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Darslik texnika yo’nalishida tahsil olayotgan talabalar, magistrlar va
aspirantlarning fizika fanini  chuqurroq o’zlashtirishlari, —mustaqil
shug’ullanishlari uchun mo’ljallangan bo’lib, quyidagi bo’limlardan iborat:
mexanika, elektrostatika, elektromagnetizm, garmonik tebranishlar,
to’lqinlar, akustika, elektromagnit tebranishlar, to’lqin optikasi, kvant
mexanikasi, fizikaviy statistika, molekulyar fizika, termodinamika, gattiq
jismlar fizikasi va yadro fizikasi.

Ushbu darslik Davlat ta’lim standartining texnika Oliy o’quv yurtlari
ta’lim yo’nalishlari bo’yicha fizika fanining namunaviy dasturi mazmuni
asosida tayyorlandi.

Darslik O’zbekiston Respublikasi Oliy va o’rta - maxsus ta’lim
vazirligining 2009 yil 25 fevraldagi 51-sonli buyrug’iga asosan (ro’yxatga
olish ragami 146) chop etildi.



So’z boshi

Ushbu «Fizika» o’quv darsligi O’zbekiston Respublikasi Davlat
ta’lim standartining texnika universitetlari ta’lim yo’nalishlari bo’yicha
bakalavrlar tayyorlash mazmuni va saviyasining majburiy minimumiga
bo’lgan talablarga muvofiq tuzilgan.

Toshkent axborot texnologiyalari universitetining fizika kafedrasida
talabalarga multimedia muhitida ma’ruzalar o’qilmoqda.

Multimedia muhitida o’qiladigan maruzalar yangi axborot
imkoniyatlariga ega bo’lgan maruzalar matni asosida olib boriladi. Elektron
maruzalar matni, elektron darslikdan fargli ravishda, asosan maruzachining
maruza o’tishdagi individual mahorati va talabalarning qobiliyati darajasiga
bog’liq ravishda tuziladi.

Odatda multimediali ma’ruza sifatini oshirish uchun ma’ruzalar
matnini tayyorlashda axborot texnologiyalaridan unumli foydalanish: ilmiy
va o’quv ma’lumotlari grafiklarini skanerlash, Internet tarmog’idan noyob
fotosuratlarni, videokliplarni olish, harakatdagi grafiklar, jonli hodisalar va
animatsiyaviy roliklarni tayyorlash orgali erishiladi.

O’qitish ma’lumotlari asosan “WebCT”, “iSpring”, “Tool book II
Instrustor”, “Power Point” dasturlarida kadr yoki slayd ko’rinishida
tayyorlanib, tagdim etiladi.

Multimedia muhitida ma’ruzalarni talabalar interaktiv sharoitda
tinglab, osongina o’zlashtiradilar va xotirada uzoq vaqt saglay oladilar.
Ammo, kadrlar tayyorlash Milliy dasturida mustaqil ishlarga ko’proq ¢’tibor
berish ko’zlangan va auditoriya soatlarining sezilarli qismi shularga
ajratilgan. Bu sohada multimediali elektron ma’ruzalar matni talabalarning
mustagil shug’ullanishiga to’la imkon beraolmaydi. Uning ustiga hozirgi
kundagi o’zbek tilida fizika fani bo’yicha mavjud bo’lgan darsliklar hajmi va
nazariy jihatdan muhandis kadrlar tayyorlash uchun mo’ljallangan.

Texnika yo’nalishlarida tahsil olayotgan talabalarga fizika fanini
chuqurroq o’zlashtirishi, mustaqil shug’ullanishi uchun mos darsliklar, o’quv
qo’llanmalar hozircha yetarli emas.

Shu sababli, TATU fizika kafedrasida ko’p yillardan beri o’qilayotgan
ma’ruzalar asosida, fizika fanining namunaviy dasturi mazmuni doirasida
bakalavrlar uchun mo’ljallangan, “Fizika” o’quv darsligini tayyorlashni
maqgsadga muvofig, deb hisobladik.



KIRISH

Kelajak o’tmishda shakllanadi. Vagtning uzviy bog’ligligini insoniyat
rivojlanishda, aynigsa fan va texnikaning rivojlanishida yaqgol tasavvur
qgilishi mumkin. Fizika va u bilan chambarchas bog’langan xozirgi zamon
texnikasi bundan istisno emas.

Aloga tizimlarining hozirgi kunda bizga xizmat ko’rsatayotgan
namunalarining bir gismi XIX va XX asrlarda yaratilgan. Bu elektr aloga
tizimlari — telegraf, telefon, radio va kompyuter tarmoqlaridir.

Avval ular o’zlaricha alohida, ragobatlashib rivojlana boshladi. O’zaro
texnikaviy ragobat, vaqt o’tishi bilan o’zaro bog’liqlik, bir magsadni bajarish
uchun birlashishga olib keldi. Uch elektrodli lampaning yaratilishi ularga
birinchi asos bo’ldi va radiotexnikani rivojlanishiga, elektron apparatlarning
yangi avlodlarini paydo bo’lishiga olib keldi.

O’tgan asrning o’rtalarida Kkichik o’lchamli aktiv yarim o’tkazgich
asboblaridan biri - tranzistorning kashf etilishi aloga tizimlarida,
radioeshittirish va televidenieda ikkinchi (ingilob) revolyutsiyaga, diskret
yarim o’tkazgich asboblarning yaratilishi esa elektronikaning shakllanishiga
olib keldi. Radiotexnika va elektronikaning asta-sekin o’zaro bog’lanishi
radiosxema va elektron komponentalar o’rtasidagi chegaraning yo’qolishiga
sabab bo’l1di.

Integral sxemalarning yaratilishi va qo’llanilishi mikroelektronikaning
shakllanishiga imkon berdi. Santimetr kvadratining yuzdan biri bo’laklarida
tayyorlanadigan integral sxemalar bir necha o’n mingdan iborat aktiv va
passiv elektron elementlarni o’z ichiga oldi. Natijada, integral sxemalarga
asoslangan, aloga tizimlarining uchinchi avlodlari paydo bo’ldi.

Kristall hajmi bo’yicha tagsimlangan aktiv va passiv elementlarning
yuqori integratsiyali integral sxemalarini yaratilishi asosida murakkab
funktsiyalarni bajaruvchi o’ta katta integral sxemalar tayyorlanaboshlandi.
Masalan, zaryadlarni ko’chirish asbobi bo’lgan televizion kamera 3x4 mm®
sirtga ega bo’lib, milliondan ortiq aktiv elementlarni o’z ichiga oladi va
murakkab funktsiyalarni bajarishga xizmat giladi.

Katta integral sxemalar yaratilishi kompyuterlarning yangi avlodini,
mobil telefonlar, televizion kameralar va boshga hozirgi zamon aloga
tizimlarining yaratilishiga asos bo’ldi.

Hozirgi vaqtda, qattig jismlar elektronikasida, o’ta yangi elektron
qurilmalarni yaratish uchun yangi fizikaviy printsiplar va hodisalarni
aniqlashda izlanish ishlari olib borilmogda. Bu fizikaviy jarayonlarning
xarakterli xususiyati - qattiq jism hajmidagi dinamik nojinsliliklardan
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axborotni saglash va gayta ishlashda foydalanishdir. Dinamik nojinsliliklarga
Gann elektr domenlari, tsilindrik va magnit domenlar, zaryadni ko’chirish
asboblaridagi paket va «cho’ntaklary, sirtgi va hajmiy akustik hamda spinli
to’lqinlar Kiradi. Natijada hozirgi, eng yangi elektron qurilmalarni yaratish
uchun akustikaviy — magnitoelektronika, kvant elektronikasi, spinotronika va
nanotexnologiya yo’nalishlari yaratilmogda.

Bu yangi texnologiyalar o’z navbatida insoniyat faoliyatining barcha
sohalarini rivojlanishiga olib kelishi hech shubhasizdir.

Fan va texnikaning yuqorida keltirilgan yutuglari istalgan davlatning
ijtimoiy-iqtisodiy rivojlanishiga xizmat ko’rsatadi.

Hozirgi davr talabiga javob beradigan mutaxassislarni tayyorlashda,
bakalavriyat bosgichidagi talabalarga fizika fani asoslarini o’rgatishdan
asosily magsad — ularda hozirgi zamon ilmiy — texnikaviy dunyogarashni
shakllantirish, ularga zamonaviy texnika vositalari asoslarini tanishtirish va
ulardan foydalanishga zamin yaratishdan iborat. Shuni unutmaslik kerakki,
fizika fani oliy o’quv yurtlarida o’qitiladigan oliy matematika, informatika,
axborot texnologiyalari, elektr zanjirlar nazariyasi, radioelektronika va
mikroelektronika asoslari va boshqa fanlar bilan uzviy bog’langan.

Fizika fani — tabiat hodisalarining oddiy va umumiy gonuniyatlarini,
moddalar tuzilishi va xususiyatlarini, ularning harakati gonuniyatlarini
o’rgatuvchi fandir.

