнинг утиши К системага нисба
тан секинрок содир булади. Махсус нисбийлик назарияси- 
нинг бу хулосаси тажрибаларда бевосита тасдикутнган.

5. 4. ТУРТ УЛЧОВЛИ ФАЗО-ВАКТ ТУШУНЧАСИ. ИНТЕРВАЛ

Хар кандай физик вокеа уч Улчовли фазо ва бир улчовли 
вакт билан тавсифланади. Классик механикада уч улчовли 
фазо координатлари х, у, ъ ва бир Улчовли вакт координата 
/бир-биридан мустакил равишда мавжуддир. Ш унинг учун 
Ньютон механикасида физик вокеани вактнинг иштиро- 
кисиз, факат уч улчовли фазода ало^ида караб чикиш 
мумкин.

Релятивистик механикада эса фазо (х, у, z) ва вакт (/) 
бир-бири билан чамбарчас богланишга эга. Хакикатан \ам ,
5.2-жадвалда келтирилган Лорентц алмаштириш тенгла- 
маларида вакт (г) туртинчи тенг эо'КУКЛи координат 
сифатида иштирок этади. Шундай килиб, релятивистик

(5.12)



механиканинг махсус нисбийлик назариясида фазо (х, у, 
z) ва вакт (Они бир-биридан мутлако ажратиш мумкин 
эмас. Ш унинг учун турт улчовли фазо-вакт тушунчаси 
асосида фикр юритамиз.

Геометрик ухшатишдан фойдаланиб, турт улчовли 
фазонинг ф изик маъносини осонгина тушуниб олиш 
мумкин. Геометрияда нукта учта х, у, г  координаталар 
оркали аникланиб, иккита нукта орасидаги масофа эса
1/ЛЛПТТ111 IOTO ТТОП ЛиЛФвИОЛИТП/ПГ т ч т и г л  Ллпттти/ r\wr*X%iw v p ^ r n  1L4. 1 илир v n v iv iu u v n iin u i  ijr^ m u  ч/m uv. uujf 1 1дап

Килиб, турт улчовли фазода содир булаётган в о к е  а х, у, г 
координаталар билан характерланувчи, д ун ё  н у к т а с и  деб 
аталувчи нукга куринишида ифодаланади. Вокеанинг содир 
булиш жараёни эса турт улчовли фазода д у н ё  ч и зи г и  
деб аталувчи туфи чизик шаклида тасвирланади. Икки вокеа 
орасидаги и н т е р в а л  тушунчаси билан танишиб чикайлик.

Фараз килайлик, кУзгалмас К инерциал санок система- 
сида бир вокеанинг дунё нуктаси координатлари х {, у,, z t, 
tt ва иккинчи вокеанинг дунё нуктаси координатлари эса 
хг, у2, z2, t2 булсин. У вактда бу икки вокеалар орасидаги As 
интервал:

As = yl{x2 -x,y +(y'2 -y,f + (z2- z j  - c2(t'2 - t;f =
= J a x 2 + Дy 2 + A z 2- c 2At .  (5.13)

Энди харакатланувчи К' инерциал санок системасида 
юкоридаги икки вокеа орасидаги д s ’ интервал (5.13) га 
ухшаш равишда куйидаги куринишда булади:

д /  = у1ьх? + д/ 2 + Az'2 -  с2At’ (5.14)

5.2-жадвалда келтирилган Лорентц алмаштиришларига 
биноан

Д/--4-Дх
Ах' = ; Д /  = Д>’; Az = Az; Д? = I ( ъ ’

щ  и >
ларни ёзиш мумкин: Бу ифодаларни (5.14) га кУйиб, унча 
мураккаб булмаган математик узгартирищдан сУнг

As' = tJAx 2 + Ду 2 + A z 2- c 2At'



ни *осил кдгсамиз. Бу ифоданинг Унг томони (5.13) га 
асосан Дs интервалга тенг:

As' = As, (5.14)

Шундай килиб, иккита физик вокеанинг интервали 
барча инерциал санок системаларида бир хилдир. Бошкача 
Килиб айтганда, икки вокеа орасидаги интервал бир 
инерциал санок системасидан унга нисбий туф и чизикли 
текис ^аракатланаётган иккинчи инерциал санок система
сига нисбат инвариантдир. Бу эса уз навбатида, махсус 
нисбийлик назариясида турт улчовли фазо-вакт тушунчаси 
объектив эканлигидан далолат беради.

5.5. РЕЛЯТИВИСТИК МЕХАНИКАДА ТЕЗЛИКЛАРНИ К?Ш ИШ

Лорентц алмаштиришларга асосланган, тезлиги ёруглик 
тезлигига якин булган ^аракатларни урганадиган механика 
релятивистик механика дейилади.

Кузгалмас К  инерциал санок системасидаги моддий 
нукта тезлик векторининг х, у, z укларига проекциялари:

V = i k  v = dy_ dz (5 15)
v* dt' у dt ' < d f K ’

Харакатланувчи К' инерциал санок системасидаги 
моддий нукта тезлик векторининг х \  у', z '  укларига 
проекцияларини бундай белгилаймиз:

/  = dx1 /  _  v =dsL /5 | 5ач
VX dt”  у dt”  г dt”  '  '

5.2-жадвал биринчи устунидаги алмаштиришларни 
дифференциялаб чикамиз:

dx=<v+M r = d t'-$ L lL -. dy = dy'\ d z  = d z '
f ¥ F ¥

d t '^ d x '  1 + 4 -^  
dt = - - Й —  = d f  -  c2 ^

f W  f W '

Олдинги учта тенгликни туртинчи тенгликка мос 
равишда булиб ташланса, тезликлар учун К‘ системадан К 
системага утишдаги алмаштириш формулалари келиб 
чикади:



dx __
Л d, 1+£ £  • dt ■

Ва ни*оят (5.15) ва (5.15a) ларни назарда тутиб ифода- 
ларни куйидаги куринишда ёзамиз:

Бу формулалар тезликларни кушиш (алмаштириш)нинг 
релятивистик конунини ифодалайди.

Агар моддий нуктанинг тезлиги ва санок, система- 
ларнинг нисбий тезлиги ёруглик тезлигидан кичик, яъни 
v «  с булса, Ньютон механикасидаги тезликларни кушиш 
конуни келиб чикади:

Шу билан барча тезликларни кУшишнинг релятивистик 
конуни (5.16) нисбийлик назариясининг иккинчи посту- 
латига мувофик келадиган натижаларни *ам беради.
Хаки катан х,ам vx = с га тенг булсин деб фараз килинса, ^  
учун (5.16) нинг биринчи формуласидан куйидаги тенглик 
келиб чикади:

Бу натижа ёруглик тезлиги барча инерциал санок систе
маси бир хил деб таърифланувчи Эйнштейн иккинчи 
постулатининг тасдикланишидир.

5.2-жадвалнинг иккинчи устунида келтирилган Лоренц 
алмаштиришларидан фойдаланиб, К системадаги тезлик 
оркали К' системадаги тезликлар учун \ам куйидаги ифода- 
ларни осонгина келтириб чикариш кийин эмас:

рх = Vx + v\ vy = 0; t*z = 0. (5.17)



Бу формулаларнинг (5.16) даги барча v тезликнинг 
олдидаги минус ишора билан ф арк килади, чунки К 
система К' системага нисбатан тезлик билан харакат- 
ланишидир.

5.6. РЕЛЯТИВИСТИК ЭНЕРГИЯ ВА МАССАНИНГ УЗАРО 
БОЕЛАНИШИ

К лассик механикада ж исм нинг массаси узгармас 
(т =  const) булганлигидан жисмнинг кинетик энергияси 
факат тезлигининг узгариши билан узгаради. Релятивистик 
механикада эса жисмнинг массаси унинг тезлигига боглик, 
[(5.24) га к;.] булгани учун релятивистик кинетик энер
гиянинг узгаришида масса узгаришини \ам  назарга олиш 
керак. Бинобарин, х,аракатланаётган жисм массасининг 
ортишини таэдил килиб, ундан жисм кинетик энергиясини 
массаси узгариши оркали ифодалаш мумкин. Жисм ёруглик 
тезлигидан жуда кичик (г><<с) тезлик билан харакат- 
ланаётганда (5.24) формула Ньютон биномига ёйиб 
чикдпади:

т
т -  -И = ' » . ( - 4 М + Й ^ 4 + - ) (5.28)

Бу ерда, ва \оказо \адлар жуда кичик к,ийматга
эга булганидан, уларни назарга олмаслик мумкин. У вактда
(5.28) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

m = mo+!!^ -  = mo + J w . (5.28а)
Бу ифодадан кинетик энергия:

Ж  = тс2 -  т0с2 (5.29)
Бунда тс2 ни W  билан белгилаб, (5.29) ни

W  = тс2 = т0с2 + fVK (5.30)
куринишда ёзамиз. Бу муносабат махсус нисбийлик наза- 
риясининг асосий натижаларидан бири х,исобланади. У 
Э йнш тейн каш ф этган энергия ва м ассанинг узаро 
богланиш конунининг математик ифодасидир.

(5.30) даги W  жисмнинг ихтиёрий ^олатидаги тулик 
релятивистик энергиясидир. Агар жисм тинч {v =  0) холатда



булса, унинг кинетик энергияси WK нолга тенг булганидан 
тинч \олатдаги жисмнинг энергияси

W0 =m 0c1 (5.31)
булади. Жисмнинг тинч холатдаги энергияси (5.31) мавжуд- 
лигига жисмни маълум бир потенциал энергия резервуари 
деб караш мумкин.

Ж исм нинг тулик; релятивистик энергияси, (И^) 
релятивистик ва ( 1УК)Ы классик кинетик злергияларининг 
тезлигига богланиши графиклари 5.5-расмда тасвирланган.

5.5-расм

Шундай к;илиб, му^им хулоса келиб чикади: классик 
механикада энергия—жисмнинг иш бажара олиш крби- 
лияти, массаси—инерция улчови бир-бири билан мутлакр 
бокланмаган катталиклар булиб, релятивистик механикада 
эса улар узаро богланган катталиклардир.



5.7. РЕЛЯТИВИСТИК ЭНЕРГИЯ ВА ИМПУЛЬС ОРАСИДАГИ 
БОГЛАНИШ

Релятивистик энергия W  = тс2 ва импульс Р =  тг> 
орасидаги богланишни топиш учун импульсни с га ку- 
пайтирайлик, сунг иккала ифодани квадратга кутарайлик:
W 2 = m2c*\ р 2с2 = m W  Биринчи ифодадан иккинчи- 
сини айириб, куйидагини \осил циламиз:

W 2 -  р 2с2 = т 2с4 - тРс2!!2 = пРс4 (l -  

Бундаги т урнига (5.24) ифодаси куйилса,

хосил булади. Бундан релятивистик энергия ва импульс Р 
нинг узаро богланишини ифодаловчи куйидаги муносабат 
келиб чикади:

W  = ^/р2сг + m0V  = Су[р* + /я02с2 (5.32)

Бу богланишдан тинч холатдаги массага эга булмаган 
заррачалар хам (жумладан, нейтрон ва фотон) реляти
вистик энергияга эга булиши куринади. Бундай заррача- 
ларнинг тинч холатдаги массаси т0= 0  булгани учун, 
релятивистик энергияси (5.32) га асосан импульси билан 
куйидаги богланишга эга:

JV=pc_ (5.33)
Бу бобни якунлаб шундай мулохазаларни айтиш 

мумкин: махсус нисбийлик назарияси Галилей, Ньютон 
ва бошка олимлар томонидан асосланган классик меха- 
никанинг к,онун ва коидаларини инкор к^илмай, аксинча 
уларни ривожлантиради ва умумлаштиради \амда классик 
механиканинг кулланиш чегараларини белгилаб беради.

Бутун релятивистик механика амалий куллаш жихатдан 
мухандислик механикаси хам булиб колди. Унинг ёрдами 
билан элементар зарралар тукнашишлари, релятивистик 
заррачаларнинг модда билан узаро таъсири ва умуман 
ёруглик тезлигига якин тезликдаги барча жараёнлар тахлил 
килинади. Зарядли элементар заррачаларнинг барча 
замонавий тезлаткичлари релятивистик механика асосида 
режалаштирилади ва хисоблаб чикдпади.



1. Галилей алмаштиришларини ёзинг ва механик нисбийлик 
принципини таърифланг.

2. Галилей алмаштиришларидан кандай мухим хулосалар келиб 
чикади?

3. Классик механикадаги инерциал санок системаларида импульс, 
кинетик ва тулик энергиялар узаро кандай богланишга эга?

4. Физо, Майкельсон-Морли тажриба натижалари ва унинг мо\ияти 
Кандай?

5. Кандай механика релятивистик механика дейилади?
Ь. Махсус нисбийлик назарияси деб кдндай назарияга айтилади?
7. Махсус нисбийлик назариясининг асосий принципи: Эйнштейн- 

нинг биринчи ва иккинчи постулатлари таърифлансин.
8. Релятивистик механикадаги Лорентц алмаштиришлари ёзилсин.
9. Кдндай шароитда Лорентц алмаштиришлари Галилей алмашти

ришларига айланади?
10. Релятивистик механикада узунлик, вакг Утишининг нисбийлиги, 

уларнинг тезлик боптниши ёзилсин.
11. Релятивистик механикада тезликларни кушиш конунининг 

ифодаси ёзилсин.
12. Релятивистик динамиканинг асосий конуни кандай куринишга 

эга? Энергия ва импульс-чи?
13. Масса ва энергия узаро кандай богланишга эга ва унинг физик 

маъноси кандай?
14. Релятивистик энергия ва импульс узаро кандай богланишга эга?

6 - Б О Б

СУЮ1ЦШКЛАР МЕХАНИКАСИ

6.1. СУЮКЛИКЛАРНИНГ УМУМИЙ ХОССАЛАРИ

Суюкдик—модданинг каттик ва газсимон \олатлари 
уртасидаги агрегат холат. Суюкликнинг баъзи хоссалари 
газникига, баъзи хоссалари каттик жисмникига ухшаб 
кетади. Ш унинг учун у узига хос окувчанлик хоссаси билан 
бир каторда \ажмий эластиклик хоссасига эга. У каттик 
жисмга ухшаб маълум \ажмни эгаллайди, идиш га куйил- 
ганда эса, газ сингари идиш шаклини олади.

Сую кликларда босим таъсирида намоён буладиган 
\ажмий эластиклик хусусияти сик,илувчанлик коэф фи
циенти Р билан ифодаланади:

(6 .D

Суюкликнинг сии,илувчашик коэффициенти деб, босим бир 
бирликка узгарганда сую^лик %ажмининг нисбий узгаришига 
мщдор жщатдан тенг булган физик катталикка айтилади.



Одатда сикилувчанлик коэффициентининг тескари 
ифодаси К га тенг булган физик катталикка суюкликнинг 
хажмий эластиклик модули дейилади:

(6.2)

Суюкликнинг хажмий эластиклик модули деб, унинг нисбий 
хажмини бир бирликка узгартириш учун зарур булган босимга 
мщдор жихатидан тенг булан физик катталикка айтилади.

Суюкдиклар жуда кичик сикдлувчанликка эга булгани 
учун айрим холларда уЛар хажмининг узгаришларини 
мутлако хисобга олмаслик имкониятини беради ва бу холда 
идеал суюкдик деб аталувчи абсолют суюкдик тушунчаси 
киритилади.

6.2. СУЮКЛИКНИНГ МУВОЗАНАТ ВА ХАРАКАТ 
ХОЛАТ ТЕНГЛАМАСИ

Хар кандай суюкдикларда таъсир килувчи кучлар одатда 
масса (\ажмий) кучларга ва сирт кучларга булинади. Масса 
кучи узи таъсир кдлаёттган суюкликнинг элементар массаси 
dm га, бинобарин элементар хажМи dv га пропорционалдир:

dF = adm = apdv = fdv, (6.3)

бунда f  — пропорционаллик коэффициенти булиб, унга 
м ас с а  к у ч и н и н г  х аж м и й  з и ч л и г и  деб аталади ва у 
Куйидагига тенгдир:

J  = d£L = ap = f t p  (6.4)

бу ерда- а - ^ -  тезланиш, dm = pdv сую кликнинг dv 
хажмига мос келган массаси, Р —эса унинг зичлиги.

Масса кучининг хажмий зичлиги /  суюкдикдаги босим 
(кучланиш) билан куйидагича богланишга эга:

Вектор анализдан маълумки, (6.5)нинг унг томонидаги 
вектор ифодаси скаляр Я нинг г р а д и е н т и  деб аталади ва 
gpad р оркали белгиланади:

gr&dP = £ l  + & j  + % k .  (6.6)



Ш ундай килиб, (6.5) ва (6 .6)га биноан, куйидаги 
тенглама келиб чикади:

grad р = f  (6.7)

Бу формула суюклик мувозанат холатининг, яъни гидро- 
статиканинг асосий тенгламаси булиб, бундай таъриф- 
ланади:

Суюклик мувозанат холатда булганда масса кучининг 
хажмий зичлиги босимининг градиентига тенг булади.

Ш уни айгиш  керакки , (6.7) шарт баж арилганда 
суюкликка таъсир килувчи куч консерватив кучдан, унинг 
майдони эса консерватив майдондан иборат булади. 
Бинобарин, ноконсерватив куч майдонидаги суюкликлар 
мувозанат холатда булиши мумкин эмас.

(6.7) формула асосида, суюклик харакати холатининг, 
яъни гидродинамиканинг асосий тенгламасини осонгина
чикэриш мумкин. Мувозанат { j  -  gpad р  = о)даги суюкликка
ра = Р ^ -  хажмий зичлигига тенг куч таъсир килганда, у 
харакатга келади ва куйидаги тенглама уринли булади:

P ^ f  = / - g r a d  р . ( 6 . 8 )

Бу формула с у ю к л и к н и н г  х а р а к а т  х о л а т  т е н г л а м а 
си ёки Э й л е р  т е н г л а м а с и  хам деб аталади.

6.3. ИДЕАЛ СУЮКЛИК ГИДРОСТАТИКАСИ

Гидростатиканинг умумий вазифаси мувозанатдаги 
суюкликнинг идиш деворига ёки суюкликка туширилган 
жисмларга таъсирини, суюклик эгаллаган.хажмда гидро- 
статик босимнинг таркалиш конунларини хамда хар хил 
К У р и л м а  элементларига тинч турган суюкликнинг таъсир 
кучларини аниклашдан иборатдир.

1. Паскаль (1623—1662) конуни. Агар суюклик (ёки 
газ)нинг огирлиги назарга олинмаса, масса кучининг
хажмий зичлиги мавжуд булмайди, яъни /  = о булади. У 
вактда (6.5)дан:

=  НЕ. -  Ле. -  п-
дх ду д г ’ 

р = const.



Бу формула суюклик ва газлар учун Паскаль крнунининг 
математик ифодаси булиб, бундай таърифланади: тинч 
турган суюкликнинг (газнинг) исталган жойида босим хрмма 
йуналишда бир хил булиб, шу билан бирга суюклик (газ)нинг 
бутун хажми буйлаб бир хил узатилади (6.1-раем).

6.1-расм 6.2-р ае м

2. Суюклик устунининг босими. Агар суюклик огирлик 
майдонида булса, масса кучининг хажмий зичлиги /  = pg 
булади. Z  укни вертикал юкорига йуналтирамиз. У холда 
суюклик мувозанат холатининг (6.6) тенгламаси

f - 1 - О в а Ц ’ Р*

куринишга келади.
Суюклик устунининг баландлиги h га караб босимнинг 

узгаришини охирги тенгламани интеграллаб осонгина 
аниклаш мумкин:

h

Бунда

J dp = j ggdz :  p0 ~ p  = pgh. 
Ро 0

Р = Ро+ Рgh- (6 .10)

Бу ерда ра суюкликнинг z =  А баландлигидаги босими, 
яъни координаталар боши суюкликнинг эркин сиртида 
олинган булса, у атмосфера босими булади. Факат суюклик 
устуни хосил килган ргад босимга гидростатик босим 
дейилади:



Шундай килиб, факат суюкдик устуни хосил калган босим 
суюкдик солиштирма огирлиги (р#)нинг баландпик h га 
купайтмасига тенг экан.

Идиш тубига булган босим кучига оид «гидростатик 
парадоксни» (6.2-расм) суюкдикдаги босим таксимоти 
изохлаб беради. Идиш тубига булган босим кучи Р  идишдаги 
суюклик огирлигига нисбатан хар хил булади. Босим кучи 
идиш ичидаги суюклик огарлигидан ортик булиши хам, 
(6 .2 ,а- раем), тенг (6.2,6 - раем) ва кичик (6.2,в-расм) 
булиши хам мумкин, чунки идиш тубига булган босим кучи 
Р  гидростатик босим P tm  билан идиш тубининг юзаси s га 
купайтмасига тенг:

Р  ~  Ргид • S  =  pgh S .  (6 .12 )

3. Архимед конуии. Агар суюкликка ташки куч таъсир 
этмаса, суюкликка ботирилган жисмларга факат гидроста
тик босим таъсир килади. Соддалик учун идишдаги 
суюкдикка тугри бурчакли параллелепипед шаклидаги жисм 
туширилган булсин (6.3- раем). Бу жисмнинг ён сиртига, 
шунингдек остки асосларига гидростатик босим таъсир

Килади. Ж исм нинг ён ёкларига 
таъсир килувчи суюклик боеймлари 
тенг ва карама-карши йуналганлиги 
учун улар узаро мувозанатланади. 
Ж исм нинг устки ва остки асос
ларига таъсир килувчи гидростатик
Р\ = ва р2 = р„ghz босимлар

ф арки  Р = Р2 ~ Р , =  Р0g{h2 -  А,) 
жисмнинг остки асосидан юкорига

6.3- раем йуналган босимдан иборат булади.
У вактда суюкликдаги асосининг 

юзи S булган жиемни юкорига кутарувчи Архимед кучи 
куйидагига тенг булади:

f a=  Ps = Роg fo  “  A| V = РoghS = PogV (6.13)

бунда р0 — суюкликнинг зичлиги, g — эркин тушиш тез
ланиши, hK ва й2 жисмнинг устки ва остки асосларига булган 
суюклик устунларининг баландликлари, h эса жисмнинг 
баландлиги.

(6.4) формула Архимед (эрамиздан олдинги 287-212 
йиллар) конунининг математик ифодаси булиб, бундай



таърифланади: суюклик ёки газга ботирилган хар кандай 
жисмга шу жисм сикиб чщарган суюклик ёки газларнинг 
отрлигига тенг ва юкорига йуналган куч таъсир килади.

Суюкликка ботирилган жисмга иккита куч: вертикал 
пастга йуналган Р огирлик кучи ва вертикал юкорига 
йуналган FK Архимед кучи таъсир килади. У вактда бу 
кучларнинг таъсирида жисм катта куч томонга харакат 
килади. Бунда куйидаги уч \ол  булиши мумкин:

1) Агар жисмнинг огирлиги Р Архимед кучи FA дан 
катта (Р> F J  булса жисм F = P — FA пастга йуналган 
натижаловчи куч таъсирида суюкликда чука бошлайди.

2) Агар жисмнинг огирлиги Р Архимед кучи FK га тенг 
(Р= FJ  булса, жисмга таъсир килувчи натижаловчи куч 
нолга тенг F=  0 булгани учун жисм суюкликнинг ихтиёрий 
жойида мувозанатда, яъни муаллак холатда булади.

3) Агар жисмнинг огирлиги Р Архимед кучи FK дан 
кичик (Р< Fa) булса, жисм F = P — FA натиж аловчи 
юкорига йуналган куч таъсирида суюкликдан калкиб 
чикади ва сузиб юради. Суюклик юзида сузиб юрувчи 
жисмнинг огирлиги бу жисм сикиб чикарган суюклик 
хажмининг огирлигига тенг булади.

6.4. ИДЕАЛ СУЮКЛИКНИНГ ХАРАКАТИ 
ВА УЗЛУКСИЗЛИК ШАРТИ

Идеал суюклик харакатини икки хил усул билан текши
риш асосида харакат конуниятларини аниклаш мумкин.

Биринчи усул: суюкликнинг алохида заррача харакатини 
кузатиш асосида вактнинг хор бир моментида бу заррачанинг 
урнини ва тезлигини, шу билан суюклик барча заррачаларининг 
траекторияларини хам аниклаш мумкин.

Лекин жуда кулай булган иккинчи усулда, суюклик 
заррачаларини кузатмасдан фазонинг алохида нукталарини 
кузатиб, шу нукталардан суюклик заррачалари кандай тезлик 
билан утаётганини кайд килиб бориш йули билан суюклик 
харакатининг конуниятларини тушунтириш мумкин. Бу 
усулга Эйлер усули дейилади. Агар фазонинг битта нуктаси 
эмас, балки хар хил нукталари кузатилиб, вакт кайд 
килинса, сую клик тезликлари таксим отининг оний 
манзараси—тезликлари майдони хосил булади. Суюк
ликнинг тезлик майдони оким чизиклари деб аталувчи 
чизиклар билан тасвирланади (6.4-расм). Оким чизиклари 
деб, шундай эгри чизицларга айтиладики, унинг хар бир



нуцтасида тезлик вектори v уринма равишда йуналган 
булади. Оким чизиклари ёрдамида тезлик йуналишинигина 
эмас, унинг кийматини хам ифодалаш мумкин. Суюклик 
оким йуналишига перпендикуляр булган бирлик юзадан 
утган оким чизи^ларининг сони, яъни о к им чизицларининг 
сирт зичлиги суюклик заррача тезлигига пропорционал булади. 
Демак, оким чизикларининг сирт зичлиги канча катта 
булса, тезликлар майдони шунча кучли, яъни суюкдик 
заррача тезлиги шунча катта булади.

Эйлер усулига биноан ихтиёрий харакатда суюкликнинг 
хар бир нуктадаги тезлиги фазо нуктасининг координата- 
лари ва вактга боглик булади:

V = / ( г ,  г )  (6.14)
ёки

г'х = z, 0; », = / , ( * л  h  Л иг = Л (* л  zi ')  (6.15)
Суюкдик харакат коидаларини караб чикишдан олдин, 

суюклик окимини ифодаловчи айрим физик катталиклар 
ва ходисалар билан танишиб чикамиз:

1. Суюкликнинг оким чизиклари билан чегараланган 
кисмига оким найи дейилади.

2. Суюкликнинг фазо нуктасидаги тезлиги факат коор-
динаталарга боглик, яъни Ъ = f { r )  булган окимга ту р гу н  
(баркорор) о к и м  дейилади.

3. Агар оким катламлари бир-бирига аралашмай, бир 
катлам иккинчисига нисбатан силжиётган булса, бундай 
окимга л а м и н а р  о к и м  дейилади.



4. Суюкдикда хосил булган уюрмалар цатламларнинг 
бир-бирига аралашиши натижасида вужудга келадиган 
ок,имга т у р б у л е н т  о к им дейилади.

5. Реал суюкдиклар орасида хосил булаётган ишкаланиш 
кучига и ч к и  и ш к а л а н и ш  кучи  деб аталади ва у суюк
ликнинг ковушкоклигини ифодалайди.

6. Кдтгик жисм ва идеал суюкликнинг сикдпиш коэффи
циентининг жуда кичик булиши, деярли нолга интилиши 
билан бир-бирига ухшаса хам, абсолют каттик жисм учун 
силжиш модули чексизликка интилса, идеал суюкдикларда 
эса нолга тенг булади.

Энди суюкликнинг узлуксиэлик шартини караб чикамиз. 
Суюклик заррачаларининг тезликлари оким чизикларининг 
уринмалари буйича й^налганлигидан (6.5- расмга к ) 
суюклик окимида оким найининг ён сиртини кесиб ута 
олмайди.

6.5-ра е м

Суюкликнинг баркарор окиш вактида оким найининг 
ихтиёрий кесим юзи оркали dt вактда окиб утувчи суюклик 
массаси бир хил булади, жумладан S t ва S2 кесимлар учун 
dm = рvAs,dt = pv2s2dt. Бундан

V i = V z  (6-16)

муносабат келиб чикади. Бу ифода идеал суюкликлар учун 
узлуксизлик тенгламасидир.

Демак, сицилмас-идеал суюклик учун о к; им найи кундаланг 
кесими юзининг шу кесимдан утаётган суюклик оцимининг 
тезлигига купайтмаси узгармас катталикдир.



Реал суюклик ва газлар харакатини текшириш жуда 
мураккаб масаладир. Бу масалани содцалаштириш учун 
ички ишкаланиш кучлари \исобга олинмайдиган идеал 
суюкликнинг харакати мисолида караб чикамиз. Идеал 
суюкликда таъсир кдлиши мумкин булган бирдан-бир сирт 
кучлари хосил килган р  босимдир.

Идеал суюкликнинг бирор консерватив куч майдони- 
даги, жумладан огирлик майдонидаги баркарор окимини 
караб чикамиз. Бу окимга энергиянинг сакланиш конунини 
татбик килиб, идеал суюкликнинг оким тезлиги ва босими 
орасидаги богланишни аниклаймиз. Бунинг учун идеал су- 
юкликнинг баркарор окими ичида кундаланг кесим юзлари 
j, ва s2 булган оким найини ажратиб оламиз (6.6-расм).

6.6- раем

5, ва S2 кесимлар оркали dt вакт давомида най буйлаб 
утган сую клик элем ентар массалари м аркази бирор 
горизонтал сатхдан баландликлари мос равишда А, ва h2 
булсин.

Соддалик учун фараз килайлик, сув окимида иссиклик 
алмашуви мавжуд булмасин, яъни dq = О булсин. У вактда 
Т  = const булиб, суюклик ички энергиясининг узгариши 
</« =  О булади. Бу холда энергиянинг сакланиш конунига 
биноан dt вакт оралищца окиб Утган суюклик тулик энер-



гиясининг узгариш и dwT = d w K + dwnташ ки кучнинг 
бажарган иши 8 А га тенг булади:

dwK + dw„ = ЬА (6.17)

Бу ерда суюкликнинг dm массасига мос келган кинетик, 
потенциал энергияси ва ташки кучнинг бажарган иши 
Куйидаги куринишга эга:

< 4  -  < Ч 2 + < 4 , = -  „,■)
dwn = dwn2 + dwn, = dm ■ gh2 -  dm ■ gh\ = dm ■ g fa  -  A,)

(6.18)

dA = dA2-dA] = F2dl2 = = p2s2v2dt -  pjs^dt. (6.19)

Сую кликнинг узлуксиз шартига биноан V i  = V2 S 2 

булгани учун охирги ифодадаги vsdt купайтмани

s,v,dt = s2v2dt = dv = 4ш.. (6.20)

куринишда ёзиш мумкин. (6.19) ни (6.20) га биноан бундай 
куринишда ёзамиз:

dA = p2 f - p , f  = f ( p 2 - p , ) .  (6.21)

Шундай килиб, (6.18) ва (6.20) ифодаларни (6.17) га 
куйилса

< f(v22 -г>,2)+ dm g(h2 -  *,)= (р2 -  рлуа .

dtnифода келиб чикади. Бу ифодани -р- га булиб, мос равишда 
бир хил индексли катталикларни бир томонга утказилса,

+ р gh, + р, = + pgh2 + р2 (6.22)

муносабат хосил булади. Бу муносабат оким найининг 
ихтиёрий кесимлари учун хам Уринлидир. У вактда (6.22) 
формулани умумий куринишда ёзиш мумкин:

+ pgh + р -  const. (6.23)



Бу муносабатга Даниэл Бернулли (1700—1782) тенгламаси 
деб аталади. Бунга Р —суюклик зичлиги; v — оким тезлиги; 
А— оким чизигининг бирор сатхдан баландлиги.

Бернулли тенгламасидаги кушилувчи хадларнинг физик 
маъносини аниклайлик:

1. Учинчи к$шилувчи р катталик суюклик ичидаги 
босимни англатади. У н га с т а т и к  б о си м  дейилади.

2. Иккинчи кушилувчи рdh = р ^  ги д р о с та ти к  босим  
дейилади.

3. Биоинчи кушилувчи -  Р эса д и н а м и к  б оси м
дейилади.

У вактда Бернулли тенгламасини бундай таърифлаш 
мумкин:

Идеал суюклик баркарор окимидаги тула босим динамик, 
гидростатик ва статик босимларининг йитндисига тенг.

Куплаб мураккаб масалалар Бернулли тенгламаси (6.23) 
нинг татбики асосида осонгина хал килинади, жумладан:

1. Агар оким чизиги горизонтал булса, (6.23) тенгламага 
биноан суюкликнинг тула босими р0 динамик ва статик 
босимларнинг йигиндисига тенг булади:

Фазонинг маълум нуктасида суюкликнинг тула босими 
р0 ни ва статик босим р  ни улчаб, сую кликнинг шу 
нукгадаги тезлигини хисоблаб топиш мумкин. Тула босимни 
Улчаш учун П и то  (1695—1771) н ай и  ишлатилади. Пито 
найи—ингичка букилган манометрик най булиб, очик учи 
билан суюклик окимига карши урнатилади (6.7- раем). Пито

(6.24)

1.п
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найига йуналган оким чизиклари суюклик тинч булган 
жойида тугалланади. Шунинг учун хам Пито найида хосил 
булган суюклик устунининг баландлиги тула босим р0 ни 
курсатади.

Туташ мухтидан иборат булган кувурдаги сув окими- 
нинг, самолёт атрофидаги хаво окимининг тула босими р0 
Пито найи билан Улчанса, статик босим р эса зо н д  н ай и  
деб аталувчи иккинчи хил манометрик най билан улчанади. 
Зонд найи (6.8- раем) хам Пито найига ухшаш булиб, олд 
кисми кавшарланган ва ён деворида кичик дарчаси бор. 
Амалда тула босим рй ни ва статик босим р  ни бир вактда 
Улчаш учун Пито ва зонд найини бирга кушиб, 6.9- раемда 
тасвирлангандек куш най куринишида ясалади. Бундай куш 
найча Прандтель (1875—1953) найи деб аталади. Бу най

2
курсатган босимлар фарки р0 -  р = дан туташ мухит-
нинг оким тезлиги v ни осонгина аниклаш мумкин.

Шуни айтиш керакки, эркин сирт суюкликка, жумла
дан дарёга туш ирилган Пито найи д и н ам и к  босим

Рдин = ^ г  курсатади, ундан тугридан-тУгри оким тезлиги
v ни осонгина аниклаш мумкин.

2. Агар кундаланг кесим юзи хар хил най горизонтал, 
яъни Л, =  Л2 булса, Бернулли тенгламаси (6.22) куйидаги 
кУринишни олади:

рл + = р2 + = const (6.25)



Шундай килиб, (6.25) дан куринадики, сувнинг оким 
тезлиги канча катга булса, суюкликнинг статик босими 
шунча кичик булади ва аксинча. Суюкликнинг узлуксизлик 
шарти (6.10) га асосан s, > s2 булса, v, < v2 булиб, р х > р2 
булади. Бошкача килиб айтганда найнинг тор жойида тезлик 
ортса, босими камаяди. 6.10-расмда кесим юзи Узгарувчан 
горизонтал шиша найга вертикал найчалар кавшарланган. 
Бу найчалар манометр вазифасини утайди. Найдан сув 
юборилса, тор жойда босим энг кичик, оким тезлиги энг 
катта ва аксинча, кенг жойда босим энг катга, оким тезлиги 
эса энг кичик булади (6.10- расмга к  )-

Суюклик босими р  нинг оким тезлиги v га богланиши 
техникада кенг кулланилади. Жумладан, пульверизатор, 
карбюратор, сув улчов асбоби («водомер») ва шунга ухшаш 
асбоблар ясалган.

3. Торичелли формуласи. Идеал сикилган суюкликнинг 
кенг идиш деворидаги ёки тубидаги кичик тешикчадан окиб 
чикишини караб чикамиз. Суюклик заррачалари кундаланг

йуналишларда тезликларга эга бул- 
ган \олд а  теш икка якинлаш иб 
келади (6.11-раем). Суюклик кичик 
теш икдан окиб чи!<ишида оким 
чизиклари эркин сиртга якин жой 
{v 0 ) дан бош ланиб, теш икча 
оркали утади. Маълумки, Бернулли 
тенгламаси \ар  кандай оким чи
зиклари учун уринлидир. У вакгда 
Бернулли тенгламасини бирор оким 
чизиги А ва В нукталарга таггбик

6.  и - р а е м  киламиз (6.11-расм). А нуктада



заррача тезлиги нолга тенг булиб, В нукгадагиси v булсин.
2

У вацтда Бернулли тенгламасидан: P Q + P g h  =  р 0 + ^ ~ ,  

бунда р0—атмосфера босими; h—сув окаётган тешикдан 
эркин сиртгача булган баландлик. Бундан куйидаги натижа 
келиб чикади:

v = ^2gh.

(6.26) формуладан куринадики, идиш тубидаги тешикдан 
окиб чикаётган сувнинг тезлиги v (6. 11-расмга к  ), h—

баландликдан эркин тушаётган ж исм нинг v = -J2gh. 
тезлигига тенг.

6.6. КОВУШОК СУ ЮКЛИ КЛАР ГИДРОДИНАМИКАСИ

Гидродинамика сикилмайдиган суюкдиклар харакатини 
ва уларнинг каттик жисмлар билан узаро таъсирини ургана- 
диган гидромеханиканинг бир булими. Гидродинамика 
масалаларини хал кдлишда механиканинг асосий конун
лари ва усулларидан фойдаланилади.

Реал суюкликларда нормал босим кучларидан ташкари 
харакатланувчи суюкдик элементлари чегараларида ички 
ишкаланишнинг ёки ковушокдикнинг тангенциал (урин- 
ма) кучлари хам таъсир килади. Шунинг учун хам суюклик 
катламларининг бир-бирига нисбатан харакатланиши жара- 
ёнида улар орасида ички ишкаланиш, яъни ковушокдик 
хосил булади.

Ички ишкаланиш, кучирилиш ходисалардан бири 
булиб, ихтиёрий туташ мухитда кузатилади. Суюкликларда 
ички ишкаланишнинг хосил булиш сабабларини гидроди
намика ва молекуляр кинетик назария асосида караб чикиш 
мумкин. Сую кликнинг ковуш оклиги сую клик моле- 
кулаларининг бир катламдан иккинчи катламга импульс- 
ни кучириб утиши асосида хосил булади. Суюкдик молеку- 
лалари газ молекулалари каби эркин харакат кила олмайди, 
улар тебранма харакат килиб, вакти-вакти билан кучади, 
бунда силжиш масофаси уларнинг улчамлари тартибида 
булади. Суюкдик зичлиги катта булгалиги сабабли молеку- 
лаларнинг илгариланма харакати чеклангандир. Паст темпе- 
ратурада суюклик молекулаларининг сакраб кучиши жуда 
сийрак булганлиги сабабли, суюкликнинг ковушокдиги 
газларникига нисбатан жуда катта булади. Суюкликнинг
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6.12- раем

ковушоклиги температурага кучли боглик булиб, темпера- 
таура ортиши билан тез камая боради.

Суюклик харакатланганда унинг катламлари орасида 
юзага келган ички ишкаланиш кучлари катламлар тезлик
ларини тенглаштиришга интилади. Бу кучларнинг юзага 
келиш ини куйидагича тушунтириш мумкин: хар хил 
тезликлар билан харакатланувчи к,атлам молекулаларининг 
тартибсиз харакати натижасида секинрок харакатланувчи 
Катламга импульс куч ад и. Бу эса импульснинг узгаришига 
сабаб булади. Уз урнида импульснинг dp Узгариши куч 
импульси Fdt га тенг, яъни d p - F d t  булгани учун, 
Катламлараро параллел жойлаш тирилган текисликка
уринма равишда йуналган ички ишкаланиш кучи F  ни 
хосил килади. Тажрибадан аникланган Ньютон крнунига 
биноан икки катлам орасидаги ички ишкаланиш кучи (6.12- 
расм):

бунда As —суюклик катламларига параллел жойлашган
dvю зача, -  тезлик градиенти, г \-  пропорционаллик

коэффициента булиб, у суюклик табиатига, холатига ва 
^ароратига боглик; булиб, у ички ишкаланиш. коэффициенти 
ёки %овушо%лик коэффициенти, ёки %ись;ача %илиб суюц-
ликнинг ковушоклиги \ам  дейилади, «—» минус ишора FnaiK 
ички ишкаланиш кучи суюклик катламининг ^аракатига 
тескари йуналганлигини ифодалайди.

(6.27)



(6.27) дан суюкликнинг ковушоклиги микдор жихатдан 
куйидагига тенг булади:

И = ^ .  (6.28)

Агар (6.28) да ^ = 1  ва Дл=1 булса, |л| = /гишк булганлигидан
суюкликнинг ковушоклиги куйидагича таърифланади: 

Суюкликнинг ковушоклиги деб, цатлампар тезлик гради
енты бир бирликка тенг булганда, катламлараро жойлашган 
юза бирлигига уринмаравишда таъсир килувчи ички ишкала
ниш кучига микдор жихатдан тенг булган физик катталикка 
айтилади.

Ковушокликнинг СИ даги улчов бирлиги:

ишк -  Я  _  Я
dv'У х * ,

М ~  'С \~
— -Цгс — Па- с

Крвушокликнинг улчамлиги:

dim(y)| = dim шик; = - Ш И - -  = L  - ' М Т  
L T - ' L - ' L ?

Туташ мухит (суюклик)нинг харакатланаётган жисмга 
таъсир конуниятини билган холда, унинг ковушоклик 
коэффициенти т| ни аниклаш мумкин. Агар г  радиусли 
шарча ковушок суюкликда узгармас тезлик билан тушаёт- 
ганда унга таъсир килувчи ички ишкаланиш кучи:

(6.29)

Суюкликда текис (v = const) харакатланиб тушаётган

шарчага пастга томон йуналган р —огирлик кучи, юкори

томон йуналган / ^ —Архимед кучи ва шар харакатига

карама-карш и йуналган / ишн— ички иш каланиш  кучи 
таъсир килади (6.13-раем), яъни шарнинг огирлик кучи 
Архимед ва ички ишкаланиш кучлари билан узаро муво- 
занатлашади:

Р -  •
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Бунда шарнинг огирлиги р  ва унга таъсир килувчи Архимед 
кучи Fa К У й и д а г и г а  тенгдир:

Р = mg = р Vg = nr3p g ; Fa = p0gF  = itr3p0S • (6.31)

Бу ерда р — шар моддасининг зичлиги, р 0—суюклик 
зичлиги, г— шарнинг радиуси, g—эркин тушиш тезланиши.

(6.29), (6.31) дан Fnmt.,P  ̂ FA кучларнинг ифодаларини

(6.30) га куиилса, ул л3р£= у л г3Ро£ + С ш 1 ^  ёки

6nr\ rv = j?tr3g(p -  р0 ) булади. Ва нихрят, бундан суюклик
нинг ковушокдик коэффициентини аникласак:

>1 (6.32)

Бу формула шарча \аракатига идиш деворининг таъсири 
булмаган, яъни шарча улчамига нисбатан идиш деворини 
чексиз узоклашган деб караш мумкин булган \ол учун 
уринлидир.

Иккинчи томондан, Стокс формуласидаги ички ишка
ланиш кучлари, факат, суюкликнинг ламинар окими 
учунгина тугридир. Ламинар (лат. lamino—цатлам) оцим деб, 
суюклик ёки газ катламларининг бир-бирига нисбатан 
сирпанма, бошкача килиб айтганда, котламли окимига 
айтилади. Ламинар окимда суюклик (ёки газ) катламлари 
Узаро параллел силжийди. Ламинар окимда вакт буйича 
оким чизига узгармаганлигидан у стационар—баркарор 
х,аракатдан иборат булади. Шундай килиб;(6.32) формула 
суюкликнинг баркарор \аракатига тегишлидир.

6.7. КОВУШОК СУЮКЛИКНИНГ НАЙДАН О ЦП ШИ.
ПУАЭЕЙЛЬ ФбРМ УЛАСИ

Кловушок суюклик горизонтал цилиндрик труба буйлаб 
окканДа, суюклик заррачалар тезликлари труба, укига 
яараллел йун&тганли'т еабабли ковушоклик куяаар# най 
ук;л Йуналишидз таъсир килади.

К,овушок суюклик узгармас кесимли горизонтал туфи 
найдан баркарор окиши сабабли, унинг \ар бир кундаланг 
кесимдаги босим бир хил, бинобарин оким чизиклари 
найча укига параллел йуналган булади. Агар бундай



булмаганда эди, унда оким чизиклари эгилган булар ёки 
найчага кундаланг йуналган оким юзага келган булар эди. 
Суюкликнинг доиравий найча деворларига якин турган 
Хамма заррачалари найчага ёпишиб, уларнинг тезлиги нолга 
тенг; уларга якин турган халкасимон катлам симметрия 
шартлари туфайли бутун айланиш буйлаб бир хил тезликка 
эга булиши керак. Аммо катлам тезлиги труба Уки томон 
оша боради. Шунинг учун хам, оким тезлиги v найча 
укигача булган г радиуснинг функцияси, яъни о = f ( r ) 
дейиш мумкин.

Н айчадан окаётган сую клик хажмида радиуси г, 
узунлиги dl  га тенг цилиндр (6.13- раем) ажратиб оламиз 
ва харакатланиш конуниятини караб чикамиз.

Биринчидан, суюкдик окими баркарор булгани учун 
ажратиб олинган цилиндр асосига таъсир килувчи босим 
кучи (6.13- раемга к ) dF = \p(l)~ p{l + dl)\ds булади: бун

да р{1 + d l ) -  p{l) = ^ d l  ва цилиндр асосининг юзи s = nr2 
булгани учун босим кучи куйидаги куринишга келади:

dF = - % d l n r 2 = -n r 2 &  dl (6.33)

И ккинчидан, элементар цилиндрнинг ён сиртига 
уринма равишда таъсир килувчи ички ишкаланиш кучи 
dF„Шц (6.27)га асосан куйидагига тенг булади (6.14- раем):



бунда элементар цилиндрнинг ён сирти булиб, 
dsgH = -2nrdl булгани учун:

^ и ш К = _2л гЛ Т гй1 (6-34)

Бу ерда ” — суюк,лккккпг ксзуш скл” х коэффициенти, 
радиус ортган сари тезлик камая борганлиги учун минус 
ишора куйилган.

Суюклик баркарор окишида бу икки: босим кучи dFbа
ички ишкаланиш кучи dFUIUK узаро мувозанатда, яъни 
уларнинг йигиндиси нолга тенг булиши керак:

- п г 2^ Ш - 2 п г ц ^ Ш  = 0,
бунда

2.| £ -> • $ .  (6.35)

Бунда V (г)—тезлик, ^  — тезли градиенти /—нинг узга-

ришига боглик эмас, бинобарин ^  \осила \ам  Узгармас,

яъни ~ -  = const булиши керак (бунда р — суюклик
нинг трубага кириш даги босими, р 2— эса чикиш даги 
босими), /—трубанинг узунлиги. Натижада (6.35) ифодани 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

t  = (6.36)

ЯЪНИ

dv -  -  Р\ ^  rdr (6.36а)

М аълумки, цилиндр девори якинида оким тезлиги 
v(R) =  0 ва v(r) = v эканини \исобга олиб, (б.Зба)ни г дан 
R  гача интегралланса:

] d v = - f ^ r ! rdr
V г
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Бу интегрални хисоблаб топамиз:

v = ^ ( R * ~ r2). (6.37)

Трубанинг уки (г =  0) да оким тезлиги максимал булиб, 
тезликнинг киймати трубанинг диаметри буйича параболик 
конун асосида таксимланади (6.14-расм). Максимал тезлик 
Куйидагича булади:

Кла, = 4 - T - ^ 2 (6-38)шах 4 ^ /  '  '

Агар труба диаметри буйлаб суюклик катлам тезлиги
нинг таксимоти маълум булса, суюклик сарфини, яъни 
трубанинг кУндаланг кесими оркали вакт бирлиги ичида 
утган суюклик хажми Q ни топиш мумкин. Бунинг учун 
радиуси г ва юзи ds = 2nrdr булган (6.14-расм га к ) 
халкасимон катлам оркали вакг бирлиги ичида окиб утган 
суюкликнинг хажми:

dQ = dV/ t = jd s  = v- Ijtrdr = 2 nvrdr, (6.39)

булади, бунда v = l/ t — оким тезлиги, унинг ифодасини 
(6.37)дан (6.39)га куйилса:

dQ = 2ж R2 - r 2)rdr=n - r 2)rdv. (6.39а)

Бу ифодани 0 дан R  гача ораликда интефаллаб, хисоблаш 
амали бажарилса, трубанинг бутун кесими оркали суюклик 
сарфи Q ни топамиз:

0  = / ,  » ( * ’ - r ^ d r  = ,
о о

(6.40)

Шундай килиб, суюклик сарфи труба учларидаги босимлар 
фаркига, труба радиусининг туртинчи даражасига турри 
пропорционал булиб трубанинг узунлигига ва суюкликнинг 
цовушоцлик коэффициентига тескари пропорционалдир.

Бу конуният 1839 йилда Гаген томонидан ва 1840 йилда 
француз олими Пуазейль томонидан экспериментал асосда 
бир-биридан мустакил равишда аникланган. Гаген факат
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сувнинг трубадаги харакатини текширган, Пуазейль умумий 
холда суюкликларнинг капиллярдан окишини текшир- 
ганлиги учун (6.40)га П у а зе й л ь  ф о р м у л а с и  дейилади. 
Суюкликнинг ковушоклик коэффидиентини аниклашнинг 
экспериментал усулларидан бири Пуазейль формуласи
(6.40) га асосланган.

Пуазейль формуласи (6.40) суюкликнинг факат ламинар 
окимлари учун уринлидир. Оким тезлиги унча катта булма- 
ганда ковушок суюклик окими ламинар булиб колади. Оким 
тезлиги ортиши билан, най учларидаги босимлар фаркининг 
ортиши билан оким хусусияти Узгаради ва баркарор ламинар 
оким турбулент (уюрмали) окимга айланади. Турбулент 
окимларга Пуазейль формуласини куллаб булмайди.

6.8. ГИДРОДИНАМИКАНИНГ УТШ1АШЛИК КОНУНИ

И кки оким нинг механик Ухшашлигидан оким пара- 
метрлари ва суюкликларни тавсифловчи зичлик, кову- 
шоклик ва бошка доимийларини таккослаш мумкин. Агар 
ухш аш лик мавжуд булса, биринчи жисм учун оким 
манзарасини билган холда унга геометрик Ухшаш булган 
бошка жисмлар учун суюклик (газлар) окимининг бир 
кийм атли  п арам етрл ари н и  олдиндан  айтиб  бериш  
мумкин. Ухшашлик конуни кема ва самолётсозликда катта 
ахамиятга эга. Ж умладан, кема ва самолётлар Урнига 
уларнинг кичрайтирилган геометрик ухшаш моделлари 
синовдан утказилади ва кайта хисоблаш йули билан реал 
системаларга оид хулосалар чикарилади.

Бу масалани умумий куринишда караб чикамиз. Суюк- 
ликдаги ухшаш жойлашган нукталар куйидаги катталиклар:
г — нуктанинг радиус-вектори, р — оким тезлиги, р  — 
зичлиги, Л — ковушоклик коэффициенти, v0 — окимнинг 
чексизликдан нуктага етиб келган характерли тезликлари 
билан ифодаланади. Суюкликнинг сикилувчанлиги /3 нинг 
Урнига товушнинг берилган суюкликдаги таркалиш тезлиги

с д а н  фойдаланиш  мумкин, чунки с = - С у ю к л и к
VpP

огирлик кучи майдонида окаётган булса, эркин тушиш 
тезланиши g  хам окимнинг асосий катталикларидан бирига 
айланади. Агар оким ностационар (бекарор) булса,



окдомнинг / масофадаги тезлигини ифодаловчи характерли 
-с вакт тушунчаси киритилади. Шундай кдаиб, умумий холда 
суюклик ок^мининг тенгламаси ва Ъ, vB, г, /, р, г), с, т 
каггаликлар узаро функционал богланишга эга булади. Бу 
катталиклардан олтита эркли улчамсиз нисбатлар хосил 
кдпинган булиб, улардан турттаси тавсия кдпган олимлар 
номи билан белгиланган. Бу сонлар куйидаги 6.1-жадвалда 
келтирилган.

6.1-жадвал

Тезлик сони 

Узунлик сони 

Рейнольдс сони

т = V  • 
/ V

У  = у , ,  
Re = p l / n ,

(6.41) 

(6.41, а) 

(6.41, б)

Фруд сони II
\O

N
°

s
\4

(6.41, в)

Мах сони м ^ > / (6.41, г)

Струхаль сони s = o .- ’A (6.41, д)

Улчамлик коидасига биноан жадвалцаги сонлардан бири 
цолганларининг функцияси булади, жумладан тезлик сони:

т = ~ /Vo = - f ( Y , R e , F , M , S ) ,  (6.42)
ёки

V = «0/(r,Re, F ,M ,S ). (6.42а)
Бу ифода окимлар Ухшашлиги умумий крнунининг 

математик ифодаси булиб, у куйидагича таърифланади.
Агар олтита улчамсиз характерли сонлардан бештаси 

иккита о%им учун бир хил булса, олтинчиси щ м  бир хил булади.
Ухшашлик умумий конунига буйсунувчи оцимларга 

м е х а н и к  ёки г и д р о д и н а м и к  у х ш а ш л и к  дейилади.
6. 1-жадвалда келтирилган Улчамсиз сонлардан: тезлик, 

узунлик, мах ва струхаль сонлари бир хил катталиклар 
нисбатидан иборат булгани учун уларга изохнинг хожати 
йук;. Лекин Рейнольдс ва Фруд сонлари мураккаброк, 
куринишга эга булгани учун уларнинг физик маъноларига 
тухталиб утамиз.

Рейнольдс сони , Re сую клик кинетик  энергияси 
Wk = ^ p / 3i;2 ~ р/3j,2 нинг характерли узунлик / да ички



ишкаланиш кучининг бажарган иши А  ~г) v j i  га булган 
нисбатига пропорционалдир.

= ̂  = Re (6.43)

Шундай килиб, рейнольдс сони суюклик инерцияси 
билан окимдаги ковушоклигининг нисбий ролини аник- 
лайди. Рейнольдс сони катта булганда инерция асосий роль 
уйнайди, кичик булганда эса ковушоклик мухит ахамиятли 
булади. Шуни айтиш керакки, Рейнольдс сони Re нинг 
тахминий киймати топилади, чунки характерли / узунлиги 
ва характерли vg тезликни аник улчаб булмайди.

Фруд сони ^хам  Рейнольдс сонига Ухшаш маънога эга. 
Фруд сони F суюклик кинетик энергияси Wk нинг харак
терли / узунликка тенг масофада огирлик кучининг 
бажарган ишига булган нисбатни ифодалайди. Фруд сони 
канча катта булса, инерциянинг огирликка нисбатан 
ахамияти шунча катта булади ва аксинча.

Стационар (баркарор) окимлар характерли т вакт, у 
билан бирга Струхаль сони хам чексиэл'икка айланади, яъни 
т = оо ва j  = оо булади. У вактда (6.42а) ифодадан Струхаль 
сони 5 тушиб колади. Иккинчидан сикилмас суюклик учун 
Мах сони нолга айланади. Шундай килиб, сикилмас суюк
ликнинг баркарор окими учун (6.42а) куйидаги куринишга 
келади:

Рейнольдс ва Фруд сонлари бир хил булганда окимлар 
ухшашдир. Бу холда самолёт моделини ухшашлик конуни 
асосида текшириш мумкин.

6.9. ГИДРОДИНАМИК БЕКАРОРЛИК ВА ТУРБУЛЕНТЛИК

Ламинар окимнинг мухим хусусиятларидан бири унинг 
беркарорлигидир. Ламинар окимда суюклик ёки газ зар- 
рачалари бир-бирига аралашмайдиган катламлар тарзида 
битта йуналишда кучади. Ламинар окаётган суюкдик ёки 
газга факат таъсир килувчи кучларнинг ёки ташки шароит- 
ларни узгартириш натижасидагина вакт утиши билан 
окимнинг баркарорлигини узгартириш мумкин. Жумладан,

v = p j { Y , R e , F ) (6.44)



суюклик ёки газ оцимининг тезлигини ошира бориб, 
критик тезлик деб аталувчи vk тезликдан бошлаб ламинар 
окимнинг бекарор окимга айланиши сабабли окимнинг 
катлам холати бузилади ва суюклик (ёки газ) ларнинг 
аралашмаси, яъни турбулентлик ходисаси содир булади.

Турбулентлик — сую клик ёки газларнинг купчилик 
окимларида кузатиладиган \ам да бу окимларда турли 
улчамли жуда куплаб уюрмалар хосил буладиган \одиса. 
Бу ходиса туфайли гидродинам ик ва терм одинам ик 
характеристикалар: тезлик, босим, харорат, зичликдан 
иборат катталиклар вакт утиши билан тез ва тартибсиз 
узгариб туради, яъни флуктуацияланади.

Турбулентлик кузатиладиган суюклик окимига т у р б у 
л е н т  о к и м  дейилади. Бундай окимда суюклик ва газнинг 
заррачалари тартибсиз, нотургун харакат килади хам да 
уларнинг жадал аралашувига олиб келади.

Жушкин t o f  окимларидаги, шаршаралардаги ёки тез 
сузаётган кеманинг куйругидаги харакати, заводлар труба- 
ларидан чикаётган тутуннинг айланувчи халкалар кури- 
нишидаги харакати ва шу кабилар турбулент окимга мисол 
була олади.

Шундай килиб, турбулентлик маълум шароитларда 
ламинар окимларнинг гидродинамик бекарорлиги оки- 
батида юзага келади. Турбулентликнинг хосил булишида 
ковуш окликнинг хиссаси хам каттадир. Ковуш оклик 
кучлари суюклик кинетик энергияси, яъни оким тезлигини 
камайтириб, бекарорликнинг ривожланишига каршилик 
Килиб, ламинар окимнинг бекарорлик сохасини торай- 
тириб боради.

Оким тезлиги ортиши билан ламинар харакат турбулент 
харакатга айлана боради. Суюкликнинг ламинар окими 
турбулент окимга утишидаги оким тезлигига к р и т и к  
т е з л и к  дейилади. Бундай тезлик урнига юкорида баён 
килинган улчамсиз катталик — Рейнольдс сони Re дан 
фойдаланиш кулайдир. Хаки катан хам маълум шароитга 
мос Рейнольдс сонининг Rekp критик кийматида ламинар 
оким турбулент окимга айланади. Гидродинамик ухшашлик 
конунида баён килинган мулохазалар турбулент окимга хам, 
шунингдек ламинар окимдан турбулент окимга утиш 
режимига хам тегиш лидир. Бунга асосан Рейнольдс 
куйидаги конунни таърифлади; геометрик системаларда 
ламинар окимнинг турбулент окимга утиши Рейнольдс 
сонининг бир хил Re^ кийматларида содир булади. Rekp нинг



Киймати суюклик айланиб утаётган жисмнинг шаклига ва 
ламинар оким нинг галаёнланиш  даражасига боглик. 
Ж ум ладан, водопроводга уланган оддий цилиндрик 
трубадаги сув оким и учун критик Рейнольдс сони

R eAp = ^ р  = 1000.Деворлари силликланган, иккинчи учи
думалок кайтарилган найни катга идишдаги сувга улаб, 
ундаги суй мувозанати саклаб турилса, Rek. =25 ООО гача 
ламинар окимни саклаб туриш мумкин.

Оким катлам-катлам (ламинар) булганда, ишкаланиш 
кучи Стеке ф ормуласи (6.29) га асосан, тезликнинг 
биринчи даражасига пропорционал булади:

FUUK=6ny\ rv (6-29)

бунда Л— суюкликнинг ковушоклик коэффициенти, г — 
суюкликда тушаётган шарчанинг радиуси, и — шарчанинг 
суюкликааги тушиш тезлиги пропорционал булади. Агар 
оким уюрмали (турбулент) булса, иш каланиш  кучи 
тезликнинг квадратига туф и пропорционал булади:

F  = ^ ^ - ,  (6.45)ишк 2

бунда С — пропорционаллик коэффициенти булиб, суюк
ликда \аракатланаётган жисм шаклига боглик-

6.10. ЖИСМЛАРНИНГ СУЮКЛИК ВА ГАЗЛАРДАГИ ХАРАКАТИ.
ЧЕГАРАВИЙ КОТЛАМ

Кдттик жисм суюклик ёки газларда харакатланганда улар 
орасида таъсир кучлари мавжуд булади. Ш унинг учун хам 
каттик жисм суюкликда харакатланиш жараёнида карши- 
ликка учрайди.

Суюклик окими томонидан жисмга таъсир килувчи куч 
F  ни оким йуналишидаги Fx ва окимга перпендикуляр 
Fv ташкил этувчиларга ажратиш мумкин (6.15-расм). Fx 
кучга — пеш она карш илик кучи, Fy кучга эса к у т а -  
ри ш  куч и  деб аталади.

Пешона каршилик кучи Fx икки хил кучдан: жисмнинг 
олдинги ва оркадаги сиртларига таъсир килаётган босимлар 
фаркидан ва ковушоклик ишкаланиш кучларидан иборат. 
Тезлик катта булганда, яъни Рейнольдс сони Re катта

184



булганда босим фарки устунлик кдлса, кичик тезликларда 
ковушоклик кучлари устунлик килади.

Дастлаб идеал суюкликнинг ламинар окимини караб 
чикдмиз.

Окимнинг симметрия уки буйлаб жойлашган симметрик 
жисмларга окимнинг курсатадиган таъсир кучи факат 
пешона каршилик кучи Fx дан иборат булиб, бу \олда

кутарувчи F  куч эса нолга тенг булади.
Пешона каршилик кучи жисмнинг шакли ва улчам- 

лигига, оким тезлигига ва суюкликнинг физик хоссасига 
бопшкдир. Тажрибанинг курсатишича, пешона каршилик

кучи Fx суюклик оким ининг гидродинамик босими

Pgun= ^J~ ни жисмнинг окимга перпендикуляр булган
йуналиш ига проекииясининг юзи S  га купайтмасига 
пропорционалдир:

F = р  S = C X^ - S .  (6.46)х г  gun X 2

Бунда Сх — жисмнинг шакли, улчамлигига боглик булган 
пропорционаллик коэффициенти булиб, унга пешона 
Каршилик коэффициенти дейилади.

Умуман айтганда, жисмнинг пешона каршилик коэф
фициенти Сх Рейнольдс сони Re га боглик булган узгармас
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булмаган суюкликда харакатланса, оким силлик жисм 
(шар)ни айланиб ва оким найлари шарга нисбатан мутлако 
симметрик жойлашади. Ковушоклик кучлари булмагани 
учун шарнинг сиртига факат статик босим кучи таъсир 
килади. Оким шар олдида ва оркасида симметрик булгани 
учун бу нукталарда тезлик \ам  бир хил, босим хам бир хил 
булади (6.17-расм). Бинобарин, идеал суюклик окимида 
турган шарга таъсир килувчи натижаловчи куч нолга тенг 
булади. Шундай килиб, идеал сикилмас суюклик ламинар 
окимида ёки бундай суюклик ичида текис харакат килаёт- 
ганда пешона каршилик кучи нолга тенг булади. Бу хулоса 
уз даврида Даламбер (1717—1783) парадокси номини олган.



Оким тезлиги катта булганда манзара тубдан узгаради 
(6.18-расм). Ж исмнинг орка томонида уюрмалар хосил 
булади, улар вак,ти-вак,ти билан узилиб туради. Оким бу 
уюрмаларни олиб кетиши сабабли уюрмалардан иборат йул 
хосил булади. Жисмдан анча узокда уюрмалар йуколиб, 
оким яна ламинар булиб колади. Бунинг натижасида жисм 
орка томонидаги уюрмали соха босими рв олдиндаги ра 
дан кичик булади. Шунинг учун бу холда, идеал суюклик 
тпм пн идян  ж и см га п еш он а каршилик кучи таъсир килади: 
бу каршилик у ю р м ал и  к а р ш и л и к  хам деб аталади.

Жисм ковуш ок суюкликларда харакатланганда эса 
бошкачарок ходиса кузатилади. Бу холда жуда юпка суюклик 
катлами жисмнинг сиртига ёпишиб олади ва у билан бирга 
харакатланиб, ёнидаги катламларга ишкаланиши сабабли 
эргашиб кетади. Жимснинг сиртидан узоклаша борган сари 
суюклик тезлиги жуда тез уса боради. Бу тез усиш сирт 
якинидаги суюкликнинг юпкагина катламида содир булиб, 
бу катламга ч е г а р а в и й  к а т л а м  дейилади.

Чегаравий катлам деб, суюклик заррачаларининг тезлиги 
нолга тенг каттик жисм сиртидан суюкликнинг оким 
тезлигига тенг булган катламгача, яъни тезлик градиенти 
мавжуд булган катламга айтилади.

Чегаравий катламнинг калинлиги 5 ни тула ва катьий. 
аниклаб булмайди, чунки катламнинг суюклик томонидаги 
чегараси кескин ажралмагандир. Чегаравий катламда кову
шоклик кучлари билан босим фаркидан келиб чикадиган 
кучлар бир хил тартибда булишини эътиборга олинса, 
чегаравий катламнинг калинлиги 5 куйидаги формула 
асосида аникланиши мумкин:

8 = 7 й "  <6-47>
бунда / — жисмнинг характерли улчами, Re— Рейнольдс 
сони. Чегаравий катламда ишкаланиш кучлари мавжуд 
булиб, натижада улар пешона каршилигини юзага келти- 
ради. Шундай килиб, ковушок суюкликдаги жисмнинг 
пешона каршилиги уч сабабга кура пайдо булади: а) кову- 
ш окдикнинг уринма кучлари, б) оким нинг жисмдан 
ажралиши туфайли босимнинг кайта таксимланиши, в) 
ж исмнинг оркасида ую рмаларнинг хосил булишидан 
босимнинг тебранишлари.

Куйидаги 6.2-жадвалда турли шаклли жисмлар учун 
Рейнольдс сон и га мос келган пешона каршилик коэффи- 
циентларининг Уртача кийматлари келтирилган.



Жисм
нинг
номи

Жисмнинг шакли ва 
о^им йуналиши

Рейнольдс
сони

Пешона 
каршилик 

коэффици
енти, Сх

Диск - D 0+5-106 1,11

Ярим
сфера

—  Ф
0+5106 1,35+1,40

0,30+0,35

Шар

о
о 2103+2,5105 

3105+7 106
0,40

0,10+0,20

Суйри
шаклли
жисм

1,5105+6Ю 6 0,045
0,100

6.2-жадвалдан куринадики, пешона каршилиги жисм 
орца кисми шаклига кучли б о ти к ^ и к л и р . Жумладан, 
тумшуги тумток, ва орк,а томони бир хил текисланган суйри 
шаклидаги жисмнинг пешона каршилиги энг кичик булиб, 
аксинча, учли томони окимга к;аратиб кУйилганда бу



жисмнинг пешона царшилиги катта булади. Шунинг учун 
\ам  самолётнинг каноти, тирговичи, шунингдек оким таъсир 
Киладиган кисмлари суйри шаклида ясалади.

6.11. САМОЛЁТ КАНОТИНИНГ КУТАРИШ КУЧИ

Хаво ок,имининг жисмларга таъсири мухим амалий 
ахамиятга эга булиб, уни самолёт канотининг кутариш кучи
» * Т 1 Л Л Т Т Т 1 П О  v n n o # 4  i r i / i / o » n n

Хавода харакатланаётган жисмларга таъсир этувчи 
кучларга аэродинамик кучлар дейилади. Агар аэродинамик

куч F  харакатга нисбатан бирор бурчак остида (бу бурчакка 

хуж ум  б у р ч а г и  дейилади) йуналган булса, уни Fy 
нормал ва пешона каршилик Fx куч — тангенциал ташкил 
этувчиларга ажратиш мумкин (6.17-расм). Самолёт каноти 
харакатланган вактда юзага келадиган нормал ташкил 
этувчи Fy кучи самолётни хавода ушлаб турадиган 
кутарувчи кучдан иборат булади.

Самолёт каноти Жуковский профили деб аталувчи, олд 
томони юмалок ва орка томони ингичкалашиб кетган узига 
хос суйри шаклга эга булади. Кднотнинг кутарувчи Fy кучи 
билан пешона каршилик Fx кучи, унинг харакатланиши 
натижасида юзага калган уюрмалар системаларининг канот 
билан Узаро таъсирлашган вактда хосил булади.

Назарий ва амалий текширишдан маълум булдики,

кутарувчи Fy куч харакат тезлиги Ъ нинг квадратига, 
самолёт кутарувчи сиртининг юзаси S  га ва хавонинг 
зичлиги Р га пропорционалдир, у (6.45) га Ухшаш формула 
билан аникланади:

Fy = СуЩ- S  (6.46а)

бундаги Су — пропорционаллик коэффициетига к у т а -  
р у в ч и  куч  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади.

Самолёт канотининг пешона каршилиги эса (6.46) 
формуладан топилади, яъни:



Назарий й^л билан Сх ва С коэффициентлар турли 
шаклдаги к,анотлар учун Жуковский ва Чаплигин тавсия 
Килган формулалар ёрдамида етарли аниклик билан 
\исоблаб чикарилиши мумкин.

Шундай килиб, самолётнинг кутарувчи кучи ва паррак 
(винт)нинг тортиш кучи назарияларининг асосчиси 
Николай Егорович Жуковскийдир. У самолётни кутарувчи 
куч канот профилининг геометрик шаклига богликдигини 
аникпаган.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Кандай моддаларга суюклик ва газлар деб айтилади?
2. Суюклик ва газларнинг каттик жисмлардан фарки нимада?
3. Механик кучланиш деб, нимага айтилади? Тангенциал ва нормал 

кучланиш деб-чи? Унинг «СИ» даги улчов бирлиги ва улчамлигини ёзинг.
4. Босим деб нимага айтилади? Босим кучи деб-чи? Босимнинг улчов 

бирликлари ва улчамлигини ёзинг.
5. Суюкликнинг сикилувчанлиги деб нимага айтилади? Хажмий 

эластиклик модули деб-чи?
6. Суюкликнинг мувозанат холат тенгламаси ва харакат \олат тенг- 

ламаларини ёзинг.
7. Паскаль конунини таърифланг. Суюклик ва газ устунининг 

босимини ифодаловчи формулани ёзинг.
8. Атмосфера босими деб нимага айтилади? Атмосфера босимининг 

Кандай улчов бирликларини биласиз?
9. Суюклик ва газлар учун Архимед конунини таърифланг.
10. Архимед конунининг татбикига фан ва техникадан мисоллар 

келтиринг.
11. Суюкликдаги жисмнинг муаллак сузйб юриши ва чукиш шартлари 

Кандай?
12. Суюклик ёки газ босими оким тезлигига кандай боглик?
13. Бернулли формуласини ёзинг ва унинг хадлари кандай физик 

маънога эга?
14. Суюкликдаги ички ишкаланиш ходисаси кандай шароитда содир 

булади? Стокс формуласини ёзинг.
15. Суюкликнинг ковушоклик (ички ишкаланиш) коэффициенти 

деб нимага айтилади? Унинг улчов бирлиги ва улчамлиги кандай?
16. Крвушок суюкликнинг трубадаги окимини ифодаловчи Пуазейль 

формуласини ёзинг.
17. Гидродинамик ухшашлик конунини тушунтиринг ва унинг 

математик ифодасини ёзинг.
18. Ламинар ва турбулент оким деб кандай окимга айтилади? Оким 

характерини ифодаловчи Рейнольдс сонининг физик маъноси кандай?
19. Хаво окими таъсирида пешона каршилик кучи ва к^гариш кучи 

Кандай хосил булади? Улар нимага боглик?



И К К И Н Ч И  К И С М  

ЭЛЕКТР ВА МАГНЕТИЗМ

7 -Б О Б

ЭЛЕКТРНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

Хозирги вактда электр ходисаси ва конунларининг 
замон фан техникасини урганишда катта ахамиятга эга 
эканлигини инкор килиб булмайди. Шунинг учун хам турли 
хил электр машина ва асбобларининг ишлашини тушуниб 
олиш, электрнинг хусусияти ва конунларини оз булса \ам  
билиб олиш шарт.

