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Мамлакатда олий таълимни кайта цуришнинг кенг ку- 
ламли программен муайян бир мутахассислик учун физика 
курсидан алохида, киска, лекин барча материал,ни уз ичига 
олган укув кулланмалари, дарсликлар яратишни тацозо ци
лади. Мавжуд \цув цулланмаларининг купчилигм уч юмлик, 
хажми эса 80—90 нашр листига туфп келади. Бу дарслик
лар нисбатан тулшужги, такомиллашганлпгига царамай, про
грамма материалини цидириб топиш студентларнинг куп вац- 
тини олади. Ана шу мулохазаларни \исобга олиб цурилиш 
институтлари на бошка олий укув юртларининг инженер- 
ицтисодчи мутахассислиги студентлари учун уцув програм- 
маси асосида умумий физика курсининг барча булимларини 
уз ичига олган «.Физика» дарслигини яратдик.

Маълумки, Олий уцув юртларининг физика ихтисослиги
дан б о ища мутах£ссис;:1:к.пар б>йича $цувчи студентлари 
учун физика курси жуда циска муддат (бир ук,ув йили) да 
утилади, бинобарин, ажратилган уцув соатлари э̂ ам куп эмас 
(лекция учун 70 соат, лаборатория ва амалий машгулотлар 
учун 40 соат ажратилган). Студентларнгнг математик тайёр- 
гарлиги ^ам олий математиканинг биринчи семестрдаёц ту- 
галланадиган цисца курси хажмнда булиб, ушбу дарсликда 
элий математикадан кенг с|ендглг.нилди. Купгина физик 
^онуниятлар ифодалари энг содда усулда келтириб чицарил- 
№, баъзи уринларда бу конуниятларга сифат жи\атдан циё- 
:ий равишда тушунтириш берилди.

Дарслик муаллифнинг Улугбек номидаги Самарканд Дав- 
1ат архитектура-цурилиш институтининг инженер-и^тисодчи 
1утахассислиги буйича тахеил олувчи биринчи курс студент- 
[арига уциган лекциялари асосида тузилди.

Б у типдаги дарслик узбек тилида биринчи марта ёзилаёт- 
ани туфайли унда айрим камчиликлар учраши э^тимолдан ^о- 
и эмас. Муаллиф дарслик х,ацида фикр-муло^азаларини 
илдирган барча уртоцларга миннатдорлик изхор этади.



КИРИШ

Физика—энг кадимий фанлардан бири булиб, модда ту
зилиши, жисмларнинг царакат турлари, энергиялари ва уза
ро таъсирларини урганади па барча табиий фанлар фойдала- 
надцган табнат ходиеаларининг умумий цонуниятларини аниц- 
лайди. Умуман, бу фаннинг асосий вазифаси бизни ураб ол
ган моддий оламни ^ар томонлама урганиш, унинг тузилиши 
ва харакат цонуниятларини топиш, бу цонуниятларни бир- 
бмрига боклаб урганишдир. Физика фани уз тарацциётидэ 
марксча-ленинча диалектик материализм методига асосланади. 
Марксча-ленинча таълимотга кура, бизни ураб олган олам 
(материя) бирламчи, яъни у бизнинг онгимизга боглиц булма
ган холда мавжуд булиб, сезги органларимиз уни узида акс 
эттиради.

Харакат билан материя узвий боглиц булиб, харакат ма- 
терияш-шг яшаш формасидир. Физика фани материя харакати- 
нинг содда вз шу билан бирга, энг умумий шаклшш ургана- 
дн, шу туфайли физика билан бошца табиий фанлар чамбарчас 
бсглиц булиб, физика улар орасида мухим урин эгаллайди.

Физика фанининг ривожланншига Урта Осиёнинг маш- 
хур олимлари: Абу Али ибн Сино (980—1037), Беруний 
(Абурай^он Мухаммад ибн Ахмад Беруний) (973— 1048), 
Улугбек Мухаммад Тарагай (1397— 1449) катта цисса цуш- 
дилар.

Улуг Октябрь революциясига цадар яшаб ижод этгаи бу- 
юк рус олимлари: А. Г. Столетов, П. Н. Лебедев, А. С. По
пов, Э. X. Ленц, Н. А. Умов, Б. Б. Голицин, П. Н. Яб
лочков, А. Н. Лодигин, Б. С. Якоби, С. Э. Циолковский,
A. А. Эйхепвэльд, А. Ф. Иоффе, Д. С. Рождественский,
B. К. Аркадьев ва бошцалар физика фанининг илмий асссла- 
рини яратдилар. Уларнинг купчилиги чет эллардаги ^амкасб- 
лари Ж. Максвелл, Г. Герц, Ж. Пойнтинг, Ж. Жоуль,
А



Л . Б. Больцман ва бошкалар билан ижодий алоцада булиб 
ажойиб кашфиётлар цилдилар.

Улу-F Октябрь революциясининг ралабаси мамлакатимизда 
физика фанининг ривожланишига кенг йул очиб берди. 
П. Н. Лебедев номидаги физика институти, И. В. Курчатов 
иомидаги Атом энергияси институти, А. Ф. Иоффе помида- 
ги СССР ФА Физика-техника институти ташкил этилди. 
Бундан ташкари Киев, Минск, Новосибирск, Харьков, Сверд
ловск. Тошкент, Тбилиси, Ереван каби бошка купгина ша- 
харларда физика фанининг тадцицог марказлари бунёд 
этилди.

Л . И. Мандельштам, Г. С. Ландсберг ( ^ипд олнмп
Ч. Раман билам бир вацтда) молекулалар энергиясини тад- 
цицот цилишнинг классик методи булган ёрурликнинг ком- 
бипацион сочилиш -\одисасини кашф цилдилар. А. Ф. Исф- 
с|>е х,озирги замон ярим утказгичлар физикасига гсос солди. 
Я. М. Френкель назарий физиканинг му^им булимларнни 
фундаментал илмий ишлар билан бойитди, В. И. Векслер 
заррачалар энергиясини бир неча миллиард электрон-гольт- 
га еш фнш нннг физик асосларннн яратди. И. В. Курчатов 
эса жуда цисца вацт ичида атом энергиясидан фойдаланиш 
имкониятларини очиб берди. Космик фазога парвоз цилиш 
ва уни урганпшда совет физикларинпнг хиссаси катта.

Совет физикаси бугунги кунда термоядро тадкикотлари, 
квант электроникаси, пасг температуралар физикаси, юкори 
босим физикаси ва шунга ухшаш куп со^аларда дунёда ил- 
гор позицияда туради. Партия ва хукуматимиз томонидан 
совет жамиятини, фан-техника тараккиётини жадаллаштириш 
ваоифаси цуйилган ^озирги кунда ^озирги замон техникаси- 
нинг универсал базаси булган физика фани му^им а^амият 
касб этади.



МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

l -боб. МОДДИЙ НУКТАЛАР ВА ЦАТТИЦ ЖИСМЛАР 
МЕХАНИК АСИ

1-§. Моддий нуцта лар  кинематикаси. Механик ^аракат

Фазода бирор жисмнинг бошца бир жисмга нисбатан вацт 
давомида уз вазнятини узгартириш проиесси механик \ара- 
кат дейилади. Механик харакат табиатдаги энт содда хара- 
катдир, шундай харакат цонуниятларини урганадиган физи
ка булими [механика) дейилади. Купинча, механика фани, 
Хацида ran кетганда биз классик механикани тушунамиз, 
бу механика кузга курипувчи (макроскопик) жисмлар ^ара- 
катипи урганади, бу жисмпарпинг т е з т г и  ерурликнинг ва
куумдаги тезлигидан жуда кичик булади. Классик механика 
асосида Ньютон цоьуиларн ётади, шу сабабли купинча 
классик механика Ньютон механикаси ёки [’ШрелятивШгпиК•) 
механика деб аталади. Тезлиги ёрурлик тезлигига Яцин 
булган жисмлар харакатини релятивистик механика, куз
га куринмандиган микрозаррачаларнинг харакат цонуният- 
ларини эса (масалан, злектронларнинг атомдаги ва моле- 
кулалардаги ^аракатинн) квант механикаси урганади.

Механик ^аракаг ннсбиидир. Масалан, ^аракатдаги вагон 
ичида утнрган одам вагон бнл н биргаликда атрофдаги ^аракат- 
сиз жисмларга нисбатан \аракатл;:нади. Уз навбатида, шарт
ли раиишда харакатсиз хисобланган бу жисмлар Ер билан 
биргаликда К,уёш атрофида айланма харакат цилади. ByF 
машина ;г:рииикг поршенлари цилиндрга нисбатан, соат 
етрелкаси ниферблатга нисбатан харакатланади. Жисмларнинг 
харакати бирор жисмга нисбатан каралса, бу жисм саноц 
бошланадиган жисм (ёки цисцача саноц боши) дейилади. 
Саноц б ошланадиган жисм билан координагалар системаси 
Хамда вацт caHOFH биргаликда саноц системасини ташкил 
цилади.

Саноц системаси жисмнинг фазодаги вазиятини, унинг 
узгаришини х, у, г координаталар ва вацт санори t ёрдами
да белгилаб беради. Агар берилган жисмнинг цай пайтда



ва фазонинг цандай нуктасидан ^аракатланл бошлагани маъ
лум булса, у холда бундан кейинги исталган вацтда жисм
нинг урнини аницлаш учун унинг ^аракат траекториясинм 
ва ^аракат цонуннни билиш зарур. Берилган жисмнинг ха
ракат давомида фазода цолдирган изи ёки кетма-кет вазият- 
ларининг урни траектория дейилади. Агар жисм етарлича 
кичик булса ёки у илгарилама ^аракат цилаётган булса, 
у ^олда жисмнинг урнини аницлаш учун унинг исталган 
битта нуцтасини, масалан, огирлик маркази нуцтасгшинг 
траекториясини билиш кифоя. Бу холда жисмнч моддий 
нуцта деб фараз цилинади.

Классик механика курси уч цисмга булинади.
1) К и н е м ат ик а  — бу булим жисм х,аракат к о и \ ният- 

ларини урганиб, шу х а р ак ат н я  юзага келтирувчи сабаб  би
лан цизицмайди. А сосан , механик харакат  утилган йул s 
в ацт  t, ,\аракат тезлиги v, тезланпш и а каби параметрлар, 
билан характерланади.

2) Д и н а м и к а  — жисм ^аракатнни шу >;аракатни ву
жудга келтирувчи сабаблар (куч) билан to?лаб урганади. 
Кинематик параметрларга куч F ва масса т цушилади.

3) С т а т и к а  — жисмлар системаси мувозанати шарт
ларини ва бу шарт узгариши билан вужудга келувчи унинг 
з^аракатини урганади. Статика механиканинг махсус курсла- 
рида (материаллар царшилиги, назарий механика ва к.) 
батафсил баён цилинади, биз бу булимни алохида куриб 
чицмаймиз.

Жисмларнинг мехгнпк хоссалари уларнинг химиявий та- 
биатига, ички тузилишига ва холатига боглиц, улар фичика- 
нинг механикадаи бошка булимларида урганилади. Шу са
бабли механик аниц масалаларни куриб чицишда моддий 
нуцта, абсолют цаттиц жисм, абсолют эластик жисм, абсо
лют ноэластик жисм ва шу каби соддалаштирилган модел- 
лардан фойдаланилади.

2-§. \аракатнинг асосий цонунлари

Энг аввало, моддий нуцтанинг илгарилама ^арак.панц 
урганишдан бошлаймиз. Моддий нуцта деб, курилаётган 
масалада ^аракат булаётган фазо улчамига нисбатан шакли 
ва улчамларини ^исобга олмаслик мумкин булган даражада 
кичик жисмга айтилади. Масалан, Ернинг уртача диаметри 
тахминан £>~0,13' 106км, Ер билан К,уёш орасидаги масофа 
тахминан ~ 0 ,15 • 109км. Шу сабабли Ерни ундан К,уёшгача 
булган масофага нисбатан моддий нуцта деб кчраш мумкип.
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7 нуцтасига куйилган
/  булсин (1.1 -раем). Мод-

Моддий нуцтанинг 
^аракатини тугри бур- 
чакли координаталар 
системаси — Декарт 
координаталар систе
масида царайлик. Ко
ордината боши Ер- 
нннг бирор цу^алмас

/ / дий нуцтанинг фазода 
утган йули вацт билан 
цуйидагича богланган:

______V
м(х,у:

1.1- раем

нуцтанинг ^аракат тенгламасидир. Агар вацтга нисбатан учта 
узлуксиз ва бир цийматли функциялар:

берилган булса, моддий нуцтанинг ^аракати тула аницлан- 
ган булади. Бу тенгламалар системаси нуцта харакатининг 
1шнематш£тен?ламалари дейилади. Бу тенгламалар нуцта
^аракатининг вектор тенгламаси г — г (I) га эквивалент;
г — радиус-вектор.

Моддий нуцтанинг \аракати фазода чизган траектория- 
сига цараб тугри чизицли ёки эгри чизицли булиши мумкин. 
Моддий нуцтанинг т\три чизицли .^аракати энг содда меха
ник >;аракат булиб, уРта мактаб физика курсидан бизга 
етарлича маълум.

Биз моддий нуцтанинг эгри чизицли ^аракатинн цараб 
чикамиз. Моддий нуцта (1.2- раем) эгри чизиц буйича >̂ ара- 
катланаётган булсин.

Х,аракагланаётган моддий нуктанинг В ва С вазиятлари-
ни бнрлаштирувчи s BeKTopf/q/тог^) деб юритилади. Моддий 
иукташшг В ва С вазиятларини тутапггирувчи траектория-

нинг узунлиги йул дейилади. Фараз
а цилаилик, Л s кучиш моддий нуц-

x =  x(t), У =  У (t), Z =  z(t) (1.2)

танинг эгри чизицли ^аракати нати
жасида А вазиятдан В вазиятга 
Д t вацт ичида утиши натижасида ву
жудга келган булсин. Кучиш век-



торининг модули | As | ни Д t вактга булиб, ^аракатнинг At  
пацт ичидаги уртача тезлигини топамиз:

( , '3)
Умуман, уртача тезлик деб, бирор вацт ичида босиб утил- 
ган йулнинг шу вацтга нисбати билан улчанадиган катта- 
ликка айтилади, яъни:

(131»
Х,аракатнинг оний (ёки ^ациций) тезлиги — вацтнинг истал
ган моментидаги тезлик булиб,

1 * — & S d S У 1 IV

“ - « “ ‘a i r — s r  <''4>

формуладан топилади. Агар Д^->0 булса, у х,олда кучиш
модули (As ) шу вацт интервалидаги йулга (As) сон жи- 
^атидан тенг булади. Оний тезликни билган цолда бирор 
вацт оралигвдаги кучишни топиш мумкин:

>
*  =°онивЛ ' ёки бУНЛа =  t[ v 0HM-dt; (1.5)

СИ да тезлик бирлиги м/с.
Моддий нуцта тезлигининг Д t вацт ичида узгаришининг 

шу вацт катталигига нисбати уртача тезланиш :гбаташди:
Д v

а i'p ~  дГ-
Оний ёки уациций тезланиш эса

a = \ \ m J « L = * L  (1.6)
А< dt

фо мула билан ифодаланади. а тезланиш йуналиши Ли тез
лик векторининг узгариши йуналиши буйича аницланади. 
Умумий ^олда тезликнинг узгариши тезлик йуналишига нис
батан бурчак остида йуналган булади. Жуда цисца 12 —
— =  At  вацт ичида тезлик циймат жихатдан v2 — vl =
<= Av  га узгаради. Умумий х,олда До нинг йуналиши vt ва



Ди тезлик узгаришини икки таш
кил этувчига: 1) тангенциал Ла(;
2) нормал Avn ташкил этувчилар- 
га ажратамиз (1.4-раем).

Тезлик узгаришининг шу узга
риш юз берган Д t вактга нисбати 
тула тезланишни беради:

а =  — ; a = a t + a n

1.4- раем

Д t ' t  _

~д7’ а„ =

еки

а - lim +  lim Ди" =  at +  ап

(IT)

(1.8)
д̂ _>о М ' л/-»о Дt

а п — марказга интилма тезланиш булиб, сон циймати
q ;i= — ; R — эгрилик радиуси. Тангенциал ва нормал тезла- 

R
нишларнинг векторлари узаро перпендикуляр булганликлари 
учун тула тезланиш модули:

° - у ъ + % =  / & Г + ( 1-9>

Тула тезланиш йуналиши ап ва а( векторлар орасидаги ср
бурчак билан аникланади ( 1.4- раем) ва бу бурчак цуйидаги
нисбатдан  а н и ^ л ? н 1дч:

tgcp =  a-*. at
(1.9а)

Тезланиш СИ системасида м/с2 бирлиги билан улчанади.
Эгри чизикли ^аракатнинг энг содда куриниши айланма

■
^аракатдир. Айланма харакат тезланиш а — const булганда



айлана буйлаб текис ^аракат, агар а  вацт давомида бир меъ- 
ёрда узгарса, у ^олда айлана буйлаб текис узгарувчан а̂ра- 
кат булади.

6-
3-§. Цаттиц жисм айланма ^аракати кинематикаси

Ихтиёрий икки нуцтаси орасидаги масофа ташци меха
ник таъсир остида цамда ^аракати давомида узгармаса, бун
дай жисм абсолют цаттиц жисм дейилади. Агар ихтиёрий 
Ае, В0 нукталаридан А0В0 тугри чизиц утказилган булиб, 
цаттиц жисм царакати давомида шу тугри чизиц узи-узига 
параллел кучса (масалан, 1.5-расмда Л0В0 II АВ), цаттиц 
жисмнинг бундай царакати илгариланма щракат дейилади. 
К,аттиц жисм илгариланма ^аракат цилса, унинг ^амма нуц-
талари вацт оралигида бир хил|^г |  масофага силжийди ва

d гуларнинг тезликлари ~^~Ba

тезланишлари d2 г ,— ^ам бир
хил цийматга эга булади. 
Шу сабабли цаттиц жисм ил
гариланма ^аракатининг 
кинематикасини урганиш 
унинг бирор ихтиёрий нуц- 
тасининг кинематикасини 
урганиш каби булади.

Жисмнинг А ва В нуцта- 
лардан утувчи уц атрофида- 
ги царакати унинг айланма 
царакати дейилади. АВ



-т\'гри чизиц цаттиц жисмнинг айланиш уци дейилади. К,аттиц 
-жисмнинг цамма нукталари бу уц атрофида айланалар чи- 
зади.

Фараз циламиз, АВ уц атрофида ихтиёрий шаклдаги цат- 
тиц жисм айлансин (1.6-раем). Агар шу жисмнинг ихтиёрий 
бирор 0[ нуктаенни олсак ва унинг саноц системасига нис
батан вазиятини г радиус-вектор билан белгиласак, унинг 
бурилиш бурчаги (ср) вацт билан цуйидагича богланади:

ф =  /(0- (110)
Бу тенглама айланма ^аракат тенгламаси булиб, нуцтанинг 
бурилиш бурчаги <р билан вацт t орасидаги аналитик бог- 
ланишна курсатади (ср — радианларда улчанади).

Агар цаттиц жисм бир текис айланса,
ср =  a t .  ( 1 - И )

(to — узгармас) булади ва бурчак тезлик

со =  ^ ,  (1.12)

со — рад/с хисобида улчанади, у квазивектор катталик булиб, 
йуналиши унг парма цоидаси буйича аницланади (1.6-расм). 

Оний бурчак тезлик:

со =  lim — (1.13)
д/-+о Д t dt

Бурчак тезлик радиус-вектор г нинг вацт бирлигидаги бу
рилиш бурчагини характерлайди.

Бурчак тезланиш

Н ш ^ - = е
д/-*о A t

еки
е = ^ ш= ^Ф 

dt dt* '

Демак, бурчак тезланиш бурчак тезликнинг вацт бирлигида 
узгаришини характерлаб, бурилиш бурчагидан вацт буйича 
олинган иккинчи тартибли цосилага тенг. Бурчак тезланиш 
рад/с2 билан улчанади ва вектор катталик булиб агар со 
усиб борса, бурчак тезланиш йуналиши со йуналиши билан 
мос келади. Агар со камайиб борса, е нинг йуналиши со 
нинг йуналишига царама-царши булади. (1.6-раемдан: О,



нуцтанинг A t  вацт ичида босиб утган йули AS ёй узунли
гига тенг, яъни AS =  rAcp, бунда г = const) нуцтанинг 
чизицли тезлиги:)

t» =  l i m ^  =  Iim / л . ^ ) = л П т ^  =  г ^  =  лсо, 
д/-од< д / / д(.»оД t dt

v =  г со. (115)
Демак; айланма харакат цилаётган моддий нуцтанинг чи
зицли тезлиги унинг бурчак тезлиги билан айлана радиуси- 
нинг купайтмасига тенг экан. (1.15) ифодани дифференци- 
алласак,

d v_ d ш
dt ~~ dt'

ёки
а,=ге; (1-16)

а, — моддий О нуцтанинг тангенциал тезланиши булиб, тез
лик йуналиши билан бир хил йуналган. Тангенциал тезла
ниш чизицли тезликнинг вацт бирлигида узгаришини харак- 
терлаб, бурчак тезланиш билан айлана радиусининг купайт
масига тенг. Нормал тезланиш — марказга интилма тезла
ниш булгани учун ап =  — _

Айланма .\аракат цилаётган моддий нуктанинг тула тез-
Г2ланиши (1. 15), (1.16) ва ап =  — ни хисобга олганда:

а  =  | / a2t +  a l\ =  | А 2 е2 +  )£  =  / г* е2 +  г2 со4

а  =  г | / е 2 +  со4. (117)
Агар цаттиц жисм бир текисда айланса (е =  0; со =  const).

Ф = Ф0 +  со̂ . (118)
Агар ^аракатнинг бурчак тезлиги текис узгарувчан булса 
(е = const), текис узгарувчан тутри чизицли ^аракатга ух
шаш о̂лда

со =  о)0 +  е t
деб ёзишимиз мумкин. Бу тенгламанн вацт буйича интег- 
ралласак, бурилиш бурчагининг вацтга богликлик тенгла
маси

Ф =  Ф0-Ь<о* +  -у  (1.19)
куринишда булади. Цаттиц жисм ёки моддий нуцта



бир марта т^ла айланиш учун кетган вацт айланиш даври 
Т  дейилади. Айланиш даврига тескари кийматли катталик

v -L jr  (1.20)

айланиш частотаси дейилади ва бир секундцаги айланишлар 
сонини билдиради. Агар t =  Т булса, <р =• 2л ва со =  -у- ■=

2 л«* —  =  2я v булади. Бунда со айланиш циклик частотаси 

деб х,ам аталади.

4-§. Моддий нуцта ва цаттиц жисмнинг илгарилама ^ара- 
кат динамикаси. Ньютон цонунлари ва уларнинг физик

мо^иятлари

Ньютоннинг уч цонуни купинча динамиканинг асосий 
цонунлари деб а̂м аталади ва бу цонунлар ёрдамида а̂ра- 
катнинг кинематик ва динамик цонуниятлари орасидаги уза
ро борланиш урнатилади.

Ньютоннинг биринчи цонуни. Бу цонунни инерция цо
нуни деб >̂ам юритилади ва унннг мо̂ ияти цуйидагича: 
агар хар цандай жисмга бошца жисмлар таъсир этмаса, 
ёки уларнинг таъсири узаро компенсацияланса, бу ж и с м  
узининг тинч уолатини ёки тугри чизицли текис .\apa- 
катини сацлайди. Бу цонунда модданинг асосий ва шу би
лан бирга энг оддий хоссаси — инерция хоссаси ифодалан
ган. Инерция деганда шуни тушуниш керакки, жисм тинч 
^олатда булиши ёки турри чизицли текис х,аракатинн давом 
эттириш хоссасидир. Бу о̂л жисмларнинг асосий динамик 
хоссаларидан иборат булиб, уларнинг инертлигини аницлай- 
ди.

Куч бирор жисмга бошца жисмлар ёки майдон томони
дан курсатилаётган механик таъсир даражасидир. Бу таъсир 
натижасида жисмнинг тезлиги, шакли ва улчамлари узгари
ши мумкин. Шундай цилиб, куч тушунчасининг асоси Ныо- 
тоннинг биринчи цонунидан келиб чицади.

Ньютоннинг иккинчи цонуни. Динамик ва кинематик 
физик катталиклар орасидаги алоцани курсатади ва цуйида
гича таърифланади: F  куч таъсири остида ж и с м  олган 
тезланиш шу кучга тугри, жисм массасига тескари про
порционал:

' a ~ k — > ( 1.21 )
т



k  — пропорционаллик коэффициента булиб, танланган бир
ликка боглиц, т —  узгармас микдор булиб, жисмни харак- 
терловчи асосий катталиклардан биридир. Масса — жисмнинг 
инерция улчови булиб, бошца жисмлар таъсир цил; air да 
узининг бошлангич >;олатини сацлаш кобилиятини ифодалай
ди. Классик механикада цуйидаги хулосалар мавжуд:

а) моддий нуцтанинг массаси унинг а̂ракатига, холатига 
боглиц булмай, нуцтанинг узгармас характеристикасидир;

б) масса — аддитив микдор, яъни жисмнинг массаси шу 
жисмни ташкил этувчи моддий нуцталар массаларининг 
йитндисига тенг:

П

/n = 2 mi' ( | -22)i=i
m L — жисмни ташкил этувчи i =  1, 2, . . п та моддий 
нуцтанинг массалари; т  — жисмнинг массаси;

в) ёпиц система массаси шу системада юз бераётган а̂р 
цандай процессда а̂м узгармайди (массанинг ёки модда миц- 
дорининг сацланиш цонуни).

Жисмнинг зичлиги. Жисмнинг маълум М  нуцтасидаг и р 
зичлиги деб, жисмнинг кичик элементи массаси dm. нйнг шу 
элемент цажми dV га нисбатига айтилади:

р = —  , (1.23)
y dV '

М  нуцта, массаси dm булган кичик элемент доирасига ки
ради. Агар жисмнинг цамма нуцтасида р зичлик бир хил 
булса, бундай жисм бир жинсли жисм дейилади ва унинг 
массаси т =  р V булади.

Агар жисмнинг зичлиги .̂ ар хил нуцтада а̂р хил булса, 
бундай жисмга бир жинсли булмаган жисм дейилади. Бир 
жинсли булмаган жисм массаси:

m = \ p d V ,  (1.24)
V

р — координаталар функцияси булиб, интеграл бутун цажм 
буйича хисобланади. Уртача зичлик: р =  ™УЧ ,

'̂ ум
Агар жисмга бир вацтнинг узида бир не«1а куч таъс р 

этса, бу кучларнинг а̂р бири мустацил равишда жисм тез- 
ланишини узгартиради. У цолда-

2 ^  Т

m m



n
F  =  2 F i—  кучларнинг тенг таъсир этувчиси.

£= 1

Скаляр куринишда Ньютоннинг II цонуни, цуйидагича
ёзи пяди:

Р
а = ----, бундан F  та. (1.25а)

т

Демак, жисмга таъсир этувчи куч сон жи̂ атидан жисмнинг 
массаси билан таъсир этувчи куч натижасида олган тезла
ниш купайтмасига тенг.

Агар жисм вакуумдаги ёруглик тезлигига яцин тезлик 
билан ^аракатланса, унинг массаси тезликка цуйидагича 
боглиц:

т =  т° ; (1.26)

1/ 1 - ^

т — v тез л их билан ^аракатланаётган жисм массаси;
/7?0 —г- жисмнинг тинч тургандаги массаси; с =  3- 10е м/с — 
ёругликнинг вакуумдаги тезлиги. (1.26) формулани буюк 
олим’А. Эйнйггёйн топган булиб, жисм массасининг тезлик
ка боглиц равишда узгаришини релятнвистик механика ур
ганади.

Ньютоннинг 11 цонуни дифференциал шаклда цуйидагича 
куринишда ёзилади.

d 2 т т?"/и—  - F ;  (1.27)

г — моддий нуцта радиус- вектори. Декарт координаталари 
системасида (1.27) формулани

d2x г. d2y с d2z п / , л-? \m ---- =  F x\ m  — -  = г ■ m ------ = r ,  (1.27 а)dt* х dt2 у dt* '
куринишда ёзиш мумкин, бунда F х, F 4, F z—кучнинг коор
дината уцларига проекциялари, яъни F  кучнинг х, у ,  z уц
лари буйича ташкил цилувчиларидир.

Ньютоннинг учинчи цонуни. Биз куч деганда жисмлар 
(ёки майдон) нинг бир-бирига таъсирини тушунамиз. Тажри- 
балар шуни курсатадики, жисмлар узаро бир-бирига теш- 
куч билан таъсирлашади, бу кучларнинг йуналиши доимо 
царама-царшидир. Ана шу тажрибалар асосида Ньютоннинг 
учинчи цонуни цуйидагича таърифланади:
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1.7- раем

Жисмлар узаро тенг куч билан таъсирла.шади, бу куч- 
лар царама-царши томонга йуналган булиб, бир тукри чи
зик. да ётади Еа :\ар хил жисмга ^уйилганднр (1.7- раем):

Узаро таъсирдаги, яъни туцнашгандаги икки жисмнинг 
х,ар бири учун динамиканинг асосий тенгламасини ёзамиз:

Шундай цилиб, жисмларга таъсир этувчи куч бир хил, 
аммо жисмларнинг массаси хар хил булганлиги сабабли улар 
массасига тескари пропорционал равишд.ч турли тезланиш 
олади. Ньютоннинг учинчи цонуни. жисмларнинг массасини 
аниклашга имкон беради.

Ньютон цонунлари инерциал саноц системалари учун 
уринлидир. Бир-бирига нисбатан турри чизицли текис а̂ра- 
кат (тезланишеиз а̂ракат) цилувчи системалар инерциал са
ноц системалари дейилади. Бир-бирига нисбатан тезланиш 
билан ^аракат цилувчи саноц системалари, яъни ноинерциал 
саноц системалари учун Ньютон цонунлари юцорида ёзил
ган курипишларда уринли булмайди.

(1.28)

^2.i = " h av ^ i,2 = m 2a2' т ]с>] =т,2а2 (1.29) 

чунки |? м| = |^«1- Бундан

gi _  щ
а2 т}

11.29 а)



Б- §. Импульс (^аракат мицдориj  ва унинг сакланиш
цонуни

Ньютоннинг II цонунини цуйидаги куринишда ёзамиз:

-*■ doг =  т а  =  т -----;
Л

ёки
F = - j - ( m $ ,  (1.30)

m v — жисмнинг импульси ёки щ ракат  мицдори дейилади,
d ( m v ) — ̂ аракат мицдори (ёки импульс) векторининг узга
риши. (1.30) тенгламани

F d t = d ( m v ) ,  (1.30 а)
куринишда ёзсак, F d t ,  F —кучнинг dt вацт ичидаги кун  
импульси дейилади. Харакат мицдори йуналишининг узгариши 
куч йуналишига мос келади.

(1.30 а) формула курсатиб турибдики, жисм ^аракат миц- 
дорининг (импульсининг) узгариши унга таъсир этувчи куч 
импульсига тенг.\ Бу динамиканинг асосий цонунларидан 
биридир.

Энди импульснинг сацланиш цонунини курайлик. Узаро 
таъсирлашувчи бир неча жисмдан иборат жисмлар систе
маси берилган булсин. Системадаги а̂р бир жисмга а̂р хил 
кучлар таъсир этаётган булсин. Жисмлар томонидан бир- 
бирига таъсир этаётган кучлар системанинг ички кучлари, 
ташцаридан жисмларга таъсир этувчи кучлар ташци куч
лар деб аталади.

Системага кирувчи з̂ ар бир жисм учун Ньютоннинг II 
цонунини цуйидагича ёзиш мумкин:

i h + b  =  - ,  (i-3i)A t

fi — ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси, F t — ташци куч
ларнинг тенг таъсир этувчиси. Системадаги барча п та жисм 
учун тенгламаларни цуйидагича ёзамиз:

t  , "Ъ _ А (*,55 
------- ’



Бу тенгламаларни чап ва Унг томонларини а̂дма-х,ад цушиб- 
чицсак:

2 ? + 2 л “ 2 ^ ^  ( | -32)-
i=l 1=1 (=1 

л п
Вектор йпгиндилар 2  /,- +  2  Л тенг таъсир этувчи кучлар 

эмас, чунки бу йигиндига кирувчи кучлар системадаги а̂р
П

хил жисмларга таъсир этади. Аммо 2  /* = 0. чунки ички1 = 1
кучлар жуфт кучлар булиб, \ap бир жуфтдаги кучларнинг 
йуналиши царама-царшидир. Демак, (1.32) формула

2 ^ 2 ^ -  (|-33>i=i (=i
куринишга эга 'л'лади. Р =  2 m i v i белгилаш кирптиб, (1.33)(=i
формулани " - *

(..34)
(=1

шаклда ёзамиз. Демак, системага таъсир этувчи ташци куч
лар йигиндиси вацт бирлиги ичида система импульси Р  
нинг узгаришини курсатади.

Системага таъсир этувчи ташци кучлар ёки система им-
П -*■

пульси учун =  0 ва =0 шартлар бажарилса, ку-

раётган системамиз ёшщ система дейилади. Бундай система 
учун



Бу ифода спиц система учун импульснинг сацланиш цонуни 
•булиб, бунинг мо̂ ияти цуйидагича: жисмла ёпиц система, 
сининг тулиц импульси вектори вацт утиши билан узгармкй 
ди, яъни ёниц системадаги жнс-млар - импульсларининг ве- 
тор й и р и н д и с и  узгармасдир.

^аракат мицдорининг сацланиш цонунидан фан ва техни- 
када з̂ ар хил х,исоблашлар учун кенг цулланилади. Маса
лан: цузгалмас тупдан, (туп рилдиракли платформага урна
тилган булиб, массаси т j), горизонтал равишда массаси т2 
•снаряд Vo тезлик билан отилди. Туп урнатилган рилдиракли 
платформанинг тезлиги топилсин. Импульс сацланиш цону- 
нига асосан:

m l vl + m 2v 2 = О,

•бундан

щ  =  (1.36)/л,

Демак, туп ортилган платформанинг тезлиги снаряд тез- 
лигига царама-царши йуналган (кураётган мисолимизда Fan- 
диракли платформа ишцаланиши и̂собга олинмаган).

Агар Ньютон цонунлари фацат классик механикада туг
ри булса, импульснинг сацланиш цонуни классик механи
ка доирасидан чицади ва физиканинг фундаментал цонун
лари цаторидан урин олади. Х,озирги замон физикаси нуц- 
таи назаридан фацат заррача ва жисмлар импульсга эга 
булмай, майдон х,ам импульсга эгадир. Масалан, ёрурлик
нинг тушаётган юзага булган босими ёрурлик тулцинининг 
электромагнит майдони импульсга эга эканлиги билан ту
шунтирилади. (Бу а̂цда оптика булимида батафсил тухтаб 
утамиз.)

Реактив ^аракат импульс сацланиш цонунига асосан руй 
беради. У узидан ажралиб чицаётган заррачалар ёки узи- 
нинг айрим цисмлари орасидаги узаро таъсир натижасида 
вужудга келади. Масалан: ракетадан ажралиб чицаётган газ 
заррачалари билан ракетанинг узаро таъсири натижасида
ракета ^аракати вужудга келади. Шунинг учун тр vp +
+ m 2v2 =  0. Бу ифодадан



Механик иш./ Жисмларнинг механик харакати бошца 
жисмлар томонидаТГ’ таъсир этувчи кучлар и̂собига узгаради. 
Механикада узаро таъсир этувчи жисмлар энергия алмаши- 
нувини мицдорий ифодалаш учун курилаётган жисмларга 
таъсир этувчи кучлар бажарган ишидан фойдаланилади. 
Умуман олганда, механик иш деб, жисмга таъсир этувчи 
F  кучнинг таъсир йуналиши буйича босиб утган s йулга 
купайтмасига айтилади. Механик иш А цуйидагича ифода
ланади:

Агар купайтувчилардпн бирортаси нолга тенг булса, иш ба- 
жарилмайди. Куч йуналиши йулга перпендикуляр булганда 
.■\ам иш бажарнлмайди. Жисмга таъсир этувчи кучнинг йу
налиши билан утилаётган йул орасидаги бурчак а булсин 
(1.8- раем). Кучни икки ташкил этувчига, яъни йулга па
раллел ва перпендикуляр ташкил этувчиларга ажратиш мум
кин. Перпендикуляр ташкил этувчи кучнинг бажарган иши 
нолга тенг. Параллел ташкил этувчи кучнинг бажарган нши

—Бурчак а  <90°, яъни cosос>9 булганда бажарилган иш мус
бат цийматга эга булади.

Умумий холда куч узгарувчи булса, йулнинг элементар 
As  участкасида кучни доимий деб цисоблаб, элементар ба
жарилган ишни

куринишда топиш мумкин. Бутун йул давомида бажарилган 
иш

A = F  -s. (1.37)

А =  F  • s cos а . (1 .38)

Д Л =  .FAscosa ёки dA =  Fds cos a (1.39)

A = J Fdscosa (1.39a)

интеграл ердамида топилади. FИшнинг таърифидан (1.37) ~ 
унинг улчов бирликларини топиш 
мумкин.

СИ системасида иш бирлиги



— 10* дин • 102 см =  107 эрг. Ишнинг системадан ташцари 
улчов бирлиги килограмм-куч-метр (кгк • м) 1 кг-куч =  9,81 
•Н, шу сабабли 1 кг • куч • м =  9,81 Жоуль.7

Кувват. Цувват деб, вацт бирлиги ичида бажарилган
■ишга айтилади:

TV = —  ; N  =  \im  —  =  — . (1.40)
At ’ At&o At dt

Бирор t вацтда бажарилган уртача цувват:
А_ 
t

Айрим ^олларда ^аракатдаги жисм а̂во царшилигини ва иш- 
каланиш кучларини енгишда иш бажаради. Бу вацтда цув
ват жисмнинг тезлигига бор лиц булади. (1.39) ва (1.40) 
формулалар ёрдамида цувватнинг жисм тезлиги билан 6ор- 
лицлигини цуйидагича ифодалаймиз:

1 г dA n ds рN  = ----■= г -----cos а =* г о cos а,
dt dt

N ~ F v  cosa. (1-41)
Агар жисмнинг тезлиги билан унга таъсир этувчи куч бир 
хил йуналишда булса, cosa =  1 булиб, цувват:

N  =  F  • v (1.41а)
ифодаси билан ёзилади. Агар бажарилаётган иш процессида 
куч вацт буйича узгарса, у >;олда бажарилган ишни вацт 
буйича интеграл билан цуйидагича и̂соблаш мумкин:

А =  Г N  dt = Г F  (t) у cos a dt.

Цувват ватт, киловатт ва .̂к. бирликларда улчанади. 1 
секунд вацт ичида бажарилган иш 1 жоулга тенг булса, цув
ват 1 ваттга тенг булади ва цисцача Вт билан белгиланади!

1Ж1 Вт
1с

Техникада цувват бирлиги цилиб 1 от кучи (о.к) цабул ци
линган. Агар 75 кг массали жисмни 1 с вацт ичида 1 м 
баландликка кутарсак, цувват 1 о.к. га тенг булади:

1 о.к. =  75 кг • 9,81 -!L-1 с =  736Вт.

Механик энергия, ЙЛш ва анергия узвий бор лиц дир. Сие- 
еманинг энергияси цайчалик к$п б^лса, у шунча к^п иш



бажариши мумкинлигини яхши биламиз. Энергия деб жисм
ларнинг ёки системанинг иш бажара олиш кобилиятини ха- 
рактерловчи физик катталикка айтилади. Жисмларнинг энер
гияси уларнинг иш бажариш процессида узгаради.

Механикада энергиянинг икки тури урганилади: кинетик 
ва потенциал энергия.

К инет ик энергия — жисмнинг ^аракат пайтидаги энер- 
гиясидир («kineticos»—сузи грекча суз булиб, ^аракатни 
билдиради). Жисм тинч \олда турса, унинг кинетик энерги
яси нолга тенг булади. Кинетик энергияни хисоблаш учун 
массаси т га тенг булган жисм t вацт оралигида F  куч ■ 
таъсир этиб жисм тезлигини A v = v — v0 га узгартиради, 
деб фараз циламиз. Табиийки, бажарилган иш А =  F  s га 
тенг булади, бунда s — жисмнинг F  куч таъсири остида 
босиэ утган йули. Ньютоннинг II цонунига асосан:

F  =  т а  = т  — . (1.42)
at2Жнем босиб утган йул s =  и0 t Н----— ва тезлик v =  v0 +  a t

булганлиги учун:

2 а
(1.43)

(1.42) ва (1.43) формулаларни и̂собга олиб бажарилган 
ишни хисоблаймиз:

v2 — i'n т ьг m v  q
А = F  s =  та ■ s =  т а --------- ёки А  -- ---------------- (1.44)

2 а 2 2

Бажарилган иш энергия узгариши и̂собига булади;
А =  A W  =  W 2 — шу сабабли (1.44) формулани A W  =

mv4 mv20 
=  —----------— , куринишда езамиз.
Агар жисмнинг бошлангич тезлиги v0 нолга тенг булса,

A W  =  W k =  ~y ^ ~ . (1.44а}

Демак, F  кучнинг s йулдаги бажарган иши жисмнинг ки
нетик энергияси узгаришига тенг. Жисмга таъсир этувчи 
куч унинг тезлигини оширибгина цолмай, балки камайтири- 
ши х;ам мумкин. У ^олда манфий иш бажарилиб (Л<;0), жисм
нинг кннешк энергияси камаяди.



Системанинг кинетик энергияси W  [системага кирувчи- 
i  =  1,2, . . . жисмлар кинетик энергияларининг йигиндисига 

тенг булади:
п Л 9

Потенциал энергия (латинча «potentia» — имконнят) 
жисмларнинг ёки жисмлар цисмларини узаро жипсла- 
шувига ва уларнинг узаро таъсирнга боглиц. Табиатда элас
тик деформацияланган жисм пар, сицилган газлар, ер сирти
дан маълум баландликка кутарилган жисмлар потенциал 
энергияга эгадир. Масалан, жисм Ердан баландликка (Л) ку- 
тарилганда Ернинг тортиш кучини енгиб иш бажаради:

А =  F  ■ s =  G • h;
F  =  G — mq — огирлик кучи булгани учун:

А =  mqh.
Бажарилган бу иш жисмнинг потенциал энергиясига тенг ва

W n = m q h ,  (1.46)
куринишда ёзилади. Агар жисм ерга цайтиб эркин туша 
бошласа (i>0 =  0), ва а̂вонинг царшилигини ^исобга олмасак, 
жисмнинг Ер сиртига етиб келгандаги тезлиги

у =  l/2  qh
-булади; жисмнинг кинетик энергияси:

tv, mv2 т  • 2qh ,W K ------  = ------2— =  mqh.
к 2 2 4

Демак, h баландликдан тушиб кетган жисмнинг кинетик 
энергияси унинг шу баландликдаги потенциал энергиясига 
тенг экан:

~ - = m q h .  (1.47)

Ер сиртида (/г = 0) потенциал энергия Ер сиртига нисбатан 
нолга тенг, кинетик энергия жисм Ерга урилиш пайтида 
максимал цийматга эга.

7-§. Энергиянинг сацланиш цонуни
Жисмнинг ёки ихтиёрий жисмлар сиотемасининг кинетик 

ва потенциал энергияларининг йигиндиси (агар ишцаланиш,



электрланиш ва ^.к. факторлар хисобга олинмаса) узгармас 
мицдорга тенг:

W B +  W K =  const. (1.48)
Ёпиц консерватив системанинг тула энергияси узгармас 

микдор га тенг. Консерватив система деганда бажарилган иш 
(энергия) катталиги йулнинг шаклига боглиц булмаган сис
тема тушунилади. Бу системада бажарилган иш фацат йул
нинг бошлангич ва охирги холатига боглиц. Консервагио 
системада иш бажарувчи куч консерватив ёки потенциал 
куч дейилади (масалан, Ер тортиш кучи).

Энергия бир жисмдан иккинчи жисмга утиши, бир тур- 
дан иккинчи гурга (механик, иссиклик, электр ва .\.к.) ай
ланиши мумкин, лекин энергиянинг умумий микдори дои
мий булиб цолаверади. Энергия бордан йуц булмайди, йук- 
дан бор булмайди. Бу цонун— энергиянинг сацланиш [>а 
бир турдан иккинчи турга айланиш цонунидир. Бу цонун мик- 
рожисмлар механикасида хам, классик механикада хам куч- 
га эга.

Энергиянинг сацланиш ва бир турдаги иккинчи турга 
айланиш конуни фалсафа билан физика ф ни орасидаги уз- 
вни богланишни курсатади. Марксча-леиинча фалсафа ма- 
термяни бизнинг онгимиздан ташцарида яшозчи моддий 
борлиц деб хисоблайди. ^аракат эса материя яшашининг 
бир формасидир. .\аракат хам бордан йуц булмайди, йуцдан 
бор булмайди, табиатда материянинг фацат яшаш формаси- 
гина узгариши мумкин.

8-§. Цаттиц жисм айланма х.аракатининг динамикаси.
Каттиц жисмнинг инерция маркази

Моддий нуцта илгарилама харакати динамикасида кине
матик катталикларга кушимча равишда куч ва масса ту- 
шунчалари киритилган эди. Худди шунга ухшаш, айланма 
харакат динамикасини урганиш учун айланма харакат кине
матик параметрларига цушимча равишда куч моменти, инер
ция моменти каби янги параметрлар киритилади. Бундан 
ташкари, динамикада механик системанинг инерция маркази 
(ёки масса маркази) тушунчасидан кенг фойдаланилади. 
Ана шу физик катталикларга тухталиб утамиз.

К,аттиц жисмни т 1( т 2, т3, . . пгп массаларга эга 
булган п та элементар моддий нуцталар системаси деб ка
ра ш мумкин. Бу нуцталар вазияти узаро таъсирлашганда 
Узгармайди (жисм абголют каттиц). Фараз циламиз, масса-



лари т1 ва тг моддий нуцта- 
дан иборат механик система 
берилган булсин ва бу систе
манинг маркази С. координата
бошига нисбатан R u м радиус- 
вектори билан аницлансин (1. 
9- раем):

1.9- раем
тх rx - f -  тг г% (1.49>

(П\ Ttl2
r lt r2— нуцталар инерция моментлари радиус-векторлари, 
(1.49) формулани т и тг, т3, . . тп моддий нукталар 
учун цулласак:

m-i Г\ +  Щ Г | +  т3 гй +  . . .
^и.и. = ' (1.49а)щ +  +  т3 +  . . .

Агар инерция марказининг ^олати маълум булса, унинг тез
лигини >̂ам топиш мумкин:

d
V = dt

(1.50)

(1.49а) формулани и̂собга олиб (1.50) ни цуйидагича ёзиш 
мумкин:

ml t;i +  m a Уг +  т3 t>3 +  . . .  ( 1 5 1 )

m i  +  Щ +  тз +  ■ ■ •
Бу ифоданинг сурати импульслар йигиндисидан иборат булиб, 
ёшц системада узгармас микдор дир. Демак, системага таш
ци куч таъсир этмаса, инерция марказлнлнг тезлиги узгар
мас катталик булар экан.

Энди инерция маркази радиус-вектори формуласи (1—49а) 
ни цуйидагича ёзамиз:

R,, - =
i=l т

ва бу катталикдан икки марта вацт буйича хреила олсак, 
инерция маркази тезланишини топамиз:

П

IЩ___ I Ш’  ___(=1 (■=!

d*r,
dt*



бу ерда ти и , а п ы — инерция марказининг массаси ва тез- 
ланиши. Демак, массаси жисмнинг массасига тенг булган 
моддий нуцта жисмга цуйилган барча кучлар таъсирида цан
дай х,аракатланса, цаттиц жисмнинг инерция маркази \ам 
шундай ^аракатланар экан.

9-§. Кузгалмас уц атрофида цаттиц жисмнинг 
айланма царакати

Кузгалмас уц атрофида цаттиц жисмнинг айланма а̂ра- 
катини куриб чициш учун цуйидаги тажрибани утказайлик. 
К,аттиц жисмни цузгалмас уцца ма^камлайлик. Бу жисмни 
массаси mt булган п та моддий нуцтага буламиз. Ихтиёрий

—
моддий нуцтанинг радиус-вектори r t булсин (1.10-раем); 
моддий нуцталарга таъсир этувчи кучларнинг тенг таъсир 
этувчилари: F , — ташци кучларнинг тенг таъсир этувчиси, 
/, — ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси булсин. Нью
тоннинг II цонунига асосан:

Ft +  h = A t
(1.53)

бу тенгламанинг чап ва унг томонларини г; га купайтирсак:

r f i  +  r,ft = rt Д (Щ vt) 
At

Tt A (nil vt) =  A L, деб белгилаб оламиз. L, — моддий нуцта 
нинг импульс моменти ёки ^аракат мицдори моменти десак

A Lt
r f i  +  г if i =

(1.54) тенгламага ухшаш п та 
тенглама ёзиб уларни цушеак:

At
(1.54)

t=i “ 1 i=i
(1.55)'

ни оламиз. Бу тенгламанинг 
чап томонидаги ^адлар ташцк 
ва ички кучлар моментлари
нинг йигиндисидан иборат.

Моддий нуцтага таъсир 
этувчи кучнинг моменти деб,

О'

7771
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M i =  F r r i . (1.56)
Масалан: 0 0 "  айланиш уцнга нисбатан F 1 ва F 2 кучларнинг 
моменти /И, =  F, • л, ва М 2 =  F 2 • г2 булади (1.11-раем). 
Ички куч моментларининг вектор йи'пшдиси нолга тенг:

У М ,  =0.
(=1

(1.57)
(1.55) ва (1.56) формулаларга асосан куч моментини п та 
моддий нуцта учун цуйидагича ёзиш мумкин:

п

2(=1 M t =- i=i
At

еки

■\Т =  V  .Z j  ‘ д /

(1.57а)

(1.576)
i=i

Импульс моментининг вацт бирлиги ичида узгариши цаттиц 
жисмга таъсир этувчи кучларнинг куч моментларининг век
тор йигиндисига тенг. Дифференциал куринишда (1.576) тенг
лама цуйидагича ёзилади:

М = — . (1.57в)dt
Энди цаттиц жисмнинг цузгалмас уц атрофида айланган- 

даги импульс моментини куриб чицамиз (1.10-раем):
L  =  2  r i mi • vt =  2  r t rrii (Hi r t =  2  mi r<co;(=i (=i t=l



Бурчак тезлик со барча моддий нуцталар учун узгармас бул- 
гани учун:

L =  с з ^ т ,  г2, ; (1-58)
t=i

1 1 =  m i • г\ — т ( массали моддий нуцтанинг айланиш уцига 
нисбатан инерция моменти дейилади.
Агар жисмнинг умумий инерция моментини / билан бел- 
гиласак, у ^олда:

/ = 2 111 i г] (1.58 6)t=i

яа умумий ^олда импульс моментини L = / со деб ёзишимиз 
мумкин.

Агар жисм массалари dm  булган куп моддий нуцталар- 
дан иборат булса, жисмнинг инерция моменти цуйидаги ин
теграл билан аницланади:

т
I  = j ^ r 2dm. (1.59)

Интеграл чегараси жисмнинг улчами ва шаклига боглиц. 
Агар бурчак теэланишни

е = —  (1.60)
dt ’

деб олсак, айланма а̂ракат учун (1—57в) ва (1—58 б) и )ю- 
далар, ан

М  =  —  =  / —  ва М  = / е  (1.61)
dt dt

куринишда ёзишимиз мумкин.
(1.61) ифода айланма а̂ракат учун динамиканинг асосий 
цонунининг ифодасидир: К,узгалмас уц атрофида айланма 
царакат цилаётган жисмнинг шу уцца нисбатан инерция мо- 
ментн билан бурчак тезланишини купайтмаси шу жисмга 
таъсир этувчи куч моменти га тенг.

К,аттиц жисмнинг цузгалмас уц атрофида айланишида 
Ньютоннинг II цонуни билан тамомила ухшаш булган му
носабат борлигини курамиз. Фацат фарц шундаки, чизицли 
тезланиш урнида бурчак тезланиш, куч урнида куч моменти 
ва масса урнида инерция моменти цатнашади. Жисмнинг



бирор уцца нисбатан инерция моменти I  Узгармас мицдор 
булганлиги учун (1.61) тенгламани цуйидагича ёзамиз: 

м  __ _d_(/_co)_ 
dt

Агар М  =  0 булса, / со =  const. Демак, жисмга таъсир эта
ётган куч моментларининг йигиндиси нолга тенг булса, жисм
нинг импульс моменти узгармас булади. Бу импульс мо
ментининг сацланиш цонуни дейилади. Берк системадаги 
айланма а̂ракат цилувчи жисмлар (моддий нуцталар) учун 
импульс моментининг сацланиш цонунини цуйидагича ёзиш 
мумкин:

2  О); =  const. (1.62)
(=>

Айланаётган цаттиц жисмнинг кинетик энергияси илгари
ланма ^аракат кинетик энергиясига ухшаш булиб,

=  (1 .63 )

куринишда ёзиш мумкин. Бу формулада масса урнида инер
ция моменти / =  тг2, чизицли тезлик v урнида бурчак тез
лик со цулланилгандир.

Агар жисм бир вацтнинг ичида >;ам айланма, а̂м илга
риланма а̂ракат цилаётган булса, унинг тула кинетик энер
гияси:

I  ш2 rmi?
=  *ал. +  - —  +  ~ i r  (• -64)

бу ерда vc — жисм ёки система инерция марказининг илга
риланма ^аракатидаги тезлиги.



Ю-§. Айланаётган жисмнинг ихтиёрий уцца нисбатан 
инерция моменти

4 С

Жисмнинг инерция моменти жисм массасининг унинг 
^ажми буйича тацсимланишига ва шу инерция моменти цай- 
си уцца нисбатан (марказдан утувчими ёки утмовчими) 
цисобланишига боглиц. Агар инерция моментнни топиш мар
каздан утган уцца нисбатан булса (1-59) формуладаги инте 
грални и̂соблаш осон булади. Жуфт оддий геометрик шакл
даги жисмлар учун, массаси ^ажми буйича бир жинсли 
таксимланган, деб хисобланган инерция моменти киймат
ларини келтирамиз.

1) ^алцанинг (кичик цалинликдаги ичи буш цилиндр- 
нинг) унинг марказидан утувчи ОО' уцига нисбатан (1.12- 
а раем) инерция моменти:

I  =  rnR2, (1.65)
бунда т — халцанинг массаси, R — радиуси.

2) Дисканинг (ёки ичи кавак булмаган цилиндрнинг 
ОО' уцига нисбатан инерция моменти (1-12-б раем);

I = - L m R 2 (1.66)

3) Шарнинг марказидан утувчи ОО' уцца нисбатан инер
ция моменти (1.12-в раем):

1 =  ± . т ц*. (1.67)

Келтирилган учала мисолда а̂м жисмнинг айланувчи уци 
жисмларнинг инерция марказидан утади.

Жисмнинг ихтиёрий (марказдан утмаган) уцца нисбатан 
инерция моменти Штейнер тсоремаси ёрдамида топилади.

Штейнер теоремаси. Жисмнинг ихтиёрий уцца нисбатан 
инерция моменти 1 шу жисмнинг инерция марказидан утув
чи шу ихтиёрий Уцца параллел булган уцца нисбатан инер
ция моменти /с билан жисм массасининг ундан айланиши 
уцигача булган масофанинг квадратига купайтмаси йдаин- 
дисига тенг:

/ = /с +  та2, (1.68)
бу ерда: т — жисмнинг массаси, а  — ихтиёрий уц билан шу 
уцца параллел, лекин инерция марказидан утувчи айла
нувчи уццача булган масофа (1.13-раем).

Мисол учун узунлиги I, массаси m булган ингичка ци
линдрик стерженнинг марказидан утган ОО' уцца параллел
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1.13- раем

булган ва цилиндрнинг учвдан 
утувчи 0,0[ уада нисбатан инер
ция моментини хисоблаймиз. Пи- 
гичка етерженнинг инерция мар- 
казидан утувчи ОО увда нисбатан 
инерция моменти:

=  (J.68a)

Курилаётган мисолда а =  ~ ,
шу сабабли (1. 68) формулага 
асосан 0,0,' увда нисбатан инер
ция моменти:

- Ь т Р + т ( т ! -
I  =

Бундан
1 =  —  ш 1-.3 (1.68 б)

11 -§. Механик кучлар ва уларнинг турлари
Биз Ньютон цонунлари ва уларнинг физик мо̂ иятлари- 

ни баён ^илганимизда (4-§) механик кучлар ха^ида батаф
сил тухталиб утган эдик. Энди механик кучларнинг турла
рини куриб чикамиз. Механикада кучлар гравитацион — 
огирлик, эластик ва ицщаланиш кучларига булинади. Гра
витацион кучлар бир-биридан узо̂ да жойлашган жисмлар 
орасидаги узаро таъсир кучларидир. Бутун олам тортишиш 
цонунига асосан икки жисм бир-бирига узларининг масса
лари т х ва тъ купайтмасига тугри пропорционал ва ора- 
ларидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал куч 
билан таъсир этади (тортишади):

F  =  (1 б9) 
г2

7 — гравитацион доимий булиб, тажриба ну.п он чан Кавен
диш бу доимнГшинг сон цийматини улчаган:

Y =  6,67-10-^- (1.69 а)кг-сЗ
Гравитацион доимий сон жи̂ атидан 2 та массалари 1кг
дан булган ва 1 м масофадэ таъсирланувчи жнемларнинг



орасидаги тортшшип купим тенг. Бутун олам тортишиш 
цонунини И. Ньютон кашф цилган булиб, бу цонуннинг 
(1-69) формуладаги куриниши нуцтавий жисмлар ёки шар 
шаклидаги бир жинсли жисмлар учупгчна тегишлидир. Шар 
шаклидаги бир жинсли жисмлар учун улар орасидаги масо
фа деганда шарлар марказлари орасидаги масофа тушунила- 
ди. Ер шароптидаги ва бошца астрономик кузатишлар бу
тун олаМ тортишиш цснунининг умумий характерга эга 
эканини тасдиклади.

Эластиклик кучи жисмларнинг деформацияланиши хи' 
собига хосил булади. Эластиклик хусусияти жисмнинг таш
ци куч таъсири остида уз холатини узгартириб, куч таъсир 
этмай цуйганда унинг дастлабки холатига цайтишидир. Бу 
эластиклик кучи таъсирида юз беради. Бу процессии физик 
нуцтаи назардан цуйидагича тушунтириш мумкин. Дефор
мация ловчи ташки механик кучланиш таъсири.1 ia жисм атом
лари (ёки молекулалари) узларининг мувозанат холатиДан 
четга силжийди (яъни мукозанат холатидан чицади). Агар 
ташци механик кучланиш таъсири тухтатилса, атомлар (мо
лекулалар) узларини мувозанат .\олатнга цайтадм. Бу эса 
атомлар орасидаги эластиклик кучлари хис°бнга булади. 
Бу кучлар электромагнит табиатга эга булгани учун элас
тик кучлар электромагнит табиатга эгадир. Содда хол— 
чузилиш пайтидаги эластик деформацияни куриб чицайлик. 
Кесим юзи 5 булган пула г стерженга F t чузупчи куч таъ
сир этсин (1.14-расм). Бир вацтда бу кучга тескари йунал
ган эластиклик кучи таъсир эта- 
ди. Деформация кучланиши т деб 
бирлик кесим юзига таъсир этув
чи эластиклик кучига аптилади:

Куч таъсирида стержень чузила- 
ди, унинг чузилишини, яъни аб
солют деформация катталигини 
А/ десак, А/нингстержень узуи- 
лиги / га нисбати:

-у- = е, (1.70 а)

нисбий дес|юрмация дейилади ва 
бу эластик деформацияда кучла
нишга тугри пропорционал булади:



е = а т. (1.70 б)
Бу ифода чузилиш (сицилиш) деформацияси учун Гук цону- 
нидцр; бунда а — эластиклик коэффициента булиб, сон жи
хатдан бирлик кучланишдаги нисбий узайишга тенг:

Е  = — , (1.70 в)а
Е —Юнг модули (ёки эластиклик модули). Гук цонунини 
цуйидаги

т = £е (1.71)
куринишда ёзиш мумкин. Демак, Юнг модули сон жихат
дан бирлик нисбий деформацияда вужудга келувчи дефор
мация кучланишига тенг экан, яъни е = 1 булганда:

т =  Е , (1.72)
Бу формула стержень узунлиги икки баробар узайгандаги- 
на уринлидир, лекин купгина материалларда е = 1 булиши 
амалда цийин. Бу деган суз, Юнг модули фацат назарий 
ахамиятга, эга дегани эмас, албатта. Юнг модули экспери
мент лардан топилади ва амалий инженерлик хисобларида 
кенг цулланилади.

Энди эластик цисилган пружина ёки эластик деформа- 
цияланган жисмнинг потенциал энергиясини хисоблаймиз.

Эластик деформация натижасида цисилган пружинанинг 
эластиклик кучи

F  =  k M ,  (1.73)
бунда: k — эластиклик коэффициента; Д/— абсолют дефор
мация катталиги (цисилиш масофаси). Элементар цисилиш 
иши:

dLA =  F  dl =  k l -d l .

Пружинани I мицдоргача цисдик деб фараз циламиз ва ту
лиц цисилиш ишини топамиз:

A = k \ l d l = — -, (1.74)
о 2

Бажарилган иш деформацияланган пружина потенциал энер- 
гиясининг узгаришига тенг, яъни А  =  Д W n. F  =  k l булгани 

Flучун А =  — ; бу мицдор эластик сицилган пружинада 

потенциал энергия запасини курсатади, A  ----



Ишцаланиш кучлари. Цаттиц жисм суюцлик ёки газлар- 
да харакатланса ёки цаттиц жисм булаклари бир-бирининг 
сирти буйлаб харакатланса, ишцаланиш \одисаси руй бера
ди ва ишцаланиш кучи пайдо булади. Энг содда мисол кел
тирамиз. Бирор цаттиц силлиц сиртли жисмни иккинчи сил- 
лиц сирт жисм устида хаРакатлантириб юборсак, у вацт 
утиши билан тухтайди. Х,аракатланаётган жисм энергияси 
иссицлик ёки энергиянинг бошца турларига айланиб кетади. 
Шу сабабли ишцаланиш диссипатив процессдир, яъни ишца
ланиш жараёнида жисмнинг кинетик ва потенциал энергия, 
сининг йигиндиси, энергияни номеханик формаларига айла
ниб кетиб, узлуксиз камайиб боради. Шу сабабли пшцала- 
ниш процесси натижасида иссицлик ажралиши мумкин ёки 
ишцаланаётган сиртлар электрланади ва >;.к. Хуллас, жисм
ни цандайдир куч тухтатади. Бу куч ишцаланиш кучпдпр. 
Ишцаланиш кучларининг вужудга келишша асосий сабаб- 
лардан — юзаларнинг гадир-будурлиги ва шу ишкаланувчп 
юзада жойлашган атом ски молекулаларшнг узаро таъсир 
кучларидир. Нисбатан силлнцлаиган юзаларда ишцалашпн 
заррачаларнинг узаро таъсир кучнга боглиц булгани ва бу 
кучлар электромагнит табпитга эга булгани учун ишцала
ниш кучлари электромагнит табиатга эга булади. Ишцала
ниш кучи жисмни ишцаланувчи юзига босувчи (сицувчп) 
кучга тугри пропорционал булиб, жисмларнинг узаро тегиб 
турувчи юзига деярли боглиц эмас.

Агар жисм горизонтал харакат цилаётган булса, босувчи 
куч орирлик кучи булади ( i.15-раем):

? и , и к = Л .  (1-75)

бу ерда: р — ишцаланиш коэффициента булиб, жисмларнинг 
тегиб турган сиртларининг ва моддаларнинг (материалига)
физик хоссаларига боглиц: F  N =  mg — босувчи (сицувчи) куч,



g = 9,8l м/с2, Тинч холатдан жисмни цузгатиш учун кат- 
таро  ̂ куч цуйиш керак, чунки тинчликдан ишцаланиш кучи 
царакатдаги ишцаланиш кучидан каттарок, булади.

Жисм сирпанмасдан думаланаётган булса цам, ишцала- 
Н1Ш кучи камроц булади. Думаланаётган жисмнинг ишцала
ниш кучи

F = (1.76)Г
га тенг булиб, бу формула Кулон формула:.! дейилади. Бу 
ерда — думаланиш ишцаланиш коэффициенти (узунлик 
бирлигида улчанади); N  — нормал босим кучи; г — думала- 
ётган жисм радиуси.

Думаланаётган жисмнинг ишцаланиш кучи сирпанаётган 
жисм ишцаланиш кучидан 100 — 200 марта кам булгани 
учун техникада сирпаниш ишцаланиши шарикли ёки ци- 
линдрли подшипник лар ёрдамида думаланиш ишцаланишга 
айлантирилади.

Ишцаланиш ташци ва ички булади. Ташци ишцаланиш, 
икки жисм бир-бирига тегиб, тегиш текислиги буйлаб бир- 
бирига нисбатан ^аракат цилганда пайдо булади. Ички иш
цаланиш эса жисм ёпишцоц муцитда .\аракатланганда хосил 
булади. Ички ишцаланиш з̂м диссипатив процессдир, бунда 
Хам механик энергия энергиянинг бошца турларига купинча, 
иссиклик энергиясига айланади. Ернинг сунъий йулдоши 
атмосферада царакатланганда унинг цизнб кетн и:пп дисси- 
патив жараён билан тушунтирса булади.

2-б о б. МЕХАНИК ТЕБРАНИШЛАР ВА ТУЛЦИНЛАР 

' 1-§. Гармоник тебранма харакат ва унинг тенгламаси
Радиотехника, оптика, акустика ва бошца фан са техни

канинг булнмлари тебраниш ва тулцин чар тхтрисидаги би- 
лимга асосланади.

Умумий .\олда, тебраниш процесси деб, бир хил вацт 
оралигида аниц ёки тахминан узининг аввалги вазиятини 
такрорлайдиган процессга айтилади. Тебранишларнинг так- 
рорлаи 1ши, яъни унинг даврийлиги тебранишларнинг асо
сий аломатидир. Автомобиль двигателинннг поршени хаРа_ 
кати, соат маятнигининг царакати, юрак уриши даврий- 
равишда такрорланиб туради. Мувозанат вазиятидан чицарил- 
ган системада ташци кучлар таъсирисиз ички кучлар таъси- 
рида вужудга келадиган тебранишлар эркин тебранишлар 
дейилади. Пружинага осилган юкнинг ёки маятникнинг теб-



ранишлари эркин тебранишга ми- / / / у / / / /  
сол була олади. Ташци даврий 
кучлар таьсирвда вужудга кела
диган тебранишлар мажбурий теб
ранишлар дейилади. Ички снув 
двигатели поршенларининг \apa- 
кати, тикув машина пгнасининг 
харакати мажбурий тебранишга 
мисол булади.

Тебранншларнинг энг оддийск 
гармоник тебранишлардир. Гармо
ник тебранма харакат деб шундай 
содда тебранма Х'факатга айтила- 
дики, бунда жисмнинг мувозанат 
Холатидан силжиш синус ёки ко- 
синуслар конуни буйича булади.
Гармоник тебранма харакат хосил 
цилиш учун, масалан, пружинага огнлган 
куч билан таъсир этсак, пружина 
эластиклик кучини

f  =  —  k  х

куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда / — эластиклик кучи, 
х —силжиш, k — эластиклик коэффициенти, минус ишораси 
силжиш билан эластиклик кучи царама-царши эканлигини 
курсатади. Агар шарча мувозанат холатдан пастга цараб of- 
са (Л jc >  0), куч юцорига цараб йуналади (/ <  0 ), агар 
парча мувозанат холатдан юцорига цараб хаРакатланса 
(Дх<0), куч пастга цараб йуналади (/> 0 ).

Шундай цилиб, / куч цуйидаги хоссаларга эга.
1) шарчанинг мувозанат ^олатдан силжишига пропор

ционал;
2) доимо мувозанат холатига цараб йуналган.

Гармоник тебранма хаРакатнинг таърифига асосан унинг 
тенгламасини цуйидагича ёзиш мумкин:

2.1 - рас м
шарчага 

чузилади (2.1-
ташки
раем);

( 2 . 1)

х  = A sin (со t + ф). (2 .2)

бу ерда х — шарчанинг мувозанат холатДан силжиши; А — 
силжиш амплитудаси, а  = со / +  ср — шарчанинг тебраниш 
фазаси. ф — тебранишнинг бошланнич фазаси.

Маълумки (I -боб, 3-§ га царанг), тула тебраниш даври 
2П

Т  = ----; о —циклик ёки доиравий частота. Тебраниш час-



тогасп v = — ёки v =  —— .Цик- 
T  2я

лик частота хамда тебраниш час- 
тоталарини хисобга олиб гармоник 
тебранма а̂ракат тенгламаси (2.2) 
ни куйидаги куринишларда ёзиш

I

Г t мумкин:
х =  A sin 2л

Г
/ -  h<p) (2.2 а)

2.2- раем
еки

х — Л sin (2 л v/ + ф). (2.2 6)
Агар бошлангич фаза ф =  0 булса, (2.2) тенглама гра

фиги координат бошидан утган синусоидани беради (2.2- 
расм).

Тула тебраниш даври Т  тебраниш фаззеини 2 л га, 
Т я— эса фазани — га узгарганини курсатади (2.2-раем.)

Ньютоннинг II цонунига асосан куч: F ~ m a \  m  — тебра
наётган шарчанинг массаси, а — унинг тезланиши. Бу ифо
дани (2.1) формула билан таццосласак:

та =  — kx\
d^x ,,а =  —  булгани сабабли
dt*

т - d*x 
dt2 =  — kx

ски
tn— — +  kx =  0. 

dt1
(2.3)

Бу тенглама гармоник тебранма харакатнииг дифференциал 
генгламасидир. Бу тенгламанинг ечими (2.2 а) ифода кури- 
нишида булади.

2- §. Гармосик тебранма харакатда тезлик ва тезланиш
Теиринувчи моддий нуцтанинг уз мувозанат холатиДан 

апжлш:; (2.2) формула билан аницланади: 
х =  A sin { a t  +  ф).

Унинг тезпиги шу силжишдан вацт буйича олинган би
ринчи тартибли хосиладан топилади:



Тезланиши эса тезликдан ъацт буйича олинган о̂силадан 
топилади:

а =  — =  — со2 A sin (to / 4- ф) (2.5)
dt

ёки ~5Г
а =  — со2*. (2.6)

Демак, гармоннк тебранма а̂ракат циласлтчн жисмнинг 
тезланиши силжиш масофасига тугри пропорционал булиб, 
силжишга нисбатан царама-царши йуналишга эга булади. У  
доим мувозанат х,олат томом йуналган булади.

Циклик частотанн давр ва оддий частоталар билан ал- 
маштириб (2-4) ва (2-5) фгпмулаларн i цуйидагича ёзамт:
v =  2 л  v A cos (со I +  ср) =  A  cos I +  <pj; (2.4 а)

а =  — 4nav! x = --- A sin i + (pj- (2.5 а)

Бу формулалар тебранувчи нуцтанинг тезлип ва тезлан.:- 
ши тебраниш даврига боглик булган даврий функциялар- 
дан иборат эканини курсатади. Тезланиш (2-5 а) данрпп 
функциясидан цуйидаги хулосаларни чикариш мумкин: тез
ланиш моддий нуцтанинг силжишига тугри пропорционал
булиб, йуналиши силжишга царама-цаоши; —  = а г  — уз

де
гармас мицдордир, чунки гармоник тебранма а̂ракатларда 
унинг циклик частоталари узгармасдир.

V-" 3-§. Сунувчи тебранишлар
Реал механик тебранишлар сунувчи тебранншлардчр. 

Тебранишларнинг суниши тебранувчи моддий нуцта ёки 
системанинг тебраниш давомида энергии йуцолиши билан 
боглпцдир. Бу энергня йуцолиши — ташци му.\цт билан иш
цаланиш хисобнга ёки ташци мухитга эластик тулцинлар 
тарцатиш эвазига булиши мумкин.

Тебранпнши сундирувчи куч тебранма х,араклг тезлигига 
TyFpu пропорционал:

^•„Д = — Л». А  (У .6)
бунда т] — царшилик коэффициенти; у —  харакат тезлиги 
(манфий ишора сундирувчи царшилик кучи билан тезлик- 
нинг царама-царши йуналганлигини курсатади.)



Агар тебранувчи к'оддий нуцтанинг массаси т булса, 
сунувчи тебранишнинг тенгламасини цуйидагича тасаввур 
цилиш мумкин:

х — A 0e ~ in sin (со / +  Ф), (2.7)
бу ерда Апе м —сунувчи тебраниш амплитудаси, Л0— бош-
ланрич амплитуда, е — патурал логарифм асоси, 6= су-

2т
ниш коэффициенти.

Тебранишнинг суниш тезлиги тебранишнинг логарифмик 
декременти билан аницланади:

м-н
= ЬТ. (2 .8)

бу ерда Ап, Ап+1—олдинма-кетин тебранишлар амплитуда
лари. Тебранишларнинг суниши назарий равишда жуда узоц 
вацт давом этади, лекин тебранишлар амплитудаси 1 % га
ча камайса (аввалги циймати 100% деб олинганда), тебра- 
нишни сунувчан деб хисобланади.

4-§. Бир хил йуналишга эга булган гармоник 
тебранишларни цушиш. Тепкили тебранишлар.

Фараз циламиз, бизга йуналиши ва даври бир хил булган, 
бошлангич фазаси ва амплитудаси билан фарц цилувчи ик
кита гармоник тебранма ^аракат тен гламаси берилган 
булсин:

= Л ,sin (со/ +  ф,);
= Л, sin со: Фа).

бу ерда х„ х2 — силжишлар, Л1р 
Л2 — амплитудалар, <pv ф2 — бош
лангич фазалар. Ана шу гармоник 
тебранма харакатларни цушамиз. 
К,ушишни вектор диаграмма ёрда- 
мида бажарамнз (2.3-расм).
А х ва Л2 векторлар О Х  уцига 
нисбатан ц>1 ва ф2 бурчак остида 
жойлашган булиб, параллелог
рамм цоидасига асосан амплитуда
вектори Л  чизилган. Агар ОУ уци 
атрофида соат стрелкасига царши



(2.3-расм, стрелка буйича) векторлар схемасини айлантир-
сак, А и А г, векторларнинг OY  уцига проекциялари гар
моник тебранма а̂ракатни беради ва бу ^аракатнинг циклик 
частотаси со булади.

А векторнинг моду лини топамиз. Д О В В 2 дан ОВ2В  = 
=  [л — (<Pi — Фг)]. (Ж2 =  Л2, 0 В 1 = А ! булгани учун коси- 
нуслар теоремасига асосан:

А 2 =  AJ -f А?2 — 2/3,A2cos [л — (ф! — ф2)]
ёки

А2 A 2t +  А% +  2 А 1Аг cos (ф, — ф2). (2.9)
^ушилган тебранишларнинг бошлангич фазаси ср унинг 
тангенси билан топилади, 2.3-расмдан:

. BD ВС +  CD
6 OD OE +  ED ’

■ ►
Оу ерда ВС ва CD  кесмалар А х ва А 2 векторларнинг ОК 
Уцца нисбатан проекциялари, E D  ва ОЕ  кесмалар эса
A j ва Л2 векторларнинг О Х  га проекцияларидир. Шунинг 
учун:

tg(p== ^.Лпф, + Л.мпд», (2 ,0)
И2 cos ф, 4- A* cos Фг

(2-9) па (2-10) формулалар куйилган тебранма ^аракатнинг 
амплитудасини бошлангич фазасини топишга ва унинг генг- 
ламасини

х =  A sin (со/ +  ф) (2.11)
куринишда ёзишга имкон беради.

(2-9) тенгламани анализ цилиб, бир томонга йуналган 
гармоник тебранма харакатларни цушишда цуйидаги доллар 
мавжуд булишини курамиз:

1) агар фазалар фарци л нинг жуфт сонларига тенг 
<5улса ёки ф!~ ф2 = 2п л булса (2-9) дан:

А 2 =  А \ - \ -  А * +  2Л, А 2 = (Л, +  А 2)2,
А  = А^-\- Л2 амплитудалар цушилиб, натижавий амплитуда 
кучаяди;

2) фазалар фарци л нинг тоц сонларига тенг булса ёки 
<Pi — Фг = (2п -f I) л булса:

Л* == Л? +  А3. -  2Л, Л2 = (Л, -  Л,)2;



А  =  A t — /42 амилитудалар ажралиб натижавий амплитуда 
сусаяди;

3) агар ф, — ф2 =  (2п +  1) л булиб, =  А г булса, 
А = О булиб, амплитудалар бир-бирини тулик; сундиради.