«Fizika» so’zi grekcha «physics» - tabiat so’zidan kelib chigadi,
shuning uchun tabiatshunoslik fanining asosida yotadi.

Fizikaning qonunlari ma’lumotlarga asoslangan bo’lib, asosan
tajribalarda o’rnatilgan va matematik tilda ifodalangan miqdoriy
tenglamalardan iboratdir. Shu sababli, u aniq fanlar gatoriga kiradi.

O’rganiladigan material harakatlari, shakllari va ob’ektlarning ko’p
girraliligiga asosan fizika bir gator gismlarga bo’linadi:

1. Atom va molekulyar fizika;

2. Gaz va suyugliklar fizikasi;

3. Qattiq jismlar fizikasi;

4. Plazma fizikasi;

5. Elementar zarrachalar fizikasi;
6. Yadro fizikasi.

Materiyaning harakat turlariga qarab fizika quyidagi bo’limlarga
bo’linadi:

e Moddiy nuqgta va gattiq jismlar mexanikasi;
e Termodinamika va statistika;
e Elektrodinamika;



Optika;

Gravitatsiya;

Kvant mexanikasi;
Maydonning kvant nazariyasi;
Tebranish va to’lqinlar;
Amaliy optika.



| BOB. MEXANIKA
1-§. Mexanikaviy harakat

Vagt o’tishi bilan jismning fazodagi vaziyatining boshga jismlarga
nisbatan o’zgarishi jismning mexanikaviy harakati deb ataladi.

Galiley - Nyutonning mexanikasi klassik mexanika deb ataladi. Klassik
mexanika, tezligi yorug’likning vakuumdagi tezligidan sezilarli ravishda
kichik tezlikka ega bo’lgan makroskopik jismlarning harakati gonunlarini
o’rganadi.

Yorug’lik tezligiga yaqgin yoki teng tezliklarga ega bo’lgan
mikroskopik jismlar harakati gonunlarini maxsus nisbiylik nazariyasiga
asoslangan relyativistik mexanika o’rganadi.

Mexanika asosan uch gismga bo’linadi:

1) kinematika; 2) dinamika; 3) statika.

Kinematika — jismlar harakati gonuniyatlarini, harakatning kelib
chigish sabablarini e’tiborga olmay, o’rganadi.

Dinamika — jismlar harakati gonuniyatlarini, harakatning kelib chigish
sabablarini bilgan holda, o’rganadi.

Statika — jismlar tizimi, to’plamining muvozanat holati gonunlarini
o’rganadi.

2-§. Moddiy nuqta. Absolyut gattiq jism. Fazo va vaqt

Klassik mexanikada o’rganiladigan eng sodda ob’ekt moddiy nugta
hisoblanadi.

Moddiy nugta deb, ma’lum massaga ega bo’lgan, o’lchami
o’rganiladigan masofalarga nisbatan juda kichik bo’lgan jismga aytiladi.

Moddiy nuqgta tushunchasi abstraktdir. Masalan, Yerning o’lchami
Quyoshgacha bo’lgan masofaga nisbatan juda kichik bo’lgani uchun,
Quyosh atrofidagi harakatida uni moddiy nuqta deb faraz qilish mumkin.
Bunda Yerning butun massasi uning geometrik markazida mujassamlangan,
deb hisoblanadi.

Jismlar biri-biri bilan o’zaro ta’sirlashganda ularning shakli va
o’lchamlari o’zgarishi mumkin.

Har ganday sharoitda deformatsiyalanmaydigan jism absolyut gattig
jism deb ataladi.



Qattiq jismning qismlari yoki ikki nuqgtasi orasidagi masofa
o’zgarmasdir. Qattiq jismlarning istalgan harakati ilgarilanma va aylanma
harakatlar majmuasidan iborat.

llgarilanma harakat — bu shunday harakatki, unda harakat gilayotgan
jism bilan mustahkam bog’langan istalgan to’g’ri chiziq boshlang’ich
holatiga nisbatan parallelligini saglab goladi.

Aylanma harakat — bu harakatda jismning barcha nugtalarining harakat
traektoriyalari aylanalardan iborat bo’lib, ularning markazi esa aylanish o’qi
deb ataladigan to’g’ri chiziqda yotadi.

Jismlar harakatini tekshirishda, ularning vaziyatini boshga, shartli
ravishda qo’zg’almas deb gabul gilingan jismning holatiga nisbatan aniglash
kerak.

Jismlarning fazodagi vaziyatini aniglashga imkon beradigan,
qo’zg’almas jism bilan bog’langan koordinatalar tizimi fazoviy sanoq tizimi
deb ataladi.

Tanlab olingan fazoviy sanoqg tizimidagi har bir nugtaning o’rnini uchta
X, U, Z koordinatalar orgali ifodalash mumkin (1 - rasm).

b W

1 - rasm. Fazoviy sanoqg tizimida moddiy nuqtaning koordinatalari

Koordinata boshidan A nuqgtagacha yo’naltirilgan kesma radius-vektor deb

ataladi. Radius- vektor I ning koordinatalari X, y, z o’qlardagi
proektsiyalaridan iborat, ya’ni:

- -

r=x-1+y-jJj+z-k |, (2.1)



- -

Bu vyerda, 1, J, K koordinata o’qlari bo’ylab  yo’nalgan birlik
vektorlardir.

Agar A moddiy nugtaning biror sanog tizimidagi radius - vektori r
bo’lsa, uning X, y, z koordinatalari t vaqtning funktsiyasi ko’rinishida
Ifodalanadi:

r=rt); x=x@); y=y@®; z=2() , 22

Har ganday harakatni o’rganish uchun fazoda turli sanoq tizimlarini
tanlab olish mumkin. Shuni gayd etish kerakki, turli sanoq tizimlarida ayni
bir jismning harakati turlicha bo’ladi. Lekin, sanoq tizimi sharoitga garab
tanlanadi. Masalan, jismlarning harakati Yer bilan bog’langan sanoq tizimi
yordamida o’rganiladi.

Yerning sun’iy yo’ldoshlari, kosmik kemalarning harakati esa, Quyosh
bilan bog’liq bo’lgan geliotsentrik sanoq tizimida tekshiriladi.

Ma’lum bir tanlangan sanoq tizimidagi nugta holatini belgilovchi x, y, z
koordinatalar gandaydir sonlardan iborat deb hisoblasak, eng avval, ularni
o’lchash usulini yoki printsipini tanlashimiz kerak.

Fazodagi nuqgta yoki jism holatini belgilovchi x, y, z koordinatalar
uzunlikdan iborat bo’lgani uchun, uzunlikni o’lchash usulini tanlash kerak
bo’ladi. Odatda, uzunlikni  o’lchash uchun, gandaydir qattiq sterjenni
namuna deb hisoblab, uni o’Ichov birligi deb gabul gilinadi. Nugtaning
fazodagi koordinatalaridan birini o’Ichash uchun, shu yo’nalishga o’Ichov
birligi bo’Igan namuna necha marta joylashishining soni aniglanadi. Ana shu
son tanlangan yo’nalishdagi jismning uzunligini belgilaydi. Agarda bu son
butun bo’lmasa, nhamuna mayda bo’laklarga (o’ndan bir gismi, yuzdan bir
gismi va h.k.) bo’linadi.

Bunday o’lchash to’g ridan - to’g’ri o’lchash deb ataladi. Ammo bu
usul kamchiliklardan holi emas. Masalan, Yerning radiusini, Yerdan
Oygacha va Quyoshgacha bo’lgan masofalarni o’lchashda namunadan
foydalanib bo’lmaydi.

Bizning Galaktikamiz o’lchamlari tartibi taxminan ~10%° metrga yagqin.
Ikkinchi tarafdan qattiq jismlar atomlari orasidagi masofalar ~10™° m yoki
ayrim yadro zarrachalari o’lchami ~10™ m ga tengdir. Bu hollarda,
to’g’ridan-to’g’ri o’lchash usulini qo’llab bo’lmaydi, uzunlikni o’lchash
uchun boshqa o’lchash printsiplarini tanlashga majburmiz.

Katta masofalarni o’lchashda namunalardan foydalanish imkoniyati
yo’q bo’lgani uchun yorug’lik nurining targalish tezligidan foydalaniladi.
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Kichik masofalarni o’lchash uchun esa, aniq tuzilishli moddalarning
fizikaviy xususiyatlaridan foydalaniladi.

Vagt ham fizik kattalik bo’lgani uchun uning miqdoriy qiymatlari
ayrim sonlardan iborat bo’ladi.

Ammo, uzunlikka o’xshash vaqtning absolyut giymati yo’q. Vaqt
deganda gandaydir vaqgt oralig’ini tushunish kerak.

Vagtni amaliy o’lchash usullaridan biri Yerning o’z o’qi atrofidagi
aylanishdagi Quyosh sutkasidan iborat. Unga ketgan vagtning 86400 dan bir
ulushi sekunddir.