Электр юнонча «электрон» сузидан олинган булиб, 
кахрабо демакдир. Жумладан, муйнага ишкаланган кахрабо 
таёкчанинг пат, KOF03, сомон булакчаси, соч ва шунга 
ухшаш енгил жисмларни узига тортишини эрамиздан 
олдинги 640—550 йилларда яшаган грек файласуфлари 
кузатган эдилар. Бу ходиса 2000 йил давомида урганилмади. 
Ва нихоят инглиз врачи Ж илберт 1600 йили чармга 
ишкаланган шиша ва бир катор бошка моддалар хам 
шундай хоссага эга булиб колишини топиб, бу кашфиётни 
янада кенгайтирди. Бундай холатга келтирилган жисмларни 
электрланган ёки «кахраболанган» жисмлар деб аталди, 
чунки электрон сузи кахрабо демакдир. Жисмларнинг узаро 
тортишига жисмларнинг электромагнит таъсири дейилди. 
Жисмларнинг электромагнит таъсирини ан и к л о в ч и  физик 
катталикка э л е к т р  за р я д и  дейилади. Электр заряди q 
харфи билан белгиланади.

Электр зарядларининг узаро таъсирига караб улар турли 
хил фаразлар билан тушунтирилади. Электр зарядининг бир 
тури—мусбат, иккинчиси—манфий дейилди.

Зарядлар ишорасини аниклаш учун шартли равишда 
чармга ишкаланган шиша таёкчада хосил булган заряд



мусбат дейилиб, муйнага ишк,аланган эбонит таёкчада 
Хосил булган зарядни эса манфий деб кабул килинди.

Табиатда мавжуд булган жисмларда \ар  доим узаро тенг 
микдорда мусбат ва манфий зарядлар булиб, улар нейтрал 
Холатда булади. Бизга маълумки, хамма жисмлар атом ёки 
молекулалардан ташкил топган. Атомнинг узи ядродан ва 
унинг атрофида харакатланаётган электронлардан иборат. 
Электрон—энг кичик манфий зарядли заррача булиб, унинг
заряди е = 1,610~19 Кл, массаси = 9Д10~31 кг.

Ишк,аланиш натижасида биридан икш нчисига элек- 
тронлар утиши хисобига биринчи жисм мусбат, иккинчи 
жисм эса манфий зарядланади. Натижада иккала жисм икки 
хил ишорали заряд билан зарядланади ва хар бирининг 
заряди q = пе булади.

Табиатнинг асосий крнунларидан бири булган заряд- 
нинг сакланиш конунини 1843 йилда тажриба асосида 
М. Фарадей кашф килган булиб, у бундай таърифланади:

Ёпик; (электр изоляцияланган) системадаги зарядларнинг 
алгебраик йитндиси урр доим узгармас колади.

Агар ёпик системадаги заррачаларнинг зарядлари qp 
qv qn булса, заряднинг сакланиш конунига биноан 
куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

П
<7, + q2 + • ■• + qn = const ёки ' ^ q j = const (7. i )

/=1
Шуни кайд килиш керакки, ёпик системадаги элемен

тар заррачалар бир-бирига айланиш и, янгидан пайдо 
булиши ва факат, зарядлар жуфт-жуфти билан йуналиши 
(аннигиляцияланиши) мумкин булган холларда хам заряд
ларнинг сакланиш конуни (7.1) бажарилади. Бу конун 
электр зарядларининг хоссаларидан биридир.

Элементар заряд ва заряднинг дискретлиги.
Элементар заррача материя тузилишининг бошлангич 

булинмас энг кичик заррачасидир. М анфий зарядли 
элементар заррача электрон (е ) деб аталади, уни 1897 йили 
инглиз олими Ж. Томсон каш ф килган. 1919 йилда
Э. Резерфорд атом ядросидан уриб чикарилаётган зарра- 
чаларни Урганишда мусбат заряд (е") ли ва массаси 
электрон массасидан 1836 марта катта булган протон р  ни 
кашф килди. Электрон ва протоннинг зарядлари катталик 
жихатидан тенг, ишоралари эса карама-каршидир. Шунинг 
учун хам электрон (ёки протон)нинг электр зарядини



элем ентар заряд деб аталади, унинг сон кийм ати 
<?=1,6 -10~19 Кл, га тенг. Текширишлардан \ар  кандай 
заррачанинг заряди дискрет (лат. discretes—булинган, 
узлукли),яъни узлукли кийматларга эга булганлигидан, хар 
к,андай заряд квантланганлиги маълум булди. Шундай 
килиб, мусбат ёки манфий зарядланган жисмнинг заряди 
квантланган булиб, протон (ёки электрон) заряди е нинг

T t t i  i / T i w i  « л т ' и т ^ о  - г > о т т г  п м  m  т г т j  ■
* 1  l ^ n n m u i n i u  14/111 / l U l l l t .

q = ± e, ± 2e, ■ ■ ■, ± Ne.
М анфий элементар заррача—электрон барча кимёвий 
элементларнинг таркибига кириши ва эркин яшай олиши, 
металларда ва вакуумда \аракатланиш и билан электр 
токини юзага келтириши маълумдир.

1932 йилда зарядининг катталиги электрон зарядига 
тенг, бирок ишораси мусбат ва массаси электроннинг 
массасига тенг булган п о з и т р о н  деб аталувчи элементар 
заррача кашф килинди. Маълум булишича, позитронлар 
электронлардан фаркуш уларок узок яшай олмас экан: 
позитрон электрон билан бирлашиб, нейтраллашар, яъни 
аннигиляцияланар экан; бунда жуда киска тулкин узун- 
ликдаги электромагнит нурланиш хосил булади.

Атом ядроларининг мусбат зарядлари элементар заряд 
(е) га нисбатан каррали булиб, элементнинг даврий 
жадвалдаги тартиб номери ядродаги мусбат элементар 
зарядлар-протонлар сонини ифодалайди.

Классик электродинамика—электр зарядларининг 
харакати ва уларнинг узаро таъсирини электромагнит 
майдон воситасида урганувчи физиканинг бир булими. 
Классик электродинамика икки кисмга булинади. 1. Клас
сик макроэлектродинамика—макроскопик электромагнит 
ходисаларнинг классик назариясини ва унинг кону- 
ниятларини Максвеллнинг дифференциал тенгламалари 
оркали ифодалайди; 2. Классик микроэлектродинамика— 
м икроскопик электром агнит ходисаларнинг классик 
назарияси ва унинг конуниятларини Максвелл—Лоренц 
дифференциал тенгламалари оркали ифодалайди.

Электродинамика электротехника, радиотехника ва 
электротехникага оид бошка фанларнинг назарий асоси 
хисобланади. Классик электродинамика билан бир каторда 
нисбийлик назариясига асосланган харакатланувчи



мухитлар электродинамикаси харакатланувчи системаларда 
руй берадиган электромагнит ходисаларни урганади.

Фазода пайдо булган юк,ори частотали, яъни жуда 
киска тулкин узунликли узгарувчан электромагнит май- 
донлар узлуксизлик хусусиятини йукотади, чунки бу 
ерда узлуклилик хусусияти асосий уринни эгаллайди. 
Узлуксизлик хусусиятларига эга булган электромагнит 
майдонларни квант электродинамика урганади.

Электродинамика кузгалмас зарядлар узаро таъсири- 
нинг хуеуеий ва энг содда холи еифатида электростатикани 
уз ичига олади.

7.1. ЭЛЕКТРОСТАТИКАНИНГ АСОСИЙ КОНУНИ -  
КУЛОН КОНУНИ

Энди зарядларнинг электромагнит узаро таъсирларини 
микдорий томондан тавсифланиш конунларини караб 
чикайлик. Зарядланган жисмларнинг узаро таъсирларини 
кузатишдан бир хил ишорали зарядланган жисмлар узаро 
итаришиб, карама-карши ишорали зарядланган жисмлар 
эса узаро бир-бири билан тортишиши маълум булди. Заряд
ланган тинч турган жисмларнинг узаро таъсири жисм
ларнинг шаклига ва улчамларига боглик бУлганштигидан 
узаро таъсир конунини аниклашда нуктавий зарядлар деб 
аталувчи зарядлардан фойдаланилади. Нуктавий заряд деб, 
улчамлари улар орасидаги масофага нисбат кичик булган 
зарядланган жисмларга айтилади.

Икки нуктавий заряднинг узаро таъ
сир конунини 1785 йилда француз физи- 
ги Ш. Кулон (1736—1806) тажриба йули 
билан аниклаган.

Кулон буралма тарози (7.1-раем) 
ёрдамида зарядларнинг узаро таъсирини 
текшириб, куйидаги натижаларни аник- 
лади:

1. Зарядлар орасидаги узаро таъсир 
кучлари марказий кучлар, яъни заряд- 
ларни туташтирувчи тугри чизик буйлаб 
йуналгандир.

2. Зарядлар орасидаги масофа узгар- 
мас (г = const) булганда уларнинг узаро 
таъсир кучи F зарядлар купайтмаси 
q̂  q2 га тугри пропорционалдир. 7 .1-расм



3. Зарядлар микдор и узгармас (#, = const, q2 = const) 
булганда уларнинг узаро таъсир кучи F улар орасидаги 
масофа г нинг квадратига тескари пропорционалдир.

Шундай килиб, Кулон конуни бундай таърифланади: 
вакуумдаги икки нуктавий заряднинг узаро таъсир кучи заряд 
катталикларининг купайтмасига тугри, улар орасидаги 
масофанинг квадратига тескари пропорционал булиб, 
зарядларни туташтирувчи тугри чизик буйлаб йуналгандир.

бунда: qv q — нуктавий зарядлар, г—зарядлар орасидаги 
масофа, К — пропорционаллик коэф фициенти булиб, 
бирликлар системасига ва мукитнинг хусусиятига боглик.

q2 < 0) учун Я) ■ q2 >0 ва F>0 булиб, зарядлар узаро 
итаришади. Аксинча, *ар хил ишорали зарядлар > 0 
ва q2 < 0 ёки < 0 ва q2 > 0) учун <7i • q2 < 0 ва F<0 
булиб, зарядлар узаро тортишади.

Кулон конунининг (7.1) математик ифодасини вектор 
куринишда ёзиш мумкин. У вактда qt зарядга таъсир килувчи

булади, бунда: г12 —биринчи qx заряддан иккинчи ^зарядга 

йуналган радиус-вектор (7.2.а-расм) булиб, lr12| = r,|r12| = F. 
Худди шунингдек, ^ зарядга  таъсир килувчи F21 куч

эса

v — y
х -» I г ~

(7.2)

Бир хил ишорали зарядлар (<?, > 0 ва q2 > 0 ёки < 0 ва

_Г2_
Г (7-2.а)

F = F ^  = .К,21 Г I Г, Г (7.3)

- О - *
а > о

О О1 г * о

7 % >0 % > 0

а



куринишда булади, бунда г21 = -г12 булиб, q2 зарядцан qt 
зарядга йуналган радиус-вектордир (7.2-6 раем).

Шуни яна бир бор кайд килиш керакки, (7.2) ёки (7.2а) 
ва (7.3) формулалар, факат вакуумдаги нуктавий зарядлар 
учунгина уринлидир.

Текшириш ва кузатишлар турли му\итдаги зарядларнинг 
узаро таъсир кучи мухитнинг диэлектрик хусусиятига 
боглик, эканини курсатди. Шу билан бирга мухитнинг 
диэлектрик хусусиятининг мавжудлиги зарядларнинг узаро 
таъсир кучини камайтирар экан. Жумладан, зарядларнинг 
узаро таъсир кучи вакуумдагига нисбатан керосинда 2 
марта, сувда 81 марта кичикдир. Ш унинг учун Кулон 
Конунини ифодаловчи формулага мухитнинг таъсирини 
Хисобга олувчи коэффициент киритилиши лозим. Мухит
нинг электр хоссасини тавсифловчи бу коэффициентга 
мухитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги деб 
аталади ва е —эпсилон харфи билан белгиланади. У вактда 
Кулон конунининг (7.2) формуласидаги Кх ни мухитга 
боглик булмаган К пропорционаллик коэф ф ициенти 
оркали бундай ифодалаш мумкин:

* i = £ ,  (7-4)

бунда: К—пропорционаллик коэффициенти булиб, у факат 
кулланилаётган улчов бирликлар системасига богликдир. 
Шундай килиб, (7.4) га асосан Кулон конуни (7.2) ни 
Куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

F  = K ^  (7.5)

Вакуум (е = 1) да бир-биридан г масофада турган qx ва 
^зарядларии Узаро таъсир кучи (7.5)га асосан

(7.5а)

булади: (7.5) ва (7.5,а) формулалардан:

Шундай килиб, мухитнинг нисбий диэлектрик синг
дирувчанлиги зарядларнинг берилган мщитдаги таъсир кучи 
вакуумдагига нисбатан неча марта кичик эканлигини  
ифодаловчи физик катталикдир.



Кулон конунидаги пропорционаллик коэффициенти К 
ни аникдаш учун аник, бир бирликлар системасини топиш 
керак.

СИ системасида электр заряд бирлиги кулон (Кл) 
хосиловий бирлик булиб, у ток кучининг бирлиги ампер 
(А) оркали куйидагича аникланади:

/  = Ф, (7.7)
бунда У—ток кучи, t—токнинг Утиш вакти. У вактда 
заряднинг СИ системадаги бирлигини аникласак:

[l]cu= [ l t ] cu= A c  = fDi.

Кулон (Кл) деб, 1А ток ут иб турган утказгичнинг 
кундаланг кесимидан 1с ичида утган заряд мицдорига 
айтилади.

СИ системаси СГСЭ дан унда электр конунларининг 
формулалари соддалаштирилган шаклда ёзилиши билан 
фарк килади. Формулаларни рационаллаштириш Кулон 
конунидан бошланади.

Кулон конуни рационаллашган шаклга эга булиши 
учун, унинг (7.5) формуладаги К пропорционаллик 
коэффициенти СИ да куйидагига тенг булиши керак:

*  = (7.8)

бунда: е 0—электр доимийси деб аталувчи, маълум Улчов 
бирликка эга булган катталикдир. У вактда Кулон кону- 
нининг СИ даги математик ифодаси:

F = _3_п  оч4тео ег2 • (7.У)

(7.9) ни вектор куринишида ёзилса (7.2-расмга к):

р  _  1 Ч\Яг *12 .. р  I Ч\Чг 'b.i / -  п \ 
Л: - 4^ 7 — Т  еки Л, - 4 ^ ~ 7 7 Г Т  <'-9а)

Э л е к тр  д о и м и й с и н и н г  к и й м а т и . СИ да е 0нинг 
кийматини топиш кийин эмас. Фараз килайлик, бир- 
биридан г масоф адаги икки нуктавий

<?1 = Чг = \кл = 3 • 10» СГСЭ^ (см^ г-^с4 ) зарядлар вакуум 
(е =  1) да таъсирлашсин.



Бу зарядлар тасир кучи ^нинг кийматини (7.9) формула 
асосида \исоблаб чик,амиз:

Бундан электр доимийси е 0нинг сон киймати куйияа 
гига тенг булади:

Шуни кайд килиб утамизки, фан ва техникада 1960 
йилдан бошлаб, факат СИ системасидан фойдаланиш 
тавсия килинган. Шунинг учун бундан кейин электр ва 
электромагнетизм конуниятларининг формулалари СИ да 
рационаллаштирилган шаклда бериб борилади.

З а р я д л а н га н  ж и с м л а р н и н г  т а ъ с и р и . Зарядланган
м акроскопик ж исмларнинг узаро таъсир кучи F  ни 
аникяаш учун жисмларни Aq зарядли п элементар булак- 
чаларга ажратиб (7.3-расм), уларга Кулон конуни (7.9а) 
татбик этилади:

3̂-109 см^г/^с-1

Бу кучлар узаро тенгдир, яъни:

j r -  I ch lh . = 1 1Кл- 
о е г  4те 0 Мм2

i _ K a i  = 9.109H.S „ м

£ (7.10)

(7.11)

7.3-рас м 

199



Бундан, А#, —биринчи жисмдаги /—элементар булакчанинг 
заряди, ДqK —иккинчи жисмдаги к—элементар булакчанинг 
заряди, гы —икки булакчалар орасидаги радиус-вектор.

(7.11) га асосан биринчи зарядланган ж исм нинг 
иккинчи жисмдаги AqK элементар зарядга таъсир кучи FjK 
куйидагига тенг булади:

f  _ у г  _ Y  1 Ы ,М К \  .
*  - Ъ * ъ - 2 а Т ^  (7.11а)/=] ,=1 « - <к

У вактда зарядланган биринчи ва иккинчи жисмлар 

орасидаги Узаро таъсир кучи Fu  , нихоят куйидагича 
булади:

п П п П \  А л  т<

В = у у  Г -У У  1 Ч ' Ч с  »к
h h k b * о ■ ',*  г  (7Л2)к

Шундай килиб, зарядланган икки жисмнинг узаро таъсир 
кучи, улардаги элементар зарядлар таъсир кучларининг 
геометрик (вектор) йи/индисига тенг.

7.3. ЭЛЕКТР МАЙДОН

Электр зарядларининг узаро таъсири кандай булиши 
ва кандай узатилиши хамда бу таъсир, факат иккита заряд 
мавжуд булгандагина хосил буладими деган муаммо бир- 
бирига карама-карш и булган куйидаги иккита таъсир 
назарияси асосида тушунтириб келинди:

1. Олисдан таъсир килиш назариясига биноан жисмлар 
бошка жисмларга хар кандай масофадаги таъсир кучлари 
мухитнинг иштирокисиз бир онда узатилади. Бу назарияга 
биноан битта заряд мавжуд булса, унинг атрофидаги фазода 
хеч кандай узгариш содир булмас экан.

2. Якиндан таъсир килиш назариясига биноан, жисм
ларнинг узаро таъсир кучлари бу жисмларни Ураб олган 
бирор мухит оркали чекланган тезлик билан узатилар экан. 
Бу назарияга асосан ягона заряд булганда хам, уни ураб 
олган фазода маълум узгаришлар содир булар экан.

Хозирги замон физикасининг ривожланиши олисдан 
таъсир килиш назариясини инкор этиб, якиндан таъсир



килиш назариясининг тугри эканлигини тасдиклади. 
Машхур инглиз олими Ж. Максвелл (1831—1879) якиндан 
таъсир килиш назариясини математик нуктаи назардан 
асослаб берди.

Шундай к,илиб, табиатда бир онда таркалувчи таъсир 
булмаганлигидан, бундан кейин хар кандай таъсир якиндан 
таъсир килиш назарияси асосида короб чщилади.

Баъзи холларда таъсирларни узатиш учун моддий мухит 
булиши шарт. Масалан, товуш таъсири моддий мухит (хаво, 
суюклик, каттик жисмлар)да узатилиб, хавосиз бушлик 
(вакуум)да эса узатилмайди. Бошка холларда модда таъсирни 
узатишда бевосита катнашмайди. Масалан, Куёшдан ёруглик 
Ерга хавосиз фазо оркали етиб келади. Демак, материя факат 
модда куринишда эмас, яна таъсирни узатувчи майдон 
куринишида хам мавжуддир.

Майдон деб, жисмлар таъсирини хатто ховосиз фазода 
Хам узатувчи моддий мухитга айтилади. Шундай килиб, 
материя модда ва майдон куринишида мавжуддир. Таъсир 
кучларининг табиатига караб, майдонлар хар хил кури- 
нишда булиши мумкин. Бутун олам тортишиш кучини 
узатувчи майдонга т о р т и ш и ш  (гравитацион) м а й д о н , 
зарядлар таъсирини узатувчи майдонга эса э л е к т р о с т а т и к  
ёки э л е к т р  м ай д о н  дейилади.

Тажриба натижаларидан маълум булдики, майдон 
оркали хар кандай таъсир фазода ерутликнинг чекли 
С=3000 ООО км/с га тенг таркалиш тезлиги билан узатилади.

Электр майдон факат электр зарядларига таъсир килади. 
Шунинг учун хам q кузгалмас электр заряди атрофида хосил 
булган электр майдони «синов заряди» деб аталувчи qa заряд 
ёрдамида текширилади.

«Синов заряди» (qn ) деб, текширшаётган электр май
доннинг хусусиятини сезиларли даражада узгартирмайдиган 
жуда кичик мусбат нуктавий зарядга айтилади.

7.4. ЭЛЕКТР МАЙДОН КУЧЛАНГАНЛИГИ

Электр майдон куч нуктаи назаридан кучланганлик 
вектори деб аталувчи физик катталик билан тавсифланади. 
Бунинг учун q заряд хосил килган электр майдоннинг 
ихтиёрий бирор нуктасига <7' синов зарядини киритайлик 
(7.4-расм). Бу синов зарядига майдон томонидан таъсир



этувчи электр куч Кулон 
q  щ О > конуни (7.9а) га асосан

£  %  q ва q0 зарядлар ораси
даги узаро таъсир кучи- 

7.4-раем дан иборат, яъни:

то1 _  1 Я'Яо 7 л  < »
F  ~ ш : - р т *  (7ЛЗ>

бунда: г -  майдонни хосил килган q заряддан q0 синов 
заряди киритилган нуктага йуналган радиус-вектордир. 

Агар м айдоннинг текш ирилаётган  нуктасига
я'0> Яо’ "> Я0^ -  булган синов зарядлари навбатма-навбат 
киритилса, уларнинг хар бирига майдоннинг курсатган 
таъсир кучлари (7.13) асосан куйидагига тенг булади:

р* _ 1 ЯЯ0 7 . F" — 1 Я-Я0 7 
4яе0 ег2 г ’ 4яе„ ег2 г  ’

qqМ %) (7.13а)£(")
4те„

Бу (7.13), (7.13 а) формулалардан куринадики, электр 
майдон бирор нуктасига киритилган синов зарядларига 
таъсир килувчи электр майдон кучларининг мос равишда 
синов зарядларига булган нисбати электр майдонининг 
берилган нукгасини куч нуктаи назаридан тавсифловчи 
узгармас физик катталикдир:

F '  _  F '  _  _  /К”) _  1____ 4_£

Яо Яо q 4 я е о ег2 т ~ (7-14)

Бу катталик электр майдон берилган нуктасининг куч
ланганлиги деб аталади ва у £  харфи билан белгиланади. 
У вактда (7.14) га асосан, электр майдоннинг бирор 
нуктасидаги кучланганлиги Ё умумий куринишда куйида
гига тенг булади:

<7-15>
Бу (7.15) ифодага асосан электр майдонининг бирор 
нуктасидаги кучланганлигини куйидагича таърифлаш  
мумкин:



Электр майдоннинг бирор нуктасидаги кучланганлиги деб, 
шу нуктага киритилган бир бирлик мусбат синов зарядига 
таъсир килган кучга микдор жихатдан тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Агар электр майдонни q нуктавий заряд хосил килган 
б^лса, ундан f  масофадаги электр майдоннинг кучлан
ганлиги (7.14) га асосан куйидагига тен.г булади:

Ё  = <7 |5 а > 
Бу (7.15а) конуниятни таърифлаш учун, уни скаляр кури
нишда ифодалаш керак, яъни:

Е  = j J -----4 ле0 ет1

Шундай килиб, нуктавий заряд хосил килган электр 
майдоннинг бирор нуктасидаги кучланганлиги зарядга тугри 
ва заряддан шу нуктагача булган масофанинг квадратига 
тескари пропорционал булиб, мухитнинг диэлектрик хусу- 
сиятига ботщдир.

7.5. ЭЛЕКТР МАЙДОННИНГ СУПЕРПОЗИЦИЯ (КУШИШ) 
ПРИНЦИПИ

Энди электр майдонини битта эмас, бир нечта
qv q2, - , q n заряд хосил килган булсин. Бу холда электр
майдоннинг кучланганлиги Е  ни аниклаш учун берилган 
нуктасига qQ синов зарядига таъсир килувчи куч хар бир 
заряд мустакил хосил килган майдоннинг синов зарядига

таъсир килган F2,--,F„  кучларнинг геометрик йигинди- 
сига тенг:

F = F, + F2 + -  + F„. (7.16)

Бу ифоданинг чап ва унг томонини q0 синов зарядига 
булиб ташланса, электр майдоннинг берилган нуктасидаги

кучланганлиги Ё  келиб чикади:

£  = £  = £  + £  + £  + . . . - А  (7.16а)
% % % % %



Бу тенгламанинг унг томонидаги хдцлар qv q2,- - ,q n за
рядлар мустакил \осил килган майдонларнинг Ёь Ё2,-- , Ё„ 
кучл анганл икларид ир;

Ё  = Ё, + Ё2 + -+ Ё „ .  (7.17)
Бу формула электр майдонлари суперпозиция (кушиш) 
принципининг математик ифодаси булиб, бундай таъриф- 
ланади:

Бир нечта заряд хосил килган электр майдоннинг кучлан
ганлиги алохида зарядлар хосил килган мийииплар кучлан- 
ганликларининг геометрик (вектор) йитндисига тенгдир.

Электр майдонларнинг суперпозиция принципини 
билган холда хар кандай электр зарядлари системаси хосил 
Килган майдон кучланганлигини хисоблаш мумкин.

Электр майдоннинг суперпозиция (кушиш) принци- 
пига мисол тарикасида электр дополи майдонини караб 
чикамиз:

Электр диполи деб, микдор жихатдан тенг, карама- 
карши ишорали +q ва —q (q>0) зарядли, жуда кичик / 
0 « г )  масофада жойлашган иккита зарядлар системасига 
айтилади (7 .5 -раем). Маълум булишича, радио ва телеан- 
тенналари хамда диэлектрик молекулалари хосил килган 
электр м айдонларининг хусусиятлари электр диполи 
майдонининг хоссалари билан айнан бир хил булгани учун 
дипол майдони кучланганлигини аникдаш катта амалий 
ахамиятга эга.

Электр диполи куйидаги тушунча ва катталиклар билан 
тавсиф ланади: электр диполининг +q ва —q 
зарядлари оркали утувчи у к к а д и п о л н и н г  уки  дейилади.

Диполнинг зарядлари жой- 
-hCL лашган нукталарга дипол- 

о -  ■  ̂ >  О  ...........•> Р  нинг кутбл  ар и дейилади.
^ Д иполнинг уки буйлаб 

м анф ий кутбдан мусбат 
7.5 - р а с м кутб га йуналган J векторга

диполнинг е л к а с и  дейи
лади. Диполнинг мусбат кутби заряди q нинг елкаси / га
купайтмаси Р е га д и п о л н и н г  э л е к т р  м о м е н т и  дейи
лади.



Диполь электр моменти векторни Р  нинг йуналиши елкаси 
7 нинг йуналиши билан мос тушади.

Электр майдоннинг суперпозиция принципига биноан 
электр диполининг ихтиёрий нуктадаги кучланганлиги Ё  
хар бир кутб зарядлари (+q ва—q) нинг мустацил хосил 
килган майдон кучланганликлари £ ва Ё_ нинг геометрик 
йигиндисига тенг:

£  = £ + + £_ (7.19)

Куйидаги холларни караб чикамиз.
1. Текширилаётган А нукта диполь укдаа ётсин (7.6-расм). 

Бу холда диполнинг +q ва—q кутб зарядлари хосил килган 
электр майдоннинг А нуктасидаги £  ва е .  кучлан
ганликлари у к  буйлаб карама-карши йуналган булиб, улар 
куйидагига тенг:

Ё- ' ш ;  ■% *-• (7.20)

бунда: К ва ?- —диполнинг мусбат ва манфий кутбларидан 

А нуктагача булган радиус-векторлар булиб, улар г+ = (г -

ва Г-=(г + -0  га тенг (7.6-расмга к)- К ва г_ радиус-

векторларнинг йуналиши 7 векторнинг йуналиши билан

мос тушгани учун г+ ва г- векторларни r¥ = r+ у = ( г -  ^  |у

ва 7- - г- ^ - у + 2 р  куринишда ёзиш мумкин. У вактда

(7.20) ифода
F -  1 ч 1 ■ г  _ 1 я 1 ч

+ 4те0 e(r-i/2f  I ' - 4ле0 E(r+i/2f  I ' (7.20а)

~Я с + я  Т - А Е+

VV
7.6- р ас м 
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куринишга келади. Ёки (7.20а) ни (7.19) га куйилса, диполь 

укидаги А нуктадаги электр майдоннинг кучланганлиги £  

куйидагига тенг булади.

Бу ифодада ql = ре электр диполнинг электр моментидан 
иборат булгани учун

Шундай килиб, электр диполининг щида ётган нук,талардаги

майдон кучланганлиги £ц диполнинг электр моменти ре га

myFpu ва диполь марказидан нуцтагача булган масофа г нинг 
кубига тескари пропорционалдир.

2. Энди текширилаётган В нукта диполь маркази оркали 
укига перпендикуляр утган йуналиш да ётган булсин 
(7.7-расм). Бу холда хам В нуктадаги диполнинг +q ва 
—q зарядлари мустакил хосил килган электр майдон
кучланганлиги £х хам (7.19) формула асосида аникланади.

В нукта диполнинг кутбларидан бир хил: г+2 = г. 2 = (г + 
масофада булгани учун:

1_ . s L  __!_______ 1 _  -  1 2 qlr
(7.206)

£
(7.21)

Агар г » /б у л с а , ни г 2 га нисбатан назарга олмаса 
хам булади:

(7.22)

ёки бу ифода скаляр куринишда ёзилса

Е, (7.22а)



7.7-расмдан майдоннинг бе
рилган В нуктасидаги куч-

ланганлик вектори Ёх 
диполь электр моменти век
тори ре га карама-карши 
йуналгани учун, уни бундай 
ёзиш мумкин:

^ = - ^ - | 7  = - ^ | г -(7.24) 
Диполь электр майдони- 
нинг В нуктадан натижавий _  
кучланганлик вектори
Ё1 = Ё^+Ё_ булиб, унинг 
катталиги (7.6-расмга к ):

Е, = £ \ c o sa  + Е  cosа  = -т̂ ~ 1 + - 4 П£,
-Я

0 £| Г2+~
c o s а .

(7.25)

7.6-расмда co sa  =

Ш -

булгани учун:

Е  -  1-l 4т
о Е\ г2 + 4

_ _ 1
Але

Ре
(7.26)

Агар r » l булса, яъни /% ни г 2 га нисбатан назарга олмаса 
Хам булади. У вактда (7.30) бундай куринишга келади:

£  = _!___ E<l
1 4ле0 егу (7.26а)

7.7- расмдан куринадики, £ , ва рс векторлар узаро карама-
карши йуналгани учун (7.26а) ифода вектор куринишда 
Куйидагича булади:

_1___ Ре_
4яе0 ег3



Бу холда диполь электр майдон кучланганлиги EL биринчи
холдаги Е п дан икки марта кичикдир.

3. Ва нихоят, умумий холни караб чикамйз. Бу холда 
текширилаётган С нукта диполь маркази О нуктадан унинг

укига нисбатан ф бурчак остида йуналган кесимида ётсин 
(7.8-расм).

Диполнинг кутбларини С нукта билан N C ва МС пунктир 
чизик оркали туташтирамиз ва М  нуктадан NC  чизикнинг 
К  нуктасига перпендикуляр туширамиз. К нукта диполь май- 
донини узгартирмайдиган диполнинг клтб зарядларига тенг 
+д ва —q зарядлар жойлаштирамиз. У вактда М, N  ва К 
нукталардаги зарядларни иккита M N  ва М К диполлар деб 
Караш мумкин. Диполнинг / елкаси г га нисбатан жуда
кичик (1 « г )  булгани учун < C N M ~ (p  дейиш мумкин. 
Ш унинг учун биринчи ва иккинчи диполнинг электр 
моменти:

В

1 8 - р а с м

Р(, = P. cos (р; Pei = Р sirup (7.27)



Бу Р  || в а РеХ векторлар узаро перпендикуляр йуналгани 
учун унга мос келган электр майдоннинг С нуктадаги _Е((

ва Е± кучланганликлари (7.22) ва (7.26 б) га асосан куйи
дагига тенг булади:

Ё  -  1 2^е Ё ---- 1 Ре П  ">04
II 4ке0 о-з . ^ х  4яе0 ^  ^  1Ъ>

Диполь электр майдонининг С нуктасидаги ва Ё± 
кучланганлик векторлари хам узаро перпендикуляр йунал
гани учун натижавий кучланганликнинг сон киймати

V
^ " х )2 (7.29)

булади. Бу формуладаги р  ваР^нинг ифодаларини (7.27)

куйилса, M N  диполнинг С нуктадаги кучланганлиги Е  
келиб чикади:

E  = 4 ^ - i ^ 3cos2(p + l - (7-30)
Умумий холни ифодаловчи бу формуладан хусусий лол
ларда юкоридаги формулалар келиб чикади. Хакикатдан 
хам, ф = 0 булса, (7.21) формула Ф = -| булганда эса 
(7.266) формула келиб чикади.

7.6. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОННИНГ ГРАФИК ТАСВИРИ

Электр майдонни кучланганлик вектори Е  оркали гра
фик равишда ифодалаш нокулай, чунки майдоннинг хар
хил нукталаридаги Ё  векторлар бир-бири билан кеси- 
шиб, тушунарсиз чалкаш манзара хосил булади. Шу са
бабли электр майдонни М. Фарадий тавсия килган куч 
чизикдари (кучланганлик чизиклари) билан кУргазмали 
тасвирлаш мумкин.

Куч чизицлар деб, хар бир нуцтасида кучланганлик век
тори уринмаравишда йуналган эгри чизищ а айтилади (7.9- 
расм). Куч чизигининг йуналиши унинг хар бир нукта
сидаги кучланганлик вектори Ё  нинг йуналиши билан 
бир хил булади. Хар кандай тугри чизик каби уринма хам



икки узаро карама-карши йуналишни ифодалайди, шу
нинг учун хам кучланганлик чизигига маълум йуналиш 
берилади, уни чизмада стрелка билан белгиланади.

Куч чизиклар ёрдамида факат йуналиш эмас, балки 
майдон кучланганлигининг катталигини хам тасвирлаш 
мумкин, чунки куч чизиклар тушунчасига асосан электр 
майдоннинг берилган кучланганлиги куйидагича таъриф- 
ланади:

Электр майдоннинг бирор нуктасидаги кучланганлиги мик
дор жи^атдан майдоннинг шу нуктасидаги бир бирлик юзи- 
дан тик равишда утаётган куч чизикларнинг сонига, яъни 
куч чизикларнинг сирт зичлигига тенгдир.

Электр майдонини куч чизик^тар оркали ифодалаб, 
унинг турли кисмларидаги кучланганлиги катталигини ва 
фазода кандай узгаришини кургазмали ифодаловчи электр 
майдоннинг график тасвири хосил булади.

Айтилганлардан майдоннинг хар кандай нуктаси орк
али факат битта куч чизири утказиш мумкинлиги келиб 
чикади. М айдоннинг хар кайси нуктасида кучланганлик 
вектори маълум йуналишга эга булгани учун куч чизикла
ри хеч каерда узаро кесишмайди.

Куйида мисол сифатида бушликдаги якка ва куш за
рядлар системаси хосил килган электр майдоннинг куч 
чизикларини караб чикамиз.

1. Н у к т а в и й  з а р я д н и н г  куч ч и з и к л а р и .  Нукта
вий заряднинг куч чизиклари заряд мусбат булса, заряддан 
чикувчи (7.10 б- раем) ва заряд манфий булганда эса зарядга 
кирувчи (7.10 б-раем ) радиал тугри чизиклардан иборат 
булади. Бинобарин, мусбат зарядни куч чизикнинг бошла- 
ниш жойи, манфий зарядни эса тугаш жойи деб караш мум
кин. Нуктавий заряддан бирор г масофада куч чизиклар
нинг зичлиги заряддан чикувчи куч чизиклар сони /Унинг г
радиусли сфера сирти S= 4nr2 га нисбатига, яъни N /4пг2
тенгдир. У хам майдон кучланганлиги Е = каби



а  <?

7 .10 - раем

заряд узоклашган сари масофанинг квадратига тескари 
пропорционал равишда камайиб боради.

2. И к к и  н у к т а в и й  з а р я д н и н г  куч ч и з и к л а р и .  
7.11,а-расмда тенг ва бир хил ишорали иккита нуктавий 
заряднинг, 7.11,6-расмда эса сон жи^атдан бир-бирига тенг 
турли ишорали иккита нуктавий заряднинг, яъни бошка- 
ча айтганда, диполнинг куч чизиклари тасвирланган.

Майдонни график усул билан тасвирлашда куйидаги 
шартларга риоя килиш керак:

1) куч чизиклари бир-бири билан \еч каерда кесиш- 
майди:

2) куч чизиклар мусбат заряддан (ёки чексизликдан) 
бошланади ва манфий зарядда (ёки чексизликда) тугайди.

3) куч чизиклар зарядлар оралигида \еч каерда узил- 
майди.

7 I 1- раем 
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3. Б и р  ж и н с л и  м а й д о н  куч ч и з и к л а р и .  Электр 
майдоннинг барча нукталарида кучланганлиги микдор ва 
йуналиш жи\атдан узгармас, яъни куч чизикларининг сирт 
зичлиги Узгармас колган майдонга б и р  ж и н с л и  м а й 
д о н  дейилади. Агар электр майдоннинг кучланганлиги нук- 
тадан нуктага узгариб борадиган, яъни \ар  хил жойларда 
куч чизикларнинг сирт зичлиги \ар  хил булган майдонга 
эса б и р  ж и н с л и  б у л м а г а н  м а й д о н  дейилади.

Шундай килиб, электр майдоннинг график тасвири- 
дян куч чизикларнинг жойлашиши ва шаклига караб 
электр майдоннинг хусусиятини аниклаш мумкин. Май- 
донларни бу усулда тасвирлаш анча кургазмали булганли- 
гидан электротехникада катта амалий кулланишга эга.

7.7. ЭЛЕКТР ИНДУКЦИЯ (СИЛЖИШ) ВЕКТОРИ ВА ОКИМИ

Бушликлаги зарядларнинг, яъни эркин зарядларнинг 
майдонини ифодаловчи кучланганлик чизиклари узлук- 
сиз хусусиятга эга булиб, диэлектрикларда эса бундай 
булмайди. Масалан, диэлектрикларнинг булиниш чегара- 
сида боптнган  сирт зарядлари вужудга келади ва кучлан
ганлик чизикларининг бир кисми шу зарядларда тугайди 
ёки улардан бошланади. Шундай килиб, бир жинсли булма
ган диэлектрикларда кучланганлик чизикларининг узлук
сизлик шарти бажарилмайди. Ш унинг учун \ам , ихтиё
рий куринишдаги диэлектриклар ичидаги майдонни тав- 
сифлаш учун, унинг булиниш чегарасида узлуксиз утади- 
ган янги D вектор катталик киритилади. Бу вектор катта_ 
ликка электр индукция (силжиш) вектори дейилади. 
Электр индукция вектори D мухитнинг диэлектрик хусу. 
сиятига боглик булмаслиги, яъни индукция чизиклари 
ихтиёрий му^итда узлуксиз булиши учун, Ё  кучланган_ 
лик вектори билан куйидаги муносабатда бокланган були
ши шарт:

5  = е0еЁ. (7.31)
Нуктавий заряд \осил килган майдоннинг кучлан

ганлиги Ё  нинг ифодаси (7.15а) ни (7.31) га куйилса,



булади. Индукция вектори D нинг г радиус-вектор йуна-
лишига проекцияси, яъни (7.32) нинг скаляр курини- 
шидаги ифодаси:

D = (7.32а)

Шундай килиб, ихтиёрий му%итда нуктавий заряд хосил 
килган майдоннинг бирор нуктасидаги индукция шу зарядга 
тугри ва заряд нуктасига булган масофа квадратига теска
ри пропорционалдир.

Шуни яна бир бор, таъкидлаш керакки, бир жинсли 
булмаган диэлектрикларда кучланганлик чизиклари узлук- 
ли б^либ, индукция чизиклари эса узлуксиз чизикдардан 
иборат булади.

Электр индукция вектори D микдор жи\атдан бир бир
лик юзадан тик равишда ута- 
ётган индукция чизикларини, 
яъни индукция чизиклари- 
нинг сирт зичлигини ифода
лайди. У вактда бир жинсли

электр майдони ( D — const) 
даги ихтиёрий S  юза оркали 
тик равишда утаётган индук- ? п  асм
ция чизикларига индукция
окимлари дейилади ва N  \арфи билан белгиланади (7. 12- 
расм):

N  = DnS  -  DSl = DS cos а ,  (7.33)

бунда: D„ = Z> cos а , —индукция вектори D нинг S юзага 

утказилган п га булган проекцияси, = sin о; эса S± юза

S нинг D векторга тик йуналишдаги проекцияси.
Агар электр майдон бир жинсли булмаса ( D * const), у 

холда ds элементар юза со\асидаги майдонни бир жинсли 
хисоблаш мумкин. У вактда (7.33) куринишдаги ифода

dN  = D„dS = DdSx = DdS • cos a  (7.33a)

дифференциал куринишга келади.
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Ихтиёрий S  сиртдан утувчи электр индукция окими N  
чексиз куп шундай элементлар электр индукция окимла- 
ри dN  нинг йигиндиси билан, яъни

и н т р г п я п би.пян мфодяпяняды' бунда S б?лги интегралнинг
S  сирт буйича олинишини курсатади.

7.8. ОСТРОГРАДСКИЙ - ГАУСС ТЕОРЕМАСИ

Нуктавий зарядлар системаси ва зарядланган жисмлар 
Хосил килган электр майдонни суперпозиция принципи 
асосида хисоблаш математик нуктаи назардан жуда му- 
раккаб булиб, айрим холларда хатто хисоблаб булмайди. 
Бундай муаммони Остроградский-Гаусс теоремаси осон
гина хал килишга имкон беради.

Остроградский-Гаусс теоремаси берк сиртдан чикаёт- 
ган электр индукция окимини хисоблашдан иборатдир. Бу 
теореманинг математик ифодасини чикариш учун, фараз 
килайлик q заряд ихтиёрий ёпик S  сирт ичида жойлашган 
булсин (7.13-расм). Электр индукция векторининг (7.32)
формуласига кура, D вектор заряд жойлашган нукгадан 
чикувчи г  радиус-вектор буйлаб йуналган. Ш унинг учун,
п нормал билан D вектор орасидаги da> фазовий бурчак 
ds ва ds± сиртлар орасидаги бурчакка тенгдир. У вактда

S S



(7.33а) ва (7.32) формулаларга биноан элементар ds сир
тдан чикдётган электр индукция окими:

^  = <7-34> 

Бу ерда dsjy  = dco — элементар фазовий бурчакка тенг 
А2

булгани учун:
dN  = ± d со (7.35)

Шундай килиб, элементар ds сиртдан чикаётган электр 
индукция окими dN  элементар ds сиртнинг заряд жой
лашган нуктадан куринадиган фазовий бурчаги dw га про
порционалдир. Фазовий бурчак со нинг киймати 0 дан 4л 
гача узгаради. У вактда ёпик s сиртдан чикувчи тула электр 
индукция окими N  чексиз куп элементар электр индук
ция окимлари dN  нинг йигиндисига тенг булиб, уни ин- 
теграллаш билан алмаштириш зарур, яъни:

4я
dN = fD d sJL = l £ d a )  = q. (7.36)

s О

Бу ифода хусусий \олдаги (битта заряд учун) Остроград- 
ский-Гаусс теоремасининг математик ифодаси булиб, бун
дай таърифланади:

Ёпик, сиртдан чикаётган электр индукция о к; им и шу сирт 
ичидаги зарядга тенг.

Энди (4.36) формулани ёпик сирт ичида q q 2, qm 
зарядлар системаси булган \олга умумлаштириш мумкин. 
Хакикатан хам, суперпозиция принципига биноан qr 
q2, ., зарядлар хосил килган майдоннинг натижавий 
индукция вектори D хар бир заряднинг мустакил хосил 
килган майдони индукция векторларининг йигиндисига 
тенг:

— — — — т —
D = D , + D 2 + -  + Dm = £ D / . (7.37)

/=1
У вактда D векторнинг сирт нормали ii га булган проек- 
цияларининг алгебраик йигиндисига тенг:

т
Dn = +D 2„ + -  + D„„, (7.37а)

/=1



У вактда ичида qp q2, qm заряди булган ихтиёрий ёпик 
сирт S оркали чикаётган электр индукция окими куйида
гига тенг:

т ПХ П
<7.38)

5 5 | _  ̂ *'“ 1 5 f-l

Бу формула Остроградский-Гаусс теоремасининг умумий 
куринишдаги математик ифодаси булиб, бундай таъриф- 
ланади:

Епик сиртдан чикаётган электр индукция окими шу ёпщ  
сирт ичидаги зарядларнинг алгебраик йитндисига тенг.

Хусусий доллар:
1. Заряд ёпик сиртдан ташкарида булсин (7 .13,а-расм). 

Бу холда s' сиртга йуналган электр индукция окимини
« - N '»  манфий хисоб- 
лаб, s'  сиртдан чикаёт
ган « + N" » ни эса мус
бат хисобланади. Электр 
индукция ч изиклари- 
нинг узлуксизлиги ху- 
сусиятига биноан сирт
га кирувчи N '  ва сирт
дан чикувчи N '  электр 

индукция окимлари микдор жихатдан тенгдир, яъни 
N ' = N " булади. Ш унинг учун хам, S  = S ’ + S ’ ёпик сир
тдан чикаётган электр индукция окими куйидагига тенг 
булади:

Л  -  f  Z>„A -  jf Z>„* + jf Z>„* = - N ’ + N- = 0. (7 m
s s' s'

Демак, заряд ёпик сиртдан таШкарида булганда, шу сирт
дан чикаётган электр индукция окими нолга тенг булар 
э к а н .«

2. Епик сирт ичида микдор жихатдан тенг ва карама- 
карши ишорали q ,=  + q; q2= —q зарядлар жойлашган 
булсин. У вактда (7.38) га асосан ёпик сиртдан чикаётган 
электр индукция окими N  куйидагига тенг булади:

N  = \ D d s  = qx+q2 = + q -q  = 0 (? Ш )



Бу холда хам, ёпик сиртдан чикаётган электр индук
ция окими нолга тенг булар экан.

7.9. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАИДОНДА ЗАРЯДНИ КУЧИРИШДА 
БАЖАРИЛГАН ИШ

Хар кандай майдон ва шу майдонда кучининг табиати 
бажарилган ишнинг куриниши билан аникланади. Жумла
дан, бажарилган иш йулнинг шаклига боглик булиши 
ёки булмаслиги, куч ва майдон табиатининг мезони булиб 
хизмат килади. Ш унинг учун хам, электростатик майдон
да зарядни кучиришда бажарилган ишни аниклаш катта 
амалий ахамиятга эга.

Агар q заряд хосил килган майдоннинг кучланганлиги

Е  булган нуктасига q0 заряд киритилса, унга F = q0E куч 
таъсир килади (7.14-расм). Бу F  кучнинг <70 зарядни dl ма
софага кучиришда бажарган элементар иши dA куйида
гига тенг булади:

dA = {F ,d l)= q0(E ,d l)= q{)E d!cosa . (7.39)

(7.39) да а  —бурчак Е  ва dl векторлар орасидаги бурчак.

7.14-расмдаги чизмада dl cos а  = dr булиб, Е = ■. 1 ■ с • 4- 
булгани учун (7.39) ни

<7-39а>

куринишда ёзиш мумкин, бунда; г — майдонни хосил кил
ган q заряддан q0 зарядгача булган масофа.



Заряд qQ ни майдоннинг 1 нуктасидан 2 нуктасига кучи- 
ришда бажарилган А п ишни (7.39) ифодани интеграллаб 
аникланади:

Бунда г.ва г ,—майдонни хосил килган а заряллан  м ай п он - 
нинг 1 ва 2’нуктасигача булган масофалари.

(7.40) ифодадан куринадики, бир хил ишорали q ва 
qQ зарядларнинг узаро итариш кучи таъсирида заряд
лар узоклашиб, мусбат иш бажарилади, якинлашганда 
эса манфий иш бажарилади. Аксинча, хар хил ишорали 
зарядларнинг тортишиш кучи таъсирида q ва q0 заряд
ларнинг якинлаш иш ида мусбат иш бажарилиб, узок- 
лашишида эса манфий иш бажарилади.

Шундай килиб, электростатик майдон кучининг бажар
ган иши йулнинг шаклига боглик булмагани учун электроста
тик майдон кучи консерватив кучдир.

Агар майдонни битта эмас бир канча qr q2, qn 
заряд хосил килган булса, майдондаги q0 зарядга

F = Fy + F2 + + Fn куч таъсир килади. Бу натижаловчи F  
кучнинг бажарган А иши хар бир кучлар мустакил бажар
ган ишларининг алгебраик йигиндисига тенг булади:

ч

7 15-расм

гг

Электростатик май- 
донда заряднинг кучи- 
ришда бажарилган А 12 
ишнинг (7.40) ифода- 
сидан бу иш йулнинг 
шаклига боглик эмас- 
лиги куринади. Бино
барин, q0 зарядни а ва 
с йуналишда 1 нуктадан 
2 нуктага кучириш да 
бир хил иш бажарила
ди (7 .15-расм):

(7.41)



бунда: гп ва ri2— майдонни хосил килган —заряд-
i-1

дан майдоннинг I ва 2 нуктасигача булган масофалар. Бу 
холда хам тулик бажарилган иш йулнинг шаклига боглик 
булмаслиги яна бир бор электростатик майдон кучининг 
консерватив куч эканлигини тасдиклайди.

Электростатик майдоннинг табиатини ифодалаш учун, 
бир бирлик зарядни ёпик контур буйича кучиришда бажа
рилган ишни (7.39) ифода асосида хисоблаб чикилса,

4 £  =  § { Ё , < 1 1 ) .  ( 7  4 3 )

булади: Бу формуланинг унг томонидаги ёпик L контур 
буйича олинган интеграл ифода §(E,dl)r&  электростатик

I
майдон кучланганлиги векторининг ёпик контур буйича 
циркуляцияси дейилади. (7.43) формуладаги интеграл бел- 
гиси зарядни ёпик L  контур буйича кучиришдаги бажа
рилган иш булиб, (7.40) формулага асосан нолга тенг була
ди. Хакикатдан хам, ёпик контурда майдоннинг бошлан- 
FH4 ва охирги нукталари устма-уст тушади, яъни г2 = /•, 
булади. У вактда (7.40) га биноан:

АГ. - ^ - 4 ^ 1 4 ) ^  - ° -  (7.44)

Бундан фойдаланиб, (7.39) ни ушбу куринишда ёзиш мум
кин:

f ( p , d ) - 0  ( 7 4 5 )

L

Майдон кучишнганлиги векторининг ёпик; контур буйича 
циркуляцияси нолга тенг булган майдонларга потенциал май- 
донлар дейилиб, нолга тенг булмаган майдонларга эса нопо- 
тенциал майдонлар дейилади.

Шундай килиб, (7.45) дан куринадики, электроста
тик майдон потенциал майдондир.



7. 10. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДАГИ ЗАРЯДНИНГ 
ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯСИ. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОННИНГ 

ПОТЕНЦИАЛИ

Агар майдон потенциал майдондан иборат булса, по
тенциал энергия W нинг камайиши \исобига иш бажари
лади, яъни:

dA = - d W . (1 Л£\\ ' •

Бундан: q{0 зарядни электростатик майдоннинг 1 ну^таси- 
дан 2 нуктасига кучиришда бажарилган А п иш заряднинг 
шу нукталарда потенциал энергиялари фаркдога тенг:

Л12 = ~(fV2 -  W1)= W 1 -  W2 (7.47)

Бу ифодани (7.40) билан такдослаб, q заряд майдонининг 
1 ва 2 нукталаридаги qa заряднинг потенциал энергиялари
W. ва IV, мос равишда W] = W, = була-1 2 г  1 4яе0 щ  ’ 2 4 яе0 гг2

ди. Бундан, электростатик майдоннинг бирор нуктасидаги 
заряднинг потенциал энергиясини ифодаловчи формула- 
ни, умумий холда куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

4Qq
4 тшп (7.48)

Бу ифодадан электростатик майдондаги q0 заряднинг по
тенциал энергияси W  майдонни хосил килган д зарядга



хам боглик, булгани учун унга зарядларнинг узаро потен
циал энергияси хам дейилади.

Шундай килиб, икки заряднинг узаро потенциал энер
гияси зарядлар купайтмасига тугри ва оралитдаги масофа
га эса тескари пропорционалдир.

Агар q ва q0 бир хил ишорали булса, уларнинг узаро 
итариш потенциал энергияси W  мусбат ( Ж > 0 )  булиб, 
якинлашган сари оша боради. Аксинча, хар хил ишорали 
зарядларнинг узаро тортиш потенциал энергияси манфий 
( Ж < 0 )  булиб, улар бир биридан чексизликкача узок,- 
лашганда нолгача ошиб боради. Икки нуктавий зарядлар 
узаро потенциал энергияси W  нинг улар орасидаги г ма
софага богланиши 7.16- расмда тасвирланган.

Агар электростатик майдонни битта эмас, бир канча qr 
q2, qn зарядлар хосил килган булса, майдондаги qn за
ряднинг потенциал энергияси JV\ap бир заряднинг муста- 
кил хосил килган майдондаги потенциал энергиялари

,-- ,и)нинг алгебраик йигиндисига тенг булади:

^  = ^  + ^  + (7.49),=1 /=1 *льоЬГ1
бунда: г. —майдонни \осил килган qi заряд билан майдон
га киритилган зарядлар орасидаги масофа.

Шундай кдлиб, q электр заряднинг W потенциал энерги
яси электростатик майдондаги \олатига боглик, булгани учун 
электростатик майдоннинг нукталар и энергетик нук?аи на- 
зардан потенциал деб аталувчи скаляр катталик билан ифо- 
даланади.

Электростатик майдон бирор ну^тасининг потенциали 
деб, майдоннинг шу нуцтасига киритилган бир бирлик мус
бат синов зарядига мос келган потенциал энергияга микдор 
жи^атдан тенг булган физик катталикка айтилади, яъни:

< P = f -  (7.50)

Бу (7.50) ифодага заряднинг потенциал энергияси И 'нинг 
киймати (7.48) дан олиб куйилса, заряднинг хосил кил
ган электростатик майдон нуктасннинг потенциали ф ке
либ чикади:



Шундай килиб, нуктавий заряд хосил килган электроста
тик майдоннинг бирор нуктасидаги потенциали зарядга myFpu 
ва заряддан нуктагача масофага тескари пропорционалдир.

Агар электростатик майдонни битта эмас, бир нечта 
q r q2, qn зарядлар х;осил килган булса, майдоннинг би
рор нуктаси нинг потенциали Ф хар бир заряд мустакил
хосил килган майдон потенциаллари (p{i = 1,2,-••,)нинг ал- 
гебраик йигиндисига тенг:

(р =<р, +<p2 +--+<pn ='Z<pi = Ё ^ г -^ -
/=1 О I1=1 (7.52)

У-&+У-
Бу (7.52) ифода турли 
шаклдаги ва хар хил 
Улчамли зарядланган 
жисмлар электроста
тик м айдонларининг 
потенциаларини хи- 
соблашга имкон бера- 
ди. Жумладан, электр 
диполи кутблари хосил 
килган электростатик 
майдон потенциаллари 
Ф+ ва ф_ нинг йигин
дисига тенгдир (7.17- 
расм):

= + <Р_ = — я _ я (7.53)4тге0 гг, 4пе0 ег2 Але0е гуг2 

Агар 1 «  г булса, г2 - г л ~ I cos а  ва /-, • г2 = г2 булади. У
вактда (7.53) ифодани

Я PtIco sa  _  
г2 А ле. ег2

cosor. (7.54)

куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда ре =q, I—дипол электр 
моментининг абсолют киймати, а —дипол электр моменти 
Ре йуналиши билан текширилаётган майдон нуктаси ра_ 

диус-вектори г — орасидаги бурчак.
Электростатик майдоннинг потенциали энергетик ха- 

рактеристикаси булгани учун зарядни кучиришда элект
ростатик майдон кучининг бажарган иши хам майдон по
тенциаллари билан узаро богланишга эга булиши керак.



Х,акикатан \ам , биринчидан (7.47) га биноан A X= W — W2

булиб, иккинчидан (7.50) ифода асосида tV — W2 = 40(<P! -<Р2) 
булгани учун, электростатик майдон кучининг ^ заряд н и  
1 нуктасидан 2 нуктага кучиришдаги бажарган иши Л12 
майдондаги потенциаллар фарки ( Ф, —Ф2) билан куйи
дагича ифодаланади:

А г  = ?о(ф1-Фг)- (7.55)

Шундай килиб, электростатик майдон кучларининг зар
ядни кучиришда бажарган иши мицдор жщатдан заряд кат
талигини йулнинг бошлангич ва охирги нуцталаридаги по
тенциаллар айирмасига купайтмасига тенг булиб, йулнинг 
шаклига боглщ булмай, унинг бошлантч ва охирги нуцта- 
ларининг вазиятига боглицдир.

Агар заряднинг кучиш йули берк булганда унинг бош- 
лангич ва охирги нукталари устма-уст тушганда 
Ф Ф^^амда (7.55) га кура А 12 = 0 булади, яъни зарядни 
берк йул буйлаб кучиришда электростатик майдон кучла
ри бажарган ишининг нолга тенглиги яна бир бор келиб 
чикади.

(7.55) формуладан электростатик майдоннинг икки 
нукта орасидаги потенциаллар айирмаси:

ч’ - f r i -  а » )

(7.56) га асосан потенциаллар айирмасини куйидаги
ча таърифлаш мумкин: электростатик майдоннинг икки 
нуктасидаги потенциаллар айирмаси деб, бир бирлик мус
бат зарядни биринчи нуктадан иккинчи нуктага кучиришда 
бажарилган ишга микдор жи^атдан тенг булган физик кат- 
таликка айтилади.

Нуктавий зарядни электростатик майдон кучининг бе
рилган нуктадан чексизликка (г2 =°°),  яъни потенциали

ноль ^Ф2 = 4 ^ j j r  = o j  булган нуктага кучиришда бажар

ган иши = <7оФн булади,

бундан ф 1 = ^ Г ’ (7.57)

Шундай килиб, электростатик майдон потенциалини 
яна бундай таърифлаш мумкин:



Электростатик майдоннинг бирор нуктасидаги потен
циали деб, электростатик майдон кучининг бир бирлик мус
бат зарядни шу нуктадан потенциали нолга тенг булган 
чексизликдаги нуктага кучиришда бажарган ишига микдор 
жи^атдан тенг булган физик катталикка айтилади.

7.11. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОН КУЧЛАНГАНЛИГИ ВА 
ПОТЕНЦИАЛИ ОРАСИДАГИ БОЕЛАНИШИ. ЭКВИПОТЕНЦИАЛ

СИРТЛАР

Электростатик майдон кучларининг зарядни кучипиш- 
даги бажарган иши кучланганлик оркали \ам , майдон нук- 
таларининг потенииаллар айирмаси оркали \ ш  ифода- 
ланиши кучланганлик ва потенциалларни узаро богдани- 
шини аниклашга имкон беради.

Юкоридаги (7.39) ва (7.46) формулалардан куринади
ки, электростатик майдонда q0 зарядни кучиришда потен
циал энергиясининг камайиши dW  хисобига dA элемен
тар иш бажарилади, яъни:

dA = q0Fdl cos E ,d l = -d W

Иккинчи томондан (7.51)га асосан: dW  = q0dq>. Бундан:
/

q0Edl cos
А > (  А >

E , d l = —qQd<p ёки Edl cos Ё  , dl = -q(p тенг-
\

ликни езиш мумкин.
Охирги тенгликдан электростатик майдон кучланганлиги: 

dip

dl cos E,dl
(7.58)

7.18-расмдан кури
надики,

dl cos
A

E ,d l = dr

куч чизитнинг эле
ментар узлуклиги- 
дан иборат булгани 
учун:



_ _скр 
“  dr •

(7.59)

Бу ифода электростатик майдон куч чизири йуналишида 
потенциалнинг узгариш тезлигини ифодалайди.

Ш ундай килиб, электростатик майдоннинг кучлан
ганлиги деб, куч чизитнинг узунлик бирлигига мос келган 
потенциаллар айирмасига микдор жи^атдан тенг булган 
физик катталикка айтилади.

(7.59) тенгликнинг чап томони вектор, унг томони эса 
скаляр катталикдан иборат. Вектор анализда, вектор кат- 
таликни скаляр катталикнинг узгариши оркали ифодаловчи 
символга градиент (grad) деб ном берилган.

Ихтиёрий скаляр катталик а нинг градиенти деб, йуна
лиши а катталикнинг ортиш йуналиши билан мос тушади-

ган А векторга айтилади:
А =  grad а. (7.60)

Бу векторнинг модули А эса а—скалярнинг ортиш йунали
шида бир бирлик узунликдаги узгаришига тенгдир, яъни:

А = |grad Л| = - ^ . (7.60а)

Айтилганлардан, электростатик майдоннинг кучланган
лик вектори Ё потенциал градиенти (grad ср) нинг теска

ри ишорали ифодасига тенг:

£  = -grad<p. (7.61)

Бунда «минус» ишора кучланганлик вектори Ё  потенци
ал Ф нинг камайиш томонига йуналганини ифодалайди.

Умумий хдлда, электростатик майдоннинг бирор нук
тасидаги потенциали Ф шу нукта координатларининг функ- 
циясидан иборат булгани учун:

g rad p  = ^ / + ^ J  + ̂ £ .  (7.61а)

Шунинг учун \ам  электростатик майдон кучланганли
ги вектори Ё  нинг координат укларига булган проекция- 
лари майдон потенциали билан куйидаги богланишга эга:

<7 -616>



Электростатик майдоннинг икки нуктаси орасидаги по- 
тенциаллар фарки (ф, -  ф2) ни (7.59) ни интеграллаб аник
ланади:

гг
Ф, -  Ф2 = J Edr (7.62)

Г\
Шундай килиб, электростатик майдоннинг потенциа

ли нуктадан нуктага узгариб турувчи функцкядир. Бирок 
ихтиёрий куринишдаги электростатик майдонда потен
циаллари бир хил булган нукталар мавжуддир.

Потенциаллари бир хил булган нукталарнинг геомет
рик у р н и г а э к в и п о т е н ц и а л  с и р т л а р  дейиладиДе- 
мак, эквипотенциал сирт учун куйидаги тенглама урин- 
лидир:

Ф  =  c o n s t . (7.63)

Эквипотенциал сиртларнинг электростатик майдон куч 
чизикларига нисбатан жойланиш ини (7.58) ифодадан 
осонгина аниклаш мумкин. Эквипотенциал сирт учун (7.58) 
ифода

d(p -  Edl ■ c o s E ,dl =  0 . (7.64)

куринишда булади: Бунда, Е ф 0 ва dl ф О булгани учун:

< <

COS E ,d l = 0 ёки Е Л
) \ ^

Демак, электростатик майдоннинг кучланганлик век
тори Е эквипотенциал сиртга перпендикуляр йуналган- 
дир.

Шундай килиб, кучланганлик чизиклари эквипотенциал 
сиртлар оиласига норма,j (ортагонол) йуналган булади. Х,ар 
кандай майдонда чексиз куп эквипотенциал сиртлар чи- 
зиш мумкин.

Эквипотенциал сиртларми билган холда \ар  лоим маз
кур майдоннинг куч чизикларини ясаш мумкин ва аксинча.



7.19-расм

Шундай килиб, электростатик майдонни куч чизик
лари ёрдамида к^ргазмали тасвирлаш каби, эквипотен
циал сиртлари ёрдамида \ам  график куринишда тасвир
лаш мумкин.

Бир хил Дф ортгирмали эквипотенциал чизик (сирт)- 
ларнинг зичлиги майдон кучланганлигига пропорционал 
булади, яъни майдоннинг кучланганлиги каерда катта булса, 
уша ерда эквипотенциал чизиклар бир-бирига якин жой- 
лашади. 7.19-расмда мусбат нуктавий заряд (а)нинг, дипол



(б) нинг ва бир хил ишорали иккита нуктавий заряд (в) 
нинг, 7.20-расмда эса учлиги ва ботикпиги булган заряд
ланган металл цилиндрнинг хрсил килган электростатик 
майдонининг эквипотенциал сиртлари (туташ чизиклар) 
ва куч чизиклари (пунктир чизиклар) оркали график тас- 
вири келтирилган. Ундан куринадики, эквипотенциал чи
зиклар майдон кучлирок жойларда зичрок ва майдон куч- 
сизрок жойларда эса сийракрок жойлашган. 7.20-расмда 
тасвирланган зарядланган металл цилиндр эквипотенциал 
сиртлари (чизик-чари) жойлаишшилан учли жой якинида 
майдон кучли, ботик/i и жойда кучсиз ва ни\оят кавакли 
жойларда нол булишини аниклаш мумкин.

7.12. ОСТРОГРАДСКИЙ-ГАУСС ТЕОРЕМАСИНИНГ 
ТАТБИКИ. ОДДИЙ ЭЛЕКТРОСТАТИК 

МАЙДОНЛАРНИ ХИСОБЛАШ

Остроградский - Гаусс теоремасининг татбикини караб 
чикишдан олдин, зарядларнинг \аж м, сирт ва чизикли 
зичлик тушунчаларини киритамиз. Соддалик учун куйи
даги зарядлар бир текис таксимланган х,олларни караб 
чикамиз:

Зарядларнинг хажмий зичлиги р деб, жисминг бир бир- 
лик хажмга мос келган зарядга микдор жихатдан тенг булган 
физик катталикка айтилади, яъни:

Р  = $ ,  (7.65)

бунда, жисмнинг К^ажмига мос келган заряди.
Заряднинг сирт зичлиги 8 деб, жисмнинг бир бирлик сир- 

тга мос келган зарядга микдор жихатдан тенг физик кат
таликка айтилади, яъни:

6 = | ,  (7.65а)

бунда, <7—жисмнинг S  юзасига мос келган заряди.
Зарядларнинг чизикли зичлиги т деб, жисмнинг узунлик 

бирлигига мос келган зарядга микдор жихатдан тенг физик 
катталикка айтилади, яъни:

бунда: q—ж и с м н и н г  /узунлигига мос келган заряди.



7.20- раем

Остроградский-Гаусс теоремаси (7.38) ва потенциал- 
лар айирмаси (<р, - ф 2) ни ифодаловчи (7.62) формулалар 
асосида (7.65) — (7.656) ларни назарда тутиб, куйидаги

оддий электростатик майдонларнинг индукцияси D ни,
кучланганлиги Е  ни ва потенциаллар айирмаси ( ф, - ф2) 
ни \исоблаб чициш мумкин:

1. Б и р  т е к и с  з а р я д л а н г а н  ч е к с и з  т е к и с л и к  
м а й д о н и .  Фараз килайлик, чексиз текислик заряднинг 
сирт зичлиги +5 билан бир текис зарядланган булсин (7.21- 
расм). Бу майдонга Остроградский-Гаусс теоремасини тат- 
бик килиш учун майдон график равишда тасвирланса, 
электр индукция чизиклари текисликка перпендикуляр ва 
ташкдрига йуналган булади. Бу чизиклар текисликдан бош- 
ланиб иккала томонга чексиз давом этади.

Остроградский-Гаусс теоремасидаги берк (ёпик) сирт 
сифатида зарядланган текисликнинг хар иккала томони- 
дан асослари билан чегараланган тугри цилиндр ажратиб 
олиш кулайдир. Бунда цилиндрнинг иккала асоси 5, ва S2 
текширилаётган А ва Z? нукталардан утиб, зарядланган те
кисликка параллел жойлашган. Цилиндр ичидаги заряд
q = bS  булади. Цилиндр ясовчилари индукция чизиклари- 
га параллел булгани учун, цилиндрнинг ён сиртидан чи- 
Кувчи электр индукция окими нолга тенг. Зарядланган те-



кислик майдонининг А ва В нукталаридаги индукция век- 
торлари Д  ва Д  микдор жи^атдан узаро тенг ва карама-

карши йуналган: Ъх — — Д ; Dt = D2 = D У вактда ёпик, 
цилиндрнинг ён сиртидан чикаётган тула индукция окими 
N  унинг асосларидан чикаётган N t =  DlS i ва N2 = ин
дукция окимларининг йигиндисига тенг булади:

N  = О Д  + D2S2 = DS + DS = 2DS. (а)

Иккинчи томондан ёпик сиртдан чикаётган электр ин
дукция окими N, шу ёпик сирт (цилиндр) ичидаги заряд 
q = 55 га тенг, яъни:

N  = §D dS = q = bS . (б )

Шундай килиб, (а) ва (б) ни тенглаштириб

2DS=8S (в)

ни оламиз. Бундан бир текис зарядланган текислик элек
тростатик майдоннинг индукцияси D ва кучланганлиги Е  
куйидагига тенг булади:



7 .22- раем

2е0е ' (7.66а)

Ва ни^оят, зарядланган текислик майдонининг /  ва 2
нукталари орасидаги ( ^ , - ^ )  потенциаллар айирмаси 
(7.63) формуладан куйидагига тенг булади:

' 2  ' 2

р, ~<р2 = JEdr = j dr = (r2 -г,). (?_66б)

2. Х ар хил и ш о р а л и  з а р я д л а р н и н г  +8 ва —8 
с и р т  з и ч л и г и  б и л а н  з а р я д л а н г а н  и к к и т а  п а р а л 
лел  т е к и с л и к  м а й д о н и .  Бу \олда х,ар хил ишорали 
зарядлар билан зарядланган иккита текислик майдонини 
геометрик цушиш йули билан ечимни х,осил кдлиш мум
кин.

7.22-расмдаги чизмада мусбат зарядлардан чик;аётган 
куч чизиклари туташ, манфий зарядланган текисликка 
кираётган куч чизиклари эса пунктир чизиклар билан 
тасвирланган булиб, \ар  иккала текислик орасидаги май
дон кучланганликлари Ет ва £_бир томонга йуналгандир. 
Демак, бу кучланганликларнинг геометрик йигиндиси 
арифметик йигиндисига тенг булади, яъни:



Бундан электр индукция D нинг сон киймати:

D = е0еЕ = 8 . (7.67 а)
Ва нихоят бир-б и ри д ан  / м асоф ада ж ойлаш ган 

текисликлар орасидаги (ср, - ф 2) потенциаллар айирмаси:

Бундан заряднинг сирт зичлиги 8 = - j  булгани учун:

^2 ~ £о£ I ~ £o£s (7.67 в)

3 . Б и р  т е к и с  з а р я д л а н г а н  ч е к с и з  у з у н  
ц и л и н д р  м а й д о н и .  Радиуси R булган чексиз узун ци
линдр заряднинг чизикли зичлиги +г билан бир текис 
зарядланган булсин (7.23-расм). Бу холда ёпик; сирт си

фатида зарядланган цилиндр атро
фида ён томони А нуктадан утади- 
ган узунлиги / булган r>R радиусли 
цилиндр ажратиб оламиз. Симмет
рия тушунчасига биноан, индукция 
чизиклари цилиндр укидан тик ра- 
диал равишда йуналган булиб, ци
линдр укидан бир хил масофаларда

электр индукция D ва кучланганлик
Е  векторларининг сон кийматла- 
ри бир хил булади. У вактда цилин
дрнинг ёпик сиртидан чикаётган 
электр индукция окими N, унинг 
ён сирти (cosa= l) дан чикаётган 
Ni =DSfHcosa=DSiH электр индукция 
окимига тенг булади. Индукция чи
зиклари цилиндр асосига параллел 
йуналгани (cosa=0) учун асослари- 
дан чикаётган электр индукция 
окими Nic = DS=  0 булади.