Агар цушилувчи тебранишлар бир хил амплитудаларга 
эга булиб ( А х =  А г = А ) ,  даврлари бир-биридан жуда оз 
фарц цилса { А Т  =  Т Х — 7\2), бу тебранишлар цушилганда 
тэпкили тебраниш ходисаси руй беради. Айрим вактда 
икки тебраниш амплитудалар цушилишиб 2Л, булиб кучайиб 
кетса, айрим вацтда улар царама-царши фазада учрашиб 
бир-бирларини тула сундиради. Тепкили тебранишни часто
талари бир-бирига яцин булган икки камертон ёрдамида ку
затиш мумкин.

Математик маятник а̂цидаги маълумотлар бизга урта 
мактаб физика курсидан маълум. Математик маятник  
деб, чузилмас ипга осилган, вертикал текисликда узининг 
огирлик кучи таъсирида тебранаётган массаси т булган 
моддий шарчага айтилади. Математик маятникнинг тебраниш 
даври:

Тебраниш даври Т  тебраниш амплитудасига бстлиц Пул ман, 
у асосан маятник узунлиги / ва унинг эркин тушиш тез-

\ /v 5-§. Физик маятник

g

ланиши g билан аницлана
ди. Биз бу ерда математик 
маятник хацидаги маълу
мотлар баёнига батафсил

t К тухталмай физик маятник
темасини баён циламиз.

Физик маятник деб, ннер-
^  ЦП >1  и ц Л с Ш  у С  I M i l *

§ уст тушмайдиган кузгалмас 
^  нуцта (уц) атрофида тебра

ниш хусусиятига эга булган 
цаттиц жисмга айтилади. А\у-

с ция маркази билан устма-

._ возанат холалида маятник
нинг С инерция маркази ма
ятникнинг О осилит нуцтаси 
остида у билан бир вертикал- 
да ётади (2. - раем).



Физик маятник мувозанат холатда н <р бурчакка of ганда 
маятникни мувозанат холатга цайтаришга интилувчи момент 
юзига келади. Бу момент цуйидагича ёзилади:

M =  —  F , L  =  — m g L sin ср, (2.12)
бу ерда F, =  mgsin ср — маятникни муоозанат цолатига 
цайтарувчи куч (огирлик кучининг ташкил этувчиси), L — 
куч елкаси (цузиалмас нуцтадан огирлик маркази С  гача 
булган масофа).

Айланма харакат динамикасининг асосий тенгламасига 
асосан айлантирувчи момент:

М = /е  =  / - ^ - ,  (2.12 а)
dt2 '

бу ерда / — физик маятникнинг инерция моменти, е — унинг 
бурчак тезланиши.
(2-12) ва (2-12 а) ларни таццослаб,

,  d2 ф ,  .1 —— = — m g L  sin ф. dt*
ёки +  jngL_ sin о (213)

dt* I  '
ни хосил циламиз. Бу тенглама физик маятникнинг тебра
ниш дифференциал тенгламаси дейилади. Кичик тебраниш
лар учун в т ф ^ ф  деб олиш мумкин:~Т

_d4p_ _mdL_ (2.13 а)
dt* I

Бунда - ^ = 4  (2.13 б)
г

куринишда белгилаб олсак,

- -̂2- +  ф =  0. (2.13 в)
dt* 0

Бу тенгламанинг ечими sin ёки cos цонуниятларига буйсу- 
нувчи тенглама булиб, (2-2 а) куринишда булади.
(2-13 а) формулани ва со0 =  тенгламани \исобга ол- 
ганда, физик маятникнинг тула тебраниш даврш



Агар бу даврни математик маятникнинг тула тебраниш 
даври (2-11) билан солиштирсак, (2-14) ни

Т =  2л j/ 1 /кел (2.14 а)

куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда /кел =  — физик маят-
mL

никнинг келтирилган узунлиги, I  — маятникнинг цузгалмас
О уцца нисбатан инерция моменти, т — физик маятникнинг 
массаси, L —  огирлик маркази С билан О уц орасидаги ма
софа. Физик маятникнинг келтирилган узунлиги шундай 
математик маятникнинг узунлиги тушуниладики, унинг 
тебраниш даври шу математик маятникнинг тебраниш дав
рига ленг булади.

6-§. Гармоник тебранма ^аракат энергияси

Массаси т булган моддий нуцтанинг гармоник тебраниш 
энергиясини хисоблаймиз. Нуцта доимо тебраниб турганли- 
ги сабабли унинг тезлиги, кинетик ва потенциал энергияси 
узгарувчан булади.

Моддий нуцтанинг потенциал энергияси нуцтани муво
занат ^олатидан dx масофага силжитувчи тебратувчи кучнинг 
бажарган иши билан аницланади:

W n =  j F d x .
о

F  = — kx f(2- 1) формулага царанг] булгани сабабли

(2.15)о
Гармоник тебранма а̂ракат учун а =  —со2а: [(2.6) форму
лага царанг] булганлиги сабаэли, Ньютоннинг II цонунига
кура:

F  =  — ш- тх\
уни F  =  — kx билан таццосласак,

А: = со -т . (2.15 а)
х =  A sin (ш t -f- ф) булгани учун (2.15 а) ни (2. 15) га цу
йиб, потенциал энергия учун цуйидаги тенгламани оламиз:



Моддий нуцтанинг тебраниш тезлиги и2 = a»2 A* cos2 (© / +  ф) 
1(2.4) формулага царанг], унинг кинетик энергияси эса:

W K =  ymcoM2coss (ш/ +  ф): (2.16а)

нуцтанинг гармоник тебраниш тулиц энергияси:
W = W n +  W K=  — (2.17)

Демак, гармоник тебранма царакат цилувчи жисмнинг ту
лиц энергияси тебраниш амплитудаси квадратига тугри про
порционал булиб, тебраниш процесси давомида узгармайди. 
Лекин унинг энергияси тебраниш дазомцда кинетик энергия- 
дан потенциал энергияга айланади ва аксинча.

\ /  7-§. Мажбурий тебранма ^ардкат. Резонанс ^одисаси.
Агар моддий нуцта ёки тебранувчи система ташци дав

рий узгарувчи куч таъсирида тебранса, бундай тебраниш 
мажбурий тебраниш дейилади. Мажбурий тебраниш часто- 
таси ташки таъсир этувчи (тебранишга мажбур цилувчи) 
кучнинг частотасига боглиц. Одатда эркин тебраниш 
аввал ташци куч таъсирида вужудга келиб, сунгра систе
манинг ички кучи цисоЗига тебранишипи давом эттиради. 
Мажбурий тебраниш эса даврий равишда доим таъсир этув
чи ташци куч таъсирида царакатлапиб туради.

Агар мажбур этувчи куч гармоник цонуниятга мос кел
са, масала анча соддалашади. Мажбур этувчи куч частота
си ш, системанинг хусусий тебраниш частотаси со0 га мос 
келса, уйготилган тебраниш амплитудаси максимал цийматга 
эришади. Бундай цодиса резонанс дейилади.

Фараз цилайлик, массаси т булган моддий нуцтага
F T — F  q sin сот t (2.13)

ташци FT куч лаъсир этиб, нуцтани тебрантнрсин. Бу ерда: 
F 0 — кучнинг амплитудаси; шг — мажбур этувчи ташци куч 
частотаси.

Тебранишда цайтарувчи эластиклик кучи f  = — kx, теб
ранувчи нуцтанинг тезланиши а  = —ш^х десак, Ньютоннинг
II цонунига асосан:

F T +  F  =  та,
ёки F 7, F  ва а  ларнинг цийматларини ^исобга олсак,

F t sin «т t — kx  — — т



х  = ' sin (aTt

(2. 15 а) дан k =  nus>\ ни хисобга олиб,
F0

x  = m — ти>1 sin ю/,

еки

x  =
fp/m
2  2 co*-<oT sincô .

Бу формулада мажбурий тебраниш амплитудаси:
Fо/т

А...... = 2 2 © -  со;

(2. 19)

(2.19 а)

А  моте

Бу формуладан куриниб турибдики, агар ©т ва сок частота
лар бир- бирига яцинлашеа амплитуда бени̂ оя катта булади, 
агар ташци куч ва системанинг хусусий частоталари сог= со* 
булса, амплитуда максимал цийматга етади, яъни резонанс

С|>г
Ходисаси руй беради. ----=  1 ёки сот = сож булганда ампли
тудали резонанс 2.5- расмда курсатилган.

ОтРасмдан куриниб турибдики, =  1 булганда Амаж
максимал цийматга эга. Расмда 1 график тебраниш суниши-

га катта куч талаб цн- 
лингандаги максимум,
2 график кам куч та
лаб цилингандаги мак
симум.

Резонанс цодпеа и- 
дан тебранишларни, 
масалан, электр теб
ранишларни кучайтп- 
ришда фойдаланилади. 
Лекин хар хил маши 
на, иншоотларпп кон
струкция цилишда ре
зонанснамаксадга му- 
вофиц булмаган зарар- 
ли томонларини) хам 
Хисобга олиш керак.



8-§. Узаро тик тебранишларни цушиш. Лиссажу шакллари.

Координата бошига жойлашган М  моддий нуцта О Х  ва 
Oz уцлари буйича узаро перпендикуляр йуналишларда теб- 
рансин. О Х  ва OZ координата уцлари буйича тебраниш 
тенгламалари (бошлангичфазаларини нолга тенг деб оламиз):

*  =  /1, sin со/, |  2̂ 20^
z  — Л 2 sin со/. J

Тенгламаларни бирга ечиб,
х=« — г ёки г =  — jc, (2.20 а)

А2 А\
ифодаларни оламиз. Бу ифодалар координата бошидан утган 
тутри чизиц (S) нинг тенгламасидир (2. 6 -раем).
Демак, цушилган тебранишлар 5 тугри чизиц буйлаб ха
ракат цилади, тебранишлар цушилиб,

5  =  У  х 2 +  у 2 =  У  А] +  А\  sin  со / (2.20 6)

тенглама билан ифодаланувчи гармоник тебранма харакатни 
беради.

Узаро перпендикуляр тебранишлар фазалари бир- биридан 
у  га фарц цилади, бу тебранишлар тенгламалари:

х  ■= А х sin со/,

2  =  j42 sin (со / +  y j  =  Д  cos со/



куринишга эга булади. Бу ларни бирга ечиб:
ха Z2—я-sin2 a t ,  —^ =  cos сot
Лг A1Л 1 л 2

тенгламаларни оламиз. Бу тенгламаларни цадма- хад цушиб:

хосил циламиз. Бу эллипс тенгламасидир. Демак, хосил бул
ган гармоник тебранишнинг траекторияси эллипедир (2.7- 
рас.м). Агар А г =  А 2 =  А булса, траектория айлана шакли
да булади.

Умумий цолда узаро перпендикуляр тебранишларни 
цушеак, уларнинг амплитудалари, бошлангич фазалари ва 
даврларига цараб мураккаб шаклларни — Лиссажу шаклла-

трини кузатамиз (2.8-раем). 2. 8-расмда даврлари а) ——;

Лиссажу шакллари курсатилган.

' 9-§. Тулцинлар ва уларнинг асосий характеристикалари

Тебранишларнинг мухитда тарцалиш процесси тулцин  
процессы ёки тулцинлар дейилади. Мухит эластик булса, 
тулцинлар хам эластик булади. Одатда, механикада тебра
нишлар эластик мухитда, яъни заррачалари узаро эластик 
куч билан богланган мухитда тарцалади. Тебраниш эластик 
мухитда механик деформация (уз частотасига мос равишда) 
уйготади. Механик эластик мухитда жойлашиб тебраниш тар- 
цатиш натижасида тулцин хосил циладиган жисм тулцин

(2.20 в)

2 Г2

2 н  1 2



манбаи дейилади. Масалан, театрда томошабинлар ашула,. 
музика асбоблари овозини эшитадилар. Актёрлар, музика 
асбоблари товуш манбаи (тулцин манбаи) булиб, товуш теб
раниши хав0 орцали томошабинга тулцин булиб келади. 
Хаво эластик мухит вазифасини бажаради.

Эластик тулцин буйлама ва кундаланг булади. Агар 
муцит заррачалари тебраниши тулцин тарцалиш йуналиши 
билан бир йуналишда йуналган булса, бундай тулцин буй
лама тулцин дейилади. Буйлама тулцин цаттиц, суюц ва 
газсимон мухитларда хам тарцалиши мумкин. Хавода тар- 
цалувчи товуш тулцинлари буйлама тулцинга мисол була 
олади.

Агар эластик мухит заррачаларининг тебраниш текислиги 
тулцин тарцалиш тезлигига перпендикуляр булса, бундай тул
цин кундаланг тулцин дейилади. Кундаланг тулцинлар элас
тик мухитнинг силжиш деформацияси билан боглиц, шу 
сабабли бу тулцин формалари эластик булган (яъни цаттиц 
жисмлардагина) жисмларда пайдо булади ва тарцалади. 
Музика асбоблари торларида тарцалувчи тулцин кундаланг 
тулцинга мисол була олади. Суюцлик ва газларда хам кун
даланг тулцин тарцалади.

Физика ва техникада сирт тулцинлари алохида урин тута
ди. Сирт тулцинлари суюцликлар сирти буйича тарцалади, 
улар кемалар, шамол ва х- к. механик объектларнинг суюц
лик сиртига таъсирндан хосил булади. Сирт тулцинларнда 
суюцлик заррачалари бир вацтнинг узида цам буйлама, хам 
кундаланг тебранишларда булиб, траекториялари эллиптик 
ва бундан хам мураккаброц булади.

Тулкинларни характерловчи асосий физик катталиклар— 
уларни тулцин узунлиги X, тезлиги и, даври Глардир.

Тулциннинг тулцин узунлиги, деб бир хил фазада теб
ранувчи икки энг яцин нуцта орасидаги масофага айтилади 
(2.3-расм). 2.9-а ва 2.9-6 расмда 0 0 \  нуцталар ва 0Х02нуцта
лар бир хил фазада тебранади. Шунга ухшаш нуцталарни 
истаганча топиш мумкин. (Расмда А— тулцин амплитуда
си, t—тарцалиш вацти). Тулциннинг бир тула тебранишига 
кетган вацт тулцин давриТ  дейилади (2.9- раем). Даврга тес
кари булган циймат частота дейилади.

Тулциннинг тарцалиш тезлиги:



2.9- раем

Q 77х-ч -¥ *-____ С формуладан топилади. Бу формула
у ( < ,? : тулцин процессининг тезлиги, дав- 
I I - ^ ри, частотаси орасидаги богланишни

курсатади.
2.10- раем Агар мухит зич булса, тулцин-

нинг тарцалиш тезлиги кичик. Ле
нин бу хулоса хам чегараланган хулосадир. Умуман олган- 
да, тулцин тезлиги эластик мухитда эластик булмаган му- 
Хитга нисбатан каттароц булади.

Буйлама тулцин тезлиги:
и 6 =  ] / | Т  (2-22)

Кундаланг тулцин тезлиги:

«к =  У ~ у >  (2.22 а)

бу ерда р — мухитнинг зичлиги, Ё  — буйлама эластиклик 
модули (юнг модули), С — кундаланг эластиклик модули 
(силжиш модули).

Купчилик цаттиц жисмлар учун £ >  G, шу сабабли 
«6 > ик- Фараз цилайлик, В  — тебраниш манбаи булсин (2.10- 
расм). Тулцин ВС  т>три чизиц буйича и тезлик билан тяп-



цалсин, В  нуцтада му̂ ит заррачаларининг тебраниш тенг
ламаси

х в =  A s \ n 2 n v t  (2.206.)
булса, бу тебраниш С нуктага (t — /,) кечикиш билан етиб 
келали: и =  —; t x = — булгани учун

х  =  A sin 2 nv  [ t
- т }

(2.21) формулани хисобга олиб, тулцин тенгламасини цунп- 
дагича ёза оламиз:

х = A sin 2 л( v t  — -^j, х =  /4 sin 2л ̂  — y j. (2.23>

Бу тенглама югурувчи тулцин тенгламаси булиб, тебраниш 
манбаидан I  масофада жойлашган мухитнинг х;ар цандай нуц- 
тасидаги заррачаларининг силжишини аницлайди. Агар В  
манбадан чиццан тулцин С нуцтада бирор туспкца учраб 
цайтса, тургун тулкин хосил булади. Бу тулциннинг тенг- 
ламашни (2.23) га асосан

х  =  А sin 2 л j - у -  +  +  sin 2 л ----у

куринишда ёзиш мумкин; sin а  +  sin|3 = 2 sin^p  cos 2—  ̂
булгани учун:

Л  2 л /  ■ 2  Л  (  / О  О  Л \х  = 2 A cos---- -sin------. (2.24)X T
Бу тенглама тургун тулцин тенгламаси булиб, бунда А , =
=  2/4 cos купайтма вацтга боглиц эмас ва координатаси 

X
I  булган тебранувчи нуцтанинг амплитудасини курсатади. 
Шу сабабли туррун тулцин тенгламаси булмиш (2.24) ни 
цуйидагича ёзиш мумкин:

х =  /4Tsin^-y-. (2.24 а)

Туррун тулцин, югурувчи тулцинга царама- царши улароц, 
Узи билан бирга энергия олиб юрмайди, чунки турри (югу
рувчи) ва тескари тулцин олиб юрган энергиялар бир- бирига 
тенг ва бир-бирини компенсация цилади.



Товуш тулцинларининг частотаси 20 дан 20103 Гц гача. 
Ана шу оралицдаги частотани инсоннинг цулоги цабул 
килади.

Частотаси 20 I О3 Гц дан ортиц булган эластик тулцин- 
ни ультратовуш, 20 Гц дан кичик булса, инфратовуш 
дейилади.

Товушнинг баландлиги, кучи ва тембри товушнинг асо
сий характеристикаларидир. Товуш баландлиги физиологик 
тушунча булиб, товуш тулцинларининг частотаси билан 
аницланади. Товуш кучи товуш тебраниши амплитудасининг 
квадратига т>рри пропорционал (6-§ (2.17) формулага ца- 
ралсин),

_  т со2 Л2 
~  2

Товуш кучи (интенсивлиги) нинг характеристикаси цилиб
P = 1 0 1 g '  (2 .25 )

'О
физик катталик олинади. Бу — купинча товуш юксак- 
лиги х,ам деб аталади. Бу ерда /0 — шартли танланган
ноль юксаклик булиб, тахминан га тенг. Товушм2
интенсивлиги децибел (дБ) билан улчанади.

Дар цандай товуш таркибида турли хил товуш тулцин
лари мавжуд. Буни акустик спектр деб аталади. Товуш 
тембри асосий тон ёки асосий булмаган (обертон) тонларга 
боглиц. Агар товушда обертонлар кам булса, товуш бир
мунча суниц булади. Агар товуш таркибида биринчи обер
тонлар булса, товуш аниц, тулиц булади. Агар товуш тар
кибида бошца асосий булмаган тонлар куп булса, товуш 
кескин, ёцимсиз булади. Бундай товуш тулцинлари шовцин 
деб хам аталади.

Газ ва суюцликларда тарцалаётган товуш тулцинлари 
буйлама тулцинлардир. К,яттиц жисмларда товуш тулцин
лари хам буйлама, хам кундаланг булиши мумкин. Бу му- 
Хитларда товуш тулцинининг тезлиги мухитнинг эластнкли- 
гига ва зичлигига боглиц.

Товуш тулцинлари газларда тарцалганда купинча моле- 
кулалари орасидаги иссицлик алмашинуви газ молекулалари 
цисилишидан ва кенгайишидан кечикиб цолади, натижада 
газ босими узгариши иссицлик алмашинувисиз юз беради. 
Шу сабабли газларда товуш тарцалишини куп томонлари



адиабатик процесс назарияси асосида тушунтирилади. (2.22) 
формуладан фойдаланган холда газларда товуш тулцини: 
тарцалиш тезлигини цуйидагича ёзиш мумкин:

и =  У Т  =  l / Т Г ,  (2.26)
т р V а р

бу ерда а = ------эластиклик коэффициенти (1.70 в) форму-
Е

га царанг.
Газларнинг эластиклик коэффициенти босим р билан ку

йидагича богланган:
а = — , (2.26 а)

УР
бу ерда: у — адиабатик процесс тенгламасида курсаткич дара
жаси*.

Урта мактаб физика курсидан бизга маълумки, идеал 
газ учун Менделеев—Клапейрон формуласидан

Р = - ^ .  (2-26 6)
деб ёзишимиз мумкин. Бу ерда: (х — газнинг молекуляр 
массаси, R — газ универсал доимийси, Т  — абсолют темпера
тура.

(2.26 а) ва (2.26 б) ларни хисобга олиб, (2.26) ни ку
йидагича ёзамиз:

и =  Y ~ * f  =  У • (2-27)

Демак, газларда товуш тулцини газ босимига боглиц 
булмай, газнинг тнмпературасига, моляр массасига ва у га 
боглиц.

Товуш манбаи ва товушни цабул цилувчи аппарат ора
сидаги масофа узгариб турса, товуш манбаидан чиццан то
вушнинг частотаси цабул цилувчи аппаратга боргунча узга
риши мумкин. Бу эффект акусгикада Доплер эффекти де
йилади.

Дозирги пайтда Ультратовуш фичикаси акустикаинпг 
фан ва техника учун энг зарур булимларидан бири булиб 
цолди. Ультратовуш пьезокристалларни (кварц, барий ти- 
танат, пьезокерамика ва х-к.) узгарувчан электр майдон 
таъсирида тебраниши (электростракция эффекти) натижасида 
Хосил булиб, фан ва техникада, биология, медицина ва халц 
хужалигининг турли сохаларида кенг цулланплмоцда.

* Адиабатик процесс молекуляр физика курсида батафсил курила
ди. — Рел.



Масалан, ультратовуш ёрдамида машиналар деталлари- 
даги дефектларни аницлаш мумкин ёки 700 кГц ли ультра
товуш тулкинлари билан тирик организм нурлатилса, орга- 
"низмнинг нурлатилган сохасида фойдали узгаришлар булиши 
мумкин. Х,аттоки, ультратовуш ёрдамида инсон буйрагида 
пайдо булган тошларни майдалаш мумкин булиб цолди. 
Ультратовушнинг фан ва техникада цулланнлиши истицболи 
порлоцдир.

3- боб. СУЮЦЛИК ВА ГАЗЛАР МЕХАНИКАСИНИНГ 
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ

1-§. Суюцлик ва газларда босим
Механиклнинг суюцликлар ва газларнинг харакатини ва 

мувозанатини уРганаДиган булимлари гид^огазомеханика 
дейилади.

Суюцликлар молекулаларининг бирмунча силжувчан бу
лиши, цажм буйича кам сицилувчанлиги уларнинг асосий 
хоссаси хисобланади. Газларнинг хажми бирмунча сицилиш 
хусусиятига Э1 а, лекин айрим цисоблашларда бу сицилиш 
хисобга олннмайди. Агар бирор идишга солинган суюцлик
нинг ихтиёрий AS  юзига AF  куч билан таъсир этсак (3.1- 
расм), бу таъсир цуйидаги формула билан характерланувчи 
босим р билан аницланади:

бу ерда A F — юзага таъсир этувчи барча кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси булиб, у шу AS  юзага тик таъсир этади 
деб царалади.

СЙ да босим бирлиги цилиб паскаль (Па) цабул цилин-О
гаи. 1 Па = 1 —. Бундан ташцари босимни улчаш учун

миллиметр симоб устуни (мм 
сим. уст.) бирлиги хам ишла
тилади. Бу бирликлар орасида-

_______ ги богланиш цуйидагича:

Суюцликда ихтиёрий ориен- 
тирланган баландлиги А1 га ва 
асос юзи ASra тенг булган ци
линдрик хажм ажратайлик (3. 
2 'раем). Агар бир-биридан Д/ 
масофада ётган нуцталарда бо-



3.2- раем

сим Ар га фарк, цилса, у вацтда цилиндрнинг уци буйлаб 
А р -AS куч таъсир курсатган булар ва унинг натижасида 
суюцлик харакатга келиб мувозанат бузилар эди. Демак, 
Хажм кучлари булмаган шароитда мувозанат холатдаги суюц- 
ликнинг исталган жойи учун

- ^  = 0 М
шарт цаноатлантирилиши лозим. Бундан р = const деган хулоси 
келиб чикади. Демак, суюцликнинг бир хил баландликдаги 
нуцталарида босим бир хил цийматга эга булади.

Икки турли баландликдаги суюцликнинг босимлари рх ва рг 
бир-биридан фарц цилади. Бу фарц шу баландликлар ораси
да ётган ва кундаланг кесими бирга тенг булган суюцлик. 
вертикал устунининг огирлик кучига тенг, яъни р г = р х -f-
+  = Pi  +  Pgh,

S

P2 =  Pi +  P g ll> (3.2>
Бу ерда: р—суюцлик зичлиги, 1г—баландликлар фарци, р gh =  
= рт гидростатик босимга тенг. Гидростатик босим царала
ётган суюцлик цатлами устидаги суюцликнинг огирлиги i>glr. 
билан аницланади.

2- §. Оцим чизицлари ва найлари. Оцимнинг 
узлуксизлиги

Суюцлик зарраларини кузатмасдан фазонинг алохида нуц- 
таларини кузатнб, шу нуцталардан суюцлик зарралари цан
дай тезлик билан утаётганини цайд цилиб бориш йули билан 
суюцлик харакатининг цонуниятларини тушунтириш мумкин. 
Бу усул Эйлер усули дейилади.

Суюцликнинг а̂ракат холатини фазонинг бир нуктаси 
учун тезлик векторини вацтнинг функцияси сифатида ёзиш 
орцали хам аницласа булади. Фазонинг барча нуцталари учун 
берилган векторлар туплами тезлик вектори майдонини хосил



цилади. Бу майдонни цуйидагича тасвирласа булади. Харакат- 
ланаётган суюцликда шундай нуцталар утказамизки, улар-
нпнг уринмалари хар бир нуцтада йуналиши и вектор йунали
ши билан устма-уст тушеин. Бу чизицлар оцим чизицлари 
дейилади (3.3-раем). Агар тезшк вектори фазонинг хар бир 
нуцтасида узгармай колса, у холда оцим карор топган ёки 
стационар оцим дейилади (3.3-расм). Стационар оцим вацти- 
да суюцликнинг исталган зарраси фазонинг берилган нуцта
сида бир хил тезлик билан утади.

Стационар оцим вацтида оцим чизицларининг манзарасн 
узгармайди ва бу холда оцим чизицлари зарраларнинг траек- 
ториялари билан устма-уст тушади.

Суюцликнинг оцим чизицлари билан чегараланган цисми 
оцим найи деб аталади.

Суюцлик Sj ва S2 кесимга эга булган трубадан оцаётган 
булсин (3.4-раем). Агар суюцлик сицилмас булса (яъни унинг 
зичлиги цамма ерда бир хил булиб, узгармаса), у холда 
ва S, кесимлар орасида суюцлик мицдори узгармайди.

Демак, вацт бирлиги ичида Si ва S 2 кесимлар орцали 
оцим утувчи суюцлик мицдори бир хил (узгармас) булиши 
керак:

(3.3)
Демак, сицилмас суюцлик учун трубанинг исталган кесими- 
да Sv катталик узгармас булиши керак экан:

Su=const.
Бу олинган натижа оцимнинг узлуксизлик тенгламаси булиб, 
оцимнинг узлуксизлиги хацидаги теорема мазмунини беради, 
Бу формулага асосан оцим найининг кесими торроц булса, 
сицилмас суюцлик заррачалари тезроц харакат цилади ва 
аксинча.



Оцимнинг узлуксизлиги хацидаги теоремани реал суюц- 
ликларга ва газларнинг еицилувчанлиги хисобга олинмаса 
буладиган холларда, хатто газларга хам цуллаш мумкин. 
Тегишли хисоблашлар курсатадики, суюцликлар ва газлар 
товуш тезлигидан кичик тезликлар билан хаРакатланган 
вацтда, етарли даражада аницлик билан сицилмас деб хисоб
лаш мумкин.

Суюцликлар харакатини текшираётганда, куп холларда 
суюцликнинг бир цисмининг бошца цисмларга нисбатан ха* 
ракати вацтида ишцаланиш кучлари юзага келмайди деб хи
соблаш мумкин. Ички ишцаланиш (ёпишцоцлик) батамом 
Хисобга олинмайдиган суюцлик идеал суюцлик  дейилади.

Стационар оцаётган идеал суюцликда кичик ва S 2 ке- 
симли оцим найини ажратиб олайлик (3 .5 -раем). Бу кесим
лар орасидаги суюцликнинг массаси т  булсин. Бу суюцлик
нинг Ат  массали бир цисми найнинг S y кесимидан тез
лик билан At вацтда утиб маълум кинетик энергияга эга 
булсин:

Худди шундан суюцликнинг Ат  массали цисми найнинг S a 
кесимидан v2 тезлик билан At вацтда утиб,

кинетик энергияга эга булсин. Массаси т  булган суюцлик
нинг кинетик энергияси узгариши W K2 ва W Kl кинетик энер- 
гияларнинг фарцига тенг булади. Горизонтал найдаги сицил
мас суюцликнинг потенциал энергияси узгариши нолга тенг. 
Д емак, in массали суюцликнинг тулиц энергияси узгариши 
фацат ташци таъсир хисобига юз беради.

1 ула энергиянинг, бу хол учун эса кинетик энергиянинг 
Д t вацт ичида узгариши

3-§. Бернулли тенгламаси

2
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Найнинг хаР хил цисмидаги кесимлардан бир хил вацт ичи
да $чтан суюцлик хзжмлари тенг:

5j A /j =  S 2 А12,
2 Чр v2 pvf

яъни —2--------^ -  =  Р1—р2
2 2

ёки р— + р 2 =  р —  +  рг, (3.5)

Бу идеал сицилмас суюцликлар учун Бернулли тенгламаси-
дир. Бу тенглама хаР хил баландликка эга булган нуцталар
учун цуйидаги куринишга эга булади:

2 2 1*1 р с',
Р —  +  Р gh i +  P i =  —у  +  Р gh2 +  Рг =  const.

Р  1)^Бу ерда биринчи хаД -----динамик босим, иккинчи хаД
р gh — гидростатик босим, учинчи \ад  статик босим деб 
аталади. Бу тенгламадан куриниб турибдики, .тезлик катта- 
роц булган жойларда босим кичик ва аксинча. Оцим тезли
ги каттароц булган нуцталарда босимнинг кичрайиши сув 
насослари тузилишига асос цилиб олинган.

4-§. Ламинар ва турбулент оцим
Суюцликнинг (ёки газнинг) икки хил оцими кузатилади. 

Баъзи холларда суюцлик гуё аралашмасдан бир-бирига нис
батан сирпанаётган цатламларга ажралган холда оцади. Бун
дай оцим ламинар оцим дейилади. Агар ламинар оцимга 
буялган (рангли) суюцлик цушилса, у оцимнинг бутун узун
лиги давомида ёйилмасдан оцади, чунки суюцликнинг зарра- 
лари ламинар оцимда бир цатламдан бошца цатламга утмай
ди. Ламинар оцим стационар оцимдир.

Оцимнинг тезлиги ёки кундаланг улчамлари узгарса, 
оцим характери кескин узгаради. Суюцлик интенсив равиш
да аралаша бошлайди. Бундай оцим турбулент оцим дейи
лади. Турбулент оцим вацтида суюцлик заррачаларининг 
тезлиги хар бир берилган жойда доим тартибсиз равишда 
узгариб туради, оцим ностационар булади. Агар турбулент



оцимга рангли суюцлик цушилса, у холда суюцлик цушил- 
ган жойдан ^зокца Ггрмасданоц, оцимнинг бутун кесими 
буйлаб текис тарцалиб кетади. Идиш деворлари ёнида тур
булент оцим тезлиги ламинар оцим тезлигига нисбатан куч- 
лироц, кесимнинг колган цисмларида эса камроц узгаради.

Инглиз олими О.Рейнольдс оцим характери ёки суюц- 
ликдаги ишцаланишнинг роли унинг номи билан юритилади- 
ган Рейнольдс сони Re га 6 о р л и ц  булишини аницлади:

R e = ^ - ;  (3.6)

бу ерда 1]—суюцликнинг цовушоцлиги, р—суюцликнинг зич
лиги, и—суюцликнинг тезлиги, /—суюцлик оцимига туцнаш- 
ган жисмнинг улчами. Рейнольдс сони Re маълум киймат- 
дан (критик) кичик булган цолларда ламинар оцим, Re нинг 
маьлум цийматидан (критик цийматпдан) катта булган хол
ларда эса турбулент оцим кузатилади. (Масалан, юмалоц 
цилиндрик трубадан оцадиган цовушоц сицилмайдиган суюц
лик учун Рейнольдс сонининг критик циймати ReKp =  2300.) 
Юцорида келтирилган мулохазалар газлар учун >;а.м урмнли- 
дир.

5-§. Жисмларнинг суюкляклар ва газлардаги ^аракаги
Жисм суюцлик ва газларда царакатланганда унга маъ

лум R куч таъсир курсатади. R  кучнинг Q ва Р  ташкил 
этувчилари, мос равишда, пешона царшилик кучи ва кута- 
рувчи куч деб аталади (3.6-расм). Равшанки, а̂ракат йуна
лишига нисбатан симметрик булган жисмга фацат пешона 
царшилик таъсир курсатиши мумкин, кутарувчи куч эса бу 
цолда нолга тенг. Жисм цовушоц суюклнклардл харакатлан- 
ганда эса бош̂ ачароц ,\одиса кузатилади. Бу цолда жуда 
(опца суюцлик цатлами жисмнинг сиртига ёпишиб ва у билан 
бирга харакатланио ёнидаги катламларии ишцаланиш туфайли 
эргаштириб кетади. Жисмнинг сиртидан узоцлаша борган 
гари цатламларнинг тезлиги камая боради ва ннхоят, сирт- 
дан бирор масофада суюцлик жисмнинг царакати таъсирида 
тулкииланмайди. Шундай цилиб, жисм тезлик граднептига 
эга булган суюцлик цатлами билан уралнб цолар экан. Бу 
катламни чегара цатлам дейилади. Унда ншцаланиш кучлари 
мавжуд булиб, натижада пешона царшиликни вужудга кел
тиради. Аммо цодиса бу билангина чегараланиб колмайди. 
Чегара цатламнинг мавжудлиги жисмнинг суюцлик томони
дан сацланиб оцим харакатини узгартириб юборади. Тула



айланиб оциш мумкин булмай колади. Сиртдаги цатламда 
ишцаланиш кучларини таъсири, оцимнинг жисмнинг сирти
дан ажралиб чицишига ва натижада жисмнинг орцасида 
уюрмалар хосил булишига олиб келади. Бу уюрмаларни 
оцим олиб келади ва у ишцаланиш таъсирида аста-секин су
нади, бунда уюрмаларнинг энергияси суюцликни иситишга 
сарфланади. Жисм орцасида хосил булган уюрма сохасида 
босим пасаяди, шунинг учун босим кучларининг тенг таъ
сир этувчиси нолдан фаркли булиб, пешона каршилигини 
юзага келтиради. Шундай цилиб, пешона царшилик ишцала
ниш царшилиги билан юсим царшилигидан иборат экан. 
Р  ва Q — кучларнинг мицдори хаРакатланУвчи жисмнинг 
шаклига, суйрилигига, улчамларига, жисмларнинг хаво оци- 
мига нисбатан жойлашувига (3.6-расмда, а  — атака бурча- 
гига) бстлиц. Бу кучларни улчаш, хисоблаш аэродинамика- 
нинг асосий вазифаларига киради. Бу сохадаги буюк тадци- 
цоглар рус олимлари Н. Е. Жуковский, С. А. Чаплигинлар 
номи билан боглицдир.

Ишцаланиш царшилиги билан босим царшилиги орасидаги 
муносабат Рейнольдс сони билан аницланади. Рейнольдс 
сонининг кичик цийматларида асосий ролни ишцаланиш 
каршилиги уйнайди, шунинг учун босим царшилигинм хи
собга олмаса хам булади.

Рейнольдс сони ортиши билан босим царшиликпинг роли 
ортади, бу соннинг катта кийматларида пешона царшилнкда 
босим кучлари асосий роль уйнайди. Бундан ташцари, Рей
нольдс сони оцимда жисмга таъсир этаётган кучлар характе- 
рини аницлаб бгриб, бу холда хам ходисаларнинг ухшашлиги- 
ни аницловчи улчов булиши мумкин. Бу хол моделлаштириш- 
да ишлатилади. Масалан, агар самолётнинг узи билан модели 
орасидаги геометрик ухшашликдан ташцари, яна улар учун



Рейнольдс сони тенг булиши шарти бажарилган булса, само
лёт модели узини газ оцимида айнан самолётнинг асл нус- 
хаси каби тутади.

И. Ньютон суюцликлар цатламлари орасидаги ички иш- 
а̂ланиш кучи:

^  = '1 ^ 5 ,  (3.7)
А /

эканини кашф этди. Бу формулада г| — цовушоцлик коэф
фициенти (ёки динамик цовушоцлик), A v — тезлик, Д5— 
суюцлик цатламларининг юзи. Демак, суюцликлар цатлам- 
лари орасидаги ички ишцаланиш кучи цатламлар юзига t v f -

ри пропорционалдир. Агар (3.7) да =  1, 5 =  1 булса
А I

т] =  F u булади — динамик ёпишцоцлик ички ишцаланиш 
кучига тенг булиб цолади.

СИ системасида цовушоцлик бирлиги:
[г\] = Н —  =  Па-с= 10 П.

Г Ау1
_А1 •N м/с-м2 л 2

(П — пуаз, биринчи марта суюцликлар ковушоцлигини урган- 
ган француз олими Ж- Пуазейль номи билан аталган.)

Суюцлик ва газлар механикасида v = — — кинематик цо-
Р

вушоцлик бирлиги СИ да 1—; СГС да — .Бубирлик стокс
с с

(Ст) дейилади. Пуазейль радиуси л булган трубадан, труба 
охирларида босимлар фарци Ар = р, — р., булганда, ламинар 
оцимнинг уртача тезлиги:

у =  —  ^ - г* (3 .3 )Д* 8i|
б\'лишипи топдн. Бу ерда -——труба буйлаб босим гради-Ах
ентн.

6- §. Г. Стеке цонуни

Радиуси г булган шар ковуи.оцлиги т) булган суюцликда 
хтракат цилса, суюцликнинг шарга курсатган царшилик кучи 
I- к динамик цовушоцлик коэффициентига, шарнинг суюк- 
ллкка нисбатан ^аракат тезлигига ва шарнинг радиуси га 
T \ F p n  пропорционал:

^  к ="= —  6 я г ] г и .  (3 .9 )
Бу цонун Стокс цонуни деб аталади.



A

Умуман олганда суюцлик ёки 
газ ичида вертика.1 тушаётган шар- 
чага учта куч:

1) пастга цараб йуналган окнр-
лик кучи: p =  m g  =
=  — л r 3p g  (г — шарчанинг радиу-О
си, р—унинг зичлиги);

2) юцорига цараб йуналган кута-
рувчи куч (Архимед куч и): F Ao =

4 з /= —jir^Pog. (р0 — суюцлик еки газ-3
нинг зичлиги);

3) шарчанинг харакатига теска
ри, яъни юцорига цараб йуналган 
царшилик кучи F K таъсир килади

777/777777777777777 (з.7-Расм).
Оирлик кучи на кутарувчи куч 

3.7- раем тезликка боглиц эмас, царшилик ку
чи тезлик ка боглиц. Шу сабабли 

маълум v0 тезликка эришилгач. кутариш кучи билан цар
шилик кучи цушилиб огирлик кучини мувозанатлайди. На
тижада шарча тезланишеиз текис а̂ракатлана бошлайди. 
Текис царакатнинг v0 тезлигини цуйидагича топиш мумкин:

а

' J l r -

бундан

~  n r 3 p g  =  j n r 3p0g  +  6 n v \ r v 0.

2(р — Ро) g r 2
9г)

( 3 .1 0 )

Демак, шарчанинг цовушоц мухитда текис тушиш тезлиги 
унинг радиуси квадратига тугри ва суюцликнинг цовушоц- 
лигига тескари пропорционал булар экан. Бу формуладан 
фойдаланиб суюцликлариинг цовушоцлнгини экспериментал 
усулда улчаш мумкин.



МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА ТЕРМОДИНАМИКА

4-боб. ГАЗЛАР МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК НАЗАРИЯСИНИНГ 
АСОСЛАРИ

1-§. Молекуляр физика ^ацида. Газлдонинг ^олатини 
характерловчи параметрлар

Физиканинг молекуляр физика булимида жисмларнм таш
кил этган заррачалар: атом, молекула ва ионларнинг узаро 
богликлиги ва бу боялан ишнинг жисмларнинг физик хосса- 
ларига таъсири урганилади. Молекуляр-кинетик назария 
а̂мма моддалар энг майда заррачалар—атомлар, молекула

лар ва ионлардан тузилган ва бу заррачалар а̂мма вацт 
тухтовеиз ва тартибсиз (хаот ик) а̂ракатда булади цамда 
заррачалар орасида узаро тортишиш ва итаришиш кучлари 
мавжуд, деб царайди. Молекулаларнинг тухтовеиз ва тар
тибсиз а̂ракати иссицлик щ ракат и  ёки иссицлик дейилади.

Модда тузилишининг молекуляр-кинетик назарияси фи
зиканинг купгина булимларида муваффацият билан цулла- 
нилади. Масалан, цаттиц жисмларнинг эластиклик хусуси- 
ятлари, суюцлик ва газлардаги ички ишцаланиш сабаблари, 
реал ва идеал газлар орасидаги фарц ва бошца купгина 
физик цодисалар шу назарияга асосан тушунтирилади. Хагто 
молекуляр-кинетик назария >рдамида моддаларнинг электр 
утказиш механизмлари, электр ва магнит хоссалари цам ту
шунтирилади.

Моддаларнинг физик хоссаларини ва улардаги физик >;о- 
дисаларни урганишнинг икки хил методи мавжуд: бири тер
модинамик метод булса, иккинчиси — статистик методдир. 
Термодинамик метод молекуляр ^одисаларга эътибор бер- 
майди ва моддалардаги а̂мма физик о̂дисалар энергетик 
нуцтаи назардан урганилади ва модданинг цолати макрос- 
копик параметрлар ёрдамида ифодаланади.

Масалан, газларнинг ^олатлари .\олат параметрлари деб 
аталувчи катталиклар билан ифодаланади, бу параметрларга 
% ажм  (К), босим (р) температура (Т ) киради. Агар ца
ралаётган ^олат термодинамик мувозанатда булса, цолат 
тенгламаси ^



куринишда ёзилади. Бу тенглама физик бир жинсли модда 
ёки система учун термодинамик ёки термик \о лат  т нг- 
ламаси дейилади.

Кейинроц таништириб утиладиган Клапейрон тенгламаси, 
реал газлар учун Ван-дер Ваальс тенгламаси \олат тенг- 
ламаларига мисол була олади.

Моддаларнинг физик хоссалари статистик методда моле
куляр-кинетик назариядан фойдаланган цолда, модда куп 
сонли заррачалар системаси деб, уларнинг энергияси, тез
лиги ва импульсини уртача цийматларидан фойдаланган 
холда чуцурроц тушунтириб беради. Х,ар иккала метод узаро 
узвий боклицдир.

2-§. Идеал газ тушунчаси ва изопроцесслар
Идеал газ деб цуйидаги шартларга буйсунадиган газ- 

ларга айтилади:
1. Молекулаларнинг хусусий эгалланган цажмга нисба

тан жуда кичик, яъни молекулаларни моддий нуцта деб 
^исоблаш мумкин булсин.

2. Молекулалар орасида узаро таъсир кучи йуц, чунки 
молекуляр шарчалар бир-биридан анча узоц масофада була
ди. Молекулалар урилишганидагина узаро итарадиган цисца 
муддатли эластик кучлар пайдо булади.

3. Газ молекулалари тартибсиз ^аракатланаётган абсолют 
цаттиц шарчалардан иборат. Шарчалар фацат туцнашганда- 
гина таъсирлашади ва бу таъсир абсолют эластик туцна- 
шпш цонуипга буйсунади:

Реал газлар учун юцорида тавсифланган модель уринли 
эмас. Бироц, етарлича катта а̂жмни эгаллаган ва унча катта 
булмаган босим таъсир цилаётган реал газ, амалда узини иде
ал газ каби тутади. Гелий, водород газларининг хоссалари 
идеал газ цонуниятларига буйсунади. Агар газнинг массаси 
т маълум мицдор булса ва р, V, Т  параметрлардан бирор- 
таси узгармас булиб, цолганлари узгарса, бундай процесс 
изопроцесс дейилади. Масалан, иэогпермик процессда тем
пература узгармас булади ва газ о̂лати Бойль— Mapuonvn ко
нунига буйсунади. Бойль — Мариотт цонунига асосан тем
пература узгармас булганда, маълум массага эга булгац 
газда босимнинг цажмга купайтмаси узгармас мицдордпр, 
яъни:



Бу формула Бойль—Марпотт ко- 
нунининг математик нфодасндир.

График равишда Бойль — Ма- 
риотт цонуни гиперболадан иборат 
булиб, (4.1-расм) глперболанлиг 
координата уцларнга нисбатан 
холати температурага боклгк,. Бу 
чизик, изотерма чизнки деб атала 
ди.

Изобарик процесс (р =  const) 
босим доимий мицдорга тенг бул
ганда руй бериб, Гей-Люссак  
цонунига буйсунади, Гей-Люссак
цонунига асосан маълум массага эга булган газнинг ,\ажми, 
босим доимий булганда, температура ортса, чизицли равиш
да ортади (4.2- а  раем), яъни:

V =  V0(1 -fa/), (4.3)
бу формулада V — f C  температурадаги \ажм, \ ' 0 — 0°С —
— температурадаги ^ажм, а  — а̂жмий кенгайишнинг термик
коэффициенти булиб, >̂ амма газлар учун а  = —-— К-1

273,15
цийматга эга,

Изохорик процесс эса ^ажм узгармас (V ■= const) бул
ганда руй бериб, Щарль цонуни билан ифодаланади, яъни



берилган массали газнинг босими, х,ажм узгармаганда, тем
пература ортиши билан чизткли равчшда ортади:

P =  P o d + y t ) ,  (4.4)
бунда р ва р п — газнинг t°C ва 0°С даги босимлари, у — 
боснмнинг термик коэффициенти.

Идеал газ учун у = а, яъни босимнинг термик коэффи
циенти одатдаги ^ажмнинг термик коэффициентга тенг. 
Шарль цонунининг графиги 4.2- б расмда келтирилган булиб, 
р  ва t ларнинг узаро борланишини ифодаловчи чизи̂  изохора 
чизиги дейилади.

Агар изохора ч и з и р и н и  температура уци билан кесиш- 
гунча давом эттирсак, у холда 0 L кесишиш нуктаси — 273, 
15°С температурага мос келади. Бу абсолют ноль темпера- 
турадир. Цисилган ва суюлишга яцин температурадаги газ
лар учун Шарль цонуни бузилади. Температура абсолют 
нолга якин лаш гунча газ суюлиб цаттиц жисмга айланиб 
цолиши мумкин.

Гей-Люссак ва Шарль цонунларини абсолют темпера
тура орцали куйидагича ёзиш мумкин:

V =  V0aT-, р =  р0а Т ;  (4.5)
бу ерда Т  =  t -\- 273,15°С.
3-§. Идеал газ кинетик назариясининг асосий тенгламаси

Молекуляр- кинетик 1из юля га асосан бирор идишдаги 
(системадаги) газ харакатланаетган газ молекулаларининг 
тупламидан ибортг. Хаотик ,\аракат эса молекулаларнинг 
иссицлик а̂ракати туфанли мавжуд булиб, молекулаларнинг 
идиш деворига урнлишида памо:-п иулади. Демак, молекулалар 
]] u i . i i  деворига м а ъ л у м  болш курсатпб, бу босим молеку
лалар тезлнгнга (ёки кииетнк энергиясига) борлнц, яъни

p ~ f { W ) .  (4.6)
(№— уртача кинетик энергия.) Ана шу функционал богла- 
нишии ошкор куринишда ифодаласак, идеал газ кинетик на- 
зариясиипнг асосий тенгламасини топган буламиз. Бу тенг- 
ламани келтириб чнцаришдан аввал, газнинг узига тегишли 
айрим соддалаштиришларни киритамиз: молекулалар — 
улчамлари назлрга олмаслик даражада кичик моддий нуцта
лар ва идеал газга тегишли барча шартлар бажарилади.

Газ молекула лари идиш деворига келиб урилганда моле
кула идиш деворига импульс беради, бу импульснинг сон 
циймати молекула импульсининг Узгаришига тенг. Девор



сиртининг Ĵ ap бир AS эле
менти га куп микдордаги мо
лекулалар муттасил равиш- 
да урилиб туради.

Идиш деворига урилаёт- 
ган молекулаларипиг уша 
деворга берадиган импульс- 
ни хисоблаймиз. Фараз' 
цилайлик, куб шаклидаги! 
идишда п та молекуладан у^.У  
иборат идеал газ бор (4.3- 
расм), а̂р бир молекула
нинг массаси т га тенг бул
син. Х,аракат микдоринмнг узгариш конунига асосан куч 
импульси а̂ракат мицдориимнг узгаришига тенг.

f x - A t = n r o K—(—m v x) =  2invX' (4.7)
I секунлла молекулаларипиг деворга урилишлар сони

4.3- раем

N  = -  /2 ■ AS
2

(4.8)

га тенг. Сабаби шу AS юзли девор томон а̂ракат цилаёт-
1 л ,ган молекулаларипиг улуши — п га тенг ва А / вацт ичида

vx • A t масо(]эадаги молекулаларипиг барчаси урилади. Де
мак, деворга молекулаларипиг At вацт ичида берган куч 
импульси:

F ,  • At =  N  • f x ■ At\ (4.9)
F x At =  m ■ A ■ S ■ At ■ vx 2m vx =  m a  ul ■ A S • А/.

F * ' Л* нисбат деворга x йуналишда берилаётган босимга
Д5 • М 
тенг, яъни:

p =  m n v x,

V2X - V2y =  V2г =  —  V2,3

(4.10)
(4.11)

бу ердаги и2 алохида молекулалар тезликлари квадратлари- 
нинг уртача мицдори булиб, у газ молекулаларининг уртача 
квадратик тезлиги деб аталади.
У о̂лда:

1



Паскаль цонунига асосан барча йуналишларда газнинг 
босими бир хил, яъни р =  рх =  ру =  рг. Шунинг учун 
газ босими:

р =  — п т ■ V2. (4.13)3
Бу (4.13) тенглама молекуляр-кинетик наза иянинг асосий 
тенгламасидир.

(4.13) тенгламани цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Р =  Т п о—-• (4.14)3 2
_

бунда W  =  ШУ сабабли молекуляр- кинетик назария
нинг асосий тенгламасини цуйидаги куринишга келтириш 
мумкин.

/> = } n 0W, (4.15)

яъни бу формула (4.6) функциянинг ошкор куриниши бу
либ, газ молекулаларининг идиш деворига босими а̂жм 
бирлигидаги молекулалар уртача кинетик энергиянинг 2/3 
цисмнга тенглигини курсатади. Бу формулани статистик ме
тод ёрдамида чицардик; газ молекулалари сони, босими, 
тезликларини, кинетик энергиясини бирдай деб, а̂ммаси- 
нинг уртача цийматларини олдик.

4-§. Газ абсолют температурасннинг молекулалар уртача 
кинетик энергиясига боглицлиги

Молекуляр- кинетик назариянинг асосий тенгламаси
2 m v2 1сч

P = J n Y  ( *
дан газ босими унинг концентрациясн ва газ молекула- 
ларппинг илгариланма ^аракатининг уртача кинетик энер
гияси ~  га пропорццонал эканлиги келиб чицади. Демак,
газ хажми V  вз газ молекулаларининг концентрациясн уз
гармас булганда, газ босими молекулаларининг уртача ки
нетик энергиясига боглиц булар экан.

Х,ацицатан, тажрибадан маълумки, V =  const булганда 
газнинг босимини уни циздириш ёки совитиш й̂ ли билан узгар
тириш мумкин. Демак, газнинг температурасини узгартириш



унинг уртача тезлигини еки уртача кинетнк энергиясини узгари
шига олиб келади. Бу эса уз навбатида газ босимининг уз
гаришига олиб келади.

Идеал газ учун температура молекулаларнинг уртача ки
нетик энергиясининг учдан икки цисмига тенг деб хисоб
лаш цулай, чунки шунда (4.16) ифоданинг куриниши сод- 
далашади.

Агар шу тарзда аницланган температурани 0 а̂рфи
билан белгиласак, яъни 0 = — . десак, (4.16) ифода3 2
цуйидагича ёзилади:

/> = л0. (4.17)
Бу холда аницланган температура энергия бирликларида 
улчанади. Буни эса турмушда цуллаш ноцулайдир. Маса
лан: музнинг эриш температураси 5,65 ■ 10_л Жоулга тенг. 
Бундай рацамларни эслаб колиш ва кундалик а̂ётда цул
лаш мацсадга мувофиц эмас.

Агар температурани градусларда улчайдиган булсак, у 
о̂лда энергетик бирликдан градусларга утказиш учун цан

дайдир k коэффициентини киритамиз. Бу х,олда градусларда 
ва энергетик бирликларда улчанган температуралар а̂мда 
молекулаларипиг уртача кинетик энергияси о асидаги 6cf- 
ланишни цуйидагича ёзиш мумкин:

0 = - . — = Л7\ (4.18)
3 2

Демак,

W  = — = 1  k T .  (4.19)
2 3

Бу ифодадан абсолют температуранинг физик маъносини 
цуйидагича таърифлашимиз мумкин. Температура бу физик 
катталик булиб, модда молекулаларининг илгариланма а̂ра- 
катини уртача кинетик энергиясини характерлайди.

Молекулаларнинг кинетик энергияси тезликнинг учта 
и v vz ташкил этувчилари б\йича текис тацсимланади1десак, у ^олда унинг а̂р бир ташкил этувчисига — kT

энергия тутри келади.
Энергия билан температура орасидаги муносабатни ифо- 

далайдиган коэффициент k Больцман доимийси деб аталади 
ва унинг циймати k =  1,380662- 10—23Ж/К га тенг.



Молекуляр- кинетик назария тенгламасидан газ о̂латини 
характерловчи параметрлари;! узаро богловчи ^олат тенгла
масини келтириб чикариш мумкин. Агар газ х;олатини ха- 
рактерлайдиган катталиклар: газ босими р, унинг темпера
тураси Т  ва унинг маълум микдори (массаси) эгаллаган 
а̂жми V булса, бу параметрлар холат параметрлари дейи

лади. Бу параметрларни богловчи тенгламани ^олат тенг
ламаси деб аталади ва умумий куринишда цуйидагича ёзиш
мумкин:

P = f ( V , T ) .  (4.20)
Бу учта параметрлар узаро боглиц ва уларнинг а̂р 

бири цолган иккитасининг функдиясндир.
Молекул я> кинетик назфшпннг асосий тенгламасидан 

фойдаланган о̂лда (4.16) ифодани (4.19) ёрдамида цуйида
гича ёзиш мамкин:

р =  п к Т .  (4.21)
Бу тенгламада газ концентрациясн п = = ~  га тенг. Агар

газ 1 моль мицдорда булса, у ^олда молекулалар сони 
N = N . \  =  6,02- 10-3 моль-1 ва унинг а̂жми V t га тенг 
булсин. У .\олда 1 моль газ учун (4.21) тенглама р  =
=  ~ к Т  куринишда ёзилади.

Агар N ^ - k = R — униаерсал газ доимийсига тенг экан- 
лигпни ,\исобга олсак, тенглама p V x = R T  куринишда ёзи
лади. Бу тенглама 1 моль идеал газ учун ,\олат тенгламаси 
булиб, Менделеев— Клапейрон тенгламаси дейилади.

Бу ерда универсал газ доимийси R =  8,31 Ж/(моль-К). 
Бу мицдор 1 моль газ учун доимий булиб, хамма газлар 
учун бир хил мнцдорга эга. Шу сабабли уни универсал 
газ доимийси дейилади.

Агар газ 1 моль булмасдан, ихтиёрий М  массага эга 
булса, газнинг моллар сони

м
v  =  —

И
ифодадан топилади. Бунда |л—моляр масса (моль). (4.22) 
формуланинг иккала томонини v =  — га купайтирсак,

цм м



ифодани оламиз. Бу ифодада — V x тула хажм V га тенг,
И-

шу туфайли:
p V = — RT .  (4.23)

И
Бу тенглама, ихтиёрий массага эга булган газ учун .̂ олат 
тенгламаси булиб, Менделеев — Клапейрон тенгламаси де
йилади.

6-§. Молекулалар ^аракатининг уртача квадратик тезлиги

Биз курдикки, (4.19) тенгламага асосан бир ёки бир 
неча молекулан.шг кингтнх энергиясини температурага 
боглицлигини ёзиш мумкин:

(4.24)

еки
W  -

2^  = 7  k T .  (4.24а)
mv2K

Агар Т  =  0 булса, —— = 0, яъни vKB = 0 б̂улади. Демак,
абсолют ноль температурада молекуланинг илгариланма тез
лиги нолга тенг булади. Лекнн атом ичидаги а̂ракат нолга 
тенг булмайди. (4.24) формуладан:

/ — 1 / " з  k Т 1 о -  \vKa =  V г-' к в =  У  ( 4 . 2 а )

ёки R  =  — ни и̂собга олсак: 
N А

,  / :3 R т
l 'K" =  | /  ,7mVA ' (4.2t> а )

m N а = И- булгани учун

/ 3 от
(4-25 С)

Демак, идеал газ температураси ва моляр массаси маълум 
булса, унинг уртача квадратик тезлигини \нсоблаб топиш 
мумкин экан.



7-§. Молекулалар сонини тезликлар буйича тацсимланиши 
(Максвелл тацсимоти)

Уртача квадратик тезлик молекулалар а̂ракатининг фа
цат статистик характеристикасидир. Хацицатда эса молеку
лалар тезлиги унинг йуналншн ва катталиги молекуляр- ки
нетик назарияга асосан узлуксиз узгариб туради. Шу са
бабли айнан бир вацтда молекуланинг аниц тезлигини то- 
пнб булмайди. Шу тезликлар интервали диапазонини жуда 
кичик Д v га тенг интервалчаларга буламиз. Бу ^олда а̂р 
бир тезликнинг До ингервалига бирор Ап молекулалар сони
. . А п  .. Ап -еки — улуши турри келади. -----нисбат молекулаларнингп п д и
тезликлар буйича тацсимот функцияси дейила ди. Бу тацси
мот функциясининг инглиз физиги Максвелл э^тимоллар 
назариясига асосланиб топган эди. Максвелл тацсимотига 
асосан v, v +  dv оралицдаги тезликка эга булган молеку
лалар сони (ёки концентрациясн):

dn — n v 02 e ~ vo d v 0, (4.26)
"l/я

бунда л—идеал газ молекулалари умумий сони; v0=  —— нис-Оэ
бий тезлик; v — оний тезлик, иэ — энг катта эхтимолли тез
лик. Одатда v9 — купчилик молекулалар тезлигига турри

, ,  . dnкеладиган тезлик, / (и) = -------- молекулаларнинг тезлик
nd v

буйича тацсимот функцияси. Молекулаларнинг тезлик бу
йича тацсимот функцияси тезликлари v0, v0 +  d v 0 тезлик 
интервалидаги тезлик прга эга булган молекулаларнинг

ч



улушини билдиради. Агар тацсимот функцияси f(v) нинг 
молекулалар оний тезлигига борлицлигини график равишда 
ифодаласак, 4.4-расмдэ келтирилган куринишдаги борла- 
нишни оламиз. Максвелл (4.26) цонуни билан келтирилган 
графикнн таццослашдан куриниб турибдики, бу цонун гра
фик равишда координаталар боишдан чициб, v =  v3 да мак
симал кийматга эришувчи ва сунг абсииссалар укига асимп
тотик яцинлашувчи эгри чизицдан иборат экан. Расмдан 
кичик тезликли ва катта тезликли молекулалар улуши кам 
эканлиги а̂мда купчилик молекулаларнинг тезлиги энг 
катта эхтимолли тезликка яцин эканлиги яццол куриниб 
турибди.

Молекулалар тацсимотининг Максвелл цонунидан газ 
холати уч хил тезлик билан характерланади деган хулоса 
келиб чицади:

1) знг катта эхтимолли тезлик:
■\f2RT _ , .. л / R T»э= «  1,4! у  у ,

2) уртача арифметик тезлик:
1 / 8 R T  . сп 1 / R T
V  1 ^ * *  !'60 У

3) уртача квадратик тезлик:
„  _  _  . _ - i / R f
VKB — V  р ~  !>73 V   ̂ •

Бу формулаларни таццосласак, uh.D >  и >  уэ экани куриниб 
турибди. Булар орасидаги мицдорий муносабат:

икв =  1,09 Ь' = 1.22 иэ (4-27)
ёки 1:1,09:1,22 нисбатдадир.
Масалан, 0°С температурада кислород молекулаларининг 
уртача квадратик тезлиги vKB =  460 м/с деб олинади. У хол
ла и = 423 м/с ва v3 =  377  м/с цийматга эга булади.

4.4- раемдаги тор штрихланган тутри бурчакли туртбур- 
Д п Д п

чак!шнг юзи AS =  A . v —г~ =  — га тенг, яъни бу элемента- Av п J
тар юза Д v интервалдаги тезликка эга булган молекулалар
улушига тенг.

Шунга ухшаш Максвелл тацеимотцда цатнашувчи п мо
лекулаларнинг умумий улуши тацсимот эгри ч и з и р и  биланОО
Ov Уци орасидаги юзага тенг булиб, j  f ( v)  dv =  1.



Агар газнинг температураси кутарилса ( Т г >  TJ, барча 
молекулаларнинг тезликлари нисбатан ортади ва бинобарин, 
энг катта эхтимолли тезликнинг тацсимот функцияси мак- 
симуми унг томонга сурилади (4.5-раем).

Температура пасайса (7’2< 7 ’1), тезликлар тацсимоти 
максимуми графикда чапга сурилади. Демак, температура 
кутарилса, Максвелл тацсимоти эгри чизиги кенгайиб паса
яди, температура пасайганда эса, аксинча, торайиб кутари- 
лади (4.5- раем).

Максвелл цонунининг тугрилигини 1920 йилда немис 
физиги Штерн, уз тажрибасида, кейинчалик 1947 йилда 
Йстермон ва Симпсон билан биргаликда молекулаларни тез
лиги ва молекулаларни тезлик буйича тацеимланишини бе- 
восита текширди ва тасдицлади.

8- §. Молекулалар эркинлик даражаси. Энергиянинг эркин
лик даражаси буйича тацсимоти. Газнинг ички энергияси

Маълумки, идеал газ молекулалари бир- бирлари билан 
узаро таъсирлашмайди, демак, уларнинг потенциал энергия
си булмайди. Шу туфанли идеал газ молекуласининг тула 
энергияси фацат илгариланма ва айланма а̂ракат кинетик 
энергняларидан иборат. Умуман олганда, бирор жнем хара- 
катини тадкиц цилиш керак булса, бу жисмнинг координа
та системасига нисбатан холатини билиш керак, бунинг 
учун эса жисмнинг эркинлик даражаси деган тушунча ки
ритилади. Жисмнинг эркинлик даражаси деб, жисмнинг фа
зодаги ^олатини, вазиятини ва ^аракатини характерловчи 
бир- бири билан боглиц булмаган мустацил координаталар 
сонига айтилади. Масалан, агар жисм тугри чизиц буйлаб



^аракат цилса, битта координата уцига эга, яъни битта эр
кинлик даражасига эга, агар жисм текисликда ^аракат цил- 
са 2 та, агар фазода харакат цилса, учта эркинлик дара
жасига эга. Агар эркинлик даражасини / билан белгиласак, 
турри чизицда, текисликда, фазода жисмнинг эркинлик да
ражаси, бинобарин,i '=  1; г = 2 ;  i =  3 га тенг булади. Худ
ди шу айтилганларни молекула ларга ^ам цуллаш мумкин. 
Куп молекулалар, масалан, аргон, гелий ва бошца газлар 
молекулалари бир атомдан иборат содда молекулалар булиб, 
фазода эркинлик даражаси i =  3 га тенг. Агар икки атом- 
ли «цаттиц» (мустахкам богланган) молекулани олсак, ОХ, 
OY, 0Z  уцлар буйича учта эркинлик даражаси, ОХ ва OZ 
уци атрофида айланиш учун иккита эркинлик даражаси 
(4 .6 -расм ) булиб, >;аммаси г =  5 га тенг. Бу молекулани 
узи ётган OY уцидаги айланишини хисобга олмаслик мум
кин, чунки бу j/цда унинг инерция моменти жуда кичик

/ со*
ва уннпг шу уц атрофида айланма ^аракат энергияси ~г~

I ш2
^ам нисбатан кичик (Waijn =  ——  » 0 ) .  (- J

Худди шу координата системасида уч ёки ундан ортиц 
атомлардан иборат «цаттиц» молекулани царасак (4.7- раем), 
ii =  3 та OX, OY, OZ уцлари буйича илгарилама ^аракат 
цилиш даражаси /а =  3 та шу уцлар атрофида айланиш эр 
кинлик даражаси булиб, ^аммаси i =  +  t2 =  6 та эркин
лик даражасига эга. М олекулалар «цаттиц» булгани учун 
шу молекулалардаги атомлар тебранишини хисобга олмасак 
булади. (Албатта, етарли даражада юцори булмаган темпе
ратураларда.)

М олекуляр- кинетик назарияга асосан иссицлик мувоза- 
натида молекулалар тартибсиз ^аракатда буладилар. Лекин 
молекулаларнинг кинетик энергиялари мавжуд булган барчл



эркинлик даражалари буйича тенг таксимланган булади. Бу 
тушунча энергиянинг эркинлик даражалари буйича тенг 
тацсимланиш цонуни ёки куп адабиётларда Больцманнинг 
энергиянинг эркинлик даражаси буйича тенг тацсимланиши 
з^ацидаги теоремаси >̂ ам дейилади.

Молекуланинг битта эркинлик даражасига турри келади- 
ган уртача кинетик энергияни ^исоблаш учун (4.24 а) фор
муладан фойдаланамиз:

W ^ j k T .

Молекуланинг бир эркинлик даражасига турри келадиган W9 
энергия

Демак, газ молекуласининг тулиц кинетик энергияси 
унинг эркинлик даражасига ва абсолют температурасигз 
тутри пропорционалдир.

(4.28) формулага асосан бир, икки ва уч атомли моле
кулаларнинг тулиц энергияси

куринишда ёзилади.
Маълум М массага эга булган газ оламиз. Шу газнинг 

ички энергияси Uт шу массадаги N молекулалар сони би
лан бир молекуланинг тулиц кинетик энергияси купайтма- 
снга тенг:

Газнинг бир киломоли учун N =  NA (NA — Авогадро сони) 
булгани учун бир киломоль газнинг ички энергияси Uт 

R
учун (k ~  дг~ эканини ^исобга олиб) цуйидаги тенгламани

ёки

W = ~ k T . (4.28)

езамиз:

ёки



Бу формуладан ихтиёрий М  массали газнинг ички энергияси 
учун амалий ^исоблашларда цулай булган ифодани ^осил

М
^илиш осон, бунда бу газнинг киломоллари сони — экан-

f-4,
лигини ^исобга олиш керак ([д. — моляр масса). У \олда:

RT. (4.28 6)|А Z
Ш ундай цилиб, идеал газ ички энгргияси мольлар со-
М ■ кни —, эркинлик даражаси i ва газнинг абсолют температу-
И*

раси Т билан ифодаланади. (4.286) формулага асосан, маъ
лум массага эга булган идеал газ ички энергиясн эркинлик 
даражаси сони i узгармас булганда, абсолют температурага 
тугри пропорционал.

Агар молекулалар «цаттиц» булмаса, квазиэластик куч
лар таъсирида тебранма ^аракат хосил булади, цушимча эр
кинлик даражалари хосил булади, масала мураккаблашлб 
кетади. Лекин нормал шароитга яцин шароитларда молеку
лаларнинг тебранма х,аракати энергиясини илгариланма ха
ракат кинетик энергиясига нисбатан ж уда кичик булгани 
учун ^исобга олмадик.

5 -боб. ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

1- §. Термодинамиканинг умумий туш унчалари

Термодинамика физиканинг булимларидан бири булиб, 
j^ap хил физик процесс ларда иссицлик эффекти ишти- 
рокида энергиянинг узатилиши ва бир турдан иккинчи тур 
га айланишини урганади. Термодинамиканинг умумий ту- 
шунчаларидан бири термодинамик системанинг тула ва ички 
энергиясидир. Х,ар цандай термодинамик системанинг тула 
энергияси шу системанинг кинетик энергияси (WK), ташци 
куч майдони таъсирида ^осил буладиган потенциал энер
гияси (И?п) ва шу системанинг ички энергиялари йиншдн- 
сидан иборат:

W =  WK +  Wn +  U. (5.1)
Ички энергия U термодинамик система алоцида цисмларнни 
хусусий энергияларининг йигиндисидан иборат булиб, бутун 
(яхлит) системанинг ^аракатига ва ташци куч майдонининг 
таъсирига борлиц эмас. Шу термодинамик системага кирув-



чи жисмнинг ички энергияси, жисмни ташкил цилувчи мо
лекулаларнинг кинетик энергияси ва шу молекулаларнинг 
Узаро таъсирлашиш потенциал энергияларининг йигиндиси- 
дан иборат. Термодинамик системанинг ички энергияси шу 
термодинамик ^олатнинг бир цийматли функциясидир ва 
тула дифференциалга эга. •>

А гар биз системанинг бир хил холатига ички энергия
нинг икки хил L'j ва U2 цийматлари турри келади деб фа
раз цилсак, энергиянинг сацланиш конунига хилоф иш цил- 
ган буламиз, чунки системага цеч цандай узгартиш кирит- 
май энергиянинг бир цисмини ола олган булардик, яы ш  
абадий ишлайдиган двигатель ясашимиз мумкин булар эди. 
Ана шунинг учун ^ам, биз юцорида цайд цилгандек, тер- 
модинамик системанинг ички энергияси шу тер.vro дина.ми к 
холатнинг бир кийматли функциясидир.

Термодинамикада иссицлик мицдори, иссицлик ва баж а
рилган ишнинг экяивалентлиги каби тушунчалар куп уч
райди.

Энергиянинг бир жисмдан иккинчи жисмга иссицлик ал- 
машинуви натижасида берилиши ташци муцитнинг узгариши 
ва жисмнинг силжиши билан боглиц эмас, яъни иш бажа- 
рнлмайди. Иссиклик мицдори (A Q) иссицлик алмашинуви 
натижасида бир жисмдан иккинчи жисмга молекулаларнинг 
иссицлик царакати утишпни характерловчн энергетик- миц- 
дордир. Ж исмга ташкаридан берилаётган иссицлик мусбат, 
жисмдан олинаётган иссицлик манфий кийматга эга. Ииглиз 
олими Ж . П. Ж оуль иссицлик ва ишнинг бир- бирига экви
валент эканлигини, иссицликнипг ишга, ишнинг иссицликка 
эквивалент равишда анланишини тажрибада исбот цнлди.

СИ да иш ва иссицлик Ж оуль хисобида улчанади. Ис- 
сицликнинг улчов системасида цулланиладиган бирлик ка
лория (кал) булиб, 1 калория деб 1 г сувни 19,5°С дан

20,5°С гача иситиш учун сарф 
булган иссицлик микдори кабул 
цилинган.

2- §. Газнинг ^ажми 
узгарганда бажарган иши

Цилиндрда ичидаги газнинг 
dS юза элементи dF ташци куч 
таъсирида dh масофага силжиса 
(5.1- раем) элементар dA иш ба-



жарилади, яъни: dA =  dF • dh =  pdSdh\ p — ташци босим, 
dS • dh =  dV эканини з^исобга олсак.

Тулик, ташки бажарилган иш:

V j ва V%— бошлангич ва охирги (кенгайган) ^ажмлар.
Газ кенгайганда бажарилган ишни мусбат (Л >  0), газ 

цисилганда бажарилган ишни манфий [А <  0) деб кабул 
циламиз.

Изопродессларда бажарилган ишларни (5.2) формула 
ёрдамида хисоблаймиз:

1) изохорик ироцессда, V =  const, dV =  0;

3) изотермик процессда, р =  const; маълумки, Менде
л е е в — Клапейрон тенгламаси (4.23) га кура цуйидагини 
ёзиш мумкин:

Изотермик процессда p1V1 =  p2V2 булганлиги сабабли ба
ж арилган иш:

3- §. Газларнинг солиштирма ва моляр иссицлик сигими

Умуман, жисмнинг иссицлик c u f u m u  деб, уни бир гра
дус Кельвинга циздириш учун сарф булган иссицлик миц- 
дорига айтилади. Реал жисм ва газларнинг иссицлик сигим- 
лари цатъиян доимий булмайди, температурага боглиц ра
вишда кисман узгариб туради.

A =  ]'pdV, (5 .2)

(5.2 а)

2) изобарнк процессда, р  =  const;

A ^ p 'fd V ,  A ^ p i V . - V , ) ' ,  (5.2 6)
v

(5.2 в)

(5.2 г)



Бирор модданинг масса бирлигини бир градус Кельвинга 
циздириш учун керак булган иссиклик мицдори шу модда
нинг солиштирма иссицлик сигими дейилади.

Д Q

C==W ^ '  (5 - Э)

Бирор модда 1 молини бир градус Кельвинга циздириш 
учун керак булган иссицлик мицдори моляр иссицлик сн- 
рими дейилади.

Д емак, (5 -3 ) формуладан, моддага ташцаридан ёки мод- 
дадан ташцарига берилган иссицлик мицдори Q:

AQ =  Me At,  ( 5 .3 ')

бунда М — модданинг массаси; с — солиштирма иссицлик 
c h f h m h : At — модданинг температураси узгариши. Иссицлик - 
нинг элементар мицдори:

dQ =  М cdt. (о. 23 а)

Бу формуладан солиштирма иссицлик:
1 JQ /_ 1 d Q \

c =  V\~di (еки с =  т Г т )  <5-24)
Газларда иссицлик c h f h m h  мицдори цандай изопроцессда ис
сицлик берилишига боглиц. Шу сабабли иссицлик c h f h m u h h  
ёзишда индексда изопроцесс курсатилади: масалан, ср — изо- 
барик процессда иссицлик c h f h m h  ёки cv — изохорик про
цессда иссицлик c h f h m h .

Моляр иссицлик c h f h m h  солиштирма иссицлик СИРИМИ- 
нннг моляр массаси купайтмасига тенг:

С =  с. (5. 24 а)

жСИ да моляр иссицлик с и р и м м н и н г  бирлиги м"оль . к > солиш-
Ж

тирма иссицлик chfhmh бирлиги эса кг~ ^

4- §. Термодинамиканинг I цонуни

Термодинамиканинг биринчи цонуни иссицлик ходисала- 
рига энергиянинг сацланиш ва бир турдан иккинчи турга 
айланиш цонунининг цулланишидан иборат.

Бизга очиц термодинамик система, яъни ташци му^ит 
билан энергия, иссицлик алмашувчи система берилган бул
син. Агар шу системанинг тула энергияси A W =  W2 — U?,



га узгарса, шу узгариш система олган иссиклик микдоридан 
(Д Q) бажарилган А А ишнинг айнрилганпга тенг:

AW =  AQ — АЛ.
Фараз циламиз, системага ташк.и куч майдони таъсир эт- 

масин ва система термодинамик мувозанатда булсин. Бу 
^олда системанинг тула энергияси унинг ички энергияси 
U га тенг. Шу система учун термодинамиканинг биринчи 
конуни:

Л<2 =  Д(У +  Д Л  (5.25)

куринишда ёзилади. Демак, системага берилган иссиклик 
микдори системанинг ички энергияси AU  нинг купайишига 
ва таш^и кучларга царил; бажарилган А А ишга сарф була
ди. (5. 25) ни дифференциал куринишда ёзсак:

dQ =  dU +  dA. (5 .25 а)
Бу ифода термодинамиканинг (бош ^онунининг) дифференциал 
куринишидаги ифодасидир.

5- §. Термодинамиканинг I цонунини газ изопроцессларига 
кулланилиши

1) термодинамиканинг I цонуни изохорик процесс учунг

dA =  pdV =  0; 

изохорик процесс учун:
d Q = d U  (5 .25 6)

куринишида ёзилади. Газга берилган иссиклик микдорининг 
^аммаси ички энергияга айланади.

Изохорик процессда солиштирма иссиклик c h fh m h :

_1 dQ \_d U  
v М d P ~  M d T '

бундан:
dU =  Mcv dT. (5.26)

Демак, газнинг ички энергияси узгариши унинг темпе
ратураси узгариши dT га тугри пропорционал экан.

2) изобарик процесс учун dA =  pdV ва 1 моль газ учун 
термодинамиканинг I цонунини куйидагича ёзиш мумкин:

dQ =  Cv dT +  pdV, (5.27)

бунда Cv — изохорик моляр иссшушк chfhmh. Ср =  dQ=i



Cpdp =  Cv dT +  pdV. (5 .27 а)

Менделеев — Клапейрон формуласига асосан 1 моль газ 
учун мзобарик процессда pdV =  RdT, шу туфайли (5- 27 а) 
ни цуйидаги куринишда ёзамиз:

CpdT =  CvdT +  RdT-,
Ср — Cv =  R. (5.28)

Бу ифода Роберт —  Майер тенгламаси дейилади ва Ср 
нинг Су дан фарци R га тенглигини курсатади. Демак, 1 
моль газни 1 К га иситганда, босим узгармас ва хажм уз
гармас булган холларда сарф килинган иссицлик мицдорла- 
ри фарци бажарилган иш р ■ dU га тенг булиб, циймати R 
га тенг.