Vaqgtni o’lchash usullarining eng anig’i deb Tseziy atomining asosiy
holatlariga tegishli ikki energetik sathlar orasini o’tishda elektromagnit
nurlanishning 9192631770 marta tebranishiga ketgan vaqt olinadi. Bu vaqt
bir sekundga tengdir.

3-§. Moddiy nugta kinematikasi

Moddiy nugtaning to’g’ri chizig bo’ylab harakatini kuzataylik
(2 - rasm).

0 At Ag

> I
|< et »
Xt %

2 - rasm. Moddiy nuqtaning 0X o’qi bo’yicha to’g’ri chizigli harakati

To’g’ri chizig 0X koordinata o’qi bo’ylab joylashgan, deb hisoblaymiz.
Moddiy nuqta holati quyidagi ifoda bilan belgilanadi:

X = X(t)

Belgilangan t vaqtda moddiy nuqta koordinatasi x;= x(t) bo’lgan A;
holatda deb hisoblaymiz. At vaqgtdan so’ng moddiy nuqgta koordinatasi
X, = X(t+At) bo’lgan A, holatga ko’chadi. Demak, moddiy nugta At vaqt
ichida AX yo’Ini bosib o’tadi:

AX =X, — X, = X(t + At) — x(t)
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Bosib o’tilgan AXx yo’lni At vaqt oralig’iga nisbati moddiy nugtaning
o rtacha tezligi deb ataladi

AX  X(t+ At) — x(t)
At At ’

Agarda At vaqt oralig’i nisbatan Kkatta bo’lsa, o’rtacha tezlik tushunchasi
o’rinli bo’ladi. Ammo At vaqt oralig’ini kichraytira borsak, natijada Ax / At
nisbat ma’lum bir chegaraviy giymatga intiladi. Bu chegaraviy giymat
moddiy nuqgtaning oniy tezligi deb ataladi

o = lim X _ jjm X+ A0 = x(©)
At—0 At At—0 At ’

(3.2)

Matematikada bu ifoda x(t) ifodadan t vaqt bo’yicha olingan hosila deb
aytiladi:

AX dx ds
-0 At dt dt (3.3)

Bosib o’tilgan yo’ldan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila moddiy
nugtaning oniy tezligi deb ataladi.

Ko’pinchalik moddiy nugtaning tezligi vaqtning funktsiyasidan iborat
bo’ladi, ya’ni v = v (t). Bu tezlikni vaqt birligida o’zgarishi nuqtaning
o rtacha tezlanishi deb ataladi.

<a>=£
At (3.4)
. Iimﬁz lim o(t + At) — o(t) _ do
NS0 AL A0 At dt
a:@:g[dxj:dzx
dt dtldt) dt? (3:5)

Bosib o’tilgan yo’ldan vaqt bo’yicha olingan ikkinchi tartibli hosila moddiy
nugtaning oniy tezlanishi deb ataladi.
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Bosib o’tilgan S yo’lni, tezlik funktsiyasini 0 dan t vagtgacha
chegarada integrallash yo’li bilan hisoblash mumkin

T
0
Agar harakat to’g’ri chiziqli tekis harakatdan iborat bo’lsa, v = const bo’ladi.
t
s= [v-dt =ut (37)
O ]
bundan,
D S
— 3.8
" (38)

Agar moddiy nugta harakatining boshlang’ich momentida (At = 0) tezlik
Up ga teng bo’lsa:

v(t) =v, + Oj a(t)ydt 9)

ga ega bo’lamiz.
Tezlanish o’zgarmas bo’lgan holda (a = const) harakat tekis
o zgaruvchan harakat deb ataladi. U holda

vt = vo + at, (3.10)

t t at’
S = [udt = [(ug +at)dt = vyt + 3

0 0

: (3.11)

Agar a > 0 bo’lsa, harakat tekis tezlanuvchan harakat deyiladi, a<0
bo’lganda esa, tekis sekinlanuvchan harakat deb ataladi.

Xalgaro birliklar tizimi - «XBT»da  tezlik metr/sekund bilan
o’lchanadi.
S metr
v = =
t sekund
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Tezlanish esa,

S metr
a — — >
t sekund

4-§. Nugtaning aylana bo’ylab harakati

Moddiy nugtaning aylana bo’ylab harakati 3 - rasmda keltirilgan. M
moddiy nugtaning holati o’zgarmas 0X o’qi bilan OM radius - vektor
orasidagi ¢ burchak bilan belgilanadi.

3 - rasm. Moddiy nugtaning aylana be’ylab harakati

Bu holda r radiusda yotgan har xil nuqgtalarning chizigli tezliklari har xil

bo’ladi (v1, v, ...., va h.k.). Shuning uchun aylanma harakatda moddiy
nugtaning tezligi uchun alohida kattalik kiritiladi.

O’zgarmas 0X o’qi bilan OM radius vektor orasidagi burchakdan vaqt
bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila burchak tezlik deb ataladi.

d
0=—"
dt
Agar burchak tezlik @ o’zgarmas bo’lsa, aylana bo’ylab harakat tekis
aylanma harakat deb ataladi. Moddiy nuqgta bir marta to’liq aylanishda

@ = 2 burchakka buriladi. 27 burchakka burilishga ketgan vaqgt T aylanish
davri deb ataladi.

13



Ap 27 2w
o=—r=T i 1=—, (4.0)

Birlik vagt ichida aylana bo’ylab gilingan to’liq aylanishlar soni aylanish
chastotasi deb ataladi

V=—=—- =
T 0, @ 27wV |

(4.2)
Burchak tezlikdan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila yoki
@ - burchakdan vaqt bo’yicha olingan ikkinchi tartibli hosila burchak
tezlanish deb ataladi:

_da)_@

IB_E_ dt2 )

(4.3)

XM aylana yoyi uzunligini S deb hisoblasak, chizigli tezlik va chizigli
tezlanishni quyidagi ko’rinishda ifodalash mumkin:

_ds _d?%
"=at 0 TaE ()

Aylana radiusini ' deb belgilasak, S aylana yoyi quyidagiga teng bo’ladi.

S=re |, (4.5)
U holda burchak tezlik va tezlanishlarni radius - wvektor orqali
ifodalashimiz mumkin:
_ds_ do_
dt dt ’ (4.6)
d’s  d%  do
a=—=1T- =r.
dt? dt? dt

9

=r-fg (4.7)

14



5-§. Egrichizigli harakat

Egri chiziqgli traektoriya bo’ylab harakatlanayotgan moddiy nugtaning
chiziqgli tezlanish va tezligini ko’rib chigamiz (4 - rasm).

AB egri chiziqgli traektoriyada harakatlanayotgan moddiy nuqgta holatlari
I radius - vektorning ko’chishi bilan belgilanadi. t vagt momentida moddiy

nugta r= F(t) radius - vektorli M holatda bo’ladi, At vagt o’tgandan so’ng
moddiy nugta I; = ' (t+At) radius vektorli M,

4 - rasm. Moddiy nugtaning egri chizigli traektoriya bo’ylab harakati

nugtaga ko’chadi. Rasmdan ko’rinib turibdiki, moddiy nuqgta AB egri chiziq
bo’ylab harakatlanganda T (t) radius-vektor Kkattaligi va yo’nalishi
o’zgaradi.

O’rtacha tezlik quyidagicha ifodalanadi:

L AT F(t+AD—F(t)
SUT T A T At ! (5.1)

Bu tezlik vektor kattalikdir, uning yo’nalishi MM, xorda yoki AF kesma
yo’nalishi bilan mos tushadi.

O’rtacha tezlikning At vagtni nolga intilishida olgan chegaraviy
giymati radius - vektor ¥ dan vagt bo’yicha olingan hosilaga teng bo’ladi:
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Ar dr
m JE—

o= lim—=—
At—0 At dt

(5.2)

Bu yerda & moddiy nuqgtaning egri chizigli harakatidagi oniy tezligidir.
Oniy tezlik yo’nalishi harakatlanayotgan moddiy nuqta traektoriyasiga
urinma yo’nalishda bo’ladi. Oniy tezlik belgilangan t vaqtga tegishli M
nugtada egri chizigga urinma bo’ladi. Tezlanish esa, tezlik vektori v dan
vaqt bo’yicha olingan hosilaga teng

a= lim 20-9Y
At—0 At dt (5:3)
L _dr

4 - va 5 - rasmlarga nazar tashlasak, tezlik va tezlanish vektorlari orasidagi
o’xshashliklarni ko’ramiz.

0y
5 - rasm. Moddiy nugtaning tezlik traektoriyasi

Qo’zg’almas 0; nuqtaga har xil vagt momentida harakatlanayotgan
nuqgtaning tezlik vektorini (O) joylashtiramiz. Bu holda U - vektorning
oxirini tezlanuvchan nugta A — deb ataymiz.