Шундай килиб, г радиусли цилиндрнинг ёпик, сирти
дан чик,аётган электр индукция окими:

S  = §D dS = N  = D S Sh-  D lm l.
(a)

бунда: SgH = 2nrl —цилиндрнинг ён сирти юзаси.
Иккинчи томондан Остроградский-Гаусс теоремасига 

биноан ёпик, сиртдан чикаётган электр индукция окими 
N, шу сирт ичидаги цилиндрнинг / узунлигига мос кел
ган q = т/ зарядга тенг:

N  = $D dS = q = zl (б )
S

Шундай килиб, (а) ва (б) тенглаштирилса, куйидаги 
\осил булади:

D lm l -  г/ (в)

Бундан бир текис зарядланган цилиндр дан г масофадаги 
электростатик майдоннинг индукцияси D ва кучланган
лиги Е  куйидагига тенг булади:

D - ^ ,  (7.68)

=  < 7 № >

Ва ни^оят, бир текис зарядланган чексиз узун цилиндр 

*осил кдпган майдоннинг икки нуктаси орасидаги (<р, ~(р2) 
потенциаллар айирмаси (7.62) формуладан) куйидагига 
тенг булади:

г 2  г 2

= (7.68 6)

Бундаги заряднинг чизиьуш зичлиги х = у  булганидан:

(Р ^ - (Р 2 = 2 Ш 1 1п^  <7-6 8 в )
h 
г \



4. Б и р  т е к и с  з а р 
я д л а н г а н  с ф е р а  м а й -  
д о н и .  Радиуси R булган 
сфера сирт зичлиги +т 
заряд билан бир текис за
рядланган булсин. Сфера 
сиртининг умумий заря
ди q=6S=8-4nJ^. Симмет
рия муло\азаларига кура 
зарядланган сферанинг 
электростатик м айдон 
индукция чизиклари ра
диан равишда йуналган- 
дир. Шунинг  учун \ам  
майдоннинг индукция

вектори D  ва кучланганлик вектори Е  нинг сон киймати 
сфера марказидан баробар масофаларда бир хил булади 
(7.24- раем).

Зарядланган сферанинг ташки (г > R) ва ички (r '< R) 
электростатик майдонини караб чикамиз.

Зарядланган сфера марказидан г > R масофадаги А нук,- 
тани текширамиз. Бу нуктадан фикран маркази сфера мар-
казида ётган градиусли сферик сирт утказамиз. Бу S  -  4п г2 
ёпик сиртдан чикаётган электр индукция окими:

•У-4яг-
N  = $Dds = D jd s  = D А ш 2 ( а )

S  0

Иккинчи томондан О строградский-Гаусс теоремасига 
кура, ёпик сиртдан чикаётган электр индукция окими N, 
шу ёпик сирт ичидаги заряд q = bAnR2 га тенг:

N  = j> Dds = q = 4яЛ 26. ^
S

(а) ва (б) ларни узаро тенглаштириб, куйидагнни ола- 
миз:

4 к г2 D = q = 4  nR2d (в)

Бундан зарядли  сф ера электростатик ма йд онининг

7 . 2 4 -  р а е м



индукцияси D ва кучланганлиги Е  нинг киймати q ва 
S оркали ифодаларини аниклаймиз:

(7.69)

E ‘ v  = * k i -  (7'69а)

Ш ундай килиб, (7.69) ва (7.69 а) формулалардан 
куринадики, текис зарядланган сфера ташцарисидаги 
электростатик майдоннинг индукцияси D ва кучланган
лиги Е  худди унинг барча заряд марказида мужассамлаш- 
гандек, нуктавий заряд майдони сингари щсобланар экан.

Энди зарядланган сферанинг ичида г < R масофада 
ётган В нуктани текширамиз. Бу \олда \ам  В нукта оркали
маркази зарядланган сфера марказида ётган s' = 4 т '2 с.фе- 
рик сирт ;утказамиз (7 .24-раем). Бу ёпик / с и р т  ичида 
заряд булмагани учун # =  0. У вактда Остроградский- 
Гаусс теоремасига биноан ёпик s' сиртдан чикаётган 
электр индукция окими N  = D's \ам  нолга тенг булади:

s'=4nr'2
s  = f  D'ds = J D'ds = D 'Am’1 = 0.

s  0

Бундан, зарядланган сферик сирт ичидаги майдон индук
цияси U  ва кучланганлиги Е' куйидагига тенг булади:

D' = О ёки Е' = -Р- = 0 . (7.70)Е0£

Ш ундай килиб, текис зарядланган сферик сирт ичи
даги барча нукталарда электростатик майдоннинг индук
цияси D ', бинобарин кучланганлиги £ ’ х,ам нолга тенгдир.

Бу конуният зарядланган ихтиёрий куриниш даги 
ёпик сирт учун, х,атто зарядланган утказгичлар учун 
х;ам уринлидир.

Ва н щ о я т  зарядланган сфера марказидан г, > R ва
г. > R  нукталаридаги потенциаллар айирмаси (<р,-ф2)
ни (7.62) формула асосида аникланса,



Ф\-Я>2 = ) E d r  = \ Ч dr _  Я l _ i  
4ПЕ0Е Г 4Л£0£ I /j Г2

(7.71)
_2__ H i
4яе0£ /jr., •

булади. А.гар текширипяётган нукта сфера сиртида, яъни 
rx -  R  ва г2 = оо булса, сфера сиртининг потенциали:

Бундан куринадики, зарядланган сферанинг сирти бир хил 
потенциалли нук,таларнинг геометрик урни булгани учун, 
у эквипотенциал сиртдан иборат булади.

Шуни таъкидлаш керакки, фак;ат зарядланган сферик 
сирт эквипотенциал сирт булмасдан, зарядланган утказ- 
гичларнинг х;ар кандай сиртлари хам эквипотенциал сирт- 
лардан иборат булади.

5. Б и р  т е к и с  х а ж м и й  з а р я д л а н г а н  ш а р н и н г  
м а й д о н и . Радиуси R булган, хажм буйича зарядлана ола- 
диган шар зарядининг хажм зичлиги р > 0  билан бир те
кис зарядланган булсин (7.25-расм). Бу холда зарядланган 
таш ки ( г > Д ) в а  ички (г' < R) кисмлардаги майдонни 
хисоблаб чикамиз:

а) бир текис хажмий зарядланган шарнинг ташки
(г > R)  майдонидаги А нуктани караб чикамиз.

Шардаги умумий заряд q заряднинг хажмий зичлиги 
куйидагига тенг булади:

Бу холда хам, хажмий зарядланган шарнинг ташки 
(г > Я)  майдони хам, худди сферадагидек, барча зарядлар 
марказга мужассамлашган нуктавий заряд майдонидек,
(7.69), (7.69,а) ва (7.71) формулалар асосида хисобланади:

(7.71а)

з
(7.72)

(7.73)

(7.73а)



б) энди бир текис \ажмий зарядланган шарнинг ички
(г' < R) майдонидаги В нуктани караб чикамиз (7.25-расм). 
Бу \олни  караб чикиш 
учун, шар м арказидан

фикран (г' < R ) радиусли 
сфера чизамиз. Бу сфера- 
нинг барча нукталари- /
даги электростатик май- 
доннинг индукиияси D ^
ва кучланганлиги Ё  нинг 
сон кийматлари бир хил 
ва радиал булиб, ички 
сферадаги q' зарядга бог
лик Ички г'  радиусли

.  .  7 . 2 5 -  р а е мсферадаги q заряд заряд
нинг х;ажм зичлиги р оркали куйидагича ифодаланади:

/ / А /■>
q  =  рр  =  р ± т г  \ (7.74)

бундаги р, (7.72) да р = — булгани учун
%nR

д' = ф ё ' з ш '3=(!(яУ (7-74а)

Шундай килиб, q' зарядни бундай аниклаш мумкин:

q' = p  ± m ^ = q ( j 0  (7.746)

Зарядланган шарнинг s' = 4 nr' ички ёпик, сиртидан 
чикаётган электр индукция окими N ' биринчидан:

N ' = §Dds=  J D'ds = D'4nr'2
s ' <>

(a)



Иккинчидан, Остроградский-Гаусс теоремасига би
ноан ёпик сиртдан чикаётган электр индукция окими N ' , 
шу ёпик сирт ичидаги заряд q' га тенг:

N ' = §D’ds = q =  р ± п г 'г = q { £ f  (б)
s '

Шундай килиб, (а) ва (б) ни тенглаштириб хосил 
киламиз:

D'Am'2 = p-jTEr'3 = (в)

Бундан, хажмий зарядланган шарнинг ички (/•' < R) кисми- 

даги электростатик майдоннинг электр индукцияси D' ва 
кучланганлиги нинг сон киймати:

= <7-75а> 

Хажмий зарядланган шарнинг ичидаги икки ну^тасининг 
потенциаллар айирмаси (ф! - ф 2) ни (7.58) формула асо
сида аникланади;

V ,- V i=  U ' d r (7.76)

еки

r2 h / \
<Pi _ <Р-> -  [E'dr - [ - —-—-rdr = ■ 4 , I/ ; 2 ~r~\  п  77ч1 2 J, } 4ле0ег' Ые0£г* 1 ' (7.77)

г \ г \

7.26а, б -расмларда сиртки зарядланган сфера ва хаж
мий зарядланган шар хосил килган электростатик майдон
кучланганликлари Е нинг масофа гга богланиш Е = /(/•)



7 .26 - раем

графиги келтирилган. 7. 26, б-раемдаги графикдан кури
надики, шарнинг сирти (г = /?.)да майдон кучланганлиги 
узилишга эга. Бунга сабаб шар (е') ва унинг атрофидаги 
му\ит (е) нинг е' ва е нисбий диэлектрик сингдирув- 
чанлигининг \ар хил булишидир (7.26,б-расм в<е'  \ол 
учун уринлидир).

ТАКРО РЛАШ  САВОЛЛАРИ

I . Электр заряди деб нимага айтилади? Электр зарядининг икки 
тури кандай кабул килинади?

2. Зарядларнинг сакланиш конунини таърифланг ва унга мисол 
келтиринг.

3. Заряднинг дискретлиги нимани ифодалайди? Элементар заряд 
нима?

4. Электростатиканинг асосий конуни—Кулон конунини таъриф
ланг ва математик ифодасини ёзинг. Заряднинг СИ даги улчов бирлиги 
Кандай?

5. Мухитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги деб нимага ай
тилади?

6. Зарядланган икки макроспик жисмнинг узаро таъсирини ифода
ловчи формулани ёзинг ва тушунтириб беринг.

7. Олисдан ва якиндан таъсир килиш назарияларини фарки кан
дай?

8. Майдон деб нимага айтилади? Электростатик майдон деб-чи?
9. «Синов заряди» деб кандай зарядга айтилади?
10. Электростатик майдоннинг кучланганлиги деб нимага айтила

ди? Нуктавий заряд хосил килган майдоннинг кучланганлиги нимага
боглик?

I I .  Электр майдоннинг суперпозиция (кушиш) принципини таъ
рифланг ва математик ифодасини с шнг.

12. Электр диполи нима? Диполнинг электр моментиии ва электр 
майдонининг кучланганлигини ифодаловчи формулаларни ёзинг ва ту
шунтириб беринг.

13. Электр куч чизиклари деб нимага айтилади?
14. Электр индукция (силжиш) вектори ва окими деб нимага айти

лади?



15. Остроградский-Гаусс теоремасини таърифланг ва формуласини 
ёзинг

16. Электростатик майдонда заряднинг кучишида бажарилган иш 
нимага бомик? Электростатик майдон кучи кандай куч?

17. Электростатик майдон кучланганлиги векторининг ёпик; контур 
буйича циркуляцияси деб нимага айтилади? У нимага тенг? Электро
статик майдон кандай майдон?

18. Майдондаги заряднинг потенциал энергияси деб нимага айти
лади? Майдоннинг потенциали деб-чи?

19. Майдон кучланганлиги ва потенциали узаро кандай боЕпаниш- 
га эга? Потенциал градиенти нимани ифодалайди?

20. Бир текис зарядланган текислик, параллел текислик, цилиндр 
ва шар майдонларининг кучланганликлари ва майдон потенциаллар 
айирмаларини ифодаловчи формулалар ёзилсин.

8 - Б О Б

ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДАГИ УТКАЗГИЧ 
ВА ДИЭЛЕКТРИКЛАР

Моддалар электр хусусиятларига караб утказгич, изо
лятор ва ярим утказгичларга булинади.

Зарядларни эркин узата оладиган жисмларга утказгич- 
лар дейилади, зарядларни утказа олмайдиган^жисмларга 
эса изоляторлар ёки диэлектриклар дейилади. Утказгичлар 
б и р и н ч и  ва и к к и н ч и  тур ут к а з г ич л а р г а  булинади. 
Биринчи тур утказгичлар ёки соддагина утказгичлар деб 
зарядларнинг кучишида массаси ва кимёвий таркиби узгар
мас коладиган жисмларга айтилади. Барча металлар би
ринчи тур утказгичЛарга мисол булади. Металларнинг 
электр утказувчан булишига сабаб, ундаги бир кием элек- 
тронларнинг эркин \аракатда булишидир. Бундай элект- 
ронларга э р к и н  ёки у т к а з у в ч а н л и к  э л е к т р о н л а р и  
дейилади.

Иккинчи тур утказгичлар деб, зарядларининг кучишида 
бу утказгичларнинг бошка утказгич билан тегиб турган 
жойларида !\1оддаларининг ташкил этувчиларига ажрала- 
диган, яъни кимёвий узгарадиган моддаларга айтилади. 
Киздириб эритилган тузлар, \амда туз, кислота ва ишкор 
эритмалари—электролитлар иккинчи тур утказгичларга 
мисол булади.

Электр зарядини утказмайдиган моддаларга диэлек
триклар ёки изоляторлар дейилади.

Диэлектрикларга мисол килиб, туз кристаллари, ёглар, 
\аво, шиша, чинни, эбонит, каучук, ка>фабо ва шунга 
ухшаш моддаларни курсатиш мумкин.



Хозирги вактда ярим Утказгичлар деб аталувчи ало- 
хида моддалар хам мавжуддир. Ярим утказгичлар—метал- 
лар билан диэлектрик (изолятор)лар оралигидаги модда- 
лардир. Ярим утказгичларнинг мухим хоссалари шундан 
иборатки, уларда электр токини утказишдан манфий зар
ядлар — электронлар билан барча киймати электрон заря- 
дига тенг мусбат зарядлар — коваклар хам катнашади.

Утказгич, ярим утказгич ва диэлектрикларнинг электр 
утказувчанлигини 8.1-жацвалда келтирилган солиштирма кар- 
шиликларнинг кийматлари кургазмали ифодалаб беради.

8.1 -жадвал.

Моддалар Утказгичлар Ярим утказгичлар ДиЗлектриклар
р,Ом.м 1(Н -  10'4 10'4 -  106 0 O

' 1 О

8.1. УТКАЗГИЧЛАРДА ЗАРЯДЛАРНИНГ ТАКСИМОТИ

К,аттик металл Утказгичлар атомлардан тузилган булиб, 
атомнинг таркибий кисми эса мусбат зарядли ядродан ва 
манфий зарядли электронлардан тузилгандир. Хар кандай 
модданинг атоми нейтралдир. Чунки атом даги электрон
лар сони ядродаги протонлар сонига тенг. Утказгичнинг 
таркибидаги мусбат ва манфий зарядли зарралари тенг 
булса, бундай утказгич зарядланмаган дейилади.

Утказгичда бир хил ишорали зарядга эга булган эле
ментар заррачалар ортик булса, утказгич зарядланган була
ди. Утказгичда электронлар протонлардан куп булса, у ман
фий зарядланади, электронлар етишмаганда эса мусбат 
зарядланади. Зарядланган утказгичда эса, зарядлаш усули- 
дан катъи назар, мусбат ва манфий зарядларнинг тенгли- 
ги бузилган булади. Утказгичдаги зарядли заррачалар жуда 
кичик куч таъсири остида харакатланиши натижасида зар
ядлар кайта таксимланади. Агар бирор утказгичда заряд
лар мувозанатда булса, утказгич ичидаги исталган нукта
да майдоннинг кучланганлиги Е ички нолга тенг булади:

Ё = 0  (8.1)
^  ички у '

Шундай килиб зарядланган утказгичлар \акида бундай 
хулосалар келиб чикади:

а) зарядланган утказгич ичидаги майдон кучланганли
ги Ё — Ё = 0 булиб, ташки сиртининг ихтиёрий нук- 
16-265



тасида кучланганлик вектори нормал йуналган, яъни

Ё = Е  п булади.
б) зарядланган утказгичнинг бутун *ажми эквипотен

циал (ф = const) булади. Хацикатан х,ам. зарядланган утказ
гич ,\ажмининг ихтиёрий нуктасида Е ижи = 0 булгани учун

в) зарядланган утказгич сиртида уринма оуилаб йунал
ган кучланганлиги Ёх = 0 булиши шарт. акс, х п гт д я  F r  
таъсирида заряднинг мувозанатли таксимоти бузилган 
булар эди.

г) утказгичдаги узаро компенсацияланмаган зарядлар 
факат унинг ташки сиртида мувозанатли таксимланади. У 
вактда Остроградский-Гаусс теоремасига биноан утказ
гич ички кисмини Уровчи S  сиртдан чикувчи электр ин

дукция окими N  = jD u4-ds = qm = 0 булади. Шундай

килиб, зарядланган утказгичнинг ички кисми майдони 
нолга тенг.

д) зарядланган утказгич сирти якинидаги электроста
тик майдон кучланганлигини Остроградский-Гаусс теоре
маси асосида аниклаймиз. Бунинг учун зарядланган утказ
гич сиртида зарядли ds элементар юзани ажратиб оламиз 

•(8.1-расм). Бу юзадаги заряднинг сирт зичлиги 8 булса,

s

k U



ундаги заряд dq =  § d s булади. Фикран, ds юзадан баланд- 
лиги dl, асосларининг юзаси ds' ва ds" булган цилиндрни

тик равишда утказамиз. Бу х,олда ds= ds' ва ds = ds '  булади. 
Утказгич сирти яцинидаги элекростатик майдоннинг ин-

дукцияси Dn ва кучланганлиги Еп векторлари утказгич 
сиртига перпендикуляр йуналган булади. Ш унинг учун, 
цилиндрнинг ён сиртидан чикдциган электр индукция 
окими нолга тенг булади. Цилиндрнинг ички асосининг
ds’ юзасидан чикаётган электр индукция окими dN" ,\ам 
нолга тенг булади, чунки утказгичнинг ичидаги майдон 
нолга тенгдир. Бинобарин, цилиндрнинг ёпик, сиртидан 
чикаётган электр индукция окими цилиндрнинг юкори 
сирти Л 'ю засидан чикадиган оким dN 'ra  тенгдир:

dN  = dN ' = Dnds' = D„ds. (a)

Бунда D„ — утказгич сиртига нормал йуналган электр 
индукцияси.

Иккинчи томондан Остроградский-Гаусс теоремасига 
биноан, электр индукция окими ёпик цилиндрик сирт 
ичидаги заряд dq га тенг:

dN  = dq = 5 ds. (б)

(а) ва (б) нинг чап томонлари тенг булгани учун улар
нинг унг томонлари \ам  узаро тенгдир.

D„ds = Sds. (в)
Бунда зарядланган сирт якинидаги электростатик май

доннинг электр индукцияси Ъ„ ва кучланганлиги Еп мик
дор жи\атдан куйидагига тенг булади:

Шундай килиб, зарядланган утказгич сирти якинидаги 
электростатик майдоннинг кучланганлиги заряднинг сирт 
зичлигига пропорционалдир.

Мураккаб шаклдаги утказгичда (8.2-расм) заряд так
симоти татбик килинганда заряднинг сирт зичлиги турли 
нукталарида турлича эканлиги маълум булди: чукурлик



ичида у нолга якин (а нукта), уткир учли дунг учида энг 
катта кийматга эга (в нукта) ва ён сиртидаги нукталарда 
(б сиртда) оралик кийматларга эга булади.

(8.2) га биноан электростатик майдон кучланганлиги 
Е  заряднинг сирт зичлигига пропорционалдир. Шунинг 
учун \ам  мураккаб шаклли утказгич сиртида майдон 
кучланганлиги \ам  турлича булади. У эгрилик радиуси жуда 
кичик булган участкалар якинида, яъни учли жойларда 
жуда катта булади.

Бу металл учликда зарядларнинг узига хос окиб чики- 
ши х;одисасига олиб келади. Бунинг сабаби шундаки, уч- 
лик атрофида майдон кучланганлиги жуда катта булади. 
Утказгичнинг уткир учидаги кучли электр майдони, унинг 
ёнидаги \аво  молекулалари жуда катта электр кучлари таъ
сирида мусбат ва манфий ионларга парчаланади. У'тказ- 
гичга нисбатан карама-карши зарядланган ионлар утказ- 
гичга тегиб нейтраллашади ва аста-секин утказгични за- 
рядсизлайди. Утказгич билан бир хил ишорали ионлар эса 
уткир учдан узоклашар экан «электр шамолини» юзага 
келтиради. Бу шамол, масалан, уткир учга якинлаштирил- 
ган шамнинг алангасини огдириши (8.3-расм), ёки енгил



металл пирпирак (Франклин пирпираги)ни реактив куч 
айлантириши мумкин (8.4-расм).

Учли утказгичларнинг караб чикилган хоссалари амалда 
турли курилмалардан зарядларни чикариб юборишда фой
даланилади. Юкори кучланиш остида ишлайдиган барча 
асбоб ва машиналардан зарядларнинг оциб кетишининг 
олдини олиш учун металл сиртлари силликутанади, ме
талл стерженнинг учларига шарчалар жойлаштирилади.

Э л е к т р о с т а т и к  г е н е р а т о р .  Зарядларнинг факат 
утказгичнинг ташки сиртидагина таксимланиши ^одисасидан 
жуда юкори кучланишга мулжалланган электростатик 
генераторларда фойдаланилган. Зарядларнинг хрр доим утказ
гичнинг факат ташки сиртидагина таксимланиш хддисаси- 
дан юкори кучланиш олишга имкон берадиган Ван-дер-Гра- 
афнинг электростатик генератори курилишида мо^ирлик 
билан фойдаланилган. Унинг ишлаш принципи куйидагича: 
ичи буш шарсимон утказгичнинг ичига берилган \ар канча 
заряд уша зохртиёк ташки

4000000 В 

+

сиртига утади. Электростатик 
генераторда худди шундай 
\одиса амалга оширилган бу
либ, у куйидагича тузилган: 
у ичи кавак катта шарсимон 
Зтсазгич 1 дан иборат булиб 
(8.5-расм), изоляцияловчи 
цилиндр 2гаурнатилган. Ци
линдр ичида резиналанган 
материалдан килинган чек
сиз тасма 3 иккита шкив 4 
билан айланма \аракатда 
булади. Тасма учлик сис
темаси 5 ёрдамида заряд
ланади. Резина тасма шар 1 
билан уланган учликлар сис
темаси 7ёнидан утиб, келти- 
рилган зарядларни унга бе- 
ради ва бу зарядлар шарнинг 
ташки сиртига тула утади.

Амалда шарда хосил ки
лиш мумкин булган макси
мал потенциал зарядларнинг шардан сиркиши (^авонинг 
ионлашиши туфайли) билан аникланади. Вакт бирлиги 
ичида тасма келтираётган зарядлар—тасма токи сиркиш 
туфайли йуколган заряд —сиркиш токига тенг булиб кол- 
ганда шар потенциалининг ортиши тухтайди. Шунинг учун

{ ^ 4
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\ам , амалда имкон борича тасма токини оширишга \apa- 
кат к,ил и над и.

Хозирги вактда электросатик генераторлар ёрдамида 
3-4 миллион вольтгача кучланиш олиш мумкин. Бундай ге- 
нераторларнинг баландлиги 10-15 м. Шарларнинг диаметри
4,5 м гача етади. Баъзан электростатик генераторлар сикил- 
ган газли камераларга жойлаштирилади, чунки газ босими 
ортганда катга потенциалда сиркиш токи хосил булади.

4 млн. В потенциаллар фаркини олишга имкон беради- 
ган Ван-дер-Грааф генепатопи 1936 йилдз Харьков шах- 
рида Украина физика-техника институтида курилган.

8.2. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДАГИ УТКАЗГИЧЛАР.
ЭЛЕКТРОСТАТИК ИНДУКЦИЯ ВА МАЙДОННИНГ 

ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШИ

Хар кандай утказгични ишкаланишсиз ва уни зарядли 
бошка жисмга теккизмасдан, ёнида турган зарядланган / 
жисмнинг курсатган таъсири билан х,ам зарядлаш мумкин.

Агар зарядланган утказгич ташки электростатик майдонга 
жойлаштирилса, электростатик куч таъсирида утказгичдаги 
эркин электронлар майдон кучланганлигининг вектори Ё  
га карама-карши томонга силжийди. Натижада, утказгич
нинг икки томонида хар хил ишорали зарядлар хосил була
ди: электронлари ортикча учи манфий зарядланади, элект
ронлар етишмайдиган учи эса мусбат зарядланади.

Шундай килиб, ташки электростатик майдон таъсири
да утказгичда ва мавжуд булган, микдор жихатдан тенг 
булган мусбат ва манфий зарядларга ажратиш хоаисасига 
э л е к т р о с т а т и к  и н д у к ц и я  ёки т а ъ с и р  о р к а л и  
з а р я д л а ш  дейилади.



Электростатик майдонга киритилган утказгичдаги Ин- 
дукцияланган зарядлар майдоннинг манзарасини узгартиради.

8.6-расмда бир жинсли ( Е = const) электростатик'майдон
га киритилган зарядсиз металл шарнинг бу майдонни де- 
формациялаши тасвирланган. 8.7- расмда эса нуктавий за
ряд хрсил калган электростатик майдонга киритилган утказ
гичнинг бу майдонни деформациялаши курсатилган.

Электростатик майдонга киритилган утказгичнинг ки
чикрок, потенциалли нукталаридан каттарок, потенциал- 
ли нукталарига эркин электронлар дар\ол ока бошлайди. 
Натижада утказгичнинг сирти эквипотенциал сиртга ай
ланади ва куч чизиклари утказгич сиртига йуналган вази- 
ятни олади. Утказгичга кирувчи куч чизик^ар сони ундан 
чикаётган куч чизиклар сонига тенг булгани учун, утказ
гич ичидаги зарядларнинг алгебраик йигиндиси нолга тенг, 
бинобарин майдон \ам нолга тенгдир.

Таш^и электростатик майдонга киритилган утказгич- 
дан индукцияланган заряд и;иск̂ а вак;т ичида шундай тацсим- 
ланадики, утказгич ичидаги натижавий майдоннинг кучлан
ганлиги нолга тенг булгандагина, зарядларнинг утказгич 
буйлаб ̂ аракати тухтайди.

Шундай килиб, зарядланган утказгич ёки электроста
тик майдондаги утказгич ичида майдоннинг булмаслигига 
асосан электростатик мухрфаза яратилган. Агар \ар  кандай 
улчов асбоби металл гилоф ичига жойлаштирилса, ташки 
электр майдонлари гилофнинг ичига утмайди, яъни улчов 
асбобининг ишлаши ва к>фсатиши ташки электр майдоннинг 
мавжудлигига ва унинг узгаришига боглик булмайди.

Электростатик мухрфаза хддисасини биринчи булиб, 
1836 йили Фарадей тажрибада намойиш килган. У жуда 
юкори учкунли кучланишгача зарядланган металл катак 
(Фарадей кафаси) ичида турганда \еч кандай майдон таъ
сирини сезмаган.

8.3. ЭЛЕКТР CMFHM. ЯККАЛАНГАН >НГКАЗГИЧНИНГ 

ЭЛЕКТР CHFHMM

Маълумки, зарядланган жисм ва утказгичларнингтаъ- 
сиридан \оли булган, яъни яккаланган утказгич заряд- 
ланса, сирт шаклига караб заряд \ар  хил сирт зичлиги 5 
билан таксимланади. Шунинг учун \ам  утказгич \ар  бир



нуктасидаги заряднинг сирт зичлиги шу нуктадаги заряд q 
га пропорционалдир, яъни:

5=kq. (8.3)

бунда: к—утказгич сиртидаги караб чикилаётган нукта ко- 
ординатасининг бирор функциясидир.

Зарядланган утказ-
___ гич эквипотенциал сир-

ТИ Н И Н Г ф потснциялини 
аниклаш учун, унинг S  
ёпик  сиртини заряди 
dq=bds га тенг булган ds 
элементар юзачаларга 
ажратиб караб чикамиз 
(8.8-расм). Хар бир бун
дай зарядни нуктавий 
заряд деб караш мум
кин. У вактда dq заряд
дан г масофадаги май
доннинг потенциали8 . 8 -  р а е м

d(p = ̂ . d l  = -L..Ml 
^ 4да-0 ег йпс4Я£п ег (8.4)

булади. (8.4) даги 5 нинг ифодасини (8.3) га куйилса:

d(f) =
_  kqd.

4 ne^er * (8.4а)

Бу ифода ёпик S сирт буйича интегралланса, зарядланган 
утказгич сирт потенциали ф келиб чикади:

- L  к ф  -

4 яе0ег 4 ле0е (8.5)

Бунда; — интеграл ифода, берилган утказгичнинг
s

шакли ва геометрик улчамига боглик булган узгармас катта- 
ликдир.

(8.5) формуладан куринадики, яккаланган утказгич 
потенциали ф унинг заряди q га пропорционалдир. Утказ
гичнинг заряди q ни сирт потенциали ф га булган нисбати



узгармас катталик булиб, у берилган утказгичнинг заряд 
туплаш хусусиятини ифодалаб, унга я к к а л а н г а н  у т к а з 
г и ч н и н г  э л е к т р  с и г и м и  дейилади ва С \арф и билан 
белгиланади:

С = *  (а) & „ c  = | g £ < 6 )  (8.6)

Шундай килиб, яккаланган утказгичнинг электр cufumu деб, 
унинг потенциалини бир бирликка узгартириш учун зарур 
булган зарядга микдор жи^атдан тенг булган физик катта
ликка айтилади.

(8.66) дан куринадики, \ар  кандай яккаланган утказ
гичнинг электр сигими, факат, унинг шакли, геометрик 
улчами ва у турган мухитнинг диэлектрик хусусиятига 6of- 
ликдир.

Яккаланган утказгич электр сигими мисолида шарнинг 
электр сигимини караб чикамиз. Ф араз килайлик, R 
радиусли яккаланган шар q заряд билан зарядланган булсин. 
Унинг сиртидаги потенциали ф худди нуктавий заряд 
\осил килган майдон потенциалини \исоблаш  формуласи

У = Тпг7я (7.55) асосида аникланади. Потенциалнинг бу

ифодасини (8.6 а) га куйилса, яккаланган шарнинг электр 
сигими келиб чикади:

a qAneneR . _

C = ^ - — f —  = a>ne oeR- (8-7>
Шундай килиб, яккаланган шарнинг электр сигими С 

шарнинг радиусига ва турган мух;итнинг диэлектрик синг- 
дирувчанлиги е га пропорционалдир.

(8.7) дан электр доимийси е куйидагига тенг булади:

ео -  4ясЕ/г (8.7а)
Электр сиримнинг  Фарадей (Ф) бирлиги жуда катта 

улчов бирлик булиб, уни куз олдига келтириш учун, си
гими С =  1Ф булган вакуум (е =  1 )даги шарнинг радиусига 
Я]ф ни (8.7) га биноан х,исоблаб чикамиз:

R . = т £— = 1 г г& — ' = 4п-9-109м  = 9 1 0 ('км."Ф 4ле0е 4я11 4я-910у м J



Шундай кдлиб, 1 Ф сишмли шарнинг радиуси Л ^^-106 км 
булиб, у Ой билан Ер орасидаги л =3,8*105 км масофадан 
23 марта каттадир. Бинобарин, фарада жуда катта улчов 
бирлиги булганидан амалда фараданинг куйидаги улуш 
бирликлари ишлатилади:

1 микрофарада (мкФ) =  10'6 Ф;

1 нанофарада (нФ) =  10-9 Ф;

1 пикофарада (пФ) =  1012 Ф;

8.4. УЗАРО ЭЛЕКТР CHFHM. КОНДЕНСАТОРЛАР

Жуда катта улчамга эга булган яккаланган утказгич- 
ларни амалда электр сигими сифатида ишлатиб булмас- 
лиги, сирими катта, кичик улчамли электр сигимлари- 
нинг яратилишига олиб келди. Агар q зарядли А утказгич 
атрофига В утказгич жойлашган булса (8.9-расм), унинг А 
утказгичга якин сиртида q зарядга карама-карши ишора
ли индукцияланган заряд хосил булиб, у хам уз урнида 
майдони билан А утказгичнинг ф потенциалини камайти-

риш натижасида утказгич
лар системасининг электр 
сирими Скескин ошиб ке- 
тади. Амалда бир-биридан 
диэлектрик билан ажратил- 
ган, мик-  Дор жихатдан 
тенг, карама-карши ишо
рали зарядлар билан заряд
ланган иккита утказгичлар 

системаси хосил килган сигимга узаро электр c h f h m  
дейилади. Агар бу икки утказгичлар орасидаги потенциал
лар айирмаси (ф,—ф2) ва улардаги зарядларнинг абсолют 
киймати q булса, (8.6а) формулага биноан икки утказ
гичнинг узаро электр сигими С куйидагига тенг булади:

8 .9- раем

С = —2 -
ф|~ф2

(8.8)

Бу ифодага биноан узаро электр сигимни бундай таъриф
лаш мумкин:



Икки утказгичнинг узаро электр c u fu m u  деб, улар ораси
даги потенциаллар айирмасини бир бирлик узгартириш учун 
бир утказгичдан иккинчисига олиб утилган зарядга микдор 
жи%атдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Икки утказгичнинг узаро электр сигими асосида элек
тротехника ва радиотехникада кенг кулланиладиган кон- 
денсаторлар деб аталувчи курил мал ар ясалган.

Конденсатор лотинча condinco сузидан олинган булиб, 
тупловчи, куюкловчи маъносини англатади.

Конденсатор узига берилган зарядни тупловчи ва узок; 
вакт сакуювчи курилмадир.

Конденсаторларга мисол килиб, симёгочларда тортил- 
ган икки параллел симларни, кУргошин билан копланган 
телефон кабелларни, узаро параллел жойлашган икки пла- 
стинкани ва шу кабиларни курсатиш мумкин. Конденса- 
торларни хосил килган утказгичларга конденсаторнинг 
коплама ла ри  дейилади. Крпламаларнинг шаклига караб 
конденсаторлар ясси, сферик ва цилиндрик конденса
торларга булинади.

1. Ясси конденсатор деб, копламалари бир-биридан ди
электриклар билан ажратилган иккита параллел пластин- 
калардан иборат булган конденсаторга айтилади (8.10- 
расм).

Остроградский-Гаусс теоремасининг татбикидан, +q ва 
—^зарядлар билан зарядланган, узаро параллел икки плас- 
тинкадан потенциал фарки (7.67в) формулага биноан

8 .1 0 - раем 8. I I -р а е м
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<pt -<p2 ~ Y es ' d  ®УЛИ >̂ Уни (8-8) га куйилса, ясси конден

сатор электр CMFHMHHHHr формуласи келиб чикади:

я _ я _ £оа  
(рх-ч>2 л - d ’ (8.9)

e0cs

бунда S— конденсатор копламасининг юзи, d— коплама- 
лар орасидаги масофа, е —конденсатор копламалари ора- 
лигидаги мухитнинг нисбий диэлектр сингдирувчанлиги.

2. Сферик конденсатор деб, копламалари бир-биридан 
диэлектрик билан ажратилган иккита концентрик сфера- 
лардан иборат булган конденсаторга айтилади (8.11-раем).

Остроградский-Гаусс теоремасинингтатбикидан, + q ва 
—q зарядлар билан зарядланган, радиуслари г, ва г2 булган 
узаро концентрик жойлашган иккита сфералардаги потен- 
циаллар фарки (7.71)га биноан куйидагича булади:

а Гу-г.
ф, - ф ,  =  т - 2---------— L ,

1 4 я е 0 е 5  / | - г 2  ’

Г  =  Я Я д -р  с г\ г1
Ф|_Ф2 Ч ^ ' l 1 0 г2~г\ (8.10)

4то0е гу гг

Хусусий \олларда куриб чикамиз:
Агар г2—и» булса, сферик конденсаторнинг ички коп- 

ламаси яккаланган шарга айланиб колади, \акикатан \ам  
бу \олда (8.10) дан яккаланган шарнинг электр chfhm фор
муласи келиб чикади:

с  =  4ле0е = 4  пе0е | ^ т е = 4 я £ 0£  • / ; .  ( 8  1 0 а )

“ /  Г\ /  г2 ^

Агар г, —/ - , = / « / -  булса, г2 ~гх ёки г,-г,= /;2 дейиш
мумкин. У вактда (8.10) дан ясси конденсаторнинг электр 
сигим формуласи келиб чикади:

q  _ 47iEnE/-|2 _ eHE-47ir,2 _ е„еS (8.106)

Сферик конденсатор копламалари оралирщш и электро
статик майдон марказий симметрияга эга булганлигидан, 
улар жуда аник илмий тадкикот ишларида кулланилади.
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3. Цилиндрик конденсатор деб, крплам- 
лари бир-биридан диэлектрик билан ажра- 
тилган иккита концентрик цилиндриклар- 
дан иборат булган конденсаторга айтилади 
(8.12-расм).

О строградский-Гаусс теоремасининг  
татбикддан +# ва — q заряд билан заряд
ланган, радиуслари г7 ва г2, узунлиги / 
булган иккита концентрик цилиндрдаги по
тенциаллар фарки (7.68 в) формула асо
сида аниьутанади:

Ч>1 -Ф 2 =___я
4ле0е/ In —.

Бу ифодани (8.8) га куйилса, цилиндрик 8 . 12 - р а с м  
конденсаторнинг электрик сигими формуласи келиб чи- 
кади:

q  _ д _ д _
Ф г Ф г  ^ -2- r l n r ,  /г, In /j / /j2ns ..el 2 I

(8.11)

Хусусий \олда, d=(r —r ) « r  булганда ln-^-
4 'I

булиб, (8.11) дан ясси конденсаторнинг электр сигими 
формуласини оламиз:

2л£пе/-Г| _  е0е-Inr^l _  еneS
(8.11а)

бунда: 5=2яг17 —конденсатор копламасининг юзи, d=(r2— 
/ j ) -диэлектрик катламининг калинлиги.

Нисбий диэлектрик сингдирувчанликни улчаш. Бунинг 
учун ясси конденсаторнинг копламалари орасига диэлек
трик (е) пластикка цуйилгандаги электр c h fu m h  С ни ва 
крпламалар орасига диэлектрик куйилмагандаги электр си
гими Со ни улчаб, унинг нисбатидан (8.9) формула асо
сида модданинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги е 
аникланади:

z = f .  (8.12)
ci)

Конденсаторнинг амалда кулланиладиган турлари. Вази- 
фасига караб конденсаторларнинг тузилиши \ар  хил була-



н ь  - ф *
a & 6

8 .13- раем

ди. борозди конденсатор — бир-биридан парафин шимди- 
рилган K.0F03 билан ажратилган иккита алюминий (зар) 
лешадан иборат булиб, пакет шаклида зич к,млиб уралган 
булади ва унинг схемадаги куриниши 8.13,а-расмда тас- 
вирлаиган.

Э ле к т р о л и т  к о н д е н с а т ор  —ковушок,электролитак 
эритма билан контактда алюминий оксиди катлами диэ
лектрик булиб хизмат киладиган конденсаторнинг кури
ниши 8.13-6 раемда тасвирланган. Битта катлами металл, 
иккинчиси электролитдан иборат электролит конденса
тор куйилган кучланиш маълум кутбли булганда катта со- 
лиштирма сигимга эга булади. Электролит конденсаторнинг 
электр сигими 0,1 — 1000 мкФ га тенг булади. Паст часто- 
тали (ПЧ) электр филтрларда доимий ёкм пульсация- 
ланувчи 600 В гача булган кучланишларда кулланилади.

Узгарувчан к о н д е н с а т о р —икки металл пластинка- 
лар системасидан тузилган булиб (8.1 Зв раем), унинг дас- 
таси бурилганда пластинкалардан бири иккинчисига ки- 
риб, электр сигимини узгарадиган конденсатордир. Бун
дай конденсаторларда диэлектрик уринда ха во булади. Узга
рувчан конденсаторлар радио-электротехникада кенг 
кУлланишга эга.

Конденсаторлар схематик равишда, 8.13-расмда тас- 
вирлангандек иккита параллел чизиклар куринишида 
белгиланади.

8.5. КОНДЕНСАТОРЛАРНИ УЛАШ

Баъзан керакли электр сиримларини хосил килиш мак- 
садида бир нечта конденсатор узаро параллел ва кетма- 
кет уланиб, конденсаторлар батареяси хосил килинади.

1. Конденсаторларни параллел улаш схемаси 8.14-расм- 
да тасвирланган. Параллел уланган конденсаторлар батаре- 
ясида хар бир конденсаторнинг мусбат ва манфий заряд
ланган копламалари мос равишда узаро уланган булади.

Конденсаторлар параллел уланганда (8.14-расм) барча 
конденсаторлар копламаларидаги потенциаллар айирмаси



+ £ Г

+ 0

8 .14- раем

(ф,—Ф2)бир хил булиб, батареянинг умумий заряди q ай- 
рим конденсаторлар зарядлари qr qv qv  , нинг йи- 
гиндисига тенг булади: q=  tfl+<72+<73+ + qn Бу ерда 

^ |= С .(Ф -Ф 2)' ?2= c j(4> ,—ф2)» ва *оказо була
ди (бунда; Спар—параллел уланган конденсаторлар бата-
реясининг электр сигими; С,, С2.....—айрим конденса-
торларнинг электр сигимлари. Демак:

С1ВР(Ф,-Ф2)=С 1(ф1- ф2) + С2(ф1- ф2)+ +С ,(ф, - ф2).

Бу ифоданинг чап ва унг томонини (ф,—ф2) га ^ис^арти- 
риб параллел уланган конденсаторлар батареясининг уму
мий сигими С ни топамиз:

пар

с т р  =  С ,+ С 2 + --- + СЯ =  £ С / .  (8.13)
/=|

Шундай килиб, параллел уланган конденсаторлар ба
тареясининг электр c u f u m u  хар бир конденсатор электр си- 
птларининг алгебраик йигиндисига тенг.

Агар параллел уланган п та кондейсаторнинг электр 
сигимлари бир хил ва Сога тенг булса, (8.13) га биноан

С = пС  , (8.13а)пар о’ v '

яъни параллел уланган п та бир хил конденсаторлар бата
реясининг электр сигими битта конденсаторнинг электр 
сигимидан п марта катта булар экан.

2. Конденсаторларни кетма-кетулашдаолдинги конден
саторнинг зарядланган копламаси кейингисининг мусбат



зарядланган копламаси билан уланган конденсаторлар ба- 
тареяси хосил булади (8.15-расм). Кетма-кет уланган кон
денсаторлар копламаларидаги зарядлар микдори жи\атдан 
q га тенг ва бир хил булиб, конденсаторлар батареясининг 
учларидаги потенциаллар айирмаси Дф \ар  бир конденса
тор учларидаги потенциаллар айирмалари Дф,, Дф2, ..., 
Дфт нинг йигиндисига тенг: Дф=Дф,+Дф2+...+Дфт, бунда

Шундай к,илиб, кетма-кет уланган конденсаторлар 
батареяси электр сшимининг тескари ифодаси ало^ида кон
денсатор электр сигимлари тескари ифодаларининг йитн- 
дисига тенг. (8.14) дан куринадики, кетма-кет уланган 
конденсаторлар батареясининг электр cufumu уланган электр 
сигимларнинг энг кичигидан хам кичик булар экан.

Агар кетма-кет уланган т та конденсаторларни электр 
сипш лари бир хил ва Со га тенг булса, (8.14) га биноан:

ни учун: q/ c kk +Й/ с ^ + Усг + -  + Ч/с т Бунда:

(8.14 а)

яъни кетма-кет уланган т та бир хил конденсаторлар ба
тареясининг электр сигими битта конденсаторнинг электр 
сигимидан т марта кичик булади.



Е  кучланганлик к,опламлардаги потенциаллар айирмаси 
(ф, - ф 2) ва копламалар орасидаги d масофа билан куйи- 

даги богланишга эга:

I. (б)

(а) дан q = toeES ни, (б) дан ( ф , - ф 2) = E d  ни (8.18) 
нинг иккинчи ифодасига куйилса, куйидаги \осил булади:

We = S k r !h)  = LotES_Ei  = Sd  (8 ]9)

(8.19) формула зарядланган конденсатор энергияси We 
нинг копламалари орасидаги электростатик майдон куч
ланганлиги Е оркали ифодаланиши, бу энергия электро
статик майдон энергиясидан иборат эканлигини яна бир 
бор тасдиклайди.

Шундай килиб, электростатик майдоннинг энергияси 
We, у эгаллаган фазонинг \аж ми V  = s -d  га пропор
ционалдир, яъни

fVe = m ^ i  S .d  = ^ f - V  (8.19а)

Ясси конденсатор копламалари орасида хосил булган 

бир жинсли {ё  = const) электростатик майдон яна бир бир-
лик хажмга мос келган энергия—энергиянинг \ажм зич
лиги We билан хам тавсифланади:

w<?=!fe = £ £ £ : .  (8.20)

Бу формула ихтиёрий куринишдаги электростатик май- 
дон учун \ам  уринлидир. Хакикатан хам, бир жинсли
булмаган (ё  = const) майдонни d V элементар \ажм со\а- 
сидаги майдон бир жинсли деб хисоблаш мумкин. У вак,т- 
да d К элементар х,ажм учун (8.19а) формула куйидаги кури
нишга келади:

dW e = m ^ L d V  
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Бундан бир жинсли булмаган электростатик майдоннинг 
бирор нуктасидаги энергиянинг зичлиги:

(8.21, а)

бунда Е— майдоннинг энергия зичлиги \исобланаётган 
нуктадаги майдон кучланганлиги.

Бир жинсли булмаган электростатик майдоннинг чек- 
ли хджмдаги энергияси We, (8.21) дан бутун \ажм F буйича 
олинган интегралга тенг:

Бу формуладан фойдаланиб, зарядланган х,ар кандай 
утказгичнинг электростатик майдонини \исоблаш мумкин.

Электростатик майдоннинг энергия зичлигини (8.20) 
ифодаси кучланганлик Е  ва индукция D оркали куйидаги 
куринишда ёзилади:

Шундай килиб, ихтиёрий электростатик майдоннинг 
берилган нуктасидаги майдон энергиясининг зичлиги шу 
нуктадаги майдон кучланганлигининг ёки индукциясининг 
квадратига тугри пропорционалдир.

8.7. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДАГИ ДИЭЛЕКТРИКЛАР

Диэлектриклар бутунича олиб каралганда нейтрал мо
лекула (ёки атом)лардан тузилган. Молекула (ёки атом- 
лар) мусбат зарядли ядродан ва манфий зарядли электрон- 
лардан ташкил топган. Атомнинг мусбат заряди ядросида 
тупланган булиб, электронлар эса унинг атрофида жуда 
катга тезлик билан ^аракатланади. Электроннинг ядро атро
фидаги айланиш даври 7'=10_|5с булиб, / =  10-9с вакт ичида 
миллион марта айланиб чикади. Бу хол манфий заряд
ларнинг таксимот маркази мусбат зарядли ядро билан уст- 
ма-уст тушади, деб х,исоблашга имкон беради. Лекин а\вол 
\амма вакт х,ам шундай булавермайди. Диэлектрик моле-

(8.22)
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кулаларидаги мусбат ва манфий зарядлар маркази мос 
келган + ^ в а — q зарядлар бир-биридан / масофада жой
лашган булиши мумкин. Зарядларни бутунича олиб карал- 
ган, нейтрал булган бундай система электр диполидан ибо

рат булади (7.4- расмга к )- 7.5- банддан маълумки, Р = q l 
электр моментли диполь электростатик майдонни \осил 
килганидан, диэлектрикнинг бундай мотекулалари х,ам ат
рофидаги фазода электростатик майдонни х;осил килади.

Айрим диэлектриклар (инерт газлар, Н2, N2, -02; СС14 
ва бошкалар) молекулаларидаги электронлар,ядро атро
фида симметрик жойлашган булади ва ташки электроста
тик майдон булмаганда мусбат ва манфий зарядлар такси - 
мотининг маркази устма-уст тушган молекулаларга к,утб- 
с и з  м о л е к у л а л а р  дейилиб, диэлектрикларга эса м о - 
л е к у л а с и  к у т б с и з  д и э л е к т р и к л а р  дейилади.

Купчилик диэлектриклар (Н 20 , CN 3, НС1, CH. С1, 
спиртлар ва бошкалар) молекулаларидаги электронлар 
ядро атрофида симметрик жойлашган булади ва ташки 
электростатик майдон булмаганда х;ам мусбат ва манфий 
зарядлар таксимотининг маркази устма-уст тушмайдиган 
молекулаларга к у т б л и  м о л е к у л а л а р  дейилиб, диэлек
трикларга э с а  м о л е к у л а л а р и  к у т б л и  д и э л е к т р и к 
л а р  дейилади. Диэлектрикларнинг кутбли молекулалари- 
ни электр диполи деб караш мумкин.

Одатда электр диполлари «каттик» ва «юмшок» булади. 
Агар электростатик майдон кучи таъсири остида молеку- 
ляр диполлар факат маълум тартибда жойлашиб, улар
нинг электр моменти узгармаса, бундай диполларга к,ат- 
тик диполлар дейилади. Агар электростатик майдон кучи 
таъсирида диполларнинг электр моменти узгарса, бундай 
диполларга юмшок ёки квазиэластик диполлар дейилади.
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Энди ташк,и электростатик майдоннинг диэлектрик
лар молекуласига таъсирини караб чикайлик.

1. Агар диэлектрикнинг кутбсиз молекуласи ташки элек
тростатик майдонга киритилса, майдон таъсирида молеку
ла Ре электр моментли диполь индукцияланади. Молеку- 
лалари кутбсиз диэлектриклардан энг содда тузилишга эга 
булган водород молекуласининг атомини караб чикамиз.
Ташки электростатик майдон булмаганда (й = о) водород 
атомйдаги бипа ^лсмрон ядро атрофида г радиусли орби
та буйлаб харакатланаётган булсин (8.16 а-раем). Бунда

электроннинг ядрога тортилиш Кулон кучи F, = ■■ —- мар-
к 4ЛЕдГ2

казга интилма куч FMu = торг дан иборат булади, яъни:

= тсо2г, (8.24)4леогг
бунда: т—электроннинг массаси, со—унинг орбита буйлаб 
бурчак тезлиги.

Агар бу атом кучланганлиги Ё  булган электростатик 
майдонга киритилса, 8.16 б- раемда тасвирлангандек элек
трон орбитаси деформацияланиб, Ё —векторнинг йунали
шига карама-карши томонга Д/ масофага силжийди. Бун-
да, FMM = ma)2r марказга интилма куч тенг таъсир куч ^дан
иборат булиб, электростатик майдоннинг электронга таъ
сир кучи Ft = еЕ ва электроннинг ядрога тортилиш кучи F} 
дан иборат булади. 8.16 б- раемдаги учбурчакларнинг ухшаш-

г

лигидан AL -  ' ёки — = g£v муносабатни ёзамиз. Бунда 
г  F г  тш2г

молекулада индукцияланган диполнинг елкаси Д/ куйида
гига тенг булади:

Бу д / —силжиш эластик деформацияга ухшаш булгани 
учун, атомда индукцияланган диполга э л а с т и к  д и п о л  
дейилади.

У вактда (8.25) га биноан эластик диполнинг электр 
моменти Р куйидагига тенг булади:

тсо
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рАгар (8.24)дан тсо2 =—-—г- ни (8.25а) га куйилса, дипол- 
4ле г5

нинг электр моменти Ре куйидаги куринишни олади:

Р -  r3E  = е ol Е  (8.256)с о  о 4 7

Ёки вектор куринишда

Ре = ео* Ё .  (8.26)

Шундай к,илиб, кутбсиз молекулада индукцияланган эла
стик диполь электр моментининг Ре вектори ташки элек
тростатик майдон кучланганлиги Ё  га пропорционал 
булиб, унинг йуналиши билан мос тушади.

(8.26) да а —пропорционаллик коэффициенти булиб, 
унга а т о м н и н г  к у т б л а н у в ч а н л и г и  дейилади ва у 
куйидагига тенгдир:

(8.26а)а  = 4пео г г = 3 ■ j i t  г 3 = 3V 

бунда, v  = 4 -w 3 —атомнинг хажми.

Демак, атомнинг кутбланувчанлиги атомнинг учланган 
%ажмига тенг булган физик катталикдир.

2. Фараз килайлик, бир

жинсли (Ё = const) ташки “
электростатик майдонга 
жойлаштирилган диэлек- 
трикнинг кутбли молекула- 
си, яъни диполнинг электр
моменти вектори Ре май
дон кучланганлиги векто
ри Ё  билан 0 бурчак ^осил 
килсин (8.17-расм). Расмда- 
ги чизмадан куринадики,
дипол га F{ -  qE  ва Ё2 -  -qE  
жуфт куч таъсир килади.

Бу жуфт кучларнинг моменти М  нинг сон киймати:
М = F 1ож = qEl sin 0 = РСЕ  sin 0. (8.27)

8 .17-р а с м



(8.27) тенгламанинг чап томонидаги ифода Ре ва Е  

векторлар векториал купайтмаси [р . £■] нинг модулига 
тенг булгани учун у вектор куринишда куйидагича булади:

(8.28)

М  вектор Ре ва Е век
торлар ётган текислик
ка перпендикуляр булиб,
унинг йуналиш Ре дан Е  
га томон энг киска йул 
билан парма коидасини 
каноатлантиради ёки
М вектор буйлаб карал-
ганда Р дан Е  га энге
киска йул билан соат 

милининг йуналиши билан мос тушади (8.18- раем).

Жуфт кучлар моменти М  диполнинг электр моменти 
вектори Р  ташки электростатик кучланганлиги вектори
Ё  билан мос тушгунча таъсир килади. Натижада кутбли 
молекулалар (диполлар) ташки электростатик майдон 
буйлаб йуналади. Ш унинг учун диполнинг электросатик 
майдон буйлаб йуналишига д и п о л н и н г  к у т б л а н и -  
ш и  ёки о р и е н т а ц и о н  к у т б л а н и ш и  дейилади.

Агар дипол бир жинсли булмаган (ё  #  const) элек
тростатик майдонга киритилса, диполга айлантирувчи куч 
моментдан ташкари F, ва Fz кучларнинг вектор йигин- 
дисига тенг булган F  куч таъсир килади:

F  = /j  + F2 = q(Fi + F2) (8.29)

бунда, £, ва Е? диполнинг мусбат ва манфий кутблари- 
даги электростатик майдоннинг кучланганлиги.

Уртача киймат ^акидаги теоремага биноан: Е } -  Ё 2 =

= / ( ^ - ) ,  бунда 1—диполнинг узунлиги, 4 Ё / —дипол уки 
буйлаб кучланганлик векторининг узунлик бирлигига мос
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келган узгаришини ифодалайди. У вактда (8.29) ни куйи
даги куринишда ёзиш мумкин:

Бу ифодани яна скаляр куринишда ёзамиз:

F = i ( h  Ё) (8.30)

бунда, ё ) ифода Ре ва Ё  векторларнинг скаляр

купайтмасидан иборат булгани учун скаляр катталик, F 
куч эса вектор катталикдир.
Вектор анализда вектор ва скаляр катталикларнинг узаро 
богланиши градиент (grad) деб аталувчи ифода оркали 
белгиланади, яъни:

F = grad(PeJ ) (8.30а)

Шундай килиб, бир жинсли булмаган электростатик май
дондаги диполга таъсир килувчи электростатик майдоннинг
F куч вектори {Ре ■ Ё ) нинг градиентига тенгдир.

Бу куч таъсирида эркин дипол бир жинсли булмаган 
электростатик майдоннинг кучланганлиги энг катта кий- 
матли со\асига силжийди. Бунга мисол килиб, зарядланган 
жисмга электростатик майдондаги индукцияланган зарядли 
енгил kofo3, чанг, тутун ва шу каби заррачалар диполла- 
рининг тортишини курсатиш мумкин.

8.8. ДИЭЛЕКТРИКЛАРНИНГ КУТБЛАНИШИ. КУТБЛАНИШ ВЕКТОРИ
Электростатик майдонга диэлектрик киритилса, д и э 

лектрик  к у т б л а н и ш  деб аталувчи кодиса содир булади.
Молекулалари кутб л и диэлектрикларнинг кутбланиши 

Кутбли молекулалардан иборат булган каттик диполли 
диэлектриклар электростатик майдон таъсирига учрама- 
гунча диполларининг электр моменти векторлари тартиб- 
сиз жойлашган булади. 8.19а- расмда диэлектрикдаги электр 
диполининг майдон булмагандаги (Е =  0) жойлашиши тас
вирланган, бунда диполнинг мусбат ва манфий зарядлари 
мос равишда кора ва ок доирачалар билан белгиланган.
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Шундай килиб, ташки электр майдон булмаганда диэ- 
лектрикдаги молекуляр диполлар электр моментларининг
вектор йигиндиси нолга тенг, яъни ' ^ P ei = 0 Шунинг учун 
\ам, ташки электростатик майдон таъсир килгандагина 
диэлектрик ичидаги молекуляр диполлар майдон буйлаб 
тартибли жойлаша боради (8.19 6- раем).

Диэлектриклар молекуляр диполларининг электростатик 
майдондаги бундай тартибли жойлашишига о р ие нт ац и  - 
он к у тб ла н и ш  ёки д и п о л л и  к ут бла ниш  дейилади.

Молекулалари кутбеиз диэлектрикларнинг цутбланиши. 
Диэлектрикнинг кутбеиз молекуласи электростатик май
дон таъсир этмагунча кутбланмаган, яъни электр момент-

Е = 0

Ре = 0
а

Е  Ф О
О о О О о о 000-0 0-00-0 0-000
о О О о о О 000-0 04) 0-0 оо оо
о о о О о О 000-0 0-0о-о 0-00-0
о о о О о О 000-0 0-00-0 04)00
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га эга булмайди. Шунинг учун \ам  ташки электростатик
майдон булмаганда ^Г = о), диэлектрикнинг кутбсиз мо- 
лекулалари худди нейтрал молекула сингари жойлашган 
булади (8.20 а- раем).

Агар бундай диэлектрик ташки электростатик майдонга 
киритилса, унинг кутбсиз молекулалари майдон таъсирида 
мусбат зарядларининг маркази (8.20 б- раемда кора доира- 
лар) майдон йуналишида, манфий зарядлар маркази (окдо- 
иралар) эса майдонга карама-карши йуналишда силжийди.

Диэлектрик молекулаларидаги борланган мусбат, манфий 
зарядлар марказларининг царама-царши томонга силжи- 
шига диэлектрикнинг кутбланиши дейилади.

Шундай килиб, ташки электростатик майдон таъсири
да кутбсиз молекула кутбланади ва унинг электр моменти
Р  (8.25 а) га биноан кутбловчи электростатик майдон
нинг кучланганлиги Е га пропорционал булади. Диэлект- 
рикдаги барча кутбланган молекулаларнинг электр момент-

лари Р  нинг йуналиши бир хил булиб, Е га параллел 
булади. Бу кутбланиш электрон орбиталарини ядрога нис
батан силжиши (яъни деформация) сабабли содир булган- 
лигидан бундай кутбланишга д е ф о р м а ц и я л и  к у т б л а 
н и ш  ёки э л е к т р о н л и  к у т б л а н и ш  дейилади.

Кутбланиш вектори. Диэлектрикнинг кутбланганлик 
даражасини тавсифлаш учун кутбланиш вектори деб ата
лувчи физик катталик тушунчаси киритилади.

Кутбланиш вектори (Рс) деб. диэлектрикнинг бир бир- 
лик хажмдаги барча диполлар электр моментларининг век
тор йитндисига микдор жи^атдан тенг булган физик кат
таликка айтилади.

Таърифга биноан, кутбланган диэлектрикнинг элемен
тар хажми (ДК)даги п та диполнинг электр моментлари

П _
йигиндиси ни ДК \ажмига булган нисбатига тенг,

1=1
яъни:

(8.31)
1=1

бунда: р  — кутбланган /' молекуланинг электр моменти. 
Агар кутбсиз молекулали изотроп диэлектриклар бир жин
сли электростатик майдонда булса, диполнинг электр мо-
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менти Pei барча молекулалар учун бир хил булганлигидан
(8.31)ни бундай куринишда ёзиш мумкин:

бунда, п —диэлектрикнинг бир бирлик хажмдаги молеку- 
лалари сони, яъни молекулаларнинг кониентраиияси.

Кутбсиз молекулада индукцияланган диполнинг электр

моменти Ре нинг ифодасини (8.25 а)дан (8.32) даги урнига 
кУйилса,

\осил булади, бунда коэффициентга д и э л е к т р и к
-к;абул к и л у в ч а н л и к  дейилиб, уни (8.26) ни куйида
ги куринишда ёзиш мумкин.

Шундай килиб, диэлектрик к,абул килувчанлик деб, бир бир
лик хажмдаги диэлектрик молекула (ёки атом)ларнинг к,утб- 
ланувчанлигига мицдор жи^атдан тенг булган физик кат 
таликка айтилади.

(8.34) дан куринадики, кутбсиз молекулали диэлек
трикнинг диэлектрик кабул килувчанлиги электроста
тик майдоннинг кучланганлиги Ё га ва \арорати Т га 
боглик эмас (8.21- раем).

Молекулалари кутбли диэлектриклар учун (8.33) ф ор
мула, П. Дебайнинг курсатишича, факат кучеиз электро
статик майдон учунгина уринли булиб, диэлектриклар учун 
диэлектрик кабул Килувчанлиги xf харорат Т  га тескари 
пропорционалдир. Дебайнинг аникдашича, молекуласи 
кутбли диэлектрикларнинг диэлектрик кабул килувчан
лиги куйидаги куринишга эгадир:

(8.33)

К - п а  = Аш ъпп.е о о
(8.34)



8.21 - раем

бунда: /^—каттик. диполнинг электр моменти, к =  1,38* 1023 
Ж /к —Больцман доимийси, Т— абсолют- \арорат, ло—мо- 
лекуланинг концентрацияси.

Молекуласи кутбли диэлектрик учун электростатик май
доннинг кучланганлиги Ё  юкори ва х;арорати Т паст 
булганда кутбланиш вектори Р нинг Е  га богланиш кону- 
нияти (8.33) бажарилмайди.

Молекуласи кутбли диэлектрик киритилган электроста
тик майдоннинг кучланганлиги Ё  оширила борса. каттик, 
диполлар майдон буйлаб ориентациялана боради ва ни\оят,

«туйиниш» {Рех) х,олати юзберади. Диэлектрик Ре= Рп  га
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эришади (8.22-расм). 8.22-расмдаги Ре = / ( £ )  графикнинг
горизонтал к,исми туйинишнинг кутбланиш вектори га 
мос келади.

8.21-расмдаги = / (^-) графикнинг координат боши-

дан утмаслиги, реал молекуляр диполли диэлектриклар- 
да х,ам электронли, \ам  диполли кутбланиш содир булади. 
Ш унинг учун реал молекуляр диполли диэлектрик учун 
диэлектрик кабул килувчанлиги

Ке = N, + (8.36)

булади, ёки (8.34) ва (8.35) га асосан:

= л»а  + S e S f  • (8.36 а)

Кугбланган заряднинг сирт зичлиги. Агар изотроп диэ

лектрик бир жинсли [е  = const) электростатик майдонга 
жойлашган булса, у \ам  бир жинсли кугбланади, яъни

унинг ихтиёрий нуктасида кутбланиш вектори Ре бир хил 
булади.

Диэлектрикнинг кутбланишида вужудга келган сирт ёки 
у;ажмий зарядларга ъутбланган (ёки богланган) зарядлар дей
илади. Варна кутбланиш %одисасига боглик; булмаган заряд
ларга эркин зарядлар дейилади.

Кутбланиш вектори Ре билан диэлектрик чегарасида 
вужудга келадиган, кутбланган q зарядларнинг сирт зич
лиги 5,. орасида оддий богланиш мавжуддир.



Бу боптанишни электростатик майдондаги бир жинсли 
кутбланган параллелепипед мисолида караб чикамиз. Фик-
ран шу параллелепипеддан ясовчилари Ё  га параллел, асо- 
сининг юзи ds ва узунлиги / га тенг булган цилиндр ажра- 
тиб оламиз (8.23-расм). Цилиндрнинг унг томонидаги асо-
сининг ds юзасига утказилган п нормал Р вектор билан 
а  бурчак ташкил килсин. Диэлектрик кутбланиш натижа- 
сида цилиндрнинг ички к,атламидаги майдон йуналиши - 
даги кУшни диполларнинг карама-карши зарядлари бир- 
бирини нейтраллайди. Лекин цилиндрнинг чап томонида
ги сиртида жойлашган диполларнинг манфий заряди ва 
Унг томонидаги сиртида жойлашган диполнинг мусбат 
заряди компенсацияланмайди. Натижада, цилиндрнинг \ар
бир асосида микдор жихатдан dq. = 8jds га тенг боглан- 
ган зарядлар хосил булади. Бу цилиндрни елкасининг 
узунлиги /, заряди dq га тенг булган катта диполь деб 
караш  мумкин.  Унинг  диполнинг  электр моменти
dPe -  dqK I = b^lds булади. Бундан диэлектрикнинг кутб
ланиш векторининг сон киймати Ре аникланади:

Р  = = Vfc (8 37)е dV dV ’ J J
бунда: dV = Ids—цилиндрнинг хажми .булиб, ds± = d sc o sa
—цилиндр асоси юзаси ds нинг Pe нинг тик йуналишига 
проекцияси. У вактда цилиндрнинг хажми dV  = Ids c o sa  
булиб, уни (8.39)га куйилса, куйидаги хосил булади:

Р  -  8*lds __ s *  
е Ids cos a cosa’

бунда:
Pe cosa  = . (8.38)

Бу ерда Ре cos а  —кутбланиш вектори Р  нинг нормал таш
кил этувчисидан иборат булгани учун кутбланган заряд
нинг сирт зичлиги:

5 < = Ре„ (8.38 а)

Шундай килиб, кутбланган (борланган) зарядларнинг 
сирт зичлиги Ьк сон жихатдан кутбланиш векторининг 
нормал ташкил этувнисига тенгдир.



Бу хулосадан мухим натижа келиб чикади: (8.33) фор- 

мулага биноан Р кутбланиш вектори электростатик май
дон кучланганлиги вектори Ё  га пропорционалдир, би
нобарин, (8.38) формулага асосан кутбланган заряднинг 
сирт зичлиги 5̂  электростатик майдон кучланганлиги 
векторининг нормал ташкил этувчиси Еп га пропорцио
нал эканлигк келиб чикя.ли:

5 .= е оК(,£я. (8.39)
Изотроп диэлектриклар бир жинсли кутбланганда 6 o f -  

ланган (кутбланган) зарядларнинг хажм зичлиги Р* кутб
ланиш вектори Рс дан олинган тескари ишорали дивер
генция (div) га тенгдир:

q ( = - d iv Ре. (8.40)
dP dPn. dP

бундаги a iv P e = -j^ -  + - j^ -  + —£- —кутбланиш вектори
нинг дивергенцияси ёки таркалиши дейилади.

Шундай килиб, (8.39) ва (8.40) формулалар диэлект
рик кутбланганда индукцияланган богланган зарядларнинг 
сирт ва хажм зичликларини топишга имкон беради.

8.9. ДИЭЛЕКТРИКДАГИ ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОН УЧУН 
ОСТРОГРАДСКИЙ-ГАУСС ТЕОРЕМАСИ. ЭЛЕКТР ИНДУКЦИЯ, 

КУЧЛАНГАНЛИК ВА КУТБЛАНИШ ВЕКТОРЛАРИНИНГ 
УЗАРО БОКЛАНИШИ

Диэлектрикда \осил булган электростатик майдонни 
караб чикишда б ог л а н г а н  (q j  ва э р к и н  (?эрк) заряд- 
ларни фарк килиб олиш керак.

Диэлектрикдаги электростатик майдоннинг индукция
вектори Д  факат эркин заряд (q )га боглик булиб, куч
ланганлик’вектори эса эркин (<?s j  ва богланган (<7к) за- 
рядларга бояпикаир.

Фараз килайлик, изотроп диэлектрик эркин заряд би
лан зарядланган параллел пластинкалар орасидаги бир
жинсли {Ёи = const) электростатик майдонга киритилган 
булсин (8.24-расм). Диэлектрикда хосил булган электро
статик майдонни \ам индукция вектори D оркали, хам 
кучланганлиги Ё оркали караб чикамиз.
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8.24-расмда диэлектрикдаги майдон индукция чизик^а- 
ри оркали тасвирланган булиб, у факат дэрк—зарядга 6 o f -  

ликдир. Бинобарин, Остроградский-Гаусс теоремасига кура 
S ёпик сиртдан чикаётган электр индукция окими шу сирт 
ичидаги эркин зарядлар q га тенг (8.24-а расмга к):

j Dnds = <l3PK <8-41)
£

Иккинчи томондан Остроградский-Гаусс теоремасига 
биноан ёпик; сиртдан чикаётган кучланганлик окими шу 
ёпик сирт ичидаги q — эркин ва qK—богланган зарядлар
нинг йигиндисига пропорционалдир (8.24 б- расмга kJ:

S

бундан

f a E d s  = qjpK- q K, (8.42)
S

Бунда богланган заряд qKни заряднинг сирти зичлиги 5,. 
оркали куйидаги куринишда ёзиш мумкин:



Як - $ Ре А -  (8.43)
S

q3f)K— эркин ва ^ —богланган зарядларнинг ифодаларини 
(8.41)га куйилса куйидаги хосил булади:

i£ FnF. Нч = i! п  Иг — ̂  р  ds 
j  " - J " J  еп (8.44)
s s s

Бунда интеграл остидаги ифодалар Узаро тенг булганлиги- 
дан:

Dn = e0E„ + P„, (8-45)

бунда: Dn, Еп ва Рт катталиклар индукция D кучлан

ганлик Е  ва кутбланиш Р q векторларнинг нормал таш
кил этувчилари булгани учун, (8.45) ифода вектор кури- 
нишда куйидагича булади:

D = £oE + Pe . (8.45а)

Ш ундай килиб, (8.45а) муносабат диэлектрикдаги 

электростатик майдоннинг индукцияси D , кучланганли

ги Е ва кутбланиш Ре векторларининг узаро богланиши- 
ни ифодалайди. Агар диэлектрик изотроп булса, кутбла
ниш вектори Ре ва индукция вектори D диэлектрикдаги

майдон кучланганлиги вектори Е  га пропорционал, яъни 
Р = £ оКеЁ  ва D = £ ЕЁ булади. Бу ифодаларни (8.45)га

куйилса, еиеЁ = £оеЁ + €о ХСЁ  хосил булади, бундан



Шундай килиб, изотроп диэлектрикнинг нисбий диэлект
рик сингдирувчамиги е диэлектрик кабул килувчанлиги

дан бир бирликка каттадир.
Барча моддаларнинг диэлектрик кабул килувчанлиги 

мусбат катталикдир, хдмма моддаларнинг нисбий диэлектрик 
сингдирувчанлиги бирдан каттадир. Факат вакуум учун е = 1
ва = 0 булганидан вакуумда кутбланиш содир булмайди.

Электретлар. Электретлар деб, зарядланган ^олатини узок 
вакт (бир неча кундан млн йил)гача саклайдиган ва атроф 
фазода магнит майдони %осил киладиган доимий магнитга 
ухшаб электростатик майдонни юзага келтирувчи диэлек
трик жисмга айтилади.

Кдадириб эритилган айрим диэлектрик кучли электро
статик майдонда аста-секин совитилганда диэлектрикнинг 
сиртида индукцияланган богланган зарядлар узок вактгача 
сакланиш хусусиятига эга булган электретларга айланади.

Биринчи электрет 1922 йилда япон физиги Ёгучи то
монидан тайёрланган.

Хозирги кунда электретлар мум, смола, полимерлар, 
органик, анорганик, ярим кристалл диэлектрик, шиша 
ва шу каби моддалардан тайёрланади.