3. Изотермик процесс учун, Т =  const; dT =  Э 

dU =  mCv dT =  О,

d A = d Q = p d V .  (5.29)

Демак, системага берилган иссицлик мицдори газнинг кен- 
гайиш иши бажариши учун сарф булади.

€- §. Термодинамиканинг 1 цонунини адиабатик процессга
цулланильши

Ташци мухит билан иссицлик алмашмай содир булади
ган процесслар адиабатик процесс дейилади. Газларда ади
абатик процесс жуда тез утади, процесс тезлиги катта бул
гани учун иссицлик алмашинуви деярли амалга ошмайди. 

Адиабатик процесс учун dQ =  0; (5- 25 а) формуладан:

dA =  — dU. (5.30)

Д емак, адиабатик процессда ташк;и иш ички энергиянинг 
камайиши хисобига бажарилади. Агар dA^>0  б^лса, dU<i0 
ва аксинча булади.

(5 -2 7 ) формулада dU = C v dT булгани туфайли (5.30) 
ни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

pdV =  — Cv dT. (5 .30  а)

Менделеев — Клапейрон тенгламасини дифференциаллаб, 
р • dV +  V ■ dpT=RdT  ва бу тенгламадан d t  ни топиб хамда



(5- 30 а) га цуйиб, хосил булган дифференциал тенгламани 
интеграллагач, цуйидаги формулани оламиз:

pVy =  const, (5.31)
Ср

бунда адиабата курсаткичи v =  -£- булиб, адиабатик про

цесс учун V >  1, изотермик процесс учун v =  l. Куп дарс- 
ликларда у ни политропа курсаткичи деб хам юритилади. 
Купгина процесслар v нннг кийматига боглиц булади. (5.31) 
тенглама адиабатик процесс учун Пуассон тенгламаси де-

I—у
йилади. Бу тенгламани r ^ v_1 =  const ва Тр 4 =  const ку- 
ринишида хам ёзиш мумкин.

7- §. Термодинамиканинг II цонуни хасида тушунча

Термодинамиканинг II цонуни табиатдаги процесслар йу- 
налишинн курсатади. Бу асосан энтропия билан боглаб ур
ганилади. Бизга маълумки, Карно цикли буйича ишловчи 
иссицлик двигателинипг фойдали иш коэффициенти:

_  Т — Т„ То
т] j  ■ 1  ̂ , (5 .3 -)

бунда Т — исптувчи жисм температураси, Т0 — совнтувчи 
жпсм температураси.

Иккинчи томондан, фойдали иш коэффициенти деб ис
сицлик сарфи хчсобига бажарилган ишнмнг, яъни A = Q — Q0 
нппг берилаётган иссицлик мицдорига нисбатига айтилади:

A Q—Qn
4 = Q  =  Q ; А =  Qn. (5.32 а)

(5- 32) дан г] нинг цийматини цуйсак:

A =  Q - T 0~r =  Q ( l - p ) .  ,5 .32  6)

Q
Бу ифздада иссицлик мицдори Q0 =  Т0~  — исувчи жисмга

(совиткичга) утиб кетади, фойдали ишга айланмай сочилиб 
кетади. Энтропия тушунчаси энергиянинг сочилиши билан 
боглиц булган тушунча. Совиткичга утиб кетган иссицлик- 
ни цайтариб булмайди ва иш хам бажарилмайди. Худди 
ана шу фактга асосланиб Клаузиус термодинамиканинг II 
цонунини цуйидагича таърифлаган эди: иссицлик темпера
тураси паст жисмдан температураси юцори жисмга уз- узи
да н утмайди.



^  Q QoЮцоридаги тенгламалардан — =  — , яъни келтирилган

иссицлик мицдорлари узаро тенг экан.
В. Томсон ва М. Планк формуласига асосан бундай таъ

рифланади: иссицлик манбаларида тупланган иссицлик нинг 
Хаммаси эквивалент равишда механик ишга айланмайди. Ма
салан, океан сувлари ички энергияларини цайтариб олиб 
механик энергияга айлантириб булмайди. Демак, энергия 
сочилиши муцаррар, шу сабабли фойдали иш коэффициенти 
100%  га тенг булган иссицлик машинасини (яъни II тур 
абадий двигатель ёки перпетуум мобиле) яратиб булмайди.

Энтропия — бу 1 К температурага турри келувчи иссиц
лик микдори булиб .^олат функциясидир. Ёпиц система учун 
Хар цандай процессда ёки ошиб боради, ёки узгармас була
ди, яъни dS  >  0. Энтропиянинг узгариши цайтар процесс- 
ларда нолга тенг, цайтмас процессларда нолдан катта, Ми-

Qo Q_ n
сол учун Карно циклида — — т = 0 .

Агар система цайтар процессда dQ иссицлик мицдори ол- 
са (система температураси Т га тенг булсин), энтропия уз
гариши:

„  Л0.dS =  — . (5.33)

Термодинамиканинг II цонуни аналитик куринишда цуйида
гича ёзилади:

в
С dQ
,1 ~т ^  (5.33 а)
'а

бунда ва SB — энтропиянинг А ва В холатлардаги ций
матлари. Тенгсизлик белгиси цайтмас процесс учун, тенглик 
белгиси цайтар процесс учун уринлидир.

Табиий процесслар хамма вацт мувозанат холатига инти
лади. Шу сабабли Л. Больцман термодинамиканинг II цо- 
нунига шундай таъриф берган эди: табиат купинча эхтимо- 
ли камроц холатда эхтимоли купроц холатга интилади; ёки 
кичик энтропияли холатДан каттароц энтропияли холатга 
интилади. Бошцача суз билан айтганда, табиий процесслар
да энтропия ортиб боради.

Термодинамиканинг I ва II цонунларини бирлаштириб 
ёзсак, цуйидаги ифодани оламиз:

dU +  d A < T d S ,  (В.34)



бу формулада TdS сочилузчи энергияни характерлайди ва 
богланган энергия дейилади.

Эркин энергия F эса ички энергия билан богланган энер- 
гия орасидаги фарцца тенг:

dF =  dUU — TdS. (5- 34 а)

Демак, ички энергия:

dll =  dF +  TdS. (5- 34 б)

Масалан, цизиган металл стерженни олсак, ички энер
гияси (эркин энергия) натижасида стержень кенгаяди, 6of- 
ланган энергияси яширин энергияга айланади.

Биз юцорида цайд цилганимиздек, энтропиянинг усиш- 
цонуни бу маълум чегараланган физик шароитларга тугри 
келадиган хусусий цонуниятдир. У одам тарацциётининг 
умумий цонуниятлари цаторига кирмайди. Бу цонун чега
раланган улчамга эга булган, ташци му^итдан изоляц и я
ланган системалардагина кучга эга.

VI боб. РЕАЛ ГАЗЛАР. АГРЕГАТ Х.ОЛАТЛАР ВА ФАЗОВИЙ 
УТИШЛАР

1-§. Реал газ. Ван-дер-Ваальс тенгламаси ва уни нг 
тахлили

Менделеев — Клапейрон тенгламаси молекула лари бнр- 
бнри билан узаро таъсир кучлари нолга тенг булган ва 
улар туцнашгандагина таъсирлашадиган идеал газларнинг 
уплатит ифодалайди. Бу тенгламада молекулалар моддий 
нуцталардан иборат, яъни уз улчамларига эга эмас деб ца- 
ралади.

Реал газларда эса газ молекулалари бир-бири билан уза
ро тортишиш ва итарилиш кучлари билан таъсирлашади, 
бундан ташцари молекулалар хусусий улчамга эга. Агар 
шу факторларни хисобга олиб 1873 йилда голланд физиги 
Ван-дер-Ваальс реал газнинг холат тенгламасини келтириб 
чицарди; бир моль газ учун бу тенглама цуйидаги кури
нишда булади:

[ p + ^ ( V - b ) = R T ,  (6.1)

бунда а, b — узгармас мицдорлар булиб, тажриба ёрдамида 

топилади. Босим учун киритилган тузатиш —  реал газ мо-



лекулалари орасидаги узаро тортишиш кучларининг таъси
рини характерлайди. ^аж м га  киритилган тузатиш Ь — бу 
молекулаларни энг зич жойлашган эффектив ^ажми бу
либ, узаро итарилиш кучларини характерлайди. СИ да: бо
с и м — П а, (6.1) тенгламада >;ажм бирлиги булганда

катталик
жоуль-м3

Хисобвда улчанади. 
моль

Ихтиёрий массага эга булган газ учун Ван-дер-Ваальс
тенгламаси цуйидаги куринишда ёзилади:

(6.1 а)

Мбунда v = --------мольлар сони.

Ван-дер-Ваальс тенгламаси хажмга нисбатан куб теп г ла
ма булиб, бу тенгламани Ван-дер-Ваальс изотермалари ёрда- 
мвда тахлил цилиш мумкин. Демак, Т  =  const булганда 
P =  f(V) — функция графигвдан Тх >  Тг >  Та > 7 ^  >  Ть тем- 
пературалар учун Ван-дер-Ваальс назарий изотермаларини 
олиш  мумкин ( 6 .1-расм).

Юцори температурада AD изобара изотерма 1 ни битта 
нуцтада кесиб утади. Ван-дер-Ваальс тенгламаси битта ил
дизга эга, яъни р ва Т нинг цийматига битта хажм ТУРРИ 
келади. Д емак, 7 \  юцори температурада модда битта фаза
д а — газ ^олатида булади. Паст температураларда (масалан, 

температурада) AD изобара 4 изотермани уч нуцтада 
(А, В, С нуцталарда) кесиб утади, яъни шу температурада

босимнинг битта цийма
тига хзжмнинг 3 та ций
мати мос келади. Бу  мод
данинг бир вацтнннг узи
да уч хил фазавий холат
да булишидан далолат 
беради.

Температура кутари- 
лиши билан изотермалар- 
даги букилиш камайиб 
боради, 2 изотермада те- 
кисланиб битта К нуцта
га келади. Ана шу К  
нуцтага турри келган 

~*~V температура Тк ни кри. 
в.1- раем температура дейи-

f i



лади. Критик температурадан каттароц температурада (ма
салан, T i да) Ван-дер-Ваальс изотермалари идеал газ изо- 
термасига яцинлашади. Газ (Т >  Тк да) цанча сицилмасин, 
у суюцликка айланмайди(/ эгри чизик,). К  нуктада р =  
=  const изобараси изотерма 2 га уринма булиб цолади.

Критик температура Тк — шундай температураки, бу 
температура озроц узгарса, 6yF суюцликка, суюцлик 
6 y tra  ва х- к. айланиши мумкин. Тажриба р ва Т нинг маъ
лум цийматида модданинг суюц, цаттиц ва газ холатда бу
лишини курсатади ва буни купинча учланма нуцта дейила
ди. Утиш нуцтаси булмиш К га т$три келган Рк ва V лар 
мос равишда критик босим ва критик хажм дейилади. Хар 
хил моддалар учун критик температура х^Р хил булади. 
Масалан, сув учун 7’к = 6 4 7  К, гелий учун Тк =  5{\,  во
дород учун Тк =  33 К. Критик температура тушунчаси 
1861 йилда Д . И. Менделеев томонидан фанга киритилган.

Критик температурада суюцликларнинг сирт таранглиги 
нолга тенг булиб цолиб, суюцлик ва туйинган 6yF орасида
ги фарц йуколади.

2-§. Модда агрегат холатининг узгариши

Биз муз — сув — бур системасини олсак, бу уч фаза ва 
уч агрегат холатга турри келади. Биз физика курсимизда 
«фаза» сузини агрегат холат маъносида ишлатамиз. Куп ре
ал моддалар уч хил фазада (ёки агрегат холатда): цаттиц, 
суюц ва газ холатда учрайди. Бир агрегат холатдан иккин
чи агрегат холатга утиш 1 тур фазавий утиш. дейилади 
ва бу процесс яширин иссицлик ютилиши ёки ажралиши ва 
солиштирма хажм узгариши билан борлщ . Кристалларнпнг



бир турланишидан иккинчи турланишга утиши цам турли 
фазавий утишга мисол була олади.

Фараз киламиз, кристалл жисм циздирилиши, температура 
ортиши билан маълум Ьс участкада цаттиц холатда цолади 
(6.2-расм). с нуцта кристаллнинг эриш нуцтасига турри ке- 
ладн ва ,v;ap хил кристалл жисм учун хаР хил цийматга 
эга. cd участкада кристаллга берилган иссицлик унинг эри- 
шига сарф булади — кристалл структураси бузилади. d нуц
та эса эришнииг тугаш нуцтаси, d a — суюцликни цизиш 
участкаси булади. Баъзи цаттиц жисмлар суюцликка айлан- 
масдаи, бир йула газ холатга \тиб кетиш ^одисаси мавжуд 
булиб, бу процесс сублимация дейилади. Масалан, йодни 
олсак, у температура таъсирида турридан-тутри 6yFra айла
на бошлайди.

Газ ^олатдан суюцликка, суюцликдан цаттиц жисмга ай- 
ланши ва аксинча кечаётган фазавий утишларни «босим (р)
— температура (Г)» диаграммасида кузатиш мумкин (6.3- 
расм).

Бу расмда туйинган 6yF босимининг ташци босимга 6of- 
лицлигини 0 — 1 эгри чизиц курсатади, бу эгри чизицринг 
цар бир нуцтаси газ — суюцлик чегарасида динамик фазавий 
мувозанатни ифодалайди. О — 2 эгри чизиц цаттиц ва суюц 
фаза орасидаги чегарани, 0 — 3 зса цаттиц ва газ фазалари 
орасидаги чегарани курсатади. О — учланма нуцта биз юцо
рида (1-§) цайд цилганимиздек, уч фазани бир вацтда мав
жуд булишини курсатади. ХаР цайсм модда учун узининг 
учланма нуцтаси булади, яъни унинг учта фазаси мувоза- 
натда буладиган нуцтаси — ^олати мавжуд.

Диаграммадан куриниб турибдики, босим узгариши би
лан эриш, 6yFra айланиш ва сублимация температуралари 
узгаради. Фазавий утиш натижасида модданинг ^ажми хам 
узгаради.

Фазавий мувозанат шароитида р, Т орасидаги богланиш 
Клапейрон — Клаузиуснинг цуйидаги дифференциал тенгла
маси билан ёзилади:

dp _  д 
dT TbV

(6.2)

бунда —  фазавий мувозанат эгри чизиги устидаги хосила, 
а Т

q — фазавий утиш иссицлиги, А V — фазавий утишда хажми- 
нинг узгариши.

Моддаларнинг фазавий узгаришлари диалектик материа- 
лизмнинг умумий цонуни булмиш мицдор ^згаришларининр



сифат узгаришларпга утиш конунини амалда “намоён були- 
шига ёркин мисол була олади. К,аттиц жисм температура- 
синмнг секин-аста кутарилиши унда микдорнинг туилани- 
шига, эришн эса сифат жихатдан узгаришига мисол бу
лади.

Иккинчи турдаги фазавий утишлар хам мавжуд булиб, 
бунга ферромагнитларнимг иарамагиитларга, ута утказгич
ларнинг одатдаги утказгич >;олига утишлари мисол була 
олади. Бу масалалар Совет олими академик Л . Д . Ландау 
томонидан урганилган ва ривожлантирилган.

3-§. Реал газларнинг ички энергияси

Биз курдикки, идеал газларнинг ички энергияси асосан 
газ молекулалари царакатининг кинетик энергиясидан ибо
рат булиб, бир моль газ учун

Uu =  -L RT =  CVT (6.3)

куринишда ёзилади. Бу формулада Су =  —  R бир моль

газ учун изохорик процессдаги иссицлик сигимидир.
Реал газлар ички энергиясини урганишда молекулалар

нинг узаро таъсири натижасида ички босими p-t нинг вуж уд
га келиши ва шу кучлар томонидан потенциал энергиянинг 
узгаришини цисобга олиш керак. М олекулаларнинг узаро 
тортишиш кучи бажарган иш:

dA =  pi dV;

pi = ^ -  ни ^исобга олиб,

dA =  dU2 =  —  d.V\2 У 2 ’

£ / , — f + C .

Агар молекулалар бир-биридан чексиз узоцлашса, С =  О ва

=  ( 6 - 4 )

Шундай цилиб, реал газларнинг ички энергияси (6.3) ва
(6.4) ёрдамида цуйидагича ёзилади:

U =  UM +  U 2 = C v T - f  ,



Демак, реал газнинг ички энергия
си газнинг температурасига ва 
^ажмга боглик; экан.

Молекулаларнинг узаро таъсир 
потенциал энергияси борлигини Ж о 
у л ь — Томсон эффектидан яццол 
курса булади. Бу эффектнинг физик 
асосида газларнинг адиабатик кен- 
гайиши ётади.

Ж оуль — Томсон тажрибаси цу- 
йидагидан иборат. А  ва В  идишлар 
ва уларни туташтирувчи найдаги С  
пукак ташци мухит билан иссиклик 

6.4- раем алмашмайди (6.4-расм). Лекин А ва
В идишлардаги газлар босимлари р , ва рг булиб, р} >  р2 
булсин, яъни босимлар фарци: Д р =  рх— рг. Шу туфайли 
А  идишдан В  идишга газ С пукак оркали ута бошлайди. 
Натижада А идишда газ кенгайиб, идиш совийди. Ана шу 
эффект физикада Жоуль — Томсин эффекти дейилади.

Агар температура пасайса ( Д Г < 0 ) ,  эффект мусбат, 
агар температура ошеа [АТ 0), эффект манфий булади. 
Агар газ кенгайганда ва цисилганда совпмаса ва исимаса, 
бу >^олат инверсион уолат дейилади. Бу ,\олатни эффект 
ишораси узгариш пайтида кузата оламиз. Ж оуль ва Томсон- 
нинг мусбат эффзктидан паст температуралар олишда фой
даланилади, шу эффект асосида созиткич машиналар яра- 
тилди. Энг цулай, совиткич машинаси совет олими акаде
мик П. Л. Капица томонидан кашф цилинган.

Хозирги пайтда абсолют нолга якин паст температуралар 
олинган булиб, бу температурэлардаи фан ва те.хпикада кат
та илмин-тадцицог ишлари олиб борншда кенг цулланпл- 
моцда.

4-§. Газ, суюцлик ва цаттиц жисмлар орасидаги айрим
ухшашликлар

Суюцликлар шаклан тез узгарувчан 6\vi;io, сикитш цо- 
бнлпятп газ ларга нисбатан жуда кичик. Суюцлик молеку- 
лаларп орасидаги узаро таъсир кучи газ молекулаларининг 
узаро таъсир кучидан катта, шу сабабли молекулаларнинг 
узаро таъсир кучи суюцликлар учун жуда муцим а^амнят- 
га эга.

Суюцлик молекулалари суюцликнинг сиртида ва ичида 
^ар хил потенциал энергияга эга, шу сабабли суюцлик сир-



тининг хоссалари суюцликнинг ички 
цисми хоссаларидан фарц цилади.

Суюцлик ичидаги А (6 .5-расм) мо
лекула атрофидаги молекулалар билан 
узаро таъсир цилиб, бу кучлар узаро 
компенсацияланган булади. Расмда г —
— молекула таъсир сферасининг радиу
си; В молекуланинг суюцлик сиртидан 
юцори цисмидаги энергия компенсация 
цилинмаган булиб, /  куч молекулани 
суюцлик ичига (пастга) тортади, чунки 
бу молекулага таъсир этувчи кучлар туЛа компенсация цилин- 
маган. Демак, суюцлик сиртидаги барча молекулаларга, улар
ни пастга, суюцлик ичкарисига тортувчи кучлар таъсир эта
ди. Бу деган с \гз, суюцликнинг сирт цатлами суюцликка 
маълум босим беради, бу босим молеку пяр босим дейилади.
Бу босим реал газлардаги —  босимга ухшаш булади (6.1-

тенгламага царанг). Натижада суюцликнинг сиртци цатла- 
мидаги молекулалар ^ажмидаги молекулаларга нисбатан ор- 
тицча потенциал энергияга эга булади. Бу энергия сирт 
энергияси ёки эркин энергия деб аталади. Б у  эркин энер
гия— потенциал энергиянинг шундай цисмики, у изотермик 
равишда ишга айланиб кетади. Эркин энергия х,амма вацт 
минимал цийматга интилади, шу сабабли суюцликнинг сирти 
минимумга интилади. Масалан, томчи ^осил булиши мини
мум энергетик ^олатга интилади, сирт ёки эркин энергияси 
минимал, томчи минимал юзага э<а булади.

Сиртдаги суюцлик молекулалари, суюцлик ичидаги мо
лекулаларга нисбатан ортицча энергияга эга булиб, унинг 
сирт цатламида тарангликни ^осил цилади. Сирт таранглик 
кучи F:

F =  - j .  (6.6)

бунда а  — сирг таранглик коэффициенти; L —  узунлик бир
лиги (суюцлик сирти чегарасида). pi

Сирт таранглик коэффициенти СИ да —  ^исобида ул-
м

чаниб, суюцликнинг табиатига, таркибига ва температурага 
боглиц.

Биз курдикки, суюцликларда молекулалар ички босими 
булиши реал газлар билан суюцликлар уртаеида умумийлик 
борлигидан далолат беради. Б у  умумийлик асосида моле
кулаларнинг узаро таъсири ётади.

f

6.5- раем



Суюцликлар билан цаттиц жисмлар уртаеида >̂ ам уму
мийлик бор, суюцликларнинг куп хоссалари цаттиц жисм
лар хоссаларнга ухшаб кетади. Бу ухшашлик цаттиц жисм
лар эриганда ёки эриган цаттиц жисмлар цотганда купроц 
намоён булади. (К,аттиц жисм бурланганда, цаттиц жисм ва 
бур уртаеида ухшашлик камайиб кетади.)

Цаттиц жисмлар билан цаттиц жисм эриганда (суюц хо
латга утганда), цаттиц жисм билан суюцлик орасидаги ух- 
шашликни курсатиш учун моддаларнинг цаттиц ва суюц 
^олатларидаги изобарик моляр иссицлик сигимлари Ср ций
матларини келтирамиз:

1 -ж а д в а л

Модда J Na | Hg РЬ | Zn AI НС1 | с н ,
Ср (цаттиц) | 7,6 | 6,7 7,2 | 7,2 6,14 12,27 10,0

Ср (суюц) 8,0 6,7 7,7 7,9 6,25 14,73 13,5

Ж адвалдан куриниб турибдики, изобарик моляр иссиц
лик c h f h m h  (Ср) химиявий содда ва химиявий мураккаб мод
даларда деярли бир хил булади. Бу суюцлик молекулалари 
ва иссицлик ^аракати характерининг цаттиц жисм молеку
лалари (атомлари) иссицлик ^аракати характерига тугри ке- 
лишини курсатади.

Айрим экспериментал фактлар суюцликларда оз булса 
^ам, кристалл ^олат мавжудлигини курсатади. Масалан, 
рентген нурлари суюцликлардан утиб, маълум даражада 
дифракция беради. Одатда рентген нурлари дифракцияси 
кристалларда содир булар эди. Суюцликларда рентген нур
лари дифракцияси уларда молекулалар жойлашуви «яцин 
тартибли кристаллик жойлашувдан» иборат эканлигини кур
сатади. Д емак, бирор ихтиёрий молекула атрофида цолган 
молекулаларни жойлашуви маълум кичик ^ажмда тартибли 
«квазикристаллик» жойлашувдан иборат булади. Шу асосда 
суюцликларнинг «квазикристаллик» тузилиши назарияси ке
либ чицди. Агар суюцликнинг температураси кутарилса су
юцликда молекулаларнинг «утроцлик» вацти камаяди, суюц
ликнинг хоссалари 6 y F  хоссаларига яцинлашиб цолади.

Суюцликларнинг «квазикристаллик» тузилиши, суюцлик
ларнинг айрим механик хусусиятларига ^ам таъсир цилади. 
Масалан, суюцликларга жуда кичик 6t  вацт ичида механик 
куч импульси таъсир цилса, эластик деформация ^осил бу-



лади. Бу эластик деформация, куч импульси таъсири туга- 
гандан сунг, маълум вацт ичида йук, булади. Бу процессии 
цуйидаги формула орцали ёзилади:

Р , = Р 01 ~ .  (6 -7 )т
бунда р0 — механик кучланишнинг бошлангич циймати, р, — 
механик кучланишнинг импульс таъсир этгандан сунгги кий
мати, т  — релаксация вацти деб юритилади.

Демак, суюцлик бир вацтнинг узида хам оцувчанлик цо- 
билиятига эга, ^ам эластик деформация руй беради. Бундай 
^олат кузатилиши назариясини утган асрнинг иккинчи ярми- 
да Максвелл аницлаган эди. Максвелл назариясига асосан 
суюцликка куч 6 г ! < т  вацт ичида таъсир цилса, унда элас
тик деформация юзага келади, агар б t >  т  вацт ичида таъ
сир цилса, оциш давом этади. Я- И. Френкель назариясига 
асосан суюцликка таъсир курсатувчи вацт суюцлик
молекуласи «утроцлик» зацтидан кичик булиши керак. Д е 
мак, суюцлик молекулалари «утроцлик» вацти молекулалар 
релаксация вацти т га мос келади.



ЭЛЕКТР ВА МАГНЕТИЗМ

7- боб. ЭЛЕКТРОСТАТИКА

1-§. Электр заряди. Заряд сацланиш цонуни. Кулон 
цонуни

(«Электр» сузи юнонча «Кахрабо» сузидан олинган. \  К а
дим ги грек олимлари бундан 2500 йил аввал муйнага иш- 
цаланган «кахрабо» енгил буюмларни узига тортиш хусу
сиятига эга булишини пайцаган эдилар.(Бундай хусусиятга 
бошца жисмлар хам эга экан. Масалан: шойига ишцаланган 
шиша таёцча, муйнага ишкалаиган эбонит таёцчалар хам 
5'з:па енгил буюмларни тортади. Бу жисмлар злектр ланган 
ёки электр зарядига эга жисмлар дейилади/

( Агар зарядланган шиша ёки эбонит таёцчани 2 та шойи 
ипларга осплган пукакдан ясалган шарчаларга теккизсак, бу 
шарчалар снр-бнрпдап цочади, яъни узаро итаришадилар 
(7.1 а ва 6 расмлар). Агар шу шарчаларнинг бирига заряд- 
ланган шиша таёкчани, иккинчисига зарядланган эбонит та- 
ёкчани текказсак, бу шарчалар узаро тортнш ади^(7.! -в раем) 
Тажрибадап биринч!/ хулоса шуки, бир хил исмли зарядлан
ган, яънн электрлангвн жисмлар узаро итаришади, лар хил 
и;мли зарядланган жисмлар узаро торти лад^

Тажрибад^н иккинчи хулоса шуки, жисмларнп бошца 
жисмларга ишцаламасдан, балки бирор зарядланган жисмни 
текказиш— яъни контакт орцали зарядлаш мумкин экан.

^Ж исм ларнинг баъзи бир турларида электр зарядлари 
унинг турли цисмлари орасида эркин куча олади, £ешца 
бир турларида эса электр заряди эркин куча олмайдиД Би-
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рннчи тур жисмлар утказгичлар, иккинчи тур жисмлар ди
электриклар ёки изоляторлар деб аталади. Д еярли барча 
металлар яхши утказгичлардир. Купчилик нометалл жисм
лар  ва моддалар диэлектрикдир. (

Шундай цилиб, утказгичлар ёрдамида бир зарядланган жи
смдан электр зурядини иккинчи жисмга узатишнмиз мумкин.

Табиатда моддалар турли хил булишига царамай, улар 
фацат икки хил электр зарядига эга булиши мумкин экан. 
Шонига ишцаланган шиша таецчага эга булган электр зар
ядига ухшаш зарядлар ва муйнага ишцаланган эбонит таёц- 
ча эга булган электр зардига ухшаш зарядлар.Электрланган 
шиша таёцчанинг заряди мусбат, электрланган— зарядлан- 
ган эбонит таёцчанинг заряди манфий деб цабул цилинган 
ва +  q ва — q куринишда ифодаланади. Бир хил ишорали 
зарядларга бир исмли зарядлар, ?̂ ар хил ишорали заряд- 
ларга турли исмли зарядлар дейилади.

Жисмларни бошца жисмларга ишцалаш ва шу жисмга 
бошка зарядланган жисмни текказиш йули билан электр- 
лаш — зарядлаш усулларидан бошца жисмларни бирор ма- 
софада унга зарядланган жисмни яцинлаштириб зарядлаши- 
миз мумкин экан. Масалан, зарядланган бирор жисмни ик- 
киичи утказгич жисмга яцинлаштирсак, у жисмда зарядлан- 
ган жисмдаги зарядга царама-царши заряд силжиши руй бе
ради. Агар шу жисмнинг (утказгични) циска вацт ерга улаб 
сунг узсак, у жисмда электр заряди мавжуд булади (7.2- 
расм). Лекин биринчи зарядланган жисмнинг заряди бу 
тажриба давомида узгармай цолади.

Электрлаш (зарядлаш) иппг бундай усули электроста
тик индукция ^однсасн дейилади.

Электр заряди электрлаш (зарядлаш) процессида хосил 
булади дейиш нотугри фнкрдир. Агар эбонит таёцча ва муйна 
бир-бирига ишкаланишига цадар .\еч цандай электр зарядига 
эга эмас, яъни улардаги мусбат ва манфий заряд йиринди-



лари 0 га тенг десак, улар бир-бирига ишцалагандан сунг 
эбонит таёцча — q зарядга эга булса, муйна +  q зарядга эга 
булар экан. Агар шу ёииц системамизда фацат муйна ва 
эбонит таёцча иштирок этса, уларнинг зарядларини алгебраик 
йигиндиси аввалгидек 0 га тенг булади. Демак, заряд бир 
жисмдан иккинчи жисмга узатилиши мумкин экан ва заряд
лар пайдо булмайди ва йук; булмайди.

Шундай цилиб, заряд сацланиш конунини цуйидагича 
таърифлашимиз мумкин: изоляцияланган (ёпиц) системадаги 
жисмларнинг электр зарядларини алгебраик йириндиси узгар- 
масдир. Агар системамиз п та зарядланган жисмдан ташкил 
топган булса, у \олда заряд сацланиш цонунини цуйидагича 
ёзишимиз мумкин:

2  <7/ =  const. (7.1)
1=1

Электр зарядининг яна бир хусусияти — унинг дискрет- 
лигидир. М асалан, q зарядга эга булган жисмнинг зарядини 
2 га, сунг яна 2 га, сунг яна 2 га ва ^оказо тацсимлаб 
борсак, заряд мицдори камайиб боради. Лекин заряд микдори 
шундай кичик элементар е зарядга тенг булганда уни яна 
б^лакларга булиш — яъни тацсимлаш мумкин эмас экан. 
Д емак, электр заряди дискрет булиб, унинг умумий заряди 
элементар зарядлар тупламидан — йигиндисидан иборатдир. 
Элементар зарядларнинг катталиги бир хил булиб, элек
троннинг зарядига тенг. Шундай цилиб, жисмнинг заряди 
дискрет булиб, q =  N е куринишда ёзилиши мумкин. Бу ер
да N =  0, 1, 2, 3. . . —бутун сонлар. Кейинчалик, тажриба- 
лардан маълум булдики, электрлаш процессида электронлар 
асосий роль уйнар экан. Ж исм узидан бутун сонли электрон
ларни йуцотиб, q =  +  Ne зарядга ёки бутун сонли электрон
ларни олиб, q =  — Ne га тенг манфий зарядга эга булиши 
мумкин экан.

Улчамлари ораларидаги масофадан жуда кичик булган зар
ядланган жисмлар, яъни нуцтавий зарядлар орасидаги узаро 
таъсир кучларининг цонуни француз физиги Огюст Кулон 
томонидан кашф цилинди. Бу цонунга асосан цузгалмас 2 та 
нуцтавий qY ва q2 зарядларнинг узаро таъсир кучлари улар
нинг зарядлари купайтмасига турри пропорционал, шу заряд
лар орасидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал 
экан, яъни



ёки

f' =  k3±-Si (7.21)
г2

бу ерда k — пропорционаллик коэффициенти булиб, циймати 
улчов бирлигининг танланишига боглиц булган катталикдир.

Агар зарядлар вакуумда (хаеода) эмас, балки бирор 
мухитда жойлашса, зарядларнинг узаро таъсири бирор е марта 
камаяди, яънн Кулон цонушншиг курннншн куйидагича 
ёзилади:

F  =  A ( 7. 2")гг2
бу ерда е — м у^нтн .тг нисбин диэлектрик слнгдпувчанлпги 
булиб, зарядларнинг таъсир кучи мухитда вакуумга нисбатан 
неча марта камайишшш курсатади. е шиша учун 5 4 -1 0 , 
слюда учун 3 -f-G , k , o f o 3  учун 7 га тенг ва к.

Кулон цонушим вектор куринишида цуйидагича ёзиши
миз мумкин:

~f =  k.lhJb. .L. , (7 .2Ш)
е  /■2 г

бу ерда г — </, ва </2 зарядларни туташтирувчи ради ус-век

тор булиб, унинг модули \ г \ = г .  ;
СГСЭ бирликлар системасида Кулон формуласцдаги коэс|>

фициент k =  1 ва Z7 =  куринишда ёзилади. Сабаби
г2

цуйидагича: бу системада куч бирлиги дина ва масофа см 
ларда улчанса, заряд бирлиги СГСЭгу Кулон цонунндан 
аникланади. Агар д[ = о 2 =( /  пя е =  1 булса, q2 =  F-r2 
буладп. Агар F =  I д и ш , г =  1 см булса, q =  СГСЭ<7 бир- 
лнгнга тенг. Д емак, СГСЭд заряди шундай заряд мицдори 
эканки, ундай 2 та бир хил заряд вакуумда 1 см масофада
1 дина куч билан таъсцрлашар экан.

СИ бирликлар системасида заряд бирлиги цилиб кулон 
(Кл) цабул цилинган. 1 кулон бу утказгичнинг кундаланг 
кесим юзидан 1 А ток утаётганда 1 с давомида оциб утув
чи заряд мицдоридир, яъни: 1 Кл =  1 А -с .

Агар СИ бирликлар системасида масофа метрларда, куч 
ньютонларда ва заряд кулонларда улчанса, у хрлда иккита 
Я1 ~ Я г ~ ^  Кл заряд г =  \ м масофада ^  =  9 - 10е Н  куч 
билан таъсирлашар экан. Буни qi = q 2= \  IOi =  3 -lO e



СГСЭ<7, г =  1 м =  100 см Еа 1 дина =  10_ :' Н зкгнлнгини 
хисобга олиб, Кулон крпунидан келтириб чицариш мумкин.

Демак, СИ бирликлар системасида заряд бирликлари 
кулонларда ва масофа метрларда улчанса, зарядларнинг 
узаро таъсир кучш м шло тон лар да ифодалаш учун 9-10® га 
к \ hi vuu керак экан, яъни

f  = k згз*  =  ; .  =  9 . ю* н.
г г 1м2

Бу ердан /г =  9-10° - га тенг экан.

Куп ,\олларда коэффициент k цуйидагича ёзилади:

к =  Т ~ '4 л е„

бу ерда е0 — вакуумнинг абсолют диэлектрик сингдирувчан- 
лиги ёки электр доимийси дейилади.

Демак, е„ = ——  = ------- 5------ п— -  — 8,85- 10~|г - .
4 Я к  Л Н-м- Н-м2

Кл2

Шундай цилиб, СИ бирликлар системасида Кулон цонуни- 
нинг умумий куриниши цуйидагича булади:

?1 ' Уг =  I . 9i -17г 
ег2

2-§. Электростатик майдон. Майдон кучланганлиги

Электростатик майдон цузгалмас электр зарядлари томо- 
иидап вацт утиши билан узгармайдиган стационар майдон- 
дир. Бу майдон электромагнит майдоннинг хусусий бир 
куриниши булиб, объектив борлпцдир.

Агар электр майдонга бирор мусбат бирлик заряд — q0

синов заряди кирптнлса, унга таъсир этувчи F  куч:

~Р =  ЯоЕ, (7.3)
бунда Е  — электростатик майдон кучланганлиги вектори. 
Д ем ак, электр майдон кучланганлиги синов зарядига элек
тростатик майдон томондан таъсир циладиган куч билан 
аницланади. (7. 3) формуладан:

F - М  =  _ ! _  . -2L2* /7-2iv\
С* r'i Л ГГ О. С г2 V *



Электростатик мандошш :\осил цилувчи q нуцтавий заряд 
билан слноп заряди qa орасидаги Кулон таъсир кучини ^н- 
собга олсак, (7.3 ') цупидаги куринишга эга булади:

1 о

еки скаляр кмнмтш:

Е = 1л р0 е г2

(7 .3 ")

(7.4)

СИ системасида [£ ] = —  .
М

Агар майдонни бир заряд хосил цплмай бнр неча qv q2, 
q3, . .  . qn зарядлар ,\осил цилса, у холда синов заряди q0 
га таъсир этувчи куч:

(=1 i=l i=l 
Электростатик майдоннинг натижавий кучланиши:

E =  ^ ~ E k. (7.5)
А=1

Бу принципга электростатик майдонлар сунертаицияси дейи
лади.



7.4- раем

Нуцтавий заряднинг электр куч 
чизицлари деб шундай чизицца ай- 
тилядики,  ̂и :т г  >̂ ар бир нуцтасига 
утказилган урннма шу нуцтадаги 
майдон кучланганлиги векгорининг 
йуналишига туяри келади. Агар куч 
чизиц тугри чизик дан иборат булса, 
у кучланганлик вектори билан уст
м а-у ст  тушади ( 7 .3 - расмда турли 
ишорали нуцтавий зарядлар хосил 
цилган майдонларнинг куч чизиц

лари курсатилган). Нуцтавий заряднинг куч чизицлари мус
бат заряд учун заряддан чицувчи (7.3 - а, в, г раем) манфий 
заряд учун зарядга кирувчи (7 .3 - б ,г  раем) чизи^лардан 
иборат. Кучланганлик вектори ^амма нуцталарда бир хил 
булган майдон бир жинсли майдон деб аталади. Агар бир 
хил улчамдаги металл пластинкалардан иборат ясси конденса
тор олсак (7 .4 -расм ) ва бу пластинкалар орасида ^аво булса, 
пла^тинкаларнинг урта цисмида майдон куч чизицлари па
раллел ва уларнинг зичлиги ^амма жойда бир хил булади. 
Фацат пластинкаларнинг четларида майдоннинг бир жинсли- 
лиги бузилади.

3 -§ . Утказгичлар ва диэлектриклар.
Диэлектрикларнинг цутбланиши

Тажриба шуни курсатадики, табиатдаги ^амма жисмлар 
электр утказуичанлигига цараб уч си1.фга булинади: 1) электр 
токини утказувчн жисмлар — утказгичлар; 2) Электр токини 
утказмайдиган жисмлар — изолятор ёки диэлектриклар
3) электр токини суст, лекин ташци физик таъсир остида 
«  з.'ьтарли даражада утказувчи жисмлар — ярим утказгичлар. 
Ярим утказгичларнинг солиштирма электр царшилиги ря , =  
=  10s ч- 1010 Ом. см. металларнинг солиштирма электр 
царшилиги рм =  10-,j 4- Ю- , Ом. см. диэлектриклар солнш- 
тирма электр царшилиги рд =  10+11 ч- Ю +12О м.см  орасида 
ётади, яъни рм <  р я.^<  рл. Утказгичлар биринчи ва иккинчи 
турдаги утказгичларга булинади. Биринчи турдаги утказгич
ларда ток ташувчилар электронлар булиб, электр токи утган- 
даи сунг утказгичда х,еч цандай узгариш руй бермайди. Ик
кинчи турдаги утказгичларда электр токи ташувчилари, 

^еосли ионлар булиб, электр токи утиши билан утказгичда 
айрим химиявий узгаришлар юз беради, чунки ионлар



^эл ек тр  токини ташувчи булгани , ^  р х
сабабли утказгичда масса кучиш '  \  )
процесси руй беради. ---------

^  Диэлектриклар — молекулалар- ‘
дан иборат булиб, бу молекулалар ------------------------
диэлектрик ичида эркин ^аракат ци- § ) (  
ла олмайдилар лекин ташци электр у 3* <»<»<»<»<» <»/  
майдони таълтри остида узларининг 
ориентацияларини бир оз узгартир- 7.5- раем
дй^ «Диэлектрик» термини Д\. Фара
дей томонидан фанга киритилган, —

— Агар диэлектрик поляр (цутбли) молекулалардан 
иборат булса, бу молекулалар тартнбеиз жойлашган булиб, 
диэлектрик электрн;< нейтрал булади ( 7 .5 -а раем ). Агар 
диэлектрнкка ташци электростатик майдон билан таъсир 
этсак, поляр молекулалар маълум йуналишда нисбатан тлр- 
тиблашнб жойлашади. Еу ходиса га диэлектрик цутблаипш 
дейилади ( 7 .5 - 6  раем ). 1\утбланпш диполь моменти билан 
характерланади. Зарядлари узаро тенг ва царама-цлрши 
булган ва узаро мустахкам согланган системага диполь деб 
аталади Л^Диполь моменти p-q  l га тенг. Бу ерда / — заряд
лар орасидаги масофа, q — заряд мицдори. Юцорида баг'н 
цилинган цутбланишга диполь кутбланши дейилади. Агар 
жуда катта мицдордаги электр майдон билан таъсир этсак, 
диэлектрикдаги молекулалар жойлашиши бузилиб кетиб 
(диэлектрикнинг тешилиш ^одисяги), диэлектрик утказгич га 
айлаипб цолади.

Ai'ipHM диэлектриклар юмищ диполли диэлектрик tap 
депнла.'Ш. Бу диэлектрикларда ташки электростатик майдон 
таъсири остида цутблн молекулалар йуналишлари узгаргандан 
ка 1Ъ!| маляр узларининг диполь моментлари ,\ам узгаради. 
1\ 1П 11ц диполли диэлектрикларда, молекулалар ташци май
дон таъсири остида уз й\налишларини еки ориентациялари- 
u;i узгартиради, лекин молекулаларнинг \/з днноллари узгар- 
майдн. К,утбснз диэлектриклар >;ам бор. Бу диэлектриклар 
молекулаларида диполь факат ташци майдон таъсири ости .: 
электронларни молекула марказига нисбатан силжиш tyiuj- 
бига, яъни электрон цутбланиш ,\исобига ^осил булиб, май
дон гаъ.ир этмай цуйса, диполь .^ам, цутбланиш .\ам йуцо- 
лади.

Ьнз диэлектрикларда ташци майдон таъсири остида цутб- 
ланиш ^одисаси юз бериши хацида тухталдик. Лекин ((шун- 
да.ч материаллар борки, уларда уз-узидан цутбланиш ^одисасн 
руй беради. Бундай матераалларга сегнетоэлекгриклар ми-



сол була олади-f Бу материалларда уз- узидан цутб ланган 
соуалари (доменлар) булиб, уларда жуда кичик ташци электр 
майдон таъсирида сезиларли цутбланиш руй беради.

Цаттиц диполли диэлектрикларда ташци майдон таъсири 
булмаганда, молекулалар диполь моментларининг вектор 
й и р и н д и с и :

2  Л  =  0;
(=1

цутбланиш улчами сифатида цутбланиш вектор:; Р олинади.
П —►

р  = (7.6)

бу ерда PL — ихтиёрий /- молекуланинг диполь моменти; 

Z Pl г—у------- бирлик х;ажмдаги диполларнинг <\оеил цилган электр

моменти. Демак, цутбланиш вектори ^ажм бирлигидаги 
диполла;нинг моментларининг вектор йиринднсига тенг экан. 

СИ системасида: Р =  г а у Е \ ]
СГС системасида: Р =  %Е; J ^.7)

бунда % — пропорционаллик коэффицнэпгя булиб, диэлектрик 
цабул цилувчанлик коэффициенти д ей тад н . СИ системаси
да цутбланиш вектори —— билан улчанади. л

м2 J

4-§. Диэлектрнкка электр майдон кучланганлиги

Диэлектрикларда электронлар металлардзгига ухшаб «эр
кин» булмай балки богланган шаклдт булади. Диэлектрикка
ташци элект ос та тик майдон кучланганлиги Е0 билан таъ

сир этсак, диэлектрикнинг узи дти  богланган заряд lap Е '  
кучланганликни хоЛи^цилиб, бу кучлангаилич ташци кучлан- 
гапликка царши йуналади. .Х,оснл булган майдон

£  =  £ „ - £ '  (7.8)

булади. Маълумки, ташци майдон кучланганлиги Е 0 билан 
индукция вектори D уртаеида цуйидагича борланиш бор:



Биз кураётган >^олда е =  1 деб (7.S') нм ^исоЗга олиб (7.8) дан

ео

D =  e0 £ + e 0 £ ';  (7 .8 ")

е° Е' — диэлектрик юзаспдаги зарядимнг сирт :л 'ii булиб, 
упи т' билан белгилаймиз. У ^олда:

D =  e0E +  T';x’ = ^ L .  (7.8»«)
do

Агар днэлектрикпи узунлиги / га тенг булган цилиндр 
деб олсак, шу цилиндрнинг электр моменти:

dP =  dg' I;
(7 .8Ш) ни хисобга олиб:

dP' =  dq' I =  VdSt  =  VdV (7 .S !V)

(dV — цилиндрик ^ажм)
Таърифга асосан цутбланиш:

Е => —  =  т' (7.8V)
dV v '

(7 .8V) ни ^исобга олиб (7.8й ) ни куйидагича ё з i оламиз:

D =  е0 Е +  Р\ (СИ системасида) (7.9)

D =  e e 0 £  ва Р  =  е0% £ ларни олиб, (7.9) формуla.rm  СИ 
системасида

е =  1 + Х  7 . 9 ' )

эканини топамиз. Бу формула е билан % ни о,:.:: u :  : oof- 
ланишни курсатиб, иккаласл р м  улчамсиз катталикдир.

Электростатик майдон кучланганлигин.шг иккала мухиг 
чегарасида узгаришига тухта пю утамиз Электростатик май- 
дон кучланганлиги (2 -§ , (7 .4 )  формулага царанг) му^ит- 
иинг нисбий диэлектрик сингдлриш коэффициенти е га боглиц. 
Масалан, агар биз электростатик майдон кучланганлигпни 
(е ни) иккала му^ит; ^аво ( е = 1 )  ва сув (е = 8 1 ) чегарасида 
аницласак, сувда е = 8 |  марта камайиб кетади. Ш у сабабли 
амалий чегаравий масалаларни .%ал цилишда электр силжиш

вектори (индукция вектори) D киритилиб, бу вектор £  би
лан цуйидагича богланишга эга:



ёки скаляр куринишда:
D  =  e0e £ ;  (7 .10 ')

е а =  е0е — мухитнинг абсолют диэлектрик сингдириш коэф
фициенти дейилади (7.4) ва (7.10) ни таццосласак, нуцтавий 
заряд учун

D =  J -  ± ,
4л гг

(7 .10")

Кл
ифодани оламиз. СИ системасида индукция вектори —  бир-

м2
лиги билан улчанади.

5 - §. Электростатик майдон кучлаш анлигини >^исо5лаш

Электростатик мандонни майдон куч чизицлари (кучлан
ганлик чизицлари, 7 .3 -р а с м ) ёрдамида тасвирлаш мумкин. 
5  — юздан тик утувчи куч чизиклар сони NЕ электростатик 
майдон кучланганлик вектори оцимига тенг булиб, умумий 
;\олда

NE =  $ E ndS (7.11)
s

интеграл билан аницланади, бу ерда Еп — Е векторининг

п нормалга проекцияси(7 .6 -раем). Агар майдон бирж инсли
б'.'лса:

N Е =  ES c o sa  ёки NB =  Еп S,
ёки Nc =  Е- Sn, (7.1 Г )

а — £  ва п орасидаги бурчпх.



Ихтиёрий сондаги нуцтавий зарядлар системасидан чица- 
ётган кучланганлик вектори оцими Гаусс теоремаси ёрдами
да топилади.

Фараз циламиз, ичи буш, радиуси г булган шарнинг 
марказида нуцтавий заряд жойлашган булсин. Юза сфера 
шаклида булганлиги сабабли c o s a = l  ва (7- И ) формулага 
асосан:

NЕ =  Es cos a  =  Е • 4 л  г2.

(7 .4 )  формуладан Е нинг цийматини цуйсак:

N c =  — ------—  4 л  г2 =  - 9-  . (7.12)

Демак, х,ар битта нуцтавий заряддан —  га тенг кучланган-
ее0

лик вектори оцими чицади. Шу хулосани Остроградский qlt q2, 
q3, . . . , qn зарядлар системаси учун умумлаштирган ва нати
жада умумий *;ол учун Остроградский — Гаусс теоремаси 
кучга эга. Бу теоремага асосан ихтиёрий формага эга булган 
ёпиц юздан чицаётган кучланганлик векторининг тула оци
ми шу юз ичидаги зарядларнинг алгебраик йигиндисининг 
абсолют диэлектрик сингдирувчига нисбатига тенг, 
яъни:

еа =  е0 в — булганлиги учун:

2 > '  ( 7 ' , 3 )
(=i

Бу тенглама СИ системасида ёзилган. Индукция вектори

D нинг оцими учун СИ системасида (7.13) га аналогик ра
вишда:

N D =  $ D n - d S  ^ п =  &е0 Е п ( 7 . 1 3 )

булгани учун ND =  2  qt 
i=i



Остроградский — Гаусс теоремаси фа^ат нуцтавий заряд
лар, уларнинг системасига цулланилибгина цолмай, балки 
хар цандай улчамли ва формадагп зарядлар кучланганлик 
сжимини хисоблашга хам кулланилиши мумкин. Бу теорема
ни кулланнлишдан аввал зарядларнинг хажмий, сирт ва чи- 
зшуш зичликлари х,а^вдаги тушунчаларни киритамиз, чунки 
купгина амалий холларда электр зарядлари ^ажмда, снртда 
ва чексиз узунликка эга булган ингичка утказгичларда тац- 
симланган равишда учрайди.

Фараз циламиз, Д V ^ажмда Дq, заряд таксимланган бул
син. Заряднинг ^ажмий зич.миги р деб цуйидаги физик кат- 
таликка айтилади:

— Д о  , .  Д о dqр = — р =  Jim —-  =  — ;
Л к ду-лО Д V dV

Р =  — • (7.14)
v  dV v '

Агар заряд ^ажмда текис таксимланган булса

Р = ~ <  ( 7 . Н )

куринишда ёзиш мумкин. СИ системасида заряд ^ажмий 

вичликнинг бирлиги _

Агар Д q заряд AS  юза буйича таксимланган булса:
Д а Д о  dqст =  — ; ст =  lim —  =  —  ;
Д 5 Л5-.0 Д S dS

<7' |5)
ёки заряд юза буйича текис таксимланган булса:

ст =  4 - (7 .15 ')
5

заряднинг юза б\л.;гпдаги зичлигинннг, яъни заряднинг юза
Кл

аичлигининг бирлиги СИ системасида —  га тенг. Худди

шунга ^хшаш заряднинг жуда ингичка утказгичда (ипда) 
тацсимланиши, бинобарин:

pl = *!L; P /= l i m A i = ^ (
М  Д1-0 Д I dl

Pi  =  ~ ~  ( 7 . 1 6 )
ш



куринишда ёзиш мумкин. Агар 
заряд ингичка утказгичда бир 
жинсли таксимланган булса:

Р/ = Т
(7.16)

СИ системасида заряднинг чизиц- 
ли тацсимланиш чизикли зичлик 
бирлиги Кл/м билан улчанади.

Остроградский — Гаусс теоре- 
масига асосан, айрим доллар учун 
электростатик майдон кучланган- 7.7- раем
лигинн хисоблаймиз.

1. Бир текисда заряднинг сферик ю за з^осил циладиган 
электростатик кучланганлигини ^исоблаш. Фараз циламиз, 
заряд зичлиги +  а радиуси R булган юзада текис тацеим- 
ланган ( 7 . 7 - раем). Радиуси г булган сферик s юза утказа- 
мнз, бу юза зарядланган сферага симметрик булсин.

У ^олда (7 .1 1 ) формулага асосан:

Ne =  j  EndS = £ - 4 я г 2 
s

Гаусс теоремасига асосан эса

ее0
г >  R булганлиги учун шу иккала формуладан СИ сис

темасида:

Е =
4пепег2

СГС системасида эса: Е =  —
ег2

(7. 17) 

(7 .17 ')

тенгламаларни х;осил киламиз.
Шу формулаларга у х ш а ш  раБИШда радиуси R — булган 

сфера устида ётган нуцталар учун:

<7СИ системасида Е
4 я  е е0 R

СГС системасида Е =  —— .
е Rz

(7.18)

ифодаларни ёза оламиз. Агар В нуцта орцали радиуси г'
П

булган сфера чизсак, т' <  R булиб, бу сфера ичида J  ?/ =
<=i



=  0, jV£ =  0. Демак, ковак сфера 
ичида электростатик майдон кучлан
ганлиги нолга тенг булар экан.

2) Чексиз узун булган ва бир 
текисца зарядланган цилиндр::к 
юзанипг майдон кучланганлигини 
^исоблаш.

Фарач циламиз, радиуси R бул
ган цилиндр юзаси о заряд билан 
зарядланган. Зарядланган цилиндр- 
нинг ундан г масофадаги ( г > /? )  май
дон кучланганлигини топиш учун 
цилиндрга коаксиаль равишда, ра
диуси г ва узунлиги / булган иккин

чи цилиндрик сиртни чизамиз. (7-8-раем). Шу цилиндрнипг 
ён юзасидан утаётган кучланганлик вектори оцими:

7.8- раем

N, =  j Ends =  Е-2 nrl .

Гаусс теоремасига асосан:
П

N f =  - i — q, =  — a 2 n R l \  чунки а • 2 л R I  =  q .
£ 0̂ 1=1

Бу тенгламаларни бир-бирига тенглаштириб майдон кучлан
ганлиги учун цуйидаги ифодаларни оламиз:

СП системасида: Е =  — ,

СГС системасида: Е = 4л а _R
г

(7.16) формулага асосан, цилиндрдаги заряднинг 
зичлиги:

о 2 л т

(7 .19)

чизицли

р' = 7
бундгш:

а  =

I

Pi 
2 я  R

=  ст- 2 я  R,

Бу формулани ,\псобга олиб (7.19) ифодаларни 
куринишда ёзамиз:

СИ системасида Е =  — —------;
2 я е е0 г

СГС системасида Е =  — Р / .
е г

(7 .13)

цуйидаги



3) Бир текисда зарядланган 
чексиз узунликка эга булган те
кисликда майдон кучланганлиги.

Фараз циламизки, текислик 
чексиз узунликка эга, зарядшшг 
юза зичлиги а булсин. Симмет
рия цонунига асосан майдон нк- 
кала томонига х,ам бирдай тар- 
цалган ( £ ,  =  Е2 =  Е). Агар те
кислик уртасидан цилиндр утказ- 
сак (79-раем) ва бу цилиндр май- 
донга нисбатан симметрик жой 
лашеа, О строградский— Гаусс 
теоремасини куллаб

+  . (7.20)
ЕЕ,,

Ех =  Е.2 ~  Е ва Sj =  S2 =  S  бул- 
ганликлари учун, чексиз узунлик
ка эга булган ва заряди бир те
кисликда тацсимланган текислик
да электр майдон кучланиши:

СИ системасида: Е =  ■ °  ;
2 е е0

р р р  )—' 2 fi оСГС системасида: Е = --------
(7.20)

ифодалар билан ёзилади.
Бу (формулаларга нуцталар координаталари кнрмамди. 

Шу сабабли чексиз узун, бир текисда зарядланган ж и:мнл 
электростатик майдони изотроп булиб, ихтиёрий нуцтада бу 
майдон кучланганлиги ,\ам бир хил булади (яъни изэтроп 
булади).

4) чексиз иккита узун, лекин бир-бирига параллел, ззр - 
ядларининг юза зичлиги бир текисда +  о ва — а  га тенг 
булган текиелгкларнииг электростатик майдонини ^исоб-
лаш  ( ] +  а | =  | — ст J)

Бу масалани икки хил ишорали (лекин абсолют циймат
лари тенг булган) зарядлар билан зарядланган текислнклар 
томонидан хреил цилинаётган майдонларни цушиш билан 
^ал цилинади. (7 .1 0 -раем). Текисликлар ^осил цилаётган 
электростатик майдон кучланганлиги, шу текисликлар ора
сида С И  системасида цуйидагича топилади:

£ - £ l +  £ i e _ S _  + - 2 - ( 7 . 2 1 )
2 ееэ 2 ве0 ее,



Иккала пластинкадан ташкарида майдон кучланганлиги 
Е  =  0, чунки майдон кучланганлиги векторлари, пластинка- 
лардан ташцарида бир-бирига царама-царши йуналганлар ва 
бир-бирларини компенсация киладилар.

7-§. Электр майдоннинг иши па потенциали

Аввало электростатик майдондл Кулон кучининг ба
жарган ишини курайлик. Агар электростатик майдоннинг 
блр нуктасидан иккинчи бир нуцтасига синов заряди q0 dr 
га кучирилса, у ^олда бажарилган иш:

dA =  F dr cos а,

ифодаси билан ёзилади. Бунда F — Кулон кучи, dr — элек
тростатик майдоннинг царалаётган икки нуктаси орасидаги 
масофа, а  — куч вектори билан царакат йуналиши (кучиш

dr)  орасидаги бурчак. Иш ташци куч об ига бажарил- 
гани учун (чунки синовчи зарядни ташци куч ^аракатлан- 
тиради деб царалади) бажарилган ишни dA <С 0 деб оламиз. 
(Аксинча эса, dA >  0 булади). У  ^олда

А = — J.F dr cos а ;  (7.22)
г 1

яънн синовчи заряд q0 ни г =  гг нуцтадан г =  л2 нуцтага 
кучириш учун бажарилган иш. Агар F = q 0E ва Е —
=  — -̂-------—  ларни ^исобга олсак, а  =* О учун (7.22)

4  п е 0 е л 2 
формулани цуйидагича ёзамиз:

- J 1 * * * —
Г 1 Г, г,

_ qqa I I_____М
4 Я ЕВ0 \  г ,  г г )

Д ем ак, q0 —  зарядни силжитувчи кучни электростатик май- 
до нда бажарган иши:

чяо
4  я  е,-е 

НО



Электростатик майдэпдэ, хамма вацт заряднинг таъ 
сир кучи электростатик майдон радиуси (куч чизицлари)

буйича булиб, ни ннгеграллашдан олинади. Шу са

бабли о0 — ^ар цандай мураккаб траектория буйлаб ^аракат 
цилмасин, барибир бажарилган иш гу ва г.г нуцталар ораси
даги энг цисца масофа бнлап аницлаииб, йулни формасига 
борлиц эмас, яъни

A = — ]'q0Edr.  (7.23)
rt

Бажарилган и::; А зарядларнинг узаро таъсир потенциал 
энергиясининг узгаришига тенг, яъни Л — — (Wt — W2).

Бу тенглама билан 7 .22 ' таццосласак, Wx = — — —  ва
4 я е0е г,

W2 = ------ — ------  га те иг. Демак, узаро таъсиэ потенциал4 л е0 е г 2

энергияси W = ----- ----------- . Электростатик майдон потеп-
4 л в0 е г

циали ф — эса, синовчи q0 заряднинг электростатик майдон 
ихтиёрий нуцтасидаги потенциал энергияси W нинг шу зар
яд мицдорига нисбати билан аницланадиган физик катта
лик ка айтилади, яъни:

W а /-70)4Ф =  — =Ф =  — - -----• (7.24)
Яо 4 я е0 ег

Потенциал электростатик майдоннинг шу майдон потен
циали аницланаётган нуцтадаги энергетик хоссаларини харак
терлайди ва шу нуцтадаги бирлик мусбат заряднинг потен
циал энергиясига тенг. Потенциал энергия синов зарядинн 
(бирлик мусбат зарядини) чексизликдан майдонга киритиш 
учун сарф булган ишга тенг булиб, (7 .22)' формулани 
г2 == о о  даги цийматини (7.24) га цуйиб q — нуцтавий заряд 
электростатик майдони потенциали учун:

СИ системасида: ф = ------- - --------;
4 л е е 0г (7.25)

СГС системасида: ф =  —
«Г

(rx =  г деб олинган)

ифодаларни оламиз. Агар электростатик майдон qv q2, q3, 
. . .  , qlt нуцтавий зарядлар томонидан х,осил цилинган 
б^лса, умумий потенциал шу зарядлар ^осил цилган



<Pi. фа, . . .  , ф„ потенциалларнинг алгебраик йигиндисига 
тенг. Яъни:

П

ёки (7.25)

Агар электростатик майдон нуцтавий зарядлар диполи мо
менти (р =  ql; р — диполь момента, I — диполь елкаси) то
монидан ^осил цилинган булса. диполь марказидан г — 
масофада турувчп нуцтанинг потенциали:

ифодалар билан ёзилади.
Биз курдикки, электростатик майдонда А =  A W. Шу 

сабабли (7-24) га асосан:

куринишда ёзи i мумкин. Демак, электростатик майдонда 
заряднинг бир иуцтадан иккинчи нуцтага кучириш иши си
нов зарядни иккала нуцта потенциаллари фарци купайтма- 
сига тенг ва босиб утилган йулнинг формаснга боглиц эмас.

Агар электростатик майдоннинг барча нуцталарида по
тенциаллар цийматлари бир хил булсалар (ф х  const), бу 
нуцталар ташкил этган сиртга эквипотенциал сирт (7.3-расм) 
дейилади. Эквипотенциал сирт буйлаб бажарилган иш нол
га тенг, яъни:

С И  системасида — ф = ------- - —
4 л  е0е г 2

cos а ;
(7 -2 5 )"

СГС системасида — ф =  ——  cos ос.

\ - , 2  =  (W, -  ^ 2) =  ~  ЯО (Ф. -  Ф2). (7-26)

А1.2 =  9о (Ф — Ф) = 0



электростатик майдон куч чизицлари, эквипотенццал сирт
га перпендикуляр жойлашгандирлар (7.3-расмга цараймиз).

Фараз циламиз синовчи заряд q0 потенциали ф булгагг- 
нуцтадан радиус-вектор буйича (яъни электростатик майдон. 
куч чизиги буйича) потенциали ф +  d(p нуцтага ^аракатлан- 
син. Бу ^олда бажарилган иш:

dA =  <70 |Ф — (ф -М ф )]  =  — g0d ф =  g0Edr,  (7 -2 6 )" '

dr — эквипотенциал снртдан радиус-вектор буйича чексиз- 
кичик силжиш масофаси. (7 -2 6 ) '"  формуладан:

Е  — -----ёки Е  =  — qrachp; (7-27)
dr

Демак, электростатик мандой куч чнздал вектори, сои жн- 
цатидан потенциалнлнг градиентига тенг булиб, потенциал 
камайиши томонига йуналган.

Хусусий холда, агарда бизга потенциаллари фх ва ф2 га 
тенг булган, бир-биридан d = r2 — гх масофада жойлашган 
иккита параллел металл пластинка берилган булса, (7.27) 
формулага асосан:

Фг — ф[ =  V — пластинкалар орасидаги потенциаллар фарци 
ёки кучланиш дейилади.

СИ системасида кучланиш
1В =  1 ^ ”УЛЬ ; бирлиги билан улчанади. Электростатик 

майдон кучланганлиги (7-27)' га асосан СИ системасида 
в *

—  билан улчанади, 

м

8-§. Утказгичларнинг электр chfhmh

Электр c h f h m h  утказгичларнинг му.\им хусусиятларидан 
булиб, тажриба шуни курсатадики, хар хил утказгичлар 
уларга бир хил заряд мицдори берилганига царамасдан ,\ар 
хил погенциалга эга буладилар.

Электр сигими ёки сигим деб, утказгичнинг потенциа- 
лпни бир бирликка ошириш учун зарур булган заряд миц-

до ига айтилади, яъни С = — . Бу ерда q — утказгичга
Ф

берилган заряд, ф — унинг потенциали. Д емак, утказгичлар 
бир-биридан электр сигимлари билан фарц циладилар. У лар-



7. 11- раем

нинг c h f h m h  шаклига, 
уларни ураб турган му- 
цитга боглиц. Тажриба- 
лар шуни курсатадики, 
агар утказгичлар узаро 
якинлаштирилса, улар- 
нинг умумий сигими кес
кин ортади. Агар утказ
гичлар орасига диэлект
рик му.\ит киритилса, ут
казгичлар системасининг 
сигими янада ортади. Бу 

«принцип утказгичлардан конденсатор ясашда ишлатилади.
Конденсатор деб, цопламалари деб аталадиган чексиз 

=бнр-бирнга чексиз яцин жойлаштирилган ва диэлектрик му- 
>;ит билан ажратилган утказгичлар системасига айтилади.

Фараз циламиз, икки параллел юзалари 5 , =  S 2 =  5  
■булган металл пластинка шаклидаги утказгичлар нисбий 
диэлектрик сингдирувчанлик коэффициенти е булган диэлек- 
тршГ~Ыу\ш билан бир-биридан изоляция цилинган (7-11- 
расм) булсин. Зарядларнинг юза зичликлари +  о ва — и, 
лотенциаллари срх ва фа булсин. (7 .2 7 ') формуладан:

V =  Ed .  (7-28)
И кки параллел пластинка орасидаги майдон кучланганлиги 
(7 .21) формулага асосан:

а =  —

(7-28')

е е0 5
эканини цисобга олиб, (7-28) формулани

V'---------ч— ,ее0 s/a
кури ш ш щ  ёза оламиз. Демак, параллел пластинкалар ораси
даги ку^ламиШ зарядга т ^ р и  пропорционал экан , у ^олда 
(7-28') формулани цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

q =  CV,
бунда С — пропорционаллик коэффициенти булиб, 
темасида ясси конденсатор ечим ини курсатади:

г,  ее0 s

(7-29) 
С И  сис-

(7.30)



Шу формулага асосан конденсаторнинг электр chfhmh ут- 
казгнчдагн заряд мнцдорини, шу заряд таъсирида хосил 
булган потенциаллар фарки—кучланишига нисбати билан ул- 
чанар экан.

(7-30) формулага асосан ясси конденсаторнинг сигими 
пластинкалар юзи, улар орасидаги масофага ва диэлектрик 
мухитнинг сингдируочацлнгига боглиц. Хар цандай алохида 
олинган утказгич цам электр сдаимига эга. Масалан, радиуси 
R булган ва диэлектрик спигдирувчанлнги е га тенг булган 
муцитда жойлашган металл сферанинг электр chfhmh:

СИ системасида С = ----- 4----- =  4 д е . е К  . оп,,.
ф| —фг U --y )

СГС системасида С =  ь R.
А гар е =  1 булса, СГС системасидаги chfhm:

С =  R.

Демак, СГС системасида хар цандай конденсатор синими, 
сантиметр узунлнк бирлиги билан улчанади. СГС система
сида chfhm бирлиги цилиб вакуумда жойлашган ( е = 1 >  
радиуси 1 см булган шарнинг chfhmh цабул цилинган.

СИ системасида электр chfhmh бирлиги цилиб 1 фарада 
(1 Ф) цабул цилинган; (7 .29 ') га асосан:

=  =  .3 ' 109' 300 с г с  =  9 . i o n  СГСС =  9 -1 011 см.
1В 1

Бу жуда катта бирлик, чунки Ернинг радиуси R x 6,371 ■ 10® 
см. Шу сабабли электротехника, радиотехникада микрофа
рада (1СГ" ф), пикафарада (10~12 ф) каби бирликлар пшла- 
тиладн. (7 .29") формуладан

R = 9 -  10е м деб олив е0 =  8,85- 10~13 —
м

эканлигини топамиз.
Конденсаторлар конструкцияларига кура ясси, цилиндрик, 

сферик формаларда булиб, диэлектрик мухит материалларига 
цараб ?̂ ар хил: цогозли, слюдалн, керамика ли, электролптли 
ва .^оказо турлари мавжуд. Улар радио ва электротехннкада 
кенг ишлатилади. Айницса цозирги замон техникасида мик- 
роминнатюра (ж аж ж и) сопол (керамикали) конденсаторлар 
кичик улчамли ва катта сигимга эга булганликлари учун: 
кенг цулланилмоцда.

Конденсаторлар электр  занжирида параллел ва кетма- 
кет уланиши мумкин. Фараз цилайлик, сиримлари С1р Са - • • •



•Сп булган конденсаторлар узаро параллел улансин. Улар
нинг умумий сигими:

К=1
кетма-кет улансалар:

П
1

С =  (7.30)

г - Л
(7 .30 ')

___ К̂К=[

Д ем ак, chfumhh ошириш учун конденсаторлар батареясини 
параллел улаш керак. Аксинча ^олда эса уларни кетма-кет 
улаш  керак экан.

9- §. Электростатик майдон энергияси

Фараз цилайлик, утказгич q зарядга эга булсин. заряд 
микдорини dq га ошириш учун, маълум иш бажаришимиз 
•керак. Бу иш:

dA =  ф • dq (7.31)

<р =  -----булганликлари учун:

dA =  -%- dq (7.31 а)

Аксинча, dq — зарядни шу утказгичдан чексизликка олиб 
бориш учун электростатик майдон цам маълум иш бажари- 
ши керак. Демак, утказгичнинг заряди dq га ошганда, 
унинг потенциал энергияси цам шу мицдорга ошади, яъни

dW =  dA =  %—dq\ (7 .3 1 6 )
С

<7 -31 в>

ёки ф *= ифодани цуллаб (7.31 в) формулани

W 'm T £c i ^  =  (7.31 г)

куринишда ёза оламиз. Табиийки, бу формулаларда q —  ут
казгичдаги заряд мицдори, С — утказгич chfhm h .

l i e



Агар qlt tf̂ , qs -----qK нуцтавий зарядлар системаси бе
рилган булса, бу зарядлар системаси цосил цилган элек
тростатик майдон энергияси:

П=К —1

(7.32)
n=i

бунда срл, ( к — 1) зарядлар томонидан цосил цилинган май
дон потенциали.

Х,ар цандай формага эга булган зарядланган конденса-
торнинг ( V  = Д (р =  булганлиги учун) электростатик май- 

доп энергияси:

W =  — ^L, W =  — С V2, W =  — qV.  (7 33)
2 С 2 2 v

Электростатик майдон энергиясининг зичлиги w, V хажм; 
бирлигига тугри келган потенциал эн < i- \ i W билан улча- 
надиган физик катталик булиб,

W =  у  ; (7.33 а>

СИ системасида бирлиги — - wy— ■
м3

Ясси конденсаторда майдон бир жинсли булгани учун, шу 
конденсатор ичидаги майдоннннг энергия зичлиги, W =

1 Е° S V~-~-CV- ,C= ——  > Е = —  катталикларни >;исобга оли^-2 d d
ан (чласак:

W =  ее,, Е1 булади, 

ёки D =  een Е булганлиги учун (7.33 б)-

W =  — ED =  —  •
2 2ее0

Демак, бир жинсли электростатик майдон энергиясининг 
зичлиги электростатик майдон кучланиши Е ёки шу майдон> 
индукцияси D билан аницланади. (7.33 б) формула СИ снс- 
темаси учун ёзилган. СГС системасида эса:



Одатда, иккита зарядланган макроскопик жисмлар бир- 
"бир.чга яцинлашса, узаро электростатик таъсир кучи цосил 
■булади. Бу куч нуцтавий зарядлар узаро таъсир кучидан 
фарк цилиб, гюндеромотор (лотипча «Pondrs» — огирлик, 
-«.Madrs»— х,аракат) куч дейилади. М асалан, ясси конденса
тор пластинкалари худди шундай куч билан узаро таъсир 
'■цилади. Агар ясси конденсатор пластинкасининг юзт S бул
са, пластинкалар орасидаги пондеромотор куч:

СИ системасида: F =  ее° £  5;
2

о Р2
СГС системасида: F = -----5 . (7.34)

8- б о б . УЗГАРМАС ТОК

1- §. Узгармас электр токи

Электр таки деб зарядланган заррачаларнинг маълум 
йуналишдаги тартибли царакатига айтилади. Электр токи 
утказиш токи, конвекцион. ток ва вакуумдаги токлардан 
иборат булади.

— Утказиш токи деб, цузгалмас макроскопик жисм ичида 
зарядланган микрозаррачалар царакати натижасида з^осил 
^булган токка айтилади:

—конвекцион ток деб, зарядланган макрожисмлар ^арака- 
ти натнжасида хосил булган токка айтилади;

— вакуумдаги ток деб, вакуумда зарядланган заррачалар 
^электрон, ион ва к.) ^аракати натижасида хосил булган 
токка айтилади.

Ток кучи деб, вацт бирлиги ичида утказгичнинг кунда- 
.ланг кесими юзи 5  дан утувчи электр заряд мицдори би
лан улчанадиган скаляр катталнкка айтилади, яъни:

Агар х,ар кандай тенг вацт бирлиги ичида юзадан утув
чи токнинг йуналиши ва мицдори узгармаса, бундай ток 
узгармас ток деб аталиб, у

формула билан аницланади.



даланг кесими буйича тацсимланиши А 
ток зичлиги деб аталади ва цуйида
ги формула билан ифодаланади:

8.1- раем

агар ток узгармас булса, унинг зичлиги

(<ч.1 а}

1 КлТок кучи ампер билан ифода ланиб: I А =  -j—

Фараз циламиз, А ва В утказгичлар cpL ва <р, потенш ил- 
лар билан зарядланиб, ф! >  ф2 булсин. Агар шу уткаэгич- 
ларни узунлиги I — булган стержень формадаги учинчи ут
казгич билан бирлаштирсак, шу утказгичдан (8 .1 - раем) 
электронларни В дан А га силжиши юз беради ва бу сил- 
ж.чш ф, =  ф2 булгунча давом этади. Сунгра ток утиши1 
тугайди. Маълум вацтда I утказгичдан электр токи утно> 
туриши учун А утказгичдан В га электронларнл «тэрт!Г> 
оллб берадиган «асбоб» керак. Бу «асбоб» ток манбаи бу- 
лио, электронларга электр хоссасига эга булмаган «чет»- 
куч билан таъсир этиши керак.

Шундай цилиб, агар электр занжирида утказгич ва ток; 
манбаи булиб, зпнжир берк булса, чет кучлари томонидан 
бажарилган иш (А ,) электр майдонга царши манба ичида 
бажарилган иш (Л м) билан, шу манба ичидаги мухитпя 
царшилигшш енгнш учун бажарилган иш ( . ! ' )  лар h h f u h -  

дисига тенг, яъни:

Ток манбаининг электр юритувчи кучи (ЭЮК) бирлик. 
мусбат зарядил бутун занжир буйича кучиришда баж арил
ган иш булиб,

га тенг,
бунда AM =  q (ф! — ф2) булиб, манбанинг электр майдони- 
да q зарядни кучиришда бажарилган ишга тенг эди.

Агар манбанинг цутблари очиц (узилган) булса,

А,
Я

А и + А ’ (8.а>

А* =  О, S *= ф! —  ф2. (8.3">



Э лектр манбаи ЭК Ж  агар ток манбаи занжирдан узилган 
булса, манба цутблари орасидаги потенциаллар фарцига 

"бОРЛИК.

2- §. Ом цонуни
Тажрибалар шуни курсатадики, купчилик утказгичлар учун 

то к  зичлиги билан электр майдони орасида цуйидаги бор
ланиш мавжуд:

А' =  0, (8 -4 )

а  — солиштирма электр утказувчанлик булиб, а =  еп\х\ 
■е — электрон заряди, п — эркин электронлар концентрация- 
си, (.1 — злектронларнинг ташци электр майдони таъсири

■остидаги ^а ^акатчанлнги (ц =  —; v — злектронларнинг таш-
~Е

ки майдон таъсирида олган тезлиги). Электр майдони кучли 
булмаганда /  билан Е уртаеида чизицли богланиш уринли 
■булади.

Кундаланг кесими 5  булган турри чизицли J/тказгич 
учун  электр токи:

/ =  /  S =  о S Е\ Е =  — — десак,
Аг I

1 =  — — булади.

Солиштирма каршилик р =  —  булгани туфанли:
О

/ = А ^ ; (8.4')
р'

— катталик утказгичнинг электр утказувчанлигини ифо-

далайди, бунга царама-царши катталик —  — утказгичнинг

каршилигини беради, яъни:

Я =Р — . (8.4")
S

Агар утказгичнинг солиштирма царшилиги р =  const бул- 
са , яъни Утказгич бир жинсли б^лса, Утказгичнинг царши-



лиги унинг узунлигига турри пропорнионал, кундаланг ке- 
симнга тескари пропорционал булади. СИ системасида 
утказгичларнинг электр царшилиги Ом билан улчанади. 