Tezlanuvchan nugtalardan iborat geometrik holatlarni  tezlik
traektoriyasi deb ataymiz.

6 —rasmda U tezlik aylanaga urinma bo’lib yo’nalgan, uning giymati

—

_ 24
O=of = ——
T
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ga teng.
M,

6 - rasm. Moddiy nugta radiusining aylana be’ylab harakati

7 -rasmda o radiusli vektorning traektoriyasi aylana ko’rinishda tasvir
etilgan. Moddiy nugtaning My, My, M3, My holatlari 7 - rasmda  A;, Ay, As,
A, tezlanish nugtalarini belgilaydi.

a Aq

7 - rasm. Moddiy nugqta tezlik vektorining aylana bo’ylab harakati

Tezlanish @ v - radiusli aylanaga urinma bo’ylab yo’nalgan.
Tezlanish giymatini quyidagi ko’rinishda ifoda gilish mumkin:

éza)U:ZLU:U—
T - (5.6)
bu yerda
2r v
T F

Bu markazga intilma tezlanish bo’lib, uni vektor shaklida quyidagicha

ifodalaymiz:



d, = —0’F , (5.7)

a bilan F vektorlar bir-biriga garama-garshi yo’nalgani uchun minus
ishorasi paydo bo’l1di.

.L°
i=—"n
r

bu yerda A - nugtaning aylanma harakati traektoriyasiga perpendikulyar

bo’lgan va aylana markaziga yo’nalgan birlik vektordir, T -esa aylanaga
urinma yo’nalishda bo’lgan birlik vektordir. Shuning uchun

D=U-T

Agar
5 dr d7f L
= — —_— = —

gt - dt r (58)
bo’lsa,

U

a=—-n

r

ga teng bo’ladi.

Moddiy nuqgta aylana bo’ylab bir tekis harakat gilganda, tezlanish
markazga tomon yo’nalgan bo’ladi, ya’ni traektoriyasiga perpendikulyar
ravishda bo’ladi.

O’zgaruvchi tezlikni differentsiallasak, quyidagiga ega bo’lamiz:

d(z)r):du.27 dr

a= +0—
dt dt dt °
d7 v ._
—=—N
dd r
a’zd—uﬂu—z-ﬁ 5.9
dt r ’ (59)

Demak, tezlanish vektori &, 7 va fi birlik vektorlar tekisligida yotar ekan.
(5.9) — ifodadagi birinchi had :
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qdu

dy = dt , (5.10)
aylanaga urinma bo’lgani uchun — tangentsial tezlanish deb ataladi.
Ikkinchi had esa:
_ v° _,
A== (5.11)

normal tezlanish deb ataladi va u markazga garab yo’nalgan bo’ladi.

Shunday qilib, umumiy holda @ - tezlanish tangentsial va normal
tezlanishlarning geometrik yig’indisidan iborat bo’ladi

a= ét + én (5.12)

Tangentsial tezlanish é[t tezlikni miqdor jihatidan o’zgarishi hisobiga
paydo bo’ladi.

Normal tezlanish én tezlikning yo’nalishi o’zgarishi hisobiga paydo
bo’ladi.

6 - §. Moddiy nugta dinamikasi

O’tgan paragraflarda ta’kidlashimizcha, kinematika jismlar harakatini
uning kelib chigish sabablarini e’tiborga olmay o’rganadi, degan edik.

Dinamika esa jismlar harakatini uning kelib chigish sabablarini bilgan
holda o’rganadi. Dinamika asosida Nyuton gonunlari yotadi.

Nyutonning birinchi gonuni. Jism o’zining tinch holatini yoki to’g’ri
chizigli tekis harakatini tashgaridan boshga jismlar ta’sir etmagunicha saqlab
goladi.

Jismlarning o’zini tinch holati yoki to’g’ri chizigli tekis harakatini
saglab golish xususiyati, jismlarning inertsiya xususiyati deb ataladi.

Shuning uchun, Nyutonning birinchi gonuni, inertsiya gonuni deb ham
ataladi.
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Mexanik harakat nisbiydir va uning Xxususiyatlari sanoq tizimiga
bog’lig bo’ladi. Nyutonning birinchi qonuni istalgan sanoq tizimida
bajarilavermaydi, shuning uchun bu qgonun bajariladigan sanoq tizimlari
inertsial sanoq tizimlari deb ataladi.

Boshga sanoq tizimlariga nisbatan o’zining tinch holatini yoki to’g’ri
chizigli tekis harakatini saglay oladigan sanoqg tizimlari inertsial sanoq
tizimlari bo’la oladi.

Koordinata boshi Quyosh markaziga joylashgan geliotsentrik sanoq
tizimini juda katta aniglik bilan inertsial sanoq tizimi deb hisoblash mumkin.
uning koordinata o’qlari o’rganiladigan planeta yoki yulduzlarga
yo’naltirilgan bo’ladi.

Xuddi shu holat uchun, Yer bilan bog’langan sanoq tizimi inertsial
sanoqg tizimi bo’laolmaydi, chunki Yer nafagat Quyosh atrofida, hattoki
o’zining o’qi atrofida ham aylanishini hisobga olish zarur. Ammo Yerdagi
mexanikaviy harakatlar uchun Yer bilan bog’liq bo’lgan sanoq tizimini
inertsial sanoq tizim deb hisoblash mumkin.

Tajribalardan ma’lumki, bir xil ta’sir ostida turli jismlar o’zining
harakat tezligini bir xil o’zgartirmaydi, boshgacha qilib aytganda, har xil
tezlanish giymatlariga ega bo’ladilar.

Tezlanish fagat ta’sir kuchiga bog’liq bo’lmay, jismning o’zini
Xususiyatiga, ya’ni massasiga ham bog’liqdir.

Jismning massasi — materiyaning asosiy Xxususiyatlaridan biri bo’lib,
uning inertsial va gravitatsiyaviy xususiyatlarini belgilaydi.

Inertsial massa jism inertligining o’lchov birligi bo’lib, inertlikni o’zi
esa, jismning o’z holatini saglab golish xususiyatidir.

Nyutonning birinchi qonunidagi ta’sirni ta’riflash uchun kuch
tushunchasini kiritish zarurdir. Tashqgi kuch ta’sirida jism o’zining harakat
tezligini o’zgartiradi, tezlanishga ega bo’ladi yoki o’zining shakli va
o’Ichamlarini o’zgartirishi mumkin — deformatsiyalanadi. Demak kuch ikki
xil ta’sirga egadir: dinamik va statik.

Vagtning har bir belgilangan momentida, kuch o’zining giymati,
fazodagi yo’nalishi va gaysi nugtaga qo’yilgani bilan xarakterlanadi.

Shunday qilib, kuch vektor kattalik bo’lib, berilgan jismga boshga jism
yoki maydonlarning mexanikaviy ta’siri o’Ichovi bo’la oladi.

Nyutonning ikkinchi qgonuni. Nyutonning ikkinchi gonuni -
ilgarilanma harakat dinamikasining asosiy gonuni bo’lib, tashqi qo’yilgan
kuch ta’sirida moddiy nuqgta yoki jismning mexanikaviy harakati ganday
o’zgarishini tushuntirib beradi.
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Moddiy nuqgta yoki jismga har xil kuchlar ta’sir etganda, tezlanish
qo’yilgan kuchlarning teng ta’sir etuvchi giymatiga proportsionaldir.

a~F, (m=const) (6.1)

Turli jismlarga bir xil kuch ta’sir etsa, ularning olgan tezlanishlari har
xil bo’ladi. Jismning massasi gancha katta bo’lsa, uning inertligi shuncha
yuqori bo’ladi va olgan tezlanishi kichik bo’ladi.

a~£, (F =const), (6.2)
m

(6.1) va (6.2) — ifodalardan foydalangan holda, kuch va tezlanish vektor

kattalik ekanligini hisobga olib, quyidagi ifodani yozishimiz mumkin:

d=K— (6.3)

3| T

(6.3) — formula Nyutonning ikkinchi gonunini matematik ifodasidir.

Moddiy nuqgtaning olgan tezlanishi, ta’sir etuvchi kuch yo’nalishiga
mos kelib, shu kuchni moddiy nugta massasining nisbatiga tengdir.

Nyutonning ikkinchi gonuni fagat inertsial sanoq tizimlari uchun
o’rinlidir.

«XBT» da proportsionallik koeffitsienti K birga teng. U holda:

_ F
a=—
m
yoki
e L
=ma=m-_-, (6.4)
. d(md)
F= dt ’ (6.5)
P=mo



vektor Kkattalik, tezlik yo’nalishi bo’yicha yo’nalgan bo’lib, harakat miqdori
— impuls deb ataladi.

ol

F = (6.6)

Q_‘Q-
(o ol

Moddiy nuqgta harakat miqgdorining vagt bo’yicha hosilasi jismga ta’sir
etuvchi kuchga tengdir.

kg - metr

SZ

IN=1

Nyutonning uchinchi gonuni. Moddiy nuqgtalarning o’zaro ta’siri
xarakterini Nyutonning uchinchi gonuni bilan ifodalash mumkin. Moddiy
nugta yoki jismlarning bir-biriga ta’siri, o’zaro ta’sir kuchlari xarakteriga
ega, bu kuchlar moduli bo’yicha teng bo’lib, bir-biriga garama-garshi
yo’nalgandir:

IEEL — —ﬁz 1 (67)

Musbat va manfiy zaryadlar bilan zaryadlangan m; va m, massali jismlar bir-
biriga tortishishgandagi o’zaro ta’sirni ko’rib chigaylik (8 - rasm).