Кучли электростатик майдондаги моддаларни совитиш 
йули билан—термоэлектретлар, ёруглик билан нурлатиб— 
фотоэлектретлар, радиоактив нур билан нурлатиб—радио- 
электретлар, магнит таъсир билан—магнитоэлектретлар, 
каттик диэлектрикларни кучли электростатик майдон таъ
сирида кутблаб—электроэлектретлар, полимерларни ме
ханик деформациялаб—механоэлектретлар, ишкалаш йули 
билан—трибоэлектретлар ва тожли разряд таъсирида—ко- 
роноэлектретлар хрсил килинади. Электретлар узгармас 
ток манбаи сифатида катта амалий кулланишга эга.

Электретлар алока со\асида—микрофон, телефон, 
телеграфда, электротехника со\асида—генератор, электро- 
метрлар, статик вольтметрлар, жуда сезгир дозиметр, пье- 
зодатчиклар ва газ фильтларида кулланилади. Фото- 
электронлар эса олинган расмни уша за^отиёк тайёрлаб 
бера оладиган электрофотографияда \ам кулланилган.

Сегнетоэлектриклар. Сегнетоэлектриклар деб, бир катор 
ажойиб диэлектрик хоссаларга эга булгану ташки майдон- 
сиз уз-узидан электр кутбланиш хусусиятли кристсигл модда
ларга айтилади. Биринчи марта бу хоссаларни физик олим- 
лар И. В. Курчатов ва П. П. Кобеко.сегнеттуз NaKCAH40bAH20



— вино кислотасининг иккиланган натрий — калийли тузи 
кристалларини текширишда аникдаган эдилар. Ана шун
дай хоссаларга эга булган диэлектрикларга с е г н е т о э л  ек-  
т р и к л а р  номи берилди.

Сегнет тузининг куйидаги асосий хоссалари аниклан- 
ган:

1-хоссаси — сегнет тузи кескин, анизотроплик хусу- 
сиятига эга.

2 хоссаси — аник, бир хапорат оралигида унинг нис
бий диэлектрик сингдирувчанлиги жуда катта булиб, кий
мати 10.000 га якин булади.

3-хоссаси — электр индукция вектори D , яъни ди- 
электрикнинг нисбий сингдирувчанлиги ташки майдон 
кучланганлиги Ё  га пропорционал булмайди. Бу богла- 
ниш турли сегнетоэлектриклар учун турличадир.

8 .25 -расм

4-хоссаси — сегнет тузининг кутбланиш вектори Р  нинг
киймати майдон кучланганлиги Ё  нинг кийматига эмас, 
балки электр кутбланишнинг олдинги \олат кийматига 
боглик булишидир. Бу ходисага диэлектрик г и с т е р е з и с  
(юнон. hysteresis—кечикиш) дейилади. Кутбланиш векто
ри Рс нинг майдон кучланганлиги Ё  га богланиши 8.25- 
расмда тасвирланган куринишга эга булади. Майдонни 
дастлабки орттиришда Ре нинг усиши эгри чизик тармоги



1 билан тасвирланади ва туйиниш ( р )га эришади. Кейин
электр майдон камайтирилса, Р енинг камайиши эгри чи
зик тармоги 2 буйича давом этади. Майдон нолга тенг
( £  = 0) булганда, кутбланиш вектори Р  га тенг—кол- 
дик кутбланиш булади. Крлдик кутбланиш (рс/.)ни йуко- 
тиш учун коэрцатив куч деб аталувчи, тескари йуналиш- 
даги £  к электр майдон кучланганлиги куйилиши керак. 
Электр майдоннинг бундан кейинги циклик узгаришида- 
ги Рс нинг узгариши \алкасимон эгри чизик—гистерезис 
хдпкаси оркали тасвирланади.

Бу хоссалар факат сегнет тузи учун эмас, балки \амма 
сегнетоэлектриклар учун \ам  тааллукдидир.

Сегнетоэлектрикларнинг хоссалари х;ароратга кучли 
боглик. Сегнетоэлектрик хоссаси йуколиб, оддийдиэлек- 
трикка айланадиган Тк х^ароратга Кюри шарафига Кюри 
\арорати ёки Кюри нуктаси дейилади. Кюри нуктаси Ткдан 
юкорирок \ароратларда мод- 
даларнинг сегнетоэлектрик 
хоссалари йуколади. Баъзи 
сегнетоэлектрикларда улар
нинг ажойиб хоссалари \а -  
рорат буйича х,ам юкори,
\ ш  пастдан чегараланган 
иккита Кюри нуктаси мав- 
жуд. Масалан, сегнет тузи

tK = 22,5°С ва г, = 1,5°С 
К1 к 2

иккита Кюри нукталари оралирида сегнетоэлектрик хос- 
саларига эга булади.

Сегнет тузидан таш кари, К Н 2Р 0 4 (калий фосфат) 
КН4А50 4 (калий мишьяги), BaTi03 (барий метатинати)— 
диэлектрик моддалар х,ам с е г н е т о э л е к т р и к  х о с с а 
л а р и  га эга.

Амалда кагга амалий ахдмиятга эга булган ВаТЮ3 Кюри
нуктаси (к = 80°К  га якин булиб, нисбий диэлектрик синг- 
дирувчанлигининг максимум киймати 6000-7000 га етади.

Сегнетоэлектрик хоссаларининг вужудга келишига са- 
баб, кристаллда бир хил йуналишли диполь моментларга 
эга булган кичик со^алар уз-узидан вужудга келади. Уларга 
доменлар дейилади. Айрим доменларнинг диполь момент
лари тасодифий равишда шундай ориентацияланадики,

277



бутун кристаллнинг натижавий электр моменти нолга тенг 
булади (8.26-расм). Факат ташки £ электр майдон таъси
рида Яоменнинг электр диполлари вектор буйлаб тулик 
ориентацияланиб колади. Уз-узидан кутбланиш сохалари- 
доменларнинг булиши сегнетоэлектрикларнинг энг уму
мий ва аник белгиларидир.

Сегнетоэлектриклар му\им амалий ахамиятга эга. Сег
нетоэлектриклар асосида мураккаб таркибли диэлектрик
лар тайёрланиб ва уларга турли аралашмалар кушиб, 
с и г и м и  к а т т а ,  улчамлари к и ч и к  булган юкори си- 
фатли конденсаторлар ясалади.

Пьезоэлектрик эффект. Пьезоэлектрик эффект деб, сим
метрия укига эга булган кристалларни механик деформация- 

лаванда, яъни чузилганда ёки сикилганда 
сиртида кутбланган зарядларнинг хосил 
булиш ходисасига айтилади. Пьезоэлект
рик эффект 1880 йилда ака-ука Пьер ва 
Жан Кюрилар томонидан кашф килин- 
ган. Бундай кристалларга кварц, турма
лин, сегнет тузи, канд, Cds.ZnS кристал- 
лари ва шу кабилар мисол була олади. 
Сегнет тузи кристалида энг катта эффект 
кузатилади, амалда эса анчагина мустах- 
камрок булган к в а р ц  к р и с т а л л а р и  
ишлатилади.

Ш унинг учун хам пьезоэлектрик эф- 
фектнингхоссаларини кварц (SiO,) крис
талл мисолида кдраб чикамиз (8.2/- раем).
— Кварц кристаллари турли кристаллог- 
рафик модификацияларда учрайди. Амал
да кулланишга эга булган кварцнинг три- 

ганал кристаллографик системаси (а -к в а р ц )  8.27-расм- 
да тасвирланган шаклга эга. У иккита пирамида билан чега- 
раланган булиб, олти с iyiи призмани эслатади. Аммо яна 
катор кушимча ёкларга эга. Бундай кристалл уки билан 
тавсифланиб, улар кристалл ичидаги мухим йуналишлар- 
ни ифодалайди. Бу уктардан бири кристаллик пирамида- 
нингучларини бирлаштирувчи z укка к р и с т а л л н и н г  о п 
т и к  уки дейилиб, олти ёкти призманинг карама-карши 
кирраларини бирлаштирувчи у г у2, у3, л,, jc2, х3 укяарга 
эса электр уклари дейилади.

X электрик уклардан бирига перпендикуляр килиб кир- 
Килган кварц пластинкани караб чикамиз ва X укларга

8 . 2 7 -  р а с  м



8.28-расм

перпендикуляр булган укни у  оркали белгилаймиз  
(8.28-расм). Агар бу пластинка х, у  ва £уклар буйича чузиб 
ёки сикиб деформацияланганда куйидаги хулоса келиб чи
кади:

1. Пластинка х Уки буйича чузилганда перпендикуляр 
булган АВСД  ва А 'В 'С Д  ёкдарида турли ишорали заряд
ларнинг хосил булиши ходисасига б у й л а н м а  тугри  п ь е 
з о э л е к т р и к  э ф ф е к т  дейилади.

2. Пластинка у  уки буйлаб сикилганда хам АВСД ва 
А 'В 'С Д 1 ёкларида яна турли ишорали зарядларнинг хосил 
булиши ходисасига к у н д а л а н г  тугри  п ь е з о э л е к т р и к  
э ф ф е к т  дейилади.

3. Агар пластинка х  уки г уки буйича деформация
ланганда пьезоэлектрик эффект содир булмайди.



4. Пластинка z уки буйича деформацияланганда пье- 
з о э л е к т р и к  э ф ф е к т  с о д и р  б у л м а й д и .

Кварцда пьезоэлектрик эффектнинг пайдо булиши 
8.29-расмда сифат жихатдан тушунтирилган. Унда z оптик 
укка тик булган текисликда si мусбат ионлар (штрихлан- 
ган доирачалар) ва о манфий ионлар (штрихланмаган 
доирачалар)нинг проекциялари схематик тасвирланган. Бу 
раем кварцнинг э л е м е н т а р  я ч е й к а д а г и  и о н л а р -  
н и н г  х а к и  к и й  конфигурациясига мос келади 8.29а-рас- 
мда деформацияланмаган ячейка тасвирланган. Xt уки буйи
ча сикилганда (8.296- раем) элементар ячейка деформа- 
цияланиб, мусбат ион 1 ва манфий ион 2  ячейка ичига 
ботади, натижада А пластинка манфий ва В пластинка 
эса мусбат зарядланади. Х] уки буйлаб чузилганда бунинг 
тескариси булади (8.29в- раем). Бунда 1 ва 2  ячейкадан 
«итарилади» ва А ёкда кушимча мусбат заряд, В  ёкда эса 
манфий заряд хосил булади.

Пьезоэлектрик эффект факат бир томонлама чузилиш- 
дагина содир булмай, балки силжиш деформацияларида 
Хам содир булади.

Пьезоэлектрик эффект кварцдан ташкари, даврий си
стеманинг 2- ва 6-гурухларидаги элементларнинг бирик- 
малари (CdS; ZnS), шунингдек бошка кимёвий бирикма- 
ларда хам кузатилган.

Тескари пьезоэлектрик эффект деб, кристалл ди
электриклар, жумладан кварц пластинкаси (пьезокварц) 
электр майдонга киритилганда унинг ё/giapuda кутбланган 
зарядларнинг индукцияланиши сабабли улчамлигининг узга
риш %одисасига айтилади. Пьезоэлектрикда хам буйлама ва 
кундаланг тескари пьезоэлектрик эффект кузатилади. Агар 
пьезокварц X  уки буйлаб йуналган электр майдон йунал- 
тирилса, пластинканинг X  Уки буйлаб содир булган де- 
формацияга б у й л а м а  т е с к а р и  п ь е з о э л е к т р и к  э ф 
ф е к т  дейилиб, У уки буйлаб хосил булган деформацияга 
эса к у н д а л а н г  т е с к а р и  п ь е з о э л е к т и р и к  э ф ф е к т  
дейилади.

Тескари пьезоэлектрик эффект майдоннинг йуналиши
га боглик булиб, майдоннинг йуналиши узгарганда де- 
формациянинг йуналиши хам карама-карши томонга Узга- 
ради. Тескари пьезоэлектрик эффект чизикли, яъни май
дон кучланганлигининг биринчи даражасига пропор
ционал булиб, факат баъзи диэлектриклар (пьезоэлект- 
риклар)да кузатилади.



Пьезоэлектрик эффектнинг кулланиши. Тугри пьезо
электрик эффект электромеханик узгартгичларда ва улчаш 
аппаратураларида кенг кулланишга эга. Масалан, пьезо- - 
электрик микрофон ва телефон пьезоэлектрик адаптер 
(кварц пластинкаси-пьезокварц) микрометрлар, шу каби 
улчагичлар ва бошкалар шулар жумласидандир.

Тескари пьезоэлектрик эффектга асосланган пьезокварц 
пластинкалар техникада, биологияда ва медицинада, шу- 
нингдек купгина физик ва физик-кимёвий тадкикрт кулла- 
ниладиган кучли ультратовуш тулкдн нурлатгичи—кварц 
нурлатгичи ва шу кабиларда кулланилган. Радио ва элект- 
ротехникадаги генераторларнинг частоталарини баркарор- 
лашда пьезокварц пластинкаларининг тебранишларидан 
фойдаланилган.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Утказгич ва диэлектриклар деб нимага айтилади?
2. Ярим утказгичлар деб нимага айтилади?
3.Электр зарядлари утказгичда кандай таксимланади?
4. Зарядланган утказгич сирти якинидаги майдоннинг индукцияси 

ва кучланганлиги нимага тенг?
5. Электростатик генераторнинг тузилиши, фан ва техникадаги 

а^амияти кандай?
6. Электростатик майдонни кандай деформациялаш мумкин?
7. Электр ch fhm  деб нимага айтилади? Шар электр сигимининг 

формуласини ёзинг.
8. Узаро электр сигим деб нимага айтилади? Конденсаторлар деб- 

чи? Ясси, цилиндрик ва сферик конденсаторларнинг электр сигимла- 
рини ифодаловчи формулаларни ёзинг.

9. Конденсаторларни улаш турлари ва унинг формулаларини ёзинг.
10. Электростатик майдон энсргиясини ифодаловчи формула кан

дай куринишга эга? Бир жинсли элктростатик майдон энергиясининг 
зичлиги формуласини ёзинг.

11. Диэлектрикларнинг турлари кандай? Кутбсиз молекулали диэ
лектрик атомининг кутбланиши, диполь моменти ва атомнинг кутбла- 
нувчанлиги нимага боглик?

12. Кутбли молекулали диэлектрик атомининг ташки майдонида 
Кандай ориентацияланади? Уни айлантирувчи куч моменти нимага тенг?

13. Диэлектрикларнинг кутбланиш вектори деб нимага айтилади? 
Диэлектрик кабул килувчанлиги деб-чи? У нимага боглик?

14. Диэлектрикдаги электр индукция, кучланганлик ва кутбланиш 
векторлари узаро кандай богланишга эга? Диэлектрикнинг кабул килув
чанлиги нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги билан кандай боглан
ган?

15. Электретлар ва сегнетоэлектриклар деб нимага айтилади?
16. Тугри ва тескари пьезоэффект деб кандай ^одисага айтилади?



УЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОКИ

9.1. ЭЛЕКТР ТОКИ ВА УНИНГ ТАВСИФИ

Электростатик майдонга жойлаштирилган утказгичда 
майдон таъсирида \аракатланган зарядлар унинг сирти 
эквипотенциал булгунча таксимланади. Бундай утказгич- 
нинг ички майдони нолга тенг булади.

Агар утказгичнинг икки нуктасидаги потенциаллар айир
маси доимий (<Pj - (р2 = const) сакланса, утказгич ичида

нолдан фаркли (е ички *  о) майдон хосил булади. Бу ички 
майдон утказгичдаги зарядларнинг узлуксиз тартибли хара- 
катини юзага келтиради. Бу холда мусбат зарядлар утказ
гичнинг катта потенциалли нуктасидан кичик потенциалли 
нуктасига харакатланиб, манфий зарядлар эса аксинча 
харакатланади.

Электр зарядларининг тартибли %аракатига ёки заряд
ларнинг кучиши билан борлик; булган электр майдоннинг 
тар^алишига электр токи деб айтилади.

Электр токи металларда эркин электронларнинг хара
кати, электролитларда мусбат ва манфий ионларнинг, газ- 
ларда эса мусбат, манфий ионлар ва электронларнинг 
харакатини хосил килади. Бирок карама-карши ишорали 
зарядга эга булган жуда куп электрон ва атом ядролари- 
дан ташкил топган жисмлар тартибли харакатланганда хеч 
вакт электр токи хосил булмайди, чунки мусбат ва ман
фий зарядлар узаро компенсацияланиши натижасида хар 
Кандай юза оркали утаётган тулик заряд нолга тенг була
ди. Шунинг учун хам электр токи умумий куринишда бун
дай таърифланади.

Электр токи деб, компенсацияланмаган ортицча мусбат 
ёки манфий зарядларнинг тартибли у;аракатига айтилади.

Утказгичлардаги эркин электронларнинг ички электр май
дон таъсиридаги тартибли аракатига утказувчанлик токи 
ёки электр токи дейилади.

Зарядланган жисмлар (ёмгир томчиси ва шу кабилар) 
нинг фазодаги тартибли харакатидан хам электр токи хосил 
булади. Бундай ток бошка токлардан фаркли равишда кон - 
в е к ц и о н  т о к  деб аталади.

Токнинг йуналиши учун шартли равишда мусбат заряд
нинг харакат йуналиши кабул килинган. Токнинг бундай



йуналишига т е х н и к  й у н а л и ш  дейилади. Ш унинг учун 
хам манфий зарядлар ёки электронлар хосил килган ток- 
нинг йуналишига харакат йуналиши карама-карши йунал
ган булади.

Бу бобда биз утказувчанлик токини караб чикамиз. 
Утказувчанлик токини хосил килган эркин электронлар- 
нинг харакатини бевосита кузатиб булмайди. Лекин утказ- 
гичдаги токнинг мавжудлигини унинг таъсири ёки хосил 
Килган ходисаларга караб куйидагича аниклаш мумкин:

1. Ток утаётганда утказгич кизийди (иситгич асбоблар, 
чуманма лампалар, саклагичлар).

2. Токнинг атрофида магнит майдони хосил булади (ток- 
ли утказгич атрофидаги магнит милининг огиши, элект- 
ромагнитли телеграф-телефон).

3. Электр токи утганда кимёвий таркиби узгаради (кис
лота, ишкор ва тузлар эритмаси—электролит моддалар- 
нинг ажралиши).

Икки асосий катталик: токнинг кучи ва токнинг зичлиги 
электр токининг микдорий тавсифи булиб хизмат килади.

Ток кучи. Ток кучи деб, утказгичнинг кундаланг кесими 
юзидан вацт бирлиги ичида утган электр зарядига микдор 
жи^атдан тенг булган физик катталикка айтилади, яъни:

I  = $ .  (9.1)
бунда: dq—заряд, dt— вакт скаляр булгани учун, /—ток кучи 
хам скаляр катталикдир. Токнинг кучи ва йуналиши вакт 
утиши билан доимий к,оладиган токка узгармас ток дейила
ди. У вактда дифференциал куринишдаги (9.1) ифода ин
теграл куринишга келади:

/ = f  (9.2)
бунда: q—Утказгичнинг кесим юзи S дан t вактга утган заряд.

СИ системасида ток кучининг бирлиги асосий бирлик 
булиб, ампер (А) билан улчанади.

Ток кучи а м п е р м е т р  билан улчанади. Амперметр 
занжирнинг кундаланг кесимидан вакт бирлигида утган за
рядни улчайди, шунинг учун занжирга кетма-кет уланади.

Ток кучининг зичлиги, ток кучи зичлигининг утказгич 
кундаланг кесимининг хар хил нукталарида таксимлани- 
шини ифодалаш учун ток кучи зичлигининг вектори деб 
аталувчи ф изик катталик тушунчаси киритилади ва у 
(«йот») харфи билан белгиланади.



Ток кучи зичлиги векторининг йуналиши мусбат за
рядли заррачанинг харакат йуналиши билан мос тушиб, у 
йуналишга перпендикуляр элементар юзадан утаётган d l 
элементар токнинг шу юзага ds± га нисбатига тенг:

бунда а  бурчак ds юза билан унга утказилган п нормал 
орасидаги бурчак.
Бу (9.3) ифодадан утказгичнинг ихтиёрий s юзидан ута
ётган ток кучи:

Энди утказгичнинг кундаланг кесим юзини караб чи
камиз, бу \олда dsL = ds булиб колади. У *олда

Агар угказгичдан у з г а р м а с  ток утаётган булса, ток 
кучи I утказгичнинг кундаланг кесим юзи буйича бир хил 
таксимланади, яъни j  = const булади. У вактда (9.4 а)ни бун
дай куринишда ёзиш мумкин:

Шундай килиб, ток кучининг зищиги деб, утказгичнинг 
бир бирлик кундаланг кесим юзидан утган ток кучига микдор 
жи^атдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Ток кучи /  нинг ифодасини (9.2) дан (9.5а)га куйилса, 
куйидаги *осил булади:

9.2. МЕТАЛЛАРНИНГ ЭЛЕКТРОН УТКАЗУВЧАНЛИГИНИ 
ТАСДИКЛОВЧИ ТАЖРИБАЛАР

1. XX асрнинг бошларида токни хосил килувчи зарра- 
чаларнинг табиатини аниклаш максадида олимлар узаро 
кетма-кет уланган, бир хил радиусли мис, алюминий ва

/ =  ui =  UI 
J ds ds cos a  ’
j = d l = dl (9.3)

(9.4)
S s

(9.4 a)
S

I=jS.
Бундан ток кучининг зичлиги:

(9.5)

(9.5 а)

(9.6)



Си At Си

9 .1 - раем
яна мисдан иборат учта цилиндирик металл системадан 
t ~ ^  йил давомида q = 3,5млн Кл заряд утказдилар 
(9 .1 -раем). Бу учта металларнинг массалари катта аник,- 
лик билан улчанди, уларнинг массаси ва кимёвий тарки- 
би узгармаганлиги маълум булди. Бундан, металларнинг 
электр утказувчанлигини барча металлар учун бир хил 
булган «зарядларни ташувчи» эркин \аракатлана олади- 
ган зарядлар хосил килади, деган хулоса келиб чикди. 
Бинобарин, металларнинг электр утказувчанлиги металл 
атомларининг кучишига боглик, булмай факат эркин элек
тронларнинг харакатига бопшкдир.

2. Металлардаги ток эркин электронларнинг харакати- 
дан вужудга келиши тажрибаларда т а с д и к /т н г а н .

Бу тажрибалар куйидаги гояга асосланган: бирор тез
лик билан харакатланаётган металл стержень (9.2-расм) 
бир онда тухтатилса, утказгич ичидаги эркин электрон- 
лар инерцияси буйича тартибли харакатланиб, утказгич- 
да /токни  хосил килади. Бу токни хосил килган q зарядни 
стерженнинг икки учига уланган (9.2-расмга к*) G галь
ванометр оркали аникланади. Бунда утказгичдаги эркин
электронлар vQ бошлангич тезлик билан утказгичга нис
батан а тезланиш олади. Электронларнинг утказгичга нис
батан харакатида электронга таъсир килувчи F = eE куч 
унга а тезланишни беради.

Шундай килиб, иккинчи томондан электронга F = eE 
куч таъсир килади. Бинобарин:

а <Т
9 .2 - раем  
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F — eE = та,
бундан, $пгказгичдаги электр майдон кучланганлиги:

E  = f a ,  (9.7)
булади: бунда; т—электроннинг массаси, е эса заряд.

Агар утказгичнинг узунлиги / булса, утказгич ичида 
электр майдоннинг мавжуд булиши учун унинг учларида
<рх -<р2 =Е1 га тенг потенциаллар айирмаси хосил булади.
У вактда Е  нинг (9.7) формуладаги кийматини куйиб,
утказгич учларидаги потенциаллар айирмаси (ср. - ф 2) ни 
топамз:

Ф1 ~ Ь  = El = f a l - (9.8)
Шундай килиб, электронларнинг утказгич кристалл 

панжараси тугунига нисбатан кучишидан хосил булган ток
кучи /, Ом конунига биноан утказгич учларидаги (<р{ ~<Р2)
потенциаллар айирмасига тугри, утказгичнинг каршили- 
ги R га тескари пропорционалдир, яъни:

/  = ^  = f  •-£/ (9.8а)

Бу ерда а = ^  , булгани учун (9.8а) ни яна /  =

ёки Idt -  ~ d v , куринишда ёзамиз. Бунда Idt =  dq бул
гани учун:

dq = f - L d v .  (9.9)

Бу тенгламани va дан 0 гача интеграллаб, тормозланганда 
гальвонометрдан утган q зарядни аниклаймиз:

О
п _ [ т ' I ж, -  _пг±_ ,п
q ' i T ~ R ai)-  с R 1 о ■ (9.10)

Электрон заряди е нинг массаси т га нисбати га элект
роннинг солиштирма заряди дейилади.

(9.10) формуладан куринадики, окиб утган заряд 
микдори q Утказгичнинг узунлиги / га ва утказгичнинг 
бошлангич тезлиги v0 га пропорционалдир. Бинобарин,



улчаб буладиган q зарядни \осил килиш учун vQ тезлик 
мумкин кадар катта ва утказгич мумкин кадар узун були
ши керак:

е_
т

t o

qR- (9.11)

3. Тезлаштирилган утказгичда электр токининг хосил 
булишини биринчи марта рус физиклари JI. И. М ан
дельштам ва Н . Д. Папалекси 1913—1914 йилларда куза- 
тишган. Улар узун сим Уралган галтак олиб, унинг учига 
телефон улашган (9.3-расм). Ралтак 00 уки атрофида куч- 
ли бурама тебранма \аракатлаитирилганда утказгичда узга
рувчан ток \осил булганлигини телефондан чиккан Узга
рувчан товуш тасдиклар эди.

Ш ундай килиб, бу тажриба утказгичлардаги эркин 
электроннинг инерциал харакатидан хосил булган токни 
сифат нуктаи назаридан ифодалаб, 
токнинг телефонда хосил килган то- 
вуши эшитилиб токнинг йуналиши- 
ни ва микдорини аникдашга имкон 
беради.

4. 1917 йили Т. Стюарт ва Р Тол- 
мен М андельштам-Папалекси таж- 
рибасини такомиллаштириб, ундаги 
телефонии сезгир гальвонометр би
лан алмаштиришди. Сим уралган гал
так катта тезлик билан айланти- 
рилиб, тормозланганда утказгичда / 
токни хосил килган ^заряднинг мик- 
дори гальвонометр ёрдамида аник-
ланган. Бу тажриба утказгичдаги токни м а н ф и й  з а р я д 
л а р  вужудга келтиришини кУрсатади ва е/т  нисбат учун
1,6 • 10" киймат келиб чикди. Бу киймат электронлар 
учун бошка усул билан олинган кийматга якиндир.

Солиштирма заряди е/т  нинг хозир аникланган кий

мати: — = 1,758-10" —т ’  кг

Шундай килиб, Мандельштам-Папалекси ва Стюарт- 
Толмен тажриба натижалари металларнинг электрон утка- 
зувчанлигини буткул тасдиклаб, металларнинг классик 
электрон назариясининг яратилишига асос булди.

9 .3 - раем



9.3. МЕТАЛЛАР ЭЛЕКТР УТКАЗУВЧАНЛИГИНИНГ КЛАССИК 
ЭЛЕКТРОН НАЗАРИЯСИ

Металларнинг электрон утказувчанлик назариясини 
биринчи булиб 1900 йили немис физиги П. Друде яратган 
булиб, уни кейинчалик Г. Лоренц ривожлантйрган эди. Бу 
назарияга биноан металлардаги эркин электронлар металл 
парчаси сирти билан чегараланган хажмда эркин харакатла- 
нади. Уларнинг бу тартибсиз харакати идеал газ молекула- 
ларининг харакати билан бир хил булгани учун эркин элек- 
тронларга «электронлар гази» деб ном берилган. Шу са
бабли хам, эркин электронларга, электронлар газига бир 
атомли идеал газ молекулалари учун уринли булган ту- 
шунчалар ва конуниятларни куллаш мумкин.

Шунинг учун хам, электронлар тартибсиз харакати-
нинг Уртача кинетик энергияси wK = Щ?- газ молекуласи- 
нинг илгариланма харакатининг иссиклик уртача кине
тик энергияси = ^ к Т  га тенг, яъни:

= (9.12)

бунда т—электроннинг массаси, у2 — уртача квадратик

тезлиги Л = 1,38-1023— — Больцман доимийси, Т—абсо-К
лют харорат.

Бундан эркин электроннинг тартибсиз харакати урта

ча квадратик тезлиги v KS = \ v 2 куйидагига тенг булади:

(9-13)
Уй харорати (Т =300° К)да эркин электрон: (т =9,М 031кг)

нинг тартибсиз харакати уртача квадратик тезлиги v ы ни 
Хисоблаб чикилса:

ъ „ J  v  = u s • ю 5у е
v  т \  9,1-1 0_ , i k v  / с

Демак, металлардаги эркин электронлар иссикдик хара
катининг уртача квадратик тезлиги, шу шароитда газ мо
лекулалари харакатининг уртача тезлиги г>~105^  тарти- 
бидаги катталикдан иборат булар экан.



Электронларнинг тартибсиз иссиклик харакати электр 
токини хосил килмайди. Агар ташки манба ёрдамида ме
талл ичида кучланганлиги Е булган электр майдон хосил 
килинса, бу майдон таъсирида электронлар майдон йуна
лишига «.арама-карши йуналган Тка харакат тезлигига эга 
булади.

Электронлар йуналган харакатининг уртача тезлигини 
Ъ билан белгилаймиз. У вактда тезлик йуналишига тик 
булган бирлик юзадан вакт бирлиги ичида Утган электрон
лар сони п Ъ  булади. Бу сонни электроннинг заряди е га 
купайтирилса, электр токи кучининг зичлиги j  келиб чи
кади:

j  ~  епо v  (9.14)

Энди металл утказгичларда электр токи хосил килган 
эркин электронлар тартибли харакати утрача тезлиги Ъ 
нинг кийматини мис утказгичдан утаётган ток мисолида 
Караб чикамиз. Текширишлардан маълум булдики, мис 
Утказгич учун ток кучи зичлигининг куйилиши максимал
Киймати / = 11 = 11 106 -А-. га тенг экан. Мисдаги эр-

мм-1 м2
кин электронлар концентрациям пп -  8,5 • 1028 Д- га, элек-

°  м-'

трон зарядининг киймати эса е =  1,6- 10_|9Кл га тенг. У 
вактда бу шароитда электронларнинг мисдаги тартибли
Харакатининг уртача тезлиги Ъ ни (9.14) формуладан 
хисоблаб чикилса,

11-106 у ,
= = ______ =  X ■ 1 Г)4 м м / = 0 8 мм/  гг-

V п0е 8,5-1 6 U / с  / с  булади.

Шундай килиб, металларда токни хосил килган эркин
электронларнинг тартибли уртача тезлиги Ъ гоят кичик 
булиб, уй хароратидаги электронларнинг тартибсиз иссик- 
лик харакати уртача квадратик тезлиги v m дан жуда кичик
( д «  дкв) экан. Лекин утказгич буйлаб электр токи бир 
лахзада таркалади. Бунга сабаб металлар ичидаги электр май- 
донининг, яъни токнинг таркалиш тезлигини с = 3 • 10s —
— ёруглик тезлигига тенглигидир. с



9.4. ОМ ВА ЖОУЛЬ-ЛЕНЦ КОНУНЛАРИНИНГ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛ ИФОДАЛАРИ

1. Энди металларнинг классик электронлар назарияси- 
дан фойдаланиб, тажриба асосида кашф килинган Ом ва 
Ж оуль-Ленц конунининг дифференциал куринишдаги 
ифодасини келтириб чикарайлик. Ток хосил килувчи эр
кин электронларнинг кристалл панжара тугунлари ^ион- 
лар) билан икки кетма-кет тукнашиши орасидаги X ма- 
софани, яъни Уртача эркин йулни Уртача утиш вакти f  
булсин. У >;олда f  вакт X нинг электрон тартибсиз иссик
лик харакатининг уртача тезлиги и га нисбатига тенг:

т = | .  (9.15)

Электрон кристалл панжара тугунига урилгандан кей
ин тезлиги нолга тенг булиб колади ва металл ичидаги 
электр майдон таъсирида а тезланиш билан текис тезла- 
нувчи харакатланиб, яна кристалл панжара тугунига vnm 
максимал тезлик билан урилади. Бу vmax тезлик:

Утах= а - т .  (9.16)

Бу ифодага а нинг киймати (9.7) дан ва т нинг киймати 
эса (9.15)дан куйилса:

= а • т = —  • * . (9.16а)
шах т  и  '  ’

Электроннинг утказгич ичидаги тартибли текис узгарув
чан харакатининг Уртача тезлиги v бошлангич (уо =  0) ва 
охирги {ох = vmax )тезликларининг уртача арифметик ифо- 
дасига тенг:

у  _  L'o+ l -  _  °~*~;>т з х  _  1 max

Бундаги г; нинг ифодаси (9.16 а) дан урнига кУйилса:



Электрон тартибли харакатининг Уртача тезлиги v нинг 
ифодаси (9.14) га куйилса, утказгичдан утаётган ток ку
чининг зичлиги

(9.18)

куринишга келади. Бу формулада купайтувчи хар бир

утказгич учун доимий булиб, у У \арфи билан белгила
нади:

Бу у катталикка металл утказгичнинг солиштирма электр 
утказувчанлиги дейилади.

Шундай килиб, металлнинг солиштирма электр утка
зувчанлиги эркин электроннинг концентрацияси по га, урта

ча эркин йулининг узунлиги X га myFpu пропорционал булиб,
тартибсиз иссикуик харакатининг уртача тезлиги и га 
тескари пропорционалдир.

Металл солиштирма электр Утказувчанлигининг тес
кари ифодаси Р -  / у  утказгичларнинг с о л и ш т и р м а  
к а р ш и л и г и  дейилади. У вактда (9.18) ни (9.19) назар- 
га олган холда ушбу куринишда ёзиш мумкин:

Бу формула Ом конунининг дифференциал куриниш- 
даги математик ифодаси булиб, бундай таърифланади: 
утказгичдан утаётган ток кучининг зичлиги утказгич со
лиштирма электр утказувчанлигининг утказгичдаги электр 
майдон кучланганлиги купайтмасига тенгдир.

Утказгичдаги электр майдоннинг кучланганлик векто
ри Е  ва ток кучининг зичлиги вектори j  бир хил йунал- 
гани учун (9.20) ни вектор куринишда ёзиш мумкин:

y = y£ = j £ . (9.20)

]  = уЁ = — Ё . 
J 1 Р



Шундай килиб, Ом конуни яна куйидагича таърифла- 
нади: утказгичдан утаётган ток кучи зичлигининг вектори 
j  электр майдон кучланганлиги Е га пропорционал булиб, 
унинг йуналиши кучланганлик вектори Е нинг йуналиши би
лан мос тушади.

2. Металларнинг классик электрон назарияси асосида 
Ж оуль-Ленц конунининг дифференциал куринишдаги 
математик ифодаси хам осонгина чикарилади. Х,акикатан 
*ам, электроннинг кристалл панжара тугунига тУкнаши- 
шидан олдин эришган кушимча кинетик энергияси:

Урилиш вактида кристалл тугунча берилган бу энергия 
металл парчасининг ички энергиясини ортгиради, натижа- 
да металл парчаси исийди. Демак, (9.21) ифода хар бир 
дона электроннинг металл кристалл панжара тугунига уза- 
тилган энергиясидир. Берилган металлда бундай электрон- 
лардан чексиз куп ва узок вакт тукнашиши мумкин, яъни 
бунда узатилган энергияни умуман хисоблаб булмайди. 
Шунинг учун хам, вакт бирлиги ичида утказгичнинг хажм 
бирлигига узатилган энергия w ни хисоблаб чикамиз.

Бу энергияни топиш учун битта электроннинг металл
кристалл панжара тугунига узатган кинетик энергияси Д WK 
ни электроннинг концентрацияси по га ва вакт бирлиги

ичидаги Уртача тукнашишлар сони - = j-  га купайтириш

Бу ердаги г>птахнинг ифодасини (9.15, а) куйилса:

металлнинг солиштирма электр утказувчанлиги у дан ибо
рат булгани учун:

шах (9.21)

керак:

w = noz Д WK = по £ (9.22)

(9.23)

(9.23) да е "°- купайтувчи (9.19) формулага мувофик
2 ти



Бу формулага Жоуль-Ленц конунининг дифференциал 
куринишдаги тенгламаси дейилади.

Вак,т бирлиги ичидаги утказгичнинг бир бирлик \аж- 
мида ажратилган иссиклик микдори w га яна ток иссик- 
лик кувватининг \ажм зичлиги дейилади.

Шундай килиб, Жоуль-Ленц конуни куйидагича таъ
рифланади: вакт бирлиги ичида утказгичнинг %ажм бирли- 
гида ажралган иссицлик мицдори утказгичдаги электр май
дон кучланганлигининг квадратига пропорционалдир.

(9.20) га асосан j  = уЁ булгани учун (9.24) ни яна 
бундай куринишда ёзиш мумкин:

w = j  Ё (9.24а)
Шундай килиб, металларнинг классик электронлар 

назарияси Ом ва Жоуль-Ленц конунларини назарий изо\- 
лаб бера олди.

3. Металларнинг классик электрон назарияси яна бир 
экспериментал конун Видеман-Франц конунини назарий 
изо\лаб берди. Бу конун 1853 йилда кашф килинган булиб, 
у бундай таърифланади: узгармас >;ароратда барча метал- 
лар иссиклик утказувчанлик коэффициенти к нинг мос ра
вишда солиштирма электр утказувчанлик коэффициенты у 
га нисбати узгармас катталикдир, яъни:

*=с-  (9.25)
Кейинчалик текшириш натижасида Л. Лоренц Видеман-

Франц конунини умумлаштириб, у  нисбат мутлак \apo- 
ратга тугри пропорционаллигини курсатди, яъни:

J  = C>T  (9.26)
Металлар кпассик электрон назарияси (9.26) конуният- 

нинг математик ифодасини ва С доимийлик кийматини 
топишга имкон берди.

Друденинг назариясига биноан «электрон гази» бир 
атомли идеал газга ухшаш булганлиги учун, электрон- 
нинг иссикушк утказувчанлик коэффициенти ^ам бир 
атомли газники сингари

К = \ к п  Хи2 о



формула билан бир хилдир, бунда: к—Больцман доимий- 
си, йо—металлардаги эркин электронлар концентрация- 
си, X —электроннинг Уртача эркин йули узунлиги, й — 
эркин электроннинг тартибсиз иссиклиги харакатининг 
Уртача тезлиги.

К ва у коэффициентларнинг (9.27) ва (9.14) формула-

ларидаги ифодаларидан фойдаланиб, у  нисбатини топа
миз:

Друде назариясига биноан эркин электроннинг тартиб
сиз иссиклик харакатининг уртача тезлиги и Уртача квад
ратик тезлиги vKe га тенг, яъни ы =  vKg булгани учун, эр
кин электрон кинетик энергияси WK мутлак; харорат Т  га 
пропорционал булади:

Бунда: т й 2 = З к Т  эканлигини хисобга олиб, (9.28) ни

куринишда ёзиш мумкин. Бу формула Видеман-Франц экс- 
периментал конунининг назарий исботи булиб, уни (9.26) 
билан такдосланса, С, доимийнинг ифодаси

булади. Бу ифодадаги к = 1,38 • 10-23 Щ- -  Больцман доимий-
К

си ва е = 1,6• 10~|9Кл —электроннинг заряди узгармас 
булгани учун хам узгармас кийматга эга:

С, нинг топилган бу назарий киймати экспериментал кий- 
матидан бир мунча фарк килади.
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4. Металларнинг классик электрон назарияси билан 
экспериментал орасида номувофиклик мавжуд. Бунга са- 
баб, металлар классик электрон назарияси камчиликдан 
холи эмаслигидир.

Друденинг металлар классик электрон назариясида эр
кин электронларнинг иссикдик \аракати тезлиги бир хил 
деб кабул килинган. Аслида эса электронлар гази Максвелл- 
нинг тезликлар буйича таксимотига буйсуниб, тезликлари 
х;ар хил булади. Бу конун асосида Лоренц металларнинг 
солиштирма электр утказувчанлик коэффициенти учун

Y = 2 . l i t . 4 .  (9.31)
' 3 т и

ифодани келтириб чикаради, бунда: и —эркин электрон
ларнинг тартибсиз иссик^ик \аракат тезликларининг урта
ча циймати. У вактда Лоренц такомиллаштирилган метал
ларнинг классик электрон назарияси асосида Видеман- 
Франц конуни

«■ = 2(f)2 Т = 1,47 10-* Т (9.32)

куринишга келади. Бундан ташкари Друде-Лоренц назария
си тажрибада кузатиладиган катор \одисалар натижала- 
рини тушунтириб бера олади:

5. Тажриба кенг харорат орал и гида утказгичларнинг 
солиштирма электр утказувчанлик коэффициенти Уж  мут
лак харорат Т га тескари пропорционаллиги, яъни

Уэкс -^эканлиги  аникданган. Бу богланиш Друде-Лоренц 
назариясининг (9.19) формуласидаги тартибсиз иссиклик 
харакатининг уртача тезлиги й~4т булгани учун Уназ~ - j f  
булади. Тажриба билан назария орасидаги бу эидциятни 
бартараф килиш учун, (9.19) даги е2по купайтмани мут
лак хароратнинг квадрат илдизига тескари пропорционал 
деб фараз килишга тугри келди, лекин бу фаразни асос- 
лаш мумкин эмас.

Шундай килиб, металларнинг классик электрон наза
рияси металларнинг солиштирма электр утказувчанлиги 
коэффициентининг \ароратга богланиш к °нУниятини 
аниклаб бера олмади.



6. Металларнинг иссиклик сигимини Друде-Лоренц 
назарияси асосида \исоблаш яна \ам кийинчиликка дуч 
келди.

Друде-Лоренц назариясига мувофик металларнинг мо
ляр иссиклик сигими С кристалл панжаранинг моляр ис
сиклик сигими С,= 3R билан электрон газининг моляр
иссиклик сигими С2 = ^  R нинг йигиндиси С = С, + С2 =
= 3 R + ^ R  = ^ R  га тенг булар экан. Бирок тажриба асоси
да чикарилган Дюлонг-Пти конунига биноан металлар
нинг моляр иссиклик сигими Сэкс = 3R

Бу номувофикликни факат кейинчалик караб чикила- 
диган квант механика асосида тушунтириш мумкин.

9.5. Уз г а р м а с  т о к  к о н у н л а р и

У рта мактабда батафсил караб чикилган узгармас ток 
Конунлари электродинамикани урганишда му\им булган- 
лигидан уларни яна бир бор эслаб утамиз^

Занжирнинг бир цисми учун Ом конуни. Утказгич буйлаб 
зарядларнинг харакатланиши учун утказгич учларида по
тенциаллар айирмасининг булиши, бошкача килиб айт
ганда, утказгич ичида майдон булиши шарт. Утказгич уч
ларидаги потенциаллар айирмаси (ф, - ф 2)ни электроста- 
тикадан фаркли равишда кучланиш дейилади ва U ̂ арфи 
билан белгиланади.

Утказгич учларидаги кучланиш деб, бир бирлик мусбат 
зарядни утказгич буйлаб кучиришда утказгич ичидаги электр 
майдон кучининг бажарган ишига микдор жи^атдан тенг 
булган физик катталикка айтилади:

Бундан берилган утказгич учларидаги кучланиш билан 
утказгичдан утаётган ток кучи I орасида богланиш мав
жуд булиши кераклиги куринади.

Агар каттик, суюк ва газсимон утказгичнинг \олати 
Узгаришсиз колса (унинг х;арорати ва к. лар узгармаса), 
\ар  бир утказгич учун учларига куйилган U кучланиш ва
ундаги I ток кучи орасида бир кийматли /  = / ( и ) богла
ниш мавжуддир, бундай /  = f (U)  богланишга б е р ил г а н  
У т к а з г и ч н и н г  в о л ь т - а м п е р  х а р а к т е р и с т и к а с и  
дейилади.



Утказгичдан утаётган ток конуниятларини урганишда 
вольт-ам пер характеристикасини билиш катта амалий 
а^амиятга эга. Бу богланиш барча металл утказгичлар учун 
9.4-расмда тасвирлангандек энг содда куринишга эга 
булиб, уни биринчи марта тажриба йули билан 1826 йили 
немис физиги Георг Ом (1784—1854) аниклаган. Утказ
гичнинг волть—ампер характеристикаси 9.4-расмдан кури
надики, утказгичдан утаётган ток кучи I кучланиш U га 
пропорционалдир, яъни:

I = GU, (9.34)

бунда, G —утказгичнинг моддасига ва геометрик улчам- 
ларига боглик булган физик катталик булиб, унга утказ
гичнинг электр утказувчанли
ги дейилади.

Берилган утказгичнинг 
электр утказувчанлиги узгар
мас катталик булиб, утказ
гичдан утаётган ток кучи I  га 
тугри, кучланиш U га эса, тес
кари пропорционалдир, яъни:

G = j j .  (9.35)

Утказгичнинг электр утказув
чанлиги юкори б^лса, берил
ган кучланишда утказгичдан шунча катта ток утади.

СИ электр утказувчанлигининг бирлиги учун сименс 
(См) кабул килинган.

/  сименс ( См) деб, учларида I  В кучланиш булганда I  А 
ток утадиган утказгичнинг электр утказувчанлигига ай
тилади.

Одатда, амалий \исоблашларда электр утказувчанлик- 
нинг тескари ифодаси булган катталикдан фойдаланила
ди ва унга у т к а з г и ч н и н г  э л е к т р  к а р ш и л и г и  дейи
лади:

R = $ .  (9.36)

Механикада ишкаланиш жисмнинг х,аракатига карши
лик курсатгандек, утказгичнинг электр каршилиги \ам  за
рядларнинг тартибли \аракатига каршилик курсатади ва 
электр энергиянинг утказгич ички энергиясига айланиши-
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ни белгилайди. (9.36) га асосан (9.35) ни яна куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

/  = Т -  (9-37)

Бу формула занжирнинг бир кисми учун Ом конунининг 
математик ифодаси булиб, бундай таърифланади:

Занжирнинг бир цисмидан утаётган токнинг кучи утказ
гич учларидаги кучланишга myFpu, утказгичнинг электр кар- 
шилигига эса тескари пропорционалдир.

Утказгичнинг электр каршилиги деб, утказгичнинг 
ички тузилишига ва ундаги кристаллик тугунларининг теб- 
ранма харакати сабабли юзага келадиган электр токига 
Карши таъсирини ифодаловчи катталикка айтилади.

(9.37) дан утказгичнинг каршилиги R кучланиш U га 
тугри, токнинг кучи I га эса тескари пропорционал эка- 
ни кУринади:

Я = ^  (9.38)

СИ системаси электр каршилиги Ом (Ом) хисобида 
улчанади.

I  Ом деб, учларида кучланиш 1 В булганда, 1 А ток кучи 
ута оладиган утказгичнинг электр каршилигига айтилади.

Геометрик шаклдаги утказгичнинг электр каршилиги 
R ни осонгина \исоблаш мумкин. Жумладан, кундаланг 
кесим юзаси 51 узгармас ва узунлиги / булган Утказгич
нинг электр каршилиги

*  = р £ ,  (9.39)

булади, бунда Р —утказгич моддасининг тури ва \олатига 
(аввали хароратига) боглик булган катталик булиб, унга 
у т к а з г и ч н и н г  с о л и ш т и р м а  э л е к т р  к а р ш и л и г и  
дейилади. (9.39) дан утказгичнинг солиштирма электр кар- 
шилиги куйидагига тенг булади:

Р = -7 ^  (9.39 а)

Шундай килиб, у т к а з г и ч н и н г  с о л и ш т и р м а  
э л е к т р  к а р ш и л и г и  деб, узунлиги ва кундаланг ке
сим юзи бир бирликка тенг булган утказгичнинг карши-
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лигига микдор жи^атдан тенг булган физик катталикка 
айтилади.

СИ системасида солиштирма электр каршилиги 
р = Ом м хисобида улчанади.

Электр вдршиликнинг х,ароратга богланиши. Утказгич
нинг солиштирма электр каршилиги моддасининг турига 
ва \олатига, жумладан \ароратига \ам  боглик булади. Со
лиштирма электр каршиликнинг \ароратга богликлиги 
модда каршилигининг температура (^арорат) коэф ф и
циенти деб аталувчи а  физик катталик билан тавсифла
нади.

Берилган модда учун к а р ш и л и к  т е р м и к  к о э ф ф и 
ц и е н т и  а  турли ^ароратлар учун турлича, яъни солиш
тирма электр каршилик \арорат узгариши билан чизикли 
конун буйича узгармайди, 
балки унга янада мураккаб 
боглик булади. Бирок купги- 
на металл утказгичлар учун 
\арорат узгарганда а  коэф
фициент жуда оз узгариб, со
лиштирма электр каршилик 
р ни \арорат t га чизикли 
боглик (9.5-расм), деб хисоб- 
Лаш МУМКИН. Агар /о= 0°С  9 .5 -раем
Хароратдаги солиштирма карш илик р„ булса, /°С даги 
унинг киймати

р ,= р 0(1 + <и) (9.40)

формуладан аникланади. Кдршиликнинг \арорат коэффи
циенти а  мусбат \ам  (а > 0 ) , манфий х,ам (а < 0 )  булиши 
мумкин. Барча металларда \арорат ортиши билан карши
лик орта боради. Лекин биринчи тур утказгичдан баъзила- 
ри (масалан, кумир) учун тескариси кузатилади, яъни 
\арорат ортиши билан уларнинг каршилиги камая боради. 
Н и\оят, металлардан фаркли уларок, \ам ма электролит- 
лар киздирилганда каршилиги камаяди, улар учун а< 0 .

Барча соф металлар учун каршиликларнинг \арорат
коэффициенти а  = ^  К 1 = 36,7 10-4 К _ 1 га, яъни газ- 
нинг кенгайиш коэф фициентам  якин булади. Куйидаги 
жадвалда баъзи моддалар учун а  нинг кийматлари келти- 
рилган:



Модда te, с а, А'~х

Кумуш 0 -1 0 0 40 10"4

Мис 18 43-10 '4

Платина 0 -1 0 0 38-10"4

Константан 18 —4 1 0 -4-Ю ,И 0 -4

Кумир 18 5 1 0 '4

Шиша 100 -0,1-5—0,2

10% намакоб 18 -0,021

Баъзи котишмалар, масалан, константаннинг солиш
тирма к,аршилиги р жуда кичик булади. Ш унинг учун хам 
Котишмалар карш иликларнинганикнамуналари (эталон- 
лар)ни тайёрлашда ишлатилади.

Металл каршиликнинг \ароратга боптниш идан улчов 
асбобларида, автоматик цурилмаларда фойдаланилади. 
Улардан энг мухими каршилик термометридир. У платина 
симдан иборат булади, чунки платина учун каршилик- 
нинг термик коэффициенти кенг \арорат оралигида х,ам 
доимий колади. Шунинг учун симнинг каршилигини жуда 
аникулчаш мумкин. К,аршиликли термометрлар ёрдамида 
жуда паст, шунингдек жуда юкори хароратларни улчаш 
мумкин.

1911 йилда голланд олими X. Камерлинг—Оннес жуда 
паст хароратда симобнинг утказувчанлигини урганаётиб 
ажойиб ходиса—ута утказувчанликни кашф килди. У си- 
мобни суюк гелийда совитганда унинг электр каршилиги 
аста-секин камайиб, сунгра харорат аник бир критик нукта 
7^= 4,22 К га етганда бирданига нолга тенг булиб колган- 
лигини аниклади. Худди шунингдек, галлий, калай, KypFO- 
шин ва баъзи бошка металлар хам жуда паст хароратгача 
совитилганда, 2-8 К хароратда тусатдан электр карш или
ги нолга айланиб, ута утказувчанлик хусусиятига эга були
ши аникланган. Ута утказувчанлик ходисаси 23 металлда 
ва купчилик котишмаларда юз бериши аникланган. Ме
талл совита борилганда металл тусатдан ута утказувчан



булиб крладиган \арорат Г га ута утказгичга айланиш 
нуктаси дейилади. 9.2-жадвалда баъзи металлар учун ута 
утказгичга айланиш нукталари келтирилган:

9.2-жадвал

Модда Т к ,К Модда Т к ,К
Технеций 11,7 Рух 0,88
Ниобий 9,22 Гафний 0,35
KypFOLLIHH 7,26 Вальфрам 0,01
Тантал 4,50 Котишма (N r Ti-Zr) 9,70
Ванадий 4,30 Котишма (Nj-Tj) 9,80
Симоб 4,22 узСа 14,50
Калий 3,69 ^вЗ^п 18.00
Уран 1,30 Nn3Ge 22,40
Алюминий 1,14

Баъзи металлар ута утказгичга айланиш нуктасигача 
совитилганда солиш тирма карш илигининг узгариши 
9.6-расмда тасвирланган.

Ута утказгичга айланадиган металлар уй ^ароратида у 
Кадар яхши утказгич була олмайди. Аксинча, энг яхши 
утказгич булган кумуш, мис, олтин абсолют нолга жуда 
якин \ароратгача совитилганига карамай, уларда ута 
утказувчанлик хрлати аникланмаган. Ута утказувчанлик 
\одисаси купчилик котишмалар (9.2-жадвалга к-)да \ам 
аникланган.



Ута утказувчанлик ходисаси деярли ярим аср давоми- 
да тушунарсиз булиб келди. Факат 1957 йилдагина Амери
ка физиклари Ж. Бардин, Л. Купер, Ж. Шрифер ва рус 
олими Н. Н. Боголюбов ута Утказувчанлик назариясини 
яратишга муваффак булишди.

Агар ута утказгичга доимий магнит якинлаштирилса, 
унинг сирти буйлаб сунмас Фуко токи ока бошлайди ва 
утказгичдаги магнит майдонни экранлайди. Ленц цоида- 
сига биноан Фуко токининг магнит майдони доимий маг- 
нитнинг утказгичга яцинлашишига каршилик курсатади. 
Ш унинг учун хам доимий магнит токли Ута утказгичнинг 
устида му ал л и к, туриб крлади. Бу ута утказувчан магнит 
осма принципи экспериментал темир йулларда фойдала- 
нилади, жумладан бу принципда Японияда курилган те
мир йул поездининг тезлиги о = 516 км^соат га тенг булган.

Ута утказгичлар асосида яратилган УКИД—ута Утказув
чан квант интенф еренцион детекторлар индукцияси 
~10‘,s Тл магнит майдон ва I0'8 В гача кучланиш улчашга 
имкон беради. Кейинги вактларда УКИД тиббий—биологик 
тадкикотларда кенг кулланилмокда. Улар ёрдамида биоток- 
ларни, юрак ва мия фаолиятида пайдо буладиган магнит 
майдонларни улчашга имкон тугилди.

Чулгами ута утказгичдан ясалган электромагнитлар узок 
муддат давомида энергия сарфланмасдан магнит майдони 
Хосил кила олади. Чунки Ута утказгич чулгамда Жоуль- 
Ленц иссиклиги ажралмайди.

Хозирги вактда паст хароратли ута утказувчан утказгич
лар солиноидларда ва хисоблаш машиналарининг хотира 
курилмаларида кучли магнит майдон хосил килиш учун 
кУлланилмокда.

Ута Утказувчан электромагнитлар элементар заррача- 
ларни тезлаштирувчи курилмаларда, магнитогидродина- 
мик (МГД) генераторларда ишлатилади. МГД—генератор
лар магнит майдонидаги юкори хароратли ионлашган газ 
окимининг механик энергиясини электр энергияга айлан- 
тирадиган курилмадир.

Юкори хароратли ута утказувчан утказгичлар яратил- 
ганда эди, электр энергиясини симлар оркали исрофсиз 
узатишдек жуда мухим техник муаммо хал этилган булар 
эди. Лекин бу гапларнинг хаммаси хозирча орзу. Юкори харо
ратли ута утказувчан утказгичларни излаш давом этмокда.



Уларнинг топилиши жуда улкан техник инкдлобга олиб 
келиши мумкин.

Утказгичларни улаш. Эквивалент каршилик. Электр зан- 
жирининг икки нуктаси орасига каршиликлари /?3.

Rn булган бир нечта утказгичлар \ар  хил уланган булиши 
мумкин. Занжирнинг икки нуктаси орасидаги барча утказгич
лар урнига уланган ток кучи ва кучланишни узгартирмайди- 
ган каршилик R га утказгичларнинг эквивалент к а р ш и 
лиги  дейилади.

Утказгичларни кетма-кет улаш. Кетма-кет улаш деб, 
олдинги утказгичнинг охирига кейинги утказгичнинг бошини 
улаш усулига айтилади. Фараз килайлик, каршиликлари 
мос равишда /?,, R2,. , Rn булган п та утказгичлар узаро 
кетма-кет уланган булсин (9.7-расм). Бундай улашда ток, 
кучланиш, каршилик ва утказувчанликларни \исоблаш 
Куйидаги коидалар асосида амалга оширилади.

1 - КО ид а . Кетма-кет улашда занжирнинг барча щсмла- 
ридан утаётган ток кучи бир хил булади, яъни:

/ i = / 2 =••■ = / „ = / .  (9.41)

Бу \олда ток кучининг узгармаслиги занжирда зарядлар
нинг досил булмаслиги ва йуколмаслиги билан тушунти- 
рилади.

2 - ко и д а . Кетма-кет улашда занжирнинг учларидаги 
кучланиш айрим утказгичлардаги Ky4jWHUuviapHU№ Uufuh- 
дисига тенг, яъни:

UK. , = U , = U 2 + -  + Un. (9.41а)

Кетма-кет уланган утказгичларнинг эквивалент к;арши- 
лигини RK билан белгилаб, Ом конунига асосан куй ид а- 
гиларни ёзамиз:

и*.' = Ux = IRv V2 = Щ  Un = IRn



Бу ифодалар (41а)га куйилса, IRKK = /Л, + IR2 + ■■■ + IRn 
ифода \осил булади, бундан:

RK.K = Ri + R 2 + -  + Rn = i Rr  (9.41 б)
/=1

Бу 3-коиданинг математик ифодасидир.
3 - к,о и д а . Кетма-кет уланган утказгичларнинг эквива

лент каршилиги ало^ида утказгичлар царшиликларининг ал- 
гебраик йитндисига тенг.

Агар хар бирининг каршилиги Ro булган п та утказгич 
узаро кетма-кет уланган б^лса, занжирнинг эквивалент 
Каршилиги (9.41 б)га асосан RKK = Л, + Л2 +•••+ +•■•
+ R̂  = nR  ̂ булади.
Бундан

RKK- n R ,  (9.41в)

Шундай килиб, кетма-кет уланган/?о каршилик п та 
угказгичдан тузилган занжирнинг эквивалент каршилиги 
\ар  бир утказгичнинг каршилигидан п марта катта булади.

Утказгичларни параллел улаш. Параллел улаш деб, утказ
гичларнинг бир учи тугунга, иккинчи учи эса бошца тугунга 
уланган утказгичлар системасига айтилади.

Фараз килайлик, каршиликлари Rr R2 ,.  , Rm булган 
т та утказгичлар узаро параллел уланган булсин (9.8-расм). 
Барча параллел уланган утказгичлар биргаликда тармокла- 
нишни хосил килади, уларнинг хар бири эса тармок деб 
аталади. Утказгичлар параллел уланганда ток кучи, кучла-



ниш ва к,аршиликларни хисоблашда яна куйидаги коида- 
лардан фойдаланилади:

1 - КО ид а . Параллел улашда хар бир тармок,даги ва бу- 
тун тармоцланишдаги кучланиш бир хил булади:

^ , = ^ 2 =  = V m =U- (9-42)
Бу ^олда кучланишнинг доимий колиши энергиянинг сак
ланиш конуни асосида тушунтирилади.

2 - к о и д а .  Занжирда тармоцланишгача булган токнинг 
кучи I  тармоцлардаги Rr R7 , .  , Rm щршиликлардан ута
ётган ток кучлари , /2 , • , /т нинг алгебраик йигинди с иг а 
тенг:

/  = / , + / 2 +••• + /„  (9.42 а)

Ом конунига асосан, бутун тармокланишдан ва хар

к - •• I  -У --бир тармокдан утаетган ток кучлари 1 ц ■> *\ ~ >

I 2 = -У- ••• 1т = -U- булади. Бу ифодаларни (9.42а) га
2 т

- U -  = K +JL + ... + -LL куйилса, Rnap л ,+ л2 Rm хосил булади.

Бу ифоданинг иккала томони U га кискартирилса:

n t ; = ~ k+ ~ k + ' = (9.426)

Бунга асосан 3-коидани бундай таърифлаш мумкин.
3 - к о и д а .  Узаро параллел уланган утказгичлардан ту- 

зилган занжирнинг эквивалент щаршилигининг тескари ифо
даси х аР бир утказгич каршиликлари тескари ифодалари- 
нинг алгебраик йигиндисига тенг.

Иккинчи томондан, утказгич каршилигининг тескари
ифодаси G = -j унинг утказувчанлигидан иборат булгани 
учун (9.426) ни яна куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

G = <7) + <72 + ••• + (?„ = (9.42 в)
/=1

4 - ко и д а . 9заро параллел уланган утказгичларнинг уму
мий утказувчанлиги хар бир утказгич утказувчанликлари- 
нинг алгебраик йигиндисига тенгдир.
2 0 -2 6 5  305



Агар занжирга т та бир хил /?окаршиликли утказгичлар

узаро параллел уланган булса, (9.426) га асосан -д*— = 4- +
ппар Л1

+ 4 -  + --- + - J -  = -4- + 4 -  + "- + -^- = w 4 -  хосил булади,
К 2 К т  ^ 0 ^ 0  ^0 ^0

бундан

R = —
"°р т ■ (9.42 г)

Шундай килиб, узаро параллел уланган Ro каршилик- 
ли т та утказгичдан тузилган занжирнинг эквивалент 
Каршилиги \ар  бир утказгич каршилигидан т марта кичик 
булади. Утказгичларни кетма-кет ва параллел улаш хатго 
улчаш сохасида \ам  катта амалий ахамиятга эга. Жумладан, 
катга кучланишни улчашда резистор (лат. resisto—карши
лик) вольтметрга кетма-кет уланиб, унга к у ш и м ч а  р е 
з и с т о р  дейилади; катта ток кучини улчаш учун резистор 
амперметрга параллел уланади ва унга ш у н т  дейилади.

9 .9 - раем

Резистор деб, ток кучи ва кучланишни чеклаш ва уларни 
ростлаш учун электр занжирга, улчов асбобларига уланади- 
ган чурилмаларга айтилади. Резисторлар саноатда кенг 
кУлланилади, жумладан, улар радиоэлектрон курилмалари 
барча деталларининг ярмидан купрогини (-80% ) ташкил 
этади. Саноатда ишлаб чикариладиган резисторларнинг 
электр каршилик киймати I Ом дан 10 М Ом гача булади; 
каршиликнинг рухеат этилган номинал кийматдан огиши
0,25% — 20% ораликла ётади.

Кушимча резистор. Каршилиги Ra булган вольтметрлар- 
нинг курсатиш кучланиши Uo ни п марта ( U = nUa) купай- 
тириш учун унга кетма-кет уланадиган резисторнинг RK 
каршилигини хисоблаб чикайлик (9.9-расм). Улчаниши



керак булган А ва В нукталардаги U кучланиш Л0резистор- 
даги ва RK кУшимча резистордаги кучланишларнинг ту- 
шуви U0 ва U ларнинг йигиндисига тенг U= U0+ U Ом

* и и к
конунига биноан  ̂ ~ ва U к = IRK = - ^  RK булгани учун:

(9.43)
J

Бундан кушимча резисторли вольтметрнинг неча марта 
к^п курсатиши (п ) куйидагига тенг булади:

. - f t -  (9.43а)

Ва нихоят, волтьметрга уланиши керак булган кушим
ча резисторнинг каршилиги:

R ^ R o f r - i )  (9.436)

Шунт (инг. shunt—тармок),
Улчаш техникасида—электр J  4  В
улчаш асбобига уланадиган — »  
резистор каршилик; ток ку- -  
чи, кувват, энергияларнинг 
улчаш чегарасини кенгайти- 
ради. Жумладан, улчанадиган R a j
ток кучининг хаммасини уЛ-  9 I и - рас м
чаш асбоби оркали утказиш
кийин булганда ёки максадга мувофик булмаганда ишла- 
тилади.

К,аршилиги булган амперметрнинг курсатиши 7 ни 
п марта (7 = л 7 0) купайтириш учун унга параллел килиб 
/?ш каршиликли резистор-шунт уланган булсин (9.10-расм). 
Амперметр ва шунт Узаро параллел улангани сабабли ток 
тармокланади, яъни: 7= /0+ /ш. Занжир тармоклари учлари
даги кучланишлар бир хил булади:^ = I^R^ = I ш RUI ёки

/ ш = / 0 / '  Буни юкоридаги ифодага куйилса:

&



Бунда амперметрнинг неча марта куп курсатиши:

п ~ L ~ 1 + rI  • (9.44а)

Ва нихоят амперметрга уланган шунтнинг каршилиги:

(9.446)R = Л -я-1

6. ЭЛЕКТРГА ЁТ КУЧЛАР ВА ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧ

Зарядларининг ишоралари карама-карши булган ик
кита металл жисм сим билан уланса, унда жуда киска 
муддатли электр токи пайдо булади. Жисмдаги зарядлар 
компенсацияланиб утказгичнинг барча нукталарида по

тенциаллар тенглашади ва электр 
_  в майдон кучланганлиги нолга тенг 
- j -----1 булиб колади.
■ м  Утказгичда электр токи кандай

пайдо бУлиши ^акида мулохаза юри- 
& К ' тайлик. Ом конунининг дифферен

циал ифодасидан куринадики, ут
казгичнинг ичида Кулон кучи хосил 
Килган майдоннинг кучланганлиги
Ё Утказгичнинг икки учидаги по

тенциаллар фарки йуколгунча электр 
токи ^осил булади. Демак, занжир- 
ла узлуксиз узгармас ток утиб тури
ши учун эркин зарядларга Кулон ку- 
чидан ташкари ноэлектрик кучлар 
\ам  таъсир килиши шарт. Бундай 

ёт к у ч л а р  деб атаймиз. Электрга ёт

таи1

9.11- раем

кучларни э л е к т р г а  
кучлар узлуксиз токни таъминлаб туриши учун, хар хил 
ишорали зарядларни ажратиб туриши сабабли утказгич уч- 
ларида потенциаллар фаркини доимий саклаб туради. Элек
трга ёт кучларнинг занжирдаги кушимча майдонини мах
сус курилма электр энергия манбалари (гальваник эле- 
ментлар, аккумляторлар, электр генераторлари) хосил 
Килади. Электрга ёт кучлар майдонининг таъсирида ман- 
банинг ичида зарядлар электр майдонига карама-карши 
томонга харакатланади (9.11-расм).

Электрга ёт кучлар пайдо буладиган хар кандай курил- 
маларга т о к  м а н б а л а р и  дейилади. Манба ичида ёт куч
ларнинг иш бажариши натижасида у ёки бу энергия тури



электр энергияга айланади. Шундай килиб, ташки зан- 
жирда Кулон кучининг бажарган иши манба ичидаги ёт 
кучлар воситасида бажарилар экан. Манбадаги ёт кучнинг 
таъсири э л е к т р  ю р и т у в ч и  куч (ЭЮ К) деб аталувчи £ 
.катталик билан тавсифланади.

М анбанинг электр юритувчи кучи (ЭЮ К) деб, бир 
бирлик мусбат синов зарядини ёпик занжир буйлаб кучи
ришда ёт куч бажарган ишига микдор жи\атдан тенг булган 
физик катталикка айтилади:

Манбанинг ЭЮК ( 8 )  занжир очик булганда, унинг ку- 
тбларидаги потенциаллар айирмасига тенг булади. Ш унинг 
учун хам ЭЮ К потенциаллар айирмаси каби вольт (В) 
Хисобида улчанади. ЭЮК бир бирлик мусбат зарядни кучи- 
риш иш№солиштирма ишдан иборат булгани учун у ска
ляр катталик булиб, ишораси мусбат ёки манфий булиши 
мумкин.

Занжирнинг бир жинсли булмаган кис ми учун Ом кону
ни. Ом конунининг дифференциал куринишдаги (9.20а) 
ифодаси занжирнинг бир жинсли, яъни ЭЮ К таъсир кил- 
майдиган кисми учун уринлидир.

Фараз килайлик, ЭЮК мавжуд булган занжирнинг бир 
жинсли булмаган кисми берилган булсин (9.12-расм). Зан
жирнинг бундай кисмида Кулон ва ёт кучлар таъсир килади.
Бу холда Кулон кучи майдонининг кучланганлигини Ёкул, 
ёт куч майдони кучланганлигини эса Ёёт билан белгилай- 
миз. У вактда утказгич ичидаги ихтиёрий нуктада майдон
нинг натижаловчи кучланганли^вектори Ё  Кулон ва ёт 
куч майдон кучланганлик векторларнинг геометрик 
йигиндисига тенг булади:

Ё = Ёку1) + Ё(а . (9.46)



Бу ифоданинг иккала томонини dl га купайтириб ва j  = j
эканлигини назарга олиб, уни /р j  = E Ky <dl  + E ~ m d l  кури
нишда ёзамиз. Охирги тенгликни, ток кучи I  ни узгармас 
Утказгичнинг узунлигини / деб \исоблаб, 1 ва 2 нукта ора- 
лигида интеграллаб чикамиз:

(9.48)
1 I 1

Бу ифодадаги барча хадларнинг физик маъносини караб 
чикамиз:

Биринчи интеграл утказгичнинг 1 ва 2 нукталар ора- 
лигидаги электр каршилик R дан иборат:

2

(9.48а)
1

Иккинчи интеграл эса 1 ва 2 нукталар орасида потенци- 
аллар фарци (фт -  ф2)га тенг:

2

Ф, - Ф 2 = / ^ - ^  (9.486)
I

Ва ни.\оят, учинчи интеграл Утказгичнинг 1 ва 2 нук
талар орасига уланган манбанинг ЭЮ К 8 дан иборат:

2
е  = 1 ^ Д  (9.48в)

I

(9.48а) (9.486) ва (9.48в)ларни (9.48) га кУйилса,

/Л  = (ф ,-<р ,)+£  (9.49)

келиб чикади. Бу тенглама занжирнинг бир жинсли булма
ган кисми учун Ом конунининг математик ифодаси булиб, 
бундай таърифланади:

зю



Занжирдан утаётган ток кучи 1 нинг занжир кисмининг 
Каршилиги R га купайтмаси, шу цисмдаги потенциаллар фар- 
щи (ф, -  ф2 ) билан ундаги ток манбаининг ЭЮ К В нинг 
йитндисига тенг.

(4.49) формулани келтириб чщ ариш да занжир кисми- 
даги ЭЮК ё н и н г  мусбат ишораси олинди. Э К Ж  ё н и н г  
ишораси куйидагича аникланади: агар ёт куч майдони куч
ланганлиги £ .т нинг, яъни манбанинг манфий кутбидан 
мусбатига йуналиши кулон кучи майдони кучланганлиги 
£  нинг йуналиши билан мос тушса (9.12а-расм), Э К Ж  
Енинг ишораси мусбат олинади, аксинча. карама-карши 
йуналганда эса (9.12б-расм) ЭЮК 
£нинг  ишораси манфий олинади.

Берк занжир учун Ом конуни:
Тармокланмаган ёпик занжирнинг 
ихтиёрий кесим юзасидан утаётган 
ток кучи /  узгармас булади. Бундан 
ёпик занжир 1 ва 2 учлари туташти- 
рилган бир жинсли булган занжир 
кисмидан иборатдир. Бу ,\олда ср,
Ф2=0 булгани учун (9.49) куйида- ^
ги куринишга келади: J pdL:'1

IR = t ,  (9.50)
бунда, 8 —ёпик занжирдаги ЭЮК ларнинг алгебраик йи- 
гиндисига тенг булиб, У?—занжирнинг умумий карши 
лиги.