(8 .4 ') ва (8.4") формулалардан:

ифодани ёзиш мумкин. Бу ифода занжирнинг би> кисми 
учун Ом цонунини ифодалайди.

Демак, занжирнинг бир цисмидан утаётган ток, шу зап- 
жир цисмидаги кучланишига турри пропорционал, занжир
нинг царшилигига тескари пропорционал экан.

Агар берк занжир учун Ом цонунини олсак, занжир 
ёпиц булгани учун занжирнинг тула царшилиги Rr заижир- 
нннг ташци цисми царшилиги R билан манба царшилиги г 
лар йириндисцга тенг, яъни: RT —■ R +  г ва манбанинг ЭЮ К 

£' булганлиги учун:

Демак, ёпиц занжирда электр токининг кучи ташци ва ич- 
ки царшиликларнннг йишндисига тескари пропорционал ва 
манбанинг электр юритувчи кучига турри пропорционал 
экан.

Занжирнинг бир кисми учун ва бутун занжир учуп Ом 
цопунидан фойдаланиб: занжирнинг Э10К ни улчаш мум
кин. (8.5) ва (8 '5 ') формулаларни бир-бирига тенгланпирпб.

ифодани оламич. Фараз киламиз, R =  оо (бу цол манба з;.п- 
жирдан узил ганда кучга эга). У .\олда V =  £  япа I- § даги 
бас-п цилинган хулосага келамиз: манба клеммалари орасп- 
дчгп кучланиш ток манбаининг электр юритувчи кучига 
боглиц.

Бу цонун инглиз физиги Ж . П. Ж оуль (1841 й) ва 
рус физиги Э. X. Ленц (1842 й) томонидан бир-биридан 
бехабар равишда кашф цилинган.

Фараз циламиз, утказгич охирларида (8.1- раем) потен
циал q>1( фа ва >  ф2- У ^олда шу утказгичда q зарядни

(8.5)

V = ё (8.5)

3- §. Ж оуль-Л енц цонуни



В дан А га олив келиш учун (U =  ф! —  tp2 =  const бул
ганда)

А а Я (Ф1— Ф2) = q V  (8 .6)
иш бажарилади. Токнинг таърифидан q =  I i  экан .тги ни  ва 
молекуляр фнзн:;пдаги А =  Q тенгликни назарда тутиб (8 .6 ) 
формулани

Q =  A = I U t ,  (8 .7)
куринишда ёза оламиз. Бу цонунга Ж оуль-Л енц цонуни 
дейилади.

Ом цонунини ^исобга олиб, Ж о у л ь-Л ен ц  цонунини 
цуйидаги купниншларда ёзиш мумкин:

Q = I U t  =  I2R t  =  (8 .7 ')
R

СИ системасида иш ва иссицлик Ж оуль билан улчана
ди. Агар иссицлик калория билан улчаб, ток, царшилик, 
кучланишларни СИ системасида олсак, Ж оуль —  Л енц цо- 
нуипни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Q =  0,24 I U t  =  0 ,24 / 2 R t =  0,24 —  t. (8 .7")
R

Утказгичдан электр токи утганда иссицлик ажралиб чициш 
механпзмпнн цуйидагича тушунтирсак булади: электрон 
ташцп электр майдон таъсири остида харакатлангаида ут
казгич материал;! таркибига кирувчи аралашмалар, дефект- 
лар ва утказгич атомлари билан туцнашиб, узининг кинетик 
энергиясини бир цисмини уларга беради. Натижада утказ
гич заррачаларининг тебранма харакатн ортади ва утказгич 
исипдн, ички утказгичда иссицлик ажралади.

Ж о у л ь—Ленц цонунини бошцача куринишда ёзилишини 
куранлик. Фараз циламиз, утказгичдан злектр токи утганда 
вакт бирлигида >;ажм бирлиги ичида ажралиб чиццан иссиц- 
лпк з ч : 'т : :  н и:

Т . - Л .  ,8 .8 )

бунда / — утказгичнинг узунлиги: 5  — утказгичнинг кунда
ланг кесими юзаси.

Q =  У2/?/, R = р  —  ; у =  —  . р = —  — ифодаларни
S S о

^исобга олиб (8.8) формулани



куринишда ёза оламиз. Бу формула Ж оуль -Ленц цонунини 
дифференшпл шаклидп ёзилиши булиб, утказгичда электр 
токи утганда иссицлик энергиясининг зччлигч элечтр май
дони кучланишининг квадратига ту»-р:1 нропорцчэллл • экан
лигини курсатади.

Токнинг цуввати

N =  y  =  IU =  I2R, M =  (8.9)

формулалари билан ифодаланчб: СИ системасида цуввагнинг 
бирлиги 1 ватт = 1  А • 1 В =  J Вт.

4-§ . Царши.тнкларни улаш. Кирхгоф цоидалари

Каршиликлар электр занжнрига кетма-кет ва параллел 
уланади. Агар аввалги царшиликнинг охири билан кейипги 
каршиликнинг боши уланса (8.2- раем), бундай улаш цар- 
шилнкларни кетма-кет улаш дейилади.

Ri< Rz, Ra- ■ • ■ <Rn кетма-кет уланган царшиликлар 
йигиндиси, шу царшиликдан ташкил толган занжирнинг 
умумий царшилиги R га тенг.

R — Ri +  R2 + • +  /?„ =  S ^ .  (8-10) i=i
Агар царшиликларнинг боши бир тугунга, охири иккнн- 
чи тугунга уланса, бундай улаш параллел улаш дейилади 
(8 .3 - раем).

Параллел уланган царшиликлар ва утказуечанликлар- 
нинг математик ифодаси:

— = — + — +  
R Ri  Rt

П

■ s -;=1

(8.Ю)

У =  Y! +  Y2 + +  Ун = 2  Уi- (8'10) i= 1
R,

r i .

Y i, Y2, Y3 --------царшиликларга мос кел
ган участкаларнинг электр утказув- и’ 
чанликлари.

fin—c D - Я, ■
8.3- раем



ЭКЖ  ва ички царшиликлар кетма-кет уланганда улар 
цуйидаги цийматларга эга булади:

£ =  Sl +  S2 +  ?3 +  ••• + £ „  =  (8.11)
<=i

r = / ' l + / ' 2  +  '’3 + , , , + /'/l= 2 r i (8.1 I ')(=1

Немис олими Г. Р . Кирхгоф, 1847 йилда тармоцланувчи 
электр занжирини ^исоблашнинг элементар цоидаларпни 
яратди. Бу цоидаларни баён килишдан аввал занжирнинг 
тугуии, тармоцлардан иборат булган контур, тармок, деган 
тушунчаларни таърифлаймиз. Икки ва ундан ортиц утказгич 
туташадиган нуцта электр занжирининг тугуни дейилади. 
Ёпиц электр занжирига, шу занжирнинг контури дейила- 
ди. К,ушнм тугунлар орасидаги участкага тармок, дейилади.

Кирхгофнинг биринчи коидаси. Агар тугунча келади
ган токларнм мусбат, чацадчган токларни манфий деб хи- 
собласак, тугунда учрашувчи токларнинг алгебраик йигин- 
дпсп нолга тенг, яъни:

S  = 0 ,  (8.12)
i=i

уз навбатида бу цоида заряд сацланиш цонунини ^ам нфо- 
да килади.

Кирхгофнинг иккинчи цоидаси. Ёпиц электр занжири 
контурида \ар  бир тармоц ток ва царшиликлар купайтма- 
ларпнпнг алгебраик йириндиси, шу конгурдаги электр юри
тувчи кучларнинг алгебраик йириндисига тенг:

=  (8.12) 
1=1 i=l (=1

Бу контурни хисоблашда маълум йуналишни мусбат, маъ
лум йуналишни манфий деб цабул цилиш керак. (М асалан, 
соат стрелкаси буйича мусбат аксинча — манфий). Агар ци- 
соблаш натижасида ток мантий чициб цолса, демак, ток. 
йуналиши хисоблаш йуналишига тескари экан.

Кпрхго|) цоидалари ва уларнинг татбици умумий элек
тротехника курсида муфассал цараб чицилади. Шу сабабли, 
биз бу тушунчаларни умумий тарзда баён цилил билан 
чегара.танлнк.



5 -§ . Металл электр утказувчанлигининг элементар классик 
электрон назарияси

Металларда электр токини нима ташийди, нима утказа
ди? — деган саволлар цадим замонлардан бери куп одамлар- 
ни ^изицтириб келган. 1901 йилда Рикке металл утказгич
дан бир йил давомида 3,5 ■ 10й кулон заряд утганда унинг 
массаси узгармлгаплигини ани^лади ва металларда электр 
токини ташувчилар атомлар эмас, б ал к и — 1897 йилда Том- 
сои томонидан кашф этилган электронлар булиши керак, 
деган хулосага келди.

Голландиялик назариётчи физик X. А. Л о р е т и  «эркнн» 
электронлар тасаввуридан фойдаланиб металларда электр 
утказувчанликни тушунтириш учун, металларда «электрон 
газ» моделини киритади ва бу «электрон газ» да электрон
лар узлуксиз ^аракатда булади, деб фараз цилади. «Электрон 
газ» даги электронлар, Лорентц гииотезасига асосац, элек
тронлар учун купроц бир-бирлари билан эмас, балки ме- 
таллардаги кристалл панжара билан узаро таъсир юз бериб 
панжара ва электронлар уртаеида теомодинамик мувозанат 
юзага келади. Натижада электронлар маълум иссиклик тез- 
лигига эга булиб, 300° К температурада (нормал шароитда), 
v0 ~  106 м/с булади.

Электронларни ионлар билан уртача туцнашув ва^ти

- I  ,

бу ерда: X— злектронларнинг уртача эркин югуриш йули, т 
ни аниклашда злектронларнинг ионлар билан эластик бул
маган туцнашув» кузда тутилади.

Агар металлга таш^и электр майдон кучланганлиги Е 
таъсир этса, электронга F = e F  куч таъсир этиб, бу куч

F еЕ
электронга Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан а =  —  =  —

т т
тезланиш беради.

Электр майдон кучланганлиги таъсири остида электрон-
-  ал

нинг уртача тезлиги v =~2~ га тенг, агар v0 ю деб, (8.13) 

формула ва келтирилган муло^азаларни ^исобга олсак:



Ток зичлиги 2 -§  даги муло.\азаларга асосан:

j =  env. (8-14)

'(8. 13') формуладан у ни цийматини (8. 14) формулага цуйсак:

Бу формуладан куриниб турибдики, солиштирма электр ут- 
казувчашшк:

(8. 14') формула Ом цонунини Д рудэ—Лорен гц назарияси- 
даги дефкференциал формада сзилиши, (8. 15) эса солиштирма 
электр утказувчанлик нинг дифференциал формада ифодала- 
нишидир. Д емак, (8.15) куриниб турибдики, модданинг эле
ктр утказувчанлиги ундаги эркин электронлар коицентрлцчя- 
сига боглиц экан.

1853 йилда Видеман ва франц уз тажрибалари билан 
металларнинг солиштирма иссиклик утказувчанлиги '/ ни, 
уларнинг солиштирма электр утказувчанлиги а га нисбатн 
бир хил температурада абсолют температураснгина бсглиц 
деган хулосага келдилар, яъни:

Бу ерда k— больцман доимийси ва е— электроннинг заряди. 
Бу формула «электрон газ» тасаввуридан келтириб чш^арил- 
ган булиб Видеман — Франц цонунини ифодалайди. Агар 
k =  1,38-10—23 Ж /К , е =  1,60‘Ю- 19 Кулон кийматларни (15.6) 
формулага цуйсак:

куринишда! л п^иданп оламиз. Бу 1̂ онун купчнлпк металлар 
учун 100ч-400°К температура интервалида кучга эга. Лекин 
паст температураларда айрим металлар учун, масалан, бу 
цонун тула бажарилмайди. Бериллий, марганец металлари 
учун оу цонуи умуман бажарилмайди. Бундан аник;маслик- 
нинг сабаби шундан иборатки, Лорентц модели к^атти^ жи- 
смлардаги кучиш ^одисаларининг айрим томонларини тула 
тушунтира олмайди. Бу мураккабликни цаттиц жисмлар квант 
электрон назариясигииа тушунтира олади.

Металлар электр утказувчанлигининг классик назария-

(8.16)

—  = 2 ,2 3 .1 0 - 8ГО (8.16')



сига асосан Ж оуль-Ленц цонунини ^ам дифференциал фор
мада ёзиш кийин эмас.

Фараз циламиз, электрон ташци электр майдон таъсирида 
^аракатлансин. Агар электрон ^аракатипн эркин югуриш. 
масофаси к орали тда  каралса, электроннинг энергияси эркин

m l  \2 mv"
югуриш охирида —  (,0 +  ,,naxj =  ва эркин ю гу

риш бошидэ -™° булса, электрон кинетик энергиясининг

узгаришини цуйидагича ёза оламиз (vmax >  vg):
_  /  и2 \  mv-

AW =  - f -  [ 2 t y w  +  =  - f i - .  (8.17)

бу ерда t»0—электроннинг иссицлик ^аракати уртача тезлиги, 
чтах—  ташци майдон таъсири остида электроннинг олган мак
симал тезлиги. Агар v0 ва и,пах йуналишлари бир чизицда 
ётса, 2о0итах = 0 .  Злектронларнинг ортицча энергияси крис
талл панжарага берилади. Вацт бирлиги ичидаги тула энергия:

nAW nv0 т е2Х2Е 2 п е 2Х
W t = -------- --- --------------------------; с =  -рг-------булгани учун

t X 2 т Ч 2 2mv0 J * 3
Wt =  W0 =  oE2. (8 .17 ')

Б у  формула 3 -§  даги (8 .8 ') формулага мос келиб, бу ^ам 
(8 .8 ')  каби Ж оуль— Ленц цонунинннг диффгренциал фор
мада ёзилишидир.

6-§ . У та утказувчанлик ^одисаси

Ж уда паст температураларда (— 0,5 — 8 К) айрим ме
талл ва цотишмаларнинг электр царшиликлари жуда паса- 
йиб кетади, ^атто царшилик тамомила йуцолади. Бу ходисани 
биринчи марта голландфизи
ги Г'эйк Камерлинг— Оннес 
1911 йилда симоб билан ут- 
казган тажрибада кашф этди. • s 
Бу ^одиса олимлар томони
да чуцур урганилиб, кейин- ■ t 
ги вацтларда цургошин, рух, ^  
цалай, алюминий ва бошца 
29 металлда кузатилди. 8 .4 -  
расмда титан ва цургошин 
паст температурада солиш- 8.4- раем



тирма царшилик нолга тенг булиб цолишини тажрибада олин
ган графиги келтирилган.

Электр утказишнинг электрон назариясига асосан идеал 
кристалл панжарада электрон царшилнксиз ^аракат цилади, 
яъни царшилик R =  0 булади.

Лекин идеал кристалл панжарани узи табиатда учрамай- 
ди. Реал кристалл панжараларда албатта бошца элементлар 
аралашмалари, структура дефзктлари, атом ёки ионларнмнг 
тебраниши мавжуд. Агп шу факторлар ^исоблга температу
ра цапчалик наст булмасин, унда албатта царшилик мавжуд 
булади. Бу масалани Матссен татциц цилиб, солшптирма 
царшнлпкнинг температурага боглицлигини

куринишдаги мураккаб функциядан иборатлиппм курсатдн. 
Бу формула Рцслднц — аралашмалар ва структура дефектига 
боглиц булган, р„л — фацат атомларнинг иссиклик тебраип- 
шлга боглиц булган солиштирма царшилик. (3.18) формула
дан куриниб турибдики, агар температура хар цанча наст 
булса хам, р цолдиц полга тепг булмайди. Айрим соф метал
лар учун паст температураларда р{Т) нинг циймати уи темпе- 
ратурасндаги царшиликдан ун минг, юз минг марта камайиб 
кегпшп кузатилди, лекин р(Г) =  0 цийматни олиб булмади.

Кристалл панжаранинг мунтазамлнги, софлиги ута утка- 
зувч.ппик процессига анча таъсир курсатади. Масалан, 8 .5 - 
расмда монокристалл цалай (I), поликристалл цалай (2), 
аралашмаси булган поликристалл цалай (3) учун нисбий 
солиштирма царшиликларкинг температурага боглицлик гра
фиклари келтирилган.

Ута утказувчи материаллар маълум критик Т кр темпера
турага эга. Ана шу критик температурадан пастроц темпе
ратурада Ста утказувчанлик -увдисаси кузатилади. Ш у кун-

Р (П  = ( ’,КОЛДЛК+  р 1 г ИД (8.18)

Р
гача маълум булган 29 ута ут
казувчан материаллар учун кри
тик температура маълум. Масалан, 
алюминий учун — 1,2 К. бериллий 
учун — 8 К, индий учун — 3, 4 
К, цалай учун — 3,73 К ва ц.к.

Америка физиги Матиас ута 
утказувчан материалларнинг ху
сусиятларини урганиб, купроц цу
йидаги металлар ута утказувчан- 
ликка мойил экани, деган хуло- 
сага келди:



1) агар уларнинг валент электронлари 2 тадан 8 та- 
гача булса, цотишмалар учун валент электронлари 3, 5, 7 
булиши керак;

2) агар валент электронлар сони бир хил булса, ута ут
казувчанлик металл кристалл панларасинннг типига боглиц;

3) атомлар массаси камайган сари, ТК]) камайиб боради.
Ута утказувчанлик .^однсасинп ташки физик (факторлар:

механик босим, электр ва мапг.п мчидон п; ига ва бошца 
таъсирларга богликлиги .хам урп.нилпш.

Бундан ташцари металлар ута \ тк )зувч,чнлп < .холатига ут- 
са, уларнинг физик хоссалари ,\ам узгаради (маслл:;н, пссиц- 
лик утказиш коэффициентн ва ^.к.).

Ута утказувчанлик эффектини тушунтириш назарияси 
билан совет олимлари Л. Д . Ландау, Н. Н. Боголюбов, 
чет эл олими Д . Бардин ва Л. Куперлар шугулландилар. 
Ута утказувчанлик цолатида электронлар «жуфт» лашиб цо- 
ладилар, яъни бир-бирлари билан фононлар (кристалл пан
жара тебраниш кванти) алмашуви натижасида жуда кичик 
куч билан узаро тортишади. Бу электрон «жуфтлари» Купер 
электрон жуфтлари деб аталади. Бунинг натижасида элек
тронлар кристалл панжарада «.ута оцувчан» ^олатига 
келади.

Физикада «ута оцувчан» х,олати билан «ута утказиш» по
лати орасида чуцур ухшашлик мавжуд булиб, электронлар 
паст температураларда айрим металларда царшилнксиз ^ара- 
кат цилади. «Ута оцувчан» ^олати суюлтирилган гелий эле- 
ментида кузатилиб, гелий молекулаллрл орасидя ёпишцоцлик 
умуман кузатилмайди ва капилляр нл/>илардан умуман мш- 
цаланишсиз оцади.

7- §. Термоэлектрон эмиссия

Чурлангирилган жисмлардан электронлар учиб чицишп 
з^одисаси термоэлектрон эмиссия дейилади.

Металлардаги эркин электронлар хаотик х,аракатн нати
жасида, бу злектронларнинг айрамларини кинетик энергияси, 
злектронларнинг металлдан чициш ишлдан каттароц булади 
ва улар металлдан вакуумга чициб кетади. Натижада металл 
маълум мицдорда мусбат зарядланади ва узига эмиссия ira- 
тижасида чициб кетаётган электронларни торта бошлайди. 
Шундай цилиб, бир томондан электронлар металлдан э у . и с - 
сияланиб чицса, иккинчи томондан бу электронларни маълум 
цисми шу металл атрофида ушланиб цолади ва электрон бу- 
лутини ^осил килади. Агар металлнинг температураси кута-



8.5- раем
ри.пса табиийки, эмиссияланган электронлар сони, металлга 
цайтувчи электронлар сонидан катта булади. Узгармас тем
пературада вацт бирлигида металлдан ажралиб чицаётган 
электронлар сони шу металлга цайтиб келаётган электрон
лар соннга тенг булади.

Термоэлектрон ходиса ни тажрибада кузатишнинг электр 
схемаси 8.6-расмда курсатилган. 8 .6 - а расмда курсатилга- 
нидек, агар циздирилган металл вакуум трубкасининг като
ди сифатида схемага уланса, анодда кучланнш ортиши би
лан электр занжирда эмиссия токи хосил булиб, ортиб бо
ради ва бу ток кучланишнинг бирор цийматида туйинади. 
Туйинган эмиссия токининг катталиги Ричардсон — Дэшман 
формуласи билан аницланади:

__ л_
_  кТ

J трЛ = 5 ( 1  — г) ВТ2е (8.19)

бу ерда: г — эмиттер — вакуум чегарасидан электронлар
цайтиши уртача коэффициенти, В = 1 2 0 , 4 ----- ------  булиб

см2-К 2
Ричардсон доимийси деб аталади, S — металл — эмиттернинг 
юзи, А — злектронларнинг металлдан чициш иши, k —
— Больцман доимийси. е — натурал логарифмнинг асоси.

Агар катод цийин эрийдиган металлдан (масалан, воль- 
фрамдан) ясалган булса, туйиниш токи / т ни олиш учун 
эмиттерни 2500 — 2600 К гача циздириш керак булади. 

Анод токининг анод кучланишига боглицлик функцияси:

/ = / ( £ / . ) ,
у термоэлектрон эмиссия электр схемасининг (биз кураётган 
^олда диоднинг) вольт-ампер характеристикаси (ВАХ) дейи
лади (8.6-6 раем), ВАХ графигидан куриниб турибдики, ка-



тоддан анодга йуналган электронлар ^осил цилган термо
электрон ток Ом цонунига буйсунмайдп. Агар ток ва куч
ланиш Согланншинл

I = a nU a
W а

порционаллик коэффициент, а  — курсаткич даражаси), 
8 . 6 - 6  расмдан куриниб турибдики, I участкада а <  1, II 
участкада а  >  1, III участкада а  <  I .

Ток билан кучланишнинг II участкадаги боглицлигини

куринишга эга эканлигини Богуславский ва Ленгмюр таж 
рибада аницладнлар. Бу куриниш «3/2» цонуни цам деб 
юритилади.

Катод ва анод орасидаги ток Ом цонунига буйсунмас- 
лигини катод атрофида манфий электрон «булут» цосил бу
лиши билан тушунтириш мумкин.

Электрон эмиссия цодисаси электрон-вакуум лампалар 
ясаш, уларнинг физик параметрларини та.ушл цилишда нш- 
латилади. Электрон вакуум лампалар (бу лампаларда ваку
ум 10_ в +  10 ~ 8 мм сим. уст. га тенг) цуйидаги мацсадлар 
учун цулланилади:

1) узгарувчан ю кии узгармас токка айлантириш, яъни 
туррилагич сифатида;

2) ^ар хил частотали электр тебранишларни кучайтириш, 
уларни цосил цилишда.

Икки электродли лампалар диод, уч электродли, турт 
ва беш электродли лампалар мос равишда, триод, тетрад ва 
пентод дейилади. 8 .7 -а , б расмларда диодлар, 8.7- в расмда 
триодларнинг символик схемалари келтирилган. Узгарувчан

I = a 0U W (8.20)

На,

А  н о '

Натод



тох туррилагичи сифатида ишлатилган диод кенотрон деб 
аталади.

Диод икки хил булади: бевосита ч\тланувчи катодли ди
од (8 .7-а раем), билвосита чугланувчи катодли диод (8.7- б 
раем). Триодда катод бияан анод оралирига учинчи элект
род — тур жойлаштирилган (8.7-е раем), шу электрод ёр
дамида аиод токини бошцариш мумкин. Ш у сабабли бу 
электрод «бошцарувчи» тур дей:пади. Бу турда кучланиш- 
цинг озгина узгариши, анод токининг кескин узгаришига 
олиб келади. Агар «бо:ицарувчн» турда кучланиш нолга 
тенг булса, триод диодга айланади. 7

Электрон-вакуум лампалар, айницеа триод радиотехникада 
ва алоцч техникасида электр тебранишларини кучайтириш, 
сунмас тебранишлар олиш учун кенг цулланилади. Охирги 
вяцтларда электрон-вакуум лампалар урнини ярим утказгич
ли диод, триодлар олмоцдалар. Бу асбоблар мустацкамлиги, 
миттилиги вя бошца но:-б хусусиятлари билан хозирги замон 
радиоэлектроникасида кенг урин олган.

Шуни алохида цайд этиш керакки, I — 2% торий эле
менти аралашмасини вольфрам электродга киритиш ёки ме
талл оксидларид ш ва барийли цотишмалардан катод сифати
да фойдаланиш термоэлектр токининг кескин оширилишига ва 
уларнинг ишчи температурасини пасайтиришга олиб келди. 
Шу сабабли электрон-вакуум лампалар ва электрон асбоб
лар ясашда бундай катодлардан кенг фойдаланилмоцда.

8-§. Контакт потенциаллар фарци

Турли металлар (ёки ярим утказгичлар) металлар билан 
ярим утказгич ёки диэлектриклар бир-бирига тегиши ёки 
контактда булиши натижасида ^осил булган потенциаллар 
айирмасига контакт потенциаллар фарки дейилади. Биз ме
таллар орасида цосил буладиган потенциаллар фарцини ку- 
рамиз. Турли металлардан цилинган ва бир-бири билан узаро 
контактда булган икки пластинка температурасини орттир- 
сак, бу х,олдэ контакт потенциаллар фарци цам ошади. Тем
пература кутарилганда эркин злектронларнинг царакат тез
лиги ортгани туфайли шундай булади. Х,ажм бирлигидаги 
электронлар зичлиги, яъни концентрациясн катта булган 
металлдаги электронлар концентрациясн кам булган иккинчи 
металлга купроц ута бошлайди, бунинг оцибатида потенциал
лар фарци ^осил булади. Электрон металлар чициб кетиши 
учун у узини металлга тортувчи кучларга царши иш бажа- 
риши керак.



Бу ишга чициш иши дейи чади.
Чициш иши электрол вольт (эВ) 
билан улчанади. Бир электрон- 
вольт, электронни электр майдон 
потенциаллар фар к, и I зВ булган 
икки нуктаси орасида кучиришда 
бажариладиган ишга тенг.

Электрон заряди | е | =  1,6 1 )“  1J кулон булгани учун 
1эВ =  1,6 10 19 Кл - В =  1,6 10-  l<J Ж . Чициш иши А ме
талларнинг хусусиятлари. а Сор. нц булиб, \ар  хил металлар
да \ар  хп I (лладп. Масалан, иезлй учун А =  1,87эВ воль
фрам учун А =  4,53зВ ва к.

Члциш ишлари Л, ва Л2 булган иккита металлда \сслл  
бу.гадиган потенциаллар фаркини куранлик. Бу ерда Ах <  
<  Л.г булсин (8.8-расм). Металларнинг бир-бирига тегишиш 
сирти орцали эркин злектронларнинг биринчи металлдан 
иккинчи металлга кучиши содир булади, бунинг натижасида 
биринчи металл мусбат, иккинчи металл манфий зарядла- 
ниб цолади. Бунда ,\осил буладиган потенциаллар айирмаси 
Ф[ — ф2 га тенг булган электр майдонни вужудга келтиради.

Бу электр майдон злектронларнинг бундан кейинги ку- 
чишини цийинлаштиради са электронларни контакт потенци- 
аллари айирмаси хиеобига кучириш иши чициш ишлари айир- 
масига тенглашганда злектронларнинг биринчи металлдан 
иккинчи металлга кучиши тухтлйди.

Бу холда:

<7(<Pi — Фг) =  Лг — Л 1 = А Л 1,
ёки

Ф г -  Фг =  ^ -4 - (8 -2 1 )
Я

Энди электронлар чициш ишлари бир хил (Л х =  Л2) булган, 
аммо эркин электронлар концентрациясн ^ар хил булган 
(n2 <  n j  металлар контактинл куриб чицайлик. Агар п.г <  
< in t булса, эркин злектронларнинг биринчи металлдан иккин
чи металлга ортицча утиши (диффузияси) бошланади. Нати
жада биринчи металл мусбат, иккинчиси манфий зарядланиб, 
улар орасида яна (ф! — ф2) потенциаллар фарци ^ссил 
булади. Унинг циймати эркин электронлар концентратыси- 
га ва температурага борлиц булиб,

Ф| — Ф2 =  —  I n” 1 (8.22)
С П ,



шаклда ёзилади. (8.21) ва (8.22) формулаларни х,исобга 
олиб, эркин электронлар концентрациясн ва чициш ишлари 
^ар хил булган металларнинг контакт потенциаллари фарци 
учун

* /4, — Ai , кТ , л, /о
и  Ф — -- --------— ~]------1п — (8.23)е е п2

формулани ёза оламиз. Бу формуладан Вольтанинг биринчи 
цонуни келиб чицади. Бу цонунга асосан, контакт потенци
аллар фарци металларнинг характеристикаси булмиш —
— чициш иши, эркин электронлар концентрациясн ва тем- 
гературага боглиц.

Фараз циламиз, бир неча (конкрет з^олда 6 та) металл 
кетма-кет равишда бир-Олрлари билан контактда булсин 
(8 .9 -раем). Бу металларнинг чициш ишлари бир-бирларига 
тенг булмаенн. Вольтанинг иккинчи цонунига асосан, улар 
уртаеида хосил буладиган потенциаллар фарци икки чекка- 
даги I ва 6 металлар >;осил цилган потенциаллар айирма- 
сига тенг, яъни:

(Ti — Фг) +  (ф2 — Ф о) +  (Фя — Ф«) +  (ф4 — ф5) +  (ф5— Ф а) =
=  ( Ф 1 - Фв).  (8.24)

Фараз цилайлик, А ва В металлар берилган булиб, бу 
металларнинг контактларида Т 1 ва Тг температуралар (8.10- 
раем) >̂ ар хил булса, бу металлар орасида >^осил булган 
ЭЮК катталиги (Т2 >  7 \)  булса:

е =  е0(Г 2- 7 \ )  (8.25)

формула билан ифодаланади. Бу формуладан куриниб ту
рибдики, иккала металл контактга келтирилганда, контакт- 
ларда хосил булган термоэлектр юритувчи куч (термо- ЭЮК)



<£>

шу контактлардаги температуралар фарцига турри пропор
ционал, (8.25) формулада

булиб, солиштирма термо-ЭЮ К дейилади ва ------------  бир-
кельвип

лиги билан улчанади. Х,ар хил металлар жуфти, яъни кон
такти учун солиштирма термо-ЭЮК циймати >;ар хил була

ди. Масалан, мис — платина учун 4 3 - ^ ,  никель— плати-

, .  мкВ . _ мкВ
на учун I I —— , кумуш — платина учун 12-----  ва к.

К к
(8.25) формуладан термопаралар ёрдамида температура- 

ларни аницлаш мацсадида фойдаланилади. Сдатда, икки хил 
утказгичдан иборат булган цурилмага термопара дейилади 
(8.11- раем). Термопарада иккита туташган кавшарланган 
нуцталар бор (I ва 2;8. 11-расмда). Агар шулардан бири, 
температураси маълум булса, объектда (масалан, эриётган 
музда) булса, иккинчи объектни температурасини (8.25)- 
дан топиш мумкин.

Агар бир неча термопараларии кетма-кет уласак, тер
мобатарея, бир неча термобатареяларни бирлаштирсак — 
термоэлектрогенератор ^осил цилиш мумкин. Термоэлектро- 
генераторларни ясаш ва улардан фан ва техникада фойдала
ниш илмий-тадцицот ишлари билан академик А. Ф. Иоффе 
шурулланган. Ярим утказгич материаллардан фойдаланиб 
ясалган термоэлектрогенераторларнинг фойдали иш коэффи
циенти ( 1 3 — 15)% га тенг. Металлардан ясалган термоэлект- 
рогенераторларни фойдали иш коэффициенти 5 % дан ошмай- 
ди. Термоэлектрогенераторлар цуёш ва бошца иссицлик 
энергияларини электр энергиясига айлантиришда кенг ишла- 
тилмокда.



Металларда, ярим утказгичларда иссицлик таъсири ости
да электр ^одисаси, электр таъсирида иссицлик х;одисалари 
^осит булиши мумкин. Бундай ходисаларга термоэлектрик 
ходисалар ёки термоэлектрих э ффектлар дейилади. Бу >;оди- 
саларга Зсебек. Пельтье ва Томсон эффектлари киради.

Зсебек эЛк^екти. 1821 ш идэ Зеебек берк занжирни таш
кил этган ::ккн хил металлнинг 1 ва 2 кавшарланган цисм- 
ларини турли температу ада ушлаб турилса, занжир буй
лаб электр токи оцишини цайд кнлди (8. 12-расм). Кавш ар
ланган нуцталардаги температуралар фарцининг ишораси 
узгартирилса, ток йуналиши ,\ам узгаради. Термо-ЭЮК \о- 
сил булишининг сабаби шуки, кавшарланган турли метал
ларнинг цизиган учидаги юцори энергияли электронлар кон- 
центрацияси совуц учнга нисбатан купроц булади ва тез 
злектронларнинг иссицлик учидан совуц учяга цараб диффу- 
зион оцими вужудга келади, утказгичларнинг иссиц учлари 
якинида эса электронларни камайиш ^исобига улар мусбат 
зарядланади. Совуц учлари манфий зарядланади, натижада 
утказгичларнинг учларида потенциаллар фарци вужудга ке
лади. Бу эффект (8.25) формула билан ифодаланади:

е =  е0(7\, — TJ.
е0 биз юцорида (бундан аввалги параграфда) айтганимиз- 

дек, солиштирма термо-ЭЮК булиб, бу фзцат утказгичнинг 
материалигагина эмэс, балки температурага >̂ ам боглицдир.

Пельтье эффекти. 1834 йилда Пельтье томонидан кашф 
цилинган бу эффект цуйидагича таърифланади: турли металл 
ёки ярим утказгичлар конгактларидан электр токи утса, 
токнинг йуналишига боклиц равишда шу контактда иссиц
лик ёки ютилади, ёки ажралади. Бу иссицлик мицдори

Q =  ПИ,  (8-26)

формуласи билан ифодаланади. Бу форму
лада П — Пельтье коэффициенти, /  — 
ток кучи, t — ток утган вацт. Пельтье 
.ходисасц цуйидагича тушунтирилади. Агар 
заряд ташувчилар икки металл контакти- 
дан утиб, кичик энергияли (чициш иши 
нисбатан катта) металлга тушса, ортицча 
энергияни кристалл панжарага беради, 
натижада контакт цизийди — иссицлик аж 
ралиб чицади. Акс »;олда энергия ютилади.



Пельтье о̂дисаларидан фойдаланиб, хоналарни иситиш 
ёки совитиш мумкин.

Томсон эффекти. Термодинамик муло̂ азалар асосида Том
сон 1856 йилда узуьлиги буйича температура градиенти бул
ган утказгичдан ток утганда Пельтье иесицлигига ухшаш 
иссицлик ажралиши ва ёки ютилиши кераклигини айтди. Бу 
эффект тажрибада тасдиц ланиб, Томсон эффекти номини ол
ган. Бу эффектнинг математик ифодаси

Qn =  K n (T t - T l ) I t  (8-27)
куринишга эга булиб, бунда К т — Томсон коэффициенти, 
материалнинг табиатига боглиц.

10- §. Газларда электр токи

Нормал шароитда газлар яхши изоляторлардир. Агар би
рор ташци физик таъсир натижасида, (ультрабинафша нурлар 
рентген нурлари, циздириш ва .̂к.) газларни ионлаштирсак, 
улар электр токини утказувчи мухитда айланиб цолади. 
Космик нурлари, v-нурлари а̂м газларни яхши ионлашти- 
радилар. Газларнинг электр узгарувчанлиги м у ст авил  ва 
ном уст а^ил  булади. Ташци ионизатор лар ёрдамида содир 
буладиган электр утказувчанликка номуст ацил электр ут 
казувчанлик  дейилади. Агар электр утказувчанлик иониза- 
торларсиз, фацат ташци электр майдон таъсири остида руй 
берса, бундай электр утказувчанликка муст акил ут казув
чанлик  дейилади.

Агар ионизатор ёрдамида газ ион-мштирцтса, нонлашиш- 
га царама-царши улароц, рекомбинация ,\одисаси хам руй 
беради, бу ходисанинг кинетикасини цуйидаги одди'1 формула 
билан ифодалаш мумкин (манфий ионлар учун):

(8-28)
Д t т

-  ДА/бу ерда------вацт бирлиги ичида ионлар сони узгариши,
Д/

длгg i — ионизаторнинг ионлаштириш фактори,------эркин ион-X
лар рекомбинацияси тезлиги т — ионларнинг эркин яшаш 
вацти. Агар о̂сил булаётган ионлар сони A N  рекомбина
ция булаётган ионлар сонига тенг булса, бу >;олда A N  =■ 
~ У по булиб, динамик мувозанат вужудга келади, бу ерда 
п 0 манфий (ва мусбат) ионлар сони, v — рекомбинация ко
эффициенти.



Газларда электр токи деганда, 
уларда о̂сил цилинган мусбат (ва 
манфий) ионлар хамда электронлар- 
нинг батартиб а̂ракати тушунилади. 
Манфий ва мусбат ионлар а̂ракат- 
чанлиги тушунчасини киритамиз, бу 
катталик ц — ва (л +  а̂рфлари би
лан белгиланиб, цуйидагича ифода
ланади:

=  (8.29)

и + , v _ мусбат ва манфий ионлар тезликлари. Хосил бул
ган ионлар токи

J =  J+  +  J _  =  еп0 ( ц +  +  \х _ )Е  (8.30)
га тенг булиб, бу эса газларда электр токи учун Ом цону- 
нининг дифференциал формасидир. Бу цонун, ток зичлиги 
кам булган холларда кучга эга. Агар еп0 (|я + -f (.1 _) = о 
деб олсак, (8.30) формула

J =  o E  (8.30')
куринишга эга булади. Агар электр майдоннинг киймати 
ошиб борса, электр токини утказувчи газ учун Ом цону
ни бажарилмай цолади (8-13- раем). Расмда: О а — участ
када Ом цонуни бажарилади, a b — цисмида Ом цонунидан 
ofulu кузатилиб, Ьс — участкада ток туйинади. cd — участ
када ток кескин ортиб кетади, бу участкада электр май
дон таъсири остида катта тезлик олган электронлар бошца 
иоиларга урилиб, уларни а̂м ионлаштиради. Натижада 
электр токи кескин ортиб кетади.

11-§. Суюцликларда электр токи

Сувда цатор кислоталар, ишцорлар ва тузларнпнг ион
ларга ажралишига электролитик диссоциация о̂дисаси де
йилади. Бу ходиса натижасида эритмалар электр токини ут
казувчи эритмага айланиб цолади ва бундай эритмаларга 
электролитлар дейилади. Эрувчи модданинг эриш даражаси а:



я0 — ионларга ажралган молекулалар сони, N  — эритмага 
киритилган молекулалар сони. Демак, а  = 0 дан 1 гача 
цийматига эга булади.

Электролитларда ток зичлиги формуласи:
j  =  qn0 (\i+ +  \i_ )E  (8.32)

куринишда ёзилади. Бунда q — ионнинг заряди, |л+, — 
мусбат ва манфий ионлар а̂ракатчанлиги Е  ташци электр 
майдон кучланганлиги (8.32) формулада (8.30) формулага 
таццослаб ёзилди.

Электролитлардан электр токи утганда мусбат ионлар 
катодга, манфий ионлар анодга ту плана бошлайди. Шу са
бабли мусбат ионларни катионлар, манфий ионларни анион- 
лар деб аталади. Агар катион ва анионлар концентрация- 
лари катта булса, булар узаро рекомбинациялашади. Бу 
Ходиса молекулаларни тикланишидан иборат булиб, моли- 
зация ходисаси дейилади.

Катион ва анионлар электродларга тупланганда элек
тролиз ходисасц юз беради, яъни электродларда модда туп- 
лана бошлайди. Бу \одисани бизга урта мактаб программа- 
сидан маълум булган Фарадей цонунлари билан тушунти- 
рилади. Фарадейнинг I  цонуни. Электролиз вацтида элек
тродларда ажралиб чиццан модда мицдори электролиг ор- 
цали утган заряд мицдорига турри пролорционал, яъни

т  - kq, (8.33)
бу ерда k — модданинг электрохнмиявий эквиваленти дейи
лади. Агар q — 1 • t эканлигини хисобга олсак,

in = k it  (8. 33')
булади. Фарадейнинг I I  цонуни: Модданинг электрохимия- 
вий эквиваленти унинг химиявий эквивалентига проаорцио- 
иалдир, яъни

k ~ -  ва А = т г - - .  (8.34)
п Г п

Бу ерда А — модданинг атом массаси, п — валеитлиги ва 
F — фарадей сони булиб, 9,65 • J04 Кл/моль га тенг.

Электролитларда содир буладиган электрохнмиявий про
цесслар электрохимия саноати тарацциётида мухим роль 
уйнлди. Албатта, электрохимия биринчи гальваник элемент
лар (утган асрда) ясалиши билан тарацций цила бошлади. 
Лекин бизнинг давримизда электрохимия тарацциёти, сув ос
ти флоти, ракета техникаси, радиотехника каби мухим со- 
х,аларни тарацций цилдижшда алохида роль уйнамоцда.



Космик кемалардаги ток манбалари электрохимиявий про- 
цессларга асосланган. Электрохимия саноати мис, кадмий, 
хром, кобальт, водород, фтор ва к. лар каби соф эле- 
ментларни олишда, машина деталларига коррозияга царши 
цатлам лар киритишда кенг ишлатилмоцда.

12- §. Ярим утказгичлар

Узларининг электр утказувчанлик хоссаларига цараб 
цаттиц жисмлар металларга (утказгичларга), ярим утказ- 
гнчларга ва диэлектриклар (изоляторлар) га булинади. Ут
казгичлар ярим утказгичлар ва диэлектрик ларнинг электр 
утказувчанликларини циёсий таццослаш учун электронлар- 
нинг кристаллардаги энергетик сат̂ ини тасаввур цила билиш 
зарур.

Кристаллар (цаттиц жисмлар) атомларнинг маълум цо- 
нуният билан бир-бирларига яцин жойлашувидан >̂осил бу
лади. Атомлардан ташкил топган кристаллар о̂сил булган- 
дан сунг квант механикаси тасаввурларнга асосан, атомнинг 
дискрет энергетик сатхлари, бир- бири билан чаплашиб маъ
лум энергетик зонага айланади (8.14-расм). Шундай цилиб, 
цаттиц жисмларда биз узлуксиз энергетик зоналар билан 
иш курамиз.

Металлар энергетик зоналари («V»- зона) электронлар 
билан тула банд цилинмаган булади (8.15- а раем) ва улар
га ташцаридан кучеиз электр майдон таъсир этса, электрон
лар юцорида жойлашган узлуксиз буш утказувчанлик зона- 
ларига утиб олиб, маълум йуналишда а̂ракат цилади ва 
электр токи о̂сил булади. Сабаби металларда валент ва ут-
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казувчанлик энергетик зоналар бир- бирлари билан «чапла- 
шиб» узлуксиз зона о̂сил цилган булади.

Ярим утказгичларда эса валент зона электронлар билан 
тулган булиб, агар электронлар утказувчанлик зонасига 
(«О» зонага) утмаса, улар эркин булмайди (8.15-6 раем). 
Бу зона «V»- зонадан Д £ ~  0,1 2,5 зВ энергетик ма
софада жойлашган булади, бунда АЕ — тацицланган зона
нинг энн (эВ). Агар электронлар «V»-зонадан «О»-зонага 
утмаса, ташци электр майдон таъсир этгани билан ток .хо
сил булмайди. Ярим утказгичда электр токи о̂сн.т булиши 
учун, маълум ташци фактор (температура, ёруглик ва >;.к.) 
ёрдамида электронлар «V»- зонадан «О»- зонага утган бу.ш- 
шп керак.

Куриниб турибдики, ярим утказгичларнинг металлардан 
фарци, уларнинг электр утказувчанлигини ташци физик таъ- 
сирларга кучли боглицлигидадир.

Диэлектрик (изолятор) ларда эса утказувчанлик зонаси 
билан валент зонаси орасидаги энергетик масофа энг камц- 
да А Е  = 3 эВ ва ундан х,ам купроц булиб, умуман эркин 
электронлар булмайди (8.15-е раем). Ташци физик таъсир
лар (температура, ёрурлик ва к.) эркин электронлар ¥> 
сил цилганларида ^ам, бу злектронларнинг эркин яшаш 
влцги жуда кичик булиб, улар электр токи утказишда де
ярли цатнашмайди.



Ярим утказгичларнинг солиштир
ма царшилиги ~10_6-М08 Ом • м 
'орасида булиб, температура ортиши 
билан экспоненциал цонун яъни:

р - р . Д  (8-34)
цонуният билан камаяди (8.16-расм); 
А Е  тацицланган зона эни ортади ва 
бу о̂диса а̂р хил ярим утказгич
лар учун а̂р хил булади. k— Боль- 

S. 18- раем иман доимийси, Т —абсолют темпе
ратура.

Металларда эса температура ортиши билан солиштирма 
царшилик ортар эди (8.J7- раем), яъни:

р = р0аТ, (8.33)
бунда р0 — Т  =  273°К  даги солиштирма царшилик а —цар- 
шиликнмнг термик коэффициенти, Т  — абсолют температура.

Ярим утказгичларга асосан кристалл структурага эга бул
ган жуда куп цаттиц жисмлар киради. Ярим утказгичлар ато- 
мар (германий, кремний, теллур, селен ва У{. к.) шаклида 
ва химиявий бирлашмалар шаклида (сульфидлар, селенид- 
лар ва к.) учрайди.

Германий ва кремний ярим утказгич материалларини 
олсак, бу элементлар атомлари ташци валент орбиталари- 
да турттадан электронларга эга булиб, Менделеев даврий 
системасининг IV группасида жойлашган. Масалан, герма
ний атомларини бир- бири билан узаро боглицлигини текис
ликда цуйидагича тасаввур цилиш мумкин (8.18- раем).

Агар модданинг атомлари а̂мма валент электронлари 
билан богланган булса, бу модда (диэлектрик) изолятор
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3.19- раем

булади. Агар шу ярим утказгични циздирсак ёки ёруглин 
кванта hv билан таъсир этсак, электронлар атомлардан уза
ро алокасини узиб, эркин электронларга айланиши мумкин. 
Ана шу алощ ни (богланишини) узиш учун сарфланган 
энергия тацицланган зона энергияси ДЕ  га тенг. Бу энер
гия уй температурасида германий учун А Е  «  0,74 эВ, крем
ний учун эса 1,09 эВ га тенг.

Биз 8.18- расмда химиявий «соф» германий элемента- 
нинг схематик куринишини келтирдик. Шу сабабли, агар 
ташци таъсир натижасида эркин электронлар п (п—лотинча 
«negative» — манфий сузини бош а̂рфи) ва мусбат «тешик» 
р { р — лотинча «positive» — мусбат сузини бош >̂ арфи) 
о̂сил булиб ташци электр майдон таъсири остида «хусусий» 

электр утказиш (нуцсонсиз ёки аралашмасиз электр утка
зувчанлик) о̂сил булиб (8.19- а раем) «хусусий» утказув
чанлик натижасида з̂ осил булган ток зичлиги:

бу формулада е — электроннинг заряди; п, р  — эркин элек
тронлар ва «тешиклар» концентрациясн; fi(1, \ip — эркин 
электронлар ва «тешиклар» а̂ракатчанлиги.

8.18-расмда келтирилган схематик куринишда, схема 
четларида буш валентликлар бор. Булар ярим утказгич 
юзида энергетик сатхларни беради ва шу сабабли ярим ут
казгич юзи электр активлик хусусиятига эга. Ярим j/тказ- 
гичлар юзларида энергетик сатхлар о̂сил билиши имкония
тини 1932 йилда академик И. В. Тамм назарий исбот цил-

/ = /„ +  *Р= еИ 1,1+РНР)£. (8.34)



ран эди, шу сабабли бу энергетик сат^ларга Тамм юза 
сатхлари ёки Тамм сатхлари ^ам деб аталади. /

Агар ярим утказгич, биз юцорида айтганимиздек ара- 
лашмасиз (нуцсонсиз) булса, ташци уйготувчи таъсир ости
да о̂сил буладиган эркин электронлар сони «тешиклар» 
сонига тенг ва электр токини утказиш процессида хар 
иккаласи цатнашади. Агар ярим утказгич кристалл пан- 
жарасига бошца металлар ёки металлоидлар аралашмаси 
ки итилса, бу элементларни цайси группага мансублигига 
цараб ёки электр токини ташувчилар электронлар ёки «те
шиклар» булиши мумкин. Ярим утказгичларда электрон 
утказувчанликни таъминловчи аралашмаларга донор ара- 
лашмалар (8.1-6 раем), «тешик» утказувчанликни таъмин
ловчи аралашмаларга акцептор аралашмалар дейилади (8.19- 
в раем). Аралашмали электр утказувчанлик хусусий утка- 
зувчанликдан юзлаб-минглаб маротаба катта билиши мум
кин. Одатда германий ва кремний элементларига Менделеев 
даврий системасининг V группа элементлари аралашмаси ки- 
ритилса — донор, III группа элементлари киритилса — ак
цептор энергетик сат̂ ларини беради. Бу энергетик сат̂ лардан 
электронларни уйготиб, эркин электронларга айланти- 
риш осон ва шунинг учун аралашмали ярим утказгичлар
нинг царшилиги хусусий ярим утказгичларнинг царшилиги- 
дан жуда кичик булади. Ярим утказгич материаллар бошца 
элементлар аралашмаларига жуда сезгир булади. Масалан, 
аралашманинг 1 атоми, аслий материалнинг 109 атомига цу- 
шилса, материалнинг физик хоссаси тубдан узгариб кетади.

Биз юцорида цайд цилганимиздек, ярим утказгичларнинг 
царшилиги (ёки электр утказувчанлиги) температура, ep y F - 
лик, механик босим, ташци магнит майдон, радиацион нур

ланиш каби ташци фак
торлар таъсири остида 
узгаради ва мос равиш
да; терморезестпв, фо- 
торезестив; тензорезее- 
тив, магннторезеепш, 
радиацион па бошца 
эффектларни беради. 
Бу эффектлар s.puM 
утказгичларнинг фан 
ва техникада мухим 
урин гутишининг са- 
бабчисидир.

батарея Оси.



Ярим утказгичлардан тайёрланган фотоэлементлар (цуёш  
батареяси) Куёшдан келадиган ёрурлик энергиясини бевоси
та электр энергияга айлантириб беришга имкон турдирган 
булса, «термоэлементлар (термогенераторлар) иссиклик энер
гияси х,исобига электр энергия олишга имкон беради. Ярим 
утказгичдан ясалган фотоцаршиликлар (фоторезисторлар) 
фотоэлектрик автоматиканинг актив элементларидан булиб, 
цар хил а̂ракатдаги объектлар томонидан модуллаштирил- 
ган фотосигналларни регистрация цилади, объектлар сопи, 
а̂ракати ва бошца ишлаб чикариш характеристикалари ав

томатик равишда ёзиб олишга ёрдам беради (8.20- раем). 
Модуллашган ёруглик (Me) импульси фоторезестор (Фр га) 
га тушади ва бу сигналдан олинган фотожавоб царшилик 
оркали осциллографга берилади ва экранда фотожавоб тез
лигини, интенсивлигини ва бошца параметрларини анализ 
циламиз.

Масалан, агар ррутлик ишлаб чикариш конвейеридаги 
буюмлар томонидан модуллаштирилса, цеч булмаганда улар
нинг сонини санаб контроль цила оламиз.

Ярим утказгичли диод ва транзисторлар ва улар асосида 
интеграл микросхемаларнинг кашф цилиниши радио элек- 
троникада янги босцични ривожланишига олиб келди. Бу 
курилмалари асосида ярим утказгичли р — п ёки п —р , 
п — р  — п утиш лар ётади.

Агар п- ва р- тип ярим утказгичлар бир- бири билан 
контактлаштирилса р— п утиш о̂еил булади (8-21-а раем). 
п- тип ярим утказгичдан электронлар р- тип ярим утказ- 
гичга утади ва натижада икки цатламли ас оралиц вужуд
га келади ва бу цатламнинг п- тип ярим утказгич томони
да мусбат зарядланган зона р- типлиси томонида эса ман
фий зарядланган зона ,\осил булади. Агар бу икки зонали 
цатлам цалинлиги I деб олсак, бу икки цатламли зонадаги 
«ортицча» зарядлар Е  электр майдон кучланганлигини .хо
сил цилади (8- 21 - а раем). Бу майдон электрон ва тешик- 
ларнн иккала томонга утишларига чек цуяди. / цатламда 
царшилик бошца со.чаларга нисбатан (р- ва п- со.̂ аларга нис- 
OaiaH) катта булади ва бу кат.тамн.1 беркитувчи цатлам де- 
iu пади.

Агар 8-21-6 расмда курсатилган р — п утишга ташци 
электр манбани тескари (яъни п томонига мусбат, р  томо- 
нлга манфий цутбларини) уласак 8-21- б расмда курсатпл- 
ганидек / цатлам кенгаяди, унинг царшилиги ортади. Таш
ци электр майдоннинг бундай йуналишига утказмовчи иу- 
налиш дейилади. Бу йуналишда р — п утиш орцали ток
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деярли утмайди. Агар 
ташци манба р — п утиш
га тескари уланса (8- 21- 
в раем), бу уланиш тур
ри йуналишда улаш бу
лади. I цатламга иккала 
томондан электронлар ва 
тешиклар туплянади (8-
21-е раем).

Натижада контакт эл
ектр токини утказа бош
лайди. р — п утишни 
манбага бундай улашни 
ток утказиш йуналиши
да улаш дейилади. Элек
трон тешик утишнинг иш
лаш принципи лампали 
диоднинг ишлаш принци
пига ухшаб кетади. Шу 
сабабли электрон — те
шик утишни ярим утказ
гичли диод дейилади. 
Ярим утказгичли диодлар 
лампали диодларга ихчам- 
лиги, иисбатан енгиллиги, 
муста̂ камлиги, катодни 
циздириш зарурати йуц- 
лиги, куп хизмат цилиш- 
лиги ва шунга ухшаш ца- 
тор хусусиятлари билан 
фарц цилади. Бу диодлар- 
нинг асосий камчилиги 
уларнинг параметрларини 
температура ва намликка 
боглицлиги а̂мда радиа
ция нурларига чидамсиз- 
лигидадир.

Днодлардан ташцари радиотехникаДа ярим 5тказгичли 
триод ёки транзисторлар кенг ишлатилаДи (8- 22- раем). Бу 
транзисторларда иккита р — п (ёки п — р) утиш булиб, бу 
транзисторлар р — п — р ёки п — р — п типда булади. Тран- 
зисторнинг урта цисмига база (б) дейилади ва бу база тран
зисторларда лампали триодлардаги каби бошцарувчи тур ро- 
лини бажаради (8- 22-а раем). Катод ролини эммитер (э)

8.21- раем
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ва анод ролини коллектор (к) 
бажаради. Бу цурилма лампали 
триодларга ухшаш электр сиг
налларни кучайтириш, бошца
риш ва бошца функцияларни 
бажаради. Ташци электр манба 
транзисторга шундай уланади- 
ки, эммитер- база (э—б) участ- 
каси тугри йуналишда, база — 
коллектор участкаси (б — к) 
тескари йуналишда булади (8-
22- б раем).

Тушунтиришни енгиллаш- 
тириш учун фацат электронлар 
а̂ракатини цараймиз. Батарея- 

ни уласак, базанинг потенциа
ли эммиттерга нисбатан катта 
булса, э— б контакт дан базага 
электронлар ута бошлайди,
худди шу электронлар базанинг цалннлиги жуда кичик бул
гани учун (~2 • 10_6 м) базада злектронларнинг тешиклар 
билан рекомбинацияси кичик ва деярли цамма электронлар 
коллектор контакти (б — к ) дан ^тади (8- 22-6 раем). На
тижада, триод базадаги потенциалга мос равишда токни 
кучайтиради ва бу катталик ток буйича кучайтириги коэф
фициенти деб аталади:

Г

а (8.35)

Агар коллектор занжирига R H нагрузка царшилиги улан
са (8.22-6 раем), триоднинг кучланиш буйича кучайтириш 
коэффициенти k (8.35-а раем)

ч̂иКиш Rhk =
и  К'кириш ^кириш

Одатда R H ва R  кириш царшиликлари керакли кучайтириш- 
га мослаб танланади.

Ярим утказгичли диодлар транзисторлар интеграл микро- 
схемаларнинг кашф этилиши о̂зирги замон радиоэлектро- 
никаси тарацциётида революцион з̂гариш ясади. Шундай 
цилиб, ярим утказгичли абсоблар, вазифаси, ишлаш прин
ципи, материали, конструкциям ва технологияси, ишлати- 

,лиш сохасига цараб цар хил классификацияларда ишлаб чи- 
царилмоцда. Айрим асбоблар, масалан оптоэлектрон асбоб-



лар (оптоэлектрон, фоторезистор, фотодиод, фототранзистор, 
ярим утказгичли лазер ва бошцалар) ёрурлик сигналларини 
электр сигналларига ва аксинча электр сигналларини ёрур
лик сигналларига айлантирувчи асбоблардир.

Бундан ташцари иссицлик энергиясини электр энергияга 
ва аксинча электр энергияни иссицлик энергиясига айлан
тирувчи термоэлектр асбоблар мавжуд. Ярим утказгичлар 
физикаси ва техникаси узлуксиз тарацциётда булиб, бу со̂ а 
халц хужалиги ва фанининг барча тармоцларига кириб бор- 
моцда, улар ишлаб чицариш процессларини автоматлашти- 
ришда, мудофаа техникасида, космонавтикада кенг цулла- 
тшлмоцда.

9- боб. ТОКНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

I- §. Доимий магнитлар а̂цида

Х,аракатдаги электр заряди узининг атрофида магнит 
майдон хосил цилади. Макроскопик жисмларнинг магнит хос
салари а̂м худди шу эффектга асосан тушунтирилади. Ам
пер гипотезасига кура жисмдаги атомларда айланувчи элек
тронлар и̂собига айланма ток ва бу айланма ток атрофида 
магнит майдон х,осил булади. Ток атрофида магнит майдон 
х,осил булишини биринчи марта 1820 йилда Эрстед кашф 
этди. Лекин доимий магнитлар Эрстед кашфиётига цадар маъ
лум эди. Масалан, FeO ■ Fe203 темир рудасининг магнит хос
салари бизнинг эрамизга цадар маълум булиб, бундан хитой- 
ликлар компас сифатида фойдаланганлар. Тажрибалар шуни 
курсатадики, магнит майдон асосан магнит материали булак- 
часининг учларида жойлашган булиб, магнит цутблари де
йилади. Шу цутбларда бамисоли магнит «заряд» ёки «магнит 
массаси» жойлашгандек булади. Шу сабабли магнит масса
си учун Кулон цонунини ёзса булади. Магнит массалари
нинг узаро таъсири учун Кулон цонуни цуйидаги таърпфга 
эга:

икки магнит бир-бири билан тл ва т.г массалар купайт- 
масига турри пропорционал, шу массалар орасидаги г масо- 
фанинг квадратига тескари пропорционал булган F ,2 куч 
билан узаро таъсир этади:

= 7 ^ --  <9Л>

Магнит майдон кучланганлиги Я магнит майдон шмо-тий кут*



бига магнит массаси бирлигига турри келувчи куч билан Улча
надиган мицдордир, яъни:

Н  =  — ёки Н  =  — —  (9.2)
т ц г* 7

Агар магнитланган стерженни олсак, уни магнит диполи си
фатида тасаввур цилишимиз мумкин ва бу диполь моменти 
циймати:

Р т = ml, (9.3)
ифодадан аницланади. Бунда / — стерженнинг узунлиги.

Демак, магнит майдон материянинг бир тури булиб, маъ
лум физик хоссаларга эга. Бу хоссаларга магнит майдон 
индукцияси, энергияси ва бошца физик параметрлар киради.

2- §. Ампер цонуни
Магнит майдон фацатгина магнит билан узаро таъсир- 

лашибгина цолмай, токли утказгичга цам таъсир курсатади. 
Масалан, токли утказгични доимий магнит майдонга кирш- 
сак, бу утказгичга

F  =  k IB l  sina, (9.4)
куч таъсир этади, бунда k — пропорционаллик коэффициен
ти (улчов бирлигининг танланишига боглиц), I —утказгич
даги ток кучи, В — доимий магнит индукцияси, / — утказ- 
гнчнннг узунлиги, а  — ток йуналиши билан магнит индук
цияси вектори В йуналиши орасидаги бурчак. (9.4) форму
ла утказгич турри чизицли ва магнит майдон бир жинсли 
булсагина турридир. Умумий х,олда, ихтиёрий формата эга 
булган утказгич ва бир жинсли булмаган магнит майдон 
учун (9.4) формулани:

d F = k lB d ls i n  ( d l ^ B ) .  (9.5)
куринишда ёза оламиз, бу формула Ампер цонунини ифода
лайди.

СИ системасида бир жинсли майдон ва турри чизицли 
Утказгич учун (9.4) формулага асосан Ампер цонуни

F  =  B I l  sina, (9.5')
СГС системасвда эса F  =  — B i l  sin а  куринишда ёзилади.С
в— электродинамик доимий булиб, о — 3 ■ 10е м/с F — куч
нинг йуналишини топиш учун чап цУл цоидасидан фойдала-



нилади. Бу цоидага асосан чап цул кафтига магнит майдон 
индукцияси тик йуналса,] узатилган бармоцлар ток йунали
шини курсатса, бош бармоц утказгичга таъсир этувчи куч 
йуналишини курсатади. (Албатта, шу учала йуналиш бир- 
бирига тик булиши керак). Агар ток билан магнит индукция 
вектори бир-бирига перпендикуляр булса (9.5) формуладан 
СИ системасида:

г Di [ f l  I НЬЮТОН , >[В] = -S—11— ---------------------- =  1 тесла (Тл).
[/] [ /] 1 ампер-1 метр

3 - § .  Токларнинг магнит узаро таъсири
Тажриба курсатадики, токлари бир томонга йуналган парал

лел утказгичлар узаро тортишади, агар токлар йуналишлари 
царама-царши булса утказгичлар узаро итаришади. Демак, 
утказгичлар узунлик бирлиги Д/  га маълум A F  куч билан 
таъсир этиб, бу куч

f =  —  k =  k - 2- 1-/г- ■ (9.6)ДI г
формула билан ифодаланади. Бу формулада 11 ва /2 параллел 
утказгичлардан утувчи токлар, г — утказгичлар орасидаги ма
софа, k — пропорционаллик коэффициенти. Пропорционаллик
коэ(1хЬициенти k СИ системасида к = га тенг булиб, и—

4 п
мухитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги, р0— магнит до
имийси булиб, 4л-10-7 г/м га тенг. Параллел токларнинг 
узаро таъсири ва бу таъсирни утказгичлар шаклига, утказгич- 
лардаги токлар йуналишига боглицлигини Ампер кашф цилган.

4- §. Магнит индукцияси вектори. Магнит 
оцими. Лорентц кучи

Магнит майдон электромагнит майдоннинг хусусий кури
ниши булиб, бу майдон асосан, а̂ракатланувчи электр зарядига 
ёки электр заряди билан зарядланиб харакат килаётган жисмга 
ва магнитланган жисмларга таъсир этади. Магнит майдон 
кучланганлиги Н  мухитнинг хусусиятларига боглиц эмас.

М агнит  индукция вектори В  эса магнит майдон кучлан
ганлиги характеристикаси булиб, моддадаги (му̂ итдаги) на- 
тижаловчи магнит майдонни характерлайди.

Магнит индукция вектори В билан магнит майдон куч
ланганлиги вектори И  орасвда цуйидагича богланиш маьжуд: 

В = Ир 07 / ,  <Я.7)



бу формулада jx — мухитнинг вакуумга (̂ авога) нисбатан 
магнит сингдирувчанлиги. Мухитнинг нисбий магнит синг- 
дирувчанлиги магнит индукцияси В  ни вакуумдаги магнит ин
дукцияси В 0 га нисбатан цандай узгаришини курсатади, яъни:

^ =  (9.7)
Вакуумда |х = 1 булганлиги сабабли, вакуумда В ~  В 0. п0 
эса 3-§ а цайд цилганимиздек, магнит доимийси булиб, СИ
системасида (.i0= 4 л-10~7 генРи • СГС системада эса,

метр (м)
Но = 1 • ^

Магнит майдон оцими Ф, магнит майдон индукцияси
вектори В нинг йуналишига перпендикуляр юза SH дан оциб 
утувчи куч чизикларин.ч характерлайди ва Ф =  B - S H ёки

Ф = BS cosa (9.7")
формула билан аникланади. Бу ерда а — о  билан 5 юзага 
утказилган нормаль орасидаги бурчак. (9.7") формуладан
В  = Демак, магнит майдон индукцияси, майдонга riep- 

Sn
пендикуляр бирлик юзадан оциб утувчи магнит оцимига тенг 
экан. СИ системасида магнит оцимининг бирлиги Вебер (So) 
булиб, В' =  1Тл- 1м2 га тенг.

Агар заряд магнит майдони царакат цилса унга маълум 
F  куч таъсир этиб, СИ системасида бу куч:

F  =  qvB sina. (9.8)
формуласи билан ифодаланади. Б у формулада v — зарядни кг 
магнит майдонидаги чизицли тезлиги, a — заряд тезлиги н i
магнит индукция векторлари—\v, В\ орасидаги бурчак- 
дир. ^аракатланувчи заряд билан магнит майдон орасидаги 
узаро таъсир Г.Лорентц томонидан тадциц цилинган булиб,
(9.8) формула Лорентц формуласи (Лоренгц кучи) дейилади. 
Бу формулани вектор куринишида цуйидагича ёзишимиз 
мумкин.

T = q \ v B ]  (9.8')
Зарядга таъсир этувчи магнит майдоннинг таъсир кучини 

унг парма цоидасига асосан аницланади. Агар парманннг
дастасини v дан В га цараб бурасак, парманинг илгарилан
ма ^аракат йуналиши, зарядга таъсир этувчи кучни аниц- 
лайди.



Лорентц кучи тезликка тик йуналган булиб, тезлик век- 
торининг йуналишини узгартиради ва бу куч иш бажармай- 
ди. Лоренгц кучининг бажарган иши нолга тенг, яъни за
ряднинг кинетик энергиясини узгартирмайди. Агар заряд бир 
вацтнинг узида магнит ва электр майдонда а̂ракат цилса, на
тижавий таъсир этувчи куч:

F  =  q [7if] +  q E  (9.8")
куринишга эга булади. Бу формулада Е  — электр майдон 
кучланганлиги векторидир.

(9.8) ва (9.8") формулалар СГС системасвда цуйидаги 
куринишга эга:

F  =  qvB sin а.С
F  =  J - [ 7 b \ +  qE.

С

,9.8)

Агар магнит майдонда .̂ аракатланувчи заррачанлнг тез
лиги йуналиши В  га перпендикуляр булса, унинг траекто
риям айланадан иборат, шу сабабли Лорентц кучидан за
рядланган заррачаларни тезлаштирувчи асбоблар (циклотрон, 
бетатрон, фазатрон ва .̂к.) ясашда кенг фойдаланилади. 
Бундан ташцари Лорентц кучидан осциллограф, телевизор 
ва радиолакация асбобларини электрон нур трубкаларини 
яратишда кенг фойдаланилади.

5- §. Холл эффекти
Холл эффекти кундаланг гальвономагнит эффектдир. Бу 

эф|1ектнинг мох и яти цуйидагидан иборат: Металл ёки ярим 
утказгичдан ясалган пластинкани (9.1-расм) магнит майдон
га шундай жойлаштирайликки, бунда магнит майдон индук- 
циясининг йуналиши OZ уцига, пластинкадан утаётган ток
нинг йуналиши OY  уцига мос келсин. У ^олда зарядлари 
таъсир этувчи куч, яъни Лорентц кучининг йуналиши О К  
уци буйича булади.

Манфий зарядланган заррачалар (электронлар) магнит 
майдон таъсири остида пластинканинг бир циррасига, мусбат 
зарядланган заррачалар (масалан, ярим утказгичларда те
шиклар) пластинканинг иккинчи циррасига томон силжийди. 
Натижада пластинкада потенциаллар фарци х,осил булади.

Бу потенциаллар фарцига Холл потенциаллар фарци ( v x) 
деб аталади. Холл потенциаллар фарцини топиш учун маг-



mrr индукцияси В булган магнит майдонда v тезлик билан 
^аракат цилаётган q зарядга таъсир этувчи Лорентц кучи F x 
ва магнит майдон таъсирида зарядларнинг силжиши натижа
сида вужудга келган электр майдоннинг q зарядга таъсир 
этувчи F 3 электростатик кучларни тенглашишидан фойдала
намиз, яъни F л = F 3 булганда шу утказгичда магнит майдо
ни таъсирида зарядларнинг силжиши тухтайди. Демак, qvB =  
•= qE; бунда биз кураётган >;ол учум (9.1-расмга царанг).

Е  = ихВ, . . . (9.9) эканини топамиз. Бу формулада vx 
злектронларнинг О Х  йуналиш буйича тезлиги. Пластинка 
цирралари орасидаги масофани d деб белгиласак, Холл по
тенциал фарци

Vx =  E d  =  vxB d  (9.10)
б^лади. Ток зичлиги ) =  j x =  qnvx булгани сабабли (9.10) 
формулани

Vx =  —  jB d  (9.10')
qn

кУрннишда ёза оламиз. Бу ифодадаги — кУпайтмага Холл
qn



доимийси деб аталади ва уни R r билан белгилаймиз. У х,ол- 
да (9.10') формула:

V х = R xjB d  (9.10)
куринишга эга булади. Агар Холл эффекти ярим утказгич

Д
пластинкада кузатилса, Холл доимийси R = ----- куринишга

qn
эга булади. А = 1 -г- 1,93 цийматга эга булиб, металлар 
учун /4 = 1, ярим утказгич материаллар учун А >  1, /4 —
— материаллар кристалл панжарасида злектронларнинг со
чилиш механизмига боглиц булган коэффициентдир.

Металлар учун Холл коэффициентининг циймати 10_3 
см3/Кл; ярим утказгичлар учун 10й см3/Кл тартибида бу
лади.

Холл потенциаллар фарци мицдорини ва ишорасини бил- 
ган х,олда пластинканинг цажм бирлигида ток ташувчилар 
зарядларнинг концентрациясини ва уларнинг ишорасини >̂ам 
аницлаш мумкин.

Холл эффектидан фан ва техникада, шу жумладан ин
формацией улчов техникасида кенг фойдаланилади.

6- §. Био — Савар — Лаплас цонуни
Био — Савар — Лаплас цонуни экспериментал фактларни 

умумлаштнриб эмпирик равишда топилган. Бу цонун ĵ ap 
хил шаклга эга булган токли утказгич атрофида цосил бул
ган магнит майдонни мицдорини аницлайди. Масалан, узун
лиги I булган токли утказгичнинг dl участкаси томонидан 
(9.2-расм) шу участкадан г масофада жойлашган А нуцтадаги 
магнит майдон d H  цуйидаги формулалар билан аницланади.

d H

d H

I sin a
\  n

dl) СИ систе
масида 

/sin a d l; (СГС сис
темасида)

■ Бу формулаларда a — г
dl орасидаги бурчак.

Био — Савар — Лаплав 
нини биз келтирган

(9.11)

билан



куриниши, — дифференциал тенглама куринишдаги формаси 
булиб, фацат утказгичнинг dl участкаси учун турридир.

Биз юцорида цайд цилдикки, утказгичдан маълум масо
фада жойлашган нуцтадаги магнит майдон утказгичнинг шак
лига цам боглиц булади. Агар утказгич__чексиз узун ва ryF- 
ри булса, утказгичдан d — масофада цосил булган магнит 
майдон цуйидаги формулалар билан ифодаланади:

Н  =  — — ; (СИ системасида) 2 л d
2 /Н  = -------, (СГС системасида)с d

(9.11')

Агар утказгич радиуси R  булган айланадан иборат булса, шу 
айлананинг марказидаги магнит майдон кучланганлиги цуйи
даги цийматларга эга булади:

Н  =  — ; (СИ системасида)
22п I (9-1Г>Я = ------ —. (СГС системасида)

Агар Утказгич соленоид шаклида, яъни бир неча п урамли 
цилиндрик ралтакдан иборат булса, шу соленоид уцида маг
нит майдон циймати цуйидагича булади:

Н  — п1\ (СИ системасида)
И  =  4 л-  n l. (СГС системасида) (9.11 ) 

с
Соленоид учун келтирилган (9.11"') формулалар соленоид- 
нинг урта цисми учун ёки чексиз узун соленоид учун (L >  R ) 
т̂ три, чунки соленоиднинг чекка цисмларида магнит майдон 
бир жинслилигини йуцотади.

(9.11'" ) формуладан:
[Н] =[/][/г] =  А-м-1 = — . (9.12)

м
Соленоиднинг узунлик бирлигидаги урамлар сони п умумий
урамлар сони N  нинг соленоид узунлиги L  га нисбати би-

, Nлан улчанади (яъни: п =

(9.12) формуладан куриниб турибдики, А/м —бу СИ 
системасидаги магнит майдон кучланишининг бирлигидир. 
Маълумки, СГС системасида магнит майдон кучланганлиги 
бирлиги эрстед (Э) дир. Эрстед билан А/м орасидаги бор
ланиш цуйидаги куринишга эга:

1 =  4 л • 10~а Э; 1 эрстед = —----— «  79,6-^—.
м 4л м м



Утказгичдан электр токи утганда утказгич атрофида ^осил 
булган магнит майдон магнит стрелкага таъсир этиб, бу 
стрелка узининг дастлабки ^олатидан огади. Фарадей- бу 
кашфиёт билан танишгач, шундай хулосага келди: берк зан
жир хосил цнлган утказгич буйлаб оцаётган ток магнит 
майдонга эга экан, ва аксинча, берк контур ичида магннт- 
нинг а̂ракагланиши шу контурда ю:; \ос:п цн .иши керак. 
Бу хулосанинг тугрилиги, 1831 йилда Фарадейнинг узи 
тажрибада тасдицлади:

1) агар магнит берк контур галтаги ичига кнритплса ёки 
чицарилса (9.3- раем), шу магнит киритилаётган ва чицари- 
лаётган пайтида берк контурда ток хосил булади, бу ток 
индукцион. тюк дейилади. Агар магнигни галтакка кирнта 
бошласак—гальвонометр стрелкаси бир томонга, агар магпит- 
ни галтакдан чицара бошласак, стрелка бошца томонга ока
ди. Бинобарин, индукцион ток йуналиши магнит царакати- 
нинг йуналишига цараб узгаради;

2) агар ралтак ичига магнитдан ташцари темир узак ки- 
ритилса, индукцион ток л,осил булиш эффекти узгаради;

3) агар изоляцияланган симдан цилинган икки ралтакни 
ёнма-ёи цуйиб, улардан бирига гальванометр улаб, биринчи

ралтакдагк ток кучини 
реостат билан узгартир- 
сак, токнинг узгариши 
процессида иккинчи гал- 
такда индукцион ток ,\о- 
сил булади (9.4- раем].

/

9.3- раем

Биринчи галтакдаги 
токнинг камайиши ва ор
тиши билан иккинчисида 
индукцион ток пайдо бу
лади, аммо бу цолда ин
дукцион токнинг йуна
лиши узгаради. Биринчи 
ралтакдаги ток кучининг

| |----- 1 1 узгариши унинг атрофида
R  цосил булган магнит май- 

донни узгартиради. Де
мак, иккинчи ралтакни ке
сиб утаётган магнит оцими 
Узгаради. Натижада, ик
кинчи ралтакда ток ин- 
дукцияланаЗи.



Фарадей электромагнит индукцияга оид куп тажрибалари 
асосида цуйидаги хулосага келади: берк контур орцали утув
чи магнит оцими узгарган барча ^олларда берк контурда 
индукцион ток о̂сил булади, индукцион электр юритувчи 
куч катталиги магнит индукция оцими Ф нинг вацт бирли
ги ичида узгариши тезлигига пропорционал, яъни:

Бу Фарадей—Максвелл цонунини ифодалайди.
Индукцион токнинг йуналишини 1838— 1843 йилларда 

тажрибалар асосида Ленц аницлади. Бу цоида унинг шара- 
фига Лени, цонуни (Л е н ц  цоидаси) деб юритилади. Бу цо- 
идага кура индукцион ток шундай йуналишда буладики, 
унинг хусусий магнит индукция оцими бу токни юзага кел
тирувчи магнит индукция оцими узгаришини компенсация- 
лашга интилади. Ташци магнит оцим ортаётганида нндук- 
цион токнинг магнит оцими уни камайтиради, яъни унга 
царама-царши йуналган ташци магнит оцим камаяётганда ин
дукцион токнинг магнит оцими, уни орттиради, яъни у 
билан бир йуналишда булади. (9.13) формуладаги минус 
ишора индукцион ЭЮК билан магнит оцими узгариши 
йуналишини царама-царши эканини курсатади ва у Ленц 
цоидасининг математик ифодаси булади.