8 - rasm. Zaryadlangan jismlarning o ’zaro ta’siri

F. va F, kuchlar ta’sirida jismlar & va &, tezlanishlarga ega
bo’ladilar.
Nyutonning ikkinchi qonunini quyidagicha yozish mumekin:

22



— —

Fl zalml : F :é:zmz : (6.8)

ma =-m3a, yoki & ="% - (6.9)

O’zaro ta’sir etuvchi jismlarning olgan tezlanishlari massalariga teskari
proportsional va bir-biriga garama-garshi yo’nalgan bo’ladi.

7 - §. Tabiatda kuchlar

Gravitatsiyaviy tortishish kuchi — bu ikkita moddiy jismlar orasidagi
o’zaro ta’sir etuvchi kuchdir. Planetalarning harakatini tahlil gilish natijasida
1667 yilda I.Nyuton butun dunyo tortishish gonunini yaratdi. Butun dunyo
tortishish gonuniga asosan m; va m, massali jismlar orasidagi gravitatsiyaviy
tortishish kuchi jismlar massalariga to’g’ri proportsional va oralaridagi
masofaning kvadratiga teskari proportsional bo’lib, ikki jism markazlarini
tutashtiruvchi to’g’ri chiziq bo’ylab yo’nalgan bo’ladi:

, (7.1)

bu yerda y - gravitatsiyaviy doimiylik.
7=6,6720-10"" N m*/kg*

Bu ta’sir gravitatsiyaviy ta’sir deb ataladi va jismlarning massalari juda
katta bo’Iganda yaqgol namoyon bo’ladi.

Bu ifodada massalar tortishish xususiyatini belgilagani uchun ularni
gravitatsion massalar deb atashadi, ammo qiymati bo’yicha inertsion
massalarga tengdir.

Quyosh tizimidagi barcha planetalarning massalari  Quyosh
massasining 5 foizidan kichik bo’lgani uchun, uning atrofida harakat
giladilar. Quyosh bilan Yer orasidagi tortishish kuchi 3,5.10* N, Yer bilan
Oy orasidagi tortishish kuchi esa 2.10°°N ga tengdir.
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Planetalar va ularning yo’ldoshlari harakatlarini Kepler gonunlari
tushuntirsa ham, ammo tortishish sababini tushuntirib beraolmaydi.

Kulon kuchi - bu ikkita g; va g, nugtaviy zaryadlar orasidagi ta’sir
etuvchi kuchdir:

0,9,

F=k—* , (7.2)
r

k — proportsionallik koeffitsienti, r — zaryadli nugtalar orasidagi masofa.

Gravitatsiyaviy tortishish kuchidan fargli ravishda Kulon Kkuchi
tortishish yoki itarish xususiyatlariga ega bo’lishi mumkin.

Agar zaryadlar harakatlansa, Kulon qonuni aniq bajarilmaydi, chunki
zaryadlar harakatiga bog’liq magnit maydon va uning kuchlari paydo bo’la
boshlaydi.

Kulon gonuni elektromagnit ta’sirni uzatish mexanizmini (yagindan
yoki uzogdan ta’sirni) tushuntirib beraolmaydi. Yagindan yoki uzoqdan
ta’sir birdaniga sodir bo’ladi, ta’sir tezligi yorug’likning vakuumdagi tezligi
bilan belgilanadi.

M.Faradey tushuntirishiga binoan istalgan elektr zaryadining atrofida
mavjud bo’lgan, moddaning alohida turi sifatidagi elektr maydoni
elektrostatik ta’sir kuchini yuzaga Kkeltiradi. Elektr maydonining kuch
xarakteristikasini elektr maydon kuchlanganligi belgilaydi.

Bir jinsli og’irlik kuchi - butun olam tortishish gonuniga ko’ra,
tabiatdagi barcha jismlar bir-birini tortishish xususiyatiga egadirlar. Bu
gonunga binoan, Yer atrofidagi barcha jismlar Yerning tortish kuchi
ta’sirida bo’ladi. Yerning tortish kuchi ta’sirida hosil bo’ladigan kuch
og’irlik Kuchi deyiladi va bu kuch jismlarning erkin tushish tezlanishiga
bog’ligdir. Shuning uchun bu kuchni jismlarning erkin tushish tezlanishi
ta’sirida paydo bo’luvchi kuch ham deyiladi

F=mg . (7.3)

m — jism massasi, g — erkin tushish tezlanishi. Tayanchda turgan yoki osilgan
jismlarni Yer tortishishi natijasida vertikal yo’nalgan og’irlik kuchi paydo
bo’ladi.

24



Elastiklik kuchi - moddiy nugtaning muvozanat holatidan ko’chishiga
proportsional va muvozanat holati tomon yo’nalgan bo’ladi (9 - rasm):

F=—ao (7.4)

mg
9 - rasm. Prujinaga osilgan jismning muvozanat holatidan siljishi

bu yerda I - jismning muvozanat holatidan siljishini belgilovchi bu
yerda T - jismning muvozanat holatidan siljishini belgilovchi radius-
vektordir, ¢ - jismning elastiklik xususiyatiga bog’liq bo’lgan
proportsionallik koeffitsienti.

Ishgalanish kuchi - jismning boshga jism sirtida sirpanishiga garshilik
ko’rsatadigan kuch bo’lib, jismning sirtiga normal bo’yicha bergan bosim
kuchiga tengdir.

F = kﬁn , (7.5)

k — jism sirtining holatiga bog’liq bo’lgan ishqalish koeffitsienti. R, — jism
sirtiga normal bo’yicha yo’nalgan bosim kuchi.

Ishgalanish kuchining tabiati quyidagilardan iborat:

*Elektromagnit tabiatiga ega bo ’Igan tinchlikdagi ishgalanish kuchi, u
ishgalanayotgan sirtlar turiga bog ’lig bo’ladi;

*Elektromagnit tabiatga ega bo ’lgan sirpanishdagi ishgalanish kuchi.
Bu yerda sirpanish koeffitsienti ishgalanayotgan moddalar tabiatiga bog ’lig
bo’ladi;
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*Elektromagnit tabiatga ega bo ’lgan chaygalishdagi ishgalanish kuchi,
u chaygalishdagi ishqalish koeffitsientiga bog 'lig bo ’ladi,

Qarshilik kuchi - gaz va suyugliklarning ilgarilanma harakatlarida
hosil bo’ladigan kuchdir.

Gaz va suyugliklarda harakatlanuvchi har ganday jism qarshilikka
uchraydi va bu ilgarilanma harakatni susaytirishga olib keladi. Bu kuch
harakatlanuvchi jismning harakat tezligiga kuchli bog’lanishda bo’ladi:

F=-ko (7.6)

bu yerda k; — mubhitni xarakterlovchi doimiylik (moy, suv, yopishgoq
suyugliklar).  Bu kuch suyuglik yoki gazning harakat tezligiga
proportsional kuch bo’lib, kichik tezliklar uchun o’rinli bo’ladi. Katta
tezliklarda esa formula biroz boshgacha ko’rinishga ega bo’lib, kuch
tezlikning kvadratiga proportsional bo’ladi.

F=—kuo? | (7.7)

Arximed kuchi - gaz yoki suyugliklar  ustunlarining har xil
balandliklaridagi bosimlarning farqgi hisobiga itarish kuchlari hosil bo’ladi.
Idishning shakliga bog’liq bo’lmaydigan, suyuqglik yoki gaz ustunining birlik
yuzasiga ta’sir etuvchi bosim quyidagicha ifodalanadi:

P = F/S =mg/S = pgh

bu yerda S — suyuqglik yoki gaz ustunining yuzasi, h — ustun balandligi, p —
suyuglik yoki gazning zichligi.

Elektr yurituvchi kuch - zaryadlarga ta’sir giluvchi, elektrostatik
potentsial kuchlar tabiatidan fargli bo’lgan barcha chet kuchlar. Ular yadro
va elektronlar o’rtasida elektromagnit ta’sirlardan iboratdir. Masalan,
batareya, akkumulyatorlarda hosil bo’lgan garama - garshi ionlar zaryadlarni
siljituvchi elektr yurituvchi kuch, ya’ni kuchlanish potentsialini hosil giladi.
Quyosh batareyalarida yorug’lik energiyasi hisobiga ichki fotovoltaik effekt
asosida garama - qarshi fazoviy zaryadlar hosil bo’ladi va u fotoelektrik
elektr yurituvchi kuchni xosil giladi. EYuK tok manbaining energetik
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xarakteristikasi hisoblanadi va u elektrga yot kuchlar hisobidan zaryadni
ko’chirishga sarf bo’lgan ishning zaryad miqdoriga nisbatiga teng kattalik
bilan o’lchanadi.