Фараз килайлик, ёпик занжир ЭЮ К £ ва ички карши
лиги гбулган ток манбаидан, шунингдек, R ташки карши- 
ликдан ташкил топган булса (9.13-расм), занжирнинг уму
мий каршилиги (R + r) булгани учун (9.50) дан токнинг 
кучи:



Бу формула ёпик; занжир учун Ом конунининг математик 
ифодаси б^либ, бундай таърифланади:

Ё пщ  занжирдан утаётган токнинг кучи манбанинг ЭЮК 
га тугри, занжирнинг тула каршилигига тескари пропор
ционалдир.

Манба кискичларидаги потенциаллар фарки занжир
нинг ташки кисмидаги кучланишга тенг, яъни:

Ф, -  ф2 = IR = е  -  /г, (9.506)

бундан

8 = IR + Ir = UR +Ur (9.50в)

Шундай килиб, манбанинг ЭЮ К ташки ва ички карши- 
ликдаги кучланишларнинг йигиндисига тенгдир.

Кирхгоф коидалари. Занжирнинг бир жинсли булма- 
ган кисми учун чикарилган (9.49) Ом конуни хар кандай 
мураккаб занжирни хисоблашга имкон беради. Бирок тар- 
мокланган занжирларни бевосита хисоблаш мураккаб иш- 
дир. Бу кийинчиликни 1847 йилда немис физиги Г. Кирх
гоф (1824—1887) томонидан яратилган иккита коидадан 
фойдаланиб, осонгина хал килиш мумкин. Хар кандай тар- 
мокланган мураккаб занжир кисмларидан утаётган ток 
кучлари, кисмларининг каршиликлари ва бу кисмдаги 
ЭЮ К билан тавсифланади. Бу катталиклар бир-бири би
лан узаро богланган ва улардан бирига кура бошкаларини 
аниклаш мумкин.

Кирхгоф коидаларини алохида караб чикамиз: 
К и р х г о ф н и н г  б и р и н ч и  к о и д а с и :  Кирхгоф- 

нинг биринчи коидаси электр занжирининг энг камида 
учта Утказгичи туташган нуктаси-тугунига тааллукли 
булиб, у бундай таърифланади:

Электр занжирининг тугунида учрашган токларнинг ал
гебраик йитндиси нолга тенг, яъни:

п
2 ' /  = '



п > З.Одатда тугунга келаётган токлар мусбат ишора би
лан, кетаётганлари эса манфий ишора билан олинади. 
Жумладан, 9.4-расмдаги электр занжирининг А нуктада 
учрашган токлар учун Кирхгоф биринчи к;оидаси (9.51)

/1 + 2̂ + ^3- Л - ^5= 0

ёки
/, + / 2 + / 3 = / 4 + / 5 (9.51а)

куринишда ёзилади: Бу ифодага биноан Кирхгофнинг би
ринчи коидасини яна бундай таърифлаш мумкин:

Электр занжирининг тугунга келувчи токларнинг алгеб- 
раик йитндиси тугундан кетувчи токларнинг алгебраик йи- 
Funducuza тенг

Кирхгофнинг иккинчи 
коидаси: Кирхгофнинг и к 
кинчи коидаси тармокланган 
занжирнинг ихтиёрий ёпик, 
контури учун тааллукли бул
иб, унинг математик ифода
сини занжирнинг бир жинс
ли булмаган кисми учун Ом 
Конунининг (9.49) ифодаси- 
дан фойдаланиб осонгина ис- 
ботлаш мумкин. Фараз килайлик, тармокланган мураккаб 
занжирнинг бирор ABCDA ёпик контури берилган булсин 
(9.15-расм). Бу ёпик контурга Ом конуни (9.49) ни куллашда 
Куйидаги шартларга риоя килиш керак.

1. Ёпик занжир кисмининг т^лик каршилиги R ни таш- 
КИ ва ички каршиликларнинг йигиндисига тенг деб \ и с о б -  

ланади.
2. Ёпик занжир кисмларидаги токнинг йуналиши кон- 

турнинг айланиш йуналиши билан мос тушса, токни мус
бат, тескари йуналганлари эса манфий \исобланади.

3. Электр занжиридаги ток манбаларининг манфий кут- 
бидан мусбат кутбига томон йуналиши контурнинг айла- 
ниши билан мос тушса, манбанинг ЭЮ К мусбат ишора 
билан, акс \олда эса манфий ишора билан олинади.

Шундай килиб, Ом конуни (9.49) ни ёпик занжир
нинг куйидаги кисмлари учун ёзамиз:



АВ кисми учун: /,7?, = -  срй + £,;

В С кисми учун: / 2Л, =<рв -<рс +£ 2;

CD кисми учун: / 3/?3 = ф(. -  ф0 +£  3;

кисми учун: / 4/?4 = ф0 -  ф  ̂ + £4 + £5 .
Бу тенгламаларнинг чап ва унг томонлари мос равиш

да кушиб юборилса, куйидаги \осил булади:

/,/?, + 12Я2 -  / 3Л3 -  / 4/?4 = £, -  £ 2 + Е3 -  £4 + £5. (9.52)

Бу ифода Кирхгоф иккинчи коидасининг хусусий \олда- 
ги математик ифодаси булиб, уни умумий куринишда бун
дай ёзиш мумкин

£ ' Д  = 2 )е ,  (9.52а)
1=1 /=1

Шундай килиб, Кирхгофнинг иккинчи коидасини бун
дай таърифлаш мумкин:



Тармокланган электр занжирининг ихтиёрий ёпик, кон
тури цисмларидаги ток кунларини мос равишда каршилик - 
ларига купайтмаларининг алгебраик uuFunducu шу контур- 
даги ЭЮК ларнинг алгебраик йигиндисига тенг.

Кирхгофнинг иккала коидасини тармокланган мурак- 
каб занжир учун татбик килиб, номаълум токпарни аник- 
лашга имкон берадиган тенгламалар системаси тузилади. 
Бунда тузиладиган тенгламалар сони номаълум токлар со- 
нига тенг булиши керак. Ш унинг учун \ам  Кирхгофнинг 
иккала коидаси тармокланган мураккаб занжирга тегиш- 
ли масалаларни умумий ечиш усулини беради.

9.7. ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ ИШ И, КУВВАТИ 
ВА ИССИКЛИК ТАЪСИРИ

1. Электр токининг иши ва куввати. Утказгичдан электр 
токи утаётган зарядлар потенциали катта булган нуктадан 
кичик потенциалли нуктага куча боради. Утказгич учла
ридаги потенциаллар айирмаси-кучланиш Uузгармас кол- 
ганда q заряднинг утказгич буйлаб кучишида бажарилган 
иш А ни q (ф, -  ф2) формуладан топиш мумкин:

A = qU (9.53)
Бирок утказгичнинг кундаланг кесимидан / вакт ичида олиб 
утилган заряд q = It ни (9.53) га куйилса:

А = IU t. (9.53а)

Бу формулани Ом конуни I  = ^  дан фойдаланиб, ток
нинг утказгичдаги бажарган иши А учун

A = qU  = IUt = I 2R t = u *t. (9.536)

куринишидаги формулаларни олиш мумкин.
Шундай килиб, заряд Кулон (Кл) да, кучланиш Вольт 

(В) да, токнинг кучи Ампер (А) да, каршилик Ом (Ом) 
да ва вакт секунд (с) да улчанса, бажарилган иш Жоуль 
(Ж) да улчанади ва (9.536) га асосан:

1Ж = 1Кл-1В = 1 A l B l c  = 1 А 2 Ю м 1 с  = тк -1с .



Амалиётда иш учун бу бирликлардан ташкари бошка 
бирликлар хам к^лланилади. Ишнинг бу бирликлари сис
темага кирмаган бирликлар булиб, улар куйидагилардир:

1 ватт-соат = \Вт-соат  = 3,6• 103В т ■ с -  3,6- 103Ж ;

1 гектоватт ■ соат = 1 гВт ■ соат = 3,6 • 10s Вт ■ с -- 

= 3,6 • 105Ж ;

1 киловатт ■ соат = 1 кВт ■ соат = 3,6 • 106 Вт ■ с =

= 3,6 • \№Ж\

1 меговатт ■ соат = 1 МВт - соат = 3,6 • 109 Вт • с =

= 3,6 • 109Ж ;

Ишнинг бажарилиш тезлиги кувват деб аталувчи ф и
зик катталик билан тавсифланади. Электр токининг кув
вати N  токнинг бажарган иши А ни токнинг утиш вакти t 
га нисбатига тенг:

N  = j- . (9.54)

Бу ифодага асосан кувватни куйидагича таърйфлаш мум
кин:

Электр токининг куввати деб, вакт бирлиги ичида ток
нинг бажарган ишига микдор жщатдан тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Токнинг бажарган иши А нинг ифодасини (9.53) дан 
(9.54) га куйилса, электр токи куввати А^учун ушбу фор- 
мулаларни ёзиш мумкин:

N  = Л = Я11 = f u  = P R  = U±. (9.54а)

Шундай килиб, электр токининг куввати СИ ватт (Вт) 
ларда улчаниб, уни (9.55а) биноан бошка бирликлар ор
кали куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

1 Вт  = = 1А - 1В = \А 110д< = 1 ^ - .1 с I с 10.м



2. Ток манбаининг бажарган иши ва куввати. Ташки тур 
энергия \исобига олинган электр энергия катталигини 
ифодаловчи ёт кучларнинг бажарган тулик, иши Ат ни 
(9.536) муносабатдаги кучланиш U ни ЭЮ К £  билан, 
каршилик R ни умумий каршилик (R  +  г) билан алмаш- 
тириб аниклаш мумкин, яъни:

AT = q £  = I£t  = I 2{R + r)t = - ^ t ,  (9.55)

бунда: 8 —манбанинг ЭЮК, г эса унинг ички каршилиги.
Ток манбаининг куввати N  \ам  вакт бирлиги ичида 

бажарилган ишга микдор жи\атдан тенг булгани учун 
(9.54а) га монанд равишда куйидагига тенг булади:

= Т -  = f  = 1е = 12 (R  + г>  -кГт-' (9‘55а)

3. Таищи занжирдаги кувват ва ток манбаининг ФИК.
ЭЮ К Б ва ички каршилиги г булган ток манбаи R 

каршиликли ташци занжирга уланган булсин (9.13-расм). 
У вактда ташки занжирда ажралган кувват:

(9.56)

Бундан таш^и занжирда олиш мумкин булган максимал 
кувватни топиш учун (9.55а) дан каршилик R буйича олин
ган биринчи тартибли хрсилани нолга тенглаштириб, мак
симал кувватга мос келган R =  /?мах ни аниклаш мумкин, 
яъни:

dN _ d 
dt dR

R 2 - R 2
м а х . _  Q

(Д + г)2] (R4ax+rT 

Бундан куйидаги шарт келиб чикади:

R = г (9.57)

Шундай килиб, таш^и занжирнинг каршилиги манба
нинг инки каршилигига тенг булганда, ташки занжирда мак
симал кувват ажралади.



(9.57)га асосан ташки занжирда ажралган максимал 
Кувват:

р2=- 11 
4 г ' (9.57а)

Бирок, ток манбаларидан амалий фойдаланишда фа
кат кувватгина муким булмай, уларнинг ф о й д а л и  иш 
к о э ф ф и ц и е н т и  (Ф ИК) \ам  му^им а\амиятга эгадир.

Ток манбаининг фойдали иш коэффициенти деб, бажарил
ган фойдали ишнинг манбанинг тули% бажарилган ишига нис- 
батига айтилади:

У1 = —— — -- -------- = —&— /п со\
 ̂ АТ I2(R+r)t R+r' 9̂ -58^

Ток манбаининг ФИ К т| нинг занжирдаги токнинг кучи 
I га богланиши Л= / ( / )  куйидаги куринишга эга:

_  А _  IUt 
A,. let

u_
e ^  = 1- 7 /£ £ (9.58)

Занжир очик булганда ( /=  0) манбанинг ФИК. энг катта 
кийматига эришади, яъни л =  1 булади, сунгра токка нис
батан чизикли конун буйича камайиб бориб, киска тута- 
шув [l^m = у) да нолга айланади (9.16-расмга к-)-

Худди шунингдек, фойдали кувват нинг ток кучи /  
га богланиши Л'ф= / ( Г) куйидаги куринишга эгадир:

N <t> = N T - N r = l e - r P ; (9.59)

бунда Nt = г Р —манба ичида сарф булган кувват.

ч , т [



Фойдали кувват ДОф, тулик, кувват yVT ва ФИ К П нинг 
ток кучи I га богланиш N ^ = f ( f ) ,  NT= f { l )  ва л = / ( / )  
графиклари (9.59), (9.55а) ва (9.58) формулалар асосида 
9.16-расмда тасвирланган. Графикдан куринадики, фой
дали кувват N  максимал кий мат Nq=Num га эришган ток 
кучи /мах_ _е_ га ва ФИ К эса Л = j  (ёки 50%) га тенг булар 
экан. Манбанинг Ф ИК л бирга якин булганда фойдали 
кувват Л̂ф манба эриша оладиган максимал кувват Nmx га 
Караганда кичик булади.

Киска туташув х,олида, юкорида караб чикилгандаги 
каби, фойдали кувват N = 0 ва манба кувватининг \ам - 
маси манба ичида ажралади. Бу эса манбанинг ички кисм- 
ларини киздириши ва уни ишдан чикариши мумкин. Шу
нинг учун киска туташувга йул куймаслик керак.

4. Токнинг ва ток манбаининг энергияси. Энергиянинг 
сакланиш конунига биноан токнинг бажарган иши тек- 
ширилаётган электр занжири кисмларидаги энергиянинг 
Узгаришига тенг булиши керак. Ш унинг учун ток манбаи 
(ток генератори, гальваник элемент, аккумулятор ва шу 
каби)дан истеъмолчига ток узатаётган Утказгичда ва зан
жирнинг аник бир кисмида ажралган энергия токнинг ба
жарган ишига айланади. Бинобарин, электр токининг ба
жарган иши (9.536) микдор жих;атдан занжирда ажралган 
фойдали энергия УУф га тенг булади:

W0 =qU  = fUt = P R t ^ U j j - t  (9.60)

ЭЮ К лва ички каршилиги г булган ток манбининг 
тула энергияси И ^ а м  микдор жи^атдан манбанинг тула 
бажарган иши (9.55) га тенг булади:

W0 =q£ = / e t  = / 2Rt  = 1g ? / .  (9.60а)

Токнинг энергияси W х,ам худди иш сингари СИ да 
Жоуль (Ж) ларда Улчанади.

5. Жоуль-Ленц конуни. Энергиянинг сакланиш конуни
га биноан, электр энергияси бошка турдаги, масалан, ме
ханик, иссиклик, кимёвий, магнит майдон, ёруглик ва 
шу каби энергияларга айланади. Утказгичдан ток утаёт- 
ганда эркин электронлар кристалл панжара тугунларидаги 
ионлар билан тукнашганда уларга купрок энергия узатиб,



камрок энергия олади. Эркин электронлар энергиясининг 
камайиши электр майдон энергияси \исобига тиклана бо
ради. Натижада эркин электронлар билан кристалл пан
жара тугунларидаги ионлар уртасидаги иссиклик мувоза- 
нати бузилади ва Утказгичнинг \арорати орта боради. Би
нобарин, токли Утказгич кизийди.

Рус олими Э. X. Ленц (1804—1865) ва инглиз олими 
Ж. Н. Жоуль (1818—1889) бир-биридан хабарсиз холда ток
нинг иссиклик таъсирини ифодаловчи конунни биринчи 
марта 1843 йилда экспериментал текшириш натижалари 
асосида кашф к,илишди. Бу конун Жоуль-Ленц конуни 
дейилиб, бундай таърифланади:

Утказгичдан ток утганда ажралиб чищан иссиклик мик,- 
дори ток кучининг квадрати билан утказгич каршилиги ва 
утиш вацтининг купайтмасига тенг;

Q = l 2Rt. (9.61)

Бундан куринадики, утказгичда ажралган иссиклик мик,- 
дори токнинг занжир бир кисмида бажарган иши А га тенг 
экан.

Токнинг бажарган иши (9.536) формулага биноан турли 
куринишга эга эканлигини назарга олиб, Ж оуль-Ленц 
Конунининг математик ифодасини яна куйидаги куриниш
да ёзиш мумкин:

Q= I 2Rt = qU = IUt = ^ - t  (9.61а)

Исиклик микдори СИ да иш, энергия сингари Жоуль (Ж) 
ларда ифодаланади.

Токнинг иссиклик таъсиридан электр иситгич асбобла- 
ри, чугланма лампалар, эритувчи саклагичлар, электр 
Улчов асбоблари ва шу кабиларни ясашда фойдаланилган.

Замонавий чугланма лампалар цатор олимларнинг кунт 
билан олиб борган узок; муддатли ишларининг натижаси- 
дир. Чугланма лампанинг таракиётида А. Н. Лодигин (1847— 
1923)нинг ишлари катта ахамиятга эга. У 1972 йилда би
ринчи кумир толали чугланма ёритиш лампани кашф 
килиб, 1873 йилдаёк, Петербургда турли хилдаги лампа- 
ларни очик намойиш килди. 1890 йилга келиб, Лодигин 
Кийин эрийдиган металлар: вольфрам, молибден ва бош- 
калардан ясалган толали чугланма лампаларни яратди.



1. Электр токи деб нимага айтилади? Утказувчанлик ва конвекцион 
ток нима?

2. Токнинг мавжудлигини ифодаловчи кандай ходисаларни биласиз?
3. Токнинг кучи ва ток кучининг зичлиги деб нимага айтилади? 

Уларнинг СИ даги улчов бирликлари кандай?
4. Металларнинг электрон утказувчанлиги Мандельштам-Папалек- 

си ва Стюарт-Толмен тажрибаларида кандай тасдикланган? 5. Элек
троннинг солиштирма заряди деб нимага айтилади, унинг сон кийма
ти нимага тенг?

6. Металларнинг Друде-Лорентц классик электрон назарияси нимага 
асосланган?

7 Токни хосил килган эркин электронларнинг тартибли харакат 
тезлигини кандай хисоблаш мумкин? Металларда ток кандай тезлик 
билан харакатланади?

8. Металларнинг классик электрон назарияси асосида Ом ва Жуоль- 
Ленц конунларининг дифференциал тенгламаларининг ифодаси чика- 
рилсин.

9. Металларнинг солиштирма электр утказувчанлиги нимага боглик?
10. Металл иссиклик ва электр утказувчанлигининг узаро богпа- 

нишини ифодаловчи Видоман-Франц конунини таърифланг ва унинг 
математик ифодасини исботланг?

11. Узгармас ток деб кандай токка айтилади? Занжирнинг бир кисми 
учун Ом конуни таърифлансин ва унинг математик ифодаси ёзилсин.

12. Утказгичнинг электр каршилиги деб нимага айтилади ва у нима
га боглик;. Утказгичнинг солиштима каршилиги деб нимага айтилади?

13. Утказгичнинг каршилиги хароратга кандай богланган? Утказув- 
чанлик ходисаси деб нимага айтилади? Кандай утказгичлар ута утказ
гичлар деб аталади?

14. Узаро кетма-кет ва параллел уланган утказгичларнинг карши
лиги кандай хисобланади?

15. Электр юритувчи куч нима? Бир жинсли булмаган занжирнинг 
бир кисми учун Ом конунининг математик ифодасини ёзинг. Ёпик 
занжир учун Ом конунини таърифланг ва формуласини ёзинг.

16. Тармокланган занжир учун Кирхгофнинг биринчи ва иккинчи 
коидасини таърифланг хамда формулаларини ёзинг.

17. Токнинг иши ва кувватининг формулалари ёзилиб, таърифлан
син. Уларнинг СИ даги улчов бирликлари кандай?

18. Токнинг энергияси ва Жоуль-Ленц конунининг формулалари
ни ёзинг.

Ю -БО Б
СУЮ КЛИК ВА ГАЗЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

10.1. ЭЛЕКТР УТКАЗУВЧАНЛИК

Тоза суюк/шкларнинг купчилиги, жумладан, мутлакр 
тоза сув, керосин, минерал ёглар ва шу кабилар электр 
токини ёмон утказувчилардир. Бирок, тузлар, кислоталар 
хамда ишкррларнинг сувдаги ва баъзи бошка суюкликлар-
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даги эритмалари—электролитлар электр токини яхши утка- 
зади. Масалан, дистилланган сувга озгина ош тузи (NaCl) 
ташланса ёки бир неча томчи сульфат кислота томизилса, 
сув яхши утказгич булиб колади, чунки купчилик кисло
та, ишкор ва тузлар эриганда уларнинг нейтрал молеку- 
лалари мусбат ва манфий зарядли ионларга ажралади.

Нейтрал молекулаларнинг ионларга ажралиш ходиса
сига э л е к т р  о л и т и  к д и с с о ц и а ц и я  дейилади. Урта 
мактабдан маълумки, электролитлардан ток утганда элек- 
тродларда шу моддалар таркибий кисмларга ажралади. 
Шундай килиб, ток утганда кисмларга ажраладиган утказ- 
гичларга юкорида айтилгандек, иккинчи тур утказгичлар 
ёки э л е к т р о л и т л а р  дейилиб, уларнинг утказувчанли- 
гига эса э л е к т р о л и т  У т к а з у в ч а н л и к  дейилади.

Агар электролитдаги бир хил ишорали зарядга эга 
булган ионларнинг концентрацияси п = п + = п булса,

электролитдан утаётган ток кучининг зичлиги j  мусбат 
ва манфий ионлар хосил килган ток кучлари зичликлари 
j  + ва j  нинг йикиндисига тенг:

j  = j+ + j -  = env+ + eriv_ = еп(д+ + ? _ )  (10.1)

бунда: v+ ва v_ -  мусбат ва манфий зарядли ионларнинг 
тартиблашган харакат (дрейф) тезлиги. Электролитдаги 
ионларнинг дрейф тезлиги у  майдоннинг кучланганлиги

Е  га пропорционалдир:

v = u E ,  (10.2)

бунда и—ионнинг харакатчанлиги.
Ионларнинг %аракатчанлиги деб, электр майдон кучлан

ганлиги бир бирликка тенг булганда, ионларнинг олган дрейф 
тезлигига микдор жи^атдан тенг булган физик катталик
ка айтилади.

У вактда (10.2) га биноан (10.1) ни куйидаги кури
нишда ёзиш мумкин:

j  -  еп (и+ + и_)Е -  у Ё  

322



Бу формула электролитлар учун Ом конунининг матема
тик ифодаси булиб, электролитдан утаётган ток кучи

нинг зичлиги j  электр майдон кучланганлиги Е  га 
пропорционалдир. Электролитнинг солиштирма электр утка
зувчанлиги Y йонларнинг концентрацияси п га мусбат ва 
манфий ионларнинг щэакатчанлиги ы+, и га богликдир, 
яъни:

Y =ея(м+ +и_).  (10.3а)

Ионларнинг концентрацияси п эрувчи модда молекула- 
ларининг тулик, концентрацияси по га пропорционалдир:

п = ап0, (10.4)

бунда: а —пропорционаллик коэффициенти булиб, унга 
диссоциация коэффициенти дейилади. (10.4) ни (10.3) га 
Куйилса,

у =епда (и + + и__)Ё =у Ё  (Ю.5)

булади. Бунда электролитнинг солиштирма утказувчанлиги:

Y = епоа (и + +и_).  (10.5а)

Электролитдаги^эриган модда э к в и в а л е н т  к о н 
ц е н т р а ц и я  деб аталувчи Л катталик билан х,ам тав- 
сифланади.

Эритманинг эквивалент концентрацияси Л эриган мод
да молекуласи концентрацияси п0 нинг Авогадро сони NA

га нисбатига, яъни Л = ж~ га тенг. И оннинг элементар' А
заряди е нинг Айогадро сони NA га купайтмаси эса Фара

дей сони F=  e/VAга тенг булади. Булардан, п= Л /VA ва е = —

ларни (10.5а) га куйилса:

j  = Fr] ос{и+ + и_)Ё =у Ё. (10.6)

булади, бунда:

Y = Fr\ а (и + + и_). (10.6а)



(10.6а) муносабатдан куринадики, электролитным солиш
тирма электр утказувчанлиги У диссоциация коэффициен
ти а  га ионлар %аракатчанликларининг йигиндиси (и++ и )  
га пропорционалдир.

Диссоциация коэффициенти а  эритманинг эквивалент 
концентрацияси г| га богланиши мураккаб харакгерга эга. Тоза 
эритувчи суюцлик учун солиштирма электр утказувчанлик
Y =  0, чунки эквивалент концентрация Л \ам нолга тенг 
булади. Сунгра, Л орта борган сари у хам орта бориб, би
рор максимумга эришади ва ундан кейин яна камая боради.
10.1-расмда сульфат кислотаси (H?S 04) нинг сувдаги эрит- 
маси учун у нинг Л га богланиш графиги келтирилган.

Электролитлар эквивалент солиштирма утказувчанлик

деб аталувчи = А катталик билан хам тавсифланади. У

Холда (10.6а) тенгликни яна куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

А = Fa(u+ + «_). (10.7)

Фарадей сони F ва берилган электролитлар учун ион
ларнинг харакатчанлиги и_, и лар доимий катталик булга
ни учун, (10.7) га биноан:

Х = С а , (10.7а)
бунда С—берилган электролит учун узгармас катталик

дир.
Шундай к,илиб, электролитнинг эквивалент солиштирма 

электр утказувчанлиги X диссоциация коэффициенти а  га 
пропорционалдир.



Агар электролит жуда кучсиз эритмадан иборат булса, 
а =  1 б^либ, Я = С-булади, яъни жуда кучсиз эритма учун 
эквивалент концентрация Я га боглик, булмай колади в 
эквивалент солиштирма электр утказувчанликнинг бу
Узгармас кийматини >.«, билан белгилаб (10.7а) ни куйи
даги куринишда ёзамиз:

(10.7) ва (10.76) га биноан Яоо нинг киймати ионларнинг 
и харакатчанликлари билан куйидаги богланишга эга:

Хсо = F(uAu_)  (10.8)
Шундай килиб, жуда кучсиз концентрацияли электро- 

литнинг солиштирма эквивалент электр утказувчанлиги- 
ни улчаб, (10.8) формуладан ионлар харакатчанликлари- 
нинг йигиндиси ( и Л и ) ни топиш мумкин.

Тажрибанинг кУрсатишича, электролитдан электр токи 
Утганда электродларда модда ажралар экан. Бундай ходи- 
сага электролиз деб ном берилган. Электролиз учун таж- 
рибалар асосида аникланган конунлар элементар физика 
курсидан маълум булса хам яна бир бор эслатиб утамиз.

10.2. ФАРАДЕЙНИНГ ЭЛЕКТРОЛИЗ КОНУНЛАРИ

Юкорида караб чикилган диссоциацияланишнинг тес
кари жараёнига р е к о м б и н а ц и я  ёки м о л и з а ц и я  дей
илади. Кучсиз эритмаларда диссоциация ходисаси моли
зация ходисасидан кучлирок булади, шунинг учун хам бун
дай эритмаларда хар доим ионлар мавжуддир.

Электролитда ташки электр майдон булмаганда диссо- 
циацияланиш натижасида хосил булган ионлар хаотик (тар
тибсиз) харакатда булади. Агар электролитга туширилган 
К — катод ва А — анод доимий ток манбаига уланса 
(10.2-расм), майдон таъсирида ионлар тартибли харакат- 
лана бошлайди ва электролитда электр токи хосил булади.

Мусбат зарядли ионлар манфий электрод — катод (К) 
га томон харакатлангани учун улар катионлар деб аталиб, 
манфий зарядли ионлар эса мусбат электрод — анод (А) га 
томон харакатлангани учун улар анионлар дейилади.

Ионлар тегишли электродга бориб етгандан кейин унга 
ортикча электронини беради ёки ундан етмаганини олиб 
нейтрал атом ёки молекулага айланади.



Электролитдаги моддаларнинг электр токи таъсирида 
ажралиб чикиш жараёнига э л е к т р о л и з  деб аталади. 
Мисол тарикасида, мис хлорид (СиС12) тузининг эрит- 
маси оркали электр токи утганда руй берадиган жараённи 
к;араб чикамиз. Эритмада мис хлорид молекуласи икки 
карра мусбат зарядланган мис атомининг иони Си++ га ва 
бир карра манфий зарядланган иккита хлор иони 2С1' га 
диссоциацияланади:

CuClt;Cu++ +2С1-

У вактда эркин электронни е оркали белгилаб, катод ва 
анодда учрашган ионлар учун куйидаги куринишдаги ре- 
акцияларни ёзиш мумкин:

С и++ + 2? = Си,

2 С Г -2 е  = 2С1.

Демак, мис иони Си++ катоддан иккита электронни олиб, 
нейтрал мис атоми Си га айланади, хлор иони С1~ эса 
анодга битта электронни бериб, нейтрал хлор атоми С1 га 
айланади.

Шундай килиб, электролиз жараёнининг бевосита на- 
тижаси электродларда электролитнинг кимёвий парчала- 
ниш ма^сулотларини тупланишидир.

1833 йилда инглиз олими М. Фарадей (1791 — 1897) 
тажрибалар асосида электролизнинг иккита конунини кашф 
килган булиб, улар Фарадей конунлари деб аталади.

Фарадейнинг биринчи электролиз конуни куйидагича 
таърифланади:



Электролиз вактида электродларда ажралган модданинг 
массаси электролит оркали утаётган зарядмикдорига турри 
пропорционал:

т = kq. (Ю.9)

бунда т—электродда ажралиб чиккан модданинг масса
си, q—электролитдан утган заряд миадори, к—пропор- 
ционаллик коэффициенти булиб, у электродларнинг шак
лига \ам , токнинг кучига хам, хароратга хам, босимга 
Хам боглик, булмасдан, турли моддалар учун хар хил булиб, 
унга м о д д а н и н г  э л е к т р о к и м ё в и й  э к в и в а л е н т и  
дейилади.

(10.9) формуладан модданинг электрокимёвий эквива
ленти куйидагига тенг булади:

к = (10.10)

Бу ифодага асосан модданинг электрокимёвий эквивален- 
тини куйидагича таърифлаш мумкин:

Модданинг электрокимёвий эквиваленти деб, электролит
дан бир бирлик электр заряди утганда электродда ажралган 
модданинг массасига микдор жи^атдан тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Токнинг кучи I  = у  дан q = It нинг ифодасини (10.10)
формулага куйилса, Фарадей биринчи конунининг матема
тик ифодаси ушбу куринишга келади:

m = k lt  (10.11)

У хол Фарадейнинг биринчи электролиз конунини яна 
куйидагича таърифлаш мумкин:

Электролиз вактида электродларда ажралган модданинг 
массаси токнинг кучига ва унинг электродда утиш вактига 
ту/ри пропорционалдир.

Фарадейнинг иккинчи электролиз конуни модданинг 
электрокимёвий эквиваленти к билан диссоциацияланув- 
чи молекула таркибидаги атомнинг килограмм—атом А

нинг валентлик z га нисбати ^  модданинг кимёвий
эквиваленти орасидаги узаро бопганишни ифодалайди.

Фарадейнинг иккинчи электролиз конуни бундай таъ
рифланади:



Моддаларнинг электрокимёвий эквиваленти уларнинг ким
ёвий эквивалент на пропорционал, яъни:

* = (10.12)
бунда, С—пропорционаллик коэффициенти булиб, барча 
модда учун бир хил кийматга эга. Агар С пропорционал

лик коэффициентини у  билан белгиланса, Фарадейнинг 
иккинчи электролиз конунини яна бундай ёзиш мумкин:

k = T ' i  (10.12 а)
Бундаги / ’катталикка Фарадей сони дейилади.

Фарадей сони деб, электродларда бир килограмм эквива
лент модда ажратиш учун электролитдан утган зарядга миц- 
дор жи^атдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Ж а^ондаги энг яхши лабораторияларда утказилган 
купгина улчашлар натижасида Фарадей сонининг куйи
даги киймати топилган:

F  = 9648309 —«и— = 9,65 • 107 —КД—.кл-экв 9 кмоль

Фарадейнинг иккала (10.11) ва (10.12а) конунларини 
бирлаштирсак, электролиз вактида электродларда ажра
либ чикувчи модданинг массасини куйидаги тенгламадан 
топиш мумкин:

m = (1013)
Бу формула Фарадей бирлашган конунининг матема

тик ифодаси б^либ, у куйидагича таърифланади:
Электролиз вактида электродларда ажралган модданинг 

массаси кимёвий эквивалентига, токнинг кучига ва унинг 
утиш ва^тига пропорционалдир.

Фарадей сони F  элементар заряд—электрон заряди е 
нинг Авогадро сони Л'А га купайтмасига тенг:

F = eN . (10.14)
Бундан электроннинг заряди куйидагига тенг эканлиги 
келиб чикади:

* = = 1,60217733-10-»® Кл
W A 6 , 0 2 2 1 3 6 7  k )2 6  к м о л ь ' 1



Элетрон зарядининг шу усул билан топилган киймати за- 
монавий топилган кийматига тугри келади.

10.3. ЭЛЕКТОРЛИЗНИНГ ТЕХНИКАМ КУЛЛАНИЛИШИ

1. Г а л ь в а н о с т е г и я .  Электролиз ёрдамида металл бу- 
юмларни бошка металларнинг юпка катлами билан коп- 
лашга гальваностегия деб аталади. Жумладан, буюмларни 
занглашдан сакдаш ё уларнинг мустахкам л и ги н и ошириш 
ва баъзан уларга сайкал бериш максадида уларни никел- 
лаш, олтин ёки кумуш сувини юритиш, хромлаш ва шунга 
ухшашлар гальваностегия йули билан амалга оширилади.

2. Г а л ь в а н о п л а с т и к а .  Буюмларнингшаклиникдйта- 
дан тиклаш учун бир неча миллиметр калинликдаги металл 
катламларни хосил килишга гальванопластика дейилади.

1838 йилда рус академиги Б. С. Якоби (1801 — 1874) ре- 
льефли буюмлар (медаль, танга ва шу кабилар нусхалари- 
нинганиктасвирини гальванопластика усули билан олиш- 
ни таклиф килган. Бу усул билан буюмнинг фазовий тас- 
вирини ёки нусхасини олиш учун мум ёки гипсдан унинг 
аник нусхаси ясалади. Нусха сирти электр утказувчан були
ши учун унга графит кукунлари сепилади. Шундан кейин 
буюмнинг нусхаси катод сифатида тегишли металл тузи
нинг эритмаси солинган электролитик ваннага тушири- 
лади. Электролизда электролитдан металл буюмнинг нус
хаси сиртида ажралади ва буюмнинг металл нусхаси хосил 
килинади.

3. М е т а л л а р н и  р а ф и н л а ш .  Электролиз йули билан 
кимёвий жихатдан тоза металларни олишга м е т а л л а р 
ни р а ф и н л а ш  деб аталади.

Электротехникада куп холларда соф мис ишлатишга 
туфи келади. Бунинг учун тозаланмаган мис куйидагича 
рафинланади: массаси 150 дан 200 кг гача булган тозалан
маган мис анод сифатида олинади, электролит сифатида 
эса мис купароси (CuSO.) нинг сульфат кислота (H2S 0 4) 
даги эритмаси олинади. Сирти бир озгина мойланган ёки 
мумланган юпка мис пластинкалари катод сифатида оли
нади. Сунгра электролитдан J  = 250-4- дан ошмайдиган

^  , м- „
узгармас ток утказилади. Соф мис катодда тупланиб, анодда
эса эрийди, бошка модда аралашмалари эса говак тукима 
Хосил кдпиб, аста-секин ванна тубига чукади. Бундай чукма- 
да баъзан нодир металлар, масалан, 3% олтин, 30% гача 
кумуш ва бошк,а металлар булади. Бу усул билан олтин, 
кумуш, калай, рух ва бошка металлар хам рафинланади.



4. Э л е к т р о л и т и к  с и л л и к л а ш .  Электролиздаанод 
булиб хизмат килувчи металл ток зичлиги энг куп булган 
жойларда куп эрийди, ток зичлиги эса электр майдон куч
ланганлиги энг катта булган жойларда катта булади. Утказ
гич сиртининг дУнг жойлари энг катта кучланганликка, бо
тик, жойлари эса энг кичик кучланганликка эга булади. Шу
нинг учун \ам  анод сиртининг дунг жойларидаги металл 
тез емирилиб, ботик, жойларидагиси эса деярли емирил- 
майди, натижада анод булиб хизмат килаётган металлнинг 
сирти силликланиб колади.

5. О f  и р с у в  о л и ш .  Водород атомлари урнида атом 
массаси 2 га тенг булган водород изотопи Д, яъни дейте
рий атомлари булган сув—D20  га ofhp сув дейилади. Оддий 
сувда хам бирор микдорда ofhp сув булади. Дейтерий ион- 
лари Д+ водород ионлари Н+ га нисбатан 2 баробар ортик 
массага эга булгани учун харакатчанлиги кичик булади. 
Шунинг учун электролизда ажралган газда енгил водород 
булиб, электролитда эса ofhp сувнинг концентраиияси 
ортиб боради. Бинобарин, электролиз йули билан Д ,0  
молекулалари куп булган сув хосил булади.

6. Э л е к т р о м е т а л л у р г и я .  Тузларнингсувдаги эритма- 
ларининг электролизи билан бир каторда суюлтирилган 
тузлар электролизи катта саноат ахамиятига эга. Суюлти
рилган уювчи натрий (NaOH) дан тахминан 330“С харо- 
ратда электролиз билан натрий (Na) олинади. Худди шу- 
нингдек, суюлтирилган MgCl2 ва СаС12 лардан магний 
хамда кальций олинади.

Гилтупрок (А120 3) нинг криолит (Na3AlF3) даги эрит- 
масидан электролиз йули билан алюминий (А1) олиш ай- 
никса мухимдир.

7. А л ю м и н и й  о к с и д л а ш .  Агар бирор модда кисло- 
таси билан аммиак аралашмасидан иборат эритмага ту- 
ширилган алюминий анод билан электролиз килинса, у 
холда анодда ажралиб чикувчи кислород алюминийни ок- 
сидлаб, унинг сиртида механик ва диэлектрик мустахкам- 
лиги юкори булган А120 3 нинг юпка шишасимон парда- 
сини хосил килади.

Шундай килиб, алюминийни электролиз йули билан 
оксидлаш кичик улчамли, бирок, катта сш-имли конденса
торлар ясаш имконини берди.

10.4. ГАЛВА11ИК ЭЛЕМЕНТЛАР ВА АККУММУЛЯТОРЛАР

I . Э л е к т р о д  п о т е н ц и а л и .  Агар кандайдир 1 -тур 
Утказгич, масалан, металл электролитга туширилса, ме-
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таллда ва электролитда карама-карши ишорали зарядлар 
пайдо булади. Бунда металл электродитга нисбатан маъ
лум электр потенциалига эга булади, ана шу электр по
тенциали э л е к т р о д  п о т е н н ц и а л и  деб аталади.

Электроднинг эритмага нисбатан бирор потенциалида 
ионларнинг \ар иккала окими бир-бирига тенг булиб кола- 
ди ва электрод билан эритма орасида электрокимёвий му
возанат урнатилади. Ана шу мувозанат потенциали метал- 
лнинг мазкур эритмага нисбатан электрод потенциали- 
дир. Электрод потенциали эритманинг концентрациясига 
боглик,. Бунинг учун н о р м а л  к о н ц е н т р а ц и я л и  эрит
мага нисбатан электрод потенциали олинади. Нормал кон
центрацияли эритма деб, 1м3 эритмада 1 кмоль ион булган 1 
л да 1 моль ион булган эритмага айтилади. Бундай эритма- 
даги мувозанат потенциалига а б с о л ю т  н о р м а л  э л е к т 
р о д  п о т е н ц и а л и  дейилади. Баъзи моддалар учун нор
мал электрод потенциали 10.1-жадвалда келтирилган. Шу
нингдек, жадвалда электрод ва эритма орасидаги алма- 
шувда иштирок этадиган ионлар >̂ ам келтирилган.

10.1-жадвап

Электрод ф,в Электрод ф, в Электрод ф, В
Li Li+ -3,0 Cd Cd++ -0,4 Hg Hg^+ +0,85
Na Na+ -2,7 Pb Pb++ 0,13 Br2 Br + 1,0
Mg Mg++ -2,4 H2 0 Cl2 ci- + 1.3
А1 Al+++ -1,7 Cu Cu++ +0,34 F2 F- +2,6
Zn Zn++ -0.76 Ag V 0,80

Бирор электроднинг нормал потенциалини билган 
\олда унинг ихтиёрий концентрацияли эритмага нисба
тан потенциалини ^исоблаш мумкин.

Электрод атом потенциалининг х,осил булишини ту
шунтириш учун электрод атом тузининг сувдаги эритма- 
сига туширилган металлдан иборат булган энг содда х,олни 
Караб чикамиз. Жумладан, рух сульфат тузи Z n S 0 4 нинг 
сувдаги эритмасига pyx (Zn) пластинкаси туширилган 
булсин (10.9 а-расм). Бунда эритма—рух чегарасида Zn++ 
ва S 0 4 ' ионларнинг молизация ва аксинча, диссоциация 
реакцияси содир булади, яъни



+

ш

а 5
10.3- раем

Бу жараён натижасида гп ^ и о н л ар и  узлкусиз равишда 
электроддан эритмага утади. Рухнинг эриши сабабли Zn+" 
иони эритмага +2е мусбат заряд олиб утади ва металлда
- 2е зарядни х;осил килади.

Аксинча, электролитда булган Zn+4 ионлар иссиклик 
^аракатида pyx (Zn) электродга дуч келади ва унда утириб 
Колади. Бунда электрод мусбат зарядланади, эритмада эса 
компенсацияланмаган SO~~ ионлари колади.

Агар Zn"" ионларининг электроддан эритмага утиш 
окими ионларнинг тескари окимидан кичик булса, элек
трод мусбат зарядланиб, эритма манфий зарядланади ва 
10.3 а- раемда курсатилгандек куш ионлар катлами \осил 
булади. Куш катлам электр майдони *ар иккала окимни 
тенглаштиришга интилади.

Агар Zn"* ионларининг электроддан эритмага утиш 
окими ионларнинг эритмадан электродга утиш окимидан 
катта булса, металл манфий зарядланиб, эритма эса мус
бат зарядланади (10.3 б- раем) Бу \олда хам куш ионлар 
Катлами *осил булади.

Куш ионлар электр майдонининг \осил булишида ким- 
ёвий энергия электр энергияга айлана боради. Агар айни 
бир турдаги эритмага икки хил металл пластинкалар ту- 
ширилса, электр майдонини >^осил киладиган потенци
аллар фарки ^осил булади. Бинобарин, бу усул билан кат-
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та микдорда электр энергиясини олишга имкон беради- 
ган т о к  м а н б а л а р и ,  яъни гальваник элементлар ва ак- 
кумуляторларни х,осил килиш мумкин.

2. Г а л ь в а н и к  э л е м е н т л а р .  Кимёвий энергияни 
электр энергияга айлантириб берадиган ток манбаларига 
г а л ь в а н и к  э л е м е н т л а р  дейилади.

1799 йилда италия олими А. Вольта (1745—1827) 
томонидан биринчи гальваник элементнинг кашф кили- 
ниши утказгичларда узгармас токни хосил килиш ва узгар
мас ток конунларини Урганишга имкон яратди.

В о л ь т а  э л е м е н т и  (10.4-расм) сульфат кислота 
(H 2S 0 4) нинг кучсиз эрит- 
масига туширилган мусбат 
зарядланадиган мис (Си) 
ва манфий зарядланадиган 
рух (Zn) пластинкалари- 
дан тузилган курилмадир 
Бу пластинкалар орасида
ги потенциаллар айирма
си, яъни Вольта элементи- 
нинг ЭЮ К тахминан 1,1 В 
га тенг. Х акикатан хам,
Вольта элементида эритма- 
нинг  концентрацияси  
меъёрида булса, у х,олда 
10.1-жадвалга мувофик, 
элементнинг ЭЮК куйи
дагига тенг булади:

е  = Фси- Фгл= 0 . 34В- ( - 0 , 76В) = 1 , 1В
Шуни кайт килиш керакки, гальваник элементнинг 

ЭЮ К пластинканинг катталигига ва эритманинг микдо- 
рига боглик эмас. Элементнинг ЭЮ К, факат ток манбаи 
ишлаётганда содир буладиган кимёвий жараёнга боглик

Э л е к т р о д н и н г  к у т б л а н и ш и .  Агар Вольта элемен
ти туташтирилса, занжирдаги токнинг кучи вакт утиши 
билан камая боради. Бу ходисанинг сабаби шундаки, эле
мент ишлаган вактда водороднинг Н+ мусбат ионлари рух- 
дан мисга караб харакатланади ва мис электродда гупла- 
нади. Электрод сиртида тупланган водород металларга 
ухшаб, уз ионларини эритмага бериши сабабли элемент
нинг ЭЮ К 6 га карама-карши йуналган кутбланиш ЭЮК 
деб аталувчи £  хосил булади. Ш унинг учун хам Вольта

- -  H2S 0 /r ~ ~
IU.4- раем



элементи узок, вакт ишлаганда, унинг мис электроди во
дород электродига айланиб колади.

Шундай Цилиб, эритмадан ток утганда электрод сир
тининг водород билан цопланиши сабабли электрод потен
циалининг узгаришига электроднинг кутбланиши дейилади.

Элемент электродлари ва эритмалари таркибини керак- 
лигича узгартириб, кутбланишнинг зарарли таъсирини олди 
олиниши мумкин. Жумладан, гальваник элементларда кугб- 
ланишни йуколиши учун ундан ажралаётган газ билан бир- 
лашадиган моддани киритиш керак. Бундай модда кутб- 
сизлагич (деполяризатор) деб аталади, кутбсизлантирилган 
элементлар эса кугбланмайдиган элементлар дейилади. Бун
дай элементлар етарлича тургун ишлайди. Шунинг учун \ам  
бундай элементлар амалий кУлланишга эга.

10.5- раем

Кутбланмайдиган элементнинг ишлаш принципини 
Лекланше элементи мисолида караб чикамиз.

3. Л е к л а н ш е  э л е м е н т и  (10.5-расм). Л екланш е 
элементининг манфий кутби рух пластинкадан, мусбат, 
КУ'тби эса графит стержендан иборат. Новшадил (N H 4C1) 
нинг сувдаги эритмаси электролит хизматини утайди. Гра
фит кукуни билан аралаштирилган ва графит стержень 
атрофига катта босим остида зичланган марганец (IV)= ok- 
сид (М п 0 2) эса кутбеизлагич вазифасини бажаради. Мар
ганец (1У)=оксиди кучли оксидловчи булгани учун аж-
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ралаётган водород билан реакцияга киришади ва бунинг 
натижасида сув молекулалари хосил булади:

2Н + МпСЬ —»Н 2О+ М пО.
Шундай килиб, графит стерженда газ ажралмайди. М ан
фий кутбда хлор ажралиши керак эди, лекин хлор ионла- 
ри рух ионлари билан куйидаги реакцияга киришади:

2C1" + Z n++ -* Z n C l2 ,
яъни манфий кутбда рух хлорид хосил булади. Лекланше 
элементининг ЭЮ К 1,5В га тенг. Курук, Лекланше элемен- 
тига сув куйишга эхтиёж йук,, чунки унда крахмал билан 
куюлтирилган новшадил эримасидан иборат тайёр элект
ролитдан фойдаланилган.

10.6- раем
Курук Лекланше батареялари радиоаппаратларнинг анод 

заюкирини ток билан таъминлашда кенг кулланилади.
Лаборатория амалиётида улчов курилмалари учун 

купинча 10.6-расмда тасвирланган Вестоннинг кадмийли 
нормал элементлари ишлатилади.

4. А к к у м у л я т о р л а р .  Улар электролитик кутбланиш 
аккумуляторларида ёки бошкача айтганда, иккиламчи эле- 
ментларда мухим техникавий кулланишга зга. Аккумуля
торлар шундай гальваник элементларки, улардан ток олин- 
ганда сарф буладиган модда дастлаб электролиз натижа
сида электродларда тупланади.

Шундай килиб, ток утказилганда электр энергия ман- 
баига ашанадиган курилмага аккумуляторлар ёки иккиламчи 
элементлар деб аталади. Аккумуляторлар оркали ток утка- 
зишга зарядлаш дейилади, ундан энергия манбаи сифатида 
фойдаланишга аккумуляторни зарядсизлаш дейилади.



Аккумуляторлар ФИК, сигими ва ЭЮК билан тавсиф- 
ланади.

Аккумуляторнинг фойдали иш коэффициенти деб, ак
кумулятор зарядсизланишида уни зарядлашда сарфланган 
энергиянинг канна щсмини беришни ифодаловчи сонга ай
тилади:

л = (10.15)
бунда: W^—бериши мумкин булган фойдали энергия W — 
аккумуляторни зарядлаш энергияси.

Аккумуляторнинг c u f u m u  деб, зарядсизланаётган вактда 
занжир оркали ута олиши мумкин булган энг куп электр 
заряд мщдорига айтилади:

q = I -t. (10.16)
Аккумуляторнинг сигими амалда ампер-соатларда улча- 
нади:

| |̂ = /  А- соат = 3600 Кл
Амалда кургошинли аккумалятор (уларни кислотали 

аккумуляторлар деб хам юритилади) ва темир-никелли 
ёки ишкррли аккумуляторлар кенг кулланилади. Биринчи 
Кургошинли аккумуляторни 1860 йилда француз физиги 
Плантэ (1834—1889) ихтиро килган. Ишкорли аккумуля
торнинг биринчи нусхасини 1903 йилда америкалик каш- 
фиётчи Т Эддисон (1847—1931) яратган эди.

Кургошин (ёки кислотали) аккумулятор сульфат кис
лота (H;SOJ нинг сувдаги эритмасига ботирилган иккита 
Кургошин (РЬ) электроддан иборат. Электродлар эритма
га ботирилганда уларда PbS04 кургошин сульфат тузи хосил 
булади ва эритма ана шу туз билан бойийди. Аккумуля
торни зарядлашда манбанинг мусбат кутби билан уланган 
электродда кургошин оксидланиб, кургошин (1У)=оксиди 
РЬ02 га айланади. Аккумуляторнинг бу \олатини куйида
гича ифодалаш мумкин:

эритма... H 2S 0 4

туйинган]
PbS04

Р Ь 0 2(+)
электрод эритма J электрод

электролит



Аккумуляторни зарядсизлантириш (разрядлаш)да унинг 
мусбат кутби аста-секин оксидсизланади ва унда кайта- 
дан PbS04 хосил була бошлайди, бу манфий электродда 
Хам пайдо була бошлайди.

Аккумуляторни зарядлаш ва зарядсизлантиришда куйи
даги реакция боради:

2PbS04 + 2Н 20  ; зар’1Длаш > P b 0 2 + Pb + 2H2S 0 4
разрядлаш

Аккумуляторни зарядлаш да кислотанинг кУшимча 
молекулалари пайдо булади, бинобарин кислотанинг 
концентрацияси ортади. Разрядланишда эса кислотанинг 
концентрацияси камаяди. КУргошинли аккумуляторнинг
зарядланишида энг катта ЭЮ К 6 тах = 2,7 В га эришади. 
Разр-ядланишда эса ЭЮ К, дастлаб 8  = 2,2 В га ва сунгра 
жуда секинлик билан энг кичик киймат 8 mln = 1,85 В гача 
пасаяди.

Шуни айтиб утиш керакки, аккумуляторни бундан кей
ин разрядлаш мумкин эмас, чунки бунда унинг электрод- 
лари кийин эрийдиган PbS04 тузининг калин катлами би
лан копланади ва аккумулятор ишдан чикади.

КУргошинли аккумуляторнинг сигимини орттириш 
учун унинг электродларини асаларилар уячалари сингари 
куп сонли уячали пластинкалар шаклида ишланади ва уяча- 
ларга кургошин оксидлари зичланади.

Янги аккумулятор электродларининг сиртларида говак- 
лар хосил килиш учун, у бир неча марта зарядланади ва 
разрядланади. Зарядлашдан кейин аккумуляторнинг ман
фий электроди тоза кургошин (РЬ) холига кайтади, мус
бат электроди эса РЬ02 билан оксидланади.

Эдисоннинг ишкорли аккумуляторида бир электроди 
темир (Ре)дан, иккинчиси эса никел (Ni) дан ясалган 
булиб, электролит сифатида уювчи калий (КОН) нинг 
21% ли эритмасидан фойдаланилади. Зарядланган холатда 
ишкорли аккумуляторнинг мусбат электроди сифатида 
N i(O H )3 никель оксиди гидрати, манфий электроди си
фатида эса темир (Fe) хизмат килади. Ишкорли аккуму
ляторни зарядлаш ва разрядпаниш жараёнларида куйида
ги реакция уринли булади:

Fe(OH)+2Ni(OH)j t ” auJ > Fe + 2Ni(OH)j.
разрядлаш



Разрядланиш вактида темир оксидланади, никель перокси- 
ди эса кисман тикланади: аккумуляторни зарядлаш вак
тида темирдаги оксидлар кайта тикланиб, янгидан ни
кель пероксиди хосил булади, электролит узгармайди. Иш
корли аккумуляторнинг зарядланишидаги максимал ЭЮК
£ тах = 1,8 В б^либ, ишчи ЭЮ К £  = 1,2 В га тенг, разряд-

ланиш нинг минимал ЭЮ К Smin = 1,1 В га тенг.
Хозирги вактда ишкорли аккумуляторларда манфий 

электрод урн ид а темир оксиди аралашмаси булган кад
мий ишлатилади; мусбат электрод урнида графит аралаш- 
тирилган никель гидроксиди ишлатилади; электролит си
фатида эса Уювчи натрий ёки Уювчи калийнинг эритмаси 
ишлатилади. Ишкорли аккумуляторларнинг электродла- 
ри электролит утиб туриши учун тешикчалари булган тас
ма халтача куринишида ясалади. Электродлар бир-бири- 
дан эбонит стержень билан изоляцияланиб йигилади.

Ишкорли аккумуляторларнинг афзаллиги: улар енгил, 
киска туташишли кислотали аккумулятордагига нисбатан 
катта зарар етказмаслиги ва Уз-Узидан нормал разрядла- 
ниши ойига 15% дан ортмайди. Аккумуляторларнинг бош
ка турлари хам мавжуд.

10.5. ГАЗЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

1. Газларнинг ионлашиши ва электр утказувчанлиги. 
Газларда хам электр токи, электролитлардаги каби ион
ларнинг майдон буйлаб кучишидан хосил булади. Газлар- 
даги электр токининг электролитлардаги токдан кескин 
фарки шундан иборатки, газларда ток хосил булишида 
электролиз содир булмайди. Бинобарин, газларнинг ион- 
лашишида идишдаги молекулалар кимёвий ионларга аж- 
ралмайди.

Газнинг ионлаш иш и—нейтрал молекуладан электрон- 
нинг ажралишидан ёки эркин электронларнинг нейтрал 
молекулалар ва атомларга бирикишидан иборат.

Электрони ажралиб чиккан молекула мусбат ионга ай- 
ланиб, электронни бириктириб олган молекула эса ман
фий ионга айланади.

Текширишлардан маълум булдики, инерт газлар ва азот 
гази молекулаларидан манфий ионларни хосил килиб 
булмас экан. Нейтрал молекула ёки атомни ионлашти- 
риш учун и о н л а ш т и р и ш  э н е р г и я с и  деб аталувчи 
энергияни сарф килищ керак:



бу ерда: U заряди е = 1,6 • 1 0 Кл электрон зарядига тенг 
ионга ионлашиш энергиясини берувчи потенциаллар ай
ирмаси деб, унга и о н л а ш и ш  п о т е н ц и а л и  дейи 
лад и.

10.2-жадвалда баъзи молекула ва атомлар учун мусбат 
ва манфий ионлашиш потенциаллари келтирилган.

Газлар турли х;одисалар натижасида ионлашади, бу 
щдисаларда газ молекулалари ёки атомларига ионлашиш 
учун керакли энергия берилиши шарт.

10.2-жадвал 

Молекула ва атомнинг ионлашиш потенциали

Ионнинг 
*осил булиши

и
и он , 

В

Ионнинг 
\осил булиши

и
ион , 

В

Ионнинг 
\осил булиши

и
ион ,

в

н->н+ 13,5 Na->Na+ 5,1 н->н 0,76

н2-*н2+ 15,4 к^к+ 4,3 О -Ю 3,8

0 -Ю + 13,5 Hg->Hg+ 10,4 F->F 4,03

<V*<V 12,5 Со—>Со+ 14,1 С1-»С1 3,74

N->N+ 14,5 С 02->С 02+ 14,1 I->I 3,30

n 2-»n 2+ 15,8 н2о->н2о+ 13,2 s-*s- 2,06

Не-»Не+ 24,5 NO-»NO+ 9,5 с->с 1,37

Ne-»Ne+ 21,5 n h 3->n h 2+ 11,5 Hg-^Hg- 1,79

Рентген ва Y нурлари энг яхши ионизаторлардир. Газ 
молекулалари жуда тез \аракатланувчан заррачалар — кор- 
п у с к у л а л а р  билан'«бомбардимон» килинганда, газ ин
тенсив ионлашади. Худди шунингдек, ультрабинафша нур-
лар (я.у б = 10'7 м+1 10"* м), баъзи кимёвий реакциялар ва



интенсив киздириш ( г  = 104 К ) хам газларни ионлашти- 
ради.

Газни ионлаштиришнингяна бир мухим тури бор. Электр 
майдонида тезлатилган электрон ёки ион молекула билан 
тукнашиб, молекулани ионлаштирмасдан уни «уйгонган 
Холат»га келтириши, яъни молекула билан богланган элек
тронлар харакатини бироз узгартириши, атом ядроларини 
вибрациялаши ва умуман, «молекулани юкорирок энерге
тик даражага» кутариши мумкин. Нурланишнинг жуда кат
та тезликда таркалиши натижасида газнинг бундай ички 
фотоионлашиши разрядланиш оралигидаги газнинг электр 
утказувчанлигини юкори булишига олиб келади.

-W M V W W W ------ .

10.7- раем

2. Г а з л а р д а г и  р а з р я д н и н г  т у р л а р и  ва б о р и ш и .  
Барча газлар нормал шароитда яхши изолятордир. Бунинг 
сабаби, уларда эркин харакатланувчи электр зарядларнинг 
йуклигидир. Агар изонизаторлар ёрдамида газда ионлар 
хосил килинса, у утказгичга айланади. Газ оркали электр 
токи утиш ходисасига газ  р а з р я д и  дейилади.

Ю корида айтиб утганимиздек, ташки электр майдон 
булган ид а ионлашган газда мусбат хамда манфий ионлар 
ва электронларнинг тартибли харакати электр токини 
Хосил килади.

Ташки омиллар (киздириш ёки а , /?, у, рентген, ультра- 
бинафша нурлари) таъсирида вужудга келиши натижаси
да газда кузатиладиган электр токини н о м у с т а к и л  г а з  
р а з р я д и  дейилади.



Кучли электр майдон таъсирида газда уз-узидан ион- 
лашиш бошланади, бунинг натижасида ионизатор булма
ганда хам газлардан электр токи утиши мумкин.

Электродлар орасидаги электр майдони таъсирида ву
жудга келадиган заряд ташувчилар туфайли кузатилади
ган газлардаги электр токига м у с т а к и л  г а з  р а з р я 
д и  дейилади. Шундай килиб, номустакил ва мустакил 
газ разрядларнинг кузатилиши катод ва анод орасидаги 
кучланишга богликдир.

Газ разрядидаги ток кучи /  нинг электродлар орасида
ги кучланиш Кга богланишини текшириш учун 10.7-расм- 
да схематик тасвирланган курилмадан фойдаланамиз. Ман
фий К  ва мусбат А электродлар орасидаги газ И  иониза- 
торнинг рентген нури таъсирида булсин. К в а А  электрод
лар орасидаги кучланиш П  потенциометр ёрдамида бош- 
карилиб, V вольтметр билан улчанади. Газ разряд токи жуда 
кичик булгани учун сезгир / ’гальванометр билан улчанади.

10.8- раем

10.8-расмда газдаги ток кучи I  нинг электродлар ора
сидаги кучланиш V га богланиш графиги берилган. Гра- 
фикдан куринадики, кучланиш унча катта булмаганда (куч- 
ланиш нинг 1-сохаси) номустакил газ разряди хосил 
булиб, газдаги токнинг кучи худди электролитлардагидек 
кучланишга пропорционалдир.

10.6. НОМУСТАКИЛ ГАЗ РАЗРЯДИ ВА УНИНГ 
УТКАЗУВЧАНЛИК НАЗАРИЯСИ

Номустакил газ разрядининг Утказувчанлик назарияси- 
ни электролитларникига ухшашлигидан фойдаланиб караб 
чикамиз. Фараз килайлик, ионизатор таъсирида газнинг



хажм бирлигида вакт бирлиги ичида хар бир ишорали ион- 
лардан Апо дона хосил булсин. Тескари жараён — ионлар
нинг молизацияси (ёки баъзида айтилишича ионлар ре- 
комбинацияси) хажм бирлигидаги мусбат ионлар сони
п+ га ^ам, манфий ионлар сони п_ га хам пропорционал 
булади.

Маълумки, газларда микдор жи\атдан тенг мусбат ион
лар хосил булгани учун п+ = п_ = па булсин. Бу холда вакт 
бирлиги ичида бирлик хажмда молизацияланувчи ионлар 
сони:

А я ' = Р«+я_ = (10.18)
булади. Бунда: р — молизация коэффициенти. (10.18)дан 
газнинг хажм бирлигидаги бир хил ишорали ионлар сони 
па куйидагига тенг булади:

[АгГ
(10.19)

Газ разрядида электродларга етиб келган ионлар улар- 
га уз зарядини беради ва нейтралланади. Шундай килиб, 
ионлар сони нейтралланиши хисобига хам йукола бош- 
лайди. У вактда, ток утиши натижасида вакт ва хажм бир
лигида нейтраллашган ионлар сони Ап'  куйидагига тенг 
булади:

<">•»»
бунда: / — ток кучи, у — ток кучининг зичлиги, е — ион 
заряди, s — электрод пластинкасининг юзи, / — электрод- 
лар оралиги.

Агар газдаги токнинг кучи доимий колса (I=cost),

Л"0 = дл; + д < -  (10.21)
мувозанат шарти бажарилади. (10.18) ва (10.20) ни (10.21) 
кУйилса:

Д « „ = К 2 + ^ -  (Ю-22)
Бу тенглама I = f ( U )  график кучланишининг 1, 2, 3 — 
сохаларига тегишлидир. Бунда иккита чегаравий холни 
Караб чикамиз.



Б и р и н ч и  ч е г а р а в и й  хол .  Газ разряд ток кучининг 
зичлиги j  жуда кичик булсин. Бунда

j j  «  Р«02 (10.23)

шарт бажарилади. Бу холда газ разряди токининг хосил 
булишида электродларда нейтраллашган ионлар сонини 
молизация натижасида йукщаётган ионлар сонига нис
батан назарга олинмайди. У холда биз яна (10.18) ва (10.19) 
тенгликка эга буламиз ва no=const булади. Агар мусбат ва 
манфий ионларнинг тезликлари v+ ва v булса, вакт бир- 
лигида электронларга келган ионлар сони мос равишда
nov+s ва nav_s га тенг булади. У вактда газ разряди ток 
кучининг зичлиги:

j  = j+ + j~ ,  (10.24)
Газ разрядидаги ионларнинг мувозанатланган харакат 

тезликлари t>+ ва v_ майдоннинг кучланганлиги Е  га про
порционалдир:

v+ = U +E ,  v_ = U_E,  (10.25)

бунда £/+, t/_ — мусбат ва манфий ионларнинг х а р а -  
к а т ч а н л и г и  дейилади.

Ионларнинг харакатчанлиги деб, майдон кучланган
лиги бир бирликка тенг булгандаги ионларнинг олган тез- 
лигига микдор жихатдан тенг булган физик катталикка 
айтилади.

(10.25) ни (10.24) га куйилса,

j  = enB(U++U_)E (10.26)

Хосил булади: Бунда U+ ва U_ катталиклар доимий булиб, 
л0ни эса кичик ток зичлиги учун узгармас хисоблаймиз. У 
вактда(10.26) тенглик Ом конунининг дифференциал ифо- 
дасидан иборат булади:

j  = y E , (10.26 а)
бунда: у —газнинг солиштирма Утказувчанлиги булиб, у 
куйидагига тенг:



Шундай килиб, газ разряд ток кучи зичлиги жуда кичик 
булгандагина Ом конуни уринли булар экан.

И к к и н ч и  ч е г а р а в и й  х о л . Бу холда газ разряд ток 
кучининг зичлиги у жуда катга булганда, ионларнинг йук 
булиши амалда уларнинг электродлар билан белгиланиб, 
ионизация натижасида йуколишини хисобга олмаса хам 
булади, яъни:

№ « i ,  (10.28) 

у вактда (10.22) тенглик

A n0 « j j ,  (10.29)

куринишга келади: Бу тенглик графикда газ разряд кучла- 
нишининг 3-сохасига мос келиб, ток кучининг зичлиги 
Л?й» билан белгиланади:

/гуйн = . (10.30)

Токнинг зичлиги майдон кучланганлиги Е  га, бино
барин V  кучланишга боглик булмасдан, шу шароит (бе
рилган Дп0 , е ва I лар) да мумкин булган максимал кий- 
матдан иборат булгани учун унга туйиниш токининг зич
лиги дейилади. (10.30) дан куринадики, электродлар ора-
лиги / катта булганда, ионларнинг умумий сони купаяди 
ва натижада /гуйн туйиниш токи хам усади.

Куриб чиккан чегаравий холларга нисбатан ораликхол- 
лар (кучланишнинг 2-сохаси) да /  ток кучи U кучланиш 
ортиши билан Ом конунига нисбатан секинрок усади. Бу 
сохада газ разряд токи /туйиниш  токи /туйн нинг киймати- 
га эришади. Туйиниш токи зичлиги у^йн ни Улчаб^иони- 
заторнинг активлиги Дл„ ни аниклаш мумкин.

10.7. МУСТАКИЛ ГАЗ РАЗРЯДИ

10.8-расмдаги графикдан куринишича, электродлар 
орасидаги кучланиш жуда катта (кучланишнинг 4-соха- 
си) булганда, «пробой» — тешилиш рУй бериб, газ раз
ряд ток кучи кескин ортиб кетади (график чизикнинг cd 
кисми). Бинобарин, электр майдон кучли булгани учун 
газда ионизатор хосил килган ионлардан ташкари яна Уз-



узидан ионлашиш бошланади ва номустакил газ разряди 
мустакил газ разрядига айланади.

Шундай килиб, ионизатор таъсири тухтатилганда хам 
давом этадиган газ разрядига мустацил газ разряди дейилади.

Разряд трубкасидаги газлар тури ва хрлатларига, элек- 
тродларининг материали, шакли, улчамлари ва узаро жой- 
лашиши, шунингдек электродларга берилган кучланиш 
катгалигига караб газларда мустакил разряднинг хар хил 
турларини кузатиш мумкин. Масалан, ёлкин (тлеющий) 
разряд, электр ёйи, учкунли разрядлар шулар жумласи- 
дандир.

1. Елкин разряд. Ёлкин разряд сийраклашган газларда 
юз беради. Бу разрядни кузатиш учун икки учига кичик 
металл пластинкалар куринишида электродлар пайванд- 
ланган узун шиша най олиниб, электродлар юксак куч-

10.9- раем

ла нишли (бир неча юз вольт) м анбага уланади 
(10.9-расм).

Найдаги хаво босими атмосфера босимига тенг булган
да куйилган кучланишга мос майдонда эркин электрон
лар ва зарб билан ионлашиш туфайли хосил булган ион
лар сони оз булганлигидан ёлкин, учкунли разряд куза- 
тилмайди. Бирок кучланишни узгартирмасдан насос ёр
дамида хавонинг бир кисми чикариб юборилса, ташки



ионизатор мутлако булмаганда хам ё л к и н  р а з р я д  бош- 
ланади.

Елкин разряд вактида атомларнинг электронлар ва ион
лар билан тукнашиши газ атомларини уйготади ва у газнинг 
табиатига караб маълум рангда ёруглик чикара бошлайди.

Агар газ разряд трубкаси хаводан бошка газ билан тулди- 
рилса, газнинг кимёвий таркибига боглик холда шуъла ран
ги хар хил булади.

Елкин разряднинг кури ниш и газ босимига караб узга- 
ра боради. Газ разряд трубкасидаги хавонинг босимини 
узгартириш учун насос ёрдамида ундан хавони суриб ола 
бошлаймиз.

а) Хаво босими Р  =  100 мм. сим. уст.га якинлашганда 
электродлар орасида пушти-бинафша рангда нурланувчи 
ингичка тасма куринишида газ разряди хосил булади.

б) Хаво сУриб олинган сари нурланувчи тасма йугон- 
лаша боради ва найнинг кундаланг кесимини тУлдиради. 
Босим 10 мм. сим. уст.га етганда найдаги нурланувчи ус- 
туннинг учи катоддан ажралади.

в) Босим 73 = (1 + 2 ) мм.сим.уст.га якинлашганда ёл
кин разряд 10.9-расмда кУрсатилган куринишни олади.
10.9-расмда най Уки буйлаб Ф потенциалнинг таксимоти 
келтирилган.

Ёлкин разряд 10.9-расмда тасвирлангандек, куйидаги 
сохалардан ташкил топган: 1 катод коронгулик фазоси, II 
ёлкин нурланиш сохаси, III фарадей корон гул и к сохаси 
ва IV сохаси ёруглик сочувчи анод устуни—мусбат нурла
ниш деб аталади.

Ёлкин разряднинг мусбат нурланишидан ёрутлик ман- 
баи сифатида (инерт газлар тулдирилган газ — ёруглик 
трубкалари) фойдаланилади.

г) Босим />=0,1 мм.сим.уст.га тенг булганда, анод ус
туни купинча бир-бирини алмашувчи алохида-алохида ёруг 
ва коронгу полосаларга — стартларга булинади. Бу холда ёл
кин разряд катламли разряд деб юритилади (10.10-расм).

е) Босим р  <0,01 мм.сим.уст. булганда, катод коронгу- 
лик фазоси, яъни Крукс коронгулик фазоси найнинг бутун 
кисмига таркалади ва газдан ток Утиб туришига карамай,

Я __________________________ J V
- в т  sms i i i  SB-



нурланиш бутунлай тухтайди. Текширишдан маълум булди- 
ки, к;оронFy фонда катод сиртидан нормал буйича чика
ётган ва атрофдаги газга нисбатан бинафша туе бераётган 
нурлар дастаси мавжуд экан. Бу нурларга катод нурлари 
деб ном берилган.

Кейинчалик купчилик олимлар, айникса инглиз фи- 
зиги Крукс томонидан катод нурлари жуда катта тезлик- 
лар билан харакатланаётган электронлар окимидан ибо
рат эканлиги исботланди.

2. Ёй разряди. Газ разрядининг турлари ичида амалий 
жихатдан жуда мух,им булгани ёй разрядидир. Атмосфера бо- 
симига якин ёки ундан катта босимларда, катта разряд токи 
зичлигида, кичик кучланишда бор-йуги йигирма-уттиз вольт 
булганда ёй разряди хосил булади. Бу хил разрядни биринчи 
марта 1803 йили Петербургдаги Медицина-хирургия акаде- 
миясининг профессори В. В. Петров томонидан кашф килин- 
ган б^либ, уни электр ёки Петров ёйи дейилади.

Ёй разряди — Петров ёйи иккита кумир электродлар- 
ни бир-бирига тегизиб, сунгра узоклаштирилганда хосил 
булади. Бунда иккала кумир электродлар учлари орасида 
бирданига кузни камаштирарли даражада нур сочувчи ёй 
хосил булади. Ёй хосил булганда манфий электрод уткир- 
лашади, мусбат эса чукурлашади (кратер хосил булади). 
Мусбат кумир электроднинг харорати 3900°С гача, ман
фий кумир электродники эса 2500°С гача етади.

Петров ёйи биринчи марта П. Н. Яблочков томонидан 
кучаларни ёритишда фойдаланилган; хозирги кунда Пет
ров ёйи кучли ёруглик манбаи сифатида прожекторларда, 
кинопроекцион аппаратларда, маякларда ва электр пай- 
вандида кулланилади.