Фарадей—Максвелл цонунининг математик ифодаси (9.13) 
магнит оцими Ф нинг а̂р цандай узгаришида цам кучга 
эга, яъни Ф нинг узгариши контур шакли узгариши билан 
контурнинг айланиши, ёки контурнкнг магнит майдонда >̂а- 
ракати ва к. ^олларга боглиц булиши мумкин, лекин
(9.13) ифода уз кучцда цолади.

8 - Узиндукция ва узаро индукция ^оди;алари
Узиндукция ва узароиндукция цодисалари электромагнит 

индукция цодисасининг хусусий о̂лларидир. Электр занжи- 
рида ток кучининг узгариши билан занжирнинг узида индук
цион ЭЮК нинг х,осил булиши узиндукция хрдисаси дейи
лади. Узиндукцияни кузатиш учун цуйидаги тажрибани ку
риб чицамиз. Ток манбаига кгтма-кет цилиб узакли галтак, 
лампочка ва г царшилик улаймиз (9.5- раем).

Кучланиш унча катта булмаганда, калит уланганда ток 
галтак а̂мда царшилик орцали утади ва лампочка бирдани
га ёнмасдан бир оз вацт утгавдан кейин хира ёниб сунг 
равшанлашади. Калит узилиши билан лампочка бирданига



L

К

9.5- раем

учиб цолмайди, балки хиралашиб ёниб кейин учади. Агар 
Ом цонунига риоя цилинадиган булса, занжирнинг царши
лиги узгармас десак, у цолда калит уланиши билан лампоч- 
кага келаётган ток кучи сакраб ортиши лампочка бирданига 
равшан ёниши керак эди. Бироц бу тажрибада бошцача бул
ди. Бунга сабаб нима? Утказгичда ток кучи ортса, айни 
вацтда утказгич контурнинг кесиб утаётган магнит окими 
>;ам ортади. Бунинг натижасида зан-кирда Ленц цоидасига 
тескари йуналишда индукцион ток о̂сил булади, бу ток 
бирламчи токнинг магнит оцими усишини тормозлайди.

Агар калитни узсак, ралтакдаги манбадан келаётган ток 
нолга тенг булади. Лекин ралтак цосил цилган майдон Лена 
цонунига асосан камайиши хисобига занжирда индукцион 
ток хосил цилади ва бу индукцион ток мицдорига боглиц 
цолда лампочка хиралашиб ёниб бирор вацтдан кейин уча
ди. Лампочканинг хира ёниб сунг равшанлашиши ва хира 
ёниб-учиш вацти занжирга уланган R  царшиликка ва ралтакнинг 
хусусиятига боглиц. Юцорида баён цилинган тажрибага ух
шаш тажрибаларни 1835 йилларда Фарадей утказиб, цуйи
даги хулосага келади: занжирни туташтирганда узиндукция 
токи бирламчи токка царама-царши йуналган, занжирни уз- 
ганда эса узиндукция токи бирламчи ток билан бир хил 
йуналишда булади.

Узиндукция ЭЮК узида ток кучи узгарадиган утказ- 
гични ураб олган магнит куч чизицларининг сони, яъни 
магнит майдон оцимининг узгариши тезлигига боглиц була
ди. Кичик A t  вацт ичида ток кучи Д / га узгарган булсин, 
у цолда узиндукция ЭЮК ифодаси цуйидаги куринишда 
ёзилади.,

d l

dt  ’



чунки Ф = L  /; L — ралтакнинг индуктивлиги булиб, рал- 
такдан 1А ток утганда унинг атрофида цаича Вебер магнит 
оцими >;осил булишини характерлайди. Унинг бирлиги 1 Гн =
=  га тенг. Утказгичнинг индуктивлиги унинг шакли
га, улчамига ва унинг хусусиятларига боглиц. Масалан, 
Соленоиднинг индуктивлиги:

L = (i0nn2/S, (9.15)
бунда п —соленоиднинг бирлик узунликдаги урамлар сони,
I — соленоиднинг узунлиги, S — кесим юзи. ЭЮК узилган- 
да узиндукция цодисаси туфайли ток кучи цуйидаги цонун 
буйича камайиб боради:

1 =  1 ~ е Ь  ; (9.16)
ЭЮК уланганда эса, ток кучи цуйидаги цонун буйича ор
тиб боради:

1 = 1 а [ \ - ~ е Ь ) .  (9.16')
Камаювчи ва усувчи токларга, мос равишда камаювчи экс
траток ва усувчи экстратоклар дейилади. (9.16) ва 
(9.1 б') формулаларда R  — занжир царшилиги.

Агар иккита контур ёнма-ён цуйилган булса ва биринчи 
контурдаги ток узгарса, цушни контурда ток индукцияла- 
ниди ва аксинча. Бу цодисага узаро индукция уодисаси 
дейилади. К,ушни контурда цосил булган индукцион ЭЮК:

S =  —  L l ,9—  =  —  U l —  (9.17)dt d l
шаклда ёзилади; L,, 2/„2, , — узаро индукция коэффицилгг- 
лари.

Умумий магнит оцимпга эга булган иккита соленоидн;1нг 
узаро индуктивлиги.

; L v 2 — (x0(j,n1rt2/S, (9.17')
n l — биринчи соленоиддаги, п2 — иккинчи соленоиддаги 
урамлар сони.

Ралтакнинг (соленоиднинг) индуктивлиги ундаги ток кучи 
1 с вацт ичида 1 А га узгарганда юзага келган ЭЮК билан 
характерланади:

S М



Индуктивлик бирлиги цилиб, СИ системасида I генри (Ги) 
цабул цилинган:

1 Гн =  * 5 Ш  (9 .1 7 '" )
[А] 1 к

Узиндукция ва узаро индукция о̂дисэсидан о̂зирги за
мон радиотехникасида радиопередатчиклар, радиоприёмник- 
лар ва бошца мураккаб радио-техник апларатураларни ишлаб 
чицишда кенг цулланилади.

0-§. Моддаларнинг магнитланиши. Диамагнит, парамагнит 
ва ферромагнит моддалар

Тажрибалар ва назариянинг курсатишича, магнит май
донга жойлаштирилган барча моддалар магнит хоссаларига 
эга булади, яъни магнитланади. Маълум булишича, айрим 
моддаларга ташци магнит майдон таъсир этса бу майдон 
кучаяди, айрим моддаларда ташци магнит майдон сусаяди. 
Майдонни заифлашгирувчи моддалар диамагнит  моддалар, 
майдонни кучайтирувчи моддалар парамагнит  моддалар 
дейилади. Шундай моддалар боркн, бу моддалар ташци маг
нит майдонни жуда кучайтириб юборади, бундай моддаларга 
ферромагншплар дейилади. Диамагнит моддаларга: фосфор, 
олтингугурт, сурьма, углерод сингари элементлар, метал
лардан висмут, симоб, олтин, кумуш, мис ва бошцалар >̂ам- 
да сув ва купчилик химиявий бирикмалар киради. Парамаг
нит моддаларга кислород, азот, вольфрам, платина ва бош
цалар киради. Ферромагнитларга эса темир, никель, кобальт, 
гадолоний, диспрозлй ва уларнинг баъзи цотншмалари ка
рали.

Диа, пара ва ферромагнетлклар бн>бирларидан атомла- 
ринпнг магнит моментлари билан фарц цилади. Модда атом- 
ларида айланма (циркуляр) токлар, яъни злектронларнинг 
ядро атрофида айланиш натижасида цосил булган токлар 
пайдо булади. Дар бир орбитал токка айни бир орбитал маг
нит моменти мос келади. Бундан ташцари злектронларнинг 
хусусий ёки спин магнит моментлари а̂м мавжуд, шунинг
дек, атом ядросининг хам хусусий магнит моменти Сер. 
Злектронларнинг орбитал ва спин магнит моментларининг 
цамда ядро хусусий магнит мементининг вектор йигиндиси 
модда атомининг йипшди магнит мементини о̂сил цилади. 
Диамагнит моддаларда атомларнинг йигинди магнит момен
ти нолга тенг, чунки атомдаги орбитал, спин ва ядро маг
нит моментлари узаро компенсацияланади. Бу эса ташци



майдон таъсир остида ташци майдоннинг узига царама-цар
ши йуналган магнит майдон о̂сил б\ лишига олиб келади.

Парамагнит моддалар атомларида орбитал, спин ва ядро 
магнит моментлар бир-бирларини тула компенсация цила 
олмайди. Ташци магнит майдон таъсирида парамагнит модда 
атомларининг магнит моментлари ташци магнит майдонга 
цараб йуналиш олади. Натижада парамагнпт модда магнит- 
ланади ва узининг хусусий магнит майдонини вужудга кел- 
тнради, бу хусусий магнит майдон а̂мма вацт ташци май
дон йуналишига мос келади ва уни кучайтиради. Ташци май
дон йуцолганда парамагнетик магнитсизланади. Шундай ци
либ, агар буш фазода ташци магнит майдон кучланганлиги Н  
булса, бу фазога парамагнетик киритилса, бу жисмда о̂сил 
булган натижавий магнит майдон кучланганлиги Н '

Н ' =  Н ± А Н  (9.18)
булади, А Н  — магнетик жисмда о̂сил булган майдон куч- 
лангинлиги (Парамагнетикла да А Н  нинг ишораси мусбат, 
диамагнетиклардаэса манфнй цийматга эга. А Н  ташци май
дон кучланганлигига пропорционал, шунинг учун (9.18) ни 
цуйидаги куринишда ёза оламиз:

Я '= ц Я ; (9.18')
|i — катталик улчамсиз пропорнионаллик коэффициенти 6 f -  
либ, мухитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги дейилади, 
бу катталик мухитнинг магнит хоссаларини, унинг магнит



майдон таъсирида магнитланиш цобилиятини билдиради. Ваку
умда (д. =  1, диамагнетикларда ц <  1, парамагнетикларда-

1, ферромагнетикларда эса |х> 1 (9.7) формулада

в  =  №  и
тенгликни курган эдик. Агар му̂ ит бир жинсли булса, В ва
И  нинг йуналишлари мос келади. Ферромагнит жисмларда 
фацат 1 булибгина цолмасдан, ц магнитловчи майдонни 
кучланганлигига боглиц равишда узгаради (9.6- раем).

9.6- расмда куриниб турибдики, темирнинг маълум бир
сорти учун Н  стргиши билан ц аввал кескин ошади, сунгра
Н  ортиши билан монотон ортиб боради. Шунинг учун, гар- 
чи (9.7) формула ферромагнит моддалар учун турри булиб 
цолса-да, бу моддаларда магнит майдон индукцияси магнит
ловчи майдсн кучланганлигига пропорционал булмайди. Ун-
ча катта булмаган Н  кучланишда В индукция катта ций
матга эришади, шундан сунг у секинлик билан, яъни тах-
мннан парамагнетиклардаги сингари И  узгаришига пропор
ционал равишда узгаради. В  =  / ( Н )  функционал богланиш 
графиги гистерезис сиртмоги дейилади (9.7-расм). Расмдан
куриниб турибдики, В  билан Н  орасидаги богланиш анча 
мураккаб борланишдир.

Агар Н  вектори йуналиши узгарса, В нинг Н  га бор- 
лиц рави1ида усиши Оа йул билан эмас, балки аб йул би-
лаи содир булиб, агар Н  нинг ишораси узгарса, абкв йул
билан содир булади, агар яна Н  ни орттириб борсак индук

ция вектори вдеа йули 
билан ортади. Шундай 
цилиб, абквдеа гисте
резис сиртмоги о̂сил 
буладп.

абк участкадан ку- 
/ /  риниб турибдики, агар 

Н =  0 булса >;ам, ин
дукция В б цийматга 
эга ва бу цолдиц ин
дукция дейилади, де
мак В6 ф 0. Худди шу 
цонуният вдеа участ-

1 а
ва
86 /

W r  1
Н6 fa

/ / * 
L I

I А о  J e  Но

1 у J d ,
в з



каси билан гистерезис усншида хам содир булади. Магнит 
майдоннинг Н к циймати да В =  0, Ок кесмага коэрцитив куч 
дейилади. Агар коэрцитив куч катта булса, ферромагнетик 
«цаттиц», агар бу куч кичик булса, ферромагнетик «юмшоц» 
булади. Гистерезис сиртмоги .\оснл булишини физик асосда 
ферромагнит материалларнянг доменли структуралари ва бу 
структураларнинг ташци магнит майдон таъсирида ориентир- 
ланиши ётади. АгарН  нннг ишораси узгариб турса, гистерезисда 
энергия йуцотиш процесси содир булади (домен структура- 
лар диполь моментлариин ташци магнит майдон таъсири ос
тида узгариб туриши эвазига ферромагнит материал цизийди 
натижада энергия йуцоладм). Гистерезис сиртмоги билан че
гараланган юза (9.7- раем) ташци майдоннинг ферромагне- 
тпкни бир марта цайта магнитлаш учун сарф цилган ишини 
характерлайди.

Агар феррома! нетпк жисм юкори температурагача циз- 
дирплса, домен структураларнинг ориептацияси бузилади, 
натижада ферромагнетик парамагнитга аиланиб цолади. Бу 
узгаришга иккинчи турдаги фазавий утиш дейилади. Ферро
магнит жисмнинг парамагнетнкка аилангира оладиган темпе
ратура Кю ри температураси дейилади. ^ар хил ферромаг
нит материаллар учун Кюри нуцтаси >̂ар хил булади. Ма
салан, темир учун Т к =  1043 К , гадолоний учун 289 К ва 
^оказо.

Агар магнетик материалга узгарувчан магнит майдон би
лан таъсир этсак, бу материалнинг чизицли улчамлари (шу 
жумладан а̂жми) магнит узгариш частотасига мос равишда 
цисилиб ёки чузилнб туради. Бу эффектга магнитострикция 
эффекти дейилади. (Чичицлп улчам I О-6 Ч- 10—3 марта узга
риши мумкин). Магнитострикция эффекти куплаб магнитп- 
стрикцион резонаторлар, стабилизаторлар, фильтрлар тайёр- 
лашда ишлатилади.

Айрим материаллар (масалан, Fe.,0., темир оксиди) бор- 
ки, бир вацтнинг узида хам ферромагнит, 5̂ам ярим утказ
гич хусусиятига эга булади. Бундай материалларга феррит- 
лар дейилади. Бу материаллар электро- ва раднотехникада 
кенг ку." чанилади.

1 л- Ооб. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТЕБРАНИШ ВА ТУЛЦИНЛАР

1-§. Электромагнит тебранишлар о̂сил цилиш
Истеъмолчига етиб келган ток мажбурий тебранишга 

эга, чунки бу ток генератордан келадиган узгарувчан куч
ланишнинг даврий равишда куч.тапиш беришидан хреил 6ty-



лади. Лекин, шундай электр занжир- 
лари а̂м борки, уларда эркин электр

сигимли конденсатордан тузилган берк занжирга айтилади. 
(10.1-раем). Контурда электр тебранишлар о̂сил цилиш 
учун дастлаб конденсатсуни заряд ааймнз (10.2- раем). Кон- 
денгатордаги здрядаар галтак томонга оциЗ, конденсатор за- 
рядсизланади ва ралтакдан ток утиб магнит майдон (ва 
узиндукция токи) о̂сил булади.

Конденсатор зарядсизлаиган сари унинг электр майдони 
заи|)лашади, ралтакнинг магнит майдони кучаяди. Конденса
тор тулиц зарядсизлангаида галтакдаги ток максимал булади.

Вацт утиши билан узиндукция о̂дисасига асосан ралтак- 
нннг магнит майдони зли (шшиб конденсатор цайта зарядла
нади. Конденсате,) тула зарядланганида ундаги электр май
дон кучланганлиги максимал цийматга эришади, бирсц унинг 
йуналиши царама-царши булади. Сунгра конденсаторнинг 
царама-царши йуналишда зарядсизланиши бошланади. Шун
дай цилиб, контурда маълум Т  даврга эга булган электро
магнит тебраниш хосил булади, даврнинг биринчи ярмида 
ток бир йуналишда, даврнинг иккинчи ярмида эса царама- 
царши йуналишда оцади.

Контурдаги электромагнит тебранишлар вацтида конден
саторнинг электр майдон энергияси ралтакнинг магнит май
дон энергиясига ва, аксинча, даврий равишда узаро айланиб 
туради. Агар контурда энергия иерофи булмаганда эди, 
электр ва магнит тебранишлар гармоник цонунга асосан 
сунмас тебранишлар булиб, математик куринишда

^ тебранишлари, яъни даврий ЭЮК таъ- 
сирисиз буладиган тебранишлар булиши 
мумкин. Бундай тебранишлар хусусий 
тебранишлар булиб, улар тебраниш

10.1- раем контурида о̂сил цилинади. Тебраниш
контури деб L  индуктив галтак ва С

Е  = Е 0 sin (2 nv t -f <pi), i 
В  =  B 0 sin (2 nv t +  фв) j (10.1)

E=0



ифода билан ёзилган булар эди. В =  |а|х0 Н  формулани >;и- 
собга олсак:

Е  = £0sin.(2nv* + ф,), I ,п п ,
И  = //0sin (2 av t +  ф2), i '

бунда Е 0, В 0, Н 0—мос равишда Е , В , Н  тебраниш вектор
лари амплитудаларидир; фр ф2 — тебранишларнинг бошлан- 
FH4 фазалари.

Агар тебраниш контурида омик царшилик R  нолга тенг 
булса, контурнинг тебраниш даври Томсон формуласи билан 
ифодаланади:

T =  2nYLC.  (Ю-2)
Узлуксиз электр ki магнит тебранишлар о̂сил цилиш, би
нобарин, электромагнит тулцинларнн узлуксиз генерация 
цилиш учун контурда буладиган энергия исрофларини дав
рий равишда тулдириб ва шу билан бирга иложи борича 
конденсатории бирор мослама билан зарядлаб туриш зарур. 
Бундай мослама сифатида 1886 йилда Герц индукция ралта- 
гидан фойдаланади. Асримизнннг йигирманчи йилларидан 
бошлаб сун.мае электр тебранишларни о̂сил цилиш учун 
электрон-вакуум ламнадан, кейинги пацтларда эса ярим ут- 
казгичли транзнсторлардан фойдалана бошланди.

2- §. Сунмас ва сунувчи тебранишлар
Тебраниш контурида электр майдон конденсатор плас- 

тинкалари орасида тупланган, магнит майдон эса ралтакда 
тупланган. Бу о̂лда электр ва магнит тулцинлари тарцали
ши жуда кам булади. Тебраниш контуриг.а цанча куп энер
гия берилса, контурдаги тебранишлар амплитудаси шунча 
катта булади. Аммо контурдаги хусусий (эркин) тебраниш
лар тез сунади, чунки а̂р бир тебранишда энергиянинг ан
чагина цисми занжирнинг электр царшилиги мавжудлиги 
туфайли Жоуль-Ленц цонунига биноан энергия иссицликка 
айланади ва энергиянинг бир цисми атроф-му̂ итга тарцалиб 
кетади. 10.3- расмда сунувчи тебранишнинг графиги курса
тилган.

Контурда сунмайдиган электромагнит тебранишлар о̂сил 
цилиш учун энергия сарфи урнини тулдириб туриш керак.

1913 йилда уч электродли лампа ёрдамида сунмас теб
ранишлар щ:ил цилиш усули кашф цилинди. Бу усул лам
пали генератордан иборат булиб, бу генератор цуйидаги 
цисмлардан иборат:



1) Электромагнит тебраплшлар .\осил цилувчи тебраниш 
контури (10.4- раем).

2) контурдаги тебранишларни о̂сил цилиб, бу тебраниш
ларни таъминлаб турувчи энергия манбаи — ток манбаи;

3) ток манбаидан контурга энергия беришни автоматик 
равишда таъминловчи электрон лампа.

LC контур сунмас тебранишлар о̂сил цилувчи контурга 
айланади. Б батарея контурдаги йуцолган энергияни тулди
риб туради. LC  контурдаги тебранишлар лампанинг (триод- 
нинг) турида узгарувчан ЭЮК цосил булади, чунки L  рал- 
так, L l галтак билан индуктив равишда богланган. Тур мус
бат зарядланганда лампа орцали утувчи анод токи кучи ор
тади ва ток конденсаторни зарядлайди. Лампанинг тури ман
фий зарядланганда лампа «берк» булади ва С конденсатор 
L  ралтак орцали разрядланади. Конденсаторнинг даврий ра
вишда зарядланиб туриши контурда сунмас тебранишлар
нинг хосил булиши учун шароит яратиб беради.

3-§. Узгарувчан ток ^ацида тушунча
Вакт утиши билан катталиги ва йуналиши узгариб тура- 

диган токка узгарувчан ток дейилади. Узгарувчан ток ман
банинг ЭЮК

£  =  £ ы cos со t = £ 0 sin со t. (10.3)
гармоник цонун буйича узгариб туради ва шу манбага улан
ган царшиликдап утувчи ток кучи:

1 ~  булиб, / = /„cos(со t + ф) (10.3')R
га тенг, чунки умумий занжирдан утувчи ток кучланишга 
нисбатан фаза жи̂ атидан бирор ф бурчак силжиб цолади. 
Бу формулаларда £ 0 ва /0 — мос равишда узгарувчан токнинг 
ЭЮК ва ток кучининг амплитудалари дейилади, a t  тебра
ниш фазаси.



Маълумки, узгарувчан ток металл рамкани (якорни) дои
мий магнит (статор) майдпнида узгармас бурчак тезлик билан 
айлантирганда рамкани кесиб утувчи магнит окимини вацт 
бирлиги ичида узгариши и̂собига ,\осил булади. Демак, ме
ханик энергия электр энергиясига айланади.

Узгарувчан токни характерловчи катталик унинг даври 
ва амплитудасидир. Узгарувчан токнинг реал частотаси
СССР да v =  = 50 Гц, АК,Шда эса 60 Гц.1 ^

2 л
Агар занжирдан ток ва кучланиш цоНуннятлари (10.3) 

ва (10.3') формулалар билан ифодаланса, у х,олда узгарув
чан токнинг иши

Т

А = j‘ § т cos о) ( '  l m (cos со / -(— ф) • dt =
о

Y ^ m - / m ' C O S C p r .

Узгарувчан ток цуввати N  — -у £ т ■ l m- cos ф га тенг. Бу ерда
cos ф — цувват коэффициенти деб аталади. Агар занжир ак
тив царшиликдан иборат булса cos ф = 1 булади. У о̂лда
N =  i -£ m-/m ёки N  =  y = -  ^ = # 9ф-/эф. Узгарувчан ток
нинг оний цийматлари нолдан максимум цийматгача узгариб 
туради, шу сабабли / ва S нинг эффектив цийматларидан 
фойдаланилади:

' 9фф = т = = ° .71
^эфф =  ^  =  0,71 S m. (10.4')

Агар омик царшилик R, chfhmh С  ва индуктивлик L дан 
тузилган узгарувчан ток занжирини царасак, индуктив цар
шилик, c h f h m  царшилик, актив царшилик каби катталиклар 
билан иш куришга тутри келади (10.5-расм).

Ралтакдан узгарувчан ток утиши натижасида S  = —
— L — ----ЭЮК вужудга келади. С \\
т  I--------------- II-------Ток частотаси цанча катта булса, JL
L —  цам шунча катта булади. Де- 

dt /?  
мак, ралтакнинг индуктивлиги L  ва L- | (_ 
ток частотаси ортган сари узиндук
ция ЭЮК а̂м оргар экан. ЭЮК 10.5- раем 
йуналиши Ленц цоидасига асосан



бирламчи ток йуналишига тескари, шу сабабли узгарув
чан ток занжирдаги индукцион ток кучининг камайишига, 
царшиликнинг эса ортишига о иб келади.

Маълумки. конденсаторнинг chfhmh цанча катта булса, 
зарядланиш процессида унинг цопламларида шунча купроц 
заряд мицдори тупланади ва узгарувчан токнинг частотаси 
канча кагта булса, цопламлардаги з)ряд занжир орцали 
.шунча кпска вацт ичида утади. Шу туфайли С ва со орти
ши билан узгарувчан то.чнчнг эффектив циймати ортади, зан- 
жирнинг царшилиги камаяди.

Узгарувчан ток занжиридаги ипдуктив ва c h f h m  царши
лик лар кииматЛарм

формулалар билан аницланади, бунда X L ва Х с— индуктив 
ва сигим царшиликлар. Бу иккала царшилик реактив цар- 
шилнклар деб а̂м юритилади. Юцорида келтирилган (10.5- 
расм) омик царшилик R  ва реактив царшиликларга ( X L ва 
Х с) эга булган занжирнинг умумий царшилиги

куринишда ифодаланади.
Реактив царшилик ралтак ва конденсаторнинг узгарувчан 

токка курсатган царшилигидир. Ток узгармас булса, Z  =  R  
булади. Демак, индуктивлик узгармас токка царшилик кур- 
сатмайдн, яъни узгармас ток занжиридаги ралтакнинг цар
шилиги фацат галтак снчларининг актив царшилигидан ибо
рат булади. Узгармас ток конденсатордан ута олмайди, чун
ки конденсаторнинг узгармас токка булган царшилиги чек- 
снз к пта.

Максвеллнинг электромагнит тулцинлар а̂цидаги гояла- 
рн шундан иборатки, электр майдоннинг вацт утиши битан 
узгариши магнлт майдонни юзага келтиради ва аксинча. 
Максвелл узгарувчан электр майдонни юзага келтирувчи 
магнит майдон билан шу электр майдон орасидаги мицдо- 
рий борланишни аницлаш учун силжиш токи деб аталувчи 
катталикни киритди. Конденсатор уланган »лектр занжир
дан узгарувчан ток утишини цараб чицайлик (10.6-расм).

(10.5)

Z  =  y i ?  +  [ X L - X c)* -  j / " R * + ( a L - ^ J  (10.50

4 •§. Электромагнит тулцинлар

т



_сГ /1
1

e/j> 1 7>1/

1 1 А/
+  е

J
10.6- раем

Агар конденсатор вакуум л и бул
са бу занжирдан доимий ток ута 
олмайди, лекин конденсатор раз- 
рядланиши процессида электр
индукция вектори D  вацт бирли
ги ичида узгариб ток о̂сил цила- 
ди. бу токни Максвелл силжиш. 
токи деб атади. Бу токнинг зич- 
лиги:

/сил *- =  ( 1 0 . 6 )dl
формула билан ифодаланади. Агар, конденсатор цопламала
ри орасида диэлектрик булса, занжирдаги т$ла ток утказув
чанлик токи ва силжиш токининг йигиндисидан иборат бу
лади:

Уз навбатида, силжиш токи икки ташкил этувчидан иборат: 
биринчиси вакуумдаги силжиш токи:

, _  dD _ dE (10.6")
/ вак - f i -  —  t e 0  d (

ва диэлектрик цутбланиши натижасида о̂сил буладиган 
силжиш токи:

Демак, (10.6) ва (10.6') формулаларни хисобга олиб, тула 
ток учун цуйидаги ифодани оламиз:

^утк . ^силж. ^#т к . ^вак. ^ к , у т б .  О ® - 1 1 )

Шундай цилиб, силжиш токини урганишдан биз учун энг 
му̂ им хулоса шундан иборатки, электр токининг (электр 
майдон индукцияси) вацт бирлиги ичида узгариши уюрма- 
вий магнит майдон о̂сил булишига олиб келади.

Максвелл тулиц ток цонуни билан Фарадей индукция цону
нини умумлаштириб, узининг иккита маидур цонунини яратди. 

Максвеллнинг биринчи цонуни:
f  H d l = I , -i- / -- / R = / ; (10.12)

! V r i i K .  1 и . к . 1 к у п  б .  т  л ' 1 . * '  >

I.
Максвеллнинг иккинчи цонуни 

j ) £ d l  =£ d l = — ^ ~ .  (10.13)



интеграллаш символи, d l — узунлик элементи, ------магнит
dt

окимининг узгариш тезлиги. (10.12) ва (10.13) интеграл 
тенгламалар купгина и̂соблашларда ишлатилади. Агар ток
ли утказгичлар булмаса, юцоридаги Максвелл тенгламалари 
магнит ва электр майдон кучланиши орасидаги аниц муно- 
сабагни курсатади:

j ) H d l  =  ] S; j ) E d l  = (Ю.14)
L L

Бу тенгламаларнинг физик маънолари цуйидагича: электр 
майдоннинг вацт бирлиги ичида узгариши магнит майдонни 
ва магнит майдонининг вацт бирлиги ичида узгариши электр 
майдонни вужудга келтиради. Х,осил буладиган иккала 
майдон >;ам уюрмавий характерга эга ва бир-бири билан 
чамбарчас боглангандир.

Г. Герднинг тажрибалари ва А. С. Попов томонидан ра- 
дионннг кашф этилиши Максвелл рояларининг тутрилигини 
исботлади. Максвелл тенгламалари узларининг му^имликла- 
ри нуцтаи назаридан физикада Ньютон цонунлари ёки тер
модинамика цонунлари каби му̂ им ахамиятга эга. Дозирги 
замон физикасида электромагнит майдон материянинг махсус 
бир куринишларидан бири булиб, бу майдон учун энергия, 
импульс, масса каби тушунчалар кучга эга.

Г. Герц тажриба ёрдамида оптика цонунлари электро
магнит тулцинлар учун кучга эгалигини курсатди. У элек
тромагнит тулцинларнинг цайтиши, синиши, дифракцияси 
ва интерференциясини урганиб бу цонуниятлар ёруглик цо- 
нуниятларига ухшашлигики исботлади. Шундай цилиб, Герц 
электромагнит тулцинлари ва ёруглик табиати бир-бирига 
Ухшашлигини исбот 
цилди.

Электромагнит тул- 
цинларининг бир-бири
га перпендикуляр те- 
кисликда ётувчи си- 
нусоидалар шаклида 
тасаввур цилиш мум
кин, бундай тулцин 
синусоидалар кесиш- 
ган чизиц буйлаб тар- 
калади (10.7-расм).



Синусоидалардан бири электр майдон кучланганлиги векто
ри Е , иккинчиси магнит майдон кучланганлиги вектори Н  
нинг тебранишларини ифодалайди. Максвелл назариясига асо
сан, электромагнит тулциннинг бирор мухитда тарцалиш 
тезлиги шу мухитнинг электр ва магнит хусусиятларигй 
боглиц булиб, бу муносабат

» =  v ---- . (Ю.15)
У  Цо е 0 • V  (ie

1куринишда ифодаланади, бу формулада с — г ___
У  М-о ео

электромагнит тулцинининг вакуумдаги тезлиги (с =  3-10® 
м/с), шу туфайли.

» =  • (Ю .15')
У ц г

Демак, электромагнит тулциннинг мухитда тарцалиш 
тезлиги вакуумдаги тезлигидан марта кичик.

Бир тебраниш даврига тенг вацт ичида электромагнит 
тулциннинг силжиш масофаси тулцин узунлиги (к ) дейилади.
X =  сТ, ёки К -  c/v;
бунда Т  — тебраниш даври, v — частотаси.

Электромагнит нурланиши спектри таркибига радиотул- 
цинлар, инфрацизил нурланиш, кузга куринадиган ёрурлик, 
ультрабинафша, рентген ва гамма нурлар киради. Бу тул
цинлар (нурлар) бир-бирларидан тулцин узунликлари билан 
фарц цилади. Радиотулцинлар ва ультрацисца тулцинлар- 
нинг тулцин узунликлари бир неча километр дан бир неча 
сантиметрга тугри келади. К,издирилган жисмлар инфраци
зил, кузга курннадиган ёрурлик ва ультрабинафша нурлар 
тарцатади. К,издирилган жисм температураси цанча баланд 
булса, тарцалаётган нурларнинг тулцин узунлиги шунча 
цисца булади. Рентген нурлари электронларни цаттиц жисм 
билан узаро таъсир цплиб кескин тор- 
мозланиши натижасида, гамма нурлар эса 
атомларни радиоактив емирилиш процес
сида х,осил булади.

Радиотулцинлар Ер юзи буйлаб тарка- 
лади, бу масала академик В. А. Фок 
томонидан тахлил цилинган. Киска тул- 
цинли электромагнит нурланиш ионосфе- 
радан цайтиб, атмосферанинг юцори цат
лами орцали тарцалади. Электромаг



нит тулкинлар уз йулида хар хил тусицлардан цисман цай- 
тади ва цисман сочилади. Радиотулцинлар металл объектлар 
билан узаро таъсир цилиб цайтадилар, шу сабабли цайтган 
радиотулцинлар ёрдамида объектгача булган масофа объект
нинг улчами, объект тезлиги каби параметрлар улчанади. 
Радиотехниканинг бу сохасига радиолокация дейилади ва бу 
со.̂ ага Созет физиклари Д. Н. Рожанский ва Ю. Б. 
Кобзарев томонидан асос солинган.

Радиотулцинлар ёрдамида буюмларни цидириб то
пиш, уларнинг ^аводаги, сувдаги ^олатларини аниц 
билиш мумкин. Масалан, радиолокатор ёрдамида заво
да учаётган самолётгача булган масофапи ва бошца .̂ а- 
ракат параметрларни улчаб олиш мумкин (10.8-раем).

Х,озирги пайтда электромагнит тулцинлар ёрдамида 
цузгалмас ва \аракатланувчи буюмлар тасвирини уза
тиш (фототелеграфия, телевидение), самолёт ва кема- 
ларни бошцариш (радионавигация). Ер остида масофани 
аниц улчаш (радиогеодезия), осмон жисмларини урга
ниш (радиоастрономия) мумкин.



ОПТИКА

II-боб. ЁРУРЛИКНИНГ ТАБИАТИ ВА ГЕОМЕТРИК 
ОПТИКАНИНГ АЙРИМ ЭЛЕМЕНТЛАРИ *АЦИДА 

УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

1-§. Еруглнкнинг табиати

Оптика грекча «opticos» — кураман, деган суздан олии- 
ган булиб, физиканинг бу булимида ёрурликнинг табиати, 
ёруглик >;одисаларидаги цонуниятлар ва ёруглик билан мод
даларнинг узаро таъсирига дойр процесслар урганилади.

XVIII асрнинг охирларида Ньютон узининг ёруглик >;а- 
цидаги корпускуляр тасаввурларни илгари сурдн. Бу та- 
саввурга биноан ёрурлик нурловчи жисмдан катта тезлик 
билан учиб чицувчп ва ту̂ ри чизицли траекториялар буйича 
харакатланувчи заррачалар оцимидан иборат. Бу назарияга 
асосан утказилган ,\иеоблашлар зичроц мухитда, ёрурлик
нинг тезлиги, зичлиги камроц булган му̂ итга нисбатан кат- 
тарок эканини курсатади. Лекин кейинчалик Фуко томони
дан утказилган тажриба ёрурлик тезлиги зичроц мухитда, 
зичлиги камроц му̂ итдагига нисбатан кичик булишини кур- 
сатди. Шундай цилиб, Ньютоннинг корпускуляр тасаввури 
айрим оптик хрдисалар ва цонунларни тушунтириб бериш- 
дан цатъи назар, цийинчиликка учради.

Ньютоннинг замопдоши Гюйгенс ёрурликнинг тулкин 
назариясини уртага ташладп. Ьу назарияга асосан ёруглик 
олам эфирида (яъни эластик мухитда) тарцалувчи эластик 
тулцин деб царалади. Ёругликнинг тулцин тасаввурини ана
лиз цилиш учун Гюйгенс узининг принципинп илгари сур
дн, бу принцип оптикада «Гюйгенс принцилн» деб аталиб, 
унинг маъноси цуйидагидан иборат. Мухитнинг ёрурлик тул
цини етиб келадиган а̂р бир нуцтаси, уз навбатида, ёрур
ликнинг «янги» — иккиламчи манбаи и̂собланиб, уз навба
тида ёруглик тулцини фронтининг о̂латини курсатади (11.1- 
расм). Тулцин фронти деб бир хил фазада тебранувчи нуц- 
таларнинг геометрик урнига айтилади. ■ ^

Фараз циламиз, t [моментда бнр жинсли мухитда тарца
лувчи эластик т̂ Лцин ^  фронтга эга булсин. By фронт*
нинг а̂р бир нуцтасини эластик тулцин ли янги манбалар



деб фараз цилсак, A i  вацт- 
дан сунг янги У! фронтни
ташкил цилади. ^ 

Гюйгенснинг тулцин на- 
зариясини Эйлер, Ломоно
сов, Юнг, Араго, Фарадей, 
Максвелл каби буюк олим- 
лар тарацций эттирдилар.

Ньютон ва Гюйгенс на- 
зарияларини бирлаштирувчи 
нарса—ёруглик тарцалиши- 
ни механик равишда тасав
вур цилишдир. Бу назария- 

‘ ’ расм ларнинг тарацциёти процес
сида, о̂зиргача уз кучини сацлаб долган, оптик х,одиеа- 
ларни математик анализ цилиш методлари яратилган.

Гюйгенс тулцин назариясининг камчиликларидан бири — 
эластик мух,ит «олам эфири» тушунчасининг киритилишидир. 
Бундан ташцари, ёрурлик цутбланиши сохасидаги тадцицот- 
лар ёрурлик тулцини кундаланг тулциндан иборатлигини 
исбот цилди. Кундаланг тулцинлар, одатда, фацатгина цат
тиц жисмлардагина тарцалади. Бу цийинчиликларни элек
тромагнит назария бартараф цилди. Герц электромагнит тул- 
цинларнииг му̂ итлар чегараларида синиши, цайтиши ёрур
ликнинг синиши ва цайтишига айнан ухшашлигини тажри
бада курсатди.

Мухитнинг электромагнит тулцинлари учун синдириш 
курсаткичи мухитнинг электр ва магнит параметрлари билан 
борлицлиги Максвеллнинг

п =  —  — (H-I)V
формуласи билан ифодаланади. Бу формулада с — ёрурлик
нинг вакуумдаги тезлигидир. (11.1) формула айрим матери
аллар учун экспериментал цийматларга мос келади. Лекин 
куп материалларда п Ф  Кец булиб, бунинг аслий сабаби 
шундан иборатки (11.1) формулада е ва ^ ларнинг циймат
лари доимий электр ва магнит майдонлари учун улчанган. 
Максвеллнинг электромагнит назарияси эса узгарувчан электр 
ва магнит майдонларини тацозо цилади.

Максвеллнинг электромагнит назарияси, рус физиги 
П. Н. Лебедев томонидан тажрибада ёрурлик босими улчан- 
гандан сунг, яццол исботини топди. Чунки ёрурлик боси- 

гмини назарий асоси Максвеллнинг электромагнит назария-



сида башорат цилинган эди. Лекин айрим физик вффектлар 
(фотоэффект, Комптон эффект, ва \ .  к.) электромагнит на
зарияси асосида цийин тушунтирилади. Бу эффектлар ёрур
ликнинг квант назарияси асосида жуда унрай тушунтирила
ди. Шундай цилиб, о̂зирги вацтда ёрурликнинг электромаг
нит ва квант назариялари ёрурлик табиатини ва унинг муцит 
билан таъсирини цоницарли ёритадиган назариялардир.

2-§. Оптиканинг булимлари
Даставвал оптика электромагнит тулцинлар спектрининг 

кузга куринадиган цисмини $лчаш билан шурулланар эди, 
хозирги пайтда эса оптика куриш со̂ асидан ташцари ульт
рабинафша ва инфрацизил миллиметрли радиотулцинлар со- 
ца.гарини а̂м урганади.

Оптиканинг бир неча булимлари бор. Шу булимларни 
цисцагина изо̂ лаб утамиз.

1. Геометрик оптика. Бу оптиканинг асосипи ташкил 
этиб, ёрурликнинг т\три чизиц буйлаб тарцалиши, цайтцш 
ва синиш цонунларини урганади. Гео’метрик оптика метод
лари кузойнак учун ишлатиладиган линзадан то жуда му
раккаб булган астрономик телескопларни ясашгача имкон 
беради.

2. Фотометрия. Бу булимда инсон учун рационал ёри- 
тиш о̂сил цилиш мацсадида ёрурлик нурлари дасталарннп 
о̂сил булиш цонуш'ятларини урганилади. Шу сабабли фо

тометрик цонунларни урганишда геометрик оптикапинг физик 
тасаввурларидан ташцари, инсон кузи томонидан ёрурликни 
куришнинг айрим физиологик аспектлари цам урганилади.

3. Тулцин оптикаси. Бунда дифракция, интерференция, 
ёрурликнинг цутбланиши каби оптик цодисалар еруЁЛикнинг 
тулцин назарияси нуцтаи назаридан тацлил цилинади.

4. Молекуляр оптика. Бу булимда ёрурлик билан му̂ ит 
орасидаги узаро таъсир урганилади. Албатта, бу таъсирда 
модданинг молекуляр тузилишинннг ацамияти катта. Демак, 
ёрурликнинг молекулалар билан узаро таъсир урганилади. 
Ёрурликнинг синиши, дисперсияси, сочилиши каби эффект
лар асосан молекуляр оптикада урганилади. Бунда ёрур
ликнинг анизотропик мухитда тарцалиши асосий уринни 
эгаллайди. Молекуляр оптика спектрал анализнинг назарий 
асосларини ташкил этади.

5. Чизицли булмаган оптика. Бу б̂ /лим янги булим 
булиб, Лазер, Мазер каби манбалардан олинган кучли ёрур
лик нурларини мухитда тарцалиши; му,\ит билан таъсирла
шув процессларини урганади.



Бундан ташцари, оптика ёруглик люменесценциясини, ха* 
ракатдаги жисмлар оптикасини урганади.

3-§. Геометрик оптика элементлари
Оптика сохасидаги тадцицотлардан дастлабки даврлардаёц 

оптик ходисалариинг цуйидаги туртта цонуни аницланган 
эди:

1. Ёругликнинг турри чизиц буйича тарцалиш цонуни;
2. Ёрурлик дасталарининг мустациллик цонуни;
3. Ёругликнинг цайтиш цонуни;
4. Ёрурликнинг синиш цонуни.

Бу цонунларни урганишда ёруглик нури тушунчасидан фой
даланилади. Ёрурлик нури деб, ёруглик энергиясшшнг тар
цалиш йуналишини курсатувчи турри чизицца айтилади. Бир 
жинсли мухитда ёрурлик турри чизиц буйлаб тарцалади. Ле
кин ёрурлик улчами жуда кичик булган тешиклардан ут
ганда (яъни k ~ d )  ёругликнинг турри чизиц буйлаб тарца
лиш цонуни уз кучини йуцотади.

Бир ёки бир неча манбадан тарцалувчи ёрурлик нурлари 
фазонинг бирор нуцтасида узаро учрашганда бир-бирига хеч 
цандай таъсир курсатмайди ва хаР бири уз йулида мустацил 
равишда тарцалади. Ёрурлик оцимини диафрагмалар ёрдамида 
айрим-айрим ёрурлик дасталарига ажратиш мумкин. Бу ажра
тилган ёруглик дасталарининг таъсири мустацил булар экан, 
яъни айрим бир даста хосил циладиган эффект бошца дас- 
таларнинг уша вацтда таъсир курсатаётганига ёки уларнинг 
йуц цилинганлигига боглиц эмас. Масалан, фотоаппарат объ- 
ектщзига кенг ландшафтдан ерурлик тушаётган булса, у холда 
ёруглик дасталарини бир цисмини тусганимизда бошца дас- 
талар берадиган таъсир узгармайди.

Ёрурликнинг цайтиш ва синиш цонунларини урта мак- 
таб физика курсида батафсил курилган. Фацатгина ёругликни 
синиш цонуни урганилганда синднриш курсаткичи муциткииг 
физик хоссаларига ва тушиб спнаётган нурларни тулцин 
узунлигига борлицлигини, яъни

л =  /(Х), (11.2)
цонунпитни эсдан чицармаслик керак. Ёрурликнинг сиидп- 
риш курсагкичи пх ва п2 булган мухитларда тезликлари у, 
ва v2 нисбий синдириш курсаткичи п 2 t билан цуйидаги 6о р - 

ланишга эга:



Шундай цилиб, нисбий синдириш курсаткичи ёрурлик
нинг синишига цадар утган мухитнинг тезлиги vv билан ёрур* 
лик сингаидан кейин утган муэ̂ птигн тезлнгига нисбаги би
лан улчанадиган катталикдир. С?..

Икки му̂ итдан цайси бирида ёруглик тезлиги кичик, яъни̂  
синдириш курсаткичи катта булса, уша мухитнинг оптик 
зичлиги катта дейилади. Музупта турли рангдаги ёрурлик 
нурлари тушаётган булса, тулцин узунлиги цисца булган 
нурлар учун синдириш курсаткичи кагта, тулцин узунлиги 
узун нурлар учун синдириш курсаткичи кичик булади. Х,ар цан- 
дай му.\итнинг цавога (вакуумга) нисбатан олинган синдириш 
курсаткичи шу му\н'гпипг абсолют синдириш курсаткичи 
дейилади. Биз шу булнмнинг 1-§ ида курдикки, абсолют
синдириш курсаткичи п =  — формула билан аницланади.

v
Агар биринчи му̂ ит учун л, = —, иккинчи му^ит учун

vi
п 2 = — эканлигини цисобга олсак, мухитнинг нисбий син- 
днрнш курсаткичини

п* л ~ Т  (11-2">П1
куринишда ифодалаш мумкин. (11.2") формула билан асо
сан иккинчи му.\игнииг биринчи му̂ итга нисбаган синдириш 
курсаткичи иккинчи му\ит абсолют синдириш курсагкичи- 
нннг биринчи му>;ит абсолют синдириш курсаткичига нис
бати билан улчанади.

Ёрурликнингсиниш цонунини тулцин назарияси (Гюйгенс 
припцппи) асосида тушунтирса цам булади.

Манбадан чицаётган ёрурлик турли йуналишларда тарца
лади. Бирор моментда тебранишлар етиб борган нуцталар- 
нинг геометрик урки тулцин фронти деб аталади. Тулцин 
фронти фазонинг тулцин процесси содир булаётган со.\аспми 
а̂ли тулкинлар цосил булмаган со.члсндан ажратиб туради. 

Бир хил фаза билап тебранаётган нуцталарнинг геометрик 
урни тулцин сирти деб аталади. Тулцин сиртларининг шакли 
текислик ва сферадан иборат булади. Агар бирор моментда 
тулцин фронти бирор вазнятни эгаллаган булса, бирор вацт 
утгандан d/пг янги вазиятни олади. Бу о̂дисани биз кур- 
ганимиздек (1-§ га ц.), Гюйгенс принципи изо̂ лаб беради. 
Еруглик тулцини етиб борган а̂р бир нуцта уз навбатида 
иккиламчи тулцинлар маркази булади. Бирор пайтда эса ик
киламчи гулцинларни уровчи сирт тарцалаётган. тулциннинг



11.2- раем

шу пайтда эгаллаган вазиятини курсатади. Шундай цилиб, 
Гюйгенс принципи ёруглик тулцинининг тарцалиш йунали
шини тушунтиради. Мисол сифатида, ясси тулцинни икки 
муцнт чегарасида синишини Гюйгенс принципи билан тушун- 
тирайлик. Бунда биринчи тулциннинг тезлигини ^  билан, 
иккинчи мухитда v2 билан белгилаймиз. 11.2-расмдан кури
надики, I муцитдаги тулцин А нуцтаси маълум т вацт ичида 
В  нуцтага етиб келгунча О марказий нуцтадан чиццан ик
киламчи нур С нуцтага етиб келади. Шунинг учун А В  =
- v1 т; ОС =  v2v,

Ь О А В  дан: ОВ  (11.3)
sin a sin а

А ОВС  дан: ОВ =  — -  =  (11.3')
sin г sin г '

(11.3) ва (11.3') нинг чап томонлари узаро тенг булгани учун: 
JVL =  iVL ёки =  «1 (11.3")
sin a  sin г sin г '

vl =  — ва Vo =  — эканини хисобга олиб, 
пх п

s ina _ с/п1 _  пг _ _____ s ina= я2 „ ёки = « ,. (11.3'")
sinr с/ла п, *■' sin/- ’

ифодани ёза оламиз. Бу формула ёрурликнинг синиш цону
нини ифодалайди. Шундай цилиб, Гюйгенс принципи синиш 
цонунини изо̂ лаб бера олишини курдик. Худди шундай ме
тод билан ёрурликнинг цайтиш, тула ички цайтиш цонун- 
ларини цам тушунтириш мумкин.



Биз курдикки, оптик бир жинсли мухитда ёрурлик нур
лари тулцин сиртларига тик равишда йуналган булиб, улар 
бир-бири билан кесишганларида (маълум физик шароитда) 
интерференция ходисасини бермай, бир- бирпга боглиц бул
маган цолда мустацил тарцалишни давом эттиради.

Агар ёрурлик нури томонидан, А ва В нуцталар ораси
даги хациций босиб утиладиган йулни царасак, бу йул шу 
икки нуцта орасидаги экстермал Т  вацт ичида босиб утил- 
ган йулдир. Бу цонунга Ферма принципи деб аталади ва 
цуйидаги математик ифодалар билан ёзилади:

в в
6Г = 6 j" — =  0 ёки б j" ds = 0, (11-4)

А А

бу ерда б — вариация символи (чексиз кичик мицдорда уз
гариш символи); dl — А ва В нуцталар орасидаги узунлик 
элементи; v = v ( x ,  z) — мухитда ёрурлик тезлиги; d s = n d l—  
элементар йулнинг оптик узунлиги п = п  (х, г) — мухитнинг 
абсолют синдириш курсаткичи.

Ёрурликнинг ту̂ ри чизиц буйича тарцалиш, цайтиш ва 
синиш цонунлари Ферма принципининг хусусий цоллариднр. 
Масалан, оптик бир жинсли мухитда ёруглик тарцалиши цо
нунини курсак:

6 \ ds =  n б \ d l =  0 (11.4')
А А

куринишга эга булади. Бу математик ифоданинг физик маъ- 
носи шундан иборатки, Л ва В нуцталар орасида ёрурлик 
энг цисца масофа орцали тарцалади.

Ёруглик нурларининг оптикада кузатиладиган уз йули- 
дан цайтиш цонунини хам Ферма цонунининг хусусий цол- 
ларидан биридир. Масалан, агар нур биринчи мухитдан ик
кинчи мухитга а  бурчак остида тушиб г бурчак билан син- 
са, шу нурни цайтадан г бурчак остида иккинчи мухитдан 
биринчи мухитга йуналтирсак, а  бурчак билан синиб чициб 
кетади, яъни нур тушиб синган йулидан чициб кетади. Буни 
мухитларнинг абсолют синдириш курсаткичлари орцали:

n (11.5)
’ Ла П2,1

№



Кундалик турмушда ва техникада кулланиладиган оптик 
асбоблар цар хил типдаги линзалар системасидан таркиб топ- 
ган. Оптик асбобларнинг ишлаш принципи бир ски бир неча 
линзалар системаси ёрдамида буюмларнинг тасвирини хосил 
цилишга асосланган. Геометрик оптиканинг алохида булим- 
ларидан бирида хар хил оптик системаларда буюмларнинг 
тасвирини хосил цилиш усуллари урганилади. Тасвир хосил 
цилиш пайтида цуйидаги шартлар бажарилади деб фараз ки- 
линлди:

1. Ёрутлпк бир жинсли мухигда тутри чизиц буйлаб тар
цалади ва нурлар бир-бири билан учрашганда интерференция 
Ходисаси руй берманди (демак, ёруглик нурлари мустацил);

2. Ёруклнк нури синдирнш курсаткичи пх булган мухит
дан синдириш курсаткичи пг булган мухитга синиб утиш 
пайтида цуйидаги муносабат кучга эга; /г, sin а =  п2 sin r\ 
бунда а ва г — тушиш ва синиш бурчаклари.

3. Ёруглик нурлари sin i =  t g i z z i  шартни цаноатлан
тирувчи кичик бурчаклар остида тушади хамда 5 нуцта дан 
чиццан нурларнинг ,\аммаси S ' нуцтада кесишади, бундай 
нурларга параксиал нурлар дейилади ( 1 1 . 3 - раем).

Масофаларни Р  нуцтадан бошлаб нур йуналиши буйича 
мусбат ишора бнлан, тескари йуналишда эса манфий ишора 
билам хисоблаймиз. Юцоридаги шартлар бажарилганда Р  ва 
В  нуцталар царинб бир-бири билан устма- уст тушади, шу- 
нннг учун манбадан еиртгача булган масофа;

S P  да S B  л* — а.
Сиртдан тасвиргача булган масофа эса 

P S ' да B S • =  Ь.
11.3-расмдан куриниб турибдики, —a =  y — i ва —/■ =  

=  v — I ' . Ёруглик жуда кичик бурчаклар остида тушади деб 
фараз цилсак, п х sin а  =  na sin г формулани л, (—а)=л8(—г)



куринишда ёза оламиз: —а ва — г лар цийматларини и̂собга 
олсак:

«1 (V — 0  = « а  (У —  О -  (И-6)
11.3- расмдан:

буллрни .̂ исобга олмб, (11.6) формулани
я, ( Л ----- = я, [ - --------- М

\ R  а )  Ч  Я Ь Г
куринишда ёзамиз. Бу тенгламани соддалаштирсак,

1 _ п2,\ _  *—п'2.1 (11 6')
а  Ь R

куринишга эга булади. Бу формула ёрдамида a , R, п 2 , кат
таликлар берилганда сиртдан тасвиргача булган b масофани 
топишга ёрдам беради.

6-§. Юпца линзалар
Л инза  деб, иккала томони сферик сирт билан чегараллп- 

ган маълум оптик синдириш курсаткичига эга булган шаф
фоф жисмга айтилади. Куп о̂л ларда, оптик асбобларда, 
томонлари сферик шаклга эга булган линзалар ишлати
лади.

Агар линзанинг цалинлиги линза сферик юзалари эг- 
рилнк радиуси R v R t дан кичик булса, бундай линзаларга 
юпца линзалар дейилади, аксинча булган линзалар цалин 
линзалар дейилади.

Линзанинг бош оптик уци деб линзалар юзаларининг 
эгрилмк марказларидан ва линзанинг марказидан̂ утувчи TyFpu



чизицца айтилади (II.4-раем). Линзанинг уртаеида, иккала 
эгрилик марказидан тенг масофада жойлашган О нуцта лин
занинг оптик маркази дейилади. Юнца линзани оптик мар
казидан утиб, бош уцца тик жойлашган текислик линзанинг 
бош текислиги дейилади. Оптик марказдан утувчи лекин 
бош оптик уц билан кесишмайдиган турри чизицлар цушимча 
оптик уцлар дейилади. Линзанинг бош оптик уцига парал
лел нурлар линзадан утиб синади ва бош оптик уцнинг бир 
нуцтасида кесишади, бу нуцта линзанинг’ фокуси (F ) дейи
лади. Бош ва цушимча оптик марказлар орцалл утувчи нур
лар синмайди.

Юпца линзанинг умумий формуласи:V,-

i + i - K ' - ' K i + i }
бу ерда п2. = — , п2, rtj—линза материали ва

(11.7)
/

уни Ураб 
«1

олган мухитнинг абсолют синдириш курсаткичлари. ва 
Я 2 — линза сиртининг эгрилик радиуси, а, ва аг — оптик



марказдан буюмгача ва тасвиргача булган масофалар (11.5- 
расм). Юцорида келтирилган юпца линзанинг формуласи па- 
раксиал нурлар учунгина турридмр. Линзанинг фокус маео- 
фаси

р = ---------- г п ------ГГ (|1-7'>"2 I — 1 И — + — ]
) \ R i  R J

формуладан аницланади. У о̂лда юпца линзанинг формуласи

— + — = 4  (] | -7")а, a, F
куринишида ёзилади.

Бош оптик уц устида оптик марказдан иккала томонда 
бир хил масофада жойлашган нуцталар линзанинг бош фо- 
куси дейилади.

1 1.5- а расмда бош оптик уцца тик жойлашган АВ  бу
юмнинг йирувчи линзадаги тасвири курсатилган. Л1 В1 тас
вир буюмга нисбатан катта, лекин тескари булади.
Сочувчи линзада тасвир турри. мав-\ум ва кпчиклашган бу
лади (I 1.5- б раем).

Линзанинг чизицли катталаштириши:
А1̂ ] Oj 

АВ =  о 7 ‘

Линзанинг оптик кучи: ^

(I 1.7")

D  =  j r -  П!.8)

Линзанинг оптик кучи диоптрия деб аталган катталик билан 
аницланиб, бир диоптрия деб фокус масофаси F  =  I м бул
ган линзанинг оптик кучига айтилади:

D = -L  = — =  (11.8')
Г  м

Оптик кучлари D, ва D 2 лардан иборат булган икки линза 
бнр- бирига яцин цунилса, оптик кучлари алгебраик h h f h i u h  

D  = D,  + D 2 га тенг. Линзанинг оптик кучи линзанинг асо- 
сий характеристикаларидан иборат булиб,

формула билан аницланади. Йирувчи линзалар учун D > О, 
сочувчи линзалар учун D  <  0.



Биз линзада тасвир ясашда факат параксиал нурлардан 
фойдаландик. Агар катта бурчак ташкил килувчи нурлар
дан фойдаланилса, параксиалликдан воз кечилса, оптик сис- 
темаларда сферик аберрация мавжуд булади. Агар нурлар 
монохроматик булмаса, у о̂лда линзанинг синдириш курсат
кичи п =  п(К) ,  яъни X га боглиц булгани учун дисперсия 
цодисаси руй беради. Бу эса тасвирни бузишга олиб келади. 
Биз цуйида ана шу нуцсонларнинг айримлари билан танишиб 
•чицамиз.

1. Сферик аберрация. Линзанинг четки цисмлари нур- 
ларни урта цисмига цараганда кучлироц синдиради, натижа-



да нуцтанинг тасвири экранда ёйилган дог куринишида о̂- 
сил булади, бу эса тасвирнинг бузилишига олиб келади 
(11.6-раем). Сферик аберрация нуцеони синдириш курсат
кичи цар хил булган йигувчи ва сочувчи линзалардан ком- 
бинациялар тузиш йули билан цамда траксиал нурлар иш
латилиши натижасида йуцотилади.

2. Хромат ин аберрация. Ёругликнинг дисперсия ходи- 
саси туфайли оц нур линзадан синиб утиш найтида ранг- 
ларга (спектрларга) ажралади, масалан, бннафша рангли 
ёрурлик нурлари цизил рангли ёруглик нурларига нисбатан 
линзага яцинроц жойда кесишади. Натижада тасвир рмпг- 
ларга буялиб куринади (11.7-расм). Хроматин аберрация дис
персия катталиклари а̂р хил булган цавариц ва ботиц лин- 
залардан иборат оптик системаларни танлаш йули билан 
йуцотилади.

3. Дисторсчя. Линза чизицли катталаштиришининг хар 
хил цийматга эга булиши натижасида тасвир цийшайиб ку
ринади (11.8-а ва в раем). Масалан, чизицли катталаштн- 
риш линза бош оптик уцига яцинлашган сари камайиб бор
са, ёстицсимон дисторсия (11.8-0  раем), аксинча, чизицли 
катталаштириш бош оптик уцца яцинлашган сари ортиб 
борса, бочкасимон дисторсия (11.8 -е раем) кузатилади 
(11.8 - 6  расмда дисторсия о̂дисасига учрлмаган тасвир 
курсатилган). Геодезия пшларидэ, аэрофотосъёмка лар олиш- 
да дисторсия жуда катта хат оликларга олиб келиши мум
кин. Бу нуцеонлардаи цутулиш учун мураккаб оптик сис- 
темалардан фойдаланишга турри келади.

Бундан ташцари, агар линзага тушаётган нур билам бош 
оптик уц орасидаги бурчак катта булса, буюм узининг тас- 
вирига ухшамайди. Линзанинг бу камчилигини астигматизм 
деб аталади. Буюм тасвири эллипс, айлана, кесма шаклида 
булиб цолиши мумкин. Бу нуцеон фотографияда, умуман, 
катта цийинчиликлар турдиради. Бу нуцеонни тугатиш учун 
махсус линзалар системаси яратилиб, бу системага анас- 
тиематлар дейилади.



Шуни цайд цилиш керакки, амалда оптик асбобларнинг 
х,амма нуцсонларини бир йула тугатиб булмайди. Шу сабабли 
оптик асбоблар цандай конкрет мацсадларга мулжалланган 
булса, уша мацсадлар учун зарарли булган нуцсонларни бу
тунлай йуцотиш мумкин.

Агар предмет жуда кичик булса ёки кузимиздан жуда 
узоцда жойлашган булса, бундай цолларда куриш бурчаги 
жуда кичиклашади ва биз предметларни аниц кура олмай- 
миз. Нормал куз учун минимал куриш бурчаги фт ш« 1'= 
е  3 10-4рад. Бундай пайтларда предметларни кузатиш у чу if 
оптик асбоблар ишлатилади. Бу асбобларнинг асосий вази
фаси буюмларни куриш бурчагини катталаштиришдян ибо- 
ратднр. Бундан ташцари купгина оптик асбоблар фан ва тех
никанинг хар хил со̂ аларида ишлатилади. Шу сабабли оп
тик асбоблардан айримларининг узига хос хусусиятлари би
лан цисцагина танишамиз.

Энг кенг тарцалган оптик асбоблардан бири лупадир. 
Лупа — манда предметларни куриш учун фойдаланиладиган 
цисца фокуели икки томони цавариц линзадан (ёки линза
лар системасидан) иборат. Купинча лупанпнг фокус масофаси 
1 см дан 10 см гача булади. Лупанинг бурчакли катталаш- 
тириб курсатиши

формула билан ифодаланади. Бу формулада у — лупанинг 
бурчакли катталаштириши; / — линзанинг фокус масофаси;
о0 = 25 см булиб, кузнинг энг яхши куриш масофасидир. 
Лупа 2,5 дан 25 мартагача катталаштириб курсатади.

М икроскоп—объектив ва окуляр каби оптик системалар- 
дан" иборат Оулиб, кичик предметларни жуда катта цилиб 
курсатиш учун ишлатилади. Микроскопнинг бурчакли кат
талаштириб курсатиш коэффициенти;

8-§. Оптик асбоблар

(11.9)

V =■ V i-V j,

бу ерда Yj ^  ----объективнинг катталаштириши; va=
/1

окуляркинг катталаштириши ёки



бу ерда, f i ва f2—мос равишда объектив ва окулярнинг 
фокус масофалари; а0 —25 см — нормал кузнинг энг яхши 
куриш масофаси (см >;исобида); Д—объективнинг орца фокал 
текислигндан шу объектив берадиган тасвир текислигнгача 
булган масофа (см цисобида берилган). Тахминий ,̂ исобла- 
ганда Д объектив ва окуляр орасидаги масофага тенг була
дп. Оддий микроскопларнинг объективлари 6 дан 90 м.фта- 
гача, окулярлари эса 4 дан 20 мартагача катталаштириб, 
натижавий катталаштириш 24 дан 1800 мартагача етади.

Демак, микроскопнинг катталаштириб курсатиши объек
тив ва окулярнинг катталаштириб курсатишига боглик,. Ле
кин объектив ва окуляр фокус масофаларини узгартнриб, 
кптталаштиришни хо̂ лаганимизча ошира олмаймиз, чунки 
еругликнинг тулцин хусусияти туфайли оптик системанинг 
катталаштириш цобилиятига чек цуяди. Шу сабабли микрос
коп учун катталаштириш чегарасида деган тушунча кирити
лади. Бу тушунчага асосан микроекоида алохида-алохида 
ажратиб курилаётган икки нуцта орасидаги энг кичнк ма
софа:

L > — ^ —  (11.10)
2п sin i

— микроскопнинг ажратиб курсата олиш цобилияти деб ата
лади; бунда А,0 — предметга тушаётган ёругликнинг тулкин 
узунлиги; п—предмет ва объектив орасидаги мухитнинг син
дириш курсаткичи; i —апертура бурчаги (объектив оптик уци 
билан предмет четига тушаётган нур орасидаги бурчак); 
п sin; — объективнинг сонли апертураси деб аталади (тах- 
мннан бирга тенг). Одатдаги оц нур ёрдамида, оддий мнк- 
роскопда улчами тахминан 2,5■10—6 см булган предметни 
куриш мумкин. Нормал куришга эга булган инсон кузи 25 см 
масофадан улчами 0,05 мм (50 мкм) булган предметни к у* 
риши мумкин.

Узоцни куриш учун мулжалланган трубалар (телескоп- 
лар, узоцликни улчаш трубалари ва ц. к.) х,ам объектив ва 
окулярдан иборат булиб, бу трубаларни катталаштириб кур- 
сатнш коэффициенти

У  =  — (11.11)
/а

формула буйича хисобланади. Бу формулада: /, ва f 2—объ
ектив ва окулярнинг фокус масофалари. Телескоплар 25-f-200 
марта, ■ узоцни куриш трубалари эса 64-25 марта катталаш- 
тиради. Телескопнинг объективи— фокуси узун булган лин
залар системасидан иборат.



Оптик диапазон га туярм келадиган электр магнит тулцин- 
ларнинг (X«  1 О- 8 ■— 3,4- 10~3 м) энергетик параметрларини 
улчаш билан шурулланадиган оптиканинг булимига фото
метрия дейилади. Соддароц цилиб айтганда, кузга курина
диган ёрурлик таъсирларини улчаш билан шурулланадиган 
булими фотометрия дейилади. Фотометрия — ёрурлик энер
гиясининг оцими, ёрурлик кучи, ёритилганлик, равшанлик, 
ёритувчанлик каби физик катталиклар билан иш куради.

Кузга куринадиган ёрурлик нурлари спектрал таркибига- 
гина борлиц булиб цолмаи, кузнинг ёрурлик спектрига бул
ган сезгирлиги (куриш функцияси U a>) га а̂м 6орлиц. lily 
сабабли кузнинг нисбий спектрал сезгирлиги деган тушунча 
киритилиб, бу тушунча математик шаклда

К . = —^ ---- (11-12)к а
w  X  м а к с

каби ёзилади, бунда К х —  кузнинг нисбий сезгирлиги, (Умакс— 
кучнинг маълум тулцин узунлигидаги нурга булган макси
мал куриш функцияси. Нормал куз учун X =5,55- 10 7 м = 
=  5550 нм тулцин узунлигида =  I (11.9-раем).

Ёрурлик оцими Ф деб бирор юзадан вацт бирлиги ичида 
j/тувчи ёрурлик энергиясини курсатувчи физик катталикка 
айтилади, яъни:

( 1 1 .12 ')

бунда Q — ёрурлик энергияси, t — вацт. Ёрурлик кучи бир
лиги Бутуниттифоц метрология илмий текшириш институти- 
нинг фотометрик лабораториясида ясалган ёрурлик эталони-
нинг —5—  юзасидан нормал йуналишда чицаётган ёрурлик

60 см2
1кучининг — цисмига

тенг. Бу бирликка кан
дела (кд) дейилади. Бу 
ёрурлик кучининг янги 
эталони булиб, халцаро 
бир шамнинг (эски эта
лоннинг) ёрурлик кучи 
1,005 кд га тенг.

Ёрурлик оцимининг 
бирлиги Люмен (Лм) бу-

Л,ггмк

Ш  500 600 700

11.9- раем



либ, у 1 канделали ёрурликнинг 1 стерадиан фазовий бур
чак буйича юборилган оцимидир:

Ф =  4л/ =  1 кд-1 стр =  1 кд-4я ■= 12,5 Лм. (11.12")
Ёритилганлик юза бирлигига перпендикуляр тушаётган 

ёруглик оцими билан характерланади, яъни е =  —. Ёритил-
ганлик бирлиги люкс (Лк) булиб, у 1 м2 юзага текис пер
пендикуляр тушаётган I Лм оцимга мос келадиган ёритил- 
ганлнкдир:

1 / гт \ ' люмен (Лм) ., ,1 люкс (Лк) = ---------- 1— - (11.12'")
1 м 2 '

Равшанлик деб, юза бирлигидан юзага перпендикуляр 
йуналишда цар бир квадрат метрдан 1 кандела ёрурлик кучи 
берадиган юзанинг равшанлиги олиииб, равшанлик бирлиги— 
«кандела тацсим квадрат метр» булади. Демак, равшанлик
В = — = ------- . Бу ерда ср — ёрурлик нури йуналиши би-

.Sn S-co.s<p
лан шу ёрурлик тарцатаётган юзага утказилган перпендикуляр 
орасидаги бурчак. Илмий адабиётда «нит», «стильб»; «апос
тильб», «ламберт» каби бирликлар цам учрайди. Бу бирлик
лар — бирлигидан, 1 — и̂собидаги 1,104, — , — каби 

м2 м2 я л
цийматларга эга. Демак, «нит», «стильб» «апостильб» «лам
берт» лар — нинг бошцача цийматларидир. «Нит» билан —

М2 М“

фацат номи билан фарц цилади.
Равшанлиги йуналишга боклиц булмаган сиртга Ламберт 

конунига буйсунувчи сирт дейилади. Яъни ёкцпн кор цат
лами, абсолют цора жисм, ва бошцалгр Ламберт ёрурлик 
манбаларига мисол була олади. Ёрупикнмнг интенсивлиги
хам худай равшанликка ухшаш — и̂гобида ифодаланади.

^  м2
Люмен цисобида ифода ланчднга! маълум ёрурлик оцими 

берадиган эталонга эга булган ^олда, бу оцимни ватт >;исо 
бида аницлаш хамда ёрурлик ва энергетик бирликлар ора
сидаги муносабатни топиш мумкин булар эди. Лекин шуни 
айтиш керакки, кузнинг турли тулцин узунлигига нисбатан 
сезгирлиги жуда турлича булганлиги сабабли кузнинг энер
гетик сезгирлиги а̂цида е̂ч нарса айтиб булмайди.

А.=555 нм тулцин узунлиги учун 1 люмен оцимдан ву
жудга келадиган ёрурлик сезгиси о̂сил цилиш учун зарур 
булган цувватни аницлайдиган энергетик эквивалентни ул-



чаш мумкин. Улчашларга биноан, бу А фактор, яъни epyF- 
лихиипг энергетик эквиваленти

А = 0,00160 —,Лм
га тенг. Хозирги пайтда ишлатиладиган ёруглик ва энерге
тик бирликларни жадвали цуйидаги жадвалда келтирилган.

Ёруглик ва энергетик бирликлар

Капалнклар Белгиси
Еругликка оид 

бирлик
Символи

Энергетикбирлик

Ёруглик оцими ф люмен лм ватт
Ёрурлик кучи / кандела кд ватт/стера

диан
Равшлнлик в канделд/м2 к д/м 2 ватт/стера

диан
Ёрш илгаплик Е люкс лк ватт/м'2

12 - боб. ЁРУГЛИК ИНТЕРФЕРП1ЦИЯСИ 

1-§ . Еруглик тулцинларининг интерференцияси

Ёруглик тулцинларининг бир- бири билан цушилиб, бир- 
бирини кучайтириш!I ва сусайтириш цодисаси ёрурлик инт ер- 
ференцияси дейилади. Ёруглик тулцинлари бир- бирларини 
кучашириши ёки сусайтиришлари учун улар когерент бу
лишлари керак. Агар иккала тулкин частоталари тенг булса 
ва бу тулцинларнинг фазалари фарци вацт давомида у згармас 
булса, бу тулцинлар когерент тулцинлар дейилади.

Фараз цилайлик, бир хил частотали икки тулцин х х = 
=  /1,cos(to/ + а,) ва х2 = Л 2 cos (cot +  а2) бир томонга 
йуналган булиб, улар цушилсин. Бу икки тулцин цушилганда 
натижавий тебраниш амплитудаси косинуслар теоремасидан 
топилади:

Л 1 =  А \ -f- А \ +2Л, Л2cos(а2 — а,), (12. I)
А а =  а.г—а ,—фазалар фарци булиб, биз кузагаеггам вацт 
давомида узгармайди.

(12.1) тенгламанинг хусусий о̂лларини анализ цилиб, 
цуйидаги хулосаларга келамиз:

1) агар ая — =0; 2л; 4л; . ..;  2 k n . (бунда k =  0, 1, 2, 3 
. . . ) ,  булса,



агар <р2 q>i =  л; Зл; 5л; . . . ;  (2/е +  1) я б̂ лса: 
cos(qj2 — (pj = — 1; А =  А г —  Аг (12.1")

Биринчи о̂лда цушилаётган тулкинларнинг кучайиши, 
иккинчи ^олда эса сусайиши кузатилади. Агар тулкин ампли
тудалари А 1 =  А 2 булса, (12. 1") о̂лда ёруглик тулкинлари 
цушилиб тула суниши кузатилади. Одатда ёруглик тулцин
лари цушилиб, бир- бирларини кучайтириш ва сусайтириш 
шартлари фазалар фарци билан эмас, балки тулцинлар йул- 
ларининг фарци А билан ифодаланади. Фаза ф = л га тенг 

X-булса, тулцин — га тенг йулни босиб утади. Демак, иккала 
тулцин цушилиб, бир-бирини максимал кучайтириш учун бу

%тулцинлар йули фарци жуфт сонли — га тенг булиши керак, 
яъни:

A =  2 k — = k k ;  (12.2)
2

худди шунга ухшаш тулцинлар бир- бирларини сусайтириш 
шарти тоц сонли -у га тенг билиши керак, яъни;

Д  =  ( 2 6  +  1 ) у ,  ( 1 2 . 2 ' )

бунда k =  0 , 1, 2, . . . булиб, у  интерференциянинг макси
мумлар ва минимумлар тартиби дейилади.

12.1-расмда а̂р хил амплитудага эга булган тулцинлар 
интерференциясининг х;осил булиши тасвирланган.

Агар тулцинлар йуллари фарци тоц сони -у га тенг бул
са (12.1-а раем), тулцин сусаяди (агар у 1 =  у 2 булса, у =  0).



\
Агар тулкинлар йуллари фарци жуфт сонли — га турри
келса, тулцинлар бир- бирини кучайтиради (агар у х = у2 бул
са, yMai<c =  (12.1-6 раем).

Когерент тулцинлар олиш учун иккита бир хил частота
ли ва доимий фазалар фарци билан тебранувчи манбалар 
керак. Лекин иккига мустацил манбадан чицаётган тулкпн- 
ларнинг фазолари фарци доимий булмайди, чунки икки млн- 
бада икки хил атом нурланиши мавжуд (буларнинг тебрап и 
фазалари фарци доимий булмайди). Шунинг учун амалда коге
рент тулцинлар (нурларнн) олиш учун бир манбадан чицлёт- 
ган ёруглик да иккита ёрурлик дастасини ажратнб олиш керак.

Агар шу ажратилган иккала нурни махсус оптик цурплма- 
лар ёрдамида цушеак, экранда интерференция манзараежп 
кузлгаммз. Иккала когерент тулцпнни экранда учрншув иу.ш 
(манба билан экран орасидаги йул) .\ар хил булиб, маълум 
А флрцца эга.

2- §. Когерент нурларнн олиш усуллари
Глп юцорида цайд цилганимиздек икки мустацил ёруглик 

манбаидан масалан, икки шам ёки икки электр лампочкадан 
чицаётган ёруглик нурлари бир-бири билан учрашиб, интер
ференция бермайдн, чунки улар когерент эмас. Когерент 
тулцин о̂сил цилиш учун турли хил мустацил атомлар пур- 
ланпшн ярамайди. Шу сабабли когерент нурларнн олиш 
усуллари булмиш, Френель бикузгуси, Бийеби пишем, Френель 
бипризмаси, Ллойд кузгуси ва к. цурилмалар фацатпша 
бнргина атомнинг (ёки жинс жойлашган атомллр групнлен- 
нпнг) нурллнмшпдан тулцинларнннг (нурнинг) икки сисгемл- 
еннн хосил цилишга асосланган. Ана шу усуллардан аирлм- 
ларини куриб утамиз.

1. Френель бикузгуси. Бу методда иккита когерент тул- 
цин хреил цилиш ёрурликнинг бир-бирига царийб 180° бур
чак о̂сил цилиб жойлашган О А ва ОВ кузгулардлн капгн- 
шнга асосланган (12.2-расм). 5 манбадан чицаётган ёруг шк 
тулцинлари ОА ва ОВ  кузгулардан цайтганда, Э экранга 
иккита когерент нур тушиб бу нурлар худди S, ва S2 мав- 
>;ум манбалардан чицаётгандек тарцалади. Бу нурлар экран
да интерференцион полосалар >рсил цилиб, марказий ёрур 
полосадан бу полосаларнинг ихтиёрий /г — максимум полоса
та ча булган масофа хк = булиб, полосалар сони эса



формула ёрдамида топи
лади, X — интерференция 
берадиган монохроматик 
нурнинг тулкин узунлиги 
I — эса мав̂ ум манбадан 
экрангача булган масофа, 
d — 2 та мав>;ум манба
лар орасидаги масофа, а , 
в, г —  масофалари 1 2 . 2 -  
расмда курсатилган. ( 12 .
3) формуладан куриниб 
турибдики, экранда о̂сил 
буладиган интерференци
он полосалар сони тул
цин узунлигига тескари 
пропорционалдир. Маса
лан, цизил нур тулцин 
узунлигини тахминан X- 
700 нм, бинафша иурнинг 
тулцин узунлигини X =
= 400 нм деб олсак, 
(12.3)дан куриниб гурип- 
тики, бинафша нурлар 
учун интерференцион 
полосалар сони цизил нурга 

2. Френель бипризмаси. 
умумий асосга эга булган

12.2- раем

шибчгаи купроц булади.
Бир бутун шиша булагидан 

иккита призма ясалган булиб, 
уларнинг синдириш бурчаги а  жуда кичик мицдорга эга.
S манбадан (12.3- раем) бу бииризмага ёруглик тушеа, бу нур
лар иккала прпзмада синиб, худди S, ва S 2 мавх,ум манба
лардан чицаётгандек тарцалнб Э экранга тушади ва экранда 
интерференцион манзара кузатилади.