8 - §. Moddiy nugtalar tizimi. Inertsiya markazi

Shu vagtgacha moddiy nuqgta deb hisoblanishi mumkin bo’lgan
jismning harakati garab chiqgildi. Endi n ta moddiy nugtalardan tashkil
topgan tizimni (jismlar tizimini) garab chigaylik.

Kuchlar ta’sirida tizimdagi har bir moddiy nugta o’z harakatini
o’zgartiradi. Binobarin, tizimning harakatini tekshirish uchun tizimdagi har
bir moddiy nugta uchun tuzilgan harakat tenglamalari tizimini yechish kerak.

Bunday masalani yechib, moddiy nuqgtalar tizimi harakatini
butunligicha tekshirib hal gilish mumkin. Buning uchun, moddiy nugtalar
tizimini tavsiflovchi yangi tushunchalar kiritamiz:

1. Moddiy nugtalar tizimining massasi m. ni tizimdagi moddiy nuqtalar
massalarining algebrik yig’indisiga teng deb hisoblaymiz:

: (8.1)

2. Moddiy nugtalar tizimining massa markazini — inertsiya markazi deb
hisoblab, mazkur nugtaning vaziyatini koordinata boshiga nisbatan quyidagi
radius - vektor bilan ifodalash mumkin:

n
_ _ m: I;
My 4 Mol +... 4+ My 2 M

-1
My + My +....+ M, m,

fe 5.2)

Tizim inertsiya markazi radius - vektorining Dekart koordinata o’qlariga
proektsiyalari quyidagilarga teng bo’ladi:

ilmlxl ilmlyl Zmlzl

— 1= — — i=1
Xc m , yc m , ZC m ) (83)

C C c
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Shuni ta’kidlab o’tish kerakki, tizimning inertsiya markazi uning og’irlik
markazi bilan ustma-ust tushishi kerak;

3. Moddiy nuqtalar tizimi inertsiya markazining radius- vektoridan vaqt
bo’yicha birinchi tartibli hosila olinsa, inertsiya markazining tezligi kelib
chigadi:

n df'l’ n
dr. Zmi dt Zmi
D’ — S i=1 — i=1 D’
©odt m m_ (8:4)

bu yerda, miDi = P. ekanini hisobga olsak:

z P -
UC = 1=1 — PC , (85)
mC mC

—

bunda PC tizimning impulsi  bo’lib, tizimdagi moddiy nugtalar
impulslarining geometrik yig’indisiga teng

—

P =3P

i=1

|

(8.6)

(8.5) — ifodadan moddiy nuqgtalar tizimining impulsi quyidagiga teng bo’ladi:

P=mu, | (8.7)
Bu nihoyatda katta ahamiyatga ega bo’lgan xulosani keltirib chigaradi:
tizim nugtalarining hamma massalari, uning inertsiya markaziga to’plangan
holda harakatlanganda, ularning markazga to’plangan umumiy impulslari
ganday bo’lsa, tizimning to’la impulsi ham shunga teng bo’ladi.
Shuning uchun tizimning impulsiga uning inertsiya markazining
impulsi ham deyiladi. Tizim inertsiya markazining impulsini (8.7) ifodaga
asosan quyidagicha ifodalash mumkin:

— n
P.=m.o, =muy, + M0, +....+ g Ui (8.8)
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bunda m, — tizimning to’liq massasi, U, — tizim inertsiya markazining

tezligi; Uy, U,,......U, - tizimdagi moddiy nuqtalarning tezliklaridir;

4. Tizimdagi moddiy nugtalar orasidagi o’zaro ta’sir va aks ta’sir
kuchlarini ichki kuchlar deb ataymiz.

Masalan, tizimdagi 1 - jismga 2 - jismning ta’sir kuchini Fyo,

2 - jismga 1 - jismning aks ta’sir kuchini esa |321 bilan belgilaymiz, shu
bilan birga Nyutonning uchinchi gonuniga muvofiq F, =-F,;  yoki
Fo +(—F,;) =0 bo’ladi.

5. Tizimdan 1 -, 2 - va h.k. n - ta moddiy nugtalarga ta’sir giluvchi
tashqi kuchlarning teng ta’sir etuvchisini esa bitta indeks bilan, ya’ni

bilan belgilaymiz;
6. Endi moddiy nuqgtali mexanik tizim uchun impulsning o’zgarish va
saglanish gqonunini garab chigaylik (10 - rasm).

10 - rasm. Mexanik tizimdagi moddiy nuqtalar orasidagi o ’zaro ta’sir
kuchlari

Mexanik tizimdagi n ta nugtaning har biri uchun

d(mp)
dt
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bo’lishini hisobga olib, harakat tenglamasini yozamiz:

d(m,o. — _ _
a(mo,) _ F,+F,+..+F, +F

dt
d(m,5,) B, L

diz =F i +Fp+..+F+F [
....................................................... (8.9)
d(mnﬁn) — = = =

at =Fu+F,+..+F o+ F,

Bu tenglamalarni hadma-xad qo’shib, ichki kuchlar mos ravishda
guruhlansa, quyidagi ko’rinishdagi tenglama hosil bo’ladi.

: 1a(m ) (Flz + FZl) + (F13 + I:31) o + (Ifn(n—l) + IE(n—l)n) + %IEI ' (810)

Nyutonning uchinchi gonuniga asosan, har bir gavs ichidagi kuchlar
yig’indisi nolga teng. Demak, tizim ichki kuchlarining to’liq vektor

yig’indisi ham nolga teng bo’ladi. U holda (8.10) tenglamani quyidagi
ko’rinishda yozish mumkin.

n d n o

;a% b)=2F (8.11)
Bu ifodaning chap tomonidagi (m,5,) ko’paytma impuls P ga teng bo’lib,
n o
gi Pu esa tizim impulsiga teng bo’ladi

IfSc :i i Zn:milji (8.12)

O’ng tomondagi ifoda esa mexanik tizimga ta’sir giluvchi tashgi kuchlarning
teng ta’sir etuvchisidan iborat:

, (8.13)



natijada

dtc =F, (8.14)

Shunday qilib, moddiy nugtalar tizimi impulsidan vaqt bo’yicha
olingan hosila, tizimga ta’sir qiluvchi tashgi kuchlarning geometrik
yig’indisidan iborat bo’lgan natijalovchi kuchga tengdir.

Demak, ichki kuchlar moddiy nugtalar tizimi impulsini o’zgartira
olmaydi.

(8.14) — tenglamaga binoan quyidagi xulosaga kelamiz:

Tizim inertsiya markazi, unda tizimdagi barcha moddiy nugtalar
massalari mujassamlashgandek va tizimdagi moddiy nuqtalarga qo’yilgan
tashgi kuchlarning geometrik yig’indisiga teng kuch ta’sir gilgandek
harakatlanadi.

9 - §. Impulsning saglanish gonuni

Agar moddiy nugtalar tizimiga ta’sir gilayotgan tashqi kuchlarning
geometrik yig’indisi nolga teng bo’lsa, ko’rilayotgan tizim berk tizim
deyiladi, ya’ni

— n

FC

|

. =0 bo’lsa,

i=1

(8.14) — ifoda I
dt

=0 ko’rinishga keladi va

— —

P=P+P, +.... + P, = const (9.1)

bo’ladi.  Bu ifoda tizim inertsiya markazi impulsining saglanish gonuni
deb ataladi. Berk tizimdagi jismlar impulslarining geometrik yig’indisi
o’zgarmas bo’lib goladi.
Endi F.=0 bo’lib, uning biror 0X o’qiga proektsiyasi nolga
dP : : o
teng bo’lsa, ya’ni d—txzo bo’lsa, impulsning shu o’qgqa proektsiyasi
o’zgarmas bo’lib qoladi P, = const .
Bu holat (og’irlik kuchi maydoni ta’siridagi jism harakati) gorizontga
burchak ostida otilgan tosh yoki otilgan o’q harakatida namoyon bo’ladi. Bu
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holda tizimning natijalovchi impulsi P, = 0 bo’lib, fagat uning x o’qiga
proektsiyasi o’zgarmas holda saglanadi.
Masalan, jismning erkin tushishida impulsning gorizontal x o’qi

yo’nalishidagi tashkil etuvchisi P, =const bo’lib, vertikal u o’qi

—

yo’nalishidagi tashkil etuvchi Py esa uzluksiz o’zgara boradi.