3. Учцун разряди. Учкун разряди атмосфера босимида 
электродлар орасидаги электр майдон кучланганлиги жуда
катта ( Е = 3 • 108 В/м чамасида) булган паст хароратли \аво- 
да хосил булади. Учкун разряди — электр учкуни равшан 
ёруг берувчи ингичка зигзагсимон жуда куп тармокланган 
нурлар куринишида булади (10.11- раем).

Учкун нурлари разряд оралигини ёриб утишда Учади 
ва яна пайдо булади.



Учкун разряди хосил булишида газнинг электронлар 
зарбидан ионлашиши билан бир каторда, газнинг учкун 
нури таъсиридан хосил буладиган ионлашиши хам катта 
роль уйнайди.

Учцун разряддан каттик, котишмаларга ишлов бериш- 
да, учцундан кескич ва парма сифатида фойдаланилади. 
Учкун разрядининг бошланиши газнинг «пробойи» сифа
тида, газда ионлар сонининг куюнсимон усиши натижа
сида газнинг электр утказувчан булиб колишидир.

Муайян кучланишда пробой руй бергандаги электрод
лар орасидаги масофага учкун оралиги дейилади.

4. Яшин разряди. Яшин разряди нихоятда катта учкун
ли разрядга мисол булиб, у мусбат ва манфий зарядлан
ган булутлар орал игида хосил булади. Мусбат зарядли 
булутлардан кучли ёмгир ёгиб, манфий зарядли булутлар- 
дан эса ёмгир секин ёгади. Бундай зарядли булутлардан 
яшин хосил булмайди. Яшин хосил киладиган булутларга 
м о м а к а л д и р о к л и  б у л у т л а р  дейилади.

М омакалдирокли булутлар остида купинча майдон 
кучланганлиги йуналиши тескари — ердан манфий за
рядли булутнинг пастки чеккасига йуналган булади. 
Яшин разряди олдидан ер якинида майдон кучланган
лиги Е =  (2105 -s-7105)B/m булиб, момакалдирокли бу
лутлар орасидаги кучланиш V —10* В га, баъзан F = 109 В 
(миллиард вольт)га етади. Купинча яшин манфий заряд
ли булутдан чакнайди. Яшиннинг узунлиги бир неча ки- 
лометрга тенг булади. Атмосферада 1 суткада Уртача 44 
мингта, хар бир минутда бир нечта яшин чакнайди.

10.8. ПЛАЗМА \АК,ИДА ТУШУНЧА

Абсолют нолга якин хароратда хамма моддалар каттик 
холатда булади. Исталган модда каттик холатдан суюк 
холатга, ундан кейин эса газ холатига ута олади.

Етарлича юкори хароратда жуда катта тезлик билан 
харакатланаётган атом ёки молекулаларнинг тУкнашуви 
хисобига газ тулик ионлашиши мумкин.

Плазма деб, электр жихатдан бутунлай нейтрал, бирок 
тенг мщдорда эркин мусбат ва манфий зарядлари булган 
модданинг туртинчи холатига айтилади.

Агар модданинг барча молекулалари ёки атомлари ион- 
лашган булса, уни тула ионлашган плазма дейилади.



Харорати тахминан (20000—30000) К булган модда тула 
ионлашган плазма \олатида булади. Табиатда учрайдиган 
барча моддаларни узида мужассамлаштирган Куёш ва бош- 
ка юлдузлар юкори хароратли плазманинг улкан тупла- 
мидан иборатдир.

Атмосферанинг юкори катлами (ионосфера) кисман 
ионлашган плазмадан ташкил топган. Ш унинг учун хам 
электр токини утказувчи газ хам кисман ионлашган плаз- 
мага мисол була олади.

Металлардаги эркин электронлар ва кристалл панжа
ра тугунига жойлашган ионлар холатига каттик жисмлар 
плазмаси дейилади.

Одатдаги плазмадан фаркли уларок каттик жисмлар 
плазмасидаги ионлар бутун жисм буйлаб таркала олмайди.

1. Плазманинг хоссалари. Плазманинг узига хос катор 
хоссалари уни модданинг махсус т у р т и н ч и  х о л а т и  деб 
хисоблашга имкон беради.

Плазманинг ионлари — зарядли заррачалари электр 
ва магнит майдонида осонгина куча олади.

Плазма ионлари узаро Кулон кучлари таъсирида була
ди, натижада хар бир заррача узи атрофидаги жуда куп 
заррачалар билан таъсирлашади.

Плазмада турли хил тебраниш ва тулкинлар осонгина 
Хосил килинади.

Юкори хароратли плазманинг электр утказувчанлиги 
ута утказувчанликка якин булади.

2. Плазманинг амалда цулланилиши. Газларда кузатил- 
ган разряднинг хамма турлари ёлкин разряд, ёй разряди, 
учкун разряди ва хоказоларда кисман газ плазмаси пайдо 
булади. Бундай плазмага газ разряд плазмаси дейилади.

Газ разряд плазмаси куп асбобларда, масалан, ёрур
ликнинг квант манбаи булган газ лазерларида ишлатилади.

Якинда плазма окимини хосил килувчи п л а з м а т р о н  
деб аталувчи асбоб яратилди. Плазматрон хосил килган 
плазма окими техниканинг турли сохаларида, металл кир- 
Киш ва пайвандлашда, каттик t o f  жинслари ва КУДУК 
казишда ва шу каби ишларда фойдаланилади.

Бош кариладиган термоядро реакцияларини хосил 
килишда харорати Ун миллион градусли плазмадан фой- 
даланишнинг истикболлари катта булиб, бу сохада жадал 
тадкикот ишлари олиб борилмокда.

Бу масаланинг хал килиниши инсон кулига битмас- 
туганмас энергия манбаини беради.



Электронлар металлдан ташкарига чик,иши учун A=eV 
чикиш ишини бажариши шарт. Уй х,ароратида металларда
ги электронларнинг кинетик энергияси уни металлдан учиб 
чикиши учун А чикиш ишини бажаришга етарли эмасдир. 
Харорат кутарилган сари тез электронлар, бинобарин, ме
таллдан чикувчи электронлар сони \ам  оша боради.

Юкори хароратда металлдан электронларнинг ажралиб 
чикиш ходисаси термоэлектрон эмиссия дейилади.

Металларнинг кинетик-электрон назариясига асосан 
электронлар металлардан учиб чикиши учун металл атом- 
ларнинг иссик тартибсиз харакат энергиясйга мос кела- 
диган \арорат жуда катта ( Т =15000 К) булиши керак.

Хаки катда эса электронлар Г = ( 1000+3000) Ктартиби- 
даги \ароратларда сезиларли микдорда металлдан учиб чик,а 
бошлайди. Бунга сабаб, металлдаги электронларнинг бир

Кисми уртача энергиядан анча катга энергияга эга булиши- 
дир. Шу электронлар \исобига эмиссия бошланади.

Термоэлектрон эмиссия \одисасини катод лампа ёр
дамида урганиш кулайдир. Катод лампа иккита электрод- 
сим куринишидаги К  катод ва дисксимон А аноддан ва 
ичидан \авоси суриб олинган найдан иборат (10.11-расм). 
Бу лампанинг вольт-ампер характеристикаси (10.12-расм) 
Ом конунига буйсунмайдиган графикдан иборатдир. На
зарий \исоблаш ларнинг курсатишича /А ток кучи кучла- 
нишнинг 3/2 даражасига пропорционалдир:

(10.31) формулага Богуславский-Ленгмюр формуласи 
дейилади. Бунда а  — электродларнинг шаклига ва улар
нинг узаро жойлашишига боглик булган коэффициент.

а

V

10.12- раем

I A =aU% (10.31)



U кучланиш UT кийматга эришганда, токнинг кейинги 
Усиши тамомила тухтайди. Бунда ток туйиниш токи кий
мати га эришади, бу кийматга 10.126-расмдаги график- 
нинг горизонтал кисми мос келади.

Тажриба натижаларининг курсатишича, туйиниш токи 
кучи катод хароратининг ортиши билан роят тез Уса бо
ради. Туйиниш токи кучи /т нинг электрон чикарувчи ме
талл хароратига бокланиши 10.12в- расмда график равишда 
келтирилган.

Квант назариясига асосан туйиниш токи /т га мос кел
ган jT ток кучининг зичлиги:

j r = B T 2 -e~ кт, (10.32)

бунда Т— металл катоднинг абсолют харорати, А—чикиш 
иши, к—Больцман доимийси, В—турли металлар учун тур- 
лича булган доимий.

Абслоют тоза металлар учун В нинг назарий киймати

5  = 120----- га тенг.см^К'4
Х,акикатда эса В нинг киймати турли металлар учун 

турлича булиб, металларнинг тозалигига боглик. 10.3-жад- 
валда турли тоза металлар бошка бирор модданинг юпка 
пардаси билан копланган вольфрам учун В доимий ва А 
чикиш ишининг кийматлари келтирилган.

10.3-жадвал

Э м и сс и я л о в ч и
сирт

в ^
А , эв Эмиссия

ловчи сирт
в ^ л,

эвсм2К 2 см^К2

Pt ( пла тина) 32 5,3 W( Cs ) 3,2 1,36
W ( во льфр ам) 60 4,5 W(Ba) 1,5 1,56
M o  ( молибде н) 55 4,2 W ( Th ) 3,0 2,63
T h ( торий) 70 3 , 4 . BaO 1.18 1,84

Амалда туйиниш токининг зичлигини улчаб, А чикиш 
иши топилади. Бунинг учун (10.32) ифодани логарифм- 
лаб, хосил киламиз:

еки

In j T = 1п5 + 21пГ--дуг. (10.33)



10.13- раем

Агар ординаталар уки буйича In j T, абсциссалар Уки буйи

ча у  куйилса (10.13-расм), бу богланиш тугри чизикдан 
иборат булади. Тугри чизикнинг абсцисса укига булган 

ofhiu бурчаги а  нингтангенси (10.33а) га биноан у  ол- 
дидаги коэффициентга тенгдир, яъни:

tga  = f .  (10.34)
Бундан катод материалининг А чикиш иши куйидагига 
тенг булади:

А = ktga. (10.34а)
Термоэлектрон эмиссия хрдисаси \озирги замон элек- 

тротехникаси ва радиотехникасида f o h t  катта роль уй най
ди. Кенотронлар, кучайтиргич лампалар ва шу кабилар- 
нинг ишлаши термоэлектрон эмиссия х о д и с а с и г а  аС0с- 
лангандир.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Эритма билан электролит орасида кандай фарк бор? Электроли- 
тик диссоциация нима?

2. Ионларнинг ,\аракатчанлиги деб нимага айтилади?
3. Ионларнинг концентрацияси деб нимага айтилади? Диссоциа

ция коэффициенти деб-чи?
4. Эритманинг моляр, эквивалент концентрацияси деб нимага ай

тилади?
5. Электролитларнинг солиштирма электр утказувчанлиги кандай 

катталикларга боглик? Электролитнинг эквивалент солиштирма электр 
утказувчанлиги-чи?



6. Электролиз деб кандай *одисага айтилади? Катион ва анионлар 
.деб нимага айтилади? Фарадейнинг электролиз крнунларини таърифланг 
ва формулаларини ёзинг.

7. Фарадей сони деб нимага айтилади?
8. Электролиз ходисасининг техникадаги кандай кУлланишларини 

биласиз?
9. Гальваник элементлар ва аккумуляторларнинг тузилиши ва ишлаш 

принципини тушунтириб беринг. Нормал элементнинг тузилиши 
Кандай?

10. Аккумуляторнинг сииими нимани ифодалайди ва у кандай 
бирликда улчанади?

11. Газлар электр утказувчанлиги электролитникидан кандай 
фаркланади?

12. Молекулалариинг ионлашиш энергияси ва потенциали нимани 
ифодалайди?

13. Кандай \одисага газ разряди дейилади? Номустакдл ва мустакил 
газ разряди деб кандай \одисаларга айтилади? Уларнинг турларига 
мисоллар келтиринг.

14. Газ разрядининг утказувчанлик назариясининг тенгламасини 
ёзиб, таэу1ил килинг.

15. Модданинг кандай холатига плазма деб айтилади? Унинг асосий 
хоссаларини тушунтириб беринг. Плазма амалда кандай кУлланишга 
эга?

16. Термоэлектрон эмиссия деб кандай \одисага айтилади? Богус
лавский-Ленгмюр формуласини ёзиб, изо\ланг.

17. Термоэлектрон эмиссия туйиниш токининг зичлиги кандай 
формула билан аникланади?



УЧИНЧИ КИСМ

ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ
11 -БОБ

МАГНИТ МАЙДОННИНГ ФИЗИК АДОСЛАРИ
11.1 МАГНИТ МАЙДОНИ ВА УНИНГ ТАВСИФИ

Электронлар ва ионларнинг харакати бевосита курин- 
майди. Бирок бу харакат унга чамбарчас богланган турли 
ходисаларни юзага келтиради, уларни текшириб токнинг 
мавжудлиги ва унинг таъсири тугрисида фикр юритилади.

Т о к н и н г  м а г ни т  т а ъ с и р и . 1820йиддаДания физиги 
Ганс Христиан Эрстед (1777—1851) тажриба асосида магнит 
стрелкасининг устига параллел жойлаштирилган Утказгичдан 
(11.1а-расм) ток Утганда, магнит стрелкасининг дастлабки 
вазиятидан оггани ва Утказгичга перпендикуляр жойлаш- 
ганлиги аникданди (11.1 б-расм). Агар утказгичдан токнинг 
утиши тухтатилса, магнит стрелкаси яна дастлабки вазиятига 
кайтади.

Эрстед тажрибаси олимларни электр токи утиб турган 
Утказгич атрофида магнит майдон хосил булади, деган 
хулосага олиб келди. Худди шу майдон магнит стрелкасига 
таъсир этиб, уни обдирали.

Шундай килиб, кУзгалмас электр зарядлари атрофидаги 
фазода электр майдони, харакатланувчи зарядлар, яъни

I  N
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электр токи атрофида факат магнит майдони косил булар 
экан.

Утказгич атрофида факат ундан ток Утган пайтдагина 
магнит майдоннинг хрсил булиши магнит майдоннинг манбаи 
токдан иборат эканлигини тасдикдайди.

Шундай килиб, Эрстед кашфиёти физика фанининг 
ривожланишида катга турткилардан бири булиб, у электро
магнетизм со\асидаги мухим кашфиётларнинг очилишига 
сабаб будди.

« С и н о в  к о н т у р и »  ва м а й д о н н и н г  и н д у к ц и я  
в е к т о р и .  Электрдан маълумки, электростатик майдонни 
ифодаловчи катгаликлар: кучланганлик, потенциал энергия, 
потенциал ва шу каби катгаликларни аниклашда нуктавий 
«синов заряди» тушунчасидан фойдаланилган эди. Худди 
шунга ухшаш магнит майдонни текширицща «синов заряди» 
вазифасини « с и н о в  к о н т у р и »  деб аталувчи токли ёпик 
контур бажаради. Албатта, бу «синов контури» текширилаётган 
майдоннинг хусусиятига таъсир килмаслиги учун унинг 
улчамлари мумкин кадар кичик булиши шарт. «Синов 
контури»нинг фазодаги вазияти унинг сиртига утказилган
мусбат нормал (й) нинг йуналиши билан аникланади. п 
мусбат нормалнинг йуналиши контурдаги токнинг йуна
лишига богланган холда парма коидаси асосида аникланади:

Парма дастасининг айланма харакати йуналиши контур
даги токнинг йуналиши билан мос тушса, унинг илгариланма 
харакати йуналиши эса контур юзига туширилган мусбат 
нормалнинг йуналишини курсатади (11.2-расм).

«Синов контури» к о н т у р н ’и н г м а г н и т  м о м е н т и  деб 
аталувчи Рт вектор катталик билан тавсифланади.

ь



Контурнинг магнит моменти (  Рт)  деб, контурдан 
утаётган ток кучи I  нинг контур юзи S  га купайтмасига 
тенг булган физик катталикка айтилади, яъни:

Pm = IS. (11.3)
Контурнинг магнит моменти Рт вектор катталик булиб, 
унинг йуналиши контур сиртига утказилган мусбат нормал 
п нинг йуналишига мос тушганлиги учун:

Рт = 1 ■ S  • п. (11.3а)

бунда п —мусбат нормал йуналишидаги бирлик вектор.
Эслатма.  «Синов контури» симдан ихтиёрий туртбурчак ёки айлана 

шаклда ясалган кичик ясси контурдан иборат булиб, унинг Урамлар 
сони ^ Р  канча булиши мумкин.

Агар магнит майдонга «синов контури» киритилса, унга 
майдоннинг айлантирувчи кучи таъсир килиб, контурнинг 
мусбат нормали Я маълум йуналишда ориентацияланади. Бу 
йуналиш магнит майдоннинг текширилаётган нуктасидаги 
йуналиши деб кабул килинади. Масалан, атрофида «синов 
контури» жойлаштирилган утказгичдан ток утказилса, контур 
текислигида утказгич жойлашгунча «синов контури» бурила 
боради (1! 3-расм). Агар утказгичдан утаётган токнинг 
йуналиши узгартирилса, «синов контури» 180° бурчакка 
бурилади.

Шундай килиб, магнит майдони токли «синов конту- 
ри»га маълум йуналишда жойлашадиган тарзда таъсир 
курсатади.

\ а р  бир «синов контури»га таъсир килувчи максимал 
айлантирувчи куч моменти нинг контур магнит моменти 
Рт га нисбати магнит майдоннинг текширилаётган нукгаси 
учун узгармас катталикдир, яъни:

- р — = const. (11.4)ш

Бу катталик магнит майдоннинг микдорий характеристикаси 
булиб, унга м а г н и т  м а й д о н н и н г  и н д у к ц и я  в е к т о р и  
д е й и л а д и  ва5\арф ибиланбелгиланади ,яъни:

в  = - ^ >  (П .4а)
ёки

A? = [ p . i ]  (11.46)
1 и  J



_ . ,арманинг илгариланма харакати утказгичдаги токнинг 
*.аши билан мос тушса, парма дастасининг айланиши токли 
азгич атрофидаги магнит майдон индукция чизицларининг 

йуналишини курсатади (11.4 а-расм).
t  Айлана токнинг магнит майдон индукция чизикдарининг 

Т1алишини \ам  парма коидаси асосида аниклаш мумкин. 
Агар парма дастасининг айланиш йуналиши айлана токнинг 
алиши билан мос тушса, парманинг илгариланма харакати 

.ана утказгич ичидаги магнит майдон индукция чизик,- 
vининг йуналишини курсатади (11.4 б-расм).

^Ш ун дай  килиб, \ар  кандай шаклли токли утказгичлар 
эфида х;осил булган магнит майдон индукция чизиклари 
<; чизиклардан иборат булади.
^нди, цилиндрик сиртга бир-биридан изоляцияланган 

и уралган симлардан иборат булган токли галтак- 
ШУ1̂  5 Идан З.ни караб чикайлик. Соленоиддан утаётган токлар 
(тесла) ,/к.ка эга булган айлана токлар системасидан иборат

(П  .4а) Кунинг магнит м айдони, 11.5-расмда индукция 
^у д -о р и н ^ар н  билан тасвирланган манзарадан иборат булади. 

..еноиднинг ички кисмида магнит майдон индукция 
соленоид укига параллел чизиклардан иборат 

деб, маи(: кк'нинг йуналиши айлана токдаги каби парма коидаси 
бир ^иРл дутдакпанади. Соленоид ички кисмидаги магнит майдон 
максиМ<7*изиК кмзикларининг зичлиги, яъни магнит майдон 
булган н  иТ в  узгармас булганлиги учун соленоиднинг ички

- нни  та^дони бир жинсли майдондан иборат булади. 
майд° _ ?оид учларига якинлашган сари магнит майдон 
биРг^ _ ия чизиклари эгри чизиедарга айлана боради ва 
атЗсшеноиднинг ташкарисида узаро туташиб ёпик чизикдарга 
£ айланади.
v- Шундай кдииб, магнит майдоннинг асосий хоссаларидан 
кучлаь^ндукция чизикдарининг ёп и к  булиш и магнит 

1нинг уюрмали майдондан иборатлигини ва унинг 
ит заряди» мавжуд эмаслигини ифодалайди.



11.2. МАГНИТ МАЙДОННИНГ ТОКЛИ УТКАЗГИЧ 
ВА ХДРАКАТЛАНАЁТГАН ЗАРЯДЛИ ЗАРРАЧАЛАРГА ТАЪСИРИ

Магнит  м а й д о н н и н г  токли  утказгичга  таъсир 
у ч и —Ампер  кучи.  Электрдан амалда фойдаланишда 
агнит майдонинингтокка таъсир кучларидан фойдаланиш 
атта роль уйнайди. Баъзи лолларда у кучлар ток утаётган ва 
агнит майдонига жойлаштирилган утказгичларга таъсир 
гувчи кучлар куринишида намоён булади: бошкд холларда 
агнит майдони томонидан вакуумдаги зарядли заррачалар 
►лектрон, протонлар ва шу кабилар) ок,имига бевосита 
1ъсир кддадиган кучлардан фойдаланилади.

Магнит майдонида жойлашган токли утказгичга майдон 
эмонидан таъсир этувчи куч шу майдоннинг магнит 
ндукцияси В га, утказгичнинг геометрик улчами / га ва 
-щан утаётган ток кучи /  га богликдигини 11.6-расмда

Б

N
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/

[ 1.6-рас м

ювирланган курилма ёрдамида кузатиш мумкин. Унда бир- 
1рига параллел жойлашган иккита металл утказгичлар 
:тида узунлиги / га тенг булган цилиндрсимон утказгич 
'маланиб юра олади.

Расмда тавирланган утказгич оркали стрелка билан 
фсатилган йуналишда 1 ток утаётган булсин. Агар узаро 
фаллел утказгичлар ётган текисликка перпендикуляр 
/налишда индукцияси В булган бир жинсли ( В=  const) 
1гнит майдони таъсир килей н. У хрлда ab утказгичга f A 
'ч таъсир кила бошлаб, бу куч таъсирида ab утказгич 
ракатга келади. Бу РА кучни сезгир динамометр ёрдамида 
чаш мумкин. Тажрибадан ¥л кучнинг В ва / ётган 
кисликка перпендикуляр йуналганлигини курамиз. Магнит
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маидонининг токли утказгичга таъсир этувчи куч г А ни 
аниклайдиган конунни 1820 йилда француз физиги Ампер 
аникдаган булиб, у куйидагича таърифланади:

Бир жинсли магнит майдонидаги токли утказгичга таъсир 
килувчи FA куч утказгичдан утаётган ток кучи I  га, 
утказгичнинг узунлиги I га, магнит майдоннинг индукия 
вектори В га ва В вектор билан утказгич орасидаги бурчак 
синусига турри пропорционалдир, яъни:

Fa = IlBsina. (11.6)

Бу формула Ампер крнунининг математик ифодасидир.
Умумий \олда, яъни ихтиёрий шаклдаги токли Утказгич 

бир жинсли булмаган (В  ф const) магнит майдонда жойлаш
ган булса, утказгичнинг кичик элементи dl жойлашган 
сохддаги магнит майдоннинг индукцияси В ни узгармас 
деб хисоблаш мумкин. Бу холда утказгичнинг dlэлементига 
таъсир этувчи dFA куч (11.6) га асосан

dFA = IBdl • sin
_  А _■

d l , В (11.7)

куринишда булади. Бунда а  бурчак— dl ва В векторлар 
орасидаги бурчакдир.

(11.7) да Bdlsina = Bdlsin dl, В . ифода иккита dl

ва В векторлар векториал кУпайтмасининг модулига тенг.

г Г __ 1 (
j [dl .Bs j = Bdl sin dl, В

\  /
Бунга асосан (11.7) ни вектор куринишида ёзилса,

dFA=l[dl,B\ (11.8)

куринишга келади: Магнит майдоннинг элементар токли 
Утказгичга таъсир килувчи бу dFA кучга Ампер кучи деб 
Хам аталади. (11.8) даги dFA , d l ва В вектор 11.7-расмда



тасвирлангандек йуналган 
булиб, dFA кучнинг йунали
ши куйидаги чап кул крида- 
сидан аникланади:

Очик чап кул кафтига 
индукция куч чизиклари туша- 
ётганда, курсаткич бармоклар 
токнинг йуналиши билан мос 

11.7 - р а с м тушса, бош бармок эса токли
утказгичга таъсир килувчи 

Ампер кучининг йуналишини курсатади (11.8-расм).
Хозирги замой элеюр двигателларининг ишлаши Ампер 

кучига асосланган. Двигателнинг айланувчи кисми (яко- 
ри)нинг чулгамидан электр токи утганда, хосил булган кучли 
электромагнит майдон токли утказгичга таъсир килиб, 
уларни харакатлантиради. Махсус курилмалар (коллекторлар) 
токни чулгамлардан шундай йуналишга утказишга имкон 
берадики, бунда магнит майдоннинг таъсири якорни

мугтасил айлантириб турадиган 
кучлар моментини хосил килади.

М а г н и т  м а й д о н н и н г  
Х а р а к а т л а н у в ч и  з а р я д г а  
таъсир кучи—Лоренц кучи. 
Маълумки зарядларнинг 
тартибли харакати токдан ибо
рат булганидан, магнит майдон
нинг токли утказгичга курсатган 
таъсирини, унинг харакатла
нувчи зарядлар тупламига курса- 
тадиган таъсири натижаси деб 
хисоблаш табиийдир. Шунинг 
учун хам Ампер конунини ифо
даловчи (11.8) дан фойдаланиб, 
зарядга таъсир этувчи Ра Ло
ренц кучини топиш мумкин.

Бинобарин, ток кучининг
j  _  dq _  qdN
1 “  dt ~  dt



келиб чикдци, бувда q—заррачанинг заряди; dN—токни хосил 

килган зарядлар сони; ^ j f - v  булиб, заррачанинг харакат
тезлигидир. У вактда dN— заррачаларга таъсир килувчи Ампер 
кучи (11.8а) га асосан

dFA = q d N ^ .§ ]  (11.9)

булади. Бундан битта заррачага таъсир килувчи Лоренц 
кучининг куйидаги вектор к>финишдаги ифодаси келиб 
чикади:

Л = ^ = « М ]  (П-10)

(11.10)дан Лоренц кучининг скаляр купайтмасидаги ифодаси

F ^ q v B s i n a  (11.10а)

куринишда булади, бунда а  7> тезлик вектори билан В 
магнит индукция вектори орасидаги бурчак.

Бу Лоренц кучи Ря хам v ва В векторлар ётган 
текисликка перпендикуляр йуналган булиб (11,9-расм) унинг 
йуналиши уша чап кул коидаси билан аникланади.

Агар чап кул кафтига магнит индукция чизиклари  
тушаётган булса, курсаткич бармоклар мусбат заряднинг 
йуналиши билан мос тушса, бош бармок зарядга таъсир килувчи 
Лоренц кучининг йуналишини курсатади.

11.9-расмда мусбат (q > 0) ва манфий (q < 0) зарядга 
таъсир килувчи Л оренц кучининг йуналиш и тасвир- 
ланган.

Б и р  ж и н с л и  м а г н и т  м а й д о н и д а г и  з а р я д л и  
з а р р а ч а н и н г  х а р а к а т и . Лоренц кучи РД нинг ифодаси

(11.10а) дан, зарядли заррачанинг бир жинсли ( в ~  const) 
магнит майдонидаги харакатланиш конуниятларини аниклаш 
мумкин.



1. Зарядли заррача магнит майдон индукция чизиклари 
буйлаб харакат кдлмасин. У холда Ъ ва В  векторлар орасидаги 
а  бурчак 0 ёки п га тенг булиб, sin а  =  0 булгани учун, 
(11.10а) формуладаги Лоренц кучи Fn = 0, яъни заррачага 
магнит майдони таъсир килмадди. Бинобарин, заррача 
инерцияси буйича тугри чизикли текис харакатланади.

2. Заряди q га тенг булган заррача магнит майдон индукция 
чизикларига перпендикуляр равишда (а = харакатланиб 
кирсин. Бу холда Fa Лоренц кучи v ва В векторга 
перпендикуляр йуналган (11.9-расм) ва (11.11а) дан у 
Куйидагига тенг булади:

Механикадан маълумки, факат, марказга интилма куч 
таъсирида жисмнинг харакат траекторияси кучга перпенди
куляр йуналган булади. Шунинг учун хам бу холда Рл Лоренц

2
кучи F  дан иборат марказга интилма кучданМ-Ч л
иборатдир:

Бунда т — заррачанинг массаси, R — заррача харакат 
траекториясининг эгрилик радиуси ва бундан:

II 9 - р а с м

Fa = |ф Я . (11.12)



(11.13) да В = const булиб, v — тезликнинг сон киймати 
Узгармас булгани учун харакат траекториясининг эгрилик 
радиуси хам узгармас цолади. Шунинг учун зарядли заррача 
В векторга перпендикуляр жойлашган текисликда радиуси 
R га тенг булган айлана буйлаб \аракатланар экан.

Лоренц кучи Рл ни ифодаловчи (11.10) ва_(11.10а) 
формулалардан зарядли заррачанинг бир жинсли (В  = const) 
магнит майдонида харакатланиш конуниятларини аниклаш 
мумкин. Fj, —Лоренц кучи таъсирида заррачанинг харакат 
йуналиши зарядининг 
иш орасига богликдир.
11.10-расм да мусбат 
(q > 0) ва манфий (q < 0) 
зарядли заррачанинг бир 
ж инсли (В =  const) 
магнит майдондаги хара
кат траекторияси тасвир
ланган.

Бир жинсли магнит 
майдондаги зарядли зар
рачанинг текис айланма 
харакатининг Т  даври
(11.13) формуладан ку
йидагига тенг булади:

j  _  2nR _ 2л. 
v В (11.14)

(11.14) дан куринадики, заррачанинг айланиш даври магнит 
майдоннинг индукцияси В га, заррачанинг солиштирма заряди
а
— га тескари пропорционал булиб, заряднинг харакат 

тезлиги v га боглик эмас.
3. Умумий холда зарядли заррачанинг v тезлиги магнит 

майдон индукцияси В га нисбатан а  бурчак остида йуналган 
булсин (11.12-расм). Бу холда v тезликни В буйича йуналган 
vn ва унга перпендикуляр йуналган ташкил этувчиларга 
ажратамиз:

= //Cos а. 

vx = v sin a. I



Бунда vn микдор ва йуналиши жихатдан узгармай колиб,
vL ташкил этувчи эса микдор жихатдан узгармас булиб, 
йуналиши эса айлана буйлаб узгариб боради.

Заррача бир вактнинг узида иккита \аракатда иштирок 
килади: заррача тезлигининг v1 ташкил этувчиси Лоренц 
кучига тегишли булгани учун у айлана буйлаб \аракатланиб, 
унинг радиуси (11.13)га асосан

R = Ж VL _ пг г; sin a
я в  “ Я В

ва заррача майдон йуналишида v

11.11 - р а с м

(11.14)

= г/cosa  тезлик билан 
инерцияси буйича те
кис хдракат килади. Бу 
икки харакатнинг кУ- 
шилиши натижасида 
заррача 11.11-расмда 
тасвирланганидек спи
раль винт буйича 
харакатланиб, спираль
В И Н Т Н И Н 1

h = vnT  = 7i>cosa бу
лади. Бунда Т нинг 
Урнига унинг (11.14) 
ифодаси куйилса, ку
йидаги ^осил булади:

А = —  п в и cos a . (11.15)

Тезл атги чл  а р . Электр ва магнит майдонлари таъсирида 
зарядланган заррачаларга тезлик бера оладиган ва уларни 
бошкара оладиган курилмаларга тезлатгичлар дейилади.

Зарвдпи заррачалар тезлатгичларидан чизикли тезлатгич, 
циклотрон, фазотрон, синхротрон, синхрофазотрон ва бетат- 
ронларнинг тузилиши ва ишлаш принципларини караб 
чикамиз.

1)ч и зи кл и  тезл атги ч . Чизиклитезлатгичнингсхемаси 
11.12-расмда тасвирланган. Схемадаги а камерада ион хосил 
Килинади, мисол учун электрон а камерадан А цилиндрнинг 
ичига кириб АВ  электродлар орасидан утганда тезланиш 
олади, унинг тезлиги ортади. t = ^  вактдан сунг электрон 
ВС элекродлар орасидан утиши учун В электродларнинг



узунлиги А га нисбатан узунрок булади. Электродлар 
узгарувчан ток манбаига уланган, унинг частотаси v булса,

Т  1t = 2 ~ 2 v булади, электроннинг олган  тезлиги \ам  шун- 
чалик катта булади. Бундай тезлатгичлар заррачаларга 
~ 1 0 МэВ энергия бера олади.

_ 2) ц и к л о т р о н . Зарядли заррачаларнинг бир жинсли 
( В =  const) магнит майдонидаги айланиш даври Т унинг 
тезлигига боглик эмаслиги (1 1.14-формулага каралсин) 
циклотрон деб аталувчи зарядланган заррачаларнинг 
резонансли циклик тезлатгичга асос килиб олинган. 
Циклотрон дуант деб аталувчи иккита ясси ярим дойра 
куринишдаги Z), ва /)2 элек- 
тродлардан ташкил топган 
(11.13-расм). Дуантлар куч
ли электромагнит кутблари 
орасига жойлашган, \авоси 
суриб олинган камера ичига 
урнатилади. Дуантларга гене- 
ратордан юкори частотали 
Узгарувчан кучланиш бери- 
лади. Бунда дуантлар нав- 
батма-навбат гох мусбат, 
го \ манфий зарядланиб ту- 
ради. Электр майдони факат дуантлар оралипада хосил булади. 
Тезлатиши лозим булган зарядли заррачалар дуантлар 
орасидаги С нуктага махсус курилма ёрдамида киритилади. 
Заррача дархол манфий зарядланган дуант томон хара
катланади. Дуантлар ичидаги фазо эквипотенциал булганлиги 
учун заррача у ерда факат магнит майдони таъсирида 
тезлигига пропорционал булган радиус [(11.13) га к  ] 
буйича айлана буйлаб харакатланади. Дуантлар орасидаги 
кучланишнинг узгариш частотаси шундай танланадики, 
заррача айлананинг ярмисини утиб, дуантлар орасидаги 
бушликка келганда улар орасидаги потенциаллар фарки

11.13* р а е м



ишорасини узгартириб, амплитуда кийматига эришган 
булиши шарт. У вактда заррача янгидан тезлатилган булади 
ва бунда биринчи \олдагига нисбатан икки марта катта 
энергия билан иккинчи дуантга кириб келади, натижада
катта радиусли (Л ~ ?;) айлана буйлаб харакатланади.

Шундай килиб, дуантларга бериладиган кучланишнинг 
частотаси (11.14) формула билан аникпанадиган даврга мос 
равишда узгартирилса, заррача хар гал дуантлар орасидан 
утганда qU  га тенг булган энергия порциясини олиб, 
спиралсимон траектория буйича \аракатланади ва нщ оят 
заррача камера девори якинидан махсус курилма оркали 
ташкарига чикариб юборилади.

Кучланишининг амплитуда киймати U0= 100 кВ ли 
генераторга эга булган циклотрон ёрдамида протонни W =  21,9 
МэВ энергиягача, электронни эса W =  0,51 МэВ энергиягача 
тезлаштириш мумкин экан. Циклотронда жуда катта 
энергияли зарядли заррачаларни олиш мумкин эмас, чунки

массанинг тезлйкка богланиши' ^  намоён булиб,

заррачалар харакати билан тезлаштирувчи майдоннинг 
узгаришидаги синхронлик бузил ади.

Юкори энергияли заррачаларни олиш учун синхронлик- 
нинг бузилишидан сакпаш керак. Бунинг учун дуантларни 
таъминловчи кучланиш нинг частотасини ёки магнит 
майдоннинг индукциясини Узгарувчан кдлинади.

3. Синхронликни таъминловчи генератор кучланишнинг 
частотасини даврий равишда узгартирувчи курилма билан 
таъминланган циклотронга си н х р о ц и к л о тр о н  ёки ф а з о т 
р о н  дейилади. Фазотронда протон, ионлар ва а  заррачалар 
то 1 ГэВ энергиягача тезлаштирилиши мумкин.

4. Берилган частотали кучланиш билан ишловчи цикло
тронда синхронликни таъминлашда т /В  нисбат узгармас 
колиши керак. Бунинг учун магнит майдон индукцияси В 
ни даврий равишда узгартириб турувчи курилма билан 
таъминланган циклотронга синхротрон дейилади. Бу турдаги 
тезлатгичлар асосан электронларни 5-10 ГэВ энергиягача 
теэлатади.

5. С и н х р о ф а з о т р о н  деб аталадиган тезлатгичда хам 
тезлатувчи кучланиш частотаси, хам магнит майдонининг 
индукцияси даврий равишда узгартирилади. Бундай тезлат
гичда тезланувчи заррачалар спирал буйича эмас, Узгармас 
радиусли айлана траекторияси буйлаб харакатланади.



Заррачанинг тезлиги v ва массаси т орта борган сари магнит 
майдоннинг индукцияси В ни шундай ортгириб бориладики,
(11.14) формула билан аник^анадиган R  радиус \ар  доим 
узгармай колади. Бунда заррачанинг айланиш даври Т  нинг 
узгариши масса m ва индукция В нинг ортиши \исобига 
булади. Синхрофазотронда дуант булмасдан, заррачаларни 
тезлатиш узгарувчан частотали генератор \осил килган электр 
майдони билан траекториянинг айрим кисмларида содир 
булади. Синхрофазотронда асосан протонлар 500 ГэВ 
энергиягача тезлатилади.

6. Б е т а т р о н —циклик индукцион тезлатгич булиб, унда 
узгарувчан магнит майдони \осил килган уюрмали электр 
майдони ёрдамида электронлар узгармас радиусли айлана 
буйлаб синхронизациясиз тезлаштирилади. Бетатронда факат 
электронлар 100 МэВ энергиягача тезлаштирилади.

Х олл э ф ф е к т и . 1880 йилда америкалик олим Э. Холл 
(1855—1938) Уз номи билан аталувчи хдцисани, куйидаги 
тажриба асосида аникдаци. У олтиндан ясалган параллелепи
пед шаклидаги утказгичдан /  ток утказиб, Утказгичнинг 
битта кундаланг кесимида ётган А ва С нукталаридаги
потенциаллар фарки Аф ни улчади (11.14-расм), бунда
Дф = ФА ~ Фк. = 0 булган. Агар пластинканинг ён томонидан 
йуналган кучли магнит майдони таъсир килинса, А ва С 
нукгалардаги потенциаллар \ар хил булган. Бу \одисага Холл 
эффекти дейилади. Улчашдан маълум булдики, А ва С 
нуцталардаги потенциаллар фарк,и Д ф , утказгичдан утаётган 
токнинг кучи I  га, магнит майдоннинг индукцияси В га myFpu 
ва пластинканинг калинлиги в га тескари пропорционалдир, 
яъни:

Дф = фА - ф с = (11.16)



бунда, Л—турли металлар учун турлича булган пропор- 
ционаллик коэффициенти булиб, унга Х олл д о и м и й с и  
дейилади.

Кейинчалик текширишлардан маълум булдики, Холл 
эффекти барча металларда ва ярим утказгичларда кузатилар 
экан.

Холл эффектный электрон назарияси асосида жуда 
оддийгина тушунтирилади. Фараз кдлайлик, пластинкадаги 
токни хосил килувчи q заряднинг концентрацияси пд ва 
Урта тартибли харакат тезлиги v булса, Утказгичдан Утаётган 
ток кучининг зичлиги j  куйидагига тенгдир:

бунда q > 0 булса, заряднинг харакат тезлиги Ъ йуналиши 
]  нинг йуналиши билан мос тушади, q<  0 булганда эса v 
нинг йуналиши ]  нинг йуналишига карама-карши булади.

(11.17) дан, кундаланг кесим юзаси s = a -e  булган 
пластинкадан утаётган токнинг кучи:

Пластинкадаги магнит майдонида v тезлик билан 
Харакатланаётган q зарядга Ftt =  qvB Лоренц кучи таъсир 
Килади. Бу куч таъсирида пластинканинг юкори киррасига 
q > 0 заряд тупланиб, пастки киррасида эса q заряд етиш- 
майди. Натижада мусбат зарядланган пластинканинг юкори 
киррасидан манфий зарядли пастки киррасига йуналган, 
кучланганлиги Е  булган кушимча электр майдони хосил 
булади ва бу майдон q зарядга Кулон кучи Fn =  qE  таъсир 
килади. Пластинкадан утаётган ток кучи I тургунлашганда 
карама-карши йуналган Лоренц ва Кулон кучлари микдор 
жихатдан узаро тенг булиб колади: qE = qvB, бунда 
пластинкада кУшимча хосил булган электр майдоннинг 
кучланганлиги Е  =  vB.

Кушимча потенциаллар фарки Дф вужудга келган 
пластинка кирралари орасидаги масофа а га тенг булса, 
потенциал градиентига асосан Дф куйидагига тенг булади:

J = qnQv, (11-17)

/  = js  = qn0vae. (11.17а)



Бунга (11.17,а)дан v = ^ ав ни куйиб, \осил  киламиз:

Д(р = В -а .—-— SZ-L ..U L ' .дчт qn^ae qn$ в U l l ?)
Агар бунда

( " а д

деб фараз килинса, (11.14) ифода (11.16) билан мос тушади.

Ш ундай килиб, Холл доим ийси  R  ни улчаб, ток 
ташувчиларнинг концентрацияси л0 ни аниклаш мумкин:

по=-Щ- (11.20а)

Металларнинг мух;им характеристикаларидан бири ток
ташувчиларнинг хэракатчанлиги и = V/ E булиб, у металлнинг
солиштирма электр Утказувчанлиги Y билан куйидагича 
богланишга эга:

y = qn0u (11.21)

Холл доимийси R  ни ва солиш тирма электр утка- 
зувчанлик Y ни аникдаб, (11.20) ва (11.21) формулалар 
буйича пластинкадаги ток ташувчиларнинг концентрацияси 
п0 ни ва ^аракатчанлиги и ни топиш мумкин.

Холл эффектини ярим утказгичларда текшириб, бунда 
эффект ишорасига караб, ярим утказгичнинг п- ёки /мгурга 
тегишли эканлигини аниклаш мумкин.

11.3. БИО-САВАР-ЛАПЛАС КОНУНИ

1820 йили француз олимлари Ж. Био (1774—1862) ва 
Ф. Савар (1791—1841) узгармас ток хосил килган магнит 
майдонни хисоблашга имкон берадиган формулани аниклаш 
максадида куйидаги тажрибани утказишади. Улар узун тугри 
токли Утказгич хрсил килган магнит майдонни «синов контур» 
ёрдамида текширишди (11,3-расм). Тажрибада магнит майдон 
индукцияси В нинг йуналиши ва катталиги магнит моменти 
Рт маълум булган «синов контури»га таъсир этаётган кучлар 
моменти оркали аникланган, чунки (11.46) га асосан токли



контурни айлантирувчи момент М  магнит майдон индук
цияси В га пропорционалдир. «Синов контури»нинг магнит 
моменти Рт = const булганда, унга таъсир килувчи куч 
моменти М  нинг киймати утказгичдан Утаётган токнинг 
кучи /  га пропорционаллиги маълум бУдци. Бинобарин, 
магнит майдоннинг индукцияси В шу майдонни х;осил 
Килаётган ток кучи 1га пропорционалдир, яъни:

В ~ 1 . (а)

Иккинчидан, «синов контури»ни токли АВ утказгичдан (11.3- 
расмга к) турли г  масофаларга жойлаштирилганда контурга 
таъсир килувчи куч моменти М  нинг, яъни  магнит 
майдонининг шу нуктадаги индукцияси В нинг кийматини 
г масофага тескари пропорционаллиги аникланди, яъни:

В - 1  (6)

Био ва Савар бу тажриба натижалари — (а) ва (б) асосида 
токли утказгич магнит майдонини хисоблашга имкон 
берадиган формулани чикара олишмади, чунки улар олган 
тажриба натижалари факат тугри токли утказгич учунгина 
уринли эди.

Кейинчалик, Био ва Саварнинг таклифига биноан, 
уларнинг тажриба натижаларига асосланган холда француз 
физиги ва математиги П. Лаплас (1749—1827) ихтиёрий 
шаклдаги токли утказгич атрофидаги магнит майдонининг 
индукцияси В  ни аниклаш имконини берадиган формулани 
келтириб чикаради. Б ун д аЛ ап л ас  м а й д о н н и н г  с у п е р -  
п о зи ц и я с и  (кушиш) принципвдан фойдаланди. Бу прин- 
ципга асосан, ихтиёрий шаклдаги токли Утказгич хосил 
Килган магнит майдонининг бирор нуктасидаги индукцияси
В , унинг элементар токлари— {id! ) хосил килган магнит 
майдонларининг элементар индукцияси dBi ларининг гео
метрик (вектор) йигиндисига тенгдир:

Д = Д + Д+--- + Д ,= 2 Д .  (11.22) 
/=1



Лаплас хар бир элементар ток [idl) \осил килган магнит 
майдони учун (11.15-расм)

г
(11.23)

формулани тавсия килди, бун
да к ' — мухитга боглик бул
ган пропорционаллик коэффи
циента, / —ток кучи, dl —ток 
Утаётган томонга йуналган эле
ментар утказгич узунлиги бу
либ, Idl га элем ентар ток 
дейилади, г —элементар токдан 
магнит индукцияси аникдай- 
диган нуктагача йуналган
радиус-вектор, к ' пропор
ционаллик коэффициенти фа
кат улчов бирликлар система
сига боглик булган к  пропорционаллик коэффициенти 
оркдли

11 .15-расм

к ' =  к ц . (11.24)

богланишга эга, бунда Н—м у\итнинг нисбий магнит 
сингдирувчанлиги. У вактда (11.23) ифодани

dB -  к/л 3Н А (11.23а)

куринишда ёзиш мумкин. Бундаги к  пропорционаллик 
коэффициентининг СИ даги ифодаси:

* = (11.24а)

Бунда, До —янги улчов бирликли физик катталик булиб, 
унга м агн и т  д о и м и й с и  дейилади.



калган магнит майдон индукцияси dB  ва кучланганлиги 
dH  куйидагига тенг булади:

Бу муносабатлар Био-Савар-Лаплас конунининг мате
матик ифодаси булиб, уни таърифлаш учун скаляр кУри- 
нишда ёзамиз:

Шундай килиб, Био-Савар-Лаплас конунини куйидагича 
таърифлаш мумкин.

Элементар токлар хрсил килган магнит майдонининг бирор 
нуктасидаги индукцияси ёки кучланганлиги элементар токка, 
утказгич билан радиус-вектор орасидаги бурчакнинг синусига 
myFpu ва утказгичдан майдон нуцтасигача булган масофанинг 
квадратига тескари пропорционалдир.

11.4. ТОКЛАР ХОСИЛ КИЛГАН МАГНИТ МАЙДОННИ 
ХИСОБЛАШ

Био-Савар-Лаплас конуни (11.26)дан фойдаланиб, турли 
шаклдаги токли утказгич хосил килган магнит майдонининг 
бирор нуктасидаги индукцияси ёки кучланганлигини 
Хисоблаш мумкин.

Токлар хосил килган магнит м айдонининг бирор 
нуктасидаги натижавий индукцияси В  нинг киймати 
элементар ток ( и / ) нинг хосил килган магнит майдонининг 
шу нуктадаги индукциялари dB  нинг йигандиси сифатида 
аникланади:

(11.25)

(11.25а)

d B ^ f s i n a ,  

dH  sin а .4я  г2 (11.26,а)

(11.26)



У зу н л и г и  ч е к л а н г а н  т у гр и  
то к  м а г н и т  м а й д о н и н и  \ и с о б -  
лаш .

Фараз кдлайлик, узунлиги чеклан
ган ва учлари оц ва бурчак остида 
куринадиган /  ток Утаётган турри 
утказгич берилган булсин (11.17-расм). 
Бу токли утказгич хосил килган 
магнит майдонининг бирор нукта
сидаги индукцияси В ни (11.27) 
формула асосида хисоблаш учун унда- 
ги г ва dl ларни мустакил а  бурчак 
оркдли ифодалаш керак. 11.16-расмдаги 
чизмадан фойдаланиб, аниклаймиз: 11.16-расм

ААО С  дан s in a  = —, бундан г = -г£—;
г ’  3  s i n a  ’

OCDE  дан sin а  = бунда

м  _  td a  _  rod <* 
s i n a  s i n a

Шундай килиб, г ва dl нинг бу ифодаларини (11.27)га 
кУйиб, a , бурчакдан а  2 гача ораликда интефаллаш амалини 
бажарамиз:

B - ^ ~ I  Г sisig . = lhfL.L (sina-da  =4я J r2 sin2 a 4Я rB 1
a ,

= M .L (c o s a l - c o s a 2)
Шундай килиб, узунлиги чегараланган токли утказгич 

магнит майдонининг бирор нуктасидаги индукцияси В ва 
кучланганлиги Н куйидаги формуладан аникланар экан:

^ ^ ^ ( c o s o t i - c o s a j ,  (11.28)

Я  = ^  = 4 ^ ( С05а> - c o s a , ) .  (Ц .28, а)
Бу ерда /—утказгичдан Утаётган токнинг кучи; /'„—Утказгич
дан текширилаётган нуктагача булган масофа; а , ва а? — 
Утказгич учларидан нуктагача булган г, ва г2 радиус-векторлар 
билан утказгич орасидаги бурчак.
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Хусусий \олда M N  Утказгич чексиз узун булса, а, = 0°

(co sO °= l)B a a 2 = я  (cos7t = - l )  тенг булиб, (11.28) ва 
(11.28а) лардан куйидаги ифодалар келиб чикади:

(11.29а)

(11.29)

Бу (11.29) ва (11.29а) ифодалар Био-Савар тажрибаси 
натижаларини тасдикпайди, яъни тугри токли утказгич хосил 
килган магнит майдонининг индукцияси ёки кучланганлиги 
утказгичдан Утаётган токнинг кучи /г а  тугри ва утказгичдан 
нукгагача булган масофа г га тескари пропорционалдир.

П а р а л л ел  т о к л а р н и н г  у зар о  т а ъ си р и . Бир-бири- 
дан г0 масофада жойлашган иккита узун параллел токли 
утказгичларни караб чикамиз (11.17-расм). Тажрибада 
текш ириш лардан маълум булдики, иккита параллел 
утказгичлардан Утаётган /, ва / 2 токлар бир томонга 
йуналганда улар Узаро тортишади (11.17-а раем), карама- 
карши йун ал ганда узаро итаришади (11.17-6 раем). Параллел

токларнинг узаро таъсир кучини биринчи марта француз 
олими Ампер аниклаган булиб, уни (11.17)га асосан келтириб 
чикариш  мумкин. У вактда / 2 ток утаётган иккинчи 
утказгичнинг dl элементи га биринчи /, токли Утказгич магнит 
майдонининг таъсир кучи dF2 (11.17)га асосан куйидагига 
тенгдир:

а S
11 .17 -расм



бунда 5 ,—биринчи чексиз узун /, токли Утказгичнинг г0 
масофада хосил килган магнит майдонининг индукцияси 
булиб, (11.29) га биноан:

д  = М ..2 1
4л г„ ’ (11.31)

Биринчи токли утказгич магнит майдонининг индукция 
чизиклари иккинчи утказгич dl узунлигига перпендикуляр

d l, В, = 90° = 1 булиб,иуналганлиги учун sm
\

11.31) ни (11.30) га куйилса, куйидаги келиб чикади:

(11.32)л р  -  ML. 2/у/2 а] 
а Г * ~  4 я  Гп a L

Худди шундай мулохаза асосида биринчи /, токли утказ
гичнинг dl элементига иккинчи /2 токли утказгич магнит 
майдонининг таъсир кучи dF] хам куйидаги куринишда келиб 
чикади:

dF = М ..  I h h ,
1 4я г„ dl. (11.32а)

Охирги (11.32) ва (11.32а) муносабатлардан куринадики, 
параллел токли утказгичларнинг элементар dl узунлигига 
таъсир килувчи кучлар узаро тенг булганлиги учун уни 
умумий куринишда ёзиш мумкин:

dF  = t ^ - l b ± d l  4 л г. (11.33)

Параллел токли утказгичларнинг / узунлигига таъсир 
Килувчи куч F  ни топиш учун (11.33) ни 0 дан I гача 
интегралланса, куйидаги келиб чикади:

г  _ Мой 2/y/z 1 
Г  ~  4 я  г0 '■ (11.33, а)

Бунда Ц -мухитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги, 
ц0 -  бирликлар системасининг танланишига боглик булган 
магнит доимийси булиб, унинг СИ даги киймати:

ц0 = 4* • 10 '7 Я  (ёки § )  = 12,56 • 10-7 5  (ёки # ) .



Шувдай килиб, параллел токларнинг узаро таъсир кучини 
ифодаловчи (11.33а) конуниятни куйидагича таърифлаш 
мумкин:

Параллел токларнинг узаро таъсир кучи утказгичдан 
утаётган токлар кучининг купайтмасига, утказгичнинг 
узунлигига myFpu ва улар орасидаги масофага тескари 
пропорционалдир.

Ток кучининг СИдаги улчов бирлиги ампер (А)ни 
параллел токларнинг Узаро таъсир кучи асосида таърифлаш 
мумкин. Агар (11.33, а) да r0=  1 м, /=  1 м ва /, =  /2=1А 
булса, F = 2 • 10"7 Н булади.

Шундай килиб, бушлик,да бир-биридан 1 м масофада 
жойлашган чексизузун ва ута ингичка иккита параллел токли 
утказгичнинг %ар бир метри узунлиги узаро 2 • 10 '7 Я  куч билан 
таъсирлашадиган утказгичдаги токнинг кучига 1 ампер (А) 
деб айтилади.

Умумий холда битта текисликда ётмаган, яъни Узаро 
параллел булмаган (11.19-расм) иккита: /,«//, ва 1г<Ё2 
элементар токларнинг узаро таъсир кучи dFA2 нинг 
ифодасини келтириб чикдрамиз.

Биринчи элементар ток /,<//, нинг хосил килган магнит 
майдонидаги иккиламчи элементар ток / 2</4 га таъсир 
килувчи Ампер кучи dFn  (11.33) га биноан

dB^ —биринчи элементар ток /,<//, нинг г,2 масофада хосил 
килган магнит майдонининг индукция вектори булиб, Био- 
Савар-Лаплас конуни (11.25) га асосан:

<&a = h  k ^ , ] (11.34)

куринишда ёки скаляр куринишда:

dF]2 -  I2dl2dB^sm dl2, dB, = I zdl2dB, s in0 ,. (11.34a)
\ /

бунда 0, —икки dl2 ва dB % векторлар орасидаги бурчак,



ёки бу ифодани скаляр куринишда ёзамиз:

l sin
-  Л  

dlb
_ Црй Î dly sin 024 n

Бунда 0, — dl, ва r12 векторлар орасидаги бурчак.
(11.35) ва (11.35а) ифодаларни (11.34) ва (11.34а)да 

уринларига куйилса, иккита элементар токнинг узаро таъсир 
кучи dFx2 ни ифодаловчи Ампер конунининг вектор ва 
скаляр куринишдаги математик ифодалари келиб чикади:

dF112 (11.36)

ва
»р  _/у* ̂  /,<//,-/2<//г sin 0,-sin f t ,

'2 “  4я /-2 (11.36a)

Бу ифодалар электростатикадаги Кулон конуни сингари 
элекгромагнетизмнинг асосий тенг- 
ламаларидан бири \исобланади.

А й л а н м а  т о к л и  у т к а зг и ч  
м ар к ази д аги  м агнит м ай д о н и  
(11.18-расм). Бу \одда утказгичнинг 
барча элементлари dl радиус- 
вектор г  га перпендикуляр 
а  = 90°, яъни sin а  = 1 булиб, 
г =  R  булсин. Ш унинг учун хам,
(11.27) ни куйидаги куринишда 
ёзиб, 0 дан 2 itR орал и кд а 
интеграллаб, айланма ток марка
зидаги магнит майдони индук
цияси В ни аникдаймиз: 11.18-расм

2 я R 2 я R
я = М . /  f JL - M lJL  [d l  = ^ J - 2 n R  = ^ ‘̂ -  D 4 я  J  с 2 4 я  Д 2 J Ш 4 я  02 4 я  R '

Шундай кдпиб, айланма токли утказгич марказидаги 
магнит майдонининг индукцияси В  ва кучланганлиги Н  
куйидагига тенг экан:

д _ М. 2я/ 
D ~ 4я R (11.34)

n n m n i i i i i  ■■ ■ !



Демак, айланма токли утказгич марказидаги магнит  
майдоннинг индукцияси В ёки кучланганлиги Н  утказгичдан 
утаётган токнинг кучи 1га ту три ва айлананинг радиуси R га 
тескари пропорционалдир.

Айлана шаклидаги токли контурнинг магнит моменти

Ра = IS  = InR2 = nR 2I  (11.35)

болтани учун (11.34) ва (11.34а) ларни магнит момент оркали 
ёзиш мумкин:

В - M i .  2z £ L  - W 2Рт /«, ->(л
°  ~  4я дЗ “  4п /{3 * (11.36)

Н  = _2L =
Ц #  4 я  / } 3

(11.36а)

Айланма токли Утказгич марказидаги 
магнит м айдоннинг индуцияси В , 
кучланганлиги Н  ва магнит моменти 
Рт векторлар уки буйлаб йуналган 
булиб, уларнинг йуналиши юкорида 
баён килинган «парма коидаси» (11.19- 
расм) асосида аникланади. Шунинг учун 
\ам  (11.36) ва (11.36а) ифодаларни 
вектор куринишда ёзиш мумкин:

11.19-расм

R -  M i .
°  ~  4n /f3 ’

(11.37)

f l  -  1 2^w
П 4я /{3 (11.37а)

А й лан м а т о к н и н г  У кидаги м агн и т  м ай д о н . Энди 
R радиусли /ток  утаётган айлана утказгич укдда ётган, айлана 
текислигидан h масофада жойлашган А нукгадаги магнит



майдоннинг индукцияси В ни 
хисоблаб чицайлик (11.20-расм). 
Айлана Утказгичнинг Idl - э л е 
ментар токларининг А нуктада 
Хосил килган магнит майдони
нинг индукцияси dB микдор жи- 
хатдан бир хил, йуналишлари эса 
хар хил булади. 11.20-расмда ай
ланма токнинг диаметрал кэрама- 
карш и ж ойлаш ган элементар 
токнинг хосил килган майдо
нининг dBA ва dB2 индукцияла- 
ри тасвирланган. Элементар ток
лар ( I d l ) нинг А нукгадаги ин
дукцияси иВ  нинг киймати бир 
хил булади, яъни:

dB = dB, = dBz = ^ # s i n  a . (11.34)

Расмда Утказгичнинг элементар узунлиги dl билан г радиус -
/  * \

вектор орасидаги бурчак
_  А

d l, г = 90° булгани учун

sin
- А

dl, г = 1 булади. У вактда (11.34) ни

4л г (11.34а)

куринишда ёзиш мумкин. dB, ва dB2 векгорларни иккита 
ташкил этувчиларга ажратамиз: ОХ укига перпендикуляр 
булган dB,L ва dB2l хдмда ОХ Уки буйлаб йуналган dBu  
ва dB2x ташкил этувчиларга ажратамиз. Бу векторларнинг 
модуллари тенг булгани учун 
dB,L + dB2± = 0 булиб,
dBu =dB2x = dB s in а. Бинобарин, OX укига перпендикуляр 
булган dBL ташкил этувчиларнинг йигандиси нолга тенг, 
яъни Jd B x = 0  булгани учун А нуктадаги м агнит

dBu  = - d B 2l ёки 
dBu  = dB2x ёки



майдоннинг натижаловчи индукция вектори в  нинг модули 
О Х  Уки буйлаб йуналган ^ т а ш к и л  этувчиларнинг йиган- 
дисига тенг булади, яъни:

2ni?
в - I  ( 1 1  3 5 )

о

Бунда г = -Jr2 +h2 ва sin а  -  j R2 +ft2 ' У вактда 

(11.35) ифода куйидаги куринишни олади:

в - М :  2яЛ2/  _  /У * 2nR?I
4я ' 3 4я (R2+h2у< <и -36)

Бу муносабатнинг суратидаги nR 2I  ифода контурнинг 
магнит моменти Р т дан, яъни Рт  = n R 2I  булгани учун (11.36) 
формула электр диполи Укидаги электр майдон кучлан
ганлиги учун ёзилган (11.37) ифодага ухшаш куринишга 
эга булади.

Айланма токнинг укидаги В  ва Р т векторларнинг йуна
лиши мос тушганлиги учун (11.37) ни вектор куринишда 
куйидагича ёзиш мумкин:

R - M t  2Рт -  W  2Рт
4л  4л  (Я2+Л2) ^ ‘ (11.37а)

Шундай килиб, (11.36) ва (11.37а) га асосан айланма 
токнинг укида ётган А нуктадаги кучланганлик Я  куйидагига 
тенг булади:



н  -  В -  1 2 я Л2/ _ 1 2 кР?1 
•У* 4п г3 4* (л2+а2^ ‘

1 2 Д, 1 2/*т
(11.38,а)

Диполь электр майдоннинг уклада ётган нуктасидаги электр 
_ 2 р

индукция вектори D = - ^ -  -у -  га ухшаш булганлиги учун

айланма токни шартли равишда «магнит диполи» деб к,абул 
кддинади. Хак^кдтан хам «магнит диполи» ва доимий магнит 
майдонларининг индукция чизиклари 11.21-расмда тасвир- 
лангандек, бир хил куринишга эга. Бунда «магнит диполи»- 
нинг шимолий кутби сифатида куч чизиклари чикаётган 
томон олиниб, жанубий кугбига эса куч чизиклар кираётган 
томони олинади.

Рт

11.21- рас  м

У з у н л и г и  ч е г а р а л а н г а н  с о л е н о и д  у к и д а г и  
м а г н и т  м а й д о н и . Соленоид деб, марказлари умумий jщда 
ётувчи, бир-бири билан кетма-кет уланган N  та айланма 
токлардан иборат булган спиралсимон утказгичга айтилади.

Фараз килайлик, узунлиги L, урамлар сони N, урамлар 
радиуси Л булган /токли  соленоид укида ётган А нуктаси- 
даги индукцияси В ни (11.36) формула асосида хисоблаб 
чикамиз (11.22-расм). Соленоид j / узунлиги га мос келган
dN = £~dl = ndl (бунда п—соленоиднинг узунлик бирлигига 
тугри келган Урамлар сони) урамларидан утаётган /то к  хосил 
Килган магнит майдоннинг А нукгадаги индукцияси dB
(11.37) формулага биноан куйидагича ифодаланади:



dB  = BdN  = ■ - 2nRZL  n d l. (11.39)
4я

11.22-расмдаги ДАДС  дан / = Rctga булиб, dl = -  fok ваsin a
r = 4 r 2 + h2 -  ^Д_ эканлигини назарга олиб, (11.39) ни

dB = ¥&■■ %*$---■ r ( - R  = -  -1 ц0ц n l  sin ada  (11.39 а)
4п лЛ„з„ V sm aJ 2

I
11.22-расм

куринишда ёзиш мумкин. Бу ифодадаги Узгарувчан a  
соленоиднинг 0t 02 уки ва г радиус-вектор орасидаги бурчак. 
У соленоиднинг бошлангич ва охирги урамлари учун мос 
равишда а , ва кийматларига эга булади. Ш унинг учун 
(11.39,а) ни а , дан гача булган интервалда интеграллаб, 
токли соленоиднинг А нуктасидаги магнит майдон индук
цияси В ни топамиз:

а2 а?
В -  jd B  = -  ̂ ц0ц1п j  sin а  • da = ^ ц0|х In (cosа 2 -  cos а ,),

а, а,
Шундай килиб, токли соленоид укининг ихтиёрий А 

нуктасидаги магнит майдонининг индукцияси В ва кучлан
ганлиги Я  куйидагига тенг булади:

В = ^щ л01п (cosa2 -  cos a , ) бунда a 2 < a , (11.40)

Я  = —  = ^  (cosa, -  cos a , I 
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11.22-расмдан куринадики, бурчак косинуслари куйи- 
дагига тенгдир:

cos оц = "Г Г  V  i cos а2 = ! З '- (11.41) Ы R +! yjR2+(L-lf  4

(11.40), (11.40 а) ва (11.41) тенгламалардан куринадики, 
токли соленоид Укининг ихтиёрий нуктасидаги магнит 
майдонининг индукцияси В  ёки кучланганлиги Я  соле- 
ноиднинг узунлик бирлигига мос келган урамлар сони п га, 
токнинг кучи /  га, соленоид урамларининг радиуси R га, 
узунлиги L га ва А нуктанинг хддатига богликдир.
Агар текширилаётган А нукта соленоид укининг уртаси 
(/ = % ) Да жойлашган булса, бурчак косинуслари

LA L lA  Lcos а, = -/ -------  -  г L -  ; cos а ,  = ■, —  = —г—к— .
ylR2+(Y2f  J r2+L2 J r  2+(Lf J r 2+l2

булади. Бу \олда, соленоид укининг уртасидаги А нуктада 
магнит майдоннинг индукцияси В ва кучланганлиги Я  
максимал кийматга эришади:

В тгх ~  W  Y  J 4R 2+ L 2 +  J 4R 2 + L2  ̂ ~  W  1п yJR 2+ I 2 ’ ( 11 -4 2 >

н ™'=Ъ  = 1п7 ^ л -  о 1-42*)
Агар соленоиднинг узунлиги урамлар радиусидан жуда 

катта (L>> R) булса, соленоидни чексиз узун деб хисоблаш 
мумкин. Бу \олда соленоид укидаги ихтиёрий нукталар учун 
а , =  л  ва 02 =  0 булади. Натижада, (11.40) ва (11.40а) 
формулага биноан, ч е к с и з  у зун  с о л е н о и д  У ки даги  
магнит майдоннинг индукцияси В ва кучланганлиги Я  
Куйидагига тенг булади:

В = цой-у (cos 0“ -  cos п) = цой (11.43)

Н = ^  = 1п- (11.43а)

Бундан чексиз узун соленоиднинг магнит майдони бир 
жинсли = const) булади. Ш унинг учун хам, (11.43) ва 
(11.43а) формулалар соленоид ичидаги ихтиёрий нукта учун 
Уринлидир.



Агар А нукта соленоиднинг учларидан бирида жойлашган 
булса, 11.22-расмдан куринадики, а , = ^  ва =  0 (чап 
учи) ёки а 2 = п ва а? = 5  (унг учи) булади. Бу хусусий 
холда (11.40) ва (11.40а) формулалардан токли узун 
соленоиднинг бир учидаги магнит майдоннинг индукцияси 
В ва кучланганлиги Я  куйидагича булади:

Т о к л и  с о л е н о и д н и н г  м а г н и т  м о м е н т и . Токли

моментларининг геометрик йигиндисига тенгдир. Барча 
урамларидаги токларнинг кучи бир хил, урамлар кесим 
юзлари узаро тенг ва урамларнинг уклари соленоид Ук?* билан 
мос тушади. Ш унинг учун хам токли соленоиднинг магнит 
моменти векторининг сон киймати

булади, бунда S— урамларининг кесим юзи, N  = nL— 
соленоиддаги умумий урамлар сони.

Х а р а к а т д а ги  з а р я д н и н г  м агн и т  м о м е н ти . Юко- 
ридаги А. Ф. И оффе тажрибасидан маълум булдики, 
харакатланаётган заряд атрофида узгармас токнинг магнит 
майдони сингари майдон хосил булар экан. Бу майдоннинг 
индукцияси Bq ва кучланганлиги Hq ни Био-Савар-Лаплас 
конунининг:

математик ифодасидан осонгина аникланган. Бунинг учун 
ток кучи I нинг заррачанинг элементар заряди q оркали 
(11.9) ифодасини (11.36) га кУйилса:

Харакатланаётган q элементар заряднинг хосил килган магнит 

майдон индукцияси Bq ва кучланганлиги Hq куйидагича 
куринишда булади:

(11.44)

соленоиднинг магнит моменти Рт хар бир урамли магнит

Ра = N IS  = nL ■ IS, (11.45)

(11.46)

булгани учун dB = ^ - q d N ^ p .  Бундан д тезлик билан

В -  dB q\v r]
я dN  4 л  г3



}у муносабатлар скаляр куринишда ёзилса:

(11.48а)

Шундай к,илиб, %аракатланаётган заряд %осил килган 
магнит майдонининг бирор нуктасидаги индукцияси Bq ёки 
кучланганлиги # ,  заряднинг катталиги q га, унинг %аракат 
пезлиги v га, тезлик билан радиус-вектор орасидаги бурчакнинг 
'инусига тугри ва заряддан нуктагача булган масофа г нинг 
свадратига тескари пропорционалдир.

Магнит майдоннинг индукцияси Bq ва кучланганлиги
Ч тезлик v ва радиус-вектор г орасидаги бурчакка боглик,:

V, г

= 90° булса, Ва ва Hq м аксим ал кийм атга;

= 0° булса, 2? =  0, Н  = 0 булади.

Шуни кайд килиш керакки, каракатланаётган заряднинг 
лагнит майдони носимметрик майдон булиб, тинч турган 
заряднинг электростатик майдони эса симметрик майдондир.

11.5. МАГНИТ МАЙДОН КУЧЛАНГАНЛИК ВЕКТОРИНИНГ 
ЁПИК КОНТУР БУЙИЧА ЦИРКУЛЯЦИЯСИ 

(ТУЛИК ТОК КОНУНИ)

Электростатикадан маытумки, электростатик майдон 
сучланганлик вектори Е  нинг ёп и к  контур буйича 
диркуляцияси нолга тенг:

f  (£,<//)= 0 (11.49)
е

5у муносабат электростатик майдон потенциал майдон 
жанлигини ифодалайди.



Магнит майдон кандай хусусиятга эга эканлигини аниклаш 
учун ток хосил килган магнит майдон кучланганлик

векторининг ёпик контур буйича циркуляцияси , £ ) \I ни

хисоблаб чикамиз. Хусусий холда / ток утаётган чексиз учун 
туфи Утказгич атрофидаги магнит майдонни караб чикамиз 
(11.23-расм). Бунинг учун, тугри токнинг атрофида ихтиёрий 
куринишдаги I ёпик контурнинг айланиш йуналиши парма 
коидаси билан аникланган ток магнит майдон куч чизик- 
ларининг йуналиши билан мос тушади. Контур элементи 
dl жойлашган нуктадаги Я  магнит майдоннинг куч
ланганлиги Я  булсин. У вактда 11.23-расмдан куйидагини 
ёзиш мумкин:

(11.50)

5S{ й ‘ -  контурнинг элементар узунлигибунда <//, = d lc o ^ H , d l

d l  нинг Я  йуналишига проекцияси булиб, уни айлананинг 
элементар ёйи билан алмаштириш мумкин, яъни: dl, = rda,
бунда da —контур элементи dlx нинг марказий бурчаги. Бу 
<//, кийматини ва (1 1.34а) дан Я  = ^  ни (11.50)га куйиб,

f  . "\
= ^l—rda = -J-da  ни оламиз.2 лг 2л

Бунда а  бурчак 0 дан 2л  гача узгаришини назарга олиб, 
уни интеграллаб куйидагини оламиз:

(й  d l)= H dlcos Н *  dl



с

Шундай килиб, куйидаги натижа келиб чикади: ток 
%осил килган магнит майдон кучланганлиги векторининг 
ихтиёрий контур буйича циркуляцияси контур ичидан утаётган 
токка тенгдир.

Умумий холда / 2, ... 1п токлар хосил килган магнит 
майдонининг натижавий кучланганлик вектори Я  
суперпозиция принципига биноан хар бир токлар мустакил
хосил килган магнит майдон кучланганликлари Я,, Я 2, ... Н п 
нинг геометрик йигиндисига тенг:

/=1

У вактда Я  векторнинг ихтиёрий L ёпик контур буйича 
циркуляцияси:

Бунда / индекс контур ичидан утувчи токларга тегишлидир.
(11.53) формулага тулик ток конунининг математик ифодаси 
дейилиб, у бундай таърифланади:

Токлар ^осил ^илган магнит майдони кучланганлик 
векторининг ихтиёрий ёпик контур буйича циркулцияси шу 
контур ичидан утаётган токларнинг алгебраик йитндисига, 
яъни тулик токка тенгдир.