3. Ю нг тирщ ш лари. Ёругликнинг нуцтавий манбаи S дан 
бир хил оралицда Л, ва Л2 тирцишлар жойлаштирилади. Экран: 
да эса ёруглик интерференцияси кузатилади (12.4-раем).



12.4- раем

12.4-расмда экраннинг уртаеида хосил буладиган интер
ференцион манзара курсатилган. Агар О нуцтадаги (ёки паст- 
да, ёки юцорида /, ва /2 нурларни учраштирсак, у ^олда 
д / = /а _  1Х ёки ДI =  /i — /2 йуллар фарци хосил булиб, ин
терференцион манзара максимум ва минимумлари (12.2)- ва 
(12.2') формулалар билан и̂соблаш мумкин.

3-§. Оптик йулнинг узунлиги
Агар ёрурлик абсолют синдириш курсаткичи п булган 

му̂ итда I масофани босиб утса, шу геометрик узунлик / ни 
п га купайтмасига йулнинг оптик узунлиги s дейилади, 
яъни:

s =  n l . (12.4)
Фараз циламиз, битта манбадан икки когерент нур чициб 

абсолют синдириш курсаткичлари п { ва п2 булган икки хил 
мухитда тарцалиб 11 ва /2 масофа ларни босиб у теин. У хол
да икки когерент тулциннинг фазалари фарци Дф:

Дф =  (s2 — si)> (12.4')

бу формулада s2 =  п 2 /2, sI =;n1/1; Х—вакуумда ёругликнинг 
тулцин узунлиги.

Агар икки нурнинг оптик йуллари бир-бирига тенг бул
са, яъни =  .'2 булса, бу йуллар таутохрон йуллар дейила
ди. Таутохрон йулларда таркалаётган нурларда фазалар 
фарци хосил булмайди. Стигматик тасвирлар берадиган оп
тик системаларда линзадан утиб, бош оптик учнинг бирор 
нуктасида тупланадиган нурларнинг оптик йуллари узунлиги 
таутохрондир, яъни фазалар фарци хосил цилмайди.

Д 1 ~ 1 г — /2 катталик икки нур оптик узунликларининг 
фар̂ и булиб, фазалар фарци Д ф билан



куринишда богланган. Агар As=-y  га тенг булса, фаза
лар фарци Д ф =  я; бнр оптик узунликни иккинчи бир оптик 
узунликка нисбатан — га узайишига (ёки цисцарншига) би
ринчи тулцинни я марта кечикнши (ёки илгари кетиши) 
тугри келади. Бу иккала тулкин суперпозиция цилинганда 
амплитудалари бир- биридан ажра тилади, агар амплитудалар 
тенг булса, цушилган (суперпозиция цилинган) тулцин ампли
тудаси нолга тенг буладп.

Иккала когерент тулциннинг интерференцияси As жуда 
катта булмаганда кузатилади. Агар A s > т с булса (т — атом
нинг нур чицариш вацти, с—ёругликнинг вакуумдаги тезлиги), 
тулцинлар когеренг булмасликлари ва интерференция бермас- 
ликлари мумкин. Бу а̂цикатга яцин тахминдир, чунки т ~  
10 8 с; с =  108 м/с булса, A.S ^ 3  м га тугри келади. Бу эса 
жуда катта макроскопик масофадир.

Агар оптик узунликлар фарки As « т с  ёки
А /. <  — (12.4'")As

шартни бажарсагнна, ёруглпк нурлари интерференция бериш- 
лари мумкин.

4-§. Юпка пл1:гк:’лпрда интерференция ^одисаси
Совун плёнкасн (пардаси) даги ёки сув сиртида ёйилган 

нефть юпца плёнкаларинц ёрурлик нурида ,\ар хил рангга 
буялиб куриниши юпца плснкаларда ёруглик интеференццяси 
х;одисаси натижасида о̂сил булади. Калинлиги /г булган Юпца 
плёнка (12.5-раем) берилган булиб, бу плёнкага ёруглик 
нури а  бурчак билан гушнб, г бурчакка синган булсин. 
Тушаётган нурнинг бир цисми плёнка сиртидан цайтади, 
синган нурнинг бир цисми (плёнка шаффоф булганлиги учун) 
плёнканинг цуйи чегарасидан, яъни плёнка ва суюцлик че
гарасидан цайтиб, бир цисми плёнкадан ташцарига синиб 
чициб кетади. Тушаётган, синган, цайтган ва утган нурлар
12.5- расмда курсатилган.

Плёнка сиртидан плёнкага синиб утиб, унинг цуйи чега
расида цисман цайтган нур, плёнка сиртидан цайтган нур 
билан учрашгунча; уларнинг босиб утган йулларида цуйи
дагича оптик йул фарци .̂ осил булади:



бу формулада — ■ плёнканннг сиртидан кайтганда ярим тул
цин узунлиги йуцотилишини курсатади, п — пленканннг син
дириш курсаткичи булиб, плёнкШш ураб олган а̂вонинг син
дириш курсаткичидан катта. Аксинча, агар плёнка атрофидаги 
мухитнинг синдириш курсаткичи плёнканннг синдириш курсат
кичидан катта булганда ,\ам ёрурлик нури плёнканннг цуйи
чегарасидан цайтганда -у йул йуцотиб, йуллар фарци худди
(12.5) куринишда булади. Демак, сиртда цайтган ва сирт- 
дан плёнкага синиб утиб, плёнканннг иккинчи чегарасидан 
цайтио, яна юзага чиццан нурлар йуллари фарци Д , му>̂ ит 
ва плёнканннг синдириш курсаткичлари муносабатларига 6 o f - 

лиц эмас экан. Фараз циламиз, плёнка устки томонидаги 
мухитнинг синдириш курсаткичи пус1 ва плёнка остидаги 
мухитнинг синдириш курсаткичи «ост.булсин. Агар Пуст.</г< 
<  «ост. булса, цайтган нурлар, (II.5-раем) йуллари фарци

Д = 2hn cos г (12. 5')
га ал-булиб, бу формулада cos г ни cos г =  

маштириб
Д =  2/г]//г2 —sin2a (12.5")

ифодани оламиз. (12.2') шартларга асосан А =  kX шарт 
бажарилса—интерференцион максимум, Д -=■ (2k +  1) — шарти
бажарилса—интерференцион минимум кузатилади. >̂ осил бул
ган интерференцион полосалар тенг огмали полбеалари дейила-



ди, чунки ясси параллел 
пластинага бир хил бурчак 
остида тушувчи нурлар плас
тинкадан цайтувчн нурлар
нинг бурчаклари бир хилдир.

Юпца плёнкалар попа 
шаклида а̂м булишлари ' 12.6- раем
мумкин. Бу пластиналарда 
>;ар цайси цалинликда ало\ида интерференцион полосалар 
кузатилади, шу сабабли бу интерференцион полосалар тенг 
цалинлнк интерференцион полосалари дейилади.

Хусусий о̂лларда, эгрилик радиуси катта 100м)
булган ясси-цаварнц лннза.тарни ясси параллел пластннка- 
лар устига урнатнб ёрптилганда (12. 6- раем) тенг цалинлнкка 
эга булган ингерференцмон манзараларни кузатиш мумкин. 
Хосил булган >̂аво понасининг калинлиги h булсин. Ёруглик 
пурининг Л ва В нукталаридан цайтишнга эътибор берсак, 
В нуктадан, яъпм линза — .утво чегарасидан ёруглик нурп- 
нинг бнр кисми (2) кайтиб кетади, иккинчи цисми (I) эса Л 
нуктадан, а̂во-шиша пластинка чегарасидан цайтади. Натн- 
жада нурларнинг (12.2) ва (12.12') формулаларда изо̂ лан- 
гандек, оптик йуллар фарцлари х,осил буладики, бу шартлар 
бажарилганда пнтерференцион полосаларни кузатамиз. Бу но- 
лосалар тенг калинликка эга булган полосалар булиб, бутун 
>̂аво понаси буйпча кузатплса (лпнзт периметри буйлаб), 
ин I ерс|>epeiIЦ!юн манзара .\алка шаклида кузатилади ва бунга 
Ньютон халцалари дейилади. /г- тартибли кайтган нурларда
кузатплгап epyF а̂лца радиуси r tl=  1/  ----L] \ R  формула

V  г  .
билан аницланади. Бу ерда к —тушувчи тулцин узунлиги, 
R —линзанинг эгрилик радиуси.

Тенг оРмалик ва тенг цалинлик интерференцион полоса- 
ларини кузатиш техникада шаффоф деталлар сиртларинн иш
лашни сифатини текширишда ёки улар цмрраларини параллел 
ёки параллел эмасликларини текширишда кенг фойдаланила
ди. Масалан, тенг огмалик интерференцион полосалари мето
ди билан шаффоф пластинкалар цирраларини параллеллигн
0,01 мкм гача аницликда улчанади.

5-§ .  Интерферометрлар

(12.5')ва (12.5") формулалар, асосан,ёрурлик интерферен
цияси о̂дисасининг хусусий формулаларидан булиб, интерфе
ренция адцисаси асосида синдириш курсаткичларипк, предмет.



ларнинг улчамларини, ёрурлик тул
цин узунлигини ва бошца цатор 
физик катталикларни улчаш мум- 
кинлигини курсатади. Шу мацсад- 
лар учун ишлаш принципи ёрурлик 
интерференциясига асосланган оп
тик асбоблар—интерферометрлар 
ишлатилади. Масалан, мухитлар- 
нинг синдириш курсаткичларини 
улчаш учун Жамен интерферо- 
метри, юлдузларнинг бурчакли 

12.7- раем улчамларини улчпш учун юлдуз- 
лар интерферометрлари, деталлар- 

нинг сиртларига механик ишлов бериш сифатини текшириш 
учун А. А. Лебедевнинг поляриззцион интерферометри ва к 
а̂р хил техник максадлар учун ишлатилади. Биз шуларнинг 

айримлари а̂цида тухталнб утамиз. „-------------v~.
1. Жамен интерферометри (12.7-раем). Интерферометр 

иккита силлиц параллел ёцли шиша пластинкалардан иборат. 
Агар пластинкалар параллел булса D  нуцтада учрашувчи 
нурларда йуллар фарци булмайди ва кузатиладиган интер
ференцион манзара—тенгормали полосалардан иборат булади.

Агар АВ  ёки C D  нурлар йулига маълум синдириш курсат
кичига (пг) эга булган бирор шаффоф му̂ ит цуйсак, A B K D  ва 
A E C D  йуллар Д = 2 lm  cos — 2 hn cos r2 -f (rtj — 1) d га тенг 
буладп. Бу ерда h — пластинка цалинлиги, г1 ва г2 — пластин
калардан нур синиш бурчаклари п —шиша пластинканинг, /1х— 
мухитнинг синдириш курсаткичи, d—мухитнинг калинлиги.

Агар ерурлшГ'йуллари "фарци тулцин узунлиги X билан 
ифодаланса ва п Х  га тенг булса, интерференцион манзара-
лар т нолосага енлжийди. Силжишнинг улуши анча
сезиларли даражада булади. Шундай цилиб, Жамен интер
ферометри ёрдамида нурларнинг бирига цуйилган мухитнинг 
енндирнш курсаткичларини жуда катта аницлик билан улчаш 
мумкин. Жамен интерферометрини интерференцион рефрак- 
томер деб хам аталади.

2. Майкельсон интерферометри (12. 8- раем). Бу интер
ферометр масофаларни юцори аницлик билан улчашга ёрдам 
беради. Ёрут-лнк нури s — манбадан ярим шаффоф А пластин
кага тушиб, бир кисми пластинка сиртидан цайтиб N  кузгу- 
га, бнр кисми эса пластинкадан утнб М  кузгуга тушади. 
Шундан цилиб, узаро перпендикуляр йуналишларда /х ва /2 
масофаларни утади. М  ва N  кузгулардан цайтгандан сунг



А /яна ярим шаффоф А 
пластинкага цайтиб,
А = 2 (1Л — 1г) йуллар 
фарци и̂собига интер- 
ференцияланади ва К С  
чизиц буйича тарцала
ди а̂мда D куриш 
трубасига томон йуна
лади. В пластинка ком
пенсатор ролини бажа
ради, чунки агар В 
пластинка булмаса (В  
пластина цалинлиги, 
шаффофлиги буйича А 
билан бир хил лекин 
кумуш плёнка билан 
копланмаган шу сабаб
ли ярим шаффоф эмас)
N  кузгуга борувчи нур 
А пластинкадан бир 
марта утган булар эди.
В пластинка цуиилган- 
дан сунг /И кузгуга 
борувчи нур каби N
кузгуга борувчи нур хам пластинкадан уч марта 
риш трубаси орцали тенг o f  малик интерференцион

12.8- раем

утади. Ку
пол осалари

кузатилади. Агар микрометрик вин г билан N  кузгуни маъ- 
лум (масалан, — масофага сурсак) интерференцион полоса-
ларни бир полосага сурадн (силжитади). Агар кузгулардан 
бирининг урнига сирти дефекгли деталь урнатсак, кузатнла- 
ладцган интерференцион халца ёки полоса ёрдамида деталь 
сиртининг нуцеонлари аникланади.

3. В. А. Линник интерферометри (12.9-раем). Бу интер
ферометр билан деталлар сиртига ишлов бериш сифатини 
текшириш мумкин, агар маълум микро радир-будурликлар 
булса, уларнннг чуцурлпгнни, баландлигини бахолаш мумкин. 
S ' манбадан чиццан нур призма диагонали сиртига ке.шб 
(диагонал сирт ярим шаффоф булганлиги сабабли; иккига 
булинади. Бир цисми идеал силлиц сиртга эга булган /И куз
гуга бориб цайтади, бири эса гадир- будур деталь сиртидан 
цайтади. Микроскопда текширилаётган сиртдаги гадир- будур- 
ликлар и̂собига интерференцион полосаларнинг эгилгапшш 
кузатамиз ва уларнинг чукурликлари, улчамларни бахолапмиз.



Шундай цилиб, интерферо- 
метрлар ёрдамида масофаларки 
жуда катта аницлик билан ул
чаш мумкин. Кузгу, линза ва 
призмалар сиртини ни̂ оят да
ражада пухта текшириб куриш 

■./ замонявпп оптик асбоблар тай- 
ёрлашда му.\нм ахамиятга эга.

13- б о б. 
ЦИЯСИ

Je /c tu t/p o /n x -  
f t / e a w  ю з а

ЕРУРЛИК ДИФРАК-

Френель

12.9- раем

1-§. Гюйгенс — 
принципи

Дифракция о̂дисасининг 
ашлизи Гюйгенс принципи ва 
интерференция цонунлари асо- 

сида амалга оширилади. Оптиканинг бирлашган бу цону
нига Гюйгенс — Френель принципп дейилади. Бизга маълум
ки, Гюйгенс принципига асосан тулцин фронтинииг ихтиёрий 
нуцтасини тебранишнинг мустацил иккиламчи манбаи деб 
цараш мумкин. Френгль эса бу принципни тулдирди. У Гюй
генс принципига тулцинлар интерференцияси тугрисидаги го- 
яни кнритиб, бу принципга физик маъно берди. Шу туфайли 
элементар тулкинларнинг Гюйгенс томонидан соф формал 
равишда киритилган урам сирти аниц физик мазмунга эга 
булиб, бу сиртда элементар тулцинларнинг узаро интерфе- 
ренцияланиши туфайли натижаловчи тулцин интенсивлиги 
анча сезиларли булади. Шундай цилиб, Гюйгенс — Френель 
принципи тулцин оптикасининг асосий тушунчаси ёруглик ди
фракцияси масаласини цал этишда энг зарур, керакли тасав
вур булиб цолди. Т улцин фронти цисман тусиб цуйилса, 
еруглик тутри чизиц буйлаб тарцалншдан огади. Бу цодисага 
еруглик дифракцияси дейилади.

2-§. Френелнинг зоналар методи

Дифракцион манзараларда ёруглик интенсивлиги тацси
моти Гюйгенс — Френель принципига асосан, Френелнинг 
зоналар методи ёрдамида урганилади. Френелнинг зоналар 
методини цараб чицамиз. Фараз цилайлик. S — ёруглик ман- 
бап берилган булсин. Бу манбанинг О нуцтада о̂сил 
цилгак ёруглигини хисоблаймиз (13.1-раем). S манба S ' тул
цин спртики цосил цилган булсин. S манбанинг таъсири S'



13.1- раем

сирт устида жойлашган манбачалар билан алмаштирилади. 
Бу алмаштиришни амалга ошириш учун Френель S ' сиртни 
Халцали зоналарга булиб чицади. Бу халцалар шувдай булин- 
ганки, зоналар чегарасида О нуцтагача булган масофалар 

А»бир- биридан — га фарц цилади, яъни:

M jO  — М 0О =  М 20  — М ,0  =  М.лО -

(13.1)

Агар тулцин сирти S ' дан О нуцтагача булган масофа г0 
булса, зоналарни ясаш учун радиуси:

rk = r 0 +  k ± ,  ( k =  1, 2, 3, .. . .) (13.Г)

булган сфералар .чизнладн. Бу сферапинг маркази О нуцтада 
булиб, сфераларнииг S'  сирт билан кесишган жойлари Фре
нель зоналари чегараларини аницлайди. к  -Френель зонаси
нинг радиуси (рА): ^

Р| = r0R kX

(13.
шартдан топилади. к -зона сиртининг юзи эса

s  HOlU  х 
Го + R

формула ёрдамида хисобланади. Бу ерда R  — тулцин сирти
нинг радиуси.

Шундай цилиб, фронт сирти тенг катталикларга эга бул
ган Френель эоналарига б;улинади. О нуцтада хосил булган



ёрурлик интенсивлиги масаласи хаР цайси эонани шу нуцта- 
га таъсиринн хис°бга олиш билан х,ал этилади. Албатта О 
нуктада зоналар улушини хисобга олишда куйидаги шарт
ларга амал цилинади:

1) цушни зоналардан чицаётган тулцинлар царама-царши 
фазаларда учрашганлари учун бир-бирларини сусайтиради;

2) SOt ва O M t лар орасидаги бурчак катталашган сари 
зонанинг таъсири камайиб боради; шу сабабли зоналардан 
чицаётган ёрурлик тулцинлари амплитудалари
. . . .  тенгсизликларни цаноатлантиради.

Ёрурликнинг турри чизиц буйича тарцалиши юцорида кел
тирилган мулохазаларнинг хусусий холидир. Тула ёрурлик 
тебранишининг О нуцтага етиб келадиган амплитудалари 
йириндиси:

о = — аа -f а3 — +  а5 . . . .

ёки

° - T + ( f - ° ’ + f ) + ( f - ° ‘ + f ) + -  ( , 3 2 >
К,ушни зоналардан келаётган амплитудалар яцин булганлиги 
учун:

=  ; (13.2')

Тула тулцин сирти томонидан О нуцтада хосил цилина- 
ётган ёрурлик тулцини амплитудаси, Френель марказий зо- 
насн бераётган амплитуданинг ярмига тенг:

а =  ■ (13.3")

Демак, S ' тулцин сирти хамма томонга ёрурлик нурини 
тарцатишидан цатъи назар, О нуцтада хосил булаётган ин
терференция хисобига ёрурлик марказий зонадан О нуцтага 
тор канал орцали тарцалгандек етиб келади.

Бу мулохазалардан куриниб туриб
дики, Гюйгенс — Френель принципига 
асосан ёрурликни тутри чизиц буйлаб 
тарцалишини хам тушунтириш мумкин. 
Бу принципга асосан параллел нурлар 
берган дифракцияни, Фраунгофер диф- 
ракциясини хам тушунтириш мумкин.

Френель з о г;алари мавжудлигини, 
т аж р и бад а  зо н а л  пластинка ёрдам и да  
кузатиш мумкин. Бу ха':>к.ачалаР ради-

1 3 .2 -раем услари Ф р ен ел ь  зоналари радн усл ар и га



тенг, N  эса дифракцион панжаранинг узунлик бирлигига 
турри келадиган тирцишлэр сони, Хозирги пайтда дифракци
он панжаралар алюминий кузгуга олмос билан тилим о̂сил 
цилиш йули билан ясалади. Мавжуд цурилмалар (машина- 
лар) 1мм масофага 2000 гача тилим жойлаштириши мумкин. 
Бундай дифракцион панжаралар ёругликни цайтар иш >;исо- 
бига ишловчи панжаралар дейилади. Дифракцион панжара
лар спектрал анализ асбоблпрмда (спектрографларда ва спек- 
трометрларда) мураккаб спектрал нурларни дисперсиялаб 
берувчи призма урнида хам ишлатилади.

5-§. Оптик асбобларнинг ажратиш цобилияти

Оптик (интерференцион) асбобларда иккита бир-бирига 
жуда яцин булган интерференцион полосани бир-биридан 
бирмунча узоцлаштириб яццол курсата олиш хусусияти шу 
асбобларнинг аж рат иш  цобилияти дейилади. Дифракцион 
панжараларда ,\ам худди шундай: иккита ёнма-ён жойлаш
ган спектрал чизикларни ажратиб курсата олиш цобилияти 
мавжуд. Оптик асбобларнинг ажратиш цобилиятларини Рэ
лей тадциц цилган. Рэлей гоясига асосан оптик асбоблар
нинг ажратиш цобилияти:

(1'38)Д X

шарти билан ифодаланади. Бу формулада А Х — иккита 
спектрал чизиц (интерференцион полоса) тулцин узунликла
ри орасидаги энг кичик фарц, яъни X, =  А, ва Х2 =  К +  А X 
спектрал чизицларнинг тулкин узунликлари орасидаги фарц. 
Интерференцион (дифракцион) спектрометрлар учун Рэлей 
шарти:

R  =  —  =  k N  (139)
d X

куринишда ёзилади; k —спектрларнинг максимал тартиби, 
N —ёругликнинг интерференция берувчи дасталари сони 
ёки дифракцион панжара тирцишлари сони. Хозирги замон 
оптика саноати ишлаб чицараётган панжаралар доимийси 
d <  • 10 ~ 0 см булган дифракцион панжаралар билан иш ку- 
ради. Бу имкониятлар ажратиш цобилияти призмали спект- 
рографларникидан юцори булган дифракцион панжарали! 
спектрографларни ишлаб чицаришга ва фан-техникада кенр 
ц̂ Ллашга имконият беради.



Призмали спектрал асбоб призмасининг ажратиш цоби
лияти:

(Ш 0)
формула билан ифодаланади. Бу формулада ф — тулцин 
узунлиги К га тенг булган ёрурликнинг призма томони- 
дан ордириш бурчаги, /0 — призмадан чицаётган нур даста- 
сининг кенглиги.

Агар призма энг кам ofhui бурчаги остида жойлаштирил
ган булса:

(|3'П)
бу ерда а  — призма асосининг узунлиги, п — призманинг 
абсолют синдириш курсаткичи.

Умуман олганда, оптик асбоблардан уларнинг ажратиш 
чегарасидан ташцарида хам фойдаланиш мумкин. Бу холда 
буюмларнинг аниц улчамларини хисобга олиб булмайди, ле
кин буюмларнинг жойини топиш, уларнинг хаРакатини ку
затиш учунгина ишлатилади.

6-§. Куп улчооли структураларда дифракция
Табиатда оптик шаффоф, лекдн оптик зичлцклари хаР 

ерда хаР хил булган мухитлар учрайди. Масалан, метеоро- 
логик оптикада атмосферадаги фазовий анизотропия жуда 
цизиц дифракцион манзараларни беради. Emfhp томчилари- 
даги дифракция — камалакни беради. Майда муз парчала- 
рндагн дифракция К,уёш ва Ой атрофида айланалар хосил 
цилади. Туман томчилари атрофидагп дифракция К,уёш ва 
Ер атрофида чамбараклар хосил цилади ва шунга ухшаш 
цизиц х°ДисалаР кузатилади. Фацат бунда: дифракциялар 
Хосил булиши учун, локаль анизотропик мухитларнииг гео
метрик улчамлари дифракцияланувчи нурнинг тулцин узун
лигига яцин булиши керак.

Агар мухитда, локаль анизотропик сохаларнинг улчам
лари катта булса, дифракцияни асосан сочилган нурлар бе
ради. Шу сохалар улчамларига цараб хаР хил нурлар диф- 
ракциясини кузатамиз. Агар анизотропик соха улчамлари 
нисбатан катта булса, цизил нурлар дифракцияси, нисбатан 
кичик булса бинафша нурлар дифракциясини кузатамиз. Мо
лекуляр оптикада суюцликлар критик опалесценция х °лати* 
да булганвдаги дифракция, суюцликларда ультратовуш тул
цинлари тарцалгандаги дифракция кенг урганилиб, булар- 
нннг илмий ахамияти катта'дир.



мос келиб, агар бу зонали пластинкани (13. 2-расмга царанг); 
нуцтавий ёрурлик манбаидан R  масофага, О нуцтадан г0 
масофага жойлаштирсак, пластинка жуфт Френель зоналари- 
ни беркитади, тоцларини утказади. &

3-§. Тор тирцишдаги ёругликнинг дифракцияси
Агар ?ни Ь булган тор тирцишга параллел нурлар тушса, 

бу тирцишдан утган нурларни линза орцали фокусласак, 
экранда ёрурликнинг максимум ва минимумларини кузатамиз 
{13.3-раем) .Бу максимум ва минимумлар (тирцишдан диф- 
ракцияланиб утган нурлар интерференцияси билан тушун
тирилади.

Нурларни параллел тушишдан ofhuih, яъни эни b булган 
тирцишда дифракцияланиши ф бурчак остида булсин, у холда 
тирцишнинг четки элементар цисмларидан чиццан нурлар
нинг оптик йуллар фарци Д =  бэтф бутун тулцин узунлик- 
ларига (kX) тенг булса ва минумум ярим тулцин узунлик-
ларига (2k +  1)— тенг булса, максимум шартлари бажа
рилади. Демак, дифракцияланган нурларнинг интерференция- 
ларида минимумлар шарти: b эшф = kX\k =  1, 2, 3. . . (13. 4)

Максимумлар шарти эса
1, 2, 3, (13.4')

формулалар билан ифодаланади.
Агар тирциш улчами узгармаса; хаР хил рангдаги ёрур

лик нурларнинг дифракцион ориши х,аР хил бурчаклар ости
да булади. Агар тирцишга оц ёрурлик тушса, марказий мак
симум оц булиб атрофдаги максимумлар эса симметрик ра
вишда турли ранглардаги ёрурликлардан иборат булади. 
Хацицатан (13.4') формулага асосан цизил нур (^,=0,76 
мкм) каттароц бурчакка o f - 

ган булади, бинафша нур 
(л = 0, 40 мкм) жуда кичик 
бурчакка орган булиб, шу 
иккала нур орасида цолган 
рашдаги нурлар жойлашган 
булади. Агар тушаётган па
раллел нурлар монохрома-

ранда цора, оц полосаларни 
кузатамиз.

Дифракцияланган нур
ларнинг ихтиРрий ф бурчак

1 1 J 1 \  1

Э к р а н  V V  \
I

шптта



йуналишидаги интенсивлиги аналитик хис°бланган ва цуйи
даги формула билан ифодаланади:

,  s i n 2 [ 6 n A - s I n q > ]  / 1 0

^  = /° [(6лД) s.-пфР * (13'5>
Бу ерда /0 — эни b булган тирцишга тушаётган бирламчи 
тулциннинг интенсивлиги.

4 -§ . Дифракцион цанжара ва унинг кулланилиши

Дифракцион панжара деб, шаффоф булмаган оралицлар 
билан ажратилган тиркишлар системасига айтилади. Тир
циш ва шаффоф булмаган оралицни уз ичига олувчи d ма
софа дифракцион панжаранинг доимийси ёки даври булиб 
хисобланади (13.4- раем).

Расмдан куриниб турибдики, панжарага параллел туша
ётган нурлар маълум ср бурчакка огади ва маълум йуллар 
фарцига эга булади. Масалан, I ва 11 нурлар орасидаги 
йуллар фарци: A^dsirKp, I ва III нурлар орасидаги йул
лар фарци эса A2=2dsin<p га тенг ва хоказо.

Агар
А = dsin ф = kX, к  — 0, 1, 2, . . . (13.6)

шарти бажарилса у холда бу нурларнинг фазалари 2 kn га 
фарц цилиб бир-бирини интерференция натижасида кучайти- 
радн. Шунинг учун бу шарт дифракцион панжаранинг ин
терференцион максимумлар шарти дейилади, к эса максимум
лар тартибидир. Аксинча дифракцияланган нурлар учун: 
минимумлар шарти:

А =  dsin ф = (2/г +  1) (к =  О, I, 2 . . .) (13.7)

(13.6) ва (13.7) формулаларда d —  дифракцион цанжара 
доимийси. Одатда дифракцион панжара доимийси d =  — га



Уч ^лчовли панжарада буладиган дифракция хрдиеаси 
катта ахамиятга эгадир. К,исца тулциндаги, яъни рентген 
нурларининг металларнинг кристалл панжарасидан цайтган- 
даги дифракцияси Лауэ томонидан кашф цилинди. Агар мо
нохроматик рентген нурлари кристалл юзага 0 бурчак ос
тида тушса, у х0ЛДа кристаллнинг атомлари дифракциялаб 
цайтарган нурларнинг интерференцион максимум шарти 
Вульф — Брег формуласи билан аницланади:

2<*5ш 0 =  й Я, (13.12)
бу ерда d — иккита кристалл панжара цатлами орасидаги 
масофа.

Агар кристалл панжара доимийси маълум булса, у хол
да рентген нурларининг тулцин узунлигини дифракцион 
манзара — лауэграммадан фойдаланиб топилади ва аксинча.

14-6 о б. ЕРУРЛИКНИНГ ЦУТБЛАНИШИ

1- §. Табиий ва цутбланган ёруглик

Электр ва магнит векторлари хар хил йуналишлар буйи
ча йуналган ёругликлар табиий ёки цутбланмаган ёруглик 
дейилади. (Одатда, электр, магнит векторлари ва уларнинг 
тарцалиш йуналиши узаро перпендикуляр булади.) Элект
ромагнит тулцинлари кундаланг тулцинлар булиб, Е  ва 
Н  векторлар тулцинининг йуналиш текислигига тик текис-
ликларда тебранади. Е  вектор тебранадиган текисликка теб
раниш текислиги, магнит вектори тебранаётган текисликка 
цутбланиш текислиги дейилади. Одатда ёруглик манбаида 
атомларни макроскопик нур чицарувчилар (вибраторлар) деб 
царалади. Бу микровибраторларнинг уцлари бир-бирига нцс-

Е



батан тартибсиз жойлашган, 
шу сабабли манбадан чицади
ган ёруглик цутбланмаган ёрур- 
ликдир. Лекин битта атомдан 
нурланаётган (агар атом нур
ланиш цобилиятига эга булса) 
ёрурлик цутбланган булади.
Демак, цутбланган нурда Е  
вектор бир текисликда, бир 
йуналишда жойлашган (14.1-а
раем), табиий нурда Ё  вектор
лар бир текисликда, хар хил 
йуналишда жойлашган булади 
(14. 1-6 раем). 14. 2-расмда

Ё  ва Н  векторлар ва уларнинг йуналиш текисликларн кур
сатилган (и — электромагнит тулциннинг тезлиги).

Кундузги ёрурликни цутбланмаган, табиий ёрурлик деса 
булади. Электр лампочкаси 15 20 % гача, симоб лампа- 
си 5-f-8% гача цутбланган нур булади. Люминесцент лам
па эса деярли цутбланган нур булади. Демак, ёрурликнинг 
сунъий манбалари цисман ёки тула цутбланган нур беради.

2-§. Еругликнинг цайтишда ва синишда цутбланиши

Икки изотроп диэлектрик мухитлар чегарасида ёрурлик 
кайтганда ёки синганда ёрурликнинг цутбланиш ходисаси 
кузатилади яъни электр (ёки магнит) векторлари маълум бир 
йуналишда булган ёрурлик тулцинларининг ажралиш ходиса
си юз беради. К,айтган нурда электр векторининг тебраниш
лари асосан тушиш текислигига тик йуналган булиб, 14.3- 
раемда, нуцталар билан белгиланган. Синган нурда эса ту
шиш текислигига параллел нурлар купроц булади. Геометрии 
оптика конунларига асосан иккинчи мухитнинг биринчи му- 
хитга нисбатан синдириш курсаткичи:

sin а

Иккинчи томондан (14.3-расмдан): 

а +  г =  - у  булган хол учун



s i n a  s in

s l n r  ( n  \
s in  ^ - « J ,

tgoc = n 2,i
Бу Брюстер цонунини ифодалайди, бунда а бурчак Брюстер 
бурчаги деб аталади.

Демак, ёрурлик Брюстер бурчаги остида тушганда цайт
ган ва синган нурлар йуналиши узаро перпендикуляр цутб
ланган буладп. Масалан, табиий ёруглик нурн шиша плас
тинкага тушиш бурчаги 56° булганда, цайтган нур тушиш 
текислигига перпендикуляр йуналишда тула цутбланган бу
лади.

Брюстер цонуни электр токини утказувчи металлардан 
ёрурлик нур цайтганда бажарилмайди. Бу цонун ёрурлик
нинг диэлектриклардан цайтгандагина бажарилади.

3-§. Еругликнинг иккига ажралиб синишида цутбланиши

Агар табиий нур анизатроп мухитга, масалан исланд 
шпати кристалига тушса, нур иккига ажралиб синади (14.4- 
расм), демак, нур иккига булинади. Бу нурларни бирини 
оддий нур дейилса, иккинчисини оддий булмаган нур дейи
лади. Оддий нур учун кристаллга киришда ва ундан чициб 
кетишда ёругликнинг синиш цонунлари бажарилади. Исланд 
шпатининг бу нур учун синдириш курсаткичи п =  1,659. 
Лекин оддий булмаган нур учун исланд шпатининг синди
риш коэффициенти пе—доимий булмай, тушаётган нурнинг 
кристали буйлаб йуналишига, яъни тушиши бурчагига 6of- 
лиц. Оддий булмаган нур учун исланд шпатининг синди
риш коэффициенти пе =  1,659 -г- 1,486.

Оддий ва оддий булмаган нурларни бир - биридан аж
ратиш учун Николь призмасидан фойдаланилади. Николь 
призмаси «Канада бальзами» (канада царарайидан чицадиган
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14.5- раем

елим) ёки глицерин билан бирлаштирилган {А В  чизиц буйи
ча) исланд шпатининг икки булагидан иборат (14.6-раем). 
Табиий нур Николь призмасига кириб оддий ва оддий бул- 
маган нурларга ажралиб кетади. Оддий нур канада бальза
ми билан ёпиштирилган чегарага борганда, т^ла ичга цай- 
тнш шартлари амалга ошадиган холлаРДа> тУла цайтади, 
оддий булмаган нур эса утиб кетади.

Николь призмаси цутбланган нур олишга ёрдам берган- 
лиги учун поляризатор деб аталади. Шу призмадан утган 
нурнинг цутбланиш текислигига мос келган призманинг 
(поляризаторнинг) текислиги цутблантириш текислиги де
йилади. Агар шу Николь призмаси цутбланган нурнинг цутб
ланиш текислигини аницлаш учун ишлатилса, бу призмага 
анализатор дейилади. Агар иккита Николь призмаси бир 
оптик уц уртаеида бир - бирига тик жойлашган булса, яъни 
уларнинг цутблантириш текисликлари уларо тик булса, улар 
ёруглик нурини деярли утказмайди.

Демак, Николь призмасидан поляризатор ва анализатор 
сифатида фойдаланиш мумкин. К,утбланган нурларни олиш 
учун поляризацион ёрурлик фильтрлари хам ишлатилади. 
Бундай фильтрларга поляроидлар дейилади.

4-§. Малюс цонуни
Агар поляризатор ва анализаторларнинг цутбланиш те

кисликлари бир-бирига параллел булса (яъни орасидаги 
бурчак ф =■ 0 булса), нурларнинг ютилиши булмаган тац
дирда цутбланган нур анализатор орцали х,еч заифлашмасдан 
утади. Агар анализаторни поляризаторга нисбатан а  =  90° 
га бурсак, у холДа анализатор поляриэатордан келаётган 
цутбланган нурни умуман утказмай цуяди.



Демак, анализатордан утган цутбланган (ёрурликнинг 
интенсивлиги поляризатор ва анализатор цутблантирувчи те- 
кисликлари орасидаги бурчакнинг косинусининг квадратига 
боглиц. Бу цонунни Малюс топган булиб,

/ = /0соз2ф, (14.2)
бу формулада / — поляризатор ва анализатор оркали утган 
ёругликнинг интенсивлиги, /0 — поляризатордан утган ёрур
ликнинг интенсивлиги. Бу цонунга асосан хамма поляризацион 
асбобларда ёруглик нури интенсивлигини хисоблаш мумкин.

Одатда ёруглик поляризатор ва анализаторлардан утган
да кайтиш, ютилиш хисобига маълум микдорда исроф бу
лади. Шу анализатордаги исрофни хисобга олиб Малюс цо
нунини:

куринишда ёзамиз. Бу формулада а =  1 — k анализатор по- 
ляризаторларни тиницлик коэффициенти ва k — ютилиш ко- 
эффициентидир.
б-§. Сунъий анизотропик мухитда ёругликнинг цутбланиши

Оптик мухитларни ташци физик таъсирлар ёрдамида (ма
салан, ташци электр, магнит майдонлар, механик босим ва 
Хоказо таъсирлар), сунъий равишда анизатропик мухитда ай- 
лантириб юбориш мумкин. 1875 йилда Керр узгармас электр 
майдон таъсири остида суюц диэлектрикларда сунъий анизат
ропик хосил булишини ва бу мухитдан ёрурлик утганда нур
нинг иккиланиб синиши х°Днсаси юз беришини кузатди. Бу 
эффект Керрнинг электрооптик эффекти дейилади. Керр 
тажрибасининг мохияти цуйидагича: К  ясси пластинкали кон. 
денсатор суюц диэлектрик ичига солинган булиб (14.6-расм) - 
бу конденсатор цопламалари электр токи таъсирида булади,

/ = а /0 cos29 (14.2'}
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Агар поляризатор ва анилизаторларнинг цутблантирувчи текис- 
ликлари узаро тик булса, яъни П  _1_ А, электр майдон бул
маса, мухит изотроп булади, ва иккига ажралиб синиш ходи- 
саси кузатилмайди. Агар узгармас бир жинсли электр май
дон берилса, суюц диэлектрик сунъий анизатропик мухит
га айланиб, ёрутликни шу мухитда иккига ажралиб синиш 
Ходисаси кузатилади, натижада /7 _L А булганда хам цутблан
ган ёруглик анализатордан утади (14. 6-расмда: А — анали
затор, /7 — поляризатор). Натижада Э экранда цутбланган од
дий ва оддий булмаган нурлар интерференциясини кузатамиз.

Оддий ва оддий булмаган нурларники оптик йуллари ора- 
сндаги фарк:

Д =  1(пе —  п0) =К /£2. (14.3)
Бу формулада : К —Керр доимийси, I—нурнинг мухитдаги 
геометрик йул узунлиги (см), Е —электр майдон кучланган
лиги (СГСЭ системасида). Керр эффектининг физик мохия- 
тини П. Ланжевен ва М. Борнлар ташци электр майдон таъ
сирида мухит молекулаларининг цутбланиш жараёнига асос
ланиб тушунтириб бердилар. Керр конденсатори жойлашти
рилган диэлектрик мухит температураси кутарилиши билан 
цутбланиш жараёни бузилади ва юцорида цайд цилинган эф
фект сусаяди. Керр эффектидан фан ва техиикада юцори часто
тали ёруглик импульсларини олишда, цисца вацтли экспози- 
цияда фотографияга олиш ишларида ва бошца мацсадларда 
фойдаланилади.

Агар диэлектрик магнит майдонга жойлаштирилса хам. 
сунъий анизотропия хосил булади. Бу эффект Керр эффек- 
тига ухшаш холда Коттон — Мутон эффекти дейилади. Бу 
холда оддий ва оддий булмаган нурларнинг оптик йуллари 
фарци магнит майдоннннг кучланганлиги квадратига пропор
ционал булиб, цуйидаги формула билан ифодаланади:

А = 1  (пе — n 0) =  С1Н2 (14.4)
Бу ерда С  — мухитнинг хоссаларига боглиц булган доимий 
мпцдор. Бу ходисанинг физик назарияси Керр х°Дисасип,1НГ 
назариясига ухшайди.

6-§. Цутбланиш текислигини айланиши
Айрим кристаллар, эритмалар ва бошца моддалар узла- 

ридан утаётган ёруглик нурини цутбланиш текислигининг 
вазиятини бузиб (айлантириб) юборади. Бундай моддаларга 
опт ик актив моддалар дейилади. Бундай моддаларнинг мо- 
лекулалари симметрик булмайди ва иккита царама-царши жой-



лаш ган антисимметрик молекулалар—антиподлар) хосил цила
ди. Бу икки хил антиподларининг физик хоссалари бир-бирла- 
рига ухшайди, лекин улар ёрурлик нурининг цутбланиш те
кислиги чагтга ёки унгга айлантириш цобилияти билангина 
фарц цилади. Агар бу иккала антипод модда бир-бири билан 
тенг мицдорда булса, бунга рацематлар дейилади. Рацемат- 
лар цутбланиш текисликларини айлантирмайди, яъни оптик 
актив эмас. Куп табиий моддалари: цанд эритмаси, углевод- 
лар, оцсиллар, гармонлар цутбланиш текислигини айлантира- 
ди. К,пнднинг узи хам, лавлаги цандими ёки мева цандпми 
булишига цараб, цутбланиш текислигини айлантиришлари 
мумкин. Цутбланиш текислигини цаттиц жисмларда кристал
ларда хам айланиши кузатилади. Масалан: кварцда айланти
риш йуналиши буйича 2 хил: унгга айлантирувчи — мусбат  
ва чапга айлантирувчи — манфий кварцлар деб аталувчи 
Холлар мавжуд экан.

Кутбланиш текислигининг айланиш бурчаги поляриметр- 
лар билан улчанади.

Агар эритма / узунликдаги поляриметр трубкасига солии- 
ган булса, оптик актив модда концентрациясн с булса, цутб
ланиш текислигини айланиш бурчагини

формула ёрдамида хисоблаш мумкин. Бу формулада [ср] —
— эритманинг айлантириш доимийси, бу доимийлик тулцин 
узунлигига ва температурага боглиц булиб, тулкин узунли- 
гининг квадратига тескари пропорционаллигини, яъни

эканлигини Био топган. [ср] нинг маълум бир эритувчи, 
тулцин узунлиги ва температурага оид цийматини топиб, 
эритилган актив модданинг концентрациясини аницлашда 
(14.5), (14.5') формулалардан фойдаланиш мумкин. Агар 
[ср] градус хисобида, [/] дм ва [С] г/см3 хис°бида ифода-

ср = [ф]/С (14.5)

1ф 1 (14.5').

Ф



ланса, у холда [<р] доимий солиштирма айлантириш дейила- 
ди. Масалан, цамишдан олинган шакарнинг сувдаги эритма- 
ларидан t =  20°С да сариц нур (Я = 589 нм) утказилганда 
[ф]=66°46/ булган. ^

Актив моддаларнинг концентрациясини улчашнинг бу ме
тоди сахариметрия методи деб аталиб, у ишончли ва тез- 
кор методдир. Шу сабабли бу метод камфора, какоин, ни
котин ва айницса шакарли моддалар ишлаб чицаришда эрит- 
мадаги модда мицдорларини аницлашда цулланадиган асосий 
метод булиб цолди. Кристаллда цутбланиш текислигининг 
айланишини кузатиш схемаси 14.7-расмда келтирилган. Агар 
поляризатор П  нинг цутблантириш текислиги анализатор- 
нинг цутблантириш текислигига тик булса, цутбланиш те
кислиги мухитдан утганда айланмаса, у цолда анализатор- 
дан ёрурлик утмайди. Агар оптик актив кристалл булса N  
■орцали 5 манбадан тушиб утаётган ёрурлик цутбланиш те- 
кислигинииг айланиши хисобига анализатордан нур утиши ку
затилади (Ф — монохроматик нур берувчи ёрурлик фильт- 
ри). Кутбланиш текислигининг айланишини сунъий йул би
лан хам хосил цилиш мумкин. Масалан, оптик активликка 
эга булмаган изотроп моддалар ташци магнит майдон таъ- 
■сприда анизотропик (оптик актив) булиб цолиши мумкин. Бу 
ходиса цутбланган нур билан магнит майдон йуналиши бир- 
бирига мос келсагина руй беради. Бу эффектга Фарадейнинг 
магнитооптик эффекти дейилади ва цутбланган нур бен
зол, шиша, спирт, бензин каби моддалардан утганда аниц 
кузатилади. Цутбланиш текислигининг магнит майдонида ай
ланиш бурчагини аницлаш формуласи цуйидагича:

Бу формулада В  — Верде доимийлиги булиб, бу коэффици
ент модданинг физик хоссаларига, унинг температурасига 
ва моддага тушаётган ёрурликнинг тулцин узунлигига бор- 
лиц; I — моддадан утаётган ёрурлик нурининг йули узунли
ги, Н  — ташци магнит майдон кучланганлиги. Бу эффект 
Керр эффектига ухшаш булиб, ёруглик нурини юцори час- 
тоталярда модуляция цилишда ишлатилади.

15- боб. ЁРУРЛИК ДИСПЕРСИЯСИ

1-§. Еругликнинг нормал ва аномал дисперсияси 
Мухитнинг абсолют синдириш курсаткичининг (фурлии

Ф = В1Н.

частотасига



ши ёрурликнинг шу му- 
Хитдаги дисперсияси де- 

Л  Ш т с//гцш  йилади ва математик 
1̂ Гч/_ |  ч и зи еи  шаклда

n = f ( X ) = ф(ш),( 15.1)
Функция орцали ифодала
нади. Бу формуладан со = 
2nv  ёрурлик тулцинининг 
циклик частотаси.

Агар частота ортиши 
билан абсолют синдириш 
курсаткичи ортиб борса, 
бундай дисперсия нормал 

дисперсия дейилади, аксинча частота ортиб бориши билан 
синдириш курсаткичи камайса, бундай дисперсия аномал  
дисперсия дейилади. Нормал ва аномал дисперсия графикла
ри 15.1-расмда келтирилган.

Умумий холларда синдириш курсаткичининг частотага- 
(тулцин узунлигига) боглиц булган барча физик процесслар 
дисперсия деб аталади.

Ёрурлик приэмадчн утганда хар хил нурларга ажралиб 
спектр бериши—ёрурлик дисперсиясининг натижасидир.

Ёругликнинг дисперсияси ходисасини уз атомлари билан 
эластик богланган электронлар — оптик электронлар асоси
да тушунтирилади. Ёруглик шаффоф мухитда тарцалганда 
ёрурлик тулцинидаги электр векторлар таъсирида мухитнинг 
электронлари, уша векторлар частотасига мос равишда тебрана- 
ди. Натижада мажбурий тебранаётган электронлар иккилам- 
чи тулцинларни тарцатади. Бу тулкинларнинг частоталари 
тушаётган нур электр тулцинлари частотасига тенг булади. 
Бирламчи ва иккиламчи тулцинлар орасида фазалар фарки 
Хосил булади. Х,осил булган на':ижаловчи тулцин хам бирламчи 
ва иккиламчи тулцинга нисбатан фазалар фарцига эга булади 
ва тарцалиш тезлиги хам У тулкинларникидан фарц цилади.

Хар хил тулцин узунлигига эга булган ёруглик мухит
да хаР хил тарцалиш тезлигига эга булади, чунки п =  —•

V

Дисперсиянинг электрон назарняспни Зельмейер яратган, 
Лоренц — Лорентц уни ривожлантирган ва Рождественский 
тажрибаларда батафсил текширган. Бу назарияга асосан, му- 
Хит атомчарини хусусий частота со0 га эга осцнлячорлар деб 
фараз цилиниб, шу атомдаги оптик электронга тушаётган 
ёруглик ва атом томонидан таъсир кгпупчи куч.шрни х»соб-

15.1- раем



та олган х°дца мухитнинг синдириш курсаткичини туша
ётган ёруглик частотасига боглиц формуласи келтириб чи- 
'Царилади, яъни:

п2 = 1+  — (15.Г)

Бу формула дисперсион формула дейилади. Бунда: со —
— бирламчи тулциннинг, to0 — злектронларнинг хусусий теб- 
ранишининг циклик частотасидир. N  — шу модданинг х̂ жм 
бирлигидаги атомлар (молекулалар) сони, т — электроннинг 
массаси, е — электроннинг заряди. Агар мухитда (дисперсия 
<3ерувчи муцитда) хар хил хусусий частоталарга эга булган 
JVj, N 2, N„ . . .  хаР хил атомлар мавжуд булса, (15.Г) 
•формулани:

4 п Ы,ег 4 п JV„e2 
П °~ =  1 +  т(<о\— со2) +  т(со |-< о 2) +  ' ■ *

куринишда ёзиш мумкин. Бу формуладан куриниб тури';ди- 
«и, агар со <  со, со<(о2, яъни Х>Я,2 булса, тулцин
узунлиги катта булган нурлар учун тулцин узунлиги кичик 
нурларга нисбатан мухитнинг синдириш курсаткичи кичик-

ri адир. Демак, ~  <  0 тенгсизлик кучга эга. Бундай днсперсия-
d пни биз нормал дисперсия деб атаднк. Шунга ухшаш — >  О

•булса, бундай дисперсия аномал дисперсия д>5 аталади. Ху
лоса цилиб айтганда, шиша призмага оц нур туширилиб 
дисперсия ходисаси кузагилганда кизил нур бинафша нурга 
нисбатан кичикроц бурчак билан ofhhm керак (15.2-раем). 
Нормал дисперсияни урганиш билан И. Ньютон шугуллан- 
ган.

Агар призмага тушаётган нурлар тулцин узунликларини 
камайтириб борсак, тушаётган нурлар частотаси призма 
.этомларида злектронларнинг тебраниш частотасига мос ке-

?л д о а -
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лиши мумкин, яъни со =  (о0. Бу сохада мухитнинг синдириш 
курсаткичи кескин узгариб кетади, аввал бошида кескин 
ортади, сунг камаяди.

Тулцин узунлигининг бу сохасига аномал дисперсия 
со.\аси дейилади. Аномал дисперсия ходисаси ташци элек
тромагнит майдоннинг частотаси мухит атомларидаги элек
тронлар тебраниш частотасига мос келганда, яъни нурнинг 
резонанс ютилишида юзага келади. Аномал дисперсия ходи- 
сасипи тадциц цилиш моддалар атом ва молекулаларининг 
хусусий тебраниш частоталарини урганншга ёрдам беради.

Ёругликнинг дисперсия ходисаси цар хил опгик система- 
ларда ишлатилади. Бу эффектни хам фойдали, хам зарарли 
томонлари бор. Масалан, фотоаппарат, микроскоп, телескоп 
линзаларида дисперсия хроматин аберрация ходисасига са- 
бабчи булиб, бу хрдиса тасвпрларн'1 бузиб курсатади. Ле
кин спектрал аналнзни дисперсиясиз куз олдимизга келтира 
олмаймиз.

2- §. Спектрал анализ хасида тушунча
Юкорида цайд цилганимиздек, оц ёруглик призмадан ут

ганда маълум тулцин узунликларига эга булган нурларга 
ажралади. Ана шу ёрурликнинг аниц тулцин узунлигига 
эга булган цисмига спектр дейилади. Х,ар бир модданинг 
чицарган (нурлаган) ёрутлик оцимини призма оркали спектр- 
ларга ажратсак, уларнинг спектрлари турлича булишини 
курамиз.

Олинган спектрларга асосланиб модданинг таркибини си
фат ва мицдорий томондан урганадиган физик методга спек
трал анализ дейилади. Спектрал анализ цурилмасининг ьнг 
оддий схемаси 15.3- расмда келтирилган. S манбадан чиц- 
цач нур, объектив оркали утиб, Р  призмага тушади ва дпс- 
перспига учраб U  линза орцали фокусланиб экранга туша- 
дп. Экранда эса хар хил рангли спектрал полосалари и ку- 
рамнз, яъни экранда спектрлар хосил булади.

Экранда хосил цилинаётган спектрларни кузатиш уетод- 
ларига цараб спектрал ап-
паратлар бир неча груп- t Р  /
лага булинади.

а) спектрлар экранда 
расмга олинади. Бундай 
спектрал аппарат лар спек- S  
трографлар дейилади;

б) спектрлар оддий 
куз билан кузатилади. 15.3- раем



Бундай спектрал аппаратлар спектроскоплар дейилади;
в) спектрларни кузатиб, уларнинг тулцин узунлиги ва 

интенсивлиги улчанади. Бундай асбоблар спектрометрлар 
дейилади.

Спектрлар фотоэлемент ёки бошца фотоэлектрик асбоб
лар ёрдамида хам улчаниши мумкин. Спектрал асбобнинг 
асосий элементи дисперсия берувчи система булиб, призма- 
дан ёки дифракцион панжаралардан иборат булиши мумкин. 
Биз кураётган спектрал цурилмада шиша призмадир. Нормал 
дисперсия сохасида п билан А. орасидаги 6ofланиш n = f ( X ) 
функциянинг ошкор равишда ёзилган:

п =  а +  ^  +  £Г +  ■ • • (15.2)
Коши формуласи куринишида булади. Бу формулада а, Ь, с — 
призманинг материалини характерловчи катталиклар. Одатда 
призманинг материали енгил ва отр флинт, баритли флинг, 
кварц кристали, флюорит лардан иборат булиши мумкин. Приз
манинг ажратиб курсатиш цобилияти дифракцион панжарани- 

kкига ухшаш катталик билан характерланади.
Ёрурликнинг дисперсияси туфайли хосил цилинган спектр 

дисперсион спектр дейилади. Еруглик чицараётган хаР а̂н- 
дай жисм спектр х°сил цилади, бундай спектр нурланиш  
спектри дейилади. Х,ар хил моддалардан чицадиган ёрур
ликнинг спектрал таркиби хилма- хил булади. Лекин шунга 
царамай, барча спектрларни учта асосий группага булиш 
мумкин: туташ спектрлар, чизицли спектрлар, полосали 
(йул- йул) спектрлар.

Тут аш  спектрларни асосан чутланган моддалар чнца- 
риб, бу спектрлар моддаларнинг химиявий таркибига бсглиц 
булмасдан, купроц моддалар атомларининг узаро таъсприга 
купроц боглицдир. Бу спектрда ранглар биридан иккинчи- 
спга утиб боради.

Чизицли спектрлар кенг цора оралиц билан ажралган 
куп сонли рангли чизицлардан иборат булиб, бу спектрлар- 
ни бир- бири билан узаро таъсирлашмапдиган уйгонган 
атомларда электронлар бир энергетик орбитадан иккинчи 
орбитага (одатда, юцори орбитадан пастки орбитага) утгап- 
да чнцаради. Чизицли спектрлар — спектрларнпнг асосии ту- 
ридир. Бу спектрларни Бор атоми типидаги атом спектр- 
лари хам дейилади.

Полосали (йул- йул)  спектрлар алохида бир группа бу
либ жойлашган куп сонли рангли йуллардан иборат. Бу



спектрлар таркибида атомларга парчаланмаган молекулалари 
булган моддалар хосил цилиб, купинча бу спектрларни мо
лекуляр спектрлар деб хам аталади. ©

Х,ар цандай химиявий элементнинг атомлари тулцин 
узунлиги нуцгаи назаридан барча бошца атомларнинг спек- 
трига ухшамаган спектр хосил цилади: улар маълум тул
цин узунлнгидан нурлар тупламини чицаради. Бундай мод
даларнинг химиявий таркибини аницлашнинг спектрал мето
ди— спектрал анализда фойдаланилади. Спектрал анализ ёр
дамида мураккаб модда таркибидаги элементнинг массаси 
I0-13 кг дан кам булмаган тацдирда ,\ам аницлаш мумкин.

Газлар (моддалар) цандай спектрал чизицларни чицарса, 
худди шундай спектрал чизицларни ютади. Агар туташ 
спектр берувчи манбадан чиццан ёруглик сийраклашган 6yF 
ёки газ орцали утказилиб, сунгра спектроскоп тирцишига 
туширилса, хосил булган спектрда шу газнинг нурланиш 
спектр чизицларига мос келувчи (ёки йулларига мос келув
чи) цора чизицлар пайдо булади. Бундай спектрлар ютилиш 
спектрлари дейилади. К,уёш атмосфераси (фотосфера) нннг 
ютилиш спектри ана шундай ютилиш спектрига мисол була 
олади. 1817 йилда немис физиги Фраунгофер К,уёш спек- 
трида куплаб цора чизицлар борлигини кузатди. Булар юти
лиш спектрлари булиб, фраунгофер чизицлари Дейилади. 
Куёш билан Ер атмосфераси орасидаги газлар атомлари уз 
чицариши мумкин булган спектрларни ютиб цолади. Х,ар 
цандай жисм тегишли нурларни ютиш цобилиятига эга бу
либ, жисмларнинг бундай ютиш цобилияти танлаб ютиш 
деб аталади.

Спектрал анализнинг фан ва техникада ахамияти катта. 
Бу метод ёрдамида К,уёш, юлдуз ва туманликлариинг тар
киби урганилган, Менделеев даврий системанинг 25 дан 
купроц элементлари топилган. Бу метод цозирги кунда гео
логия, металлургия, химия фан ва техниканинг бошца 
сохаларида кенг цулланилмоцда.

16- Ооб. ЁРУРЛИКНИНГ ЮТИЛИШИ ВА сочилиши
О 1* §• Ёругликнинг ютилиши

Ёрурликнинг ютилиши деб, ёрурлик дастаси бирор му
хитдан утаётганда шу мухит цатламида ютилишига, яъни 
унинг интенсивлигининг камайишига айтилади. Ёрурликнинг 
ютилгандаги энергияси мухитнинг исишига, атом ёки моле
кулаларни уйротищга сарф булади. Ютилган ёрурлик кван
та ютувчи мухит электронлари билан узаро таъсирлашиб, 
Уз энергиясини уларга узатади. Ёруглик ютилганда унинг



интенсивлигининг камайиши цуйидаги цонуният билан ифо
даланади:

(16.1)
бу формулада /0 — мухитга тушаётган ёрурлик интенсивли
ги, k — мухит хоссасига боглиц булган ютиш курсаткичи, 
/ — / цатламдан утган ёруглик интенсивлиги, k —ютилган 
ёруглик частотаси (ёки тулцин узунлиги К) га боглиц, ле
кин унинг интенсивлигига, демак, ютилувчи мухит цатла-

1
мининг цалинлигига боглиц эмас. Формулада / =  — деб 

Uолинса, "у е = 2,72 булади, яъни бундай мухитда epyF-
лик интенсивлиги е = 2,72 марта камаяди. (16.1) ифодагз 
Бугер — Ламберт цонуни дейилади.

Ёругликнинг ютилиш коэффициенти сругликнинг часто- 
тотаснга (тулцин узунлигига) боглиц. Атом ёки молекула- 
лари узаро таъсирлашмайдиган (наст босимдаги газ ёки ме
талл буглари) учун ютиш коэффициенти баъзи тулцин узун
ликлари учун нолга тенг булади. Айрим моддалар учун 
ёрурлик интенсивлиги жуда катта булганда Бугер—Ламберт 
цонунидан ofhuj юз беради: /0 ортиши билан k камая бо
ради. Бу ходиса ёрурлик ютилишининг квант назарияси асо
сида тушунтирилади. Бу назарияга асосан ёруглнкнинг кат
та интенсивлигида моддада атомнинг уйгонган холатининг 
давом этиш вацти кагта булган атомлар купроц хосил бу
лиши мумкин.

Агар ютувчи мухит унча зич булмаган эритма булса, бу 
эритма учун Бэр цонуни, яъни

k =  A c , (16. Г)
кучга эга. Бу формулада А — эриган модданинг хоссаларига 
ва ёруглик частотасига боглиц булган доимийлик, с — эри
ган модда концентрациясн.

Агар эритма юцори концентрацияли булса, бу эритмалар 
учун Бэр цонуни бажарилмайди, чунки эритмадаги ионлар 
узаро таъсир цила бошлашса, А —эритма концентрацияспга 
боглиц булиб цолади.

Бэр цонунини хисобга олсак, ёрурликнинг ютилиш цо
нуни

1 = 1 0е~А“ , (16.1")
куринишга эга булиб, бу формула Бугер — Ламберт — Бэр 
цонуни дейилади ва бу цонун электромагнит тулцинларникг 
кенг спектри учун уринлидир.



Еругликнинг ютилиш сг.ектри к  нинг ёрурлик частота
сига борлицлиги билан аницланади. Масалан, агар мухит атом
лари сийрак жойлашган газ булса, ютилиш спектри — чи
зицли спектр куринишига эга, агар мухит сийрак молекулалар- 
дан иборат булса, спектр полосали куринишга эга булади.

Металларда эркин электронлар мавжудлиги сабабли ме
талларнинг ютиш коэффициенти жуда катта, юпца цатлами 
з̂ ам ёрурликни деярли тула ютади. Ёруглик таъсирида эр
кин злектронларнинг харакатчанлиги кучаяди, катта часто
тали ток хосил булади. Натижада ёрурлик энергияси металл
нинг ички энергиясига айланиши туфайли, интенсивлиги тез 
камаяди. Ярим утказгичлар ёругликнн металлардан камроц 
ютади. Диэлектрикларда эса ёруглик ярим утказгичларга 
нисбатан камроц ютилади. Чунки диэлектрикларда эркин 
электронлар йуц, барча электронлар богланган. Богланган 
злектронларнинг мажбурий тебраниш частотаси катта, ампли
тудаси кичик булади, демак, ютиш коэффициенти хам кичик. 
Диэлектрикнинг ютиши селектив характерга эга, яъни ютил
ган ёрурликнинг частотаси электроннинг мажбурий тебра
ниш частотасига мос келгандагина ютилиш коэффициенти 
ортади. Ёрурликнинг ютилиш ходисасидап моддалар тузили- 
шшш урганишда гелиотехникада ва химия само,; гида, фош- 
техпикада, оптоэлектроникада кенг фойдаланилади.

2-§. Еругликнинг сочилиши
Агар ёрутлик оптик бир жинсли булмаган (анизотроп) 

мухитда тарцалса, у албатта атрофга сочилади. Бу ходиса 
ёругликнинг сочилиши дейилади. Ёругликнинг электромаг
нит тулцин назарияси нуцта и назаридан ёруглик тулцини 
аннзотропнк мухит атомлари билан узаро таъсир этиб, уларда 
мажбурий тебраниш уйротади. Ана шу мажбурий тебраниш 
тулцинлари мухитда тарцалганда атрофга цисман сочилади.

Бугер — Ламберт — Бэр цонунида ёрутлик ютилиши кур
саткичи к икки хаддан иборат:

к =  кю к с (16.2)
бу формулада: к ю — ёрурликнинг хациций ютилиш коэффи- 
цненти ва к с—сочилиш коэффициенти. Демак, ёруглик ин
тенсивлиги ютилиш ва сочилиш хисобига камаяди. Ёруглпк- 
ьинг сочилиши хисобига мухит нур чицара бошлайди.

Агар мухитда ёрурлик тулцин узунлигига нисбатан катта 
^лчамли молекулалар булса, ёрурлик геометрик оптика цо
нунига асосан хар хил бурчак остида цайтади. Агар мухит-



даги молекулалар улчами ёруглик тулцини узунлигига ца- 
рийб тенг булса, у холда ёрурлик бу молекулалар билан 
узаро таъсир цилиб, дифракцион сочилиш ходисаси юз бе
ради. Айрим холларда мухитдаги молекулалар улчами ёрур
лик тулцини узунлигидан кичик булиши мумкин. У холда 
ёрурлик тулцини молекулалар диполь моментлари билан 
узаро таъсир цилиб, ёрурлик сочиши мумкин. Шундай ци
либ, ёрурликнинг сочилиши ходисаси анча мураккаб ходи- 
садир.

Рэлей сочилаётган ёруглик интенсивлиги билан унинг час
тотали (тулцин узунлиги) уртаеида куйидаги богланиш мав
жудлигини курсатди:

. (16.2') № '
ва бу ифодага Рэлей конуни дейилади. Бу цонундан кури
ниб турибдики, тулкин узунлиги катта булган ёруглик нур
лари кучеизрок сочилади.

Агар ёрутлик шаффоф булмаган оптик мухитдан утса, 
бу мухитдан асосан тулкин узунликлари нисбатан катта бул
ган кизил нурлар утиб, кук нурлар сочилади. Ёрурликнинг 
сочилиш ходисаси хатто, оптик шаффоф мухитларда хам ку- 
затилиб, бу ходиса га молекуляр сочилиш дейилади, чунки 
ёругликнинг бундай «тоза» мухитларда сочилишининг сабаби 
моддаларда юз берадиган зичлик флуктуациясининг молеку
ляр - кинетик табиатга эгалигидир.

17 боб. КВАНТ-ОПТИК ХОДИСАЛАР

1-§. Иссицлик нурланиши ва Кирхгоф цонуни
Агар жисмлар маълум даражада мусбат температурага 

эга булса, улар ташки мухитга нурланиш тарцатадн. Бу пур- 
ланиш хам ёрутлик нури каби электромагнит х°Дисаларга 
киради. Иссицлик нурланиши интенсивлиги нурни чицарувчи 
жисм температурасига борлиц. Тулцин узунлиги хаР к.ан' 
дай цийматга эга булган электромагнит нурланиш модда 
таркибидаги электр зарядларининг, яъни электрон ва исн- 
ларнинг тебранишлари оцибатида вужудга келади. Моддяни 
ташкил этган ионларнинг тебранишларидан паст частотали (пн- 
фрацизил) нурланиш пайдо булади, чунки ионларнинг масса- 
ларн катта булиб, тебраниш частотаси электронларникндан 
кичик булади. Электронлар тебраниши хосил булган нурла
ниш юцори частотали-булади. Инфрацизил ва ультрабинафша 
нурланишларни хосил цилиш худди шу асосда тушунтпри-



лади. Табиатда энг куп учрайдиган нурланиши — бу иссиц- 
ликдан нурланишдир.

Агар бир неча жисм иссицликдан изоляция цилинган 
система ичида жойлашган булса, улар иссицлик энергияси 
нурланиши ва иссицлик энергияси ютиши натижасида узаро 
термодинамик мувозанатда булади. Бу ерда Прево цоидаси 
кучга эга булади. Бу цоидага асосан, термодинамик муво
занатда булган икки жисм jqap хил мицдорга эга булган 
энергияни ютса, уларнинг иссицлик нурланиши интенсивли
ги хам цар хил булади.

Жисмлар маълум нур чицара олиш цобилиятига эга бу
лади ./.Жисм ларнинг нур чицара олиш кобилияти, яъни нур
ланиш цобилияти деб юза бирлигидан атрофга чицарилади- 
ган ёруглик оцимига айтилади ва~1

Е * . т = Ц - г  (17.1)О
формула билан ифодаланади. Бу формулада: E v,t — нур чи
цариш цобилияти, Фэ—нурланиш оцими, S — юза.7 Нурла
ниш цобилияти нурланишнинг спектрал зичлиги билан цуйи-ОО
дагича богланган: Ет =  J E v,t • d v . СИ системада нур чи-

о
цара олиш цобилиятининг бирлиги — Вт/ма7

ГЖисмларнинг ёругликни ютиш цобилияти (А%)  ёки жисм
ларнинг монохроматик ютиш коэффициенти деб, ютилган 
ёруглик оцими (йФ'м) ни тушаётган ёруглик оцими (d Фу) 
га нисбатига айтилади ваТ

A v =  — У- *  (17.2)4Ф V
формула билан ифодаланади: A v — улчамсиз катталик. Бу 
катталик нурланнш частотаси ва жисмнинг температурасидан 
ташцари, жисмнинг материалига, шаклига ва юзининт силлиц- 
лигига боглиц.

ГАгар жисм тушаётган ёруилик оцимини тула ютса, бун
дай жисмга абсолют цора ж исм  дейилади.Т Абсолют цора 
жисм учун Av = 1. Реал жисмлар абсолют цора эмасдир, 
лекин оптик хоссаларига цараб уларнинг айримлари абсолют 
цора жисмга яцинлигини курсатиш мумкин (масалан, куя, 
цора бахмал ва к.).

/'Жисмнинг нур чицариш цобилиятининг спектрал зичлиги 
ва нурни ютиш цобилияти (/lVir) орасида маълум нисбат бу
либ, бу нисбат7

E v Т



билан ифодаланади ва Кирхгоф цонунини ифодалайди. Бу 
цонунга асосан ихтиёрий тулкин узунлиги ва температура 
учун жисмларнинг нур чикариш цобилиятипи, нур ютиш цо- 
билиятига нисбати а̂мма жисмлар учун бир .хил булиб, аб
солют цора жисмни нур чицариш цобилияти га тенг. 
ev,r Кирхгоф функцияси а̂м дейилади. Шундай цилиб, Кирх
гофнинг функцияси абсолют цора жисмнинг нурланиш цо- 
би'шятидир.

2-§. Абсолют цора жисмнинг нурланиш цонуни
Абсолют цора жисм нурланиши цонунлари, абсолют цора 

жисм нур чицариш цобилияти (нг ва eV|r) нинг нурланиш 
частотаси ва температурага борлицлигини курсатади.

Га. Стефан — Больцман цонуни. Бу цонунга асосан аб
солют цора жисмни интеграл нур чицариш цобилияти ег 
абсолют температурага цуйидагичм боглиц: 7

Гбу ерда о — Стефан — Больцман универсал доимийси булиб, 
5,67 • 10-s Вт/м2 • град га тенг.

б. В ин конуни. Абсолют цора жисм нур чицариш цо
билияти

функция, с — ёрурликнинг вакуумдаги тезлиги, v —ёруглик 
тулцини частотаси. Вин эмпирик равишда ev,r функциянинг 
графигини аницлади. ev,r максимумига турри келган нурла
ниш тулкин узунлиги %т ёки частотаси v„, температура би
лан цуйидагича боглиц экан:Т

Бу формула Виннинг силжиш цонунини ифодалайди.
Бу цонунга асосан абсолют цора жисмнинг максимал 

нур чицариш цобилияти частотаси бу жисмнинг абсолют 
температурасига турри пропорционал.

Г Частота урнига тулцин узунлигини киритиб, Вин цону
нини

ег = о Т * , г (17.4)

'’шах Т / а . к (17.6)



куринишда цам ёзиш мумкин./ У холда абсолют кора жисм 
нур чикариш кобилиятини максимал кнймсггига турри келувчи 
тулкин' узунлиги: 7

^т.* =  р  к 07.6')

бу ерда b — Вин доимийлиги булиб, 0,002898 м • град га 
тенг. Вин цонунига асосан абсолют цора жисм максимал 
нур чикариш цобилиятининг жисмнинг температурасига ва 
нурланаётган ёрурлик частотасига борлицлигинн тушунтириш 
цнйин эмас (17.1-расм). Расмдан куриниб турибдики, агар 
жисмнинг температураси цанча юцори булса, нур чицариш 
цобилияти х;ам, частотаси ,\ам шунча ортади. Демак, частота 
максимал нурланпшга мос (тулцин узунлиги а̂м) темпера
тура узгариши би.чпн силжийди. Виннннг силжиш цонупинпнг 
мо.\ияти хам шунда.

в. Рэлей — >1{инс цонуни. Абсолют цора жисм бир неча 
бир-бири билан узаро таъсир этмовчп осииляторлардаи (нур 
чицарувчи атом ёки молекулалардан) иборат булсин. Бун
дай осцнляторлар купинча, гармоник ощиляторлар ёки 
радиацион осциляторлар деб .\ам_ аталади. Агар радиацион 
осциляторларнинг \ р гача энергиясини e(V; билан белгила- 
сак, (v — осцилятораинг хусусий частотаси) осциляторни 
нур чикариш кобилияти

t-v, г =  ~~~е (v) 1 (17.8)с1

формула билан ифодаланади. Молекуляр физпшдан маълумки, 
иссицлик мувозннати шароитида эркинлик даражалари бу -



йича энергия тенг тацсимланади ва e ( v)  =  k T ,  шу сабабли
(17.8) ни

куринишда ёзиш мумкин. Бу ифода Рэлей — Жинс форму- 
ласп дейилади7

Классик физика цонунига асосан, жисмнинг температу
раси баланд булса (яъни катта частотали нурланишда) жисм
нинг нур чицариш цобилияти циймати чексизликка интилади. 
Бу эффектни физнкада «ультрабинафша а̂локати» э(|)фекти 
дейилади. Лекин жисмнинг нур чицариш цобилияти чексиз
ликка интилиши нотугри тушунчадир, бу классик физика, 
яъни макрожисмлар физикаси асосида келиб чиццан тушун
чадир. Классик физикага асосан yip цандай термодинамик 
система энергияси узлуксиз узгариши ва натижада а̂р цан
дай энергия олиши мумкин.

Бу цийинчиликии Планк узининг квант назарияси асоси
да ,\ал цилди. Бу назарияга асосан хусусий v частотага эга 
булган радиацион осцилятор энергияси квантлаган ва энергия
ни маълум узлукли мицдорда (маълум энергия кванти миц
дори — фотон) чнцариши ва ютиши мумкин̂ Энергия кванту

е0 = h v u (17.9)
формула билан и (юдаланади. Бу формулада h = 6,625-10~34 
Ж • с булиб, Планх доимийси дейилади. Бу назарияга асо
сан осцилятор энергиясини унинг частотасига богликлиги 
цуйидагицПланк формуласи билан аницланади̂

бу ифодани (17.8) формулага цуйсак, абсолют цора жисм 
нур чицариш цобилияти учун Планк формуласини оламиз. 
Бу формула куйидагича куринишга эга:

Рэлей —Жинс, Вин, Стефан — Больцман цонунлари П'ланк 
формуласининг хусусий цолларидир. Масалан, агар h v  '  к'Г 
булса, Рэлей — Жинс формуласини оламиз, кайта частота
лар сохасида (яъни hv k T  булганда) Планк формуласи 
тахминан

ev,r = k T  г (17.8')С'

(17.10)

2л h v2 — h v 
£ v .r  ~  ----------е - -

с 2 Т



куринишга келади. Иссиклик нурланиш цонунлари теплотех- 
никада, оитик пирометрияда, металлургияда, астраномияда 
осмондаги жисмлар температурасини улчашда кемг фойдала- 
ниладн.

3-§. Фотозлектр. к эффект
Агар ёрурлик моддага тушса, ёрурлик энергияси модда 

атомлари элекгронларига таъсир этиб, бу электронларни 
моддадан уриб чицариши мумкин. Бундай эффект физикада, 
фотоэлектрик эффект дейилади. фотоэффект о̂дисаси бу
лиши учун тушаётган ёрурлик кванти фотон энергияси 
атомлардаги злектронларнинг ионланиш энергиясига тенг ёки 
катта булиши керак. фотоэффект икки хил булади: ташци 
фотоэффект ва ички фотоэффект. Агар ёрурлик фотон таъ
сирида модда атомидан чиццан электр (фотоэлектрон) шу 
моддадан ташцарига чициб кетса, бундай фотоэффект таш
ци фотоэффект дейилади. Агар фотоэлектрон маълум энер
гетик ^олатлардан (зоналардан) эркин электронлар энерге
тик ^олатига утиб, шу моддада цолса (масалан, ярим ут
казгичларда) бундай фотоэффект ички фотоэффект дейи
лади. Газларда цам фотоэффект ходисаси кузатилади, яъни 
фотоионизация о̂дисаси руй беради. Х,атто, ядрода х,ам фо
тоэффект цодисаси юз беради, масалан, у- нурлар ядрода 
ютилиб натижада нуклонлар чициши ядро фотоэффектига 
мисол булади, чунки у- нурлар цам ёрурлик нури каби 
электромагнит тулцинлардан иборат.