10 - §. Kuch momenti

Qattiq jism aylanma harakat dinamikasining asosiy kattaliklari - impuls
momenti va kuch momenti tushunchalari bir-biri bilan chambarchas
bog’ligdir. Kuch momenti nuqtaga nisbatan bo’lsa, impuls momenti o’qqa
nisbatandir. Shuning uchun ularni bir-biri bilan almashtirish mumkin emas.
Har ganday vektorning biror nugtaga nisbatan momenti vektor Kkattalik
bo’lgani uchun, kuch momenti ham vektor kattalikdir. Impuls momenti esa
0’q uzunligiga nisbatan bo’lgani uchun vektor kattalik emas.

11 - rasm. 00 “aylanish o’qiga o’rnatilgan gattiq jismga ixtiyoriy tashqi
kuch za’siri

Endi gattiq jismning biror 0 nugtasiga nisbatan kuch vektori F ning
yoki impuls vektori P ning momentini garab chigaylik (11 - rasm). Bu
nugta bosh nuqta yoki qutb deb ataladi.

Massa markazidan o’tgan 00’ o’qga mahkamlangan jismning, shu

o’qdan r masofaga joylashgan gandaydir A nuqgtasiga istalgan yo’nalishda
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F° kuch qo’yamiz. F® — kuch vektori bilan ustma-ust tushgan chizigga
kuchning ta ’sir chizig’i deb ataladi.
Aylanish o’qiga perpendikulyar bo’lgan tekislikda yotuvchi kuchning

—

F. tashkil etuvchisi jismning aylanishiga sabab bo’lishi mumkin.
F_ — tashkil etuvchisi esa, 00" o’q bo’ylab ilgarilanma harakatni

vujudga keltiradi.
Kuchning Ifﬂ- — tangentsial tashkil etuvchisi ta’sirida, m; massali

A nugta I radiusli aylanani chizishi mumkin.

|fi kuchning aylantirish effekti 00" o’q bilan kuchning ta’sir chizig’i
orasidagi masofa katta bo’lishi bilan orta boradi.

Radius vektor T, ning F, kuchga vektor ko’paytmasi kuchning
Ixtiyoriy qo’zg’almas 00’ 0’qqa nisbatan kuch momenti deb ataladi.

M=FE (10.1)
Kuch momentining moduli quyidagiga teng

‘Mi‘: l'ls::Mi:Fi‘rSina, (10.2)

— —

Uchta T, F;, M, vektorlar o’ng parma goidasiga bo’ysungani uchun kuch
momentining yo’nalishi 00’ 0°’q bo’yicha yo’nalgan bo’ladi.

Massasi m ga teng bo’lgan moddiy nugta U tezlik bilan
harakatlanayotganda P impulsga ega bo’ladi. I — radius - vektorning

—

P impulsga vektor ko’paytmasi impuls momenti deb ataladi. L — impuls
momentining vektori yo’nalishi parma qoidasi asosida aniglanadi
(12 - rasm).

I - radius - vektor va P - impuls vektori yotgan tekislikka

perpendikulyar ravishda 0 nugtaga joylashtirilgan parma dastasining
aylanma harakat yo’nalishi impuls yo’nalishi bilan mos tushganda,

—

parmaning ilgarilanma harakat yo’nalishi impuls momenti L ning
yo’nalishini ko’rsatadi:

C=}F=Fkmo)y=m}s |, (10.3)
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12 - rasm. Moddiy nugta impuls momenti vektorining yo ’nalishi

Impuls momentining moduli quyidagiga tengdir:

[:z |-I3:=r-Psina , (10.4)

Moddiy nugta impuls momenti o’zgarish gonunini impuls momentining
vaqt bo’yicha hosilasi orgali topamiz

a. _d .5_:[£.|3J+ 9P s
dt  dt — | dt dt
C(’j_'t—zl;.ﬁ}l.lf: | (10.6)

O va P vektorlar parallel, kolleniar vektorlarning ko’paytmasi bo’lgani
uchun IS P =0 gateng bo’ladi, u holda

3]
dL = -
—=f-F =M
dt I-F -
ya’ni
o [ I
EZMC ) (10.7)

Moddiy nugta impulsining biror nugtaga nisbatan o’zgarishi, shu moddiy
nugtaga ta’sir giluvchi kuch momentiga tengdir.
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Agar M =0 bo’lsa, impuls momentining saqglanish qonunini ifodasiga
ega bo’lamiz.
d_L:O L= |.|3_: F-m-5 =const | (10.8)
dt - -
Ixtiyoriy o’q atrofida aylanma harakat gilayotgan moddiy nugtaga
tashgi kuch momenti ta’sir etmasa, u o’zining impuls momentini migdor va
yo’nalishi jihatdan o’zgarmas holda saglaydi.

11 - § Qattig jism aylanma harakat dinamikasining asosiy
tenglamasi

Shu vaqgtgacha aylana bo’ylab harakat tenglamalarini chizigli tezlik
orgali ifoda gilgan edik. Endi shu ifodalarni burchak tezlik va burchakli
tezlanish

do
—=p
dt
orgali ifodalaymiz.
1. Impuls momenti.

C=}F=Fmo=m}s | (11.1)

chizigli tezlik burchak tezlik bilan quyidagicha bog’langan U = @F | u
holda

L=m}-of =mr®-w (11.2)

—

Lz - moddiy nuqgta impulsining z 0’qqga nisbatan impuls momentidir.

Moddiy nugta impulsining z aylanish o’qiga nisbatan inertsiya momenti
uning massasining aylanish radiusi kvadrati ko’paytmasiga teng bo’lgan fizik
kattalikdir:

—

2
, =mr- (11.3)

—Z
4
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—

Qattig jismning z aylanish o’qiga nisbatan impuls momenti - Lz shu o’qqa
nisbatan inertsiya momenti I, — ning burchak tezlikka ko’paytmasiga tengdir:

L, =1,

Endi impuls momentining o’zgarishini aniglaymiz:

dl, d(l,0)
YA — zZ — M
dt dt z y (11.4)
dL da) Y
Z — I
. A (11.5)

Shunday qilib, gattig jismning z aylanish o’qiga nisbatan inertsiya
momentining burchak tezlanishga ko’paytmasi, tashqi kuchning shu o’qqa
nisbatan natijaviy kuch momentiga teng bo’ladi.

(11.5) — ifoda qattiq jism aylanma harakati dinamikasining asosiy

tenglamasidir, u F =ma tenglamaga o’xshash bo’lgani uchun ba’zan uni
gattiq jism aylanma harakati uchun Nyutonning ikkinchi gonuni deb ataladi.
Agar aylanish o’qiga ega bo’lgan jismga tashqi kuchlar ta’sir gilmasa

yoki
di, =d(l, -@) =M ,dt =

L, =1,&o=const (11.6)

Bu ifoda impuls momentining saglanish qonunidir.

Aylanish o’qiga ega bo’lgan qgattiq jismga tashgi kuchlar ta’sir etmasa
yoki ularning aylanish o’qiga nisbatan kuch momenti nolga teng bo’lsa,
gattig jismning aylanish o’qiga nisbatan impuls momenti miqdor va
yo’nalishi jihatidan o’zgarmay goladi.
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12 - §. Ish va quvvat

Energiya — barcha turdagi moddalarning harakati va o’zaro ta’sirining
universal migdoriy o’Ichovidir.

Modda harakatining shakliga garab, energiyaning har xil turlariga ega
bo’lamiz: mexanik energiya, issiglik energiyasi, elektromagnit energiya,
guyosh energiyasi va h.k.

Ayrim hodisalarda moddaning harakat shakli o’zgarmaydi, (masalan,
gizigan jism sovuq jismni isitadi) boshga hodisalarda harakat boshga shaklga
o’tadi. Ammo, barcha hollarda boshga jismga uzatilgan energiya, ikkinchi
jism olgan energiyaga teng bo’ladi. ~ Jism mexanik harakatining o’zgarishi
unga boshga jismlar tomonidan ta’sir etgan kuchlar hisobiga bo’ladi. Shu
sababli, o’zaro ta’sirlashayotgan jismlar orasidagi energiya almashuvi
miqgdorini baholash uchun, kuzatilayotgan jismga qo’yilgan kuchning
bajargan ishi ko’rib chigiladi.

F, F
F
L/:s

5

13 - rasm. F kuch ta’sirida to’g’ri chizigli harakat gilayotgan jismning
ko’chishi

Agar, jism to’g’ri chizigli harakat gilayotgan bo’lsa va unga ko’chish
yo’nalishi bilan o burchak hosil gilgan doimiy F kuch ta’sir etsa, shu
kuchning bajargan ishi kuchning harakat yo’nalishiga proektsiyasining kuch
qo’yilgan nugtaning siljishiga ko’paytmasiga tengdir (13 - rasm):

A=F, -S=F-S-cosa , (12.1)

Umumiy hollarda, kuch moduli va yo’nalishi bo’yicha o’zgarib turishi
mumkin.