П
Я  = Я 1 + Я г + ... + Я п = 5 я , .  (1 1.52)

${н < й )= ^н ДU
^i=l J i=\ i=1

Бу тенгликнинг Унг томонидаги
е

биноан А билан алмаштириш мумкин, яъни:

(11.53)
е /=1



Бу конун (11.53) да токнинг ишорасини аниклашда парма 
коидасидан фойдаланилади, яъни парманинг дастаси 
контурнинг айланиш йуналишида буралганда парманинг 
илгариланма харакати мусбат токнинг йуналишини курсатади. 
Тескари йуналишдаги ток эса манфий ишора билан олинади.

Электрдан маълумки, электростатик майдон кучлан
ганлик векторининг контур буйича циркуляцияси нолга тенг 
булганлиги учун у потенциал майдон булиб, уни Ф 
потенциал билан тавсифлаш мумкин эди. Магнит майдон 
кучланганлиги векторининг ёпик контур буйича цир
куляцияси нолга тенг булганлиги учун бундай майдон 
н о п о т е н ц и а л , яъниую рм али  майдондан иборат.

Электростатик майдоннинг кучланганлик чизиклари 
заряддан бошланиб, зарядда тугайди, магнит майдон куч 
чизиклари эса хар доим ёпик чизивдан иборат булади. Бу 
эса табиатда магнит зарядларининг мавжуд эмаслигини 
курсатади.

Г  Т у л и к  т о к  к о н у н и н и н г  т а т б и к и . Тупик ток 
Конуни, купчилик хусусий холларда магнит майдонининг 
кучланганлигини осонгина топишга имкон беради.

1.Ч екси з учун токли  сол ен ои д  м агнит м ай д о н и 
н и н г  к у ч л а н г а н л и г и .  Ф араз килайлик, соленоид 
цилиндрик каркасга уралган симлардан ташкил топган булсин 
(11.24-расм). Токли соленоид Узи хосил килган магнит 
майдони жихатидан умумий Укка эга булган айланма токлар 
системасига эквивалентдир. Унинг магнит майдон кучлан
ганлигини хисоблаш учун, туфи бурчакли 1-2-3-4 контурни 
ажратиб оламиз, шу контур буйича магнит майдон кучлан
ганлик векторининг циркуляциясини куйидагича ёзиш 
мумкин:

I

Т Г

11.24-рас м



еки

/ -  2 3 
|  ( я  • d i)=  J H dl cos а | +J Ш / cosor2 +
e 1 2

4f I (11.54a)
+ J Hdl cosa } +J Hdl cos a 4

3 4

Бу ифоданинг туртта интефалидан иккинчи (а2 = ва

туртинчи (а4 = ^ я )  си нолга тенг, чунки c o sa 2 = 0,
cos a 4 = 0 булади. Учинчи интефал эса соленоиддан ташки 
кием га (бу ерда майдон кучланганлиги Н — 0) тегишли 
булгани учун у \ам  нолга тенгдир. Шунинг учун \ам  (11.54а) 
ифодадан:

f (H .d r ) = jH d /  = Hl, (П.55)
е I

бу ерда Я —соленоид Укининг 1-2 кисмидаги магнит 
майдоннинг кучланганлиги, /—шу кисмининг узунлиги.

Иккинчи томондан тулик ток конунига биноан магнит 
майдон кучланганлик векторининг ёпик (1-2-3-4) контур 
буйича циркуляцияси шу контур ичидан утувчи тулик токка, 
яъни токларнинг йигиндиси N1 га тенгдир (бунда, N— 
контур ичидаги токлар сони) яъни:

j ( H d l ) = N I . (11.55 а)

Шундай килиб, (11.55) ва (11.55а) асосида куйидаги келиб 
чикади:

Я/ = М . (П .56)
Бундан:

Я  = / - ^  = /«. (11.56)

бу ерда, n = ^j- -соленоиднинг бирлик узунлиги га мос келган 
урамлар сони, 1—соленоиддаги токнинг кучи. Бундан 
куринадики, юкорида Био-Савар-Лаплас конуни асосида 
анча кийинчилик билан чикарилган (11.56) ифодани тулик 
ток конуни асосида осонгина олинади.



2. Тороид укдцаги м а гн и т  м ай д о н  к у ч л а н г а н л и г и . 
Тороид деб, марказлари айлана буйлаб жойлашган бир хилдаги 
айланма токлар системасига айтилади (11.26а-раем). Токли 
тороиднинг магнит майдони факат унинг узагида мужас
самлашган булиб, ташки кисмида мавжуд булмайди.

Токли тороиднинг магнит майдонини \исоблаш форму
ласини келтириб чикариш учун, фараз кднайлик, урам- 
лардаги токнинг кучи /, Урамлар сони N  ва тороид узак 
кесимининг ички ва ташки радиусларини Л, ва & билан 
белгилаймиз (11.25-расм). Симметрия муло\азаларига биноан 
магнит майдоннинг куч чизиклари симметрик айланма ёпик 
чизиклардан иборат булиб, уларнинг марказлари тороид 
маркази 0 нуктадан тороид текислигига тик равишда утган 
Укла ётади. Бинобарин, битта куч чизикларидаги магнит 
майдоннинг кучланганлиги Н  \ам  бир хил булиши керак. 
Ш унинг учун, бирор г радиусли айлана буйлаб магнит 
майдон кучланганлиги вектори j f  нинг циркуляцияси 
Куйидагига тенг:

11 .25-расм

) 2пг 2т

= \H d l = H  \d l  =2nHr. (11.57)
с О О

Тулик ток конунига биноан, айлананинг \олати, яъни г 
радиусига караб магнит майдон кучланганлигининг цирку
ляцияси куйидагига тенг булиши мумкин:



Агар г  < Л, б^лса, г радиусли /, айлана ичидан ток
N

Утмайди (1 1.25б-расм), бинобарин /, = 0 булиб, (11.57)
/=1

бу \олда нолга тенг булади:

$ (й .сй )= 2пНг = 0 я ъ н и : Н  -  0. ^ }
е

Агар r>  R2 булганда \ам  г радиусли 12 айлана ичидан I  
токли 2N  урам утади. 11.7-расмдан куринадики, N  та урамда 
ток бир томонга йуналган булиб, крлган /V урамда эса кэрама- 
карши томонга йуналгани учун айлана ичидан утаётган тулик, 
ток яна нолга тенг булади, яъни:

IN  IN  . . N , .

ы\ <=1 /=|

Бу холда (11.57) куйидагига тенг булади:

§{й  d l  )= 2пНг = 0,яъни Н  = 0 (11.576)

Шундай килиб, токли тороид узагидан ташкарисида 
магнит майдони мавжуд булмаслиги келиб чикади.

Токли тороиднинг магнит майдони унинг узагида 
(/?,</■< /ij)  мужассамлашгандиги учун тороид ичидаги / 
айлана ичидан /токли Амурам утади. Ш унинг учун б^_\олда
(11.57) куйидагига тенг булади:

§ (H d l)= 2 n H r  = N I. (11.58)
е

Бундан:

(И.59)

Шундай кдлиб, тороид ичидаги магнит майдон кучлан
ганлиги 0 марказдан узоклашган сари максимал кийматдан 
минимал кийматгача Узгаради, яъни:

Нm a x  =  2 п Л ,  8 3  Ишп = 2 я Л 2  =  2л(я,+ё) ’ (1 1-59а) 
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майдони укидаги | г  = j магнит майдон кучлан
ганлиги билан тавсифланади:

Н ^ ^ 2 й -  = ^  ( П -596)

бунда- п—тороид узак укининг узунлигига мос келган урамлар 
сони.

Агар I »  d  булса, тороид чексиз соленоидга айланиб, 
узагидаги магнит майдони бир жинсли майдонга айланиб 
колади.

11.6. МАГНИТ ИНДУКЦИЯ ОКИМИ. МАГНИТ ЗАНЖИРИ

М агн и т  и н д у к ц и я  о к и м и . Маълумки, магнит куч 
чизиклари ёрдами билан майдоннинг йуналишини тасвир- 
лашгина эмас, балки майдон индукцияси В нинг катталигини 
х,ам ифодалаш мумкин. М агнит майдоннинг берилган 
нуктасидаги вектори В микдор жихатдан бир бирлик юзадан 
тик равишда утаётган куч чизикларининг сонига, яъни куч 
чизикларининг сирт зичлигига тенг булган физик катга- 
ликдир. Шунинг учун, магнит майдоннинг индукцияси катта 
булган жойда куч чизикдари зич жойлашган булади, аксинча, 
майдоннинг индукцияси кичик булган жойда эса куч 
чизиклари сийрак жойлашади.

Шундай килиб, куч чизикларининг калин-сийраклиги 
магнит майдон индукцияси векторининг катталигини 
ифодаласа, куч чизикларининг йуналиши эса индукция 
векторининг йуналишини курсатади.

Индукцияси турли нукталарда хор хил булган магнит 
майдонига бир жинсли булмаган майдон дейилади. Жумладан, 
туфи ва айланма ток хосил килган магнит майдони, токли 
киска узунликдаги соленоиднинг ташкарисидаги майдон, 
доимий магнитнинг майдони ва шу кабилар бир жинсли 
булмаган майдондир.

Индукцияси хамма нукталарда бир хил булган магнит 
майдонга бир жинсли майдон деб аталади. Бундай майдонга 
чексиз узун токли соленоид хосил килган магнит майдони 
мисол була олади.

Берилган юзадан утаётган магнит куч чизиклари сони 
м агн и т  и н д у к ц и я  о к и м и  ёки ки скачам агн и т о к и м и  
деб аталувчи скаляр физик катталик билан тавсифланади.



Берилган элементар ds юза 
оркали утаётган магнит индук
ция векторининг окими (магнит 
окими) деб, элементар юзана 
нормал п нинг йуналишидаги 
В нинг проекцияси Вп ни ds 
юзачага купайтмасига тенг 
физик катталикка айтилади 
(11.26-расм), яъни:

d<J> = B d S  = BdS  cosn
_  A
B, n =  B d S n  -  i p . d s ) ,  ( П  6 0 )

бунда dsn—элементар ds юзанинг В нинг йуналишига тик 
йуналиш буйича проекцияси, ds = nds -  элементар юза ds 
нинг вектори. Бу ифода S  буйича интегралланса, 5—юза 
оркали утувчи магнит оцими <р келиб чикади:

4> = K « e - jA / S „ = jM )  (11.61)
S S 5

Агар майдон бир жинсли [в = const) булиб, S  юза ясси 
ва куч чизикдарига тик жойлашган б^лса, (11.61) куйидаги 
куринишга келади:

<P = B S. (11.61а)
Магнит окими СИда вебер (Вб) ларда улчанади.
М а гн и т  м а й д о н и  учун  О с т р о г р а д с к и й -Г а у с с  

т е о р е м а с и . Ихтиёрий ёпик сирт оркали утувчи магнит 
окими нолга тенг, яъни:

J (5.ds)={ B d S  = J B dSn = 0. (11.62)

Бу теорема, табиатда магнит «зарядларининг» мавжуд 
эмаслигини тасдикловчи математик ифодадир.

Маълумки магнит майдон индукция чизиклари \амма 
вакт ёпик булгани учун ихтиёрий ёпик сиртга кирувчи 
индукция чизиклари (ф ,) ундан чикаётган индукция 
чизиклари (Ф2 ) га тенг булиб, ёпик сиртдан чикаётган тулик 
индукция чизиклари, яъни магнит окими нолга тенг булади. 
Бу хулоса (11.62) ифоданинг мантикий исботидан иборатдир.



М агн и т  за н ж и р и  к о н у н л а р и . Магнитзанжиридеб, 
магнит майдонлари мужассамлашган фазо цисмларига 
айтилади. Жумладан, токли тороид ва чексиз узун токли 
соленоид хосил булган магнит майдони энг содда магнит 
занжири булади. КУлланишига караб, магнит занжири нисбий 
магнит сингдирувчанлиги й хар хил моддалардан ясалади. 
Купинча бу максадда узак сифатида темир ишлатилади.

Элекгрдан фаркди равишда урамлардаги токларга, яъни 
IN—ампер Урамлар магнит занжирининг манбаи хисобланади. 
Магнит занжирининг асосий кисмлари хисобланадиган электр 
машиналар ва кУпчилик электр курилмалар (трансфор- 
маторлар, электромагнитлар ва шу кабилар)ни хисоблаш катта 
амалий ахамиятга эгадир.

Хар кандай магнит занжирини туликток конуни (11.53) 
ва Остроградский—Гаусс теоремаси (11.60) асосида осонгина 
хисобланади.

Мисол тарикасида 11,27а-расмда тасвирланган тороид 
магнит майдонини хисоблаб чикамиз. Фараз килайлик,

а  6
11.27-расм

тороиднинг Узаги нисбий магнит сингдирувчанлиги щ ва 
ц2, узунлиги /, ва 12 булган 1 ва 2 кисмдан иборат булсин.

Остроградский—Гаусс теоремаси асосида токли торо
иднинг хар хил моддалардан ясалган узагида магнит майдон 
индукцияси В нинг киймати бир хил булишини осонгина 
исботлаш мумкин. Бунинг учун, 11,276-расмда курса- 
тилгандек, икки хил моддали тороид узагининг кисмини
ёпик, АОСС'О'С' цилиндрик сектор билан ураб оламиз. У 
вактда бу ёпик сиртдан чикаётган магнит индукция окими 
(11.62) га асосан нолга тенгдир, яъни:



$B„dS = О (11.63)

У вацтда, ёпик цилиндрик секторнинг факат АО О 'А 'ва 
СОС'С' радиал 5, ва S2 сиртлар оркали Утаётган магнит

окимлари Ф, ва Ф2 куйидагига тенг булади:

Ф, = j 5 n</5=j5,</5cos
.У, st

Ф2 = j  BndS  =$B2d S c  os

A
В ., n.I» "!

/
A

Д., Гц

= 5,5,

= а д .
(11.64)

Г - л - 1ВЛ> щ = 0° ва = К

ч J V )

бунда

га асосан куиидагича езиш мумкин:

Ф, + Ф2 = 0 ёки Ф, = -Ф 2.

= я .  Бу ифодани (11.63)

(11.65)

(11.64) дан Ф, ва Ф2 ларнинг ифодаларини (11.65) га куйиб,
5, = 52 = 5  эканлиги назарга олинса, 5, = В2 келиб чикади. 
Бинобарин, бир жинсли булмаган тороид узагининг ихтиёрий 
кесим юзасида магнит индукцияси В бир хил булади. Ш унинг 
учун \ам  бундан кейин узак оркали утаётган магнит окими 
умумий куринишда куйидагича булади:

0  = B S .  (11.66)
Токли тороид Укидаги магнит майдоннинг индукцияси В ни 
тулик ток конуни (11.53) дан фойдаланиб топамиз. Бунда 
ёпик контур сифатида тороиднинг ёпик Узак уки / ни оламиз 
(11.27-расм), яъни:

f  ( #  •<//)= J # ,<//+  J H zdl = Я,/, + Я 2/2,
(11.67)

бунда /, ва /2—магнит занжири биринчи ва иккинчи 
кисмларининг узунликлари. Иккинчидан, тулик ток конуни
(11.53) га асосан (11.67) нинг чап томони / ёпик контур 
ичидан утаётган тулик ток N1 га тенгдир, яъни:



HJ, + H2lz = N I. (11.67,а)
Бу ерда: / —ток кучи, N—тороид чулкамидаги сони, Я, 

ва Н2 ни В орцали ифодалаймиз:

Н. H 2S ~ ,

Бу /7, ва Нг нинг ифодаларини (11.67а) га куйиб, ундан В 
ни топамиз:

ёки (11.68)

в = - т ^ т - ._L+_£_

Буни (11.66) га куйилса, тороид узаги оркали утувчи магнит 
индукция окими Ф нинг куйидаги ифодаси келиб чикади:

Ф = ВБ = IN
_1_А+_|_А‘ (11.69)
а д  S МЛ s

М агнит занжири учун ёзилган бу муносабат узининг 
куриниши билан электр занжири учун Ом конунининг

математик ифодаси /  = ^- га ухшаш булганлигидан, уни 
яна куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

ф = ____Ш.____= £ т
(11.70)

М Н  S  M , V 2 s

бунда £ m—м а гн и т  ю р и ту вч и  к у ч , R m—з а н ж и р н и н г  
т у л и к  м а г н и т  к а р ш и л и г и  дейилиб, улар куйидаги 
куринишга эга:

+ (11.70, а)

Шундай килиб, магнит занжири учун ёзилган (J1.70) 
муносабагга Г о п н и н со н  ф орм ул аси  дейилади ва у бундай 
таърифланади.

Ёпик магнит занжиридан утаётган магнит окими Ф
занжирдаги магнит электр юритувчи куч £ т га myFpu ва 
занжирнинг тулик магнит каршилиги R m га тескари 
пропорционалдир.



Агар магнит занжири бир цисмининг узунлиги / ва 
кундаланг кесими S, нисбий магнит сингдирувчанлиги Ц 
эулса, унинг магнит каршилиги R m куйидаги куринишга 
келади:

-S- <1 | 7 | >
\гар магнит занжирининг узунлиги Узгарувчан булса, унинг 
магнит каршилиги Rm ни интеграллаб хисобланади:

R» = \ w l i dl (11.71а)
о

Узаро кетма-кет ва параллел уланган магнит занжирининг 
/мумий каршилиги худди электрдагидек \исобланади.

Кетма-кет уланганда:
п

R  = / ? . + / ? ,  н----- ьЛ  = V i?  .. / i t  79\мкк пп m2 тп JLu mi
/=i

Параллел уланганда:
п

~R~ = я  + R  + ' ' + 7? = S  Р . • (11.72 а)Ъ̂ппар I тп /=j т?;/
К и р х г о ф  ц о и д а л а р и . Тармокланган магнит зан- 

жирлари учун *ам Кирхгофнинг куйидаги икки коидаси 
>финлидир:

Кирхгофнинг биринчи коидаси: магнит занжирининг 
тугунида учрашган магнит оцимларнинг алгебраик йигиндиси 
нолга тенг;

п

Х ф/= ° -  (11.73)
/= 1

Бунда оким тугунга келаётган булса мусбат ишора билан, 
гугундан кетаётгани эса манфий ишора билан олинади.

Кирхгофнинг иккинчи коидаси: тармокланган магнит 
занжирнинг ихтиёрий ёпик контури щсмларидан утаётган 
магнит окимининг мос равишда магнит царшиликларига 
купайтмаларининг алгебраик йитндиси шу контурдаги магнит 
юритувчи кучларнинг алгебраик йигиндисига тенг:

£ ФЛ »  (11.74)
/=1 1=1



бунда п—ёпик; контур кд*смлар сони. Агар магнит ок;ими Ф 
нинг ва магнит юритувчи куч Е т нинг йуналиши контурнинг 
айланишига мос тушса, улар мусбат ишора билан, кдрама- 
к;арши булганда эса манфий ишора билан олинади.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

I.Эрстед тажрибасини тушунтириб беринг.
2. «Синов контури» деб нимага айтилади?
3. Контурнинг магнит моменти деб нимага айтилади?
4. Магнит майдоннинг бирор нуктасидаги индукция вектори деб 

нимага айтилади ва СИ улчов бирлиги кандай?
5. Магнит майдон индукцияси ва кучланганлиги ^заро кандай 

богланган?
6. Магнит майдон куч чизиклари деб нимага айтилади ва у кандай 

йуналган? Куч чизикларининг йуналишини ифодаловчи «парма коидаси» 
таърифлансин.

7. Магнит майдоннинг токли утказгичга таъсир кучи—Ампер кучини 
таърифланг.

8. Магнит майдоннинг харакатдаги зарядга таъсир килувчи куч— 
Лоренц кучини таърифланг.

9. Зарядли заррачалар тезлатгичлари: циклотрон, фазатрон, 
синхротрон, синхрофазотрон ва бетатронларнинг тузилиши ва ишлаш 
принципини тушунтириб беринг.

10. Холл эффекти деб кандай ходисага айтилади ва унинг математик 
ифодаси кандай?

II. Био-Савар-Лаплас конунини таърифланг ва формуласини ёзинг.
12. Узунлиги чегараланган ва чексиз узун токли утказгич \амда айлана 

ток маркази ва Укидаги магнит майдонининг индукцияси ва кучлан
ганлигини хисоблаш  формулалари ёзилсин.

13. Параллел токларнинг ва икки элементар токли утказгичларнинг 
узаро таъсир кучи ифодаси ёзилсин.

14. Ток кучининг улчов бирлиги—ампер (А) таърифлансин.
15. Харакатдаги заряднинг хосил килган магнит майдонининг 

индукцияси ва кучланганлигини ифодаловчи формул ал ар ёзилсин.
16. Тулик ток конуни таърифлансин ва формуласи ёзилсин.
17. Магнит майдони учун Остроградский-Гаусс теоремаси таъриф

лансин.
18. Магнит занжири деб нимага айтилади?
19. Магнит юритувчи куч ва занжирнинг магнит каршилигини 

ифодаловчи формулалар ёзилсин.
20. Ёпик магнит занжири учун Гопкинсон формуласи ёзилсин ва 

таърифлансин.
21 Магнит каршиликларни улаш турлари кандай?
22. Тармокланган магнит занжири учун Кирхгофнинг биринчи ва 

иккинчи коидалари таърифлансин.



ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ

12.1. ФАРАДЕЙНИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ 
КОНУНИ

Э л е к тр о м а гн и т  м ай д он  хаки д а  ту ш у н ч а . Магнит 
майдон ва унга нисбатан кузгалмай турган электр заряд 
узаро бир-бири билан таъсирлашмайди. Бирок, электр заряди 
магнит майдонига нисбатан \аракатланган за\отиёк, улар 
орасида узаро таъсир пайдо булади. Магнит майдоннинг 
харакатланаётган зарядга таъсир кучи Лоренц формуласи 
билан, токка таъсир кучи эса Ампер формуласи билан 
аникланади. Бундай таъсир магнит майдон билан харакат
ланаётган заряднинг ёки токнинг атрофида хосил булган 
магнит майдонларнинг узаро таъсиридир. Электромагнит 
майдоннинг куч ч и зи к л а р и  заряд ёки токнинг харакат 
йуналишини концентрик айланалар куринишида ураб олган 
булади. Кдерда электр майдон кучланганлигининг узгариши 
руй берса, уша ерда шу захотиёк магнит майдон пайдо булади. 
Масалан, хаво конденсаторидан узгарувчан ток утаётганда, 
ток утаётган утказгич атрофида хам, конденсатор копламалари 
орасида хам магнит майдон хосил булади (12.1 -раем). Электр 
майдоннинг Узгариши тухтаганда, яъни у электростатик 
майдонга айланганида бу магнит майдон йуколади.

12 .1 -расм  12.2-расм
Баён килинган бу далиллар электр майдон магнит 

майдонни вужудга келтирар экан, электр майдон хам уз 
навбатида бевосита зарядлар туфайли эмас, балки магнит 
майдоннинг узгаришидан вужудга келишини ифодалайди. 
Магнит майдон узгариши туфайли индукцияланган электр 
куч чизикларининг боши ва охири булмайди, яъни улар 
зарядларга боглик эмас, индукцияланган электр куч



чизиклари узгарувчан магнит куч чизикларини уюрма 
куринишида ураб олади. Жумладан, 12.2-расмда тасвир- 
лангандек, доимий магнит кугблари якинлаштирилганда, 
улар орасидаги фазода уюрма к>финишида электр куч 
чизикдари индукцияланади.

Магнит майдоннинг узгаришидан \осил буладиган электр 
майдонга э л е к т р о м а г н и т  м ай д о н  дейилади. Электро
магнит майдонда электр кучлар магнит кучлар билан узвий 
богланган ва улар фазонинг ихтиёрий нуктасида магнит 
кучларининг узгаришида вужудга келади.

Электромагнит майдон мохияти жихдтидан материянинг 
электр ва магнит майдон асосида ётган шаклининг бир 
куринишидир.

Ф а р а д е й н и н г  эл ек тр о м агн и т  и н д у кц и я  кон ун и . 
Электромагнит майдоннинг мавжудлигини инглиз физиги 
М. Фарадей 1921 йилдан 1931 йиллар давомида утказган 
тажрибалари асосида узининг электромагнит индукция 
Конунини кашф килди. Электромагнит индукция \одиса- 
сининг кашф килинганлигига юз эллик йилдан ортиквакт 
утишига карамай, электротехниканинг бекиёс ривожланиши 
сабабли бу \одиса \озирги кунда янада му\им а^амиятга 
эгадир. Хозирги замон энг кувватли электр энергия 
генераторлари худди шу ходисага асосланганлиги электро
техника учун электромагнит индукция .\одисаси мух,им 
эканлигининг далилидир.

Электромагнит майдондаги утказгичда хосил булган 
токка и н д у к ц и о н  т о к  деб аталади.

Фарадейнинг индукцион ток хосил булиш шартларини 
аниклаган тажрибаларни караб чикайлик.

1. Агар доимий магнит таёкча гальванометрга уланган 
галтак ичига киритилишида ёки ундан чикарилаётганда 
(12.3-расм) контурда индукцион ток хосил булади: бундай 
ходда гальванометрнинг мили бир томонга огади, бинобарин 
индукцион токнинг йуналиши узгаради.



Х улоса: доимий магнитцанчаликкучли, унинг харакати 
к,анча тез ва галта к урамлари канча куп булса, индукцион 
токнинг кучи шунча катта булади. Агар галтак ва доимий 
магнитга нисбатан тинч булса, индукцион ток хосил бул
майди.

2. Тинч турган доимий магнитга учларига гальванометр 
уланган галтак як,инлаштирилганда ёки узокдаштирил ганда 
Хам галтакда индукцион ток хосил булади (12.4-расм). Бу 
холда хам худди биринчи холдагидек. галтак урамларини кесиб 
утган индукцион токнинг хосил булиII(Иса сабаб булади.

S  N
Ш Ш Ш ,

S  N

12 .4 -р ас м

3. Ёнма-ён куйилган икки галтакнинг биринчиси реостат 
оркали батареяга уланиб, иккинчиси эса гальванометр га 
уланган булсин (12.5-расм). Биринчи галтакдаги токнинг 
кучи реостат ёрдамида узгартирилган. Биринчи галтакдаги 
токнинг кучи ортишида \ам , камайишида \ам индукцион 
ток хрсил булади, бирок унинг йуналиши узгаради.

д л р 1 й Ш Ю

I— 0 - ^ - 1

и

1 ® И 0 Щ
12.5-расм

4. Агар галтаклар ичига темир узак урнатилса, индукцион 
токнинг хосил булиш эффекти кучаяди. Натижада иккинчи 
галтакда кучлирок, ток индукцияланади (12.6-расм). Бу 
тажрибадан, индукцион токни магнит кучланганлиги Яэмас, 
балки магнит майдон индукцияси В нинг узгариши хосил 
к,илиши келиб чикдди. Хак,ик,атан хам, магнит майдон 
индукцияси В модданинг нисбий магнит сингдирувчанлиги 
ц га бопшкдир, яъни



Q S тпшллшю
1 2.6-раем

В = ц 0цЙ. (12.1)
5. Бир-биридан изоляцияланган тороид узакка урнатилган 

икки урам сим олинган (12.7-расм). Биринчи урам К калит 
орк,али Б батареяга уланган булиб, иккинчи урамнинг учлари 
эса G гальвонометрга уланган. Биринчи урамдан утаётган 
ток узгармас колганида иккинчи урамда \еч кандай ток 
вужудга келмайди. Лекин биринчи Урамни ток манбаига улаш 
ва узиш вактида иккинчи Урамда индукцион ток косил булган. 
Калитни улашда биринчи урамдаги магнит окими нолдан 
бирор кийматгача узгаради. Аксинча, калит узилганда эса 
магнит окими нолгача камаяди. Бу узгарувчан магнит окими 
иккинчи урамда индукцион токни хосил килади.

Шундай килиб, юкорида баён килинган тажриба 
натижаларидан куйидаги келиб чикади: бирор контур 
атрофида магнит майдон узгарганда (бу узгариш кандай усул 
билан амалга оширилишидан катъи назар), бу контурда 
электр юритувчи куч (£.) индукцияланади; агар контур берк 
булса, унда индукцион ток хосил булади. Бу хулоса асосида 
Фарадей электромагнит индукция конунини кашф килди. 
Бу конун куйидагича таърифланади:

Контурда хосил булган индукцион ЭЮК шу контур билан 
чегараланган юза оркали утаётган магнит индукция оцимининг 
узгариш тезлигига пропорционал, яъни:

1 2 .7 - р а с м



бунда К—пропорционаллик коэффициенти булиб, унинг сон 
киймати бу формулага кирувчи катталикларнинг улчов 
бирликларига бокликдир.

И н д у к ц и о н  т о к н и н г  й у н ал и ш и . Л ен ц  к о и д а си . 
Иалтак урамларида хосил булган индукцион токнинг 
йуналишини гальванометр милининг отш ита караб аниклаш 
мумкин. Бунинг учун галтакка уралган симларнинг учларига 
узаро кетма-кет уланган гальванометр, кушимча каршиликли 
гальваник элемент уланиб, токнинг йуналишига мос келган 
гальванометр милининг ofhiu йуналиши элемент кутбла- 
рига караб аникланади.

Элементни олиб куйиб, Фарадейнинг биринчи тажрибаси 
такрорланади ва кар гал занжирдаги токнинг йуналишини 
аниклаб, ралтакда \осил булган магнит майдон куч чизиклари

йуналиши (кутблари) парма коидаси асосида аникланади. 
12.8-расмда тажрибанинг турли вариантлари тасвирланган. 
Доимий магнит кутбини галтакка якинлаштиришда галтак
нинг магнитга якин учида шу кутб билан бир хил кутб 
\осил булади (12.9 а, в-расмлар); доимий магнит кутби 
галтакдан узоклаштирилганда эса галтакнинг кутб га якин 
учида карама-карши ишорали кутб косил булади (12.86, г- 
расмлар). Ралтакда бундай магнит кутбнинг хосил булиши 
индукцион токнинг магнит майдони доимий магнитнинг 
харакатига каршилик курсатишини ифодалайди.

Бу тажрибаларни 1834 йилда Петербург академиги Эмиль 
Христианович Ленц (1804—1865) утказди. Тажриба натижа- 
ларини умумлаштириб, у индукцион токнинг йуналишини 
аниклаш коидасини яратди. Бу коида унинг шарафига Л е н ц  
К о и д а с и  деб аталиб, у куйидагича таърифланади:

а S б г
1 2.8 - р а с м



Ёпик; контурда индукцион ток шундай йуналишда хосил 
буладики, у узининг магнит майдони билан уни хосил цилувчи 

■магнит майдоннинг узгаришига царшилик курсатади.
Ленц к,оидасига биноан, контурдаги индукцион ток 

магнит майдони уни юзага келтирувчи магнит окимининг 
узгаришига каршилик курсатади. Бунда контурдаги индук
цион токнинг магнит моменти Рт , уни хосил килувчи 
магнит майдон куч чизикдари билан уткир бурчак хосил 
килса (12.9а-расм) £ ( > 0 б у л и б , Утмас бурчак хосил 
к,илганда эса £,■ < 0  хисобланали (12.9б-расм).

12.9- рас  м

Ш ундай килиб, индукцион ЭЮ К нинг математик 
ифодаси (12.2) ни бу шартга мувофикдаштириш учун унинг 
унг томонидаги ифодани тескари ишора билан олиш керак. 
У вактда битта улчов бирликлар системасида Ленц коидаси 
назарга олинса, (12.2) формуладаги пропорционаллик 
коэффициенти К = -1 га тенг булади, яъни:

с  _  с/Ф 
i dt ' (12.3)

Бу (12.3) формулага Ф арадей-Л енц конунининг 
математик ифодаси дейилиб, у куйидагича таърифланади: 

Ёпик; контурда хосил булган индукцион ЭЮК контур 
чегараланган юза оркали утаётган магнит индукция окими 
узгариш тезлигининг тескари ишорасига тенг.

Агар ёпик контур битта эмас, кетма-кет уланган п та 
бир хил чулгамлардан ташкил топган булса, унда хосил 
булган умумий индукцион ЭЮ К кетма-кет уланган ток 
манбалари сингари, битта чулгамдаги ЭЮК дан шунча марта 
катта булади:



£ = _ „ 4 £
i dt

d<P 
dt '

Электромагнит индукция цонунининг исботи. Ёпик 
контурда индукцион токнинг вужудга келишига шу контурда 
Узгарувчан магнит окимининг таъсирида индукцион ЭЮК 
\осил булиши сабаб булади. Фарадей томонидан тажриба 
асосида каш ф килинган (12.3) муносабатни назарий 
жихатдан осонгина исботлаш мумкин.

1. 1847 йили немис физиги Г. Гельмгольц (1821 — 1894) 
энергиянинг сакланиш конуни асосида индукцион ЭЮ К 
нинг математик ифодаси (12.3) ни куйидагича исботлади.

Магнит майдонига жойлаштирилган АС  кисми кУзгалувчи
контур ЭЮ К £  булган ток манбаига уланган булсин (12.10- 
расм). Бу манбанинг dt вакт ичила бажарган тулик иши

dA= lS dt нинг бир кисми контурнинг каршилиги R булган 
А С кисмида Жоуль-Ленц иссиклиги dQ  = I 2Rdt га ва FA ампер 
кучи таъсирида токли утказгичнинг магнит майдонида dt вакт
ичида бажарган иши dA  ̂ = ЫФ  га сарф булади, яъни:

Бу тенглама Idt га булинса, куйидаги \осил булади:

Бундан магнит майдонидаги контурдан утаётган токнинг кучи:

<5

12. 1 0 - р а с м

IEdt = I 2Rdt + ЫФ. (12.5)

£ = I R + < £ £ .dt (12.5, а)



Бу тенгламани ёпик занжирга тегишли Ом конуни ^ = -д 
билан таккосланса, умумий ЭЮ К вазифасини икки х;ад:

гальваник элементнинг ЭЮ К £  ва катталик ифода
лайди.

Шундай килиб, \ад  контур билан чегараланган
юза оркали Утувчи магнит индукция окимининг узгариши 
натижасида пайдо булган кушимча индукцион ЭЮ К £ ( дан 
иборат:

£ = - ^ - .  (12.7)

Бу муносабат Фарадей конунининг математик ифодасидир.
2. Электромагнит ин

дукция конунининг мате
матик ифодаси (12.3) ни 
м еталларнинг классик 
электрон назарияси асоси
да хам осонгина исботлаш 
мумкин. Фараз килайлик, 
узунлиги I га тенг булган 
АС  утказгич бир жинсли
(# = const) магнит майдо- 
нида куч чизик/шрига тик 
равишда v тезлик билан 
харакатланаётган булсин 
(12.11-раем ). У тказгич 
билан биргаликда ундаги 

эркин электронлар хам и тезлик билан тартибли харакат- 
ланади. Ш унинг учун бу электронларга куйидаги лоренц 
кучи F1 таъсир этади:

Fn=eBv, (12.8)
бунда е—электроннинг заряди.

Лоренц кучи таъсирида эркин электронлар утказгичнинг 
А учидан С учига томон силжийди. Натижада электронлар 
етишмаган А учи мусбат зарядланиб, электронлар тупланган 
С учи эса манфий зарядланади ва утказгичда кучланганлиги 
Е  булган электр майдон хосил булади. Бу электр майдон 
томондан Лоренц кучи Ря га эквивалент булган электр кучи 
^ таъ си р  килади. Электр FK ва Лоренц F кучлари карама- 
карши йуналган, микдор жихатдан узаро тенгдир; F = - F



ёки е Е ~ -  eBv. Бундан утказгичда индукцияланган электр 
майдоннинг кучланганлиги

E = -Bv. (12.9)
булади. Бу майдон кучланганлиги £  нинг утказгич буйича
циркуляцияси индукцион ЭЮ К £ ( га тенг булади:

/
£. = jE d l = |  Edl = E l = -Bvl.

I О
Бу ифодани dt га купайтириб, булиб юборилса,

Р  — Р lt (U _  р  Idx _  Bds 
dt dt dt ? (12.10)

бу ерда ds = ldx = lvd( утказгичнинг dt вактда магнит 
индукция чизикларини кесиб утган юзаси.

(12.10) формуладаги Bds купайтма утказгич кесиб утган 
магнит индукция окими d(p га тенг булгани учун:

с  _  с/Ф 
dt • ( 12. 11)

Бу *олда \ам , индукцион ЭЮ К утказгичнинг магнит 
окимини кесиб >пгиш тезлигига тенг экан.

Тугри утказгичда \осил булган индукцион токнинг 
йуналиши ^нг кул коидаси асосида аникланади:

Очиц унг йулнинг кафтига В 
индукция вектори тушаётганда, 
керилган бош бармоь; ут каз
гичнинг %аракат йуналиши билан 
мос тушса, турт бармок эса 
утказгичдаги индукцион ток 
йуналишини курсатади (12.12- 
расм).

Х усуси й  л о л л а р д а  и н 
д у к ц и о н  Э Ю К нинг \о с и л  
б у л и ш и . Фарадейнинг элек
тром агнит идукция конуни
(12.3) дан фойдаланиб, куйи
даги хусусий \олларни куриб 
чикамиз.

1. Бир жинсли (в = const) 
магнит майдонда со бурчак



тезлик билан текис айланаётган рамкада индукцияланган 
ЭЮ К £. ни \исоблаб чикамиз.

Фараз цилайлик, бошлангич (/ = 0) моментда рамка 
магнит индукция чизикгсарига перпендикуляр жойлашган, 
яъни рамка текислигига утказилган п нормал индукция 
чизикдарига параллел йуналган булсин (12 .13а-расм). 
Бошланжч вазиятда рамка чегаралаган S  юза оркали утаётган
магнит индукция окими Ф(| куйидагига тенг булади

12.13-расм

0 o = B S .  (12.12)

У вактда рамканинг п нормали t вактдан кейин узининг 
бошлангич йуналиши билан ф = со/ бурчак (12.13б-расм) 
ташкил килган вазиятда S  юза оркали Утувчи магнит 
индукция окими ф  куйидагига тенг булади:

Ф = BScos<p = coscot (12.12 а)

Бу ифода (12.11)га куйилса, индукцион ЭЮ К £ ( учун 
куйидаги муносабат келиб чикади:

£, = - ^  = <y00 sin<y/. (12.13)

(12.12а) ва (12.13) муносабатлардан куринадики, юза оркали 
утувчи магнит индукция окими Ф нолга тенг булганда

[<р = й)/ = (2к+ 1)у , бунда к=0, 1, 2, 3, бутун сонлар) 

индукцион ЭЮ К £, максимал кийматга эришиб, оким Ф 

энг катта кийматга эришганда [(р = cot = 2к%-] эса индук

цион ЭЮ К В. нолга тенг булади. 12.14-расмда магнит 
индукция окими Ф (пунктир чизик) билан индукцион ЭЮК 
£ ( (узлуксиз чизик)нинг рамка айланиш бурчаги Ф га караб 
узгариш графиклари тасвирланган.

410



Магнит майдонда айланувчи рамка урамида индукцион 
ЭЮК хосил булиш ходисаси динамомашина тузилишига асос 
килиб олинган.

2. Бир жинсли (в = const) магнит майдонида айланаётган 
металл дискда хосил булган ЭЮ К 6 ( ни хисоблаб чикамиз. 
Фараз кдаайлик, магнит майдоннинг индукция чизикдарига 
перпендикуляр килиб урнатилган металл диск марказидан 
утувчи оо' ук; атрофида со бурчак тезлик билан текис 
айланаётган а ва в сирпанувчи контакт воситасида авса 
берк занжир хосил кдлинган булсин (12.15-расм) Х.осил 
булган индукцион ток унг кул коидаси га биноан диск буйлаб 
в контактдан а контактга йуналган булади.

Диск чексиз кичик d<p бурчакка, радиус хам d(p бурчакка
буралиб, ds = ^ R 2d(p юзани чизади, бунда Л—дискнинг 
радиуси. Ш у юзадан утувчи магнит индукция окими 
d<P= Bds унинг Узгариш тезлиги

= B ± R 2 ^ .  га тенг бу-
лади.

Бунда = дискнинг бурчакли 
тезлигини эътиборга олинса:

№- = \ R 2B(o.at 2
Бу ифоданинг кийматини (12.11) 
га куйилса, индукцион ЭЮ К нинг 
сон киймати куйидагига тенг булади:



Кдраб ч и килган бу курилма оддий динамомашинанинг 
модулидир.

Ф ар ад ей  э л е к т р о м а г н и т  и н д у к ц и я  к о н у н и н и н г  
а м а л и й  т а т б и к и . Электромагнит индукция конунига 
биноан контурда индукцияланган заряд q ни улчаб, магнит 
окими Ф ни аниклаш га имкон берадиган курилма— 
ф л ю к с м е т р  ясалган. Флюксметрнинг асосий кисми 
гальванометрга уланган синов контуридир. Агар гальванометр 
занжирининг каршилиги R булса, у вактда унда индук-

£•
цияланган токнинг кучи 1 = - £  га тенг булиб, £.  - L R1 К 1 1
булганлиги учун (12.11) га биноан:

J.R = - М . ,  бундан d<P = -L R d t

Охирги ифодани интеграллаб, куйидагига эга буламиз:

t i t 
Ф = J l tR d t -  l .d t = dq =Rq. (12.15)

о 0 0

(12.15) дан куринадики, магнит майдонидаги синов 
контурида индукцияланган q зарядни гальванометр ёрдамида 
Улчаб, майдоннинг магнит окими Ф ни аниклаш мумкин 
экан. Амалда бундай флюксметр гальванометрининг кУрса- 
тиши кулон (Ют)ни Ом ларда ифодаланган каршилигига 
купайтмаси (Кл • Ом) га тенг булган Вебер (Вб) лар билан 
даражаланган булади.

12.2. УЗИНДУКЦИЯ ХОДИСАСИ

Электромагнит индукция ходисаси Утказгич чегаралан- 
ган юза оркали утувчи магнит индукция окими узгарган 
барча холларда содир булади. Бу магнит индукция окими
нинг кандай йул билан узгаришига боглик эмас. Агар бирор 
контурдан Утаётган токнинг кучи узгарса, ток хосил килган 
магнит майдоннинг окими хам Угарувчан булади. Магнит 
индукция окимининг узгариши эса уз урнида худди шу 
контурнинг узида индукцион ЭЮ К ни хосил килади. Шундай 
кдлиб, контурдаги токнинг узгариши натижасида контурнинг 
Узида индукцион ЭЮ К нинг хосил булиш ходисасига



у зи н д у к ц и я  \о д и с а с и  дейилиб, индукцион Э Ю К гаэса 
у зи н д у к ц и о н  э л е к т р  ю р и ту вч и  куч дейилади.

Узиндукцион ЭЮ К нимага борликдигини куриб чикай
лик. Магнит майдоннинг исталган нуктасидаги магнит индук
цияси В нинг катталиги, яъни магнит оким зичлиги 
контурдан утаётган токнинг кучи /  га пропорционалдир. 
Бинобарин, шу контурни кесиб утаётган Уз магнит окими 
Ф \ам  ток кучи /  га пропорцинал булади, яъни:

Ф = 11 (12.16)
бунда, L—контурнинг шакли ва улчамлиги \ам  мухитнинг 
нисбий магнит сингдирувчанлигига боглик, булган пропор
ционаллик коэффициенти булиб, унга контурнинг с т а т и к  
и н д у к т и в л и ги  дейилади. У куйидагига тенгдир:

L = & (12.16а)

Индуктивлик «СИ» Гн (генри) билан Улчанади.
(12.16а) муносабатга асосан статик индуктивликни 

куйидагича таърифлаш мумкин:
Контурнинг статик индуктивлиги деб, контурдан бир 

бирлик ток утаётганда контурнинг юзаси оркали утаётган 
магнит индукция окимига мщдор жш<;атдан тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Узиндукция хддисасига Фарадейнинг электромагнит 
индукция конуни (12.11)ни татбик килиб, узиндукция ЭЮК

(контурнинг индуктивлиги узгармас булган \ол) учун 
куйидаги ифодани оламиз:

£ » = - f  = ~L i -  (12.17)

Бунда минус ишора ток ортаётган (^- > о) да Узиндукция 
ЭЮ К токнинг йуналиши карама-карши, ток камаяётганда 
(4L < о) эса ток йуналиши билан бир томонга йуналган- 
лигини курсатади.

Шундай килиб, Утказгичда хосил булган узиндукция 
ЭЮ К утказгичдан утаётган ток кучининг Узгариш тезлигига 
пропорционалдир.

(12.17) даги L— Узиндукция коэф ф ициентигадинам ик 
и н д у к т и в л и к  дейилади. У куйидагига тенг булади:



(12.17а) га асосан динамик индуктивликни куйидагича 
таърифлаш мумкин:

Контурнинг динамик индуктивлиги деб, контурдан утаётган 
токнинг кучи вак;т биряигида бир бирликка узгарганда шу 
контурда %осил булган индукция ЭЮК га микдор жихатдан 
тенг булган физик катталикка айтилади. ^

С о л е н о и д н и н г  и н д у к т и в л и ги . Узиндукция\оди- 
сасидан фойдаланиб, соленоиднинг индуктивлиги L ни 
,\исоблаб чикайлик. Фараз килайлик, урамлар сони N, 
урамларнинг кундаланг кесим юзи S, узунлиги / ва ички 
му^итининг нисбий магнит сингдирувчанлиги ц булган 
соленоид берилган булсин. Агар соленоид етарлича узун булса, 
унинг ичидаги майдон бир жинсли булиб, индукциясига
асосан В = ^  га тенг булади. Соленоиднинг \ар  бир 
урамидан утаётган магнит окими Ф = BS га, соленоиднинг
N  урам билан туташган, яъни тула магнит окими Фт эса 
Куйидагига тенг булади:

Фт = N<t> = N B S  = N ^ n l f S  = n o n l ^ - s .  (12.18)

Агар (12.18) ифодани (12.16) билан солиштирилса, 
соленоиднинг индуктивлиги L куйидагига тенг булади:

L = ^ [  * f - S  = ^ 2V, (12.19)

бунда п = -j- -соленоиднингузунлик бирлигига мос келган
урамлар сони, V = SI эса соленоид \ажми.

Ш ундай килиб, соленоиднинг индуктивлиги узунлик 
бирлигидаги урамлар сонининг квадратига ва соленоид хажмига 
пропорционал экан. Индуктивлик, унинг таърифига биноан, 
чулгамдаги ток кучига боглик эмас; бирок соленоиднинг 
узаги ферромагнит модпадан ясалган булса, унинг нисбий 
магнит сингдирувчанлиги м магнит майдоннинг кучлан
ганлиги Н  га ва демак, ток кучи /га  боглик булади. Бундай 
,\олларда L билан /орасидаги богланиш анча мураккаб булади. 
Шунинг учун х;ам узакли соленоидларнинг индуктивлигини 
,\исоблашда )i = / ( / )  богланишни эътиборга олиш керак.

У ланиш  ва узи л и ш  э к с т р а т о к л а р и . Занжирниток 
манбаига улаш ёки узишда занжирда хосил буладиган 
кушимча узиндукцион токка уланиш ёки узилиш экстра
токлари дейилади. Фараз килайлик, занжирдаги L индук-



тивликнинг каршилиги /? булсин. Индуктивликка эга булган 
занжир ток манбаига уланаётган ёки узилаётганда занжир- 
даги токнинг кучи /(12.6а) формуладан аникланади:

j  £  L  ill г 12  20"»
R R R R (1Г

Занжирдаги токнинг вактга караб узгаришини аниклаш 
учун охирги ифодани интефаллаб кулай куринишда ёзамиз:

= (12.20 а)

Фараз килайлик, занжирни аккумуляторлар батареяси 
Б га улаш ёки узиш жараёнида занжирдаги ток /0 дан /  гача 
узгарсин. У вактда (12.20 а) ни интефаллаб, куйидагига эга 
буламиз:

Охирги ифодани логарифм асосидан куткарилса:

=  ёк и  =  (7о - | Н '

Бундан экстратокнинг вактга богланиши куйидаги кури
нишда булади:

/  = / or ? 4 f ( l - r f ' } .  (12.21)

Бу формула R каршилик ва L индуктивликка эга булган
занжирни ЭЮ К £  булган ток манбаига улашда ва ундан 
узишда занжирдаги экстратокнинг вактга богланиш кону- 
ниятини аникдашга имкон беради.

1. Занжирни ток манбаига улашда бошлангич ток кучи 
/„ = 0  булади. У вактда (12.21) дан уланиш экстратоки /ул 
вакт t га караб куйидагича узгара боради:



12 .16 -расм
Бу формуладан ток манбаини улашда занжирдаги /у1 ток 
кучига бирданига эмас, балки аста-секин эришиш 
куринади. Уланиш экстратокнинг вактга богланиш графиги 
/  =  f(t)  12.16-расмдатасвирланган: нисбат к,анча катта 
булса, токнинг ортиши шунча тез булади. Бу ходисани 12.17- 
расмда тасвирланган тажриба схемаси ёрдамида намойиш 
килиш мумкин. Бу ерда иккита параллел уланган тар мок, 
булиб, улардан бири индуктивлиги бир неча ун генри булган 
Lx галтак (юкори кучланишли трансформаторнинг иккинчи 
чулками), иккинчиси эса галтакнинг каршилиги Л, га тенг

булган R} каршиликдан ибо- 
ратдир. JI{ ва Л 2—бир хил 
чугланма лампалар эса де- 
монстрацион амперметр ро- 
лини уйнайди; 77—переклю
чатель булиб, ток йунали
шини узгартиришга имкон 
беради, Б—аккумуляторлар 
батареяси. Занжир батареяга 
уланганда Л2 лампа бир онда 
ёнади, Л х лампа эса улаш 
экстратоки таъсирида аста- 
секин, маълум вакт (теск. 
тартибда) дан кейин бирин
чи лампадек равшан ёнишини 
кузатиш мумкин.

Батарея тез-тез улаб-узиб 
турилганда Л. лампа шу
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вактлар ичида ёниб улгура олмайди ва учиглигича кдпади.

2. Занжирни ток манбаи Б дан узишда £  = 0 булади. У 
вактда (12.21) дан узи л  иш э к с т р а т о к и  /и нинг вакт t га 
караб узгариши

1 = /  е - ь (12.23)

конуният асосида бажарилади: Бу тенглама ЭЮ К узиб 
куйилгандан кейин ток кучи экспоненциал конуният билан 
камайишини курсатади. Бунда канча катта булса, ток 
кучи шунча тез камаяди. Узилиш экстратоки кучи 1^ нинг 
вак,т t га богланиш гра- 
фиги I ^ f ( t )  12.18- 
расмда тасвирланган. Узи
лиш экстратокни 12.19- 
расмда курсатилган таж
риба схемаси ёрдамида 
намойиш кдпиш мумкин.
Бу ерда магнитоэлектрик 
системасидаги G гальва
нометр ва катта индук
тивликка эга булган L 
галтак аккумуляторлар 
батареясига узаро парал
лел уланган. К калит

г ) 
-*3/СС1

I I  L  1 
П Г Ш Т !Г Ш > --------



уланган холда, гальванометр ва галтакда ток унгдан чапга 
томон йуналган булади. Агар К калит узилса, L галтакда 
асосий ток билан бир хил йуналган узилиш экстратоки 
гальванометр милини чапга силжитади. Схемада узилиш 
экстратокининг йуналиши пунктир мили билан тасвирланган.

3. Энди занжирда экстратокни хосил килган узиндукция
ЭЮК £ й ни ток манбаининг ЭЮК £  билан таккослаймиз. 
Фараз килайлик, экстраток \осил булишида занжирнинг

каршилиги Я дан R гача узгарсин. У вактда 1„ =~§~
эканлигини назарга олиб, (12.21) ни куйидаги куринишда 
ёзамиз:

Бундан узиндукция ЭЮ К £ й  ни хисоблаб чикамиз:

Бу формуладан куринадики, катта L индуктивликка эга 
булган занжирни ток манбаидан узишда унинг каршилиги

манбанинг ЭЮ К £  га нисбатан жуда катта узиндукция 
ЭЮК £ )Vj хосил булади. Шунинг учун \ам  индуктивликка 
эга булган айрим курилмалар (приёмник, телевизор ва шу 
кабилар) бир онда ток манбаидан узилганда занжирда хосил
булган жуда катта кийм атли узиндукция ЭЮ К £ й 
курилмани ишдан чикдриши мумкин. Занжирда \осил булган 
жуда катта кийматли узиндукция ЭЮ К узгич калит 
контактлари орасида учкунни ёки ёй разрядини хосил килиб, 
калитни эритиб юбориши мумкин. Узиндукция ЭЮ К 
таъсиридан мухофаза килиш учун узгич калитга конденсатор 
параллел уланади. Занжир калит оркали узилганда занжирда 
хосил булган катга кийматли узиндукция ЭЮ К конденсатор 
оркали разрядланиб, учкун хосил булмайди.

Ва нихоят бундан:

(12.24)

жуда катта %  »  l) булиб колиши натижасида занжирда



Купгина максадларда, каршиликлар ясашда, жумладан, 
узгарувчан ток улчанадиган галтакни ясашда индуктивлик 
иложи борича кичик булиши керак (£ -»  min булиши керак). 
Бунинг учун, индуктивсиз галтак ясаш учун икки букилган 
сим олинади ва хосил булган куш симдан чулгам гайёрланааи. 
Бундай куш толали (бифиляр) галтакларни карама-карши 
токли иккита галтак деб караш мумкин. Бундай галтак- 
ларнинг магнит майдони деярли нолга тенг булганлигидан 
уларнинг индуктивлиги жуда кичик булади.

12.з. Узиндукция  ходисаси. трансформ атор

1. У зи н д у к ц и я  х о д и с а с и . Узиндукция ходисаси деб, 
узгарувчан токли контур яцинидаги контурларда индукция 
ЭЮК нинг хосил булиши ходисасига айтилади.

Фараз килайлик, 12.21-расмда тасвирланганидек, /, ва 
12токлар утаётган 1- ва 2-контур берилган булсин. Био-Савар- 
Лаплас конунига биноан 1-контур хосил килган магнит 
майдон индукцияси /?, ундан утаётган токнинг кучи /, га 
пропорционалдир. Бинобарин, 1-контур магнит майдонининг 
2-контурни кесиб утган Ф21 магнит индукция окими /, токка 
пропорционал булади, яъни:

Ф21 = Д/2, / , ,  (12.25)
бунда, М2— биринчи ва иккинчи контурнинг геометрик 
шакли, улчамлиги ва уларнинг узаро ж ойлаш иш ига, 
шунингдек, улар жойлашган мухитнинг нисбий магнит 
сингдирувчанлигига боглик булган пропорционаллик 
коэф ф ициенти булиб, унга и к к и н ч и  ва б и р и н ч и  
к о н т у р н и н г  у з и н д у к т и в л и г и  дейилади.

Худди шунингдек мулохазалар юритиб, 2-контур магнит
майдонининг 1-контурни кесиб угган Ф12 магнит индукция 
окими хам / ,токка пропорционалдир:



бу ерда, М п—биринчи ва иккинчи контурнинг Узаро 
индуктивлиги.

(12.25) ва (12.25 а) формулалардаги М21 ва М п пропор
ционаллик коэффициентлари бир хил, яъни контурларнинг 
узиндуктивлиги тенгдир: М21 = Л/12. Бунга ишонч хосил 
Килиш учун хар бир контурни берилган нуктадан чексиз- 
ликкача, яъни майдон нолга тенг нуктага кучиришда бажа
рилган ишлар Л, ,те ва А1,00 ни хисоблаб чикамиз:

Хар бир токли контурни иккинчисига нисбатан чексиз- 
ликкача кучиришда бажарилган AVa> ва А2,ао ишлар Узаро 
тенг, яъни Л,,00 = Л2,00 булади. У вактда (12.26) дан 
/,Л/12/ 2 = / 2Л/2,/, тенглик келиб чикади. Бундан

(12.26 а) дан куринадики, контурларнинг Узаро 
индуктивлиги бир хил булгани учун Л/12 ва М 21га к о н 
т у р л а р н и н г  У заро и н д у к т и в л и г и  дейилади ва индекс - 
сиз М билан белгиланади. Ш унинг учун (12.25) ва (12.25а) 
ни куйидаги куринишда ёзилади:

(12.27) дан икки контурнинг узаро индуктивлиги куйи
дагига тенгдир:

Шундай килиб, икки контурнинг узаро индуктивлиги деб, 
биридаги токнинг кучи бир бирликка тенг булганда, иккин- 
чининг кесим юзидан утган магнит индукция оцимига микдор 
жих;атдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Энди, умумий тороидал темир узакка уралган иккита 
галтакнинг узаро индуктивлигини хисоблаб чикайлик (12.21- 
расм). Магнит индукция чизиклари Узак ичида жойлаш-

(12.26)

(12.26, а)

Ф2, = Л / Л ; |
(12.27)

М  = (12.27,а)
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ганлиги учун магнит индукцияси узакнинг барча нукгаларида 
бир хил булади. Хар бир галтак чулгамларига туташган тулик 
магнит окими Ф бошка галтакдаги ток I  га пропорционалдир. 
У биринчи ва иккинчи галтаклар учун мос равишда 
куйидагига тенг булади:

Ф 12 = М п 12 ва Ф 21 = M J , . (12.28)

Иккинчи томондан иккинчи галтак чулгамларига туташган 
тулик магнит окими:

Ф ,, = М2Ф2Х = N 2B{ S  = N 2 ц0ц Н 1 S .

Бунда Л^—иккинчи чулгам урамлар сони, Ф21—иккинчи 
чулгам урамидан утаётган магнит индукция окими. Я, эса 
биринчи галтак хосил килган магнит майдон кучланганлиги
булиб, тулик ток конунига биноан Я, = /,я  = /, (бунда, 
/ = узакнинг узунлиги) булгани учун:

Ф 2| = N 2 Цо̂  % -S =w N {N 2 f l r  (12.28а)

Бу ифодани (12.28) билан солиштириб, куйидагини оламиз:

М п = цоцН,М2£ .  (12.28 6)

2. Биринчи чулгам билан туташган магнит индукция 
окими Ф 12 ни хисоблаб, иккинчи чулгамдан утаётган токни 
1г деб фараз килинса, М п узаро индуктивлик учун \ам  
(12.286) ифодани оламиз, яъни

M u = w i N i N 2-f.  (12.28в)



Шундай килиб, М21 ва Мп узаро индуктивлик бир хил 
булгани учун узаро индуктивлик индекссиз ёзилади, яъни:

М = ibnN ,N 2 j-.  (12.28г)

Шундай килиб, икки галтакнинг узаро индуктивлиги 
урамлар сони /V, , N2 га, Узак кесим юзаси S  га ту яри 
пропорционаддир.

3. Контурлардан бирида ток узгарса, Фарадейнинг 
электромагнит индукция конунига биноан иккинчи контурда 
узиндукция ЭЮ К хосил булади. Агар /-контурдаги /, ток 
вакт буйича узгарса, 2-контурда хосил булган узиндукция
ЭЮ К £ , куйидагига тенг булади:

(12.29)

Шунга ухшаш 2-контурдаги /, ток Узгарганда 1-контурда 
индукцияланган Узиндукция ЭЮ К 6, хам куйидагича 
булади:

£ 1 = - ^  = - Д ( М 1 2) = - М &  (12.29а)

(12.28) ва (12.28 а) формулалардан икки контурнинг 
узаро индуктивлиги куйидагига тенг булади:

(12.29)га биноан узаро индуктивликни яна куйидагича 
таърифлаш мумкин:

Икки контурнинг узаро индуктивлиги деб, контурларнинг 
биридаги токнинг кучи вак,т бирлиги ичида бир бирликка 
узгарганда иккинчи контурда индукцияланган ЭЮК га микдор 
жщатдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Т р а н с ф о р м а т о р .  Трансформатор деб, узиндукцияга 
асосланган, узгарувчан ток кучланиши ва кучини узгартириб 
бера оладиган чурилмага айтилади. Трансформаторни биринчи 
булиб рус электротехниклари П. Н. Яблочков (1876 й.) ва 
И. Ф. Усагин (1882 й.) яратган ва амалда ишлатган. Энг 
содда трансформаторнинг катъий схемаси 12.22-расмда тас
вирланган. Бирламчи чулгамнинг учлари (кучланиш кириши) 
таъминловчи узгарувчи тармокка> иккиламчи чулкам учлари



(чикиши) электр энергия истеъмолчиларига уланади. 
Иккиламчи чулгамда пайдо буладиган Узиндукция ЭЮК 
ундаги урамлар сонига пропорционал булгани учун урамлар 
сонини узгартириб, трансформаторнинг чикишидаги 
кучланиш иг ни чегарада Узгартириш мумкин.

Энди кириш кучланиши Ux ва чикиш кучланиши U2 
Узаро кандай богланганини караб чикайлик. Трансфор- 
маторларнинг ФИК юкори булиб, 99% гача етади, чунки 
трансформатор Узак ичидаги магнит индукция окими Ф 
иккала узакни кесиб утади. Бирламчи чулгамда пайдо була
диган узиндукция ЭЮК £, куйидагига тенг:

е I I dt
иккиламчи чулгамдаги узак ЭЮК эса:

dФ£  — —N  ХСЕ. С2 -  VV2 dt '

(12.30)

(12.30а)

бунда, ва Ж,—бирламчи 
ва иккиламчи чулгамлар- 
даги урамлар сони. Транс
форматор чулгамларига 
ЭЮК булган занжир бир 
кисми учун Ом конуни 
татбик килинса, кириш- 
даги £/, кучланиш

а

»

S 8 M

lm s m J
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(1231)

чикишдагиС/, кучланиш эса:

u 2 = i 2r 2 - £ 2 = i 2r 2 + n 1^ - .'2 M2 " 2  ~ 2  *2**2 1 " 2  dt ’ (12.31 а)
Бу ерда, Rt ва R2 —бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг 
каршилиги, /, ва /2—улардаги ток кучи.

Биз факат иккиламчи очик булган Нол билан чегара- 
ланамиз ва шунинг учун / 2 = 0 булади. Иккинчидан барча
техник трансформаторлар учун / , / ? , « £ ,  шарт бажарилади. 
Шунинг учун (12.31) да /,/?,«« назарга олмасдан, охирги 
икки тенгламани \адма-\ад булиб, куйидаги нисбатни хосил 
киламиз:



Бундаги К = &  нисбатга т р а н с ф о р м а ц и я  к о э ф ф и -
цие н ти  деиилади.

Трансформация коэффициенти деб, трансформаторнинг 
иккинчи пулами очиц булганда, яъни салт ишлаш режимида 
иккиламчи чулгамдаги кучланиш бирламчи чулгамдаги кучла- 
нишдан неча марта узгаришини ифодаловчи катталикка 
айтилади.

Хозирги замон трансформаторларида исроф 2% дан 
ошмаганлиги учун бирламчи ва иккиламчи чулгамларида 
ажраладиган кувватларни бир-бирига тенг деб \исоблаш

мумкин: / / / ,  = 12U2 ёки 
куйидаги куринишда ёзамиз:

У вактда (12.32) ни

к - ! Ч - Ч х - 1 х  
л  -  /V, -  V, ~ / 2 ■ (12.33)

Агар булса, ^ > 1  и, >1 булиб, ундай трансфор-
N-,шторларга к у ч а й т и р у и ч и дейилиб, К = < 1 булганда,

^2. < 1 ёки > 1 булиб, бундай 
1̂ . Лi рансформаторларга п а с а и т и -  

ру вч и  ёки т о к  т р а н с ф о р 
матор  и дейилади.

Баъзи трансформатор бир
ламчи чулгамининг бир кисми 
иккиламчи чулкам булиб, ёки 
аксинча, иккиламчи чулгамнинг 
бир кисми бирламчи булиб хиз- 
мат килади. Бундай куринишдаги 
фансформаторларга автотранс- 
форматорлар дейилади (12.23- 
расм). Автотрансформаторлар 

контактларинингбирини купинча силжийдиган килинади, 
бу эса чикиш кучланишини текис Узгартириш имконини 
беради.

12.4. МАГНИТ МАЙДОН ЭНЕРГИЯСИ

Т о к н и н г  м а г н и т  м а й д о н  э н е р г и я с и .  Занжирдан 
узгармас ток окдётганда манбанинг электр энергияси Жоуль- 
Ленц иссякли гига сарф булади. Занжирдан Узгарувчан, усиб



борувчи ва камайиб борувчи токлар утаётганда а^вол бутунлай 
бошкача булади. Агар занжирдаги ток орта борган ( 1 > 0 ) 
да бирламчи токка карама-карши йуналган узиндукцион ток 
\осил булади. Бунда ток манбаи ЭЮ К бажарган ишининг 
бир кисмигина Жоуль-Ленц иссиклигига сарф булади, холос.
Аксинча, занжирдаги ток камая борган (^- < о) да, бирламчи 
ток билан бир хил й у н а л г а н  узиндукцион ток ^осил булиб, 
бирламчи ток кучаяди ва Жоуль-Ленц иссиклигига К а р а г а н д а  

купрок иссикдик ажралиб чикади.
Шундай килиб, ток ортаётганда занжирда бажарадиган 

ортикча иш бирор турдаги энергияга айланади, камаяёт- 
ганда эса бу энергия кайтиб занжирга узатилади. Ток кучи 
ортиши билан унинг магнит майдони \ам кучаяди, бинобарин 
бу \осил булган энергия магнит майдон энергиясидир.

Магнит майдон энергиясини \исоблаш учун индуктив- 
лиги L, каршилиги R булган контур ноферромагнит изотроп 
му\итда жойлашган булсин.

Контурда ток кучи нолдан бирор чекли I  кийматга орта

боргандаундаузиндукция ЭЮ К и £ .3 = - Ь ^ пайдобулади. 
Бу \олда занжирдан утаётган ток кучи /  Ом конунига биноан

(,2.34,

булади. £ ум —умумий ЭЮ К, £  —ток манбаининг ЭЮ К, 
£  ^—узиндукция ЭЮ К, Л—занжирнинг каршилиги (12.34) 
дан £  аникданса:

£  = IR + L4j-. 
dt

Бундан ток манбаининг умумий бажарган элементар иши 

dA V4=I£dt  куйидагига тенг булади:

dAvi = I£d t = I 2Rdt  + L Id l. (12.35)

Шундай килиб, ток ортаётганда ток манбаи бажараётган
ишнинг бир кисми dQ  = I 2Rdt —Жоуль-Ленц иссиклигига 
ва колган кисми эса



ишга сарф булади: Ток магнит майдонининг энергия 
захираси Wm контурдаги ток нолдан бирор I  кийматгача 
ортганда хосил булган узиндукция токини енгишдаги 
бажарилган иши А га, яъни (12.35а) дан нолдан /  гача 
олинган интегралга тенгдир:

» W  (12J6)
о

Токли контур юзаси оркали утаётган магнит индукция 
окими ф = L I  эканлигини назарга олинса, (11.36) ни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

= §£• (12.36, а)

Шундай килиб, ток магнит майдоннинг энергияси Wm 
СИ Жоуль (Ж) ларда Улчанади; (12.36 а) га биноан:

\Ж  = \Г н -А 2 = 1 А В б  = -%?-.Гн

(12.36 а) ифода токли контур узида туплайдиган магнит 
майдон энергиясидан иборат булганлиги учун унга т о к 
н и н г  хус ус ий  э н е р г и я с и  \амдейилади.

Занжирни ток манбаидан узиш вактида йукотган магнит 
майдон энергияси (12.36) хисобига узилиш электронлари 
иш бажаради.

С о л е н о и д  м а г н и т  м а й д о н  э н е р г и я с и  ва э н е р 
гия з и ч л и г и .  Соленоиддан ток утаётганда унинг узагида 
мужассамлашиб хосил булган магнит майдон энергияси хам
(12.36) формула асосида аникланади, яъни:

(12.37)

бунда L—соленоиднинг индуктивлиги, /—ундан Утаётган ток 
кучи.

Соленоид узагида хосил булган бир жинсли (i? = const) 
магнит майдон энергияси Wm ни майдон кучланганлиги Н  
ва индукцияси 2? оркали ифодалаш мумкин. Бунинг учун, 
(12.19) га биноан соленоиднинг индуктивлиги:



оунда V— соленоиднинг хажми, п—соленоид узунлик бир- 
пигига мос келган урамлар сони, магнит доимийси, 
Н—соленоид узагидаги модданинг нисбий магнит синг- 
дирувчанлиги.

Бундан ташкари тулик ток конунига биноан соленоид

узагидаги майдон кучланганлиги И = In, бунда f  = ~р
индуктивлилик L ваток кучи /ларнингифодаларини (12.36) 
га кУйиб, куйидагини топамиз:

ёки \\o\iH = В эканлигини назарга олиб, (12.37) ни яна 
бундай куринишларда ёзиш мумкин:

Магнит майдон энергияси хам барча турдаги энергия- 
лар сингари СИ Жоуллар (Ж) билан улчанади, яъни:

Чексиз узун соленоиднинг магнит майдони бир жинсли 
(В = const) булганлиги учун у факат соленоид ичида туплан- 
ган булади. Демак, (12.37) дан куринадики, магнит майдон
нинг энергияси соленоид хажми Кбуйича энергиянинг хажм 
зичлиги Wm билан бир текис таксимланади. Шундай килиб, 
хажм бирлигига мос келган магнит майдон энергияси, яъни 
энергиянинг хажм зичлиги куйидагига тенг булади:

Шундай килиб, магнит майдон энергиясининг зичлиги 
шу нуктадаги магнит майдон кучланганлиги Н  ва индук
цияси В  нинг купайтмасининг ярмига тенгдир.

Агар магнит майдон бир жинсли булмаса, майдоннинг 
кичик элементар dV  хажм ид а В ни ёки Н  ни узгармас деб 
Хисоблаш мумкин булади. У вактда (12.38) формула элементар 
хажмдаги магнит майдон энергиясининг зичлигини ифода
лайди, яъни:

(12.37)

(12.38)



Бу холда чекли V хажм ичидаги энергия

W = [\V d V  = [ £ £ d V"т  J VYmuy  J 2 “ (12.40)
V V

булади. Бу ерда интефал Vхажм буйича олинган.
Т о к л а р  м а г н и т  м а й д о н и  э н е р г и я с и  ва  т о к л а р 

н и н г  Узаро э н е р г и я с и .  Умумий холда / , , / 2, . . . , / *  ток
лар Утаётган N  та контурлар хосил килган магнит майдо- 
нини к^раб чикамиз. Токли контурлар системаси магнит 
майдон энергияси Wm хар бир контур энергиялари (12.37а) 
нинг алгебраик йигиндисига тенг:

К  = К ,  + К г  + -  + К »  = { t  (12.41)
(=i

Буерда Фт, —контурларнинг / сига туташган тулик магнит 
окими булиб, у узиндукция магнит окими (Фт/ )уз ва унинг 
колган токли контурлар билан туташган Узиндукция магнит 
окими (Ф т, нинг йигиндисига тенг булади:

ф  . =  ( ф  . )  +  ( ф  \
mi \ mi 'у\  '  /я / / у з а р о

Бу кушилувчи магнит окимлари мос равишда ( Фт1 )?1=
LI.  ва (Фт,)уМро = % М а 1к булади, бунда Li катталик /— 
контурнинг индуктивлиги, MiK эса /—контурни К =  1,2,.../V, 
контурлар билан узаро индуктивлиги. Охирги ифодани 
(12.41) га кУйилса, токларнинг магнит майдон энергияси 
келиб чикади:

К  (12.42)
i=X ;=1 /=1

Бу тенгламанинг унг томонидаги биринчи кУшилувчи ифода
токли барча контурларнинг Узиндукция магнит майдони 
энергиясидир:

w *> = 2 (12.43)
/=1

Контурдаги токларнинг узи хосил килган бу энергияга 
т о к л а р н и н г  х усусий  э н е р г и я с и  дейилади.