Агар фотон энергияси атомларнинг ионланиш энергиясига 
тенг булса, h v  ёрурлик кванти асосан электронларни атом- 
дан уриб чицариш (ионлаш) учун сарф булади, яъни

h v min =  A,  (17.13)
А —злектронларнинг моддадан чициш наш. (Л газларда 
злектронларнинг ионланиш энергиясига тенг, ярим утказгич
ларда эса тацицланган зона мнцдорига тенг). Бу формулада
h v m in —  h —~ булгандл фотоэффект цодисаси бошланади. Шу
сабабли vlllln чегаравий частота ёки фотоэффект бошланиши 
частотаси дейилади. фотоэффект о̂дисасининг бошланишл 
нисбатан паст частота ёки узунроц тулцин узунликларда со
дир булганлиги учун частотага турри келувчи тулцин узун
лигига фотоэффектнинг цизил чегараси дейилади. Агар фо
тон энергияси атомларни ионланиш энергиясидан каттароц 
булса, у цолда электрон фотон таъсири остида атомдан озод 
булиб, унга маълум кинетик энергия а̂м берилади. Бу о̂-



диса ташки фотоэффект учун Эйнштейн тенгламаси булиб, 
фотоэффект ходисаси учун энергия сакланиш цонунини ифо- 
дплайди. Яъни

h v  =  A +  E K. (17.14)
Бу формулада А =  е ср электронларни моддадан чикиш иши 
(<р — ионланиш потенциали, е — электроннинг заряди), Е к — 
электронга берилган кинетик энергия.

Энергия ва импульснинг сацланиш цонунига асосан озод 
электронлар томонидан фотон ютнлмайди. Шу сабабли фо
тоэффект ,\одисаси атомлар, молекулалар, ионлар ва кристалл 
нанжараларда бояланг-ш электронларга фого таъсир этганда- 
гинл кузатилади.

Ташци фотоэффект ходисасини ва унинг цонунларини 
биринчи марта улут рус олими А. Г. Столетов кашф этган 
булиб, урта мактаб физика курсида бу масалага батафсил 
тухталиб утилган. Курсими̂ нинг III булимининг 12-§да 
кайд цилинганидек, фотоэлектрик эффектдан фотоэлектрон 
автоматикада, ёрурлик энергиясини электр энергиясига ай
лантириш ва бошца мацсадларда кенг фойдаланилади.

4-§. Комптон эффекти
Ёрурлик фотонлари электронлар ва нуклонларга тушганда 

сочилади. Сочилиш натижасида фотонларнинг частоталари 
(ёки тулцин узунликлари) узгаради. Бу ходивши А. Комп
тон 1923 йилда кузатган. Худди шу каби сочилиш бошца 
заррачаларда, масалан, протонларда хам руй бериш мумкин. 
Коммтон эффектининг физика фанидаги ахамияти катта, 
чунки ёруглик фотонларини бошца заррачалар билан худди 
эластик шарлар тукнашганидек узаро таъсир цилишини кур
сатади. Комптон эффектининг схемаси 17.2-расмда келти
рилган. Бу эффектга энергия ва импульснинг сацланиш цо- 
нунларшш татбик этиш мумкин, чунки ёругликнинг элек

трон билан узаро таъсир этиб, 
сочилиши фотон ва электрон ора
сидаги «бильярд уйинига» такцос- 
лаш мумкин (Комптон шундай 
таккослаган). Энергиянинг сацла
ниш конунига асосан:
/| v +  ni0 с2 =  li\’ -f tnc2,̂ ( 17.15)

Электроннинг туцнашувдан
17.2-раем кейинги тезлиги v катта бул-



са, унинг массаси т — ■ ■ ■ эканини хисобга олиб (17.15)
V'l— V*lc* 

формулани цуйидагича ёзамиз:

h v  +  m ncg = /»v'+ - ^ (17.16)
Y ' - лг с2

бунда /гv ва h v ' —тушувчи ва сочилувчи фотонлар энер
гияси; т0сг — электроннинг тинч ^олатдаги энергияси,

т"с — фотон таъсиридан сунг электрон энергияси.
1——с1
Х,аракаг м:цлори (импульс) нинг сацланиш конуни эса: 

JLL  =  +  тл>. (17.17)
с с

Бу тенглама вектор характерига эга. фотоннинг сочилиш 
бурчаги 0 ни и̂собга олиб, косинуслар теоремасига асосан,

С сv ва v' ларни X =  — ва X' =  — лар билан алмаштириб, со-V v'
чилганда тулцин узунлигининг узгариши учун цуйидаги 
формулани оламиз:

X' —  Д.=ДЛ =  —  2sin2- .  и (17.18)
т„ с 2

бу формулада Л = --------Комптон тулцин узунлиги дейи-
т 0с

лади ва электрон учун 2,425 • 10-10 см, нейтрон (ёки про
тон) учун 1,32- КГи см. (17.18) формуладан куриниб ту
рибдики, Комптон эффектнда тулцин узунлиги узгариши фо- 
тоннинг сочилиш бурчаги 0 га боглик.

5-§. Ёруглик босими
Ерурлик босими ,\ацндагм рояни Кеплер аютан булиб, у 

кометалар думлари шаклига уша босим сабаб булади деб 
билган. Ерурлик босими хацидаги гоя Ньютоннинг зарралар 
оциб чициши (яъни корпускуляр) назариясидан хам келиб 
чицади; бу назарияга асосан, ёрурлик зарралари узларпнп 
цайтараётган ёки ютаётган жисмларга урилганда импульс
ларнинг бир цисмини уларга бериши, яъни босим хосил ки
лиши керак.



Умуман олганда, электромагнит тулкинларнинг бирор 
юзга тушиб механик таъсир курсятншига ёруглик босыми 
дейилади. Ёругликнинг электрома: нит назариясига асосан 
ёрурлик босимининг хосил булиши ёрутлик электр ва маг
нит векторлари билан жисмдаги электронлар орасидаги узаро 
таъсири оркали тушунтирилади. Агар жисмнинг маълум 
юзига нормал тушаётган электромагнит тулкинлар энергия- 
сини W , ёругликнинг цайтиш коэффициентини R деб белги- 
ласак, шу юзага берилган ёруглик босими р :

p = ^ ( l  +  R ) = w ( \ + R ) ,  (17.19)
с

бу ерда: с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги, w — электро
магнит нурланишнинг ,\ажмий зичлиги.

р  =  —— абсолют цора жисм учун ёруглик босими ( R  =  
с

=  0);
2 Wр = ------абсолют цайтарувчи жисм учун еруглик бо-

с
сими ( R  = 1).

Ёругликнинг квант назариясига асосан жисмлар сиртига 
булган ёруглик босими ёруглик импульсининг жисмнинг атом 
ва молекулаларига берилиши билан тушунтирилади. Жисм 
сиртига W  энергия берувчи (1 см2 юзга, 1 с вацт ичида)
ёруглик фотонларининг оцими N  «= булсин ва а̂р цай-

hv
h vси фотон импульси жисмга ----импульс беради, агар фотон
С

цайтса, жисм 2flv- импульс олади. Шундай цилиб, фотон-
С

лар томонидан жисмга берилган умумий импульс:
(1 + R )  N —  =  —  (1 +  R) .  (17.19')

С С г

(17.19) ва (17.19') ларни таццосласак, ёруглик босимини 
хисоблашда ёругликнинг электромагнит ва квант тасаввур- 
лари бир хил хулоса беради. Ёруглик босимини 1900 йил- 
ларда улуг рус олимн П. Н. Лебедев тажрибада улчади. Ко- 
металар К,уёшга яцинлашганда уларнинг думларини о̂сил 
булиши шу кометаларга булган ёруглик босими билан тушун
тирилади. Лекин о̂зирги вацтда кометалар думларининг 
,\осил булишига ёруглик босими эмас, балки К,уёшдан чицаёт
ган п отонлар «оцими» сабабчи булса керак, деган тахми- 
пий муло>;азалар бор.



Рентген нурлари олиш учун 
махсус рентген трубкалари иш
латилади (17.3- раем). Бу труб- 
када катод { К )  ва анод (А ) / / v
орасида катта кучланиш мав
жуд, шу туфайли катод цизи- '7.3- раем 
ганда ундан чиццан электрон-
ларнинг катод-анод оралигида эга буладиган кинетик энер
гияси

Е  = eV =  - ^ -  (17.20)2
формула билан аницланади. Бу формулада е — электроннинг 
заряди, V — катод ва анод орасидаги потенциал, т — элек
троннинг массаси, v —злектронларнинг катод ва анод ора
сида олган тезлиги.

Катоддан катта тезлик билан чиццан электронлар анодга 
бориб урилади. Натижада электронлар а̂ракати кескин тор- 
мозланади ва цисца тулцин узунлигига эга булган узлуксиз 
сиектрли электромагнит тулцинлар нурланиши о̂сил була
ди. Бу нурланишга гормозланишдаги рентген нурланиши де
йилади. Агар катод ва анод орасидаги потенциал оширилса 
(~  Ю5 В гача), электронлар тезлиги ~  100000 км/с га ета- 
ди. Бу электронлар анодга урилганда тормозланиш нурла- 
нишидаи гашцари характеристик, рентген нурланиш и  
,\осил булади. Бу нурланишнинг спектри чизицли спектр бу
лади. Бу нурланишни тезлаштирилган электронлар томони- 
дап уйготилган аноднинг атомлари чицаради. Шу сабабли бу 
нурланишнинг спектри анод материалининг химиявий тарки
бига боглиц.

Агар битта электроннинг энергияси тулалигича битта 
фотон х,осил цилишига сарф Gv.ica, у .\олда фотонларнинг 
максимал частотаси ёхуд ренгген нурининг минимал тулцин 
узунлиги Лт1п ни и̂соблаш мумкин. Демак, eV = /iv1Ililx
Бундан v_, „ = -^-ва к = (17.21)J *  nidX. I nun. ' '

Ренгген нурлари тулцин хусуснятга эга эканини 1912 
йилда Лауэ, Фридрих ва Книпиинг ренгген нурларинн кри
сталл панжарадаги диффракциясига асосан кашф этган. Рент
ген нурлари цисца тулцин узунлигига эга булгани учуй 
улар оддий дифракцион панжараларда диффракцияланмай, 
кристалл панжарадан утганда (ёки цайтганда) дифракцияла-



пяди. Кристалл пан
жара ( монокристалл 
атомлари) рентген нур
лари учун фазовий 
диффракцион панжа
ра ролини бажаради. 
Кристаллнинг I, 2, 3 
(17 4-расм) учта атом 
текислигини куз олди- 
мизга келтирамиз.

Параллел рентген 
нурлари дастаси 0 бур
чак остида тутиб худ* 

ди шу бурчак остида цайтади. Иккинчи цатлам дан цайтган 
нурлар биринчи цатламдан цайтган нурларга нисбатан:

ab +  be =  2d sin в
булган каттароц масофани утади. Бу формулада d — крис
талл атомлари (ёки ионлар) цатламлара орасидаги масофа.

Диффракция о̂дисасини берган нурларнинг интерферен
цияси цуйидаги шартни цаноатлантириши керак:

2d sin0 =  k X , (17.22)
яъни рентген нурлари цушни цатламлардан цайтиб бир- 
бирларини кучайтиришлари учун бу нурлар утган йуллари 
фарци k X га тенг булиши керак. (17.9) формула Вульф — 
Брэгг формуласидир. Бу формула 1913 йилда рус олими 
Г.В. Вульф оа инглиз олими У. Л. Брэгг томонидан келти- 
рмб чицарилган.

Рентген нурлари дифрлкциясидан цаттиц жисмлар, суюц
ликлар ва газлар структурасини урганишда, яъни рентген 
структура аиалпзида кенг фойдаланилади.

?-§. Ёруглик люминесценциями ^ацида тушунча
Люминесценция— газ, суюцлик ва цаттиц жисмларнинг 

Груглик, -ультрабинафша ва радиоактпв нурлар таъсирида 
нурланиш ходисаси дир. Моддаларда люминесценция цосил 
еулишп учун бирор ташци нурланиш манбаи булиши керак. 
•Люминесценция иссицлик нурланиши, мажбурий ва тормоз- 
ланиш нурланишидан фарц цилади. Люминесценция >;одиса- 
сн туида баъзи а̂шарогларнинг, минералларнинг чириётган 
дарахтнинг шуълаланиши куринишларида жуда цадим замон- 
лардан маълум булган цодисадир. Лекин бу о̂диса асосан 
XIX аср охирларида илмий равишда системали урганила бош*

/
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ланди. Люминесценция о̂дисаси турлича булади. Масалан, 
ионолюминесценция, катодолюминесценция, радиолюминес
ценция, рентгенолюминесценция, электролюминесценция ва 
.̂к. Люминесценцияланиш вацтига цараб моддалар флуорес

ценция (спонтан — цисца вацтли шуълаланиш) ва фосфорес
ценция (узоц вацтли шуълаланиш) хусусиятларига эга мод
даларга ажралади. Люминесценция со̂ аснни ривожланти- 
ришда академик С.И. Вавилов ташкил этган совет физиклари 
мактабининг роли катта. С. И. Вавиловнинг а̂м бу со̂ ани 
ривожлантиришдаги хиссаси катта. Масалан, спонтан, мажбу
рий ва рекомбинацион люминесценция турлари фарцини бирин
чи булиб С.И. Вавилов тушунтириб берган. Кейинчалик 
люминесценциянинг резонанс тури борлиги >;ам аницланди.

Люминесценция турларига цисцача изо̂  берамиз. Фото
люминесценция — ташци ёруглик манбаидан моддага оптик 
нурланиш тушганда о̂сил булган люминесценция; катодо
люминесценция — моддани электронлар билан бомбардимон 
ци л ганда о̂сил булган люминесценция; хемилюминесцен- 
ция — химиявий реакциялар натижасида хосил булган лю
минесценция: электролюминесценция моддалардан электр то
ки утганда о̂сил буладиган люминесценция ва .̂к.

Юцорида келтирилган турларидаги люминесценция >*осил 
булишининг физик механизми асосан битта, у а̂м булса, 
ташци энергия (ёруглик энергияси, химиявий, электр ва .̂к. 
энергиялари) и̂собига модда атомлари ва молекулаларида 
электронлар уйгониши ва маълум вацт ичида уйронган >̂о- 
латда булиб, сунгра аввалги нормал холатига ёрурлик кван- 
тп чицариб цайтишидир. Люминесценция берувчи моддалар 
люминофорлар дейилади.

Фотолюминесценция ,\однсасига цисман тухталиб утамиз. 
Биз юцорида курдикки, фотолюминесценция бу асосан куз
га куринадиган ёки ультрабинафша нурлар таъсирида о̂сил 
булади. Фотолюминесценция спектри люминофор материа- 
лига цараб чизикли ва узлуксиз булиши мумкин. Люмино- 
форнинг ютиш спектри ва фотолюминесценция спектри ора- 
сндаги богланиш Стокс цоидасига асосан аницланади. Стокс 
цоидаси цуйидагидаи иборат: фотолюминесценция тулцин 
узунлиги шу люминесценцияни уйрогувчи ёрурлик нури тул
кин узунлнгидан катта.

Стокс цоидасидаги тулцин узунликлар фарци ташци ман
бадан тушаётган ёрурлик энергиясининг а̂ммаси люминес- 
цеицияга сарф булмаслигини курсатади. Бу^одиса цуйидаги 
оддий формула билан ифодаланади:

И?6, (17.23)



бунда h v —ташци манбадан люминофорга тушаётган epyF- 
лик фотонининг энергияси, h улюм —фотолюминесценция фо- 
тонининг энергияси, W 6—фотолюминесценциядан бошца про- 
цессларга сарф буладиган энергия.

Тажрибада антистокс о̂дисаси, яъни Стокс цоидасига 
хилоф о̂диса а̂м кузатилади. Бунинг мо̂ ияти цуйидагича. 
Агар ташци манбадан люминофорга ёруглик кванти (h vmv ) 
тушса, люминесценция берадиган ёрурлик кванти hvnv0K бул
са, антистокс о̂дисасининг математик ифодаси цуйидагича 
ёзилади:

К к ,М. = ^ ЮТ.+РА7\ (17.24)

бу формулада р — люминофор материалига боглиц булган 
доимийлик, k — Больцман доимийси, Т  — люминофорнинг 
абсолют температураси булиб р k T  — люминофор атом ва 
молекулаларининг иссицлик энергияси. Анашу энергиянинг 
ютилган квант (h v ^ ) га берилиши цисобига фотолюминес
ценция ёрурлигининг тулцин узунлиги люминесценцияни 
уйготадиган ёрурлик тулцин узунлигидан кичик булади 
(Кюм. > /lv K>T.)- (17-24) формуладан куриниб турибдики», 
температура кутарилиши билан антистокс о̂дисаси аницроц 
кузатилиши керак.

Ёрурликнинг люминесценция о̂дисасининг фотолюминес
ценция чицишидаги физик тушунчани физика курсига 
киритилишини тацозо цилади. Агар бу физик катталикни у  
а̂рфи билан белгиласак:

у =  — V — . (17.25)

Идеал ,\олларда у = 1, яъни люминофор томонидан цанча 
ёруглик кванти ютилса, фотолюминесценцияда а̂м шунча 
квант цатнашади. Лекин реал цолларда у  <  1 ёки у  >  1 бу
лади. Демак, фотоактив булмаган ютилишлар руй беради. 
Бу ютилишлар цисобига экситонлар уйготилиши ёки люми
нофор цизиши мумкин. Мицдори у <  1 (ёки 7 -С 1) булган 
фотолюминесценция чицишига фотолюминесценциянинг эф
фектив чицииш дейилади. Бу процесснинг физик мо^ияти 
фотолюминесценцияга борлиц булган махсус курсларда ба
тафсил ёритилади.



Биз юцорида эслатиб утгандек, люминесценция бериш 
вакти га цараб люминецент нурланиш флуоресцент ва фос- 
форесцент нурланишларга булинади. Одатда купгина люми
нофор моддалар учун люминецент нурланиш 10_8с дан бир 
неча соат ва суткаларга чузилиши мумкин. Агар люмине- 
цепт нурланиш 10~8-f- 10-9 с ичида тугаса, бу нурланиш 
цисца муддатли булиб, флуоресцент нурланиш  дейилади. 
Бундай нурланиш атомлар ва молекуляр холатдаги модда
ларда атом ёки молекулаларнинг уйрониши пайти асосида 
руй беради. Агар нурланиш узоц давом этса (минут, соат, 
сутка) бундай нурланиш фосфоресцент нурланиш  ёки фос
форесценция дейилади. Айрим люмипофорларда флуоресцен
ция ва фосфоресценция процесслари бир вацтда кузатилади. 
Албатта, бу ходиса люминофор материаллар тацицланган зона
лар ичидаги (агар улар ярим утказгичли кристаллар булса) 
лакал марказлар, уларнинг энергетик чуцурлиги, электр ак
тивлиги ва .̂к. физик параметрларига боглиц. Флуоресцен
ция о̂дисасида ташци манбадан тушаётган ёрурлик нури 
хисобига уйгонган электронлар нормал ^олатга цайтганда 
чицарган ёрурлиги интенсивлиги экспоненциал копун билан 
ифодаланади:

t

/ = v  ’ (17.26)
Бу формулада /0 — ёрурликнинг бошлангич интенсивлиги, 
1 —люминофор учун характерли релаксация вацти, t — лю
минофор ёритилиши тухтатилишидан эътиборан хисобланган 
вацт (т~  10 9 “г- Ю-8 с га тенг булиб, молекуляр ва атом- 
ларда уйротилган злектронларнинг яшаш вацтини характер
лайди).

Фосфоресценция ходисасида эса уйротилган электронлар- 
нинг яшаш вацти (рекомбинациягача булган вацт) катта бу
лади. Шу сабабли бу о̂диса:

I  =  I 0 ( \ + a t ) ~ n (17.26')
цонуниятга буйсуниб, фосфоресценция интенсивлиги кама
йиши процесси анча вацтга чузилиши мумкин. (17.26') форму
лада а, п — узгармас мицдорлар булиб, а  ~  10-7 с-1 дан бир
неча минг — гача п эса 1 -н2 булиши мумкин.

Люминесценция ходисаси фан ва техниканинг турли тар- 
моцларида кенг ц̂ лланилади. Масалан, моддалар таркиби



люминесцент анализ ёрдамида текширилади (спектрал ана- 
лизга ухшаш). Геологик рудалар таркибида олмос ва бошца 
минераллар мавжудлигини, уларнинг тозалигини си<|ит жи̂ ат- 
дан жуда тез аниклашга ёрдам беради. Электр ёритишнинг 
таннзрхини арзонлаштиришда кундузги люминесцент лампа
лар ёрдамида, осциллограф, телевизион трубкалар ясашда 
люминесцент материаллар кенг кулланилади. Х,атто элемен
тар заррачаларни цайд цилишда а̂м люминесцент материал- 
лардан фойдаланилади.

18-6  о б. НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1- §. Умумий муло^азалар
XIX аср охирларнга келиб физика фани жуда катта ци- 

йинчиликларга дуч келди. Шу давргача классик механика 
(Ньютон механикаси) цонунлари барча инерциал саноц систе
малари учун бажарилар ва механик ходисаларни тушунтира 
олар эди. Шунингдек Максвеллнинг электромагнит назария
си ишончли тарзда асосланган булиб, ёруглик ва унинг ай
рим физик хоссалари шу тенглама ёрдамида тушунтирилар 
эди. Электромагнит тулцинининг тарцалиш назариясида 
«ЭФИР» тушунчаси асосий и̂собланар эди. Бу вацтларда 
механик дупёцараш хукмрон булиб, тулциннинг тарцалиши 
учун албатта моддий мухит—дунё «ЭФИРи» нинг булиши 
шарт деб царалар эди. Максвелл тенгламалари эфирга нисба
тан тиич турган саноц системаси учун бажарилади, деб 
царалди. Бу тенгламалар Ньютон цонунларига нисбатан ало- 
и̂да афзалликка эга булган саноц системасини талаб циларди.

Электромагнит ходисаларни механик тушунтириш катта 
цийинчиликларни юзага келтирди. Экспериментал факгларни 
асослаш учун баъзи олимлар электромагнит тулцинни уза- 
тувчи «ЭФИР» моддий жисм (масалан Ер) билан биргаликда 
илашиб ^аракатланади, деб хисоб л аса, бошцалар моддий 
j'-'icm эфир га нисбатан харакат цилади-ю, дунё «ЭФИРи» эса 
мутлацотинч ту ади, деб хисоблашди. Учинчи гуруцдаги олим
лар аса «ЭФИР» моддий жисмга бир оз илашиб, яъни унинг 
тезлпгидан камроц тезлик билан харакат цилади, деб царашди.

Бу царама-царшиликларни йуцотиш учун Альберт Эйн
штейн 1905 йили мутлацо янги гояни илгари сурди. У пк- 
кнта одднйгина постулат ёрдамида барча фактларип т)>ри 
тушунтирди ва «ЭФИР» назариясининг пайини кесди.

Эйнштейннинг нисбийлик назарияси классик физиканинг 
иккита буюк назариялари — механика ва электродинамика 
назариял фшш узаро боглади.



Нисбийлик назарияси фазо ва вацт бир-бирига борлиц бул
маган холда мавжуд ва мутлацо узгармасдир, деган дунёца- 
рашдан воз кечшйни талаб килади. Эйнштейннинг фикрича 
биз уч улчовли фазода (чунки вацт флзовий координатла[ га 
борлиц эмас деб хисобланган) яшаётганимиз йуц, балки бир- 
бири билан узвий равишда богланган — фазо ва вацт коордн- 
натларидан иборат турт улчовли фазода яшаяпмиз.

Нисбийлик Н -ш рияси бнлан биринчи бор танишаётгани- 
мизда бу роялар бцр оз ралати ва сунъий туюлиши мумкин. 
Вахоланки, бу назариядан келиб чицадиган ходисалар ёруглик 
тезлигига яцин тез шкдаги харакатларда сезиларли булади, 
бизнинг сезгиларимиз эса кичик тезлнклардаги харакатлар- 
га асосланган. Агар биз ёрурлик тезлигига яцин тезлик- 
ларда харакат цилаётган жисмларни куриб турганимизда 
эди, нисбийлик назармяси табиий туюлар ва биз осонгина ца
бул цилган булур эдик.

2 -§ . Галилей алмаштиришлари ва унинг барбод б;лини

Галилейнинг нисбийлик принципи (ёки классик механика) 
таъкидлайдики, механика цонунлари барча инерциал саноц 
системалари учун узгармасдир. Масалан, Ньютоннинг иккин
чи цонуни \ F = r n a )  бирор К  инерциал саноц системаси учун 
бажарилса, шу саноц системасига нисбатан узгармас тезлик 
билан харакат цилаётган К '  система учун хам бажарилади. 
Иккала саноц системаси хам тенг кучли булиб, тезликнинг 
узгариш суръатн—тезланиш иккала системага нисбатан хам бир 
хилдир.

Бирор Р жисмнинг К саноц системасига нисбатан коор
динатаси маълум булса, К '  системасидпги кузатуЕЧИга нис-



батан координатасини (18.1 - раем) Галилей алмаштиришлари 
ёрдамида цуйидагича ёзилади:

х ' = х  —  v0t\ у ' =  у; z' =  z, t ' =  t. (18.1)
К  саноц системасига нисбатан эса цуйидагича ифодаланади:

x =  x ' +  v0t, у =  у ', г =z' ва t = t ’. (18.2)
Ньютон динамикасида вацт а̂м, масса х,ам абсолют мицдор- 
лардир, яъни уларнинг сон цийматлари барча инерциал са
ноц системалари учун бир хил булиб, тезликка боглиц эмас 
эди, яъни:

m =  m' ва t =  t '. (18.3)
Жисмнинг К  ва К  саноц системаларига нисбатан тезлик- 

ларини ташкил цилувчилари орасидаги богланишни (18.2) 
формулалардан вацт буйича косила олиб топамиз:

• (x +  V0t) = v x +  t»0,
dt dt
d y  dy 'V = -2- =  —-— = V , 

y dt dl *
_  dz  _ d z' _  .

V* ~  ~ d t ~  dt Vz ‘

(18.4)

Бу муносабатларни умумий куринишдя сзпшимиз мум
кин:

и =  и' +  и0 (18.5)
Демак, жисмнинг К  саноц системасига нисбатан тезлиги v,
шу жисмнинг К '  саноц системасини нисбатан тезлиги v' ва
К '  нинг К  саноц системасига нисбатан тезлиги v0 нинг век
тор йигиндисига тенг экан. (18.4) ифодалардан вацт буйича 
Хосила олиб, жисмнинг К  ва К '  инерциал саноц система
ларига нисбатан тезланишлари бир хил эканлигини куриши- 
миз мумкин, яъни:

= а',. ]
ay =  a ’y> (18.6)
az =  * *

ёки умумий холда
a = a ' .  (18.7)

Тажрибаларда тасдицландики, Ньютон динамикасида, яъни 
классик динамикада барча инерциал саноц системаларидан



жисмнинг массаси ва тезланиши хамДа вацт бир хил экан. 
Демак, динамиканинг асосий цонуни —Ньютоннинг иккинчи 
цонуни хаР иккала кураётган инерциал саноц системалари 
учун бир хил куринишда ёзилар экан, яъни:

Шундай цилиб, барча инерциал саноц системаларида меха
ник воцеалар бир тарзда руй беради ва бу воцеалар учун 
динамика цонунлари бир хил куринишда ёзилади.

Юцорида баён цилинган принцип Галилей принципи дейи
лади. Галилей принцишш'шг асосий камчиликларидан бири 
механик воцеа руй бераёгган система тинч турибдими ёки 
т̂ три чизицли текис ^ракат циляптими деган саволга жавоб 
бера олмайди.

Классик физиканинг нисбийлик принципи, шунингдек фазо 
массаси ва вацтнинг узгармаслигига айланган шзария куп- 
чилик оддий механик ходисаларни тушунтиради, аммо элек
тромагнит ходисаларига цулланганимизда ожиз булиб цолади. 
Буни яхши изохлаш учун шундай мисолни олайлик. Цилиндр 
шаклидаги утказгич текис зарядланган булиб, К  саноц систе
масининг X  уцига параллел жойлашган булсин (18.2-а раем) 
ва К  системага нисбатан тинч турган булсин. Айтайлик, ут- 
казгичдан г масофада цузгалмас q заряд жойлашган булсин. 
Маълумки, q зарядга утказгичдан Гэл. куч таъсир этади.

К  —системадаги кузатувчига нисбатан зарядланган ут-

(18.8)

т'  =  т ва а'  =  а булгани учун
F = * F ’ (18.8')



казгич ва q заряд чапга харакатланаётган булади, чунки К '

система К  га нисбатан унгга цараб £’0 =  const тезлик билан 
Харакатда (18.2 б- раем).

Маълумки, а̂ракатдаги зарядлар электр токини о̂спл ци
лади ва улар орасида магнит таъсири пайдо булади. Лорентц 
кучининг йуналишини топиш цонунидан фойдаланиб, F H куч 
электростатик таъсир кучи /?9Л га царама-царши йуналганли- 
гини аницлаш мумкин. Бунинг натижасида К ’ системада
ги кузатувчи К  системадаги кузатувчига нисбатан q зарядга 
камроц куч таъсир этяпти, деган хулосага келади. Бундай 
булиши мумкин эмас, чунки физик х°Дисалар барча инерциал 
саноц системаларда бир хил булиши керак. Шунга ухшаш 
купчилик зиддиятли масалаларни >;ал этиш нисбийлик наза
риясига олиб келади.

3-§. Эйнштейн постулатлари. Лорентц алмаштиришлари.
Нисбййлик назариясининг асосий хулосалари

А.Эйнштейн курсатдики, цуйидаги икки постулатга асос
ланиб механик ва электродинамик ходисалар орасидаги зид- 
диятларни осонгина тушунтириб бериш мумкин.

1. Ёрурлик тезлиги вакуумда (мухитсиз фазода) барча 
йуналишларда ёруглик манбаи ёки кузатувчининг а̂ракати- 
дан цатъи назар узгармасдир; яъни ёрурлик тезлигининг дои- 
мийлик- принципи.

2. Физик цонунлар бир-бирига нисбатан тутри чизицли 
текис харакат да булган саноц системаларига нисбатан бнр 
хил бажарилади. Бу нисбийлик принципи дейилади.

Ана шу постулатларга асосланган назария махсус нис
бийлик назарияси деб аталади.

Юцоридаги постулатларни тасдицловчи жуда куп экспе- 
риментлар мавжуд, аммо бирортасига зид келувчи хеч цан
дай тажриба йуц.

Ёруглик тезлигининг барча йупалпшларида узгарма-j экан
лигини, ёрурлик тезлиги уни утказувчи мухитнинг тезлиги
га боглиц эмаслигини ёки ору ft; не манбаи ва ёрурлик цабул 
цилувчи объектнинг тезликларига борлиц эмаслигини Физо, 
Майкельсон — Морли тажрибалари, жуда узоцдаи катта тез
лик (30 км/с) билан харакатланувчи цушалоц юлдузларнн 
кузатиш ва бошца куигнна тажрибалар тасдицлади. Физо 
тажрибасида ёрурлик тинч ёки харакатдаги сув орцали ут
ганда жуда катта аницлик билан унинг тезлиги узгармас- 
лиги исботланган. Майкельсон — Морли тажрибаларида эса 
ёрурлик тезлиги Ернинг Р̂ уёш атрофидаги орбитада харака-



тига нисбатан турли йуналишларда улчанган ва тезлик уз
гармас булган. Агар ёруглик тезлиги манбаининг а̂ракатига 
боглиц булганда эди, унда ёругликнинг вакуумдаги тезли- 
гидан каттароц тезлик билан сигнал узатиш мумкин булар 
ва олдинги ходисани акс эттирувчи ёруглик сигналидан ке
йинги ходисани акс эттирувчи ёрурлик сигнали утиб кетган, 
бунинг натижасида сабабни оцибатдан кейинроц кузатган ва 
Ходисаларнипг кетма-кетлиги тескари йуналишда кузатган 
булар эдик. Бундай булиши мумкин эмас ва \еч цандай 
сигнал ёругликнинг вакуумдаги тезлигидан катта тезлик бн- 
лан узатилиши мумкин эмас экан.

Эйнштейннинг иккита постулатидан фазовий координа
та ва вацтнинг бир-бирига нисбатан тутри чизицли текис- 
х,аракат цилаётган иккита системадаги цийматларини узаро 
богловчи тенгламалар келиб чицади. Бу тенгламалар Гали
лей алмаштиришларига ухшайди, аммо улардан бутунлай 
бошца хулосалар келиб чицади. Бу тенгламаларни биринчи 
марта Г.А.Лорентц келтириб чицарганлиги учун Лорентц 
алмаштиришлари деб аталади. Агар инерциал системаларн- 
нинг харакатлари фацат х  уци буйлаб йуналган булса, Ло
рентц алмаштиришлари цуйидагича булади:

рига нисбатан тезлиги, с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги. 
Агар v с булса, Р = 0 булади ва Лорентц алмаштириш
лари Галилей алмаштиришларига айланади.

Шуни айтиш керакки, Эйнштейнгача Лармор, Лорентц 
ва Пуанкаре «Эфир» назариясига асосланиб ва купгина тах- 
миний фаразларга таяниб юцоридаги тенгламаларга ухшаш 
тенгламаларни келтириб чицаришган эди. Лорентц алмашти- 
рншларидан тезликларни цушиш цоидаси цуйидаги куриннш- 
га эга булади:

Бу ерда о — жисмнинг К  координата еистемасига нисбатан

(18.9')

(18.9)

/ 1  - Р а
Бу ерда р = — , и0 — инерциал саноц системаларнинг бир-би-

(18.10)



тезлиги v0 — К '  системанинг К  системага нисбатан тезлиги. 
Бу формула v ва v0 бир томонга йуналган ^ол учун тугри. 
Агар v ва v0 царама- царши томонга йуналган булса, тезлик
лар цушилади:

Агар тезликлардан бирортаси, масалан, v ёрурлик тезлигига 
тенг булганда а̂м йигинди тезлик с дан катта булмайди:

Демак, юкоридаги формуладан шундай хулоса келиб чица- 
ди: ёруглик тезлиги барча кузатувчилар учун бир хил бу
либ, с дан катта булиши мумкин эмас. Агар v = v 0 = c  
булганда а̂м, (18.12) га асосан, и' = с булади.

Нисбийлик назариясидан яна узунликнинг цисцариши, 
вацтнинг секин утиши каби хулосалар келиб чикади.

Узунликнинг цисцариши. Агар цузгалмас /С системада 
нисбатан узунлиги / булган стерженни К '  системадаги ку
затувчи кузатса, стерженнинг узунлиги

булиб, стерженга нисбатан а̂ракатда булган кузатувчига 
стержень узунлиги цисцариб куринади.

Вацтнинг секин утиши. К,узралмас ва ^аракатдаги куза
тувчилар битта жисм узунлигини улчашда икки хил натижа 
олишдан ташцари икки о̂диса орасидаги вацтни улчашда 
а̂м турли натижалар олишади. Агар К '  системада соатнинг 

курсатиши V , К  системада соат курсатиши t булса, f  би
лан t уртаеида

борликлик мавжудлигини унча мураккаб булмаган мулохаза- 
лардан келтириб чицариш мумкин. Бу формуладан куриниб 
турибдики, а̂ракатдаги К '  системада тинч турган К  систе
мага нисбатан вацт секинроц утади, яъни ундаги соат секин 
юради (соатлар синхрон). Бу о̂диса узунликнинг цисцариши 
билан узвий борлиц б^либ, вацтнинг секинлашуви — реля- 
тивистик эффектнинг иккинчи томонидир.

v> ^  ц +  ио (18.11)

и’ =  с-+ ° °— =  . с +  и° с =  с; (18.12)СУд С 4- Uq 
С2

(18.13)

I ' = (18.14)
V  i-Р2



4- §. Массанинг узгариши. Масса ва энергия 
орасидаги богланиш

Нисбийлик назариясининг иккинчи постулатида— барча 
инерциал саноц системаларида физик цонунлар бир хилда ба- 
жарилади, дейилган. Импульснинг сацланиш цонуни >̂ам шу 
конунлар жумласига киради. Импульснинг турли инерциал
саноц системаларига нисбатан узгармас, яъни mv = const соп- 
да булиши учун

булиши керак экан. Демак, бунинг учун х,аракатдаги жисм 
массаси тинч холатдаги массадан каттароц булиши келиб чи
цади, яъни:

Бу ерда т0 — жисмнинг тинч холатдаги массаси ёки хусу
сий масса дейилади, т —  жисмнинг v тезлик билан а̂ракат 
цилаётган кузатувчига нисбатан массаси, яъни релятивистик 
массаси.

Юцорида келтирилган тенгламадан куринадики, жпсм 
тезлиги \еч цачон ёруглик тезлигига тенг булиши эмас, 
агар v =  c булса, каср махражи нолга тенг булиб, жисм 
массаси чексиз катта булиши керак. Массанинг чексиз кат
та булиши физик маънога эга эмас. Агар v =  с булса, жисм 
тезлиги ёруглик тезлигига тенг булади деган хулоса келиб 
чициб, бу цам реал физик маънога эга эмас.

Юцорида изо\ланган фактлар асосида релятивистик ку
ринишда динамиканинг асосий цонуни — Ньютоннинг иккин- 
чи цонуни цуйидагича ёзилади:

Энди релятивистик меха цикада жисмнинг массаси ва 
энергияси орасидаги богланишни к у рай лик. Содда цол учун 
v с булса (18.16) формулани тахминан:

куринишда ёзиш мумкин. Бу тенгламанинг иккала томони
ни с2 га купайтириб ва с2(32 =  и2 эканлигини и̂собга олсак:

т 0 v ,-  — - = const (18.15)
V 1 -Р :3

т  = -  - ц—
/ i - и 2

(18.16)

(18.17)



тенглама \осил булади. Бу тенгламадан та и2 — жисм-

нннг х,аракат кинетик энергияси, т0 с2—жисмнинг ички 
хоссаси билан боглиц булган катталик ва унинг тинч .уэ- 
латдаги хусусий эиергияси дейилади. Хусусий энергия ва 
кинетик энергиялар йигандиси жисмнинг тула энергиясини 
ифодалайди:

т с2 =  т0 с2 +  W K. (18.19)
Бу формулада

W  — т 0 с2 (18.20)
— Эйнштейннчнг масса билан энергия орасидаги богланиш 
тенгламасидир. Шуни цайд цилиш керакки, (18.20) энергия 
билан масса орасидаги эквивалентлик формуласи эмас, бал
ки энергия билан масса орасидаги исглицлик тенгламаси- 
дир. Демак, нисбийлик назариясига асосан релятивистик ме- 
х шикада масса билан энергия бир-биридан ажралмас катта
ликлар экан. Эйнштейннинг нисбийлик назариясидан келиб 
чицадиган барча хулосаларнинг тугри эканлигини атом ва 
ядрэ ичида содир буладиган процесслар лула тасдицлайди.

Релятивистик механикада нисбийлик назариясидан фой
даланиб, энергия билан импульс орасидаги богланиш а̂м 
келтирилиб чнцарилгаи.

(18.18) га асосан жисмни энергияси W = т с 2.
(18.15) га асосан жисмнинг импульси р  =  m v  ва т =

— эканлигини .̂ исобга олиб, иккала тенгламадан

С2
зп.ргня билан импульс орасидаги куйидаги муносабатни оламиз:

W = V  р 2(? +  т0*<*. (18.21)
Купинча, биз кураётган фикрни воцеалардан жисмнинг

V2тезлиги v с. У  холда 6 = — «0 . Бу шарт бажарилганда
с-

Лорентц алмаштиришлари (18.9) ва (18.9') Галилей алмаш
тиришлари (18.2) га утади. Демак, Галилейнинг нисбийлик 
принципи ва алмаштиришлари — Лорентц алмаштиришлари- 
нинг хусусий о̂ли экан.

Шундай цилиб, Галилей алмаштиришлари уринли були- 
ши учун классик механика масалаларида жисмнинг ва а̂- 
ракатланувчи саноц системаларининг тезликлари ёруглик 
тезлигидан жуда кичик булиши керак экан.

V '



АТОМ ВА ЯДРО ФИЗИКАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1 9 - б о б . АТОМ ТУЗИЛИШИ. МАТЕРИЯНИНГ КОРПУСКУЛЯР-ТУЛ- 
ЦИН ХОССАЛАРИ. КВАНТ МЕХАНИКАСИ ХДКИДА ТУШУНЧА

1- §. Атом тузилиши назариясига кириш

Газлар кинетик пазариясини тушунтиришда энг фойдали 
булган атом «булннмас»лиги тушунчаси куп экспериментал 
фактларни талцин цилишда XIX асрнинг охирларигача энг 
фойдали таълимот булиб келди. Лекин XIX аср охирларига 
келиб катод нурларининг кашф этилиши, биринчи элемен
тар заррача— электронншг кашф этилиши, радиоактивлик 
о̂дисасннинг кашф этилиши ва бошца цодисалар атом му

раккаб тузилишга эга, эканлиги а̂цида далолат берди. Бу 
о̂дисалар квант характерига эга булиб, атом тузилиши ,\а- 

цида янги тасаввур, янги модель тузилиши лозимлигннн 
курсатди. Атом модтли биринчи бор Томсон томонидан ур- 
тага ташландн.

1) Атомнинг Томсон модели. Биринчи атом моделини на- 
зарин йул билан 1904 йил Томсон кашф цилади. Унинг 
фнкрига асосан атом бн ) текис мусбат зарядланган шардан 
иборат булиб, унинг ичида электронлар а̂ракат цилади, 
дейнчади. Атомнннг бундай моделини кексга ухшатиш мум
кин. Томсон и̂собларига асосан бундай атомнинг i аднуси

—8 отахминан ~  10 с\г ~  Атартибида булиши керак. Томсон 
моделига асосан атомпи массаси унинг бутун цажмн буи- 
лаб жойлашган. Атомни атрофида ва ичида кучли электр 
майдони юзага келмайди.

Резерфорд модели. Атомнинг планетар ядровий модели. 
Томсон моделини тугри-нотугрилигинп исботлаш максадида 
И) 11 йилда Э. Резерфорд а ■ заррачалар (а-заррачалар икки 
мирта ионлашган гелий атомидир) билан юпца олтин плас- 
тинкасини (фольгани) бомбардимон цилади. Бунда а- знррача- 
лар олтин пластинкадан турли бурчакларга сочилади. Со- 
чилган а-заррачалар ичида 180° га сочилгаплари хан 
булди. Мана шу сочилншни тадцнц кил ган Э. Резерфорд 
цуйидаги хулосаларга келади:

I. а-заррачаларнн бундай бурчакларга сочилиши учун 
атом атрофида 00 асосан ичида кучли электр майдон були
ши келя"-'



2. а-заррачаларни бундай бурчакларга сочилиши учун 
атомни массаси унинг бутун х,ажми буйлаб таркалган эмас, 
балки унинг массаси асосан бирор бир кичик ̂ ажмда тупланган 
булиши керак ва бу х,ажм мусбат зарядга эга булиши керак.

IIJy хулосаларга асосланиб Резерфорд атомнинг плане- 
тар моделини кашф этди ва Томсон модели нотугри экан- 
лнгини исбот цилди. Бу моделга асосан атом марказида 
мусбат ядро ва бу ядронинг атрофида, К,уёш атрофидаги 
планеталар айланишига ухшаш, манфий зарядланган элек
тронлар айланади. Бу моделга мисол водород атомидир. 
Водород атоми эса содда атом, унинг ядросида битта про
тон бор. Атомнинг царийб а̂мма массаси ядрода жойлашган.

Сабаби электрон массаси протон массасининг, яъни во-
1дород атоми ядроси массасининг улушини ташкил ки

либ, модданинг атом массасига деярли таъсир этмайди. Атом 
электронейтрал заррачадир, чунки атомда цанча протон бул
са, шунча электрон з̂ ам бор, яъни ядронинг заряди элек- 
тронларнинг тула зарядига тенг.

Демак, водород атоми мисолида Резерфорд моделига 
асосан атом ядроси атрофида электронлар берк орбита буйи
ча х;аракат цилар экан. Агар электроннинг бу з̂ олда тезла
ниш билан харакат цилишини и̂собга олсак, у классик 
электродинамикага асосан нур чицариб ядрога тушиши ке
рак. Лекин амалда бу руй бермайди.

Иккинчидан электроннинг классик радиуси г0 ~  2,8 х 
X 10_17м десак электрон билан водород ядросининг таъси
рини нуцтавий зарядлар таъсири деб цараш мумкин ва 
унинг энергияси

— Г -----=  т оС2 (19.1)4пг„г „

формула билан ифодаланади. Бу формулада е — электрон
нинг заряди, с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги, т0 — 
электроннинг тинчликдаги массаси. Бу о̂лда г0 х,ар цандай 
узлуксиз цийматларга эга буларди ва водород атоми узидан 
туташ спектрлар чицарган буларди. Лекин Бальмер — Рид
берг хулосаларига асосан, уйгонган водород атомлари дис
крет — чизицли спектрларга эга.

Бор Резерфорднинг атом моделини камчиликларини >̂и- 
собга олиб, Планкиинг электромагнит нурланишлар дискрет 
порцияларда руй бериши з^нлаги гоясини хисобга олган 
холда атомларнинг (узидан нур чицариш ва ютишини узи- 
иинг цуйидаги учта постулата ёрдамида тушуп-™пиб берди.



1. Электронлар ядро атрофида маълум стационар орби- 
таларда айланиб, бу орбиталарга E lt Е 2, Е 3, • • • , Е п узлук- 
ли, дискрет цийматли энергиялар т)три келади. Электрон 
стационар орбиталарда айланганда, атом ташцарига энергия 
чицармайди. Шунинг учун а̂мда бу атомларнинг стационар 
о̂лати дейилади.

2. Электронлар стационар орбиталарда узлукли (квантлан- 
ган) импульс моментига эга булади.

m0vr — п— • п = 1, 2, 3, • • • (19.2)2л
бу формулада т0 — электроннинг тинчликдаги массаси, v — 
унинг тезлиги, г — орбита радиуси, h — Планк доимийси, 
/1=1, 2, 3, ••• —бутун сонларга тенг булиб, орбиталар 
тартибини характерлайди.

3. Электрон бир стационар орбитадан иккинчи стационар 
орбитага утганда атомда ёки энергия нурланиб чицади (элек
трон юцори орбитадан цуйи орбитага утганда), ёки энергия 
ютилади (электрон цуйи орбитадан юцори орбитага утганда) 
Ажралган ёки ютилган энергия порцияси квант — фотон 
куринишида булиб, унинг энергияси:

h.v =  E m - E n (19.3)
булади, бунда v — сругллк частотаси, Е т ва Е п — элек- 
тронларнинг т ва п-  орбиталардаги энергиялари.

Бор гипотезэлари классик физика цонуниятларига зид- 
дир, чунки унинг цонунларига асосан жисмлар бир ^олат- 
дан иккинчи ^олатга утганда чицарилган ва ютилган энер
гия узлукли булмай, узлуксиз булади.

Стационар орбиталардаги электронлар энергияси ва бу 
энергия квант сони п га, орбита радиусига боглицлигинн 
водород атоми мисолида куриш мумкин.

Водород атоми. Водород атомига ухшаш атомларда за
ряд мицдори Ze (Z — зарядлар сони ёки атомларнинг дав
рий системадаги тартиб номери) булган ядро атрофида ай
ланма орбита буйлаб электрон ,\аракат цилади.

Электроннинг атомдаги тула энергияси цуйидагилардан 
ташкил топади:

а) электроннинг орбита буйлаб кинетик энергияси: Е к =
=  ^ .  *

2 ’
б) ядронинг потенциал майдонида электроннинг потен-

Ze2циал энергияси: Е„  ------------- Бу формулаларда е0 — па-4я f /



куумнинг абсолют диэлектрик сингдирувчанлиги, г — орби
та радиуси V, демак, электроннинг атомдаги тула энергия- 
синипг математик ифодаси:

Е  =  Е К +  Е п =  ^ - - ^ . ------  (19.4)
2 4яе0г

Электрон ядро атрофида айланганда марказга интилма куч
т v2 Zea----зарядларга ядродан таъсир этувчи кулон кучи-------------

г  4 я  е0 ла

бир-бирига тенглашади, яъни т°°2 =  ——— • (19.4')
г  4яе0/’!

Шу сабабли
т0 ti2 1 Ze2 (19.4")

2 2 4яе,/ '  '

тенгликни ёза оламиз. Бу формуладан куриниб турибдики, 
электроннинг кинетик энергияси орбита радиусига тескари 
пропорционал экан. (19.4') ва (19.4") лардан электроннинг 
тула энергияси:

£ =  _!__?£!______= _____  1 2е* (19.4"')
2 4яеу 4ледГ 2 4 ле,/-

Бу формуладан орбита радиуси цанча катта булса, атомнинг 
тула энергияси а̂м шунча катта булиши куринади. Шу са
бабли уйронган атомнинг энергияси уйронмаган атомникига 
Караганда каттароц булади.

(19.2) ва(19.4') формулалардан электрон орбитасини 
радиусини топамиз:

г =  /г2п2__5о_. (19.5)
nm0Ze2

Бу формулага маълум булган циймат ларни (h, е0, п , т0, Z , 
е) цуйиб чициб rt =  1, 2, 3, • ■ • • цийматлар учун электрон 
стационар орбиталарини топамиз:

Л2 е —г1 = а 0 = ------- —=0,528 • 10 м, бу биринчи Бор ор-
2л т ве2

битасининг радиуси дейилади. К,олган радиуслар г „ = п * г 1 
ифодадан топилади.

(19.4") ва (19.5) дан радиус цийматини цуйиб, орбиталарга 
тугри келувчи (яъни п — 1,2, • • • га турри келувчи) энер
гия учун цуйидаги ифодани оламиз:



т  ва п орбиталар учун 
Борнинг 3- постулати- 
ни и̂собга олиб, (19.3) 
ни

т „  Z2 е4 / I 1 
V =  — --------

/?■'<=<=
/ 7 = 6
П - 5

П-З

------1. п-г
т 2

(19.6')
куринишда ёза оламиз.
п тое1 лR  =  — 2----- белги-

8 е02 h3
лаш киритиб, водород 
атоми (Z = 1 ) учун 
(19.6) ни цуйидаги ку
ринишда ёзамиз:

v =  R  (-------Ц . ̂n2 m2 )
(19.6")

бунда R  — узгармас

л»/ i t

i i

_____ £■
ПЦШвН £• серияси

’О
-0 ,3 6  
" 0 ,5 4  g S  -ДМ

Бомьмер
серияси

Л а й /ic w
с е р и я с и

- Е=-а.з5э8

19.1- раем

катталик булиб, спектрал анализдаги Ридберг доимийсига 
тенг, шу сабабли R ни Ридберг доимийси деб атаймиз. Бу 
формула водород атоми спектрининг цонуниятларини кузат иш
га ва водород атомининг энергетик сатхлари схемасини ту- 
зишга имкон беради (19.1-раем).

Горизонтал чизицларда энергетик сатхлар келтирилган, 
п шу сатхлар номери. Энергия и̂соблашнинг бошлангич нуц
таси деб n =  1 олиниб, бу энгргия энг минимал энергияга 
тугри келади. п =  оо сатхга, Е  =  0 энергия тугри келади, 
бу энергия эркин электрон энергияси булиб, электроннинг 
атомдаги максимал энергиясидир. Вертикал чизицлар элек- 
тронларнинг юцори энергетик сап хларидан цуйи энергетик 
сатхга энергия нурлангириа утишини курсатади. Бу нурла
ниш спектрида цуйидаги сериялар кузатилади:

n >  1 сат̂ дан n = I сатхга утса, Лайман серияси; п >  2 
сатхдан п =  2 сатхга утса, Бальмер серияси; п >  3 сат.уун 
п =  3 сатхга утса, Пашен серияси ва хрказо.

Электронлари n >  1 сат.\да булган атомнинг о̂лати 
тургун эмас, цандайдир т ~  10-8 с вацт дан сунг электрон 
албатта n =  1 сатхга Ii v энергияли фотон нурлантириб ута
ди. Лекин цуйи энергетик сатхдан (масалан, n =  1 дан) 
юкори n >  1 сат̂ ларга электрон уз-узидан утмайди. Бу утиш 
амалга ошиши учун албатта энергия ютилиши керак. Де
мак, цуйи энергетик сатхлар тургун энергетик сат.̂ лардир.



Нормал х,олатда (атом уйгонмаган .̂ о лат да) \амма атомлар 
туррун холатда булади. Маълум энергия сарфлабгина атом- 
ни yfiFOTHiu мумкин, яъни электронни цуйи энергетик сатх- 
дан юцори энергетик сатхга кутариш мумкин. Масалан, 
водород атомида электронни п = 1 сат̂ дан п =  2 сатхга чи
цариш учун 10-17 эВ =  16,27 • 10 19 Ж энергия сарфлаш 
керак. Электронни п = I сат̂ дан п «  оо сатхга (вакуумга) 
чицариш учун атомни ионлаштириш керак, демак, 13,6 эВ =  
=  2,18-Ю_19Ж энергия сарфлаш керак.

Бор назариясининг узига хос камчиликлари а̂м мав
жуд. Бор назарияси изчил характерга эга эмас. Масалан, 
Бор гипотезалари квант характерга эгадир, лекин стацио
нар электрон орбиталар классик механика ва электродина
мика методлари билан аницланади. Шу сабабли Бор наза
рияси фацат бир валентли атомлар учун цулланилади, чунки 
классик мехлникада фацат иккита жисмнинг узаро таъ
сир цилиш масаласи ечимга эга. Бундан ташцари Бор наза
рияси спектрал чизицлар интенсивлигини хисоблашга имкон 
бермайди. Борнинг стационар орбиталари мантиций асослан- 
маган булиб, фацат энг муваффэциятли фаразгина, холос.

Бор назарияси немис олими А. Зоммерфельд томонидан 
мукаммаллаштирилган. Бу назарияда Бор орбиталари айлана 
эмас, балки эллипс шаклига эга эканлиги кур
сатилади. Бу эса Бор назарияси масаласини куп жисмлар 
(куп атомлар) масаласига айлантиришга имкон берди. Ле
кин заррачаларнинг тулцин хусусиятига эга эканликлари ва 
квант механикасининг вужудга келиши атом, электрон, ор
бита тушунчаларини анча мукаммаллаштирди ва принципиал 
янги нуцтаи назарларнинг келиб чицишига сабаб булади.

2- §. Заррачаларнинг тулкин назарияси.

Луи де Бройль тулцинлари

IV булимида к̂ рдикки, ёрутлик а̂м тулцин, ,\ам зар- 
рача хусусиятига эга. Масалан, интерференция ва дифрак
ция ходисаларида ёрурликнинг купроц тулцин хусусияти 
намоён булади, фотоэффект, ёругликнинг моддалар билан 
узаро таъсирида купроц ёругликни корпускуляр хусусияти 
купроц намоён булади. Лекин ёруглик тулцин узунлиги ка
майиши билан купроц унинг корпускуляр хусусияти кучая- 
ди. Худди шу каби заррачалар а̂м корпускуляр-тулцин ху
сусиятига эгадир. Француз олими Луи де Бройль ёругликнинг



корпускуляр-тулкин тасаввурини микрозаррачаларга татбиц 
цнлди ва микрозаррачалар тулкин узунлиги:

Х = — = —  (19.7)
Р tna и

формула билан ифодаланишинм J927 йилда таклиф цилди. 
Бу формулада h — Планк доимийси, т0 — микрозаррачанннг 
тинчликдаги массаси, и— тезлиги, р  — импульси. Луи де- 
Бройлнинг бу гипотезаси уша пайтда физиклар орасида хай- 
роп коларлик туйгусини уйготди. Формула ёругликнинг 
корпускуляр-тулцин тасаввури асосида келиб чиццан тушун- 
чалардир. Масалан, корпускуляр тасаввурга асосан ёрур
ликнинг энергияси Е  =  т с 2 импульси р =  тс,  ёрурлик фо- 
тони энергияси эса Е  =  h v (тулкин назариясига асосан
к  = — j бу ифодалардан:

т с 2 h v  h . h _ np = m c  = ----= — - — еки X =  — • (19.7)
с с v  p

Борнинг II постулатига асосан электроннинг импульс
моменти m0 v r  =  —  ( 19.7) формулага асосан п Х  =  2 п г .

Демак, Бор стационар орбитаси узунлиги бирлигига (яъни 
ri) бутун сонга эга булган тулкин узунлиги жойлашиши 
керак. Бу деган суз, Бор стационар орбитаси физик мохи- 
ятга эга булган катталик эканлигини курсатади: Бор орби
таси — бу электрон тургун тулкин цосил буладиган орби
та дир.

Заррачалярнинг турри чизиц буйлаб тарцалиши учун де-
Бро:"!. !Ь

у),
i|>=i|’0e Х (19.8)

Функцияни киритди ва бу функция ёрурлик тулцини тар- 
цалпшининг тенгламасига ухшаш равишда тузилган. Бу фор-
му лада К = —. х — координата, "ф0—тулциннинг максимал 

Р
амплитудасидир. (19.7) ва (19.8) тенгламалар билан ифода
ланган тулцинларга де Бройль тулцинлари дейилади. Шун
дай цилиб, де Бройль тулцинлари эркин электронлар учун 
югурувчи тулцинлар, атомларга мусщкамланган электрон
лар учун эса туррун тулцинлардир.

Луи де Бройльнинг гипотезасига асосан барча микрозар-



рачалар: электронлар, протонлар, нейтронлар, атомлар, мо
лекулалар, барчаси тулцин узунлигига эга. Лекин катта 
массали объектларда тулцин узунлиги жуда кичик булади. 
Умуман олганда макро.чаррачалар тулцин узунлиги тахми
нан атом улчамига тенг. Шу сабабли микрозаррачалар, 
асосан кристаллардан утганда ёки кайтганда дифракция 
цодисасини беради.

Микрозаррачалар, айнан злектронларнинг тулцин хусу- 
снятига эга эканлиги 1911 йилда Лауэ томонидан тажриба
да, кристалларда электронлар дифракцияси о̂дисасини куза- 
тишда кашф этилди. Х,озирги пайтда злектронларнинг тулцин 
хусусиятига эгалиги электрон микроскоплари ясашда ва 
кристалл жисмлар структурасини урганишда кенг цулланнл- 
мокдч.

3- §. Квант механикасининг асосий гоялари 
ва принциплари хацида

XIX асрнинг бошларидэ физика фанининг куп со̂ алари- 
да тупланган экспериментал фактларни, айницса электрон- 
ларнинг тулцин хусусиятларига, атом спектрларига боглиц 
булган натижаларнинг тупланиб цолиши классик механика- 
нинг электронлар хоссаларини тушунтириб бера олмаслиги- 
ни курсатди. Шу сабабли микрозаррачаларни урганишга 
бутунлай бошцача ёндошиш лозим булиб цолди, бу зару- 
рият квант механикасининг пайдо булишига олиб келди.

Шредингер тенгламаси. Квант механикасида классик 
механикага царама-царши улароц, заррачаларнинг тулцин 
хусусиятлари х,исобга олинади. Классик механикада жисм- 
ларнпнг координаталари ва уларнинг тезлигини маълум вацт 
ичида узгариши аниц цисобга олинади. Квант механикасида 
эса заррачалар тулцин хусусиятига эга булганликлари учун 
заррачаларни фазонинг маълум нуцтасида булишини аниц 
координаталари эмас, балки шу нуцта атрофида ги сохада 
маълум вацт ичида тогшлиш эцтимоли берилади, холос. Квант 
механикасида царакатланувчи объектнинг о̂лати тулцин функ- 
цняси (ски пси-функция) билап характерланади. Бу функция 
координата ва вацтга боглиц булиб, я|э (х, у, 2, t) символи 
ёрдамида ёзилади. Бу функция кванг механикасини яратган 
австрия физиги Э. Шредингер номи билан юритилади. Шре- 
дкитер tp-функциями аницлашнинг умумий методини ярат- 
ди ва потенциал майдонда царакатланувчи микрозаррачалар 
учун тузилган масалаларни а̂л цилиш йулларини курсатди. 
Шредингер тенгламаси узининг муцимлиги жицатидан физи- 
када Ньютоннинг иккинчи цонуни билан бир цаторда тура-



ди. Квант механикаси цонунлари мураккаб математик фор
мулалар орцали ифодаланади. Шредингер тенгламаси эса

---- ¥ - A y  +  U $  =  i l i ^ -  (19.9)
2 т dt

куринишга эга. Бу формулада i — мяв̂ ум бирлик сон, 
( i  =  j/ — «), h — Планк доимийси Л нинг 2 я га булинган 
циймати, А — Лаплас оператори, U  — заррачаларнинг потен
циал майдондаги потенциал энергияси, т — заррачанинг 
массаси. Бу тенгламанинг ечилиши ар функцияни, яъни зар
рачанинг потенциал майдондаги о̂латини аниклайди.

Гейэенберг аницмаслиги муносабати %ацида. Аввало, 
шуни кайд Килиш керакки, г)> функция комплекс харак
терга эга булганлиги сабабли унл объектив физик реаллик 
деб и̂соблаб булмайди. Классик механикада эса тулкин 
таркалишини объектив физик реаллик, яъни реал мухитнинг 
Харакати деб каралэдн. Шу сабабли квант механикасида 

функция модулин:шг квадрати |гр|а а̂цикий сон булиб, 
физик мо̂ иятига эга деб каралади. Шу муло.̂ азаларга асо
сан г|> функция билан характерланувчи заррачанинг А V 
Хажмда булиш э̂ тимоли

Д W  =  \ ty\2 A V  (19.9')
куринишда ифодаланади. Шуни кайд килиш керакки, агар 
электронлар ва бошка микрозаррачалар атом, молекула ва 
каттик жисмларда каралса, уларнинг энергияси дискрет (уз
лукли) кийматга эга булади. Бу хулост квпнг .механикаси 
курсида Шредингер тенгламасини ечиш ёрдамида исбог iyi- 
линади.

Элементар заррача (масалан, элекгрэн) тул^чн хусусияти
га эга булганлиги учун унинг маъчум вактда фазодаги холати
ни (координатини ёки траекториясиня) аник топиб булмайди. 
Агар кандайдир гайритабиий метод билан заррачанинг бирор 
моментидаги фазодаги о̂лати аник топилса, у х,олда шу 
заррачанинг шу моментдаги импульсини аник топиб бул
майди. Демак, кандайдир аникмаслик юзага келиб, бу аник- 
маслнк биринчи марта немис олими Гейзенберг топган бу
либ, у

A x - A p ^ h ,  ( 1 9 . 1 0 )

куринишда ёзилди. Бу формулада h — Планк доимийси, А х ,  
А р  координата ва импульсни топишдаги аникмаслик. Бу 
аниксизлик а̂р кандай элементар заррачалар а̂ракати учун 
Кулланилади. Гейзенберг аникмаслиги (19.10) формулада 
импульс ва координата тасаввурпда ёзилган. Квант механн-



касида эса бу аницмасликни вацт ва энергия тасаввурида 
цуйидагича ёзилади:

A E - A t > h ,  (19.10')
бу формулада А Е  ва At  энергия ва вацт цийматларини то 
пишдаги аницмаслик. (19.10) ва (19.10') формулалардан ку
риниб турибдики, микрожисмлар механикасида улар тулцин 
хусусиятига эга булганликлари учун, агар бир катталик 
аниц топилса, иккинчиси ноаниц топилади ва аксинча.

Буни цуйидаги мисолда янада яццолроц куришимиз мум
кин. Квант механикасига асосан электрон траекторияга эга 
эмас. УниД;с=10_в см, яъни атом улчамидаги фазода
б\'лиш эх,тимоли 1 га тенг десак, у ^олда А р  = - = т - AvДдс
булади. Тезликни и̂соблаш аницлиги Ду =  0,75-107 м/с 
булади. Энергияни и̂соблаш аницлиги А Е  =  m'^ v та

« 2 ,2  • 10-17 Ж.
Водород атоми. Водород атомидаги электроннинг энер

гияси квант механикасида Бор тассавуридаги каби маънога 
эга ва асосан спектрал сериялар маъносини тушунишга ёр
дам беради. Лекин квант механикаси спектрал чизицлар уз- 
гаришининг сабабларини тушунтириб бера олади. Квант 
механикасида водород атомидаги электрон масаласи уч бос
цичда \ал килинади:

1) электрон энергиясининг цийматини аницлаш:
2) Шредингер тенгламасини ечиб, \|> функцияни аницлаш:
3) фазонинг а̂р хил сохасида ^-функция моделининг 

квадратига асосан электроннинг жойлашиш э̂ тимолини to
pi.__

Бор назариясига асосан водород атомидаги электрон 
энергияси бош квант сони п га боглиц ^олда цуйидаги фор
мула билан аницланади (1-§. (19.6) царанг):

Е  =  — ---- L (19.11)
8 Sq /г2 «2

Лекин тулцин функциянннг циймати фацат бош квант сони 
билан белгиланмай, азимутал квант сони I ,  магнит квант 
сони т билан белгиланади ва символик равишда ljjn./.m.s 
куринишда ёзилади. п, I, т , s квант сонлари г|э функция 
куринишини, яъни электроннинг атомдаги (холати) конфи
гурациясини аницлайди.



Азимутал квант сони электрон з̂ аракатининг орбитал з̂ а- 
ракат мицдори абсолют циймати L  ни аницлайди:

L  =  \ L \  =  V  l { l  +  1) К  (19.12)
бу формулада:

I  =  0, 1, 2, . . .  , л — 1; ft =  —  (19.13)2 л
Орбитал а̂ракат мицдорининг координата уцлари буйича 

проекциялари, масалан, OZ уци буйича проекцияси:
L2 = m h  (19.14)

бу ерда: т — магнит квант сони булиб, т =  0; ± 1 ; ±2; 
. . . ; ± 1  (19.15)
цийматларни цабул цилади ва орбитал з̂ аракат мицдорининг 
бирор уцца булган проекцияси мицдорини курсатади. Спин 
квант сони s з̂ ацида кейинроц тухталиб утамиз.

Одатда электрон ядро атрофида айланиб айланма ток ,\о- 
сил цилади деб фараз цилинади. Бу ток магнит майдон з\0- 
сил цилиб, уни электрон з̂ осил цилган магнит моментининг 
абсолют циймати

М 1 = - p - V  1 ( 1 + 1 )  (19.16)2 т0с
Нга тенг булар экан. Бу формулада ft =  ——; е, т0 элек

троннинг заряди ва тинчликдаги массаси, I — азимутал квант
сони; ——---- Бор магнетони дейилиб, электроннинг магнит

2 т0с
моментини характерлайди.

Магнит M t ва механик L  орбитал моментларнинг нисбати:
=  (19.17)

L 2 т0с
гиромагнит нисбат дейилади ва электроннинг атомдаги з̂ ар 
цандай з̂ олати учун узгармас мицдордир. Демак, атомдаги 
электроннинг энергияси асосан бош кванг сони п билан 
аницланиб, г|з — функциянинг конфигурацияси п, I, т,  s — 
квант сонлар билан характерланади. Х,ар цайси маълум п 
квант сони учун (19.19) ва (19.15) ларга асосан маълум /, 
т квант сонларининг цийматлари тугри келади.

Масалан: п =  1 булса, / =  0. Бу цолатга «аниц» сузи ур
нига «s» символи цабул цилинган: п =  2 булса, I = 0,1; / =
О, «s» з̂ олатга, / = 1 эса «бош» спектр, ёки инглизча «prin- 
cirle» сузини урнига «р» символи цабул цилинган: ёки п =  
= 3 булса, / =  0, 1, 2 ва / =  0, 1 цийматларга «s» ва «р» 
символлар турри келса, I  =  2 «тарцоц» спектр ёки инглизча 
«diffusitions» сузи урнига «d» — символи ёзилади ва з̂ оказо.



Паули принципига асосан бир хил п, I, т,  s билан аниц- 
ланадиган о̂латда фацат битта электрон булиши керак. 
Агар уларнинг s спинлари, яъни хусусий а̂ракат мицдорлари 
моментини икки хил булишини з̂ исобга олсак, у цолда атом
нинг п = орбитасидаги электронлар сони Паули принципига 
асосан N  =  2 пг формула билан хисобланади. Биринчи орби- 
тада, яъни п =  1 булганида, орбитада jV = 2 та электрон 
булади. Иккинчи орбитада п =  2 N  =  8 та, учинчи орбитада 
п =  3, N  =  18 — электрон жойлашган. Ана шу электрон
лар «s», «р», «с/» — >;олатларга тацсимланади. Биринчи орби- 
тада п = 1, 1 =  0', ««> .̂ олат, N  =  2 та; 1 s2, демак, элек
тронлар конфигурациясини тузиш билан белгиланади. Иккин
чи орбитада п =  2; / =  0, 1, «ч» ва «р» цолатлар; N  =  8 та. 
Электрон булиб, бу злектронларнинг иккинчи орбитадаги 
конфигурациям: 2 s2 2рв. Шундай цилиб, атомлардаги элек
тронлар конфигурациясини тузиш мумкин. Энг оддий эле
мент натрийни (Na) олсак, бу элемент Менделеев даврий 
системасвдаги 11 -элементдир. Бу электронлар орбиталар ва 
s, р, d — ,\олатларда цуйидагича тацсимланган: Is- 2s2 2pe
З-Л Агар 19-элемент калийни олсак, бунда: Is2 2s2 2pe 4s2 
4р6 5s1 ва .\.к. Ишцорий металларнинг чицариш спектрлари 
а̂м, водород спектри каби бир неча серияга царашли спек

трал чизмцлардан ташкил топади. Улардан интенсивлиги 
юцорилари, биз юцорида курсатганимиздек, аниц серия, бош 
серия, днффуз серия ва цоказо спектрал сериялардан иборат. 
Квант механикасида «s» ^олатда электрон «булути» ядро 
атрофида симметрик жойлашган деб ([зараз цилинади. Бу 
«булутнинг» максимал зичлиги Борнлнг биринчи орбитасига 
TyFpn келади.

Электрон спини. 1925 йилда Гаудсмит ва Уленбехлар 
злектронларнинг хусусий магнит ва механик моментлари

...... --- r. ------,---  , ..
нишдан ташцари, яна уз уци атрофида ,\ам айланар экан. 
Демак, электрон «spin» га эга булиб, уз магнат ва механик 
момептига эга булади. «spin» инглизча суз булиб, «урчуц» 
деган маънонн англатади ва электроннинг хусусий ,\аракат 
микдори моментини характерлайди.

Штерн ва Герлах тажрибада электрон спинга эга экан
лигини тасдицладилар. Х,ар бир валентли электрон икки хил 
ориентацияланган хусусий харакат миццори ёки импульс мо
менти— спинга эга булиши мумкин:



Демак, биз юцорида айтиб утганимиздек атомдагй электрон 
о̂лати туртта квант сонлари п, /, т , s билан белгиланади 

ва электроннинг о̂лати t т s функция билан тавсифла
нади. п, I, т —квант сонлари. асосан, электроннинг атомдаги 
орбитаси «шакли» ни ифодалайди, s квант сони эса электрон-

1
нинг хусусий магнит моментини ифодалайди вa s =  ±  — га 
тенг.

Паули принципига асосан, атомда турттала (п , I, т, s) 
квант сонлари айнан бнр хил булган иккита ва ундан ортиц 
электрон булиши мумкин эмас. Агар ti, I, т квант сонлари
бир хил булганда а̂м s =  ±  у  билан бир-биридан фарц

цилади. Паули принципи атомларнинг ички спектрларини 
урганишда ва Менделеев даврий системасини назарий асос- 
лашда катта ахамиятга эга.

20- бо б . ЯДРО ФИЗИКАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1-§. Атом ядросининг тузилиши ва уни характерловчи 
^  асосий катталиклар

Бизларга маълумки, атом ядроси, 1911 йилда Резерфорд 
томонидан олтин зарини а-заррачалар билан бомбардимон 
цилиш натижасида, атомни планетар модели кашф цилинган 
пайтда яратилган эди. Резерфорд фикрига кура атом ядроси 
мусбат зарядланган кичик а̂жмдан иборат эди. 1919 йилда 
Резерфорд протон—нккннчи элементар заррачани кашф цил- 
гандан кейин, атом ядросининг тузилиши туррисида даст
лабки фикрлар пайдо була бошлади. Олимлар атом ядроси 
протон ва электронлардан иборат, деган фикрни уртага таш- 
лашди. Назарий и̂соблашлар шу нарсани курсатдики, агар 
ядро ичида а̂кицатан хам электронлар буладиган булса, 
бундай электронлар уртача 40 МэВ энергияга эга билиши 
керак. Тажрибалар ядронинг уртача солиштирма борланиш 
энергияси е = 8МэВ булишини курсатди. Бу ердан шу нарса 
куринадики, бундай катта энергияга эга булган электрон
ларни ядро ичида тутиб туриш мумкин эм?* ва бундай 
электронлар радиуси атом ядроси радиусидан Ita ftd  булган 
а̂жмда харакатлацадп. Д?мак, атом ядрог>1 протон ва элек- 

тронлардангина иборат эмас.
1932 йилда Чэдвик нейтронни кашф цилгандан сунг, 

совет физиги Д. Д. Иваненко ва немис физиги В. Гейзенберг



ядро протон ва нейтронлардан тузилган, деган гипотезайй 
Уртага ташлади. Бу гипотезанинг тугрилиги тажрибаларда 
исботланди. Ядро таркибига кирган протоннинг массаси 
электроннинг массасидан 1836 марта катта булиб, заряди 
эса мусбат электрон зарядига тенг, яъни е =  1,6-10—19 Кл. 
Протон тургун элементар заррачадир. Ядро таркибига кир
ган иккинчи элементар заррача нейтрон эса нейтрал заррача 
булиб, зарядга эга эмас, массаси электроннинг массасидан 
1883 марта катта. Нейтроннинг уртача яшаш вацти т =  11,2 
мин булиб, цуйидаги схема буйича емирилади.

я-*- р +  е~ +  ге>

бу ерда р — протон, е~  — электрон, хе — электрон антиней- 
триноси. Протон ва нейтронлар умумий ном билан нуклон
лар деб аталади. Нейтрон нейтрал заррача булгани учун 
атом ядросининг заряди протонлар заряди билан аницлана
ди. Шу сабабдан хам ядро мусбат зарядга эга булади. Де
мак, атом ядросининг заряди Z ядродаги протонлар сонига 
тенг б^лар экан. Агар биз ядродаги нейтронлар сонини N  
деб белгиласак, у холда

A = Z  +  N ,
бу катталик масса сони дейилади. Менделеев даврий систе- 
масидаги атом ядролари Z ва А орцали цуйидагича белгила
нади: ZX A

Агар атом ядроларининг заряди бир хил булиб, фацат 
улар масса сонлари билан бир-бирларидан фарц цилса, бун
дай ядролар группаси изотоплар дейилади, яъни Z  =  const, 
масалан 92L/23a, 92̂ 23в, ?2{У239.

Агар атом ядродаги нейтронлар сони бир хил булиб А
ва Z  хар хил б\ллгя fwwiraft __
деиилади. Масалан ,Н3, 2Не4.

Агар ядролар группаси ичида масса сони узгармасдан 
цолса, бундай ядролар группасига изобарлар дейилади, ма
салан: ,НЭ, 2Не3. Атом ядросининг асосий характерловчи кат
таликларга заряди Z, массаси /И, радиуси R киради. Атом 
ядросининг заряди Z, юцорида айтдикки, атом ядросидаги 
протонлар сонини курсатувчи асосий катталикдир. Атом яд- 
росииинг зарядипи 2 хил й^л билан аницлаш мумкин:

1. Резерфорд формуласидан фойдаланган холда атом ядро
сининг зарядини аниклаш;

2. Атомларни характеристик рентген нурланиши учун 
Мозли цонунлдаи фойдаланиб аницлаш.



Резерфорд узининг тажриба натижаларига асосланган 
о̂лда, цуйидаги формулани келтириб чицарди: 

dN _  / Z e e 2 \2 dQ

N { mv? J 0 ’
sin4 —2

бу ерда 0 — а-заррачаларнинг сочилиш бурчаги, d Q — а- 
заррачаларнинг фазовий сочилиш бурчаги булиб, у d Q  =  
2nsinGdB формула орцали топилади, п  — сочувчи модда 
концентрациясн, ге—а-заррачанинг заряди, Ъе—сочувчи мод
да ядросининг заряди, m—а-заррачанинг массаси, v—а-зарра
ча тезлиги, — (0, 0 -f d 0) бурчак ичида сочилган а -

заррачаларнинг нисбий сони. Берилган сочилиш бурчаги 0
d N  „ .да ---- катталик узгармасдир. Агар шу катталиклардан

фойдаланган цолда ва а - заррачаларнинг бошлангич кинетик 
энергиясини билган холда, сочувчи модда ядросининг заряди 
Ze ни аницлаш мумкин.

Атомларни характеристик рентген нурланиши асосан 
атом бир энергетик ^олатдан иккинчи бир энергетик \олат- 
га утганда юзага келади. Бу рентген нурланишини тормоз- 
ланиш рентген нурланишидан фарци шундаки, бу рентген 
нури худди атом каби чизицли дискрет спекгрга эга була
ди. Мана шу нурланиш учун Мозли цуйидаги цонуниятни 
топган:

\ / ~ \  =  a Z  — Ь.
Бу ерда v — характеристик рентген нурланиш частотаси, Z — 
характеристик рентген нурланиши ,\осил цилаётган атом ёки 
ядронинг заряди, а, b — доимий катталиклар булиб, тажриба 
йули билан аницланади. Мана шундан характеристик рентген 
нурланиш частотасини билган цолда, Z ни аницлаш мумкин.

Атомнинг массаси асосан ядронинг ва злектронларнинг 
массалари йигиндисидан иборат булиб, лекин электроннинг 
массаси ядро массасидан жуда цам кичик. Шу сабабдан 
электроннинг массасини и̂собга олмаса а̂м булади ва ядро
нинг массасини тахминан атомнинг массасига тенг деб цараш 
мумкин. Шунинг учун тажрибаларда асосан атомнинг масса
си аницланади. Ядронинг массасини аницлашнинг 5 та усули 
бор:

1. Ядронинг массасини мас-спектрометр ёрдамида аницлаш;
2. Ядронинг массасини ядро реакцияларини энергетик ба- 

лансини анализ цилиш йули билан аницлаш;



3. Ядронинг массасини ос- емирилиш энергетик баланси- 
дан фойдаланиб аницлаш;

4. Ядронинг массасини (3- емирилиш энергетик баланси- 
дан фойдаланиб аницлаш;

5. Ядронинг массасини цисца тулцинли радиоспектроско
пия методидан фойдаланиб аницлаш;

Атомнинг ёки ядронинг массаси асосан массанинг атом 
бирлиги (м. а. б) да улчаниб, бу сон жихатдан углерод 
(,С12) изотопининг массасини 1/12 улушига тенгдир, яъни

1 м. а. б =  ('gC) = 1,65976-10-27 кг.
Бундан ташцари ядро физикаси ва элементар зарралар физи- 
касида купинча масса энергия бирликларида, яъни электрон- 
вольт (эВ), кило-, мега-, электропвольт (кэВ, МэВ) и̂соби- 
да улчакилади. Массанинг атом бирлиги (м.а.б) энергия 
бирлиги (МэВ) билан цуйидагича богланади:

1 м.а.б. =931,5 МэВ.
Атом ядроси нуклонлардан ташкил топгани учун, ядро 

бирор бир чизицли улчамга, яъни радиусга эга деб айтиш 
мумкин. Нуклонларни ядро ичида доимо квант механикаси 
цонунларига асосан цараш мумкин. Шу сабабдан ядронинг 
чегаралари «ювилган» булиши мумкин, яъни ядро шакли до
имо узгариб туриши мумкин. Шу сабабдан атом ядросининг 
радиуси дейилган пайтда ядро кучларининг таъсир масофаси 
цабул цилинади. Атом ядросинииг радиуси цуйидаги форму
ла орцали аницланади.

R = r 0A'/>.
Бу ерда R  — атом ядросининг радиуси, г0 — доимий катталик 
булиб, у битта нуклон ядро ичида чгя.плягаи

r0 =  (l,2-j- 1,5) 1СГ16 м.
Атом ядросининг радиусини аницлашни олтита усули мавжуд.

1. Атом ядросининг радиусини а-заррачаларнинг аномал 
сочилишини урганиш йули билап аниклаш;

2. а-радиоактав ядроларнинг радиусини Гейтер-Неталл 
цонунидан фойдаланиб бахолаш;

3. Атом ядросининг радиуснни тез нейтронларнинг бирор 
бир мо 1дада сочилишини урганиш нули билан аницлаш;

4. Р —кузгу ядроларнинг радиусини Бете—Вейцзеккер 
ярим эмпирик формуласидан фойдаланиб аницлаш;

5. Мезоатомларни рентген нурланишни урганиш йули би
лан атом ядросини радиусини аниклаш:



6. Атом ядросининг радиусини тез электронларни бирор 
бир моддада сочилишини урганиш йули билап аницлаш.

Оир элементлар ядроларинмнг радиуси ~ 1 0 —14 м. Агар 
ядрони шар деб цабул цилсак, ядродаги майдоннинг зичли-
ги: р ------- —------ формуладан топилади. Бу формуладан

о

агар ядронинг зичлигинн хисобласак, р — 1,3- 10,т була-м3
ди. Демак, ядронинг зичлиги бошца моддалар зичлигидан 
жуда катта мицдор экан.

Ядро физикасида цар хил масалаларни >;ал цилишда, яд
ронинг ^ар хил соддалаштирилган моделларидан фомдаланиш- 
га тугри келади. Ядронинг ^ар хил модели — тахминий мо
деллар булиб, ядронинг ;\ар хил хоссаларни тушунтиришда 
ишлатилади.

Ядро моделларини бир неча группага булиш мумкин.
1. Ядронинг гидродинамик ёки томчи модели. Совет 

физиги Я.И. Френкель томонидан таклиф цилинган булиб, 
бу моделда атом ядроси билап суюцликнинг зарядланган 
томчиси уртасидаги ташци ухшашлик асос цилиб олинади. 
Бу ухшашликка суюцлик томчнсидаги молекулалар узаро 
таъсири солиштирма энергиясининг яцннлиги, узгармас зич
лик ва бошка аломатлар асос цилиб олинади. Лекин икка- 
ласи орасидаги му^им фарц шундан иборатки, ядро «суюц- 
лиги» квант механикаси цонунларига буйсунади.

Ядронинг томчи модели, ядро зарядили унинг масса со
ни билан богловчи, атом ядроси тургунлигини келтириб чи- 
царишга имкон беради. Тургунлик шарти:

Z = ------------------- , (20 .1 ')
ТУР' 1,98+0,015Аа/3 

бу формулада Z турр— ядронинг берилган А масса сонида яд
ронинг энг тургун булишини таъмннловчи заряд сони. Бу 
модель цатто ядрони парчаланиш ходисаснни тушунтиришга 
\ам ёрдам беради.

2. Ядронинг цобиц модели. Бунда нуклонлар бир-бири 
билан узаро таъсир цилмасдан царакатланади, бу харакат 
нуклонлар томонидан \осил цилинган майдонда юз беради 
деб фараз цилинади. Нуклонлар ядрода маълум энергетик 
сатцларни цосил цилади, яъни энергиянинг маълум порция- 
ларига (квантларига) эга булади. Демак, узлукли энергетик 
сатцлар цосил булиб, энергиялари бир-бирига яцин сатцлар 
бирлашиб, ядро цобипши ташкил «тади. Ядронинг энергетик



структураси атом электрон цобиги структурасига ухшашли- 
ги учун ядрода цобиц модели киритилди. Лекин бундай ух- 
шатиш соф сифатли ухшатишдир. Агар масалага чуцур ца- 
ралса, атомда электронлар ядро атрофида, яъни марказий 
майдонда царакатланади, ядродаги нуклонлар эса марказий 
майдонда ^аракат цилмай, энг яцин масофада бир-бирига 
таъсир этувчи нуклонлар майдонда царакатланади.

Ядрода энергетик сат^ларнинг икки системаси мавжуд: 
бипаси протонларга, иккинчиси нейтронларга тегишлидир. 
Бу сатхларни иккаласини ^ам нейтрон ва протонлар бир-би
рига боглиц булмаган ^олда ишгол цилишлари мумкин.

3. Ядронинг оптик модели. Бу модель ядро билан ун
га учпб келиб, узаро таъсир этувчи заррачалар, фотонлар 
орасидаги узаро таъсирни ва ядро реакцияларини йрганиш- 
да катта ахамиятга эга.
2- § Ядронинг богланиш энергияси. Солиштирма богланиш 

энергияси. Масса дефекти
Нуклстннинг ядродаги богланиш энергияси деб, ядродан 

нуклонни узиб олиб чексизликка олиб бориш учун сарф бу- 
ладиган иш билан улчанадиган физик катталикка айтилади. 
Ядронинг богланишини тула энергияси деб эса ядрони ташкил 
этувчи нуклонларни парчалаш учун сарф цилинган иш би
лан улчанадиган физик катталикка айтилади. Масс-спектро
метр ёрдамида ядро массасини аницлашдаги хисоблашлар 
шуни курсатадики, ядронинг тинч холатдаги массаси, шу 
ядрони ташкил этувчи нуклонлар тинч ^олатдаги массалари 
йигиндисидан кичиклигини курсатади. Z протонлар ва Л — Z 
нейтронлардан иборат булган массаси М булган ядро учун 
массалар фарци

Am =  Zmp (А — Z) тп — М, (20.2)
Оу ерда tTlp ва тп--ТИНЧ дилшдснп u^uiun dci m-m
массаси. Демак, Ат масса билан аницланувчи энергия.

д £ богл. =Atncl =  [Zmp +  (А — Z) тп — М] с2 (20.2')
Ядронинг массаси билан масса сони орасидаги фарцца 

масса дефекти дейилади. У б царфи билан белгиланиб б =  
=  Ма — А орцали аницланилади. Масса дефектидан фойда
ланган цолда ядронинг богланиш энергиясини цуйидагича 
ёзиш мумкин:

А £еогл. =  lZmP +  ( A ~ Z )  m„— MJ с2 =  [Zmp +  Amn—
— Zma — 6 — A) cl =  [Z (mp — mn) +  A (mn— 1) — 6] c2 =■

sea



—  =  f — упаковка коэф
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I«■

бога.
Й§0

1
■

1

г=A[ i  ч -
— mn) +  mn— ] — / ] с 2 

(20.2")
Масса дефекти ва упаков
ка коэффициенти ^еч цан
дай физик мазмунга эга 
эмас, фацатгина хисоб- 
лашни осонлаш т и р и ш 
мацсадида к и р и т и л г а н
катталиклардир. Солиштирма борланиш энергиясини масса 
дефекти ва упаковка коэффициенти орцали цуйидагича ёзиш 
мумкин:

А £ б  _  [Z  (mp — тп) +  А (тп— 1) — 6] с а =

А А

Q 40  ВО 12 0  16 0  2 0 0  2 4 0  

Масса сони
20.1- раем

е =

i T  Н  — 1 — ^
Ядронинг солиштирма борланиш энергияси масса сонига 

боглиц. Шу борланишни график равишда цуйидагича ифода
лаш мумкин (20.1-расм).

Расмдан куринадики, солиштирма борланиш энергияси 
енгил ядролар учун тез ортиб борса, уртача ва огир ядро
лар учун эса узгармасдан (кам узгариб) цолар экан. Ядро- 
лариинг уртача солиштирма богланиш энергияси е =  8 МэВ 
га тенг.

3- §. Ядро кучлари ва уларнинг хоссалари. Ядронинг спини 
ва магнит моменти

Нуклонлар уртасидаги узаро таъсир кучига ядро кучла
ри дейилади. Ядро кучлари асосан цуйидаги хоссаларга эга:

1. Ядро кучлари цисца масофадч таъсир цилувчи куч- 
дир. Уларнинг таъсир радиуси атом ядросининг радиуси 
тартибида, яъни~ 10-16 м.

2. Ядро кучлари интенсив таъсир этувчи кучдир.
3. Ядро кучлари «туйиниш» характерига эга. Бу деган 

суз ядро ичидаги танлаб олинган нуклон колган бошца ^ам-



ма нуклонлар билан таъсирлашмасдан, фацат танлаб олин* 
ган нуклонлар билан узаро таъсирлашади.

4. Ядро кучлари марказий кучлар системасига кирмайди.
5. Ядро кучлари заряд мнцдорига боглиц булмаган куч- 

дир, яъни протон— протон, протон— нейтрон, нейтрон — 
нейтрон уртаеида бир хил куч билан таъсир этади.

6. Ядро кучлари нуклонлар спинлари йуналишига бог
лиц булган кучлардир.

Ядровий узаро таъсир назариясини сопет физиги акаде
мик И. Е. Тамм яратган. 1935 йилда япон физиги X. Юка- 
ва ядро майдони квант характерига эга эканлигини назарий 
равишда исбот цилди.

Атом ядроси уз уци атрофида айланиши натижасида юза
га келадиган хусусий ^аракат мицдори моменти ядро спини 
дейилади. Ядро спини, шу ядрони ташкил цилувчи протон 
ва нейтронлар спинларининг вектор йигиндисига тенг булиб,
^ар цайси спин - у  га тенг. Агар ядрода жуфт нуклонлар
булса, спин ёки О га тенг, ёки бутун сонли h га тенг бу
лади. Агар ядрода нуклонлар тоц булса, спин каср сонлар- 
да ифодаланади. Ядронинг спинини ядронинг «ута нозик» 
структураси ^одисасини урганиш йули билан, магнит резо
нанс методи ва бошца методлар билан аницлаш мумкин. 
Атом ядроси ^ам магнит моментига эга. Ядронинг магнит 
моменти, ядронинг бор магнегопи орцали ифодаланади. Яд
ронинг Бор магнетони цуйидагича топилади:

[хя =  еП « 5 1 0~24 . (20.4)
2 трс гаусс

Ядронинг спини ядронинг магнит моменти билан цуйи
дагича богланган:

(Л„ —  g i ,  )

бу ерда — ядронинг магнит моменти, / — угпнг спини, 
g — гиромагнит катталик дейилади. Ядро кучлари «алма
шиш» йули билан нуклонларга булинади, яъни иккала зар
рача билян узаро таъсир энергияси учинч.1 заррлчага бери* 
лиши билан амалга ошади.

4-§. Радиоактивлик
Радиол,"пшлик 1896 иплда Беккерель томонидан топил- 

ди. Уран ва унпнг бошца элементлар билан бнрикмаси 
(цаттиц ва суюц ^олларда) шундай нурлар ва заррачалар 
чицарадпки, бу нур ва заррачалар шаффоф булмаган модда- 
лардан yriij кетади, фотопллстннк.тларда из цолдиради. Маъ-



лум булдики, радиоактив нурланиш интенсивлиги фацат 
ураннинг у концентрациясига боглиц булиб, бу цонуният 
паст ва юцори температураларда, электр, магнит майдонла- 
ри таъсири остида ^ам сацланиб цолди. Уран уз-узидан ра
диоактив нурлар ва заррачалар чицариши радиоактивлик 
(табиий радиоактивлик) деб ном олди. Бу радиоактивликна 
^атто ураннинг электрон кобигининг узгариши ^ам таъсир 
цилмайди. Шу сабабли радиоактивлик фацат уран ядроси
нинг структурасига боглиц булган эффектдир. Бошца эле
ментлар радиоактивлигини урганишда Пьер ва Мария Кю- 
риларнинг ишлари салмоцлидир. Улар уран элементининг 
^ар хил бирикмаларини, ^ар хил модификацияларининг ра
диоактивлигини урганиб, янги радиоактип элементлар — ра
дий ва полонийни кашф цилди. Уран билан бир хил огир- 
ликда булган полонийнинг активлиги уран активлигидан 
тахминан 10 миллиард, радийники эса 20 миллион марта 
купроцдир.

Магнит ёки электр майдондан утувчи радиоактив нурла
ниш уч оцимга: а, {3, у-нурлари оцимига ажралади. 'Гад- 
цицотлар шуни курсатдики, а-нурлар— гелий элементини 
ядросидан, р- нурлар —электронлар ва позитронлар оцими» 
дан иборат. Р-нурлардаги электронлар тезлиги жуда катта- 
(ёруглик тезлигига яцин) булиб, уларнинг энергияси 10 
МэВ га етади. у- нурлар эса «цаттиц» электромагнит тул- 
циндан иборат булиб, хоссалари юцори энергияга эга булган 
рентген нурлари хоссаларига ухшашдир.

1934 йилларда айрим радиоактив изотоплар томонидан 
мусбат зарядланган р- заррачалар — позитронлар чицарили
ши тажрибада аницланди. Позитрон электронга царама-цар- 
ши заррача (антизнррача) булиб, зарядининг абсолют цийма
ти, массаси электроннинг заряди ва массасига тенг, а, (3, 
у- нурларни табиий радиоак гнв изотоплар чицаради. Куп- 
гина радиоактив изотоплар куп х,олларда ё р, -у- нурлар 
чицаради, ё фацатгина р- заррачалар чицаради.

5- §. Силжиш цоидаси
Радиоактив элементлардан а - , р- нурлар чицнши ра

диоактив емирилиш ёки сс; р- емирилиш дейилади. а - , 
Р-нурлар чицйши ядронинг зарядини узгартиради, шу са- 
бабли радиоактив элементнинг химиявий табиати з̂ ам Узгара
ди. а-заррача, биз юцорида айтганимиздек, гелий атоми 
ядроси булиб, икки протон ва икки нейтрондан ташкил топ
ган, шу сабабли 2НеА =  2He't символи билан ёзилади. Агар 
шу заррача радиоактив атомдан чициб кетса, атомнинг заряд



сони 2 га, масса сони 4 га камаяди. Бу ядро силжиши ре-
акцняси цуйидагича ёзилади:

+ 2  Не4. (20.5)
Бу емирилишда ЛХА — радиоактив элемент, г_ 2У л~4 — 

емирнлиащан сунг ^осил булган элемент. Ядро физикасида 
а- заррачани чицарувчи ядро (гХА) ни «она» ядро, емири- 
лишдан сунг ^осил булган 2_2УА~ ] ядрони «бола» ядро 
дейилади. Энди 3- емирилишни царасак, бу емирилиш цу
йидагича ёзилади:

;Д д^ +1УА+-е°. (20.5')
Лемак, р- емирилишда цосил булган элементнинг заряди 
ортади, лекин масса сони узгармайди.

Радиоактив элементларнинг даврий системадаги силжи
шини аницлайдиган (20.5) ва (20.5') цоидалар силжиш цои
далари деб аталади. Бу цоидаларни 1913 йилда немис 
физик-химиги Фаянс ва ундан мустацил равишда инглиз ра- 
диохимиги Ф. Содди таърифлаб берган. Радиоактив емири- 
лиш натижасида пайдо булган янги ядролар уз навбатида 
радиоактив булишлари мумкин.

6- §. Радиоактив емирилиш цонуни

Радиоактив емирилиш вацт утиши билан системадаги 
(моддадаги) емирилмаган атомларнинг аста-секин камайи- 
шига олиб келади. A t— вацт ичида емирилган AN  атомлар 
сони:

A N =  — KNAt ,  (20.6)
бу формулада К— емирилиш доимийси, N  — емирилмаган 
атомлар сони. Формуладаги минус ишораси атомлар сонини 
емирилиш натижасида камайишини курсатади,

(20.6) формуладаги радиоактив емирилиш доимийси:
AN

% ---------- — , (20.6')

радиоактив ядроларни вацт бирлиги ичида емирилишини (ка
майишини) курсатади ёки айтиш мумкинки, емирилиш тез
лигини курсатади.

dN(20.6) тенгламани-----— К -dt куриншцда йзиб инте-



гралласак, емирилиш цонунини 
ушбу куринишда ёзиш мум
кин:

—itN =  N0e' (20.6")
Бу формулада N0 — радиоактив 
ядроларнинг бошлангич сони, 
N — радиоактив ядроларининг 
I нацт утгандан сунгги сони. 
Агар маълум Т вак,т ичида ра
диоактив ядроларни ярми ка- 
майса, бу Т — вацт ярим еми
рилиш даври дейилади. (20.6".) 
формуладан:

In 2 0 ,693

20.2 - раем

еки —  =
0 ,6 9 3

1,44 T’(20,6W)

Радпоактив емирилиш цонуни график равишда 20.2-расмда 
курсатилган.

Радиоактив элементларнинг ярим емирилиш даври катта 
чегаралардан тебранади, яъни 4,5 миллиард йил (уран учун) 
дан 1,5 < 1 0-4 с (полоний элементининг изотопи учур) 
гача ораликда ётади. Радиоактив модданинг активлиги A t 
вацт бирлиги ичида цанча атом Д N емирилиши билан ба^о- 
ланиб,

А =  — —  =  XN (20.7)
Д*

цонуният билан ёзилади. Вацт утиши билан радиоактив 
модданинг активлиги камайиши мумкин, чунки узлуксиз ра
вишда юз бераётган емирилиш модданинг активлигини па- 
сайтириб юборади.

Радиоактив модданинг активлиги Кюри ^исобида улчана
ди. 1 кюри огирлиги 1 г булган радий элементида 1 с вацт 
ичида руй берган емирилишлар сонига тенг. Бу сон жуда 
катта сон булиб 3,7 1010 га тенг, шу сабабли амалий 
максадларда милликюри (1 мКи =  10_3 Ки), микрокюри 
(1 мкКи =  10_6 Ки) бирликлари ишлатилади.

'Г!
7- §. а ва -̂емирилишлар назариясига дойр

Экспериментал натижаларни анализ цилиш натижасида 
Гейгер ва Нэтолл цуйидаги эмпирик формулани топдилар:

1п/? =  А1п* +  Я, (20.8)
бунда R — 273 К температурада а-заррачаларнинр \авода



эркин югуриш йули узунлиги, Я— радиоактив емирилиш 
доимийси, А ва В— эмпирик доимий коэффициентлар булиб, 
хар цайси радиоактив элементлар оиласи учун доимий миц- 
дордир. Гейгер— Нэтолл формуласидан куриниб турибдики, 
агар ). цанча катта булса, R >;ам шунча катта булади, яъни 
агар а-заррачанинг ядродаги энергияси цанча катта булса, 
ядро бу варрачани узоц вацт ушлаб туролмайди. Резерфорд- 
нкнг а- заррачаларини уранда сочилишини урганган таж- 
рибаларидан шу нарса маълум булдикн, агар а- заррача
нинг энергияси ядронинг потенциал тусиридан кичик булса 
^ам ядродан а-заррача учиб чицади. Бу ^одиса квант ме- 
ханикасидаги туннель эффекти билан тушунтирилади. Квант 
механикаси цонунига асосан а-заррача ядрода жуда катта 
тезлик билан тартибсиз ^аракат цилади, шу сабабли ядро
дан чициб кетиши эцтимолли ходиса булиб, бу эхтимоллик 
потенциал барьер баландлигига боглиц. а-заррачалар мод
даларда ^аракатланганда уз энергиясини йуцотиб, тормоз- 
лана бошлайди ва маълум вацт утгандан сунг тухтайди. 
Заррачалар уз энергияларини асосан моддалар атом ва мо- 
лекулаларини уйротиш ва ионлаштириш учун сарфлайдилар. 
Шу сабабли улар моддалар билан узаро таъсир этганда уз 
энергияларини тез йуцотади. Масалан, а-заррачалар бир 
неча цават цилиб цуйилган цороз варарида ёки цалинлиги 
0,05 мм булган алюминий пластинка (зари) да уз энергия
сини йуцотади. с

а-заррачаларни чицарувчи радиоактив элементлар би
лан очиц усулда ишлаш инсон саломатлиги учун хавфли
дир. Агар шу элементдан бир цисми организмга кириб цол- 
са (нафас олганда, ютганда) а- заррача организмнинг маъ
лум цисмларида огриц беради, чунки у организм цужайра-
лапи МОЛеКУЛЯЛЯПИНН и nv ляштнпя (=><-411 П̂ ЧДИ.

р- емирилиш назариясини яратишда хам катта цийин- 
чпликларга дуч келинган, чунки ядрода электроннинг узи 
йуц. Худди атомда электрон бир уйротилган сатх,дан иккин
чисига утганда фотон чиццанидек, ядрода хам нуклоннинг 
нейтрон ^олатидан протон цолатига утишида, ядродан элек
трон чицади. Ядронинг энергетик сатцлари узлукли булиши 
сабабли, ядродан чицаётган (3- нурлар спектри ,\ам узлукли 
булиши керак. Лекин, амалда р-электронлар узлуксиз 
инергетик спектрга эга. Бунинг сабаби шундан иборатки, 
ядродан чицаётган электронлар энергияси ядродан узлукли 
энергетик сат^ларнинг барчасининг кенглигига тенг. Бу де
ган суз, ядродан чицаётган электронлар энергияси 0 дан 
Етп гача узгаради.



Р-емирилишни тушунтиришдаги иккинчи цийинчилик 
ядронинг спини билан борлицдир. Ядродан заррача чи

ни узгармай цолади. Бу жумбоцни Паули \ал цилди. Паули 
гтариясига асо:ан л- электрон билан биргаликда мас
саси жуда кичик, спини, /г/2 га тенг булган заррача тури
лади. Бу заррача нейтрино деб аталган булиб, у 0v° симво
ли билан белгиланади. Унинг заряди ва массаси нолга тенг,

улушига тенг. Нейтрино моддалардан (цатто К,уёш ва Ер
дан) тез паррон утиб кетади ва бу заррачани экспериментда 
кузатиш анча цийин. 3- емирилиш ядро томонидан элек
тронни тортиб олиш процесси билан хам борлиц. Бу элек
трон асосан атомнинг электрон орбиталаридан олиниб, 
ютижада рентген нурлари хосил булади, fi- нурлар модда
лардан утганда энергиясини маълум мицдорда йуцотиб, ха- 
ракати секинлашади (тормозламади). Э- заррачаларнинг юти
лиш цонуни:

куринишга эга. Бу формулада /0 — ютувчи моддага туша
ётган fl-заррачалар оцими интенсивлиги, / — I цалинликка 
эга булган моддадан утган (3- заррачалар оцими интенсив
лиги, р,— чизицли ютилиш коэффициенти (бирлиги м-1 ). 
Куп холларда р- заррачаларнинг чизицли ютилиш коэффи
циент урнига ютилишнинг массали коэффициенти \хт ишла
тилади;

j3- заррачалар моддалардан утиш процессида энергияси 
камайиб царакати тормозланади. Ана шу пайтда тормозла- 
ниш нурланиши хосил булиб, бу нурланиш цар хил спектр- 
ли рентген нурларини хосил цилади. Электродинамика цисми- 
дан маълумки, зарядланган заррача катта тезланиш олса, 
электромагнит тулцин тарцата бошлайди. Агар зарядланган 
заррачанинг массаси цанча кичик булса, тормозланиш нур
ланиши интенсивлиги шунча катта булади. Масалан, агар 
бир хил тезланишга эга булган а- ва {3- заррачаларни ца- 
расак, а- заррачанинг тормозланиш нурланиши fi- зарра- 
чаникига нисбатан 54-10е марта кичик.

циб кетса хам, (спини ±  —  га тенг булган), ядронинг спи-

спини —  га, магнит моменти Бор магнетонининг 10~9
2

(20.9)

(20.9)

бу формулада р — ютувчи материал зичлиги



V-нурланиш жуда кичик тулцин узунлигига эга бул
ган электромагнит нурланишдир. у- нурларининг тулцин 
узунлиги хатто 10_11 м дин кичик. у- нурлар ядро энерге
тик сатхлари орасида нуклонлар утиши билан борлиц, яъни 
агар нуклон юцори энергияли энергетик сатхдан паст энер
гияли сатхга у гса у* нурланиш ^оснл булади. Одатда, атом
даги электронлар сатхлари бир-биридан бир неча электрон- 
вольтга (эВ) фарц килади. Ядродаги энергия сатцлари эса 
тахминан ~  |6_13Ж га ёки 0,1 МэВ га фарц цилади. Шу 
сабабли бу сатцлардаги нуклонлар утиши натижасида ^осил 
булган у- квант частотаси жуда катта, тулкин узунлиги 
жуда кичик булади. у-нурлар спектри ^ам узлукли спектр- 
дир. а- ва у- нурлар сиектрларидан ядро энергетик сатх,- 
ларини илмий тадцик цилишда фойдаланилади. Бу спектр* 
ларни урганувчи фани, баъзан ядро спектроскопияси деб 
аталади. (

Атом ядроси ^ар хил факторлар таъсиридй уйгониши 
мумкин. а- ёки (3- емирилиш, нейтронни ядрога кириб оли
ши ва хоказо. Нормал ^олатга цайтиш учун уйротилган 
ядро ^ар хил оралиц йулларни утиши мумкин. Шу сабабли 
биргина изотоп х,ар хил энергияга эга булган у-нурлар 
оцимини тарцатнши мумкин.

V-нурларнинг моддалар билан узаро таъсир цилиш ме
ханизми жуда мураккабдир. у- нурларнинг моддалар билан 
узаро таъсирини 10 дан ортиц механизми маълум. Лекин 
купчилик радиоактив элементлар чицарадиган ва энергияси
0,01—10 МэВ булган у-квантлар учун асосан уч хил юти
лиш э^тимоли катта. У ^ам булса: фотоэлектрон ютилиш, 
компгон сочилиши ва электрон-позитрон жуфтларининг цо- 
сил булиши. Масалан, фотоэффект натижасида у-квант энер
гияси Эйнштейн формуласига асосан:

mv2 , . 
hv =  —— h А,

цонуният билан тацсимланади. у- квант энергияси жуда кат
та энергия булганлиги сабабли ионлашган электронлар ол
ган кинетик энергия

С.' 2
жуда катта булиши ва бу электронлар уз навбатида ц^шни 
атомларни ионлаштириши мумкин.

у- нурлар моддаларга жуда чуцур кириб беради. By 
^одисадан саноат дефектоскопиясида кенг фойдаланиладй.



•у- нурлар ёрдамида сансат материалларниинг мустахкамлиги, 
сифатига таъсир курсатувчи дефектлари аницланилади.

у- нурларнинг уни ютувчи моддалар билан узаро таъсири 
нурланиш дозаси билан аницланади. Нурланиш дозаси 1 рент
ген цабул цилинган. 1 рентген нурланиш дозаси деб шундай до- 
зага айтиладики, шудозадаги у-нурлар ютилгавдз 1,293-10“ "кг
^авода ионлашиш натижасида — -1 0 '0 кулон заряд цосил

3
булади (бу заряд манфий ва мусбат ионлар томонидан ^о- 
сил цилинади). Агар нурланиш дозасини D ^арфи билан
белгиласак, нурланиш дозаси цуввати N =  -^- формуладан

аницланади, бунда t — бирлик вацт.
Инсон организми учун хавфсиз булган доза табиий цув- 

ватдан (яъни космик фон ва Ердан чицаётган радиоактив 
фон) 250 марта купдир. Лекин бир марта нурланиш нати- 
жзсида олинган доза 500 Р дан ортса, инсон цаёти учун 
ута хавфлидир.

9- §. Ионлашттувчи нурланиш ва радиоактивликни 
ха.̂ актерловчи катталиклар

Агар моддалардан рентген нурлари у- ва а- нурлари ут
са, бу нурлар (заррачалар) шу модда атомлари ва молеку
лаларни ионлаштиради, натижада энергиялари камайиб, юти
лади.

Модданинг ионлашиш даражасини ва модда томонидан 
ютилган энергияни мицдорини характерлаш учун цуйидаги 
катталиклар киритилади: нурланишнинг ютилган дозаси, ютил
ган дозанинг цуввати, рентген ва у- нурланишнинг экспозицион 
дозаси (экспозицион доза цуввати).

Нурланишнинг ютилган дозаси ёки нурланиш дозаси 
деб, ионлаштирувчи нурланиш энергиясининг нурлангири- 
рилаётган модда массаси га нисбатига айтилади. СИ система
сида бу катталик Ж/кг ёкн грей (Гр) бирлиги билан улча
нади. Нурланишнинг ютилган дозасшп системадан ташцари 
бирлиги «рад =  0,01 /кг. ёки 1 рад =  0,01 Гр.

Рентген ва у- нурланншларнинг экспозицион дозаси деб, 
цуруц цавода шу нурланишлар таъ-зирида цосил булган ион
ларнинг бир ишорали электр зарядллри йнгиндисининг, шу 
нурланишни ютган цуруц :\аво массасига нисбатига тенг. Бу 
доза Кл/кг билан улчанади. Системадан ташцари бирлик ци
либ рентген (Р) олинади:

1Р =  2,57976-10"4— .
кг



Рентген ва у- нурланншларнинг вацт бирлиги ичидаги 
экспозицион дозасига экспозицион дозанинг куввати дейила
ди. Бу цувватнинг СИ системасидаги бирлиги А/кг, систе
мадан ташцари бирлиги эса Р/соат. Бу бирликлар орасидаги 
богланишлар:

1 Р/с « 2 ,5 8 - К Г4 А/кг; 1 Р/соат =  7,17-10-8 А/кг.
Маълумки, ионизацион ва радиацион нурланишлар био- 

логик объектларга, масал;:н тирик организмга таъсир этади. 
Шу сабабли рс-нтгешшнг Спологик эквиваленти БэР кирити
лади. 1 БэР =  0.01 — •.чг

Ионлаштирувчи нурланишни ва элементар заррачаларни 
тадкиц цилишнинг жуда куп методлари бор. Масалан, хи
миявий ва калориметрик методлар, Черенков эффектига 
асосланган эффект, нейтронлар счётчиги, Вильсон камераси, 
фотография методи. Гейгер—Мюллер счётчиги ва к.

2 1 -б о б .  ЯДРО РЕАКЦИЯЛАРИ, ЯДРО ЭНЕРГЕТИКАСИ 
ВА ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЧАЛАР *АК,ИДА ТУШ УНЧАЛАР

1- §. Ядро реакциялари
Агар икки элемент ядролари бир-бири билан узаро таъ

сир килса ёки бирор элемент ядроси бирор микрозаррача би
лан узаро таъсир килса, шу узаро таъсирлар натижасида 
сунъий равишда бир элемент бошка элементга айланса — 
бу \одиса ядро реакцияси дейилади. Бор назариясига 
асосан ядро реакцияси икки боскичдан иборат булади. Би
ринчи босцичда ядро ёки заррача таъсирида янги ядро ^осил 
булади, бу процессии символик куринишида цуйидагича 
ёзиш мумкин! a -f А -> В* (а — ядро ёки заррача, А — ни
шондаги элемент, В* — янги ^осил булган химиявий эле
мент). Иккинчи босцичда В* уйгонган ядро реакция ма^су- 
лини беради, яъни В*-+с +  С. Масалан, бирннчи марта Ре- 
зерфорд 12-10 13 Ж энергияли а-заррача билан азот эле- 
ментнни бомбардимон цилади, натижада бир протон билан 
кислороднинг изотопи ^осил булади. Буни химиявий реакция 
куринишида цуйидагича ёзиш мумкин.

гНе4 +  ,Nl4-^ eF18-> lPl +  80 17 (21.1)
(бу формулани а +  А -*■ В*-+с +  С символ билан таццосла- 
са булади). eF18 — фтор элементининг уйронган о̂лати б$- 
либ, ~  10"*1ас вацт ичида протон ва кислородга булинади. 
^озирги замон ядро физикасида ядро реакциясининг содир



булиш э^тимолининг кесими деган тушунча киритилган б$- 
либ, бу кесим:

^----- (21.2)N0nt '
формула билан ифодаланади. Бу формулада N — 1с да ни
шоннинг 1см2 да ^осил буладиган сунъий айланиши, Ne —
— 1с да 1см2 нишонга тушаётган бомбардимончи заррачалар 
сони, 1см2 даги ядролар сонини п, деб белгилаймиз. Ядро 
физикасида т барн ^исобида улчаниб 1 барн =  10“ 24 см2.

Куриниб турибдики, ядро реакцияси кесими см2 билан, 
яъни майдон (юза) бирлигида улчанади. Лекин ^ациций >£>- 
латда эса бундай тасаввур турри келмайди, чунки кесим, 
тезликка, зарядга ва бошца физик катталикларга боглиц бу
лади.

Ядро реакцияси натижасида >;осил буладиган заррача 
электр заряд ва масса сонининг сацлаш цонунидан аницла
нади. Умумий х,олда а-заррачалар таъсирида руй берадиган 
ядро реакцияси схемаси:

А 4 А +  3 1
Х + Н е ^ У  +  р. (21.3)

Г Z 2 Z +  1 1

Биринчи марта нейтрон заррачаси (yt1), а-заррачалари цат- 
нашган ядро реакциялари процессида кашф этилган.

Масалан,
*Be9 +  2Не4-> 8С12 +  „/г1; (21.3')

Бу формулада 4Ве9 — бериллий элементи, 8С12—углерод. 
Нейтронлар зарядга эга булмаган, массаси протон массаспга 
тенг булган заррачалардир, шу сабабли моддалар билан уза
ро таъсир этганда шу модданинг багрига осон кириб бора
ди. Нейтронлар ^аракатига (сочилишнга) мослаб цурилган 
нейтрон бомбалари тирик мавжудотни ^алокатга олиб кела
ди. Сабаби—нейтронлар ,\ар цандай модданинг ядролари би
лан таъсирлашиб, уларнинг ядросининг тургунлик мувоза- 
натини бузади. Нейтронларнинг ядролар билан узаро таъ
сири ядро кучлари ^исобига руй беради.

Ядро реакциялари утгандан сунг реакцияга цадар бул
ган моддалар массаси АТ0 реакциядан кейинги моддалар мас
саси М га тенг булмайди.

Массалар фарци
А т ~ М 9 — М (21.3")

булади. Агар А т — манфий мицдор б^лоа, ядро реакцияси-



ни вужудга келтириш учун ташцаридан энергия олади, агар 
А т — мусбат мицдор булса, ядро реакцияси вацтида энер
гия ажралиб чицади.

Ядро реакцияси процессида ютиладиган ва ажралиб чица
диган энергия мицдори

Д Ё =  Д тс2 (21.4)
формула билан ,\исобланади. Агар Ат массанинг атом бир
лиги, яъни м. а. б. (1 м. а. б =  1,66-Ю-27 кг) ларда ул
чанса ва энергияни МэВ ларда ^исоблайдиган булсак, юцо
ридаги формула Д £  =  931-Дш (21.4) куринишида ёзи
лади.

2-§. Сунъий радиоактивлик

Ядронинг тургунлиги ундаги протон ва нейтронларнинг 
сонига ва улар уртасидаги мувозанатга боглиц. Агар бирор 
заррача таъсирида протон ва нейтронлар мувозанати бузилса, 
(нейтрон ёки протонлар сони ошса ёки камайса) ядро сунъ- 
и:\ радиоактив ядрога айланиб цолади. Агар енгил ядролар
ни радиоактив заррачалар билан нурлантириб протонларга 
нисбатан нейтронлар сонини орттирсак, ядро Р- радиоактив 
булиб цолади, чунки ортицча нейтронни протонга айлани
ши Р-нурлар ^осил булишига олиб келади.

Масалан, натрий изотопи nNa23 ни нейтронлар билан нур- 
лантирсак, 11Na23->I1Na24 га айланиб цолиб, uNa23 нинг узи 
радиоактив булиб, сунъий радиоактив элементга айланади:

n N a ^ M g 2* +  _ie° +  о ve° +  у, (21.5)

Демак, сунъий радиоактивга айланган uNa24 магнийнинг 
стабиль изотопи 12Mg24 га айланиб цолади. Бу айланиш 
электрон (_,е°), антинейтрино (v°) ва у-нурларнинг ^осил 
булишига олиб келади.

Агар ядрода сунъий равишда ортицча протонлар ^осил 
булса, бу протонларнинг нейтронга айланиши цуйидаги схе
ма буйича руй беради:

+ +1е° +  о ^  ;21.5')

Бу реакцияда +]е°— мусбат зарядланган электрон позитрон

булиб, масояси влектроннинг массасига спини sea га тенг
булади.



Сунъий радиоактивлик ^однсаси француз олимлари Ирен 
ва Фредерик Жолио — Кюрилар томонидан алюминий 
ядросини а- заррача билан бомбардимон цилиш реакциясини 
тадциц цилиш вацтида кашф этилди:

13A F  +  2He4->16P3o +  0ni.
Сунъий радиоактивлик процессида нейтрон учиб чициши- 

нинг интенсивлигини камайиши радиоактив емирилиш цонуни 
N =  N0e~к 1 га буйсунади. Радиоактив емирилишда чицаёт
ган заррачаларни счётчиклар ёрдамида цайд цилиш мумкин. 
Бу цулайликлар сунъий радиоактивлик изотопларидан фан 
ва техникада, медицинада кенг фойдаланишга имкон беради.

Радиоактив емирилиш — емирилиш активлиги катталиги 
билан характерланади ва бу катталик вацт бирлигидаги еми- 
рилган атом ядроларининг сони билан аникланади.

I секундда емирилишлар сони I га тенг булган активлик 
бирлиги I Беккерель (Бк) деб цабул цилинган. Активлик 
яна юцори (Ки) ва резерфорд (Рд) бирликларида ^ам улча
нади. Бу бирликлар бир-бири билан цуйидаги муносабатда 
богланган.

Шк =  3,7-10- n Ku =  1-10_ в Рд.
Радиоактивликни сунъий равишда ^ам ^осил цилиш мум

кин.

3- §. Электрон позитрон жуфтлари

у-нурлар моддалардан утганда электрон позитрон жуфт
лари з̂ осил булишини куриб чицамиз. Агар катта энергияга 
эга булган у-фотон ядро билан, ёки атомдаги электронлар 
билан узаро таъсир этса, у-квант электр ва позитрон жуфт- 
ларини ^осил цилади, яъни битта у-квант битта е° электрон 
ва битта + е° позитрон ,\осил цилади, у-квантнинг электрон 
ва позитрон з̂ осил цилиши учун квантнинг минимал энергия
си 2т0сг =  1,022МэВ булиши керак, чунки хосил булган з̂ ар 
цайси заррачаларнинг тинч холатдаги энергияси т0с2 =0,511 
МэВ га тенг. у-квантнинг энергияси _ ,  е° вэ + е° ларнинг 
энергиялари йириндисйДан кЗТтарбц, ffly бабаблй энергия-' 
нинг бир цисми бошца эаррачага берилиши керак. Бу зарра
ча атом ядроси, ёки атомдаги бирор электрон булиши мум
кин. Бу ходиса Вильсон камерасида у-квантнинг электрон 
ва позитрон жуфтларига айланишини Урганиш прдцессида 
кузатилган.



Тескари процесс, яъни электрон ва позитронлар души
ли б у-квант з̂ осил цилиши з̂ ам мумкин. Хар цандай з̂ осил 
буладиган у-квантнинг минимал энергияси hv =  т0с 2=  
=0,511 МэВ га тенг булиши керак. Бу тескари эффект экс- 
периментларда кузатилган. Электромагнит тулкин шаклидаги 
материянинг бир турга ва аксинча иккинчи турга (тескари) 
айланиши энергиянинг сакланиш цонунига тула риоя цилган 
з̂ олда газ беради. Шу сабабли фотонлар ва заррачалар анни- 
гиляцияси (йуц булиб кетиши) з а̂цидаги ran з̂ ам булиши 
мумкин эмас.

4 -§ . Ядро реакцияларининг асосий характержпккалари

Ядроларнинг \заро туцнашишн ва бошца заррачалар би
лан гукнашиши одатдаги туцнашувлардан, масалан, атом 
туцнашишларидан фарц цилади, чунки ядро туцнашишларида 
энергия бир бутун ядрога берилади, атом туцнашишларида 
эса энергия электрон цобитга берилади.

Ядро реакцияларини уйготувчи заррачаларнинг энергияла- 
рига-цараб з̂ ар хил булади. Кам (паст) энергиядаги ядро ре
акциялари нейтронлар иштирокида юз беради. Бу реакциялар, 
асосан бир неча электрон-вольт энергияларда юз беради. Ур
тача энергияда юз берадиган реакцияларда (бир неча МэВ да 
юз берадиган реакциялар) нейтрон, протон ва у-фотонлар цат- 
Н'шлди. Жуда катта энергиядаги (бир неча юз ва минг МэВ 
энергиядаги) ядро реакцияларида янги заррачалар з̂ осил бу
лади. Ядро реакцияларида нейтронлар ва куп зарядли ион
лар ишлатишлари мумкин. Шуни айтиш керакки, ядро ре
акцияларини олишда (з̂ осил цилишда) элементар заррачалар 
ва орир массали куп марта ионлашган ионларни тезлашти- 
рувчи асбоблар тезлаткичларнинг роли катта.

Ядро реакцияларида нейтронларнинг моддалар билан уз
аро таъсири катта ахамиятга эга. Нейтронларнинг ядролар би
лан узаро таъсир цилиш характери нейтронлар энергиясига 
борлиц. Энергияси 0,1 50 МэВ булган тез нейтронлар 
учун ядро— юзаси ядронинг геометрик кесимига тенг бул
ган нишонга ухшаб хизмат цилади, чунки бу энергиядаги 
нейтронларнинг де Бройль тулцини узунлиги ядро дпаметри- 
дан кичик. Секин нейтронлар, яъни энергияси 0,5 эВ гача 
тенг булган нейтронлар (улар купинча, иссицлик нейтронла- 
ри деб аталади) учун ядро билан бу нейтронлар орасидаги 
j/заро таъсир э^тимоли ядронинг геометрик кесимидан 102 — 
10е марта купроц.

Ядролар билан нейтронлар орасидаги узаро таъсирида яд
ролар нейтронларни узига тортиб олиши >;ам, узидан сочиб



юбориши ^ам мумкин. Нейтронларни сочиб юборувчи атом
лардан (молекулалардан) иборат моддаларга секинлаштиргич 
моддалар, дейилади. Бундай моддаларга графит, OFHp сув 
D2О, бериллий элементи бирикмалари мисол була олади.

Нейтронлар секинлаштирувчи моддалар билан куп таъсир 
этади энергиялари камайиб боради, охирида нейтронлар энер
гияси секинлаштиргич моддалардаги атомларнинг иссицлик 
энергиясига тенг булиб цолди. Шу сабабли энергияси гшса- 
йиб тезлиги камайтирилган нейтронлар иссицлик нейтронла- 
ри дейилади. Агар нейтрон энергияси ядродаги нуклонлар 
энергиясига турри келса, нейтронни ядро цамраб олади (юта
ди). Бундай ютилишга нейтронларнинг резонанс ютилиши де
йилади.

Нейтронларни секинлаштирувчи моддалар реакторларда 
(атом цозонларида нейтронлар энергиясини пасайтириш, ядро 
билан эффектив таъсир цилдириш учун ишлатилади.

5-§. Трансуран элементлар

Ядро реакциялари натижасида Менделеев даврий систе- 
масидаги элементлар. сони купгина сунъий йул билан олин
ган янги элементлар хисобига купайди, бу элементларнинг 
заряд мицдори уран элементи заряд мицдори 92 дан катта. 
Бундай химиявий элементлар трансуран элементлар дейи
лади. Трансуран элементлар ^осил булишига мисол цилиб 
цуйидаги реакцияни келтириш мумкин.

e2U238 +  e3Np23». (21.7)

Реакциядан куриниб турибдики, уран-92 нинг ядроси неит- 
ронни узига бирлаштириб олиб р- рэдиоактив элемент 02U239 
га айланади. Орадан 23 минут утгандан сунг бу элемент 
Р- нурланиш чицариш хисобига трансуран элемент изотопи 
нентунийга айланиб цолади.

Х,осил булган нептуний ^ам Р- радиоактивликка эга бу
либ, ярим емирилиш даври 2 — 3 суткага тенг. 2 — 3 сут- 
кадан сунг нептуний а-радиоактивликка эга булган плуто- 
нийга айланади.

e3NP23e — /сутка^ 04PU239; B4PU239 2.4- Ш* SST  n2U236. (21 .7')

Плутоний емирилиши натижасида (ярим емирилиш даври 
2,4 • 104 йилга тенг) ураннинг туррун изотопи ,2U285 ^осил 
булади. Трансуран »лш«нтларини бошца й^л билан, уран-



нинг туррун изотопларини а-заррача билан бомбардимон ки
лиш билан ^ам олиш мумкин. Масалан, 02U'238 ва в4Риаз® — 
элементларини а- заррача билан бомбардимон килсак. янги 
трансуран элементлар з̂ осил булиши мумкин.

6-§. Огир ядроларнинг булиниши

Огир ядроларнинг нейтронлар ёрдамида•масса сонлари ва 
зарядлари бир хил булган 2 та енгил ядрога булиниши бу
линиш реакцияси дейилади.

1938 йили Кюри ва Савич уран ядросини нейтронлар би
лан бомбардимон цилиш натижасида з̂ осил булган иккиламчи 
ядролардан бирини химиявий хоссалари лантан элеменгн- 
ни хоссаларига ухшаш эканлигини аницладилар. j Бу радиоак
тив элементнинг ярим емирилиш даври 3,5 соат булиб, 
Ган ва Штрассман бу радиоактив элемент барий экан
лигини аницлашди ва уни цосил булишини эса уран ядро- 
синцнг 2 та енгил ядрога булиниш механизми билан тушун- 
тиришди.

Огир ядроларнинг булиниш механизми ядронинг томчи 
модели асосида тушунтирилади. Огир ядроларнинг 2 та ен
гил ядрога булиниши учун керак буладиган энергия микдори 
активация энергияси дейилади. Фараз циламиз, булинаётган 
огир ядро сферик шаклга эга булсин ва бундай ядрода за
ряд бир текис тацсимланган булсин.

Иссицлик нейтронларини ютиб олган бу ядро энергияси 
унинг бутун з̂ ажми буйлаб тацсимланади ва ядро материяси- 
ни тебранишига олиб келади. Натижада ядро деформацияла- 
нади, яъни ядродаги протонлар концентрациясн уртаеида ку
лон итарилиш кучлари юзага келади. Томчи модели асосида 
тушунтириладиган сирт таранглик энергияси эса ядрони бош- 
ланшч вазиятга цайтаришга з а̂ракат цилади. Натижада яд
ро эллипс шаклини олади. Агар активация энергияси кагта 
булса, ядродаги протонлар уртасидаги узаро итарилиш энер
гияси ортиб боради. Ядронинг сирт таранглик энергияси эса 
кулон итарилиш энергиясини компенсациялай олмайди. Ядро 
гантель шаклига киради. Протонлар уртасидаги узаро нтари- 
лиш кучлари ортиб бориши эса охири ядрони тенг икки бу
ланка ажралишига олиб келади. Ядронинг суюцлик томчи мо
дели асосида огир ядролар учун энергетик жихатдан булн- 
ниш реакцияси цулайлигини курсатиш мумкин. Бунинг нати
жасида цуйидаги шартни ^осил килиш мумкин:



Бу шарт эса асосан OFHp ядролар учун бажарилади. Юцо
рида айтилдики, булиниш натижасида хосил булган иккилам
чи ядроларнинг масса сонлари ва зарядлари бир-бирига тенг 
булиши керак. Лекин эксперимент, >;осил булган иккиламчи 
ядроларнинг масса сонлари ва зарядльри бир-бирига тенг бул- 
маслигини курсатади. Ана шу ходнсага булиниш асимметрия- 
си дейилади. Асосан табиатда булшгиш натижасида хосил бул
ган иккиламчи ядролартпг масса сонлари 85-^110 ва 
130-М50 булган оралигида узгаради.

Оир ядроларнинг булиниши натижасида катта энергия аж- 
раб чицади. Масалан, битта уран ядросининг булиниши нати
жасида уртача 200 МэВ энергия ажралиб чицади. 1 г уран 
булиниши натижасида эса 800 кг кумирня бир пайтда ёни- 
ши натижасида канча иссицлик мпцдор-i ажралиб чикса, шун
ча иссицлик мицдори ажралиб чицади.

7-§< Занжир реакция
Умуман олганда ofhp ядролар туррун булмайди. Агар яд

ро узига нейтронни цабул цилиш натижасида иккита бир хил 
булакка булиниб кетнши ва бу булиниш натижасида жуда 
катта энергия ажралиб чициши мумкин. Масалан, уран ядро- 
сини иккита бир хил булакларга булиниб кетиши натижасн- 
да бир нуклон учун 1,1 МэВ, 238 нуклон булган бутунлчй 
ядро учун 200 МэВ энергия ажралиб чицади. Бу энергия
нинг асосий цисми булакларнинг энергияси сифатида ажра; а- 
ди. и и ив изотопи, торий ва протактиний изотопларининг икки
та булиниши учун 1 МэВ га яцин энергия керак. Оир яд
ролар булакларга булиниб кетиши ва бу булаклар узида» 
p-нурлар ва нейтронлар чицаришлари .мумкин. Бунинг саба
би шундаки, ofhp ядроларда нейтронлар сони N протонлар
сони 2 дан каттароц 1,6j. Натижада булаклардаги ор
тицча нейтронлар Р-нурларни ва нейтронларни узларидан 
чицаришлари мумкин.

Ураннинг булакларга булиниши тез ва секин нейтронлар 
таъсирида булиши мумкин. Лекин секин нейтронлар таъсири 
остида булакларга булиниш э^тимоли каттароц. Тажрибалар 
шуни курсатадики, 92U238 ни парчалаш учун энергияси тах
минан 1 МэВ га тенг нейтрон керак булса, Й21 Р 36 нинг яд
росини парчалаш учун энергияси жуда паст (секин) нейтрон 
керак. Секин нейтронлар ураннинг eaU233 изотопини ва плу
тоний о4Ри234 нинг ядроларини эффектив парчалайди.

Булаклар ^ар хил тезлик билан з̂ ар томонга цараб учиб 
кетади, натижада атрофдаги атомларни, жуда кучли равиш-



да парчалашлари мумкин. Ми
сол сифатида e2U28e ни нейтрон 
билан узаро таъсири натижаси
да иттирий-99 ва иод-137 эле- 
ментларга булиниб кетпшини 
курамиз (21.1-раем). Иккала 
блок з̂ ам радиоактив изотоп
лар булиб, бу расмда парчала- 
нишнинг бошпаниши курсатил- 

и + I •> Хд+пф. ган- Расмда келтирилган реак-
£4 ция бир мунча шартли реак-

циядир, чунки з̂ осил буладиган 
21.1- раем оний нейтронлар, кечикувчи

нейтронлар ва бошца деталлар 
курсатилгани йуц. Булаклар з̂ ам нейтронлар таъсирида пар- 
чаланиб кетади ва бу процесс занжирли (узлуксиз) характер
га эга булади. Шу сабабли бу реакция занжирли реакция 
дейилади. Одатда 9aU236, 92U233, в4Ригз® изотопларни парчаловчи 
нейтронлардан булаклардан чикадиган нейтронлар сони куп
роц булади ва реакция занжирли тусга кириб кетади.

Булакларга булиниш натижасида з̂ осил буладиган изотоплар 
булиниш махсулоти дейилади. Булиниш махсулотларидан чица
диган нейтронлар сони геометрик прогрессия буйича ортади.

Занжир реакция давом этишини мицдорий жихатдан ха- 
рактерлаш учун купайиш коэффициенти К. киритилади. К — 
ядро реакциясининг кейинги актидаги нейтронлар сонининг 
аввалги актидаги нейтронлар сонига нисбати билан характер
ланиб, агар К  >  1 булса занжир реакция давом этаверади, 
К =  1 булса, бир хил меёрда цолади, К <  1 булса, занжир 
реакция сунади. Шундай цилиб, К — занжирли реакциянинг 
давом этиш ёки давом этмаслигини характерловчи коэффи- 
циентдир.

Купайиш коэффициенти К  модданинг битта ядроси пар- 
чаланганда з̂ осил буладиган нейтронлар сони v билан ха
рактерланади. Агар бир иссицлик нейтрони ютилиши >;исо- 
бига буладиган эркин нейтронлар сонини г) билан белгила- 
сак, нейтронларнинг купайиш коэффициента!

формула билан ифодаланади. Бу формулада а  — ядро томо
нидан ютилиб ^олинадиган нейтронлар сонини курсатувчи миц- 
дор; уран-23В, уран-233, плутоний-239, плутоний-241 лар учун 
^==2,07; 2,28; 2,11 ва 2,15 з(,амда v = 2,41; 2,48, 2,86 ва 2,16.



Занжир реакция жуда мураккаб реакция булиб, бу ре
акцияда куп нейтронлар резонанс ютилиш бермаслиги мум
кин (буларнинг эздимолини Р билан белгилаймиз), тез з^аракат- 
ланувчи нейтронлар з̂ ам нейтронлар сонини ошириши мумкин, 
ёки купгина секин нейтронлар з̂ ам конструкция матери- 
алларида ютилиб цолиши мумкин. Шундай ^илиб, жуда катта 
(чексиз) мухитда занжир реакциянинг купайиши коэффицн- 
ентини

Кос =  г] Р  е / ,  (2 1 .8 ')
куринишда ёзиш мумкин. Бу формулада г| — тез нептрон- 
лардан з̂ осил буладиган нейтронларнинг купайиш коэффици
ента, е — иссиклик нейтронларининг фойдали коэффициент 
булиб, иссиклик нейтронларидан 1̂ анча ядро реакцияси бу
лишини курсатади, f — иссиклик нейтронларининг фойдали 
коэффициенти булиб, иссиклик нейтронининг ядроси булиш 
реакциясида ^атнашиш э^тимоллигини билдиради. Реал ша
роитларда занжир реакция юз берадиган зона жуда катта 
эмас, шу сабабли зонадан чи^иб кетган нейтронлар сони 
куп булади. Актив зонанинг улчови катта булиши ва у сфе
рик шаклда булиши нейтронлар эффективлигини оширади.

Нейтронлар з̂ ар хил сабаблар билан реакция зонасидан 
чи^иб кетиши, уларнинг купайиш коэффициентини камасти
рали ва занжир реакциянинг сунишига олиб келади. Агар 
занжир реакцияда ^атнашиши керак булган нейтронлардан 
актив зонада цол 16, ^а^ицатда реакцияда цатнашаётганлар- 
никг улуши «-* булса, эффектив купайиш коэффициенти 
Кэфф =  КооР, булади.

Занжир реакция юз бериши мумкин булгаи актин зонл- 
нинг минимал улчами критик з̂ ажм дейилади. Булакларга 
булиниши керак булган радиоактив материалнинг шу критик 
хажмга жойлашган ^исми критик масса дейилади. Зашкнр 
реакцияни тез нейтронларда з̂ ам олиш мумкин, лекин тс-з 
нейтронларни ядро билан туцнашиш эз^тимоли кам булгани 
учун бундай реакцияни олиш учун ядро хомашёсида ..и*8» 
02U233 ёки e4Pu239 ларнинг микдори жуда катта булиши ке
рак.

Ядро парчаланиш реакциясининг муз̂ им характерларидан 
бири иккита кетма-кет парчаланиш орасидаги т вацтдир.

Тез (яъни портлаш характерига эга булган) занжир ре
акцияни олиш учун т ни камайтириш керак. Лекин бош^а- 
риш мумкин булган ядро реакциясини олиш учун эса т ни 
орттириш керак. Бу максадга секинлаштирувчи моддалар
дан фойдаланиб эришиш мумкин.



Бошкарилиши керак булган ядро реакциялари махсус 
ядро реакторлари ёки атом козонларида амалга оширилади.

Ядро реакторлари — ядро ёнилп-гси; занжир реакцияни 
бошцариш ускупаси; ядро реакторида ишловчиларнм радио- 
актнвлнкдан сакловчи цурилма; нссикликни ташцарпга бе
рувчи цурилма; ядро ёнилгисини алмаштирувчи цурилмалар 
мажмуасидан иборат.

Куп реакторларда нейтронлар йуцолишинн олдини олиш 
учун нейтронлар учун махсус цайтаргичлар урнатилади. Се
кин нейтронларда ишловчи реакторларда, секинлаштирувчи 
модда асосий реакторларининг асосий элементлари булиб 
хисобланади.

Реакторларда асосий ядро ёцилтси сифатида уран -235, 
уран-233 ва плутоний -239 лар ишлатилади. Бу элемент- 
лардан табиатда фацат уран -235 учрайди, лекин жуда оз 
мицдорда булади: уран изотоплари аралашмасида 0,7% ни 
ташкил цилади. Умуман олганда, уран кадмий, симоб, ку
муш элемент ларига нисбатан табиатда куп тарцалган. Хозир
ги реакторларда ураннинг сунъий изотоплари уран- 235 ва 
ва уран - 233 лар ишлатилади.

Плутоний изотопини олиш учун табиатда энг куп уч
райдиган уран - 238 тез нейтронлар билан бомбардимон ци
линади:

1Г2Э8 I п 1 _ > . I [230 Р ~ NJ 39 Р~ _  Р ..2 3 992 и Г 0й ^  В2и 23,5 мину-1 2,33 кун 94ru

Плутоний радиоактив элемент булиб, а-заррачалар чицара
ди, лекин плутоннйнинг ярим емирилиш даври катта — 
24400 йил. Плутоний ^амма ядро реакторларидан уран -238 
базасида ^осил булади ва асосий ядро ёцилгиси булчл цола
ди.

Плутонийдан ташцари ядро реакторларида асосий ёцилги 
сифатида уран -233 ишлатилади. Бу элемент торий -232 ни 
нейтронлар билан бомбардимон цилганда ^осил булади:

ТЬ232 Л- л1 тьазз Р~ -л- n„233 Р~* г тазз
901П  ~т~ 0П 00 23,3 мин 91к а  27,4 кун 02и

Уран - 233 нинг ярим емирилиш даври 162 000 йил бу
либ, р-радиоактивликка эга. Торий табиатда кенг тарцал
ган, шу сабабли ядро реакторларидан уран -233 олиш учун 
кенг ишлатилади.

Ядро реакторларида кечадиган занжир реакция бошца
риш мумкин булган реакция булиши керак, шу сабабли мах-



сус бошкарувчи, контроль цилувчи цурилма ясалади ва ре- 
акторга киритилади. Реактор купайиш коэффициенти учун 
1 <  К<. 1,01 шарт бажариладиган шароитда ишлаши керак.

Ядро реакторининг портлашини олдини олиш учун бош- 
царилувчи реакциялар да К ни ростлаб туриш керак. Занжир 
реакцияни контроль цилиш учун реакторда нейтронлар знч- 
лигинм цайд циладиган автоматик цурилмалар урнатилади.

Занжио реакцияни бошцаришда кечикувчи нейтронлар- 
дан фойдаланилади. Реакторда ^осил буладиган нейтронлар
нинг 90% бир онда ^осил булади. 10% га яцини эса ке- 
чикиб *;осил булади.

Шу икки хил нейтронни эътиборга олиб нейтронларни 
купайиш коэффициентини /\аф=  КониЯ + К КРЧ куринишда пфо- 
далаш мумкин. Агар l< /C 9(Jj<;l,01  шарт бажарилса, ре- 
акторнинг ишлаш режими критик режим булади. Агар 
нинг циймати бу шартдан озгина огса, у цолда реакторда 
занжир реакция жуда тез суръат билан усиб, реакторнннг 
портлашига олиб келади. Реакторларда булаётган авариялар- 
нинг сабабларидан бири шундай эффектдир.

Хар цандай реакторнинг нормал ишлашини хизмат ци
лувчи шахсларни радиациядан, айницеа нейтронлар ва у- 
нурланиш таъсиридан сацланишсиз тасаввур цилиб булмайди. 
Шу сабабли бу муаммо ^ам ядро техникасида ги, ядро энер- 
гетикасидаги, му.\им муаммолардан бирндир. Хозирги 
замон реакторларида одамларни радиациядан муцофазл ки
лиш учун бетон девор ишлатилади нурланишдан емцла- 
ниш учун эса бетонга темир ёки цургошин, барий каби 
аралашмалар цушиладн. Агар бетонга бор элемент а;;алащ- 
малари цушилса, нейтронлар яхши ютилади.

Реактор сув уртаеида жойлашеа (реактор-бассейн деб 
атайдилар) сувнинг узи \ам нейтронга, ^ам у-нурларга яхши 
царшилик курсатиб, нейтронлар унда ютилади. Фацат сув- 
нмнг цатлами цалин (6м ва ундан каттароц) булиши керак.

Атом бомбасида тез, бошцариб булмайдиган реакция юз 
беради. Ядро портлатувчиси булиб уран-235, плутоний-239, 
уран- 233 лар ишлатилади. Критик ^ажмининг (критик масса 
жипелашган ^ажмининг) чизицли улчами 4:6 см. Портлаш- 
га цадар ядро портлатувчи зарядлар бир неча булимлардан 
иборат булади. Ана шу зарядлар бир-бири билан жуда] катта 
тезликда яцинлашганда портлаш юз беради. Бундай яциила- 
шишни отиш йули билан амалга ошириш мумкин. Атом 
бомбаси портлагандаги температура 107 градусгача кута- 
рилиши мумкин. 1945 йилда АКД1 томонидан Хироси



ма оролига ташланган бомбанинг портлаш кучи 20 ООО т 
тринитротолуол энергиясига тенг.

Атом бомбасинннг охирги намуналарининг энергияси бу 
бомба эноргиясндан юз минглаб тоннага купроцдир. Атом 
портлаганда хосил буладиган радиоактиз булаклар ва чанг- 
лар тирик орп.низм, шу жумладан инсон учун халокатли- 
дир. IUy сабабли СССР атом энергиясидан тинчлик максад- 
ларида фойдаланиш шиорини кутариб чициб, бу йулни из- 
чиллик билан амалга оширмокда.

Ц-§. Ядро реакторларининг цулланилиши
Фан ва техникада цулланилишига караб ядро реакторла

ри куйидаги асосий группаларга булинади: илмий-тадцицот 
ишлари ва ядро энергетикаси учун ишлатиладиган реактор- 
лар химиявий ва биологик объектларни нурлантириш учун 
белгиланган реакторлар ва ц. к. Ядро реакторларни бундай 
турларга ажратиш шартли характерга эга, чунки битта ре- 
акторнинг узидан жуда куп мацсадларда фойдаланиш цам 
мумкин.

Илмий-тадцицот ишларида фойдаланиладиган реакторлар 
жуда катта кувватга эга булмайди. Улардан айрим матери- 
алларни радиацион нурлар билан нурлантиришда, реактор- 
нинг иш процессики урганишда, изотоплар олишда ва бошца 
мацсадларда ([юйдаланилади.

Иссицлик манбаи сифатида ишлатиладиган реакторлар 
цуввати катта булади. Бу реакторлардан ута цизиган буглар 
турбогенграторларга юборилиб, иссицлик энергияси механик, 
сунгра электр энергиясига айлантирилди.

Хозирги вацтда сув билан совитиладиган энергетик 
цурилмалар (цайновчи реакторлар) мавжуд. Совитиш пайтида 
сув 6yFra айланиб, турбогенераторларни ишга туширади. 
Хатто, цайновчи реактор газ билан хам совитилади. Совитиш 
вактида катта энергияли газ турбпиаларга юборилиб, у тур- 
биналарнн харакатга келтиради.

10-§. Термоядро реакциялари
Ядро эиергияси фацат ofnp ядролари парчаланхандагнна 

эмас, балки енгил ядроларни синтез цилиш йули билан >$ам 
олинади. Масалан, гелий ядросини водород изотопи ядроси- 
дан синтез цилсак, бу синтез реакциясида катта энергия ажра
либ чицади. Чунки гелий ядросининг борланиш солиштирма 
энергияси водород ядроси богланиш солиштирма энергияси
дан анча катта. Гелий ядросининг орир водород изотоп-



лари булмиш дейтерий XD2 ва тритий ,ГЭ синтез реак- 
циясининг схемаси цуйидагича:

lD2 +  Т,3 2Не4 +  0nl, (21.9)
ва бу реакция процессида 17,6 МэВ энергия ажралиб чица
ди. Шуни алоцида цайд цилиш керакки, енгил ядролар спн- 
тезидан OFnp ядро парчаланишига нисбатан ^ар бир нуклон 
учун бир неча марта купроц энергия ажралиб чицади. Уран 
ядроси парчаланганда 200 МэВ энергия ажралиб чицади. Бу 
энергия бир нуклонга 200/238=0,85 МэВ ни ташкил этади.
(21.9) синтез реакциясида эса ажралиб чиццан энергия миц
дори 1 нуклон учун 3,5 МэВ ни ташкил этади. Гелий 
ядроси 4 та протондан синтез цилинса, ,\ар бир нуклон учун 
бундан ^ам купроц, яъни 6,7 МэВ энергия ажралиб чицади. 
Енгил ядроларни синтез цилиш учун енгил ядроларни жуда 
катта температурагача циздириш керак. Шу сабабли синтез 
реакциялари термоядро реакциялари дейилади.

Термоядро реакцияси пайтида атомлар ионланиб, мусбат 
ионлар электрон гази вужудга келиб плазма цосил булади. 
Ядроларнинг бир-бирига яцинлашиши учун деярли тусиц 
булмайди ва натижада термоядро реакцияси руй беради.

Спектрал анализдан олинган маълумотларга цараганда 
К,уёшда 80 % водород, 20 % гелий элементи бор ва тем
пература жуда юцори. Шу сабабли К,уёшда термоядро реак
циялари булиб туриши мумкин деб фараз цилинади, хатто 
К,уёшнинг чексиз энергия чицариб туриши унда булаётган 
термоядро энергияси билан боглаб тушунтирилади.

Термоядро реакциялари энергиянинг туганмас манбаи 
булиб цисобланади. Масалан, 1 литр оддий сувдан дейтери.ч- 
ни синтез цилишда ажралиб чицадиган энергия 350 литр 
бензинни ёццанда ажраладиган энергияга тахминан тенг.

Термоядро реакциясини бошцариш ядро физикасидаги 
асосий муаммоларидан биридир. Бу муаммонинг асосий маъ- 
носи юцори температурали дейтерий плазмасида стационар 
режимни цосил цилишдан иборат. Бунинг учун плазма тем
ператураси тахминан 10е градусда туриши керак. Бу мацсад
га плазмада яхши иссицлик изоляцияси урнатилгандагина 
эришиш мумкин.

11-§. Элементар заррачалар

Элементар заррачалар деганда материянинг энг кичик 
ааррачалари булиб улар майдонлар билан узаро таъсир этган*



да узини мустацил тута оладиган заррачаларга айтилади. Бу 
заррачалар узларини бир бутун шаклда сацлайдилар деб 
царалади ва материяни ташкил цилиб, уларнинг хусусият
ларини характерлайди.

Элементар заррачаларга: электрон, протон, нейтрон, фо
тон, мезонлар, гиперонлар, нейтрино ва уларнинг баъзилари- 
иинг антшаррачал;фи киради.

Элементар заррачаларнинг хоссаларнни, бир-бири билан 
таъсирини ва бир- бирига айланишини урганадиган физиканинг 
булимига элементар заррачалар физикаси дейилади. Элемен
тар заррачаларни урганишдаги энг му^им «цурол» энг катта 
энергияга эга булган космик нурланишдир ва тезлаткичлар- 
дир. Космик нурлар ёрдамида юцори энергиялар заррачалар 
таъсири остида элементар заррачаларни бир- бирига айланиши
ни \,ам урганиш мумкин. Шу сабабли космик нурлар мавзуи- 
га алохида тухталиб утамиз.

Космик нурлар. Космик фазони тулдирувчи юцори 
энергияли стабил микро заррачаларга космик нурлар дейи
лади. Космик нурлар ионизацион камераларда, цоронру шаро
итларда цам маълум ионизацион ток мавжудлиги ва бу 
токнинг микдори камерани 4 км дан баландликка кутарил- 
ганида ошиб боришининг сабаби сифатида кашф этилган. 
1910 йилда Гесс ва Колгертер Ер сат.^идан 4 км ва ундан 
баландликда ионизацион камерада ионизацион токнинг цосил 
булишини асосий сабаби олам фазодан Ерга етиб келаётган 
корпускуляр нурланиш- космик нурлардир, деб фараз цилди.

Космик нурлар бирламчи ва иккиламчи нурлар булади. 
Олам фазодан тушаётган бирламчи космик нурлар — асосан 
протонлардан иборатдир, бу нурларнинг энергиялари 1010 эВ, 
айрим заррачаларнинг энергияси I О19 эВ га ^ам етади. Бу 
космик нурлар Ер атмосферасига етиб келиб, иккиламчи 
космик нурларни вужудга келтиради. Бу нурлар таркибида 
бизга маълум булган барча элементар заррачалар мавжуддир. 
Бирламчи космик нурларнинг таркиби цуйидаги жаЛвалда 
келтирилган.

Я дролар группаси З ар яд  сони У ртача м асса 
сонй, А

Умумий оцим- 
д а 1 и процепти

Протонлар i 1 92,9
Гелий ядроси (заррача) 2 4 6,3
Енгил ядролар 3 -|-5 10 0,13
Уртача ядролар 6 — 9 14 0,4
Орир ядролар > 10 31 0,18
Ута ofhp ядролар > 2 0 61 0,06



Тахминларга царагавда космик нурлар асосан галактика-
эВдан, хатто энергияси 1017--------- булган нурлар галактика-

нуклон
дан ташцаридан бизгача етиб келади. Энергияси нисбатан 
кам булган. космик нурлар К,уёш атрофидан бизга_ етиб ке
лади. ' ■л

Ер сатцидан 20 км баландликдан пастроцца иккиламчи 
космик нурлари бошланади. Бирламчи космик нурлар энер
гияси катта заррачалар атмосфера билан туцнашиб катта 
группа заррачаларини цосил цилади, яъни заррачалар жала- 
сини вужудга келтиради. Бу жала 1928 йилда академик 
Скобельцин томонидан Вильсон камераси ёрдамида цайд ци
линган. Инглиз физиклари Блеккет ва Оккиалини бошцариш 
мумкин булган Вильсон камераси ёрдамида элементар зарра
чалар жаласини магнит майдон таъсирида, икки томонга о р и -  
шини курсатади. Дирак назариясига асосан жала таркибида 
мусбат зарядланган электрон-позитрон мавжудлиги исбот 
цилинди.

Позитрон электронга царама-царши заррача булиб, эле- 
ментар заррачаларнинг хозирги замон назариясига асосан хам
ма элементар заррачалар узларининг царама- царши жуфт- 
ларига эга, масалан, электрон — позитрон, нейтрино — анти
нейтрино, протон — антипротон, нейтрон — антинейтрон. Агар 
иккала жуфт, яъни электрон — позитрон узаро туцнашса, 
бир-бирини емиради (аннигляцияланади), натижада иккала 
заррачанинг тинчлигидаги массасига турри келувчи энергия 
ажралиб чицади.

Космик нурларии Ер сатцида цургошинда ютилиши ур- 
ганилиб, бу нурнинг «юмшоц» ва «цаттиц» компонентлардан 
иборат эканлиги экспериментал исбот цилинади. «Юмшоц» 
компонента электронлардан, позитронлардан, фотонлардан 
иборат булиб, моддаларда (хусусан 10 см цалинликка эга 
булган цургошинда) тез ютилади «цаттиц» компонентаси р- 
мезонлар экани исбот цилинди. Мезонларнинг массаси т =  
=  207 тэ булиб, электронларга нисбатан моддаларда кам
роц ютилади. Элементар заррачалар жаласининг вужудга 
келиш процесси анча мураккаб булиб, элементар заррачалар 
физикасининг махсус булимларида урганилади. )

Космик нурларнинг тадциц цилиниши ва энг кучли тез
латкичлар ёрдамида олинган ядро реакцияларининг тадциц 
цилиниши массаси протон массасидан каттароц булган зарра
чалар— гиперонлар группасининг ва бошца заррачаларнинг 
кашф цилинишига имкон берди. Элементар заррачаларнинг



маълум булган айрим группалари куйидаги жадвалда келти
рилган. Жадвалдан куриниб турибдики, иккита варрача:

Элементар заррачалар

Символи eg а  
и я 
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фотон ва нейтраль пион — антизаррачаларга эга эмас. Бун
дай лолларда шу заррачаларнинг узи ангизаррачалар билан 
бир хил цийматга эга. Элементар заррачалар асосан, фотон
лар, лептонлар, мезонлар ва барионлар группасига були
нади.

Фотонлар — электромагнит нурланиш квантлари булиб, 
зарядланган элементар заррчалар билан узаро таъсир цилади. 
Лептонлар — антизаррачалари нейтрино, электрон ва манфий 
ионлар булиб, енгил заррачалардир. Улар уз-узлари ва бош
ца заррачалар билан узаро таъсир цилишлари мумкин. Ме- 
зонларнинг массалари нуклонлар массаларидан кичик, лептон
лар массаларидан катта булиб, лептонлар ва барионлар ора
сидаги заррачалардир. Барионлар группаси эса нуклон ва ги
перон каби орир заррачаларни бирлаштиради.



Ядро узаро таъсирларининг: кучли, электромагнит ва куч- 
сиз узаро таъсир куринишлари бор. Кучли узаро таъсир 
нуклонлар орасида, мезонлар х,осил булншида намоён була
ди. Кучли узаро таъсир зарядларга боглиц булмайди. У 
цисца вацтли таъсир булиб, ~  10-15 м дан кичик масофалар- 
дан мавжуддир. Масалан, ядродаги нуклонлар узаро таъсири 
нуклонлар зарядига боглиц эмас. Лекин ядродаги зарядлан
ган заррачалар орасидаги электромагнит узаро таъсир нейт
раль ва зарядланган заррачалар массалари >̂ ар хил булишига 
олиб келади. Кучли таъсир куп сонли ядро реакцияларинннг 
руй беришига ва катта энергияли заррачалар туцнашганда 
я  ва k мезонларни вужудга келишга олиб келади. Ядро 
таъсир жараёнлари жуда кичик вацтда (10—24 с) юз беради.

Электромагнит узаро таъсир эса ядродаги протонларнинг 
узаро таъсирларини, электрон — позитрон жуфтлари ^осил 
булиши аннигляцияланиши каби процессларни характерлайди. 
Электромагнит узаро таъсир кучи кучли таъсир кучндан 
~  137 марта кичикдир.

Кучсиз электромагнит узаро таъсир эса купинча мюонлар- 
нинг ядролар билан узаро таъсири пайтида, ядродан чицаётган 
емирилиш процесси пайтида намоён булиб, бу узаро таъсир 
кучи кучли таъсири кучидан 1010 марта кичик. Кучсиз про
цесслар 10 8 “г- 10-10с вацт оралигида кечади'ва кучсиз таъ
сир радиуси жуда кичик булиб, ^озиргача улчанмаган, лекин 
кучли таъсир доирасидан бир неча минг марта кичик булиб, 
~  10—17м деб тахмин цилинади.

Юцорида келтирилган узаро таъсирлар ёрдамида экспери
ментал ва назарий ядро физикасида учрайдиган купгина эф- 
фектлар тушунтирилади.
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