Ва нихоят, иккинчи кУшилувчи энергияга эса т о к л а р -  
н и н г  у з а р о  э н е р г и я с и  дейилади, яъни:



Nj N

w. = i y y  M  I Iузар 7 “  ^  'к 1 K 
/=I /=1

Шуни кайд килиш керакки, икки контурнинг узаро 
индуктивлиги MiK мусбат \ам , манфий \ам  булиши мумкин. 
Агар i —контур юзасига утказилса, нормал щ нинг йуна
лиши К, контурнинг магнит майдони индукцияси Вк нинг 
йуналиши билан мос тушса, узаро индуктивлик мусбат 
Mt > О булади (12.21а-расм), аксинча карама-карши булса, 
манфий М.к< 0 булади (12.21 б-расм).

ТЛКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Электростатик, магнит ва электромагнит майдонлар деб кандай 
майдонларга айтилади? Улар кандай шароитда хосил булади?

2. Кандай токка индукцион ток дейилади? Индукцион токнинг \осил 
булиш шартларини кандай тажрибалар асосида ифодалаш мумкин?

3. Фарадейнинг электромагнит индукция конунини таърифланг ва 
математик ифодасини ёзинг.

4. Индукцион токнинг йуналишини ифодаловчи Ленц коидасини 
таърифланг.

5. Фарадей-Ленц конунини таърифланг ва математик ифодасини 
ёзинг.

6.Фарадей электромагнит индукция конунининг энергиянинг 
сакланиш ва металларнинг классик электрон назарияси асосида исботини 
гушунтириб беринг.

7. Тугри утказгичда *осил булган индукцион токнинг йуналишини 
ифодаловчи унг кул коидасини таърифланг.

8. Магнит майдонда айланаётган рамка ва дискда \осил булган 
индукцион ЭЮК кандай формуладан аникланади?

9. Фарадей электромагнит индукция конунининг кандай амалий 
гатбики мавжуд? Флюксметрнинг тузилиши ва ишлаш принципи 
Кандай?

10. Узиндукция *одисаси деб нимага айтилади? Узиндукцион электр 
юритувчи куч деб-чи?

11. Контурнинг статик ва динамик индуктивлиги деб нимага 
айтилади? Индуктивлик кандай бирликда ^лчанади?

12. Соленоиднинг индуктивлиги нимага боыик, кандай формула 
билан аникланади?

13.Экстратоклар деб кандай токларга айтилади? Уланиш ва узилиш 
экстратоклари вактга караб кандай узгаради?

14. Катта индуктивликли занжирни ток манбаидан узишда \осил 
булган Узиндукцион электр юритувчи кучнинг катталиги нимага боглик?

15. Узиндукция *одисаси деб нимага айтилади? Узаро индуктивлик 
деб кандай катталикка айтилади? У кандай формула билан аникланади 
ва кандай бирликда улчанади?



16. Кандай курил мага трансформатор дейилади? Трансформатор- 
ларнипг кандай турлари мавжуд?

17. Трансформация коэффиииентлари деб нимага айтилади?
18. Ток магнит майдонининг энергия запасини ифодаловчи 

формулами ёзинг ва уни изо\лаб беринг.
19. Ток магнит майдонининг энергия зичлиги кандай формуладан 

аникланади?
20. Токларнинг узаро энергияси нимага боглик ва кандай формуладан 

аникланади?
21. Токларнинг хусусий ва узаро энергияси нималарга боглик? 

Уларнинг математик ифодаларини ёзинг.

13-БОБ

МОДДАЛАРНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

13.1.МОЛЕКУЛЯР ТОКЛАРНИНГ МАГНИТ МОМЕНТЛАРИ

Олдинги бобларда мухитдаги магнит майдонининг токли 
утказгичга ва \аракатланаётган зарядам заррачаларига таъсир 
кучини ифодаловчи Ампер ва Лоренц кучларини караб 
чиккан эдик. Бу кучларнинг му хит магнит хусусиятига 
богликдиги мухитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги ц 
билан ифодаланган эди.

Моддаларнинг магнит хоссалари атом ва молекулалари 
ичида ёпик электр токлари—молекуляр токларининг мав- 
жудлигидир. Бу токларнинг физик табиати кандай эканли- 
гини караб чикамиз.

Барча атомлар мусбат зарядланган ядродан ва унинг 
атрофидаги орбиталарда ва харакатланувчи электронлардан 
тузилган. Атомдаги ядронинг мусбат заряои электронларнинг 
манфий зарядига тенг, шунинг учун нормал холатда атом 
электр жихатдан нейтрал булади.

Ядро заряди, бинобарин, атомдаги электронлар сони 
элементнинг даврий системадаги тартиб номери z  га тенгдир. 
Агар элементнинг тартиб раками z, электроннинг заряди е 
булса, ядро заряди + ze га тенг булиб, атомда z та электрон 
булади. Масалан, водород (Н) атоми (г =  1) атиги битта 
электронга эга. натрий ( n Na) атоми (z — 11) 11 та 
электронга, уран (92Ь') атоми (z = 92)эса 92 та электронга 
эга.

Магнит ходисаларини тушунтиришда электронлар куёш 
системаси планетарлари каби (атомнинг планетар модели) 
ядро атрофида доиравий ёки эллиптик орбиталар буйича 
айланади деб хисоблаш мумкин. Атом электронларининг хар



бири уз хусусий орбитаси буйича харакатланади, турли 
электрон орбиталари турли текисликда ётади.

1. Э л е к т р о н н и н г  о р б и т а л  м а г н и т  м о м е н т и .  
Орбита буйича айланаётган электронлар ёпик электр 
токларидан иборат ва айнан мана шуларнинг узи молекуляр 
токлардан иборатдир (Ампер хам молекуляр токларнинг 
мавжудлигини фараз килган эди). Бу молекуляр токлар модда- 
ларнинг магнит хоссаларини 
белгилайди. Бундай молекуляр-  
орбитал токлар магнит  моменти  деб 
аталувчи Рт катталик билан тавсиф
ланади. Ф араз килайлик,  ташки 
магнит майдони таъсирида булмаган, 
изоляцияланган атомдаги электрон г 
радиусли доиравий орбита буйлаб г  
тезлик билан харакатланаётган булсин 
(13.1-раем). Айланма токнинг магнит 
моменти таърифига биноан элек
троннинг орбитал магнит моменти Рт 
микдоран куйидагига тенг булади:

13 .1 - ра с м

л„ = / орб ■S = I o,*-n г2 (13.1)

бунда s  = пг2 —электрон орбитасининг юзи, 7 ^ —электрон 
орбитал токининг кучи. Агар электроннинг орбита буйлаб 
айланиш частотаси v булса, орбитал токнинг кучи /  
куйидагига тенг булади:

/  = ev = е
орб 2пг (13.2)

бу ерда е—электроннинг заряди. Бу ифодани юкоридаги 
тенгламада урнига куйилса:

Р - 1 , ■ш 2 = ет орб 2лтV-ЛГ2 =Ш.. (13.3)

Иккинчи томондан, rn массали электроннинг г радиус
ли орбита буйлаб и тезликли харакати Lz импульс моменти 
Le билан ифодаланади:

Lt = mvr. (13.4)
Бу ифода атомдаги ихтиёрий кУринишдаги орбитада 

харакатланаётган электронлар учун хам уринлидир.



(13.3) нинг (13.4) га нисбати узгармас булиб, электрон
нинг орбитал тезлиги v га х;ам, орбитанинг радиуси г га 
хам боглик,булмасдан, унга э л е к т р о н н и н г  г и д р о м а г н и т  
н и с б а т и  дейилади ва§ \ар ф и  билан белгиланади, яъни:

13.1-расмдан куринадики, электроннинг орбитал магнит 
моменти вектори Рт ва орбитал импульс моменти вектори 
Le айланиш Уки буйлаб карама-карши йунапганлиги учун:

Л.=-(йгК=-«4 сад
3. А т о м н и н г  орбитал  м агнит  моменти .  Атомнинг 

орбитал магнит моменти Рт деб, атомлардаги электрон
ларнинг орбитал магнит моментлари рт нинг геометрик 
йигиндисига айтилади:

К  = Л„, + +■■■ + Р„к = £  Л»/ (13.7)
/=1

бунда z—атомдаги электронлар сони булиб, у Менделеев 
даврий системасидаги элементнинг тартиб номерига тенг. 
Худди шунингдек, атомнинг орбитал импульс моменти \ам , 
атомдаги барча электронлар орбитал импульс моментлари 
Lci нинг вектор йигиндисига тенг:

1  = 4 + 4 , + - ' -  + 4 2 = i 4 -  (13.8)
/=|

(13.6) (13.7) ва (13.8) дан фойдаланиб, атомларнинг магнит 
ва импульс моментлари Рт ва L учун куйидаги муноса- 
батни ёзамиз:

L = ~ d  (13.9)

Шундай килиб, (13.6) ва (13.9) дан куринадики, элек
трон ва атомнинг орбитал гидромагнит нисбати узаро тенг
дир. Орбитал гидромагнит нисбатнинг математик ифодаси 
(13.5) доиравий орбита мисолида караб чикилди. Орбитал

гидромагни г нисбат g = ^  орбита радиуси г га боглик бул- 
маганлиги учун у эллиптик орбиталар учун \ам  уринлидир.



Энди ташки магнит майдоннинг атомдаги электроннинг 
орбитал харакатига кандай таъсир килишини караб чикайлик.

Юкоридан маълумки, индукцияси В  булган магнит 
майдон доиравий токка, жумладан электроннинг орбитал 
токи га айлантирувчи куч моменти М  билан таъсир килади, 
яъни:

М  = [рт fi] ёки М = P B s \ n a  (13.10)L /П J ffl

бунда Рт— электроннинг орбитал магнит моменти, а эса 
Рт ва В  векторлар орасидаги бурчак.

Электроннинг орбитал харакати пилдирокнинг уки 
атрофидаги айланма харакатига Ухшаш булганлиги учун 
айлантирувчи куч моменти М  таъсири остида электрон хам, 
худди пилдирок сингари, прецессион харакат килади, яъни 
импульс моменти Zf ва орбитал магнит моменти Рт вектор
лар в  вектор атрофидаu>L бурчак техник билан харакат килади 
(13.2-расм).

Прецессияли харакат бурчак » В
тезлиги wL ни осонгина хисоблаш -*■ 
мумкин: т ^

Электрон орбитал харакатда 
импульс моментнинг узгариши
dLe куч моменти импульси
Mdt га тенг:

dLe =  Mdt ёки dLt =  Mdt

(13.11)

d l e вектор худди М  вектор син
гари Le вектор ётган текисликка 
перпендикуляр йуналган булиб, 
унинг модули dLt ни (13.10) ни 
назарга олган холда куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

dLe = Mdt = РтВ sin adt. (13.11 а)



Иккинчи томондан (13.2-расмга к;-)» импульс моментнинг 
узгариши dL2 куйидагига тенг:

В вектор атрофидаги буралиш бурчаги; <aL —  прецесссион 
харакатнинг бурчак тезлиги.

(13.11а) ва (13.116) ифодаларни Узаро тенглаштирамиз:

Бундан прецессияли харакатнинг бурчак тезлиги a>L ни

Бу ифодага (13.5) дан электроннинг орбитал магнит моменти 
ва орбитал импульс моментлари нисбатининг киймати 
куйилса,

Бундан куринадики, прецессиянинг бурчак тезлиги сод 
орбитанинг ориентациясига, яъни Р„ ва В  векторлар 
орасидаги бурчак а га боглик эмас. (13.12) формула Лармор 
теоремасининг хусусий холдаги математик ифодаси булиб, 
у бундай таърифланади: магнит майдоннинг атомдаги 
электрон орбитасига бирдан-бир таъсири электрон-орбитал 
магнит моменти Рт нинг атом ядросидан утган В вектор 
атрофидаги цушимча со£ бурчак тезликли прециссион 
харакатдир.

Магнит майдондаги электроннинг o)L бурчак тезликли 
прецессияси орбитал токни узгартириб, кУшимча орбитал
ток Д/орб ни хосил килади, яъни:

Бу токнинг йуналиши 13.2-расмда тасвирланган. Бу ток Уз

dLe = Le sin а  • d<p = Le sin а  • ю, • dt, (13.116) 

бунда d<.p = соLdt — импульс моменти Le ётган текисликнинг

PmB  sin a  dt = L' sin асoLdt.

p
топамиз: oaL = - f -B

(13.12)

(13.13)

урнида электронда кушимча орбитал магнит момент ДРт ни 
хосил килади:



эунда .5^—электрон орбитал юзаси S  нинг В векторга 
перпендикуляр йуналишдаги проекцияси. Индукцияланган 
эрбитал магнит моменти вектори д Рт нинг йуналиши магнит 
индукция вектори В га карама-карши булгани учун (13.2- 
расм):

4 ' - — < Ш4 а )  

Магнит майдонидаги атомда г та электрон булгани учун 
атомда индукцияланган орбитал магнит моменти д Рт хар 
бир электронда хосил булган кушимча орбитал магнит 
моментлари д Рт. нинг геометрик йигиндисига тенг, яъни:

(13.15)
/=1 /=1

Атомдаги электронлар орбитаси проекциялари нинг 
уртача киймати < S ± > тушунчасини киритамиз:

< 51 >= -i ^ 5 i i

У вактда
г ы

<Ш 6 >

Бунда z —атомдаги электронлар сони булиб, у Мен
делеев даврий системасидаги элемент атомининг тартиб 
ракамига тенг.

Шундай килиб, ташки магнит майдон таъсирида атом
даги барча электронлар маълум бир бурчак тезликда электрон 
орбиталларининг прецессияси хосил булар экан. Бу прецессия 
уз урнида атомда индукцияланган кушимча магнит моменти
(13.16)ни юзага келтиради.

13.3. МОДДАЛАРНИНГ МАГНИТЛАНИШИ

М а г н е т и к л а р .  Олдинги парафафда караб чикилган 
атомда индукцияланган кушимча орбитал магнит моменти
(13.16) ихтиёрий модда атоми учун уринлидир. Шунинг учун 
Хам, барча моддалар ташки магнит майдон таъсирида озрок 
ёки купрок магнитланади.



Таш^и магнит майдонида магнитланадиган моддаларга 
м а г н е т и к л а р  дейилади.

М а гн и тл а н и ш  ве кт ори .  Моддаларнинг магнитланиш 
даражасини\аракатлаш учун м а г н и т л а н и ш  в е к т о р и  деб 
аталувчи физик катталик тушунчаси киритилади.

Модданинг магнитланиш вектори j  деб, бир бирлик 
хажмидаги атомларида индукцияланган кушимча орбитал 
магнит моментлари д Рт. нинг геометрик йитндисига микдор 
жихатдан тенг булган физик катталикка айтилади, яъни:

Агар магнит майдонидаги изотроп модда атомларида 
индукцияланган орбитал магнит моментлари микдор ва 
йуналиш жи\атдан бир хил (дРт = const) булса, (13.17)ни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин;

бунда па = —модда атомларининг концентрацияси, яъни
бир бирлик хажмдаги атомлар сони.

Д и а м а г н е т и к л а р .  Атоми таркибидаги электронлар 
орбитал магнит моментларининг геометрик йитндиси нолга 
тенг булган атомларга хусусий орбитал магнит моментга эга 
булмаган атомлар деб ном берамиз.

Хусусий магнит моментига эга булмаган атомли моддалар 
ташки магнит майдонида майдонга тескари йуналишда 
магнитланиш ходисасига диамагнит эффект дейилиб, 
моддаларга эса диамагнетиклар дейилади.

Агар Д /^н и н г ифодаси (13.16) ни (13.17) га куйилса, 
диамагнетикларнинг магнитланиш вектори куйидагига тенг 
булади:

Бунда «—» ишора j  ва В векторларнинг карама-карши 
йуналганлигини ифодалайди.

Диамагнетикларнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги 
1 га якин булганлиги учун амалда ц = 1 булади. Бинобарин,

(13.17)

j  = -£у£ьР "> = -& Ь Р " = п0АРт, (13.17а)
/'=1

(13.18)



диамагнетиклар учун В = цаН  эканлигини назарга олиб,
(13.18) ни майдон кучланганлиги Н  оркали куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

(13.19)

Бу ерда х'т —диамагнит модданинг магнитланиш хусусия- 
тини ифодаловчи улчамсиз каггалик булиб, унга магнит 
Кабул килувчанлик дейилади ва у куйидаги куринишга эга:

майдонида диамагнит моддалар майдонга карама-карши 
йуналишда магнитланишини ифодалайди.

(13.20) формула факат диамагнетиклар учунгина уринли 
эканини таъкидлаш керак.

Диамагнетикларга инерт газлар, айрим органик бирикма- 
лар, металлардан: висмут, цинк, олтин, мис, кумуш, симоб 
ва бошкалар, катрон (смола), сув, шиша, мармар тошлар 
мисол була олади.

Доимий магнит кутблари орасига жойлаштирилган 
диамагнетиклар магнитнинг бир хил исмли кутби якинида 
диамагнетикнинг \ам  бир хил исмли кутблари косил 
булганлигидан, улар кучсиз магнит майдон со \аси га  
итарилади.

Доимий магнит кутблари орасига жойлаштирилган 
диамагнетиклар магнитнинг кутблари якинида диамагнитнинг 
бир хил исмли кутби э^осил булади. Шунинг учун хам магнит 
майдонидаги диамагнетиклар кучсиз магнит майдон со\асига 
итарилади.

Масалан, диамагнит модда—в и с м у тд  а н тайёрланган 
стержень магнит кутблари орасига осилганда (13.3-расм),

/ _  _  n0e2z< S ,> n 0 
Кт 4п т

(13.20)

Диамагнетиклар учун Zm < 0 эканлиги, ташки магнит

У/ / / / / J



магнит майдоннинг индукция вектори В га перпендикуляр 
жойлашиб колади. Худди шунга ухшаш доимий магнит 
кутблари орасидаги фазода аланга ён томонга итарилади 
(13.4-расм), чунки алангани ташкил килган газлар диамаг- 
нетикдир.

4. П а р а м а г н е т и к л а р .  Хусусий магнит моменти нолдан 
фаркли булган атомли моддалар ташки магнит майдони 
буйлаб магнитланиши ходисасига п а р а м а г н и т  э ф ф е к т  
дейилиб, моддаларга эса п а р а м а г н е т и к л а р  дейилади.

В = 0  В Ф О

13 . 5 - р а с м

Моддаларнинг парамагнит хоссалари атомларида нолдан 
фаркли булган хусусий орбитал магнит моментга эга булиши 
билан тушунтирилади. Ташки магнит майдон булмаганда, 
парамагнетикдаги атомларнинг хусусий орбитал моментлари 
АРт иссиклик харакати сабабли тартибсиз жойлашган булади 
(13.5а-расм). Шунинг учун хам, ташки майдон булмаган 
(В -  о) да алохида атомлар хусусий орбитал магнит момент-

( п
ларининг геометрик йигиндиси нолга тенг = О

бинобарин, парамагнит модда магнитланмаган булади.
Агар парамагнит модда ташки магнит майдонига кири

тилса, унинг х,ар кайси атомига жуфт куч таъсир килиб, 
атомларнинг хусусий орбитал магнит моментлари майдон 
йуналишига параллел жойлашишга интилади (13.5-6 раем). 
Натижада, бу парамагнетик ичида нолдан фаркли булган, 
ташки магнит майдонга параллел йуналган кушимча магнит 
майдони \осил булади.

Парамагнетик атомлари узининг тузилиши ва ташки 
магнит майдонида ориентацияланишига кура диэлектрикнинг



кутбли молекулаларига ухшашдир. Бунда диэлектрикларнинг 
кутбланиши учун атомларнинг электр моментлари Ре му\им 
б^лса, парамагнетикларнинг магнитланиши учун эса 
атомларнинг хусусий орбитал магнит моментлари Р„ 
мухимдир.

1905 йилда француз физиги Поль Ланжевен (1872-1946) 
томонидан яратилган парамагнетизмнинг классик назария
сига биноан ташк,и магнит майдон кучли ва \арорат жуда 
паст булмаганда, парамагнитлар учун магнитланиш вектори 
J  хам ташки магнит майдон кучланганлиги Н  га пропорцио
налдир:

7 = х ; я ,  (13.21)

бунда Хт — парамагнетик
ларнинг  магнит кабул 
килувчанлиги булиб, Лан
жевен назариясига биноан:

. Л (13.22)

1 3.6- расм

= 3к Т  

Парамагнетиклар учун 
х'„ кийм ати мусбат

(Хт> 0) булиб, у 10'5 — 10'3 ораликда ётади.
Жуда кучли магнит майдон ва паст \ароратларда 

парамагнетикларнинг магнитланиш вектори ]  нинг майдон 
кучланганлиги Н  га пропорционаллиги бузилади. Жумладан, 
Я  орта бориши билан j  векторнинг киймати секин орта 
боради, ва ни\оят, туйиниш \олати юз бериб, J  =const 
булиб колади.



Кислород, азот, азот оксиди, хаво, эбонит, алюминий, 
платина, суюк кислота, ишкррий ер металлари ва шу кабилар 
парамагнетикларга мисол була олади.

Доимий магнит кутблари орасига жойлаштирилган 
парамагнит моддалар шундай магнитланадики, мусбат магнит 
кутби якинида унинг манфий кутби булади. Натижада, пайдо 
булган хар хил исмли кугблар узаро тортишади.

Ташки магнит майдонидаги парамагнетикларнинг майдон 
буйлаб магнитланишини тажрибада осонгина куриш мумкин. 
Масалан, доимий магнит кутблари орасида ипга осилган 
парамагнетик стержень магнит майдон индукция чизиж  
буйлаб жойлашади (13.6-расм), парамагнит суюклик эса 
кучли майдон томонга, яъни магнит кутблари орасидаги 
фазога тортилади.

Шундай килиб, юкррида айтилганларни умумлаштириб, 
бир хил моддалар диамагнитлар, бошкдлари парамагнитлар 
булишини тушуниб олишимиз мумкин. Магнит майдонидаги 
хар кандай атомнинг барча электронлари Лармор прец- 
цессиясига дуч келгани сабабли атомнинг диамагнит хоссаси 
мавжуд булади.

13.7-расмда, диамагнит (а) ва парамагнит (б) модда
нинг магнит кабул килувчанлиги х т нинг хароратнинг 
тескари ифодаси 1/Т га богланиш графиги келтирилган.

Шуни кайд килиш керакКи, магнетиклар бир вактнинг 
узида хам диамагнит, хам парамагнит хоссага эга булганлиги 
учун умумий холда модданинг магнит кабул килувчанлиги 
Х„  икки кисмдан ташкил топган булади:

Хт =%'т +Х'т , (13.23)

бунда Хт ва Хт* —диамагнит ва парамагнит моддаларнинг 
магнит к,абул килувчанлиги булиб, улар мос равишда
(13.20) ва (13.22) формулалардан аникланади.

Агар модда атомининг хусусий орбитал магнит моменти 
кичик булса, унинг диамагнит хоссалари кучли булади ва 
модда диамагнетик булади. Аксинча, модда атомининг 
хусусий орбитал магнит моменти катта булса, унинг 
парамагнит хоссалари диамагнит хоссаларидан кучли булади 
ва модда парамагнетик булади. Жумладан, барча инерт газ 
атомларининг хусусий орбитал магнит моментлари нолга тенг 
булганлиги учун улар факат диамагнетиклардир.

М а г н и т о м е х а н и к  э ф ф е к т  Парамагнетикнинг 
атом (ёки молекула)ларнинг ташки магнит майдонда майдон



буйлаб ориентацияланиши сабабли магнитланиш содир булади. 
Бунда парамагнетикнинг хусусий орбитал импульс момен-

N _
ти вектори £  = 2  L; асосий ролни уйнаб, у орбитал магнит

1= 1 _ JV - _ Л' -  1 * -
моменти вектори Рт = ^ Р т1 билан £  А = щ> бома-

/=1 /=1 '=1 
нишга эга; бунда N — парамагнетикнинг AV  \ажмидаги 
атомлар сони, g—гиромагнит нисбат.

Элементар д V хажм чегарасида ташки магнит майдонни 
бир жинсли хисоблаб, (13.17) ва (13.21) формулалар асосида 
парамагнит хажмнинг импульс моменти 10а) (бунда / 0 — 
жисмнинг инерция моменти, ш— унинг бурчак тезлиги) ни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

V  = - i  £ , = -jth ,  = f~J ̂ X 'J  (13.24) 
i=l s 1=1 5 6

Парамагнетик атомининг таш ки магнит майдонда 
ориентацияланиш жараёнида импульс моментнинг сакла
ниш конуни бажарилади. Шунинг учун, парамагнит жисм 
ташки магнит майдонда магнитланганда унинг импульс 
моменти доимий колиши керак. Натижада, парамагнит жисм 
/ 0<У —импульс моментга эга булиши учун магнит майдонда 
ц> бурчак тезлик билан айланма харакат килади.

Парамагнит жисмнинг ташци магнит майдонда айланма 
харакатда булиши ходисасига магнитомеханик эффект 
дейилади.

Таж рибада, I 0, AV  ва %'т 
доимийларни билган холда Я ва 
сони улчаб, (13.24) формуладан 
гиромагнит нисбат g ни аниклаш 
мумкин.

Магнитомеханик эффектни 
1915 йилда биринчи булиб 
Эйнштейн ва Де Хаас тажрибада 
кузатишган. Бу тажрибада унча 
катта булмаган темир цилин- 
дрчани ингичка кварц толага 
осиб, соленоид ичида жойлаш- £  
тирилган эди (13.8-расм). Соле- 
ноиддан узгармас ток утказиб, 
цилиндр магнитланганда у бури- 13.8- р а е м



ла бошлайди, магнит майдоннинг йуналиши узгартирил ганда 
айланиш йуналиши хам узгаради. Цилиндрнинг бурилиши 
толага ма\камлаб куйилган К кузгучадан кайтган нур шуьласи 
ёрдамида шкаладан аникланади. Бунда юзага келадиган ш 
бурчак тезлик жуда кичик булган. Масалан, диаметри бир 
неча миллиметр булган темир цилиндр Н  = 104 А/м 
кучланишли майдонда to= 10'3 рад/с бурчак тезликка эга 
булган, холос. Шунинг учун кузатиладиган магнитомеханик 
эффектни кучайтириш учун Эйнштейн ва Де Хаас механик 
резонанс ходисасидан фойдаланишди, улар соленоидни 
частотаси цилиндрнинг резонанс тебраниш частотаси га тенг 
булган узгарувчан токка улашди.

Шундай килиб, тажрибадан олинган маълумотларга 
биноан гиромагнит нисбат g ни аниклаб, унинг назарий 
чикарилган кийматини (13.5) билан таккослаш мумкин. 
Тажриба натижаларидан маълум булдики, z  нинг экспери
ментал киймати назарий (13.5) кийматидан икки марта катта 
экан, яъни:

= (13.25)

Бундан темирнинг магнит хоссалари электроннинг 
орбитал магнит моменти Рт га эмас, балки хусусий магнит
моменти Рт га боглик, деган хулоса келиб чикади.

Шундай килиб, электроннинг хусусий магнит моменти 
Pms хусусий импульс моменти L„ га пропорционалдир:

Pms= - g sL „ = - i i ' s ■ (13.25,а)
Даставвал электрон хусусий магнит моменти Рт нинг 

мавжудлигинй, унинг уз уки атрофидаги айланишининг 
импульс моменти—спини (spin—инглизча айланмок демак
дир) билан тушунтирмокчи булганлар. Кейинчалик спиннинг 
бундай модели бир катор карама-каршиликка олиб келди, 
натижада уз уки атрофида «айланаётган электрон» хакидаги 
тасаввурдан воз кечишга турри келди.

Хозирги вактда текширишлардан маълум булдики, элек
троннинг хусусий импульс моменти-спини ва у билан боглик 
булган спин магнит моменти хам, унинг массаси ва заряди 
сингари ажралмас характеристикаларидан бири эканлиги 
жуда катта ишонч билан исботланди.

Электроннинг спини, яъни унинг хусусий импульс мо
менти Z, ва хусусий магнит моменти Pms моддаларнинг



магнит хоссаларидагина намоён булибгина цолмай, бошца 
куп ходисаларда, жумладан, оптик спектрларнинг хосса- 
ларида ва орбитада электроннинг жойлашишида намоён 
булади. Электрон спин унинг квант табиатига эга булган 
элементар заррача эканлигининг мезонидир.

Шундай ^илиб, спин-квант табиатига эга булган барча 
элементар зарралар (электрон, протон, нейтрон ва мьюн- 
лар)нинг хусусий импульс моментидир.

Замонавий физикада электрон спин Les нинг абсолют 
киймати куйидаги формула билан аникланиши исботланган:

& = # * ■  <1 з а д  

бунда А = 6,62-1 (Г34 Ж  е Планк доимийси булиб, Й = ^ -  =

= 1,05-10"34 Ж е. У вактда электроннинг спин (хусусий) 
магнит моменти Рт нинг абсолют киймати:

Л * = ^ 4 = > / З ^ А  = л/Зцб. (13.27)

формуладан аникланади: Бунда ц Б катталикка Бор магне- 
тони дейилиб, унинг сон киймати:

=  0,927-10 '23 А-м2

Шуни кайд килиш керакки, электрон спин магнит 
моменти Рт нинг ташки магнит майдон индукция вектори 
В  нинг ташки йуналиши буйича проекцияси ( Pms)B бир Бор 
магнетони ц Б га тенг булади.

Электрон спин Les ва спин моменти Рт5 нинг му\им 
хусусияти шундан иборатки, уларнинг магнит майдонидаги 
проекцияси магнит индукция В векторига нисбатан икки 
хил булади:

1. Магнит индукция вектори В  га параллел булган щлдаги 
спин ва спин магнит моментларнинг проекциялари куйи
дагига тенг булади:



2. Магнит индукция вектори В  га карама-карши, яъни 
антипараллел проекциялари эса:

( О .  = 4 * -  (1329)

(13.29а)

Электрон спинининг ташки магнит майдонидаги икки 
хил проекцияланиши Штерн ва Герлахтомонидан тажри- 
бада аникланган.

13.4. МОДДАЛАРДАГИ МАГНИТ МАЙДОН
1. М а г н и т  к а б у л  к и л у в ч а н л и к  ва  н и с б и й  

м а г н и т  с и н г д и р у в ч а н л и к .  Магнетиклардаги нати
жавий магнит майдон индукцияси в ,  Утказувчанлик— 
макроток I  нинг вакуумда \осил килган ташки магнит 
майдон индукцияси В 0 билан молекуляр-микроток /м нинг 
хосил килган ички магнит майдон индукцияси В  Н,1К нинг 
геометрик йигиндисига тенг:

В = В 0 + В ИЧК (13.30)

Бу ерда В „—вакуум (у = 1) даги магнит майдон индукцияси 
булиб, майдон кучланганлиги Я  билан куйидагича богланган:

(13.30а)

Магнит майдон магнитланиш вектори ]  нинг микроток 
/ м га богланишини узаги магнетикдан ясалган чексиз узун 
соленоид мисолидан фойдаланиб осонгина аниклаш мумкин. 
Соленоиддан ток утганда магнетик бир жинсли магнитланади. 
Соленоид узагидан иборат булган 
магнетикдаги магнит моментлари 
бир хил йуналган молекуляр- 
микротоклар уни магнитлайди. Бу 
молекуляр-токларнинг текис- 
ликлари цилиндре и мои узак уз 
Укига параллел магнитланиш  
вектори у га перпендикуляр ва
зиятда булади (13.9-расм). Узак
нинг кундаланг кесимидаги 1 3 .9 -р а с м



молекуляр токлар ички кисмда карама-карши йуналган 
булиб, бир-бирини компенсациялайди. Факат цилиндрсимон 
узакнинг ён сирти буйлаб окадиган токлар хосил килган 
майдонларгина компенсацияланмай колади, холос. Бу сирт 
токлар соленоиддан окаётган токка Ухшайди. Шунинг учун 
соленоид цилиндрик узагининг укида микротоклар \осил 
Килган магнит майдоннинг  индукцияси В тк (13.30) 
формулага биноан куйидагига тенг булади:

В„чк =\ioH = ц о ^ =Цо/„. (13.31)

бунда /о =  булиб, унга узакнинг узунлик бирлигига мос 
келган микротокнинг кучи ёки токнинг чизикли зичлиги. 

Бундан молекуляр ток аникланса:

1м = Вя ч ±  (13.31а)

У вактда /м молекуляр токларнинг магнит моменти

Pm = I m S = B„4K±L = BmK£ ,  (13.32)

булади, бунда у = SI —магнетик узакнинг \ажми. Агар хажми 
V  булган магнетикнинг магнит моменти Рт булса, унинг 
магнитланиш вектори j  ни осонгина аниклаш мумкин:

Бундан ички магнит майдоннинг индукцияси:

ёки Я ичк = 7 (13.33)

Юкоридаги (13.19) формулада j  -  %тЙ  булгани учун: 

5 ичк=Ц„Хт Я.  (13.34)

В0 ва Внчк нинг ифодаларини (13.30) га кУямиз:



Магнетикдаги натижавий магнит майдонининг индук
цияси В майдон кучланганлиги Я  билан B = ]iQ\iH  
богланишга эга.

Буни ю коридаги тенгламада Урнига кУйилса; 
ц0цН  = ц0Н  + n 0x„H  булади.

Ва ни\оят, бундан, магнетиклар учун нисбий магнит 
сингдирувчанлиги цнинг  магнит кабул килувчанлиги Хт 
билан узаро богланиши келиб чикади:

ц = 1 + хт . (13.36)

М агнетикнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги Ц 
Улчамсиз катталик булиб, у магнетикдаги магнит майдон 
вакуумдагидан неча марта кучланганлигини ифодалайди.

(13.35) дан магнетикларнинг магнит кабул килувчан
лиги:

Х . = Ц - 1 .  (13.36а)

булади. Барча магнетиклар узларининг магнит кабул кдпув- 
чанликларининг ишораси ва кийматларига караб хар хил 
магнит хоссаларига эга булади:

Диамагнит модцалар учун %т < 0 ва р. < 1;
Парамагнит модцалар учун х„ > 0 ва ц > 1;

Вакуум (бушлик) учун х т = 0 ва ц. = 1;
Шуни кайд килиш керакки, бу моддаларнинг нисбий 

магнит сингдирувчанлиги Ц ташки магнит майдоннинг 
кучланганлиги Н  га боглик эмас.

Баъзи магнетиклар учун магнит кабул килувчанликнинг 
катгалиги куйидаги жадвалда келтирилган:

13.1-жадвал

Диамагнетик

11II5

Парамагнетик 2 II II

Водород
Бензол
Сув
Мис
Шиша
Кварц
Ош тузи
Висмут

0,063-10-6 
7,500-Ю-6 
9,000 10'6 
10,300-ю-6 
12,600-10-6 
15,100-10-6 
12,600 10'6 
176,000-10-6

Азот
Хаво
Кислород
Эбонит
Алюминий
Вольфрам
Платина
Суток; кислород

0,013-ю-6 
0,380-Ю'6 
1,900-10'6
14.000-10-6
23.000-10-6
176.000-10-6 
360,000 10 б
3400.000-10-6



Учинчи тур моддалар учун %т »  0 ва ц » 1  булиб, энг 
куп таркалган вакили темир (Fe-феррум) булганлигидан 
уларга ферромагнетиклар дейилади.

Ферромагнетиклар—кучли магнит модцалардир, уларнинг 
магнитланиши кучсиз хисобланган диа- ва парамагнетик- 
ларникидан 10'° мартагача каттадир.

2. М а г н е т о с т а т и к а н и н г  а с о с и й  т е н г л а м а л а р и .  
Магнетостатика деб, вацтга боглик, булмаган магнит 
майдонни ургатадиган магнетизмнинг бир булимига айтилади. 
Магнетостатик майдон доимий (стационар) токлар томонидан 
\осил цилингани учун уларга яна с т а ц и о н а р  м а г н и т  
м а й д о н  деб ном берилган.

Магнитостатиканинг асосий тенгламаларини ноферро- 
магнит моддалардаги магнит майдон мисолида караб чикамиз. 
Магнетик моддаларда магнит майдонни хам утказувчанли- 
макротоклар, хам молекуляр-микротоклар хосил килади. 
Шунинг учун, тулик ток конунига биноан^ магнетик 
моддадаги магнитостатик майдон индукцияси В нинг ёпик 
L контур буйича циркуляцияси шу контур ичидан утаётган 
макро- ва микротокларнинг алгебраик йигиндисининг 
га купайтмасига тенг:

бунда /  ва /м —ихтиёрий L контур ичидан утаётган микро 
ва макротокларнинг алгебраик йигиндиси.

Магнетикдан ички магнит майдони кучланганлиги Я нчк 
нинг ёпик контур буйича циркуляцияси микротокларнинг 
алгебраик йигиндиси /м га тенгдир, яъни:

Бу ифодадаги ички магнит майдон кучланганлиги / / ичк 
(13.33) га асосан магнитланиш вектори j  га тенг булган
лиги учун уни

куринишда ёзиш мумкин: у вактда ноферромагнит моддадаги 
магнитостатик майдон учун ёзилган тулик ток конуни
(13.37) куйидаги куринишга келади:

(13.37)
L

(13.38)
L

(13.38а)
L



(13.39)

Бу тенгламанинг интеграл остидаги £ - 7 )  ифодаси
магнитостатик майдоннинг кучланганлиги Н  дан иборат- 
дир, яъни:

У вак,тда (13.39) дан юкорида караб чикилган тулик ток 
конунининг ифодаси келиб чикади:

бунда /—утказувчанлик макротокларнинг алгебраик й и т н -  
дисидан иборат эканлигини яна бир бор таъкидлаб утамиз.

Ш ундай килиб, ю корида келтирилган (13.37) дан
(13.41) гача булган формулалар вактга богликбулмаганлиги 
учун уларга магнитостатиканинг асосий тенгламалари 
дейилади.

3. Ч е г а р а в и й  ш а р т л а р .  Майдон векторларининг 
икки му^ит чегарасидаги узгаришини тавсифлайдиган 
муносабатларга чегаравий шартлар деб юритилади. Чегаравий 
шартлар магнит майдон, яъни узлуксиз функция учун 
ёзилган Остроградский-Гаусс теоремаси асосида осонгина

(13.40)

(13.41)
L



топилади. Аммо икки  му,\ит чегарасида функция узилишга 
учрайди ва курилаётган масалада шу узилишларни назарга 
олишга туфи келади. Буни амалга ошириш максадида нисбий 
магнит сингдирувчанлик Ц сакраб узгарадиган икки мухит 
чегарасида юпца Утиш к,атламда мавжуд ва бу катлам 
курилаётган В, Й  катталиклар жуда тез, аммо узлуксиз 
равишда узгаради деб хисобланади.

Керакли алмаштиришлар бажарилгандан сунг утиш 
калинлигини нолга интилтириб (А—>0), исталган чегара- 
вий шартлар топилади. Бундай шартни хар доим бажариш 
керак. Аммо материал баёнини кискартириш максадида биз 
хар сафар буни такрорлаб утирмаймиз.

13.10-расмдатасвирланган 1- ва 2-мухитни ажратувчи Q
сиртнинг нормали п иккинчи мухит томонга йуналган булсин. 
Икки мухит чегарасида асослари S t ва S2, баландлиги И га 
тенг булган етарлича кичик цилиндрни фикран ажратамиз. 
Цилиндрнинг ажратувчи текислик билан кесишишидан хосил 
булган юзи 5J,, ён сирти эса 5.н ва цилиндр укининг асослари 
билан кесишган нукталарида магнит индукция векторлари 
/?, ва В2 булсин. Асосий максад В  ̂ ва В2 векторларнинг Q 

текислик нормали йуналишидаги таш кил этувчилари 
орасидаги богланишни топишдан иборат. Остроградский- 
Гаусс теоремасидан фойдаланиб, куйидаГини топамиз:

j  BdS = J V S ,  + J B2dS2 + J BdS = 0 . ( 13.43)
1 S' S2 *ёп

Цилиндр асосларига мос келувчи вектор юза элемент- 

ларининг dS{ = -n d S {, dS^ = -n d S 2 эканлигини, Влп = Bn,
= булишини эътиборга олиб, (13.43) интегрални 

хисоблаб чикамиз:

j B d S  = Bn{S, + B n .S ^  < Beii > S„, = 0. (13.43a)
s

Цилиндрнинг баландлиги h нолга интилганда (h =  0 да)
5, -> S a; S 2 -> Sa; 5Й1 -> Sa муносабатлар уринли булади. 
У вактда (13.43а) дан,  S 0 * 0 булганлиги учун
(Вп2 = Bn,)S0 = 0 . Бундан



Бу чегаравий шартнинг математик ифодаси, (13.44) га биноан 
В „у =Цо|д1Я л1 ва Вп2 =iio\i2H„ 2 булгани учун:

Mi Я п1 = ц2Я я2 (13.44а)
(13.44) ва (13.44а) ифодалар чегаравий шартларнинг ифодаси 
булиб, уни бундай таърифлаш мумкин:

Икки му%ит чегарасида магнит индукция векторининг 
нормал ташкил этувчиси узлуксиз булиб, магнит кучланганлик 
вектори Я  нинг нормал ташкил этувчиси эса узилишга учрайди. 
Магнит майдон кучланганлик векторининг тангенциал 
ташкил этувчиси чегаравий шартини топиш учун куйидаги 
тулик ток конунидан фойдаланамиз:

I. (13.45)

0 0 '= 1 0 ,  12= 12 

1

/®
12h1j 0 , Ш \

1 1 *
Ф_  л

c/lf H z i

13. 11 - р а с м

13.11 -расмда тасвирланган 1 - ва 2-мухитни ажратувчи Q 
сиртни L контур билан чегараланган S  юзли етарлича кичик 
туртбурчак билан /о чизик буйлаб кесамиз. Туртбурчакнинг 
1- ва 2-му.\итдаги томонлари мос равишда /, ва /2, ён томони 
эса /ён булсин.

Асосий максад му^итдаги Я, ва Я 2 векторларнинг 
ажратувчи сиртга уринма булган т йуналиш буйича ташкил 
этувчилари Я т, ва Н Т2 орасидаги богланишни топиш.

Тулик ток конуни (13.45) га биноан 12341 ёпик контур 
учун куйидаги муносабатни ёзамиз:



f (н dl )=)н,ш -) Hdt--} н dl *\н dl = / ( , (, J  4 3 )
L 1 2 3 4

бунда I — икки му^итнинг ажратувчи сирт буйлаб окувчи 
ток кучи булиб, у мавжуд эмасдир, яъни 1 = 0. У вактда 
(13.45) дан куйидаги муносабат келиб чикади:

| ( я  ' - " - Л  "  + = 0 - (13.45а)

Туртбурчак контурнинг ён томони нолга интилганда /ён -» О 
булса, /, —»/0, /2 - » /0 булади. У вактда (13.45а) дан 
(#т2 -  Ят,)/0 = 0 муносабат келиб чикади.
Бундан чегаравий шартни оламиз:

Н т , = Н т2- (13.46)

У вактда В векторнинг тангенциал ташкил этувчиси учун 
чегаравий шарт

вх в
= (13.46а)

Mi Ц2
булади.

(13.46) ва (13.46а) формулалар \ам  чегаравий шартлар- 
нинг математик ифодаси булиб, уни \ам  куйидагича 
таърифлаш мумкин:

Икки мухим чегарасида магнит кучланганлиги вектори
нинг тангенциал ташкил этувчиси узлуксиз булиб, магнит 
индукция векторининг тангенциал ташкил этувчиси эса 
узилишга учрайди.

Юкорида чикарилган чегаравий шартлар электромаг- 
нетизмнинг айрим масалаларини ечишда ишлатилади.

4. М а г н и т л а н г а н  м у к и т н и н г  э н е р г и я  з и ч л и г и .  
Ноферромагнит му\итдаги натижавий магнит майдоннинг

энергия зичлиги wm= ^°^-Я  ̂ га биноан куйидагига тенг:

_ ц0ц я 2 _ я  в  в2 . /1з 47\
w« 2 2 2цоЦ •

Ноферромагнит му^итдаги натижавий магнит майдон
нинг энергияси wm вакуум (ц = 1) даги энергиясидан ва



магнитланган му\ит (магнетик)нингэнергиясидан ташкил 
топган:

w = w / ч + vr ( ПЗ 48^т т(иак) т\маги) V1 7
Бунда и'п1(Ю1() —вакуумдаги магнит майдоннинг энергия 
зичлиги булиб, у

w , = ^ ~ .  (13.48а)
П1 \яак) 2

куринишга эга. У вакгда (13.47), (13.48) ва (13.48а) асосида 
магнитланган мухит-магнети кн и н г энергия зичлиги wm(Mam) 
куйидаги формуладан аникланади:

(13.49)
т у м а гн ) т  т \ в а к )  2  2  2

Бу формула математик нук^таи назардан кутбланган 
диэлектрик электростатик майдон энергиясининг зичлигини 
ифодаловчи

< 1 3 -4 9 а >

формула билан бир хилдир.

13.5. ФЕРРОМАГНЕТИКЛАР ВА УЛАРНИНГ МАГНИТ 
ХОССАЛАРИ

1. Ф е р р о м а г н е т и к л а р .  Ташк,и магнит майдон 
булмаганда хам магнитланиш  хусусиятига эга булган 
моддаларга ф е р р о м а г н е т и к л а р  дейилади. Бу моддаларнинг 
биринчи вакили—темир (Fe—Ferrum) булганлиги учун уларга 
ф е р р о м а г н е т и к л а р  деб ном берилган.

Ферромагнетикларга темир, никель, кобальт, гадоли
ний ва уларнинг кртишмалари, марганец ва хромнинг ферро
магнит булмаган элементлар билан бирлашмалари: MnFICu, 
GeTe ва бо шкал ар мисол була олади.

2. Ф е р р о м а г н е т и к л а р н и н г  м а г н и т  х о с с а л а р и .  
Ферромагнетикларнинг магнит хоссаларини 1872 йилда 
биринчи марта буюк рус физиги А. Г. Столетов (1836—1896) 
экспериментда текшириб аникдаган. Ферромагнетикларнинг 
асосий магнит хоссалари куйидагилардан иборат.

1) Ферромагнетикларнинг магнитланиш вектори j  
майдон кучланганлиги Н  га богланиш графиги j  = / ( # )
13.12-расмда тасвирланган. Бу графикдан куринадики, майдон 
кучланганлиги Н  ортиши билан магнитланиш вектори j  
дастлаб тез уса боради, сунгра бу усиш сусаяди ва ни\оят,



Я  нинг бирор киймати Я т дан у крича ортмасин ут нинг 
кийматиузгармай колади. Б у \о д и с а г а м а г н и т л а н и ш н и н г  
т у й и н и ш и  дейилиб, ]у га эса т у й и н и ш  м а г н и т л а н и ш  
ве кт ори  дейилади. Бу у = / ( # )  богланишнингхарактерини 
куйидагича изо\лаш мумкин: дастлаб Я  нинг орта бориши 
билан молекуляр магнит момент Рт нинг майдон буйлаб 
ориентацияланиш даражаси уса боради, аммо ориента- 
цияланмай колган молекулалар сони тобора камая боради; 
ни^оят барча молекулалар магнит моментлари майдон буйлаб 
ориентациялашиб булгандан кейин J  нингусишитухтайди, 
туйиниш \одисаси содир булади.

2) Магнит индукцияси В билан магнитловчи майдон 
кучланганлиги Н  орасидаги богланишни \ам  В  = / ( Я )  
график билан ифодалаш мумкин (13.13а-расм). График 
координат бошидан ихтиёрий нуктасига утказилган туф и 
чизикнинг огиш бурчагининг тангенси (tga)-jj- нисбатга 
пропорционал булиб, кучланганлик Н  нинг шу кийматига 
мос келувчи нисбий сингдирувчанлиги цни  ифодалайди. 
Магнитловчи кучланиш Н  ни нолдан ортгира борилса, о ш  
бурчаги а  аввал ортади (ц )  \амда 2-нуктада максимумга 
эришиб, сунг камаяди. 13.136 расмда |л нинг Н га богланиш 
графиги ц = / ( Я )  берилган ва ундан куринадики, ц 
максимал кийматига туйиниш Нт дан бир мунча аввалрок 
эришар экан. ц = 1 + %т = 1 + ^  ифодадаги j  нинг уТ дан



13.13 -расм

орта олмаганлиги учун Hni ц = Htn (l + -^-j= 1 булади, яъни
Н  нинг чексиз ортиши билан ц нинг киймати 1 асимптотик 
як,инлашади.

Столетов ферромагнетиклар учун В ва цлар факдт Янинг 
функцияси:  В = f ( H ) ва ц = / ( # )  булиб колм асдан, 
ферромагнитнинг бошлангич магнит холатларига хам 
боинкдир.

3) Гисгерезис ходисаси ферромагнетикларнинг жуда мухим 
хусусиятларидан биридир. Ферромагнетикларда гистерезис



13 .1 4 - р а с м

\одисаси деб, магнитловчи майдон кучланганлиги камайганда 
узида колдик; магнитланишни сакдаш хоссасига айтилади.

Гистерезис ходисасини ифодаловчи j  = / ( Я )  фафикни 
тажрибада олиш учун Я, урамли тороид ичига ферромагнит 
жойлаштирилади, бирламчи Я, чулкам амперметр оркали 
аккумуляторлар батареясига уланади. Бу занжирдаги токнинг 
кучи R потенциометр оркали узгартирилади. Токнинг 
йуналиши П —алмашлаб улагич (переключатель) ёрдамида 
узгартирилади. Тороиднинг иккиламчи Я2 урамли чулками 
баллистик гальванометрга уланган (13.14-расм). Ампер- 
метрнинг курсатишидан ферромагнетик узакдаги магнит
ловчи майдоннинг кучланганлиги Я  ва гальванометрнинг 
курсатишидан магнитланиш вектори J  нинг киймати 
аникланади.



13.12-расмда тасвирланган Я  ва /  орасидаги чизикли 
булмаган богланишдан ташцари ферромагнитлар учун 
гистерезис зддисаси \ам  характерлвдир. Гистерезис ходиса-- 
сининг мо^ияти шундан иборатки, магнитланиш вектори J  
нинг киймати магнитловчи майдоннинг айни пайтдаги 
кучланганлиги Я  гагина боглик булиб колмасдан, куч- 
ланганликнинг бошлангич кийматига \ам борянкдир. 13.15- 
расмда J  билан Я  орасидаги богланиш графиги келти- 
рилган. Агар магнитлаш туйиниш (JT) га етказилса (13.15- 
расмдаги А нукта) ва магнит майдон кучланганлиги 
камайтира борилса, /н и н г  камайиши дастлабки ОА буйича, 
бормай, А С чизиги буйича камая боради. Натижада ташки 
майдон кучланганлиги Я =  0 булганда магнит йуколмайди. 
ОС кесма билан ифодаланувчи J  к колдик магнитланиш 
сакланиб колади. Ферромагнетикдаги бу колдик JK ни яна 
камайтириш учун магнитловчи майдон кучланганлиги Н нинг 
йуналишини тескари томонга узгартириш керак. Кучлан- 
ганликнинг маълум бир Н=Нк кийматида магнитланиш 
йуколади, яъни J  = 0 булиб колади. Кучланганликнинг Як 
кийматига коэрцитив куч деб аталади, бу киймат 13.15- 
расмда ОС кесма билан ифодаланган. Тескари йуналган 
магнитловчи кучланганлик Я  орта борганда тескари ишорали 
магнитланиш \осил Ьулади. Бунда ,vlm ферромап;гтик мгълум 
бир А '■ нуктада туйинади. Бу туйиниш А 1 \олатдан магнит
ловчи майдон кучланганлиги Н яна орттирила борилса, J  
нинг Я  га богланиши А 1С 'Д  'А симметрик эгри чизик билан 
тасвирланади. Шундай килиб, магнитловчи майдон кучлан-



ганлиги Н  нинг ортиши билан J  = / ( # )  эгри Д  нуктадан 
юкоридаги А нукта билан туташади. Бунда хосил булган 
АСДА'С'Д'А -б е р к  эгри чизикдан иборат. /  нинг Я  га 
богланиш диаграммасига гистерезис сиртмоги дейилади 
(13.15-расм). Агар магнитловчи майдон кучланганлигининг 
энг катта киймати # т га туйинишнинг магнитланиш вектори 
мос келса, ундай циклга м а к с и м а л  г и с т е р е з и с  с и р т -  
m o f h  дейилади (13.16-расмда яхлитэф и чизикли сиртмок). 
Агар туйинишга етмасдан ёпик, цикл бошланса, ундай 
сиртмокка хусусий  ц и к л л и  с и р т м о к  деб аталади (13.16- 
расмда пунктир эгри чизикли сиртмок). Хусусий циклли 
сиртмок чексиз куп булиб, улар максимал гистерезис 
сиртмок ичига жойлашган булади.

Турли ферромагнит моддаларнинг гистерезис эгри 
чизиклари турлича булади. Техникада ишлатиладиган 
ферромагнетиклар учун турли хилдаги гистерезислар керак 
булади. Одатда магнит материаллар «юмшок»—коэрцитив 
кучи кичик булган ва «к^тгик»—коэрцитив кучи катта булган 
ферромагнетикларга ажратилади. Гистерезис сиртмогининг 
юзи ферромагнетикни кэйта магнитлаш жараёнида сарф- 
ланган энергияга пропорционал булар экан. Бу энергия 
ферромагнетикнинг ички энергиясига айланади. Шунинг учун 
хам даврий кайта магнитлашда ферромагнетиклар кизийди. 
Бинобарин, цаттик, ферромагнетиклар гистерезис сирт
могининг юзаси катта ( 13.17а-расм), юмшок ферро- 
магнетикларники эса кичик булади ( 13 .17б-расм).



Юмшок, ферромагнетиклар каторига: юмшок темир, 
кремнийли пулат, темирнинг никель котишмалари, «пер
маллой», «гиперник» ва шу каби котишмалар киради. 
Ю мшок ферромагнетиклар трансформатор узакларини 
ясашда ишлатилади. Айрим юмшок магнетиклар учун 
максимал нисбий сингдирувчанлик ц мах, туйиниш маг
нитланиш вектори коэрцитив куч Нк ва колдик 
магнитланиш вектори JK ларнинг кийматлари 13.2-жадвал- 
да келтирилган.

13.2-жадвал

Юмшок
ферромагнетиклар М'тах Ик>4

J  т

Водородда куй-
дирилган соф темир 28.000 17,28'Ю-2 2,0 1,6-10-2
Юмшок темир 8.000 17,2-10-2 40,0 6,72-10'2

Кремнийли темир 10.000 20,0-10-2 56,0 12,0-10-2
15,000 16,0-Ю-2 28,0 4,0-Ю-2

240,0 8.0-10-2
Углеродли темир 3.000 14,4-10-2 368,0 3,2-10-2
Куйдирилган ч^ян 2.000 12,810-2 4,8 4,0-10-2
Пермаллой 80,000 8 ,010-2 4,0 4,8-10-2
Гиперник 70,000 8.8-10-2
Перминвар

2.000 12,8-10-2 80 3,2-10-2

К оэрцитив куч Н к нинг ва колдик магнитланиш 
векторининг кийматлари катта булган ферромагнетикларга 
каттик ферромагнетиклар дейилади. Каттик ферромаг
нетикларга углеродли ва хромли пулат ва, айникса, 
таркибида вольфрам ва кобальт булган пулат ва махсус 
пУлатлар (масалан, таркибида Fe, Al, Си, Ni, Со булган 
«магнито» котишмалар) ва шу кабилар мисол була олади. 
К,атгик ферромагнетиклар доимий магнетиклар ясашда 
ишлатилади. Айрим каттик ферромагнетикларнинг му\им 
характеристикаси коэрцитив куч Н к нинг ва колдик 
магнитланиш вектори JK нинг кийматлари 13.3-жадвалда 
келтирилган.



Каттик ферромагнетиклар Як, А/м J\(s> Тл
Магнетик (Fe0 *Fe2 0 4 ) 4000 4,8
Углеродли п^лат (1% С) 3 200-4 800 7,2-5,6
Хромли пулат (3% G m, 1% С) 4 800-6 400 8,4-6,8
Вольфрамли п^лат (6% W, 1%С) 4 800-6 400 9,2-7,6
Кобальтли пулат (15:30% Со,
5% W, 5% Хг, 1%Мо) 16 000-24 000 7,2-6,4
Никель-алюминийли пулат
(25% Ni, 12% А1) 56 000 4,0
Титан-кобальтли пулат
(10% Ti, Со) 72 000 5,6

4) Ферромагнетиклар киздирил ганда туйиниш магнит- 
ланиши камаяди: J T = / ( Я )  ф аф икда э ф и  чизигининг
(13.12) баландлиги, яъни туйиниш магнитланиш вектори 
JT нинг киймати камаяди. К ю р и  н у к т ас и  деб аталадиган
Т к хароратга якинлашганда туйиниш магнитланиши кескин
пасаяди. Бу одюрат 6 дан юкори одэоратда ферромагнетиклар 
оддий парамагнит моддага айланиб колади ва унинг магнит 
кабул килувчанлиги %„ куйидаги Кюри-Вейс конунидан 
аникланади:

бу С—Кюри доимийси, 6 —Кюри нукгаси. Жумладан, темир 
учун 769* С |Г К = (769+273)К =1042 к ] харорат Кюри 
нуктасидир. Бу хароратда темирнинг кристалл тузилиши 
узгаради: а —темир 3 —темиргаайланади.

Кюри нукгасида модда ферромагнит холатдан перро- 
магнит холатга утишда иссикликнинг чикиши ва ютилиши 
хам кузатилмайди. Бинобарин, Кюри нукгасида иккинчи 
фазовий утиш содир булади. Куйида баъзи металларнинг 
Кюри нукгаси келтирилган.

13.4-жадвал

Ферромагнетиклар 0*С Ферромагнетиклар 0вС
Электролитик темир 769 Магнетик 585
Водородда кайта Темир котишмаси
эритилган соф темир 774 200
Кобальт 1140 Гадолиний 20
Никель 358



5). Ферромагнетикларнинг магнитланиш жараёнида 
чизикди Улчамл^ри ва хажмининг узгаришига магнито- 
стрикция ходисаси дейилади. Бу ходисани утган аср урта- 
ларида инглиз олими Ж. П. Жоуль (1818—1889) кашф килган. 
13.18-расмда магнитловчи кучланганлик 0 дан 160000 А-м 
гача Узгарганда пулат, тем ир, никель ва кобальтдан 
тайёрланган стержень узунлигининг нисбий узайиши 
келтирилган. Бу раемдан куринадики, никелда энг кучли 
магнитострикц^я ходисаси $;одир булар экан. Амалда никель 
пластинкаларитахламаси магнитострикцион ультратовуш 
нурлатгичлар яратилган.

Ф е р р о м а г н е т и к л а р н и н г  т а б и а т и .  Хозиргизамон 
ферромагнитлар назарияси куйидаги тажриба далиллари 
асосида яратилди.

Б и р и н ч и д а н ,  ферромагнетиклар кучсиз магнитловчи 
майдон таъсирИйа хам де^рли тула туйинишгача магнит- 
ланишидир. Бу билан ферромагнетиклар парамагнетиклардан 
кескин фарк килади.

И к к и н ч и д а н ,  ферромагнетиклар атомларининг 
орбитал магнит моментлари хам парамагнетикларники каби 
тартибда булиши ва унча катта булмаган магнетонлар билан 
Улчанишидир. Ш унинг учун хам ферромагнетикларни 
парамагнетиклар назарияси асосида тушунтириб булмайди.



У ч и н ч и д а н , ферромагнётикларда электрон орбиталари 
учун гиромагнит нисбатнинг киймати кутиладиган назарий 
кийматга Караганда икки марта катта булиб, у электроннинг 
хусусий магнит ва импульс моментларига мос келишидир. 
Бу хол ферромагнетикларнинг магнитлтанишига сабаб 
электронларнинг хусусий магнит моментлари (электрон 
спинлари)нинг жуда тез ориентацияланишидир.

Шундай килиб, ферромагнетикларда иссиклик харакати 
таъсирини енгиб, электронларнинг хусусий магнит момент- 
ларини тартибли ориентациялайдиган кучларнинг ички 
майдони мавжудлиги хэкидаги фаразни 1892 йилда рус олими 
Б. Л. Розин (1869—1933) айтган эди, бу фараз 1907 йилда 
француз физиги П. Вейс (1865—1940) том'онидан тасдик- 
ланди. Вейс гоясини ривожлантириб, кристалл панжара 
тугунларига жойлашган спинларбир-бири билан узаро таъсир 
Килиб ички майдонни хосил килади. Бу'майдон ферро
магнетик кристаллининг айрим доментлар деб аталувчи кичик 
кисмларида барча спинларни бир томонга буради, натижада 
хар бир домен туйинишгача Уз-узидан—спонтан (бир онда) 
магнитланиб колади деб фараз килинади. Бирок ташки майдон 
булмаганида кристаллдаги ёнма-ён турган доменларнинг 
магнитланиш йуналиши бир хйл булмайди (13.19а-расм). Улар 
шундай йунал ганки, ферромагнетикнинг тулик магнит 
моменти нолга тенг булади.

1928 йилда рус физиги Я.14. Френкель (1894—1952) ва 
немис физик-назариётчиси В. Н. Гейзенберг уз-узидан магнит- 
ланишнинг физик сабабини тушунтириб беришди. Улар 
электрон спинларининг кучли рриентацияланиши—алмаши- 
ниши узаро таъсир кучлари сабабли пайдо булишини

М .

v  t/t V T
ш ж

н = о Hf > 0 . H2 >Hf н3 - о
в = о B t > 0 * 3 > 0

а 6 2
13,19--p ас м
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курсатишди. Алмашиниш узаро таъсир кучлари ферромаг- 
нетиклардаги электрон спинларини параллел жойлаиггиради. 
Алмашиниш кучлари жисмнинг структурасига боглик булиб, 
уларнинг юзага келтирадиган спинлар ориентацияси \ар хил 
характерна булади.

Табиатда антиферромагнетик деб аталувчи моддалар 
мавжуд булиб, уларда электрон спинлар жуфт-жуфт равишда 
антипараллел ориентацияланган булади. Бу модданинг 
кристалл панжараси бир-бири билан туташиб кетган иккита 
панжарадан тузилган. Шунинг учун \ам биринчи ва иккинчи 
панжара спинлари карама-кдрши йуналган булади (13.20а- 
расм). Антиферромагнетикларнинг мавжудлиги 1933 йилда 
J1. Д. Ландау томонидан назарий курсатиб угилган. Марганец, 
хром, ваннадий ва баъзи бирикмалар (M n O + M n S ),

а б 6 г
13 .20 -ра см

(N iG r+G r2Oj), (V0) ва шу кабилар ферромагнетикларга 
мисол була олади. Паст хароратларда бундай моддаларнинг
магнит кабул килувчанлиги %т жуда кичик булади. Харорат 
кутарил ганда электрон спинларининг кдтъий жуфт-жуфт 
антипараллеллиги бузилади, натижада магнит кабул 
килувчанлиги ортади. Антиферромагнетиклар Кюри темпера- 
турасида электрон спинларининг Уз-Узидан (спонтан) 
ориентацияланиш со^аси бузил и б, максимал магнит кабул 
килувчанликка эга булади ва антиферромагнетиклар 
парамагнетикларга айланади. Агар антиферромагнетикнинг 
иккала панжарасининг магнитланиши катталик жи^атдан 
бирдай булмаса (13.20б-расм), антиферромагнетикнинг 
умумий магнит моменти нолдан фаркли булиб, унинг кий
мати ферромагнетик магнит моментига якинлашиб колади. 
Бундай моддаларга ферромагнетиклар ёки ферриглар дейилади.



Ферритлар М20  Fe20 3 типидаги ферромагнит кимёвий 
бирикмаларидан иборат булади, бунда Me (мечалл) куйидаги 
Mn, Со, Ni, Си, Mg, Zn, Cd, Fe ларнинг икки валентли 
катионларининг бири ёки бирикмасидир. Темир ва бошка 
ферромагнит металлардан фаркли уларок, ферритлар Me 
магнит ярим утказгичлар булиб, унинг  солиш тирм а 
каршилиги р  = ( 1  +  104) Ом м ораликда ётади. 
Ф ерритларнинг бу хусусиятлари катор радиотехника 
масалаларини янгича \ал  кдлишга имкон беради.

Ф е р р о м а г н е т и к л а р н и н г  м а г н и т л а н и ш  ж а ра ён и .  
Купгина тадкикотлар натижасида ферромагнетикларнинг 
магнитланиш жараёнининг куйидаги умумий конунияти 
аникланган.

Ташки майдон булмаганда ферромагнетикларда домен- 
лари (улчамлари (10'3+10'4) см чамаси булади) шундай 
жойлашган буладики, натижавий магнит моменти нолга якин 
булади. 13.20а-расмда схематик равишда бир хил хджмдаги 
учта домент тасвирланган. Бу доменлар туйингунга кадар 
\ар  бир домен ферромагнетикнинг учдан бирига тенг булган 
магнит моменти 1/3 х Рт га тенг булади. Ташки майдон 
булмаганда бир хил юзали доменларнинг энергияси бир хил 
булиб, ташки майдон куйилганда эса доменларнинг энергияси 
бир хил булмай колади. Агар магнитланиш вектори майдон 
йуналиши билан уткир бурчак хосил килган доменларнинг 
энергияси кичик булиб, бурчак утмас булса, энергияси катта 
булади. Шунинг учун хам майдон кучсиз булган (Н,) да 
магнитловчи майдон йуналиши билан энг кичик бурчак 
хосил кдлган, яъни кичик энергияли доменлардаги электрон 
спинлари бурила бошлайди (13.20б-расм). Янада кучлирок 
майдон (Н 2) спинлари магнитловчи майдон йуналишига 
якинрок булган янги йуналишга буради. Ва ни\оят, жуда 
кучли майдон (Нтах) тасирида Уз-узидан (спонтан) равишда 
магнитланган барча доменларнинг магнит моментлари майдон 
йуналишида ориентацияланганда магнит туйиниш вужудга 
келади (13.20-расм). Магнитланишда доменлар бурилмайди, 
балки ундаги барча спинлар бурил ад и, бирор домендаги барча 
спинлар бир вактда бурилади, спинларнинг бундай бурилиши 
дастлаб битта доменда, кейин бошкаларида содир булади. 
Ш ундай килиб, ф ерромагнетикларнинг магнитланиш  
жараёни боскичли булади (13.20-расм).

М а г н и т о с т а т и к а  к о н у н л а р и н и н г  т а т б и к и .
1. Хозирги замон электротехникасида магнит окимидан 

кенг фойдаланилади. Электромагнитлар, кучли электр



генераторлари, электродвигателлар, трансформаторлар ва 
купгина улчов асбобларининг ишлаши уларда магнит оким 
мавжуд булишига асосланган.

2. Агар магнитланадиган жисм ичида ножинс аралашма, 
ёриклар, коваклар булса, магнитловчи ташки майдон 
деформацияси (магнитострикцияси) га таъсир курсатади. 
Бундай жисмга темир кукунини сепиб силжитилса, кукун 
ёрик, ковак ёки бир жинсли булмаган модда булган жойда 
тупланади. Олимлар магнитлашнинг бу хусусиятига асосланиб 
магнит дефектоскопиянинг кукун усулини ихтиро килишди.

Магнит дефектоскопиянинг бошка усуллари хам мавжуд- 
дир. Жумладан, темир йул излари \олатини текшириб, 
улардаги дефектлар аникланади. Темир йул изини магнитловчи 
электромагнит жойлашган арава из буйлаб гиддираб боради. 
Агар изда дефект ёриклар мавжуд булганда, майдоннинг 
узгариши \ак,ида автомат сигнал беради.

Магнитострикция ходисаси асосида никелдан ультра- 
товуш нурлатгичлар хам ясалгандир.

3. Баъзи ферромагнетикларнинг кучли магнит хоссасидан 
иккинчи жахон урушида кулланилган магнит миналарда 
фойдаланилган эди. Анча чукурликка жойлаштирилган магнит 
минапар устидан кема бевосита тегмай утганда хам портлаган. 
Кема мина устидан 10-15 м масофа Утганда минанинг магнит 
релеси Ер магнит майдонининг кема хосил килган майдон 
таъсирида узгариши сабабли гальваник элементга ток 
занжирини улайди, натижада запал портлайди, детонация 
туфайли мина хам портлайди. Шахсий кемани магнит 
миналардан сакдаш учун кема парусига ётцизилган кабель 
оркали Узгармас ток утказиб кемани магнитлантирилади.

4. Яратилган олий нав ферромагнетикларнинг кУллани- 
лиши сабабли электр машиналар, автоматик сигнализация 
асбобларининг ишлаши яхшиланди, телефаф ва телефон 
алокаси узайтирилди, купчилик улчов асбоблари, жумла
дан, рудаларни магнит усулда к,идириш асбобларининг 
сезгирлиги оширилди, товушли киноаппаратлар такомил- 
лашди, товушни магнит усулда ёзиш мумкин булди.

5. Парамагнит моддалар хоссасидан ута паст хароратда 
жисмнинг магнит усули билан ута совутишда фойдаланилди.

Агар парамагнетиклар жуда тез, яъни адиабатик магнит- 
сизланса бир оз совийди, чунки магнитсизланишда энергия 
сарф булади. Шу сабарли 1933 йилда жисмларни ута 
совугишнинг магнит усули ишлаб чикдлди. Бу усулда абсолют 
нольтемпературадан градуснинг мингдан бир улушигача фарк 
килинадиган температура олинган.



1. Молекуляр токлар деб кандай токларга айтилади ва уларда магнит 
хоссалари кандай намоён булади?

2. Электроннинг орбитал магнит моменти деб нимага айтилади ва 
кандай аникланади?

3. Электроннинг орбитал магнит ва импульс моменти узаро кандай 
богланишга эга? Гиромагнит нисбат деб нимага айтилади ва унинг 
ифодаси кандай?

4. Атом орбитал магнит моменти деб нимага айтилади?
5. Атомнинг гиромагнит нисбати орбита шаклига богликми?
6. Магнит майдонига киритилган атомнинг прецессияли харакати 

кандай харакатдан иборат ва унинг бурчак тезлиги нимага тенг?
7. Прецессияли \аракатда кушимча орбитал токнинг ифодаси кандай 

ва унинг орбитал магнит моменти кандай аникланади?
8. Моддаларнинг магнитланиш вектори деб нимага айтилади ва у 

Кандай формула билан аникланади?
9. Кандай моддаларга диамагнетиклар, парамагнетиклар ва ферромаг

нетиклар дейилади?
10. Моддаларнинг магнит кабул килувчанлиги нимани ифодалайди 

ва унинг математик ифодаси кандай?
11. Моддаларнинг магнит кабул килувчанлиги ва нисбий магнит 

сингдирувчанлиги крндай богланишга эга?
12. Диамагнит, парамагнит ва ферромагнит моддалар деб кандай 

моддаларга айтилади?
13. Магнетостатика деб нимага айтилади? Магнетостатиканинг асосий 

тенгламалари ёзилсин ва изо\лаб берилсин.
14. Икки му\ит чегарасида магнит майдон индукция вектори ва 

кучланганлигининг тангенциал ва норма ташкил этувчиларининг 
узгариш табиати кандай?

15. Ферромагнетикларнинг хоссаларини аникловчи А. Г Столетов 
ишларининг а^амияти кандай? Ферромагнит моддалар учун магнит- 
ланиш вектори, магнит индукция вектори ва нисбий магнит сингдирув- 
чанликларининг ташки магнит майдон кучланганлиги га богланиш  
графиклари чизилсин*ва изо\лаб берилсин.

16. Гистерезис халкасининг хосил килиниши ва унинг физик 
маъноси. Гистерезис \алкасида туйиниш ва колдик магнитланиш вектори 
нимани ифодалайди? Коэрцитив куччи?

17. Колдик магнитланиш векторининг \а р о р а т г а  богланиши кандай? 
Кюри нуктаси нима? Ферромагнетиклар магнит кабул килувчанлигининг 
Хароратга боманишини ифодаловчи Кюри-Вейс конунининг математик 
ифодаси ёзилсин.

18. Ферромагнетиклар табиатининг парамагнит ва диамагнетиклардан 
фарки кандай?
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