O’zgaruvchan kuch bajargan ishni aniglash uchun, bosib o’tilgan yo’Ini
shunday Kkichik bo’lakchalarga bo’lamizki, ularning har birini to’g’ri
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chiziqdan iborat va ulardagi ta’sir kuchni o’zgarmas, deb hisoblaymiz
(14-rasm). U holda elementar ish

dA = FdS, = FdS, cose;, | (12.2)

ga, o’zgaruvchan kuchning MN ko’chishida bajargan ishi esa
N N
A= jFSdSi = jFidSi Cosa; (12.3)
M M

ga teng bo’ladi. Bu integralni hisoblash uchun F¢ kuchning S traektoriya
bilan bog’ligligini bilish zarur. Bu kuchning bajargan ishi S traektoriya
ostidagi maydon yuziga tengdir.

\
>

< .

14 - rasm. O’zgaruvchi tashqi kuch ta’sirida jismning ko’chishda bajargan
ishi.
Agar jism to’g’ri chizigli harakat qilsa, ta’sir etuvchi kuch va

o - burchak o’zgarmas bo’ladi.
Shu sababli

N
A=F cosa de =F -Scosa
M
ga ega bo’lamiz. Bu yerda S — jismning bosib o’tgan yo’li. (12.3) - ifodadan:
o <E bo’lganda, kuchning bajargan ishi musbat;
o >% bo’lganda, kuchning bajargan ishi manfiy;
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o =% bo’lganda, kuchning bajargan mexanik ishi nolga teng bo’ladi.

Ish birligi — 1 jouldan iborat:
1J = 1IN'm

Bajarilayotgan  ishning  jadalligini  tavsiflash  uchun  quvvat
tushunchasidan foydalaniladi. N — gquvvat deb, 4A bajarilgan ishning, shu
ishni bajarish uchun ketgan At vaqgtga nisbatiga teng fizik kattalikka aytiladi.

_AA

N =
At

(12.4)

Agarda jism F kuch ta’sirida 0 o’zgarmas tezlik bilan harakatlansa, quvvat
quyidagicha ifodalanadi:

CAA FgAS
At At

N F v

va kuchning harakat yo’nalishiga proektsiyasi Fs ni jismning tezligiga
ko’paytmasiga teng bo’ladi.
Quvvat o’zgaruvchan bo’lganda oniy quvvat tushunchasidan
foydalaniladi:
N, =Ilim A dA
-0 At dt

Agarda oniy quvvat o’zgaruvchan bo’lib At vaqt noldan sezilarli farq qilsa, u
holda o’rtacha quvvat tushunchasi o’rinli bo’ladi:

N =LA
At
Quvvat birligi — Vt bilan o’Ichanadi
Wt = 1
sek
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13 - §. Kinetik va potentsial energiyalar

Kinetik energiya jism mexanikaviy harakatining o’lchovidir va bu
harakatni vujudga keltirish uchun bajarilgan ish bilan baholanadi.

Agar F kuch tinch turgan jismga ta’sir etib, unga & harakat tezligini
bersa, u holda dA ish bajarib, jismning harakat energiyasini shu bajarilgan
iIsh migdoriga oshiradi. Shunday qilib, bu bajarilgan ish jismning Kinetik
energiyasining ortishiga olib keladi.

dA =dW,
Nyuton Il gonunining skalyar ko’rinishidan foydalansak

do

F=m—
dt

bajarilgan ishni quyidagicha ifodalashimiz mumkin:

dA:F-dS:md—U-dS
dt

dS

dt bo’lgani uchun;

dA=mdU-Z—?=mU-dU=de

To’la kinetik energiya ifodasi esa,

W, :lj[mu-dz):m-ljfu-dz):m—uz
0 0 2

ga teng bo’ladi.
Shunday qilib, v - tezlik bilan harakatlanayotgan m — massali jismning
Kinetik energiyasi

(13.1)
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ga teng ekan. Kinetik energiya m — massaga bog’liq bo’lishi bilan birga
harakat tezligining funktsiyasi hamdir.

Potentsial energiya - umumiy mexanik energiyaning bir gismi bo’lib,
jismlarning bir-biriga nisbatan ganday holatda turishi va ular orasidagi ta’sir
kuchlarining xarakteriga bog’liqdir.

Agarda jismlarning o’zaro ta’siri kuch maydonlari orgali bajarilsa
(masalan, elastik kuch maydoni, gravitatsiya kuchi maydoni, elektr ta’sir
kuchi maydoni) bu holda jismni ko’chishida bajarilgan ish, bir nugta bilan
ikkincha nugta orasidagi traektoriyaga bog’liq bo’lmay, jismning
boshlang’ich va oxirgi holatiga bog’liqdir. Bunday ish bajaradigan
maydonlar potentsial maydonlar deb ataladi va ularda ta’sir giluvchi kuchlar
konservativ kuchlar deb ataladi.

Agarda kuch bajargan ish harakat traektoriyasiga bog’liq bo’lsa,
bunday kuchlar disssipativ kuchlar deb ataladi.

Kuchning potentsial maydonida turgan jism W, - potentsial eneriyaga
ega bo’ladi. Odatda, jismning ma’lum bir holatdagi potetsial energiyasini
nol deb hisoblab, uni hisob boshi deb, belgilashadi. Boshga holatdagi
energiya hisob boshidagi holatga nisbatan aniglanadi. Shuning uchun ayrim
vaqtlarda potentsial energiyalar fargi degan tushunchadan foydalaniladi.

Jismga qo’yilgan konservativ kuchlar bajargan ish, shu jism potentsial
energiyasini o’zgarishiga tengdir.

dA=—-dW, (13.2)

n

Bunda potentsial energiya sarf bo’lishi natijasida ish bajarilgani uchun minus
ishora paydo bo’ldi. Bajarilgan ish dA = Fdr bo’Igani uchun

Fdr =—-dW, (13.3)

n

Agarda Wp(r) - funktsiya anig bo’lsa, kuchning moduli va yo’nalishini
aniglash mumkin.

W, (r) funktsiyaning aniq ko’rinishi kuch maydonining xarakteri bilan
aniglanadi. Masalan, Yer sirtidan h balandlikka ko’tarilgan jismning
potentsial energiyasi

W = den =rj‘Pdh = mgh | (13.4)
0
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ga tengdir. Bu yerda potentsial energiya h balandlikdan tushayotgan m
massali jismning bajargan ishiga tengdir.

Tizimning to’liq energiyasi, doimo mexanik harakat va o’zaro ta’sir
energiyalarning yig’indisidan iboratdir.

W =W, +W,, (13.5)

14 - §. Energiyaning saqglanish gonuni

Energiyaning saqlanish qonuni — ko’pgina tajribaviy ma’lumotlarning
umumlashgan natijasidir. Bu qonunni miqgdor jihatdan nemis vrachi
Yu.Mayer va nemis tabiatshunosi G.Gelmgoltslar ifodalab berishgan.

Massalari my, m,,.....m,, Va vy, U,.....,0, tezlik Dbilan
harakatlanayotgan moddiy nugtalardan iborat bo’lgan yopiq tizimni olaylik.
Har bir moddiy nuqgtaga fy, f,,.....f, teng ta’sir etuvchi ichki konservativ
kuchlar va F,,F,,....... F. teng ta’sir etuvchi tashgi kuchlar ta’sir etayotgan

bo’lsin. © << ¢ bo’lganda, moddiy nugtalar massalari o’zgarmaganligi
sababli, ularga Nyutonning Il gonunini tadbiq etish mumkin:

do. — —
m, dtl =f, +F
do - —
m, dt2 =1, + F,
do, £ =

n dt n n

Barcha nuqtalar gandaydir dt vaqt oralig’ida dxy, dx,,.....,dx, masofalarga
ko’chgan bo’lsin. Shu ko’chishlarni tezlik orgali, skalyar ko’rinishda
ifodalasak, quyidagilarga ega bo’lamiz:
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m, (v do;) —(f, + F)dx =0
m, (v,dv,) — (f, + F,)dx, =0

mn(UndUn) _(fn + I:n)dxn =0

E pig tizim uchun, uning moddiy nugtalariga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar
yig’indisi nolga tengdir

Shu sababli yuqgoridagi tenglamalarni jamlasak, quyidagiga ega bo’lamiz:

Zn:miuidui —Zn: fi-dx, =0
i=1 i=1

Bu yerda
n n U-2
— | —
ZmiUidUi_Zd mi? = dW, , (14.1)
i=1 =1
dwW, — tizim Kkinetik energiyasining cheksiz kichkina o’zgarishidir,

_Z fi-dx =0 yopiq tizim ichida moddiy nuqtalarning ichki konservativ
i=1

kuchlarga qarshi bajargan ishidir va u tizim potentsial energiyasini
o’zgarishiga tengdir

dA=-dW

Butun yopiq tizim uchun
dW, +dW, =0
ga teng. Demak yopiq tizimning to’liq mexanik energiyasi

W, +W, =W =const (14.2)
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ga ega bo’lamiz. (14.2) — ifoda mexanik energiyaning saglanish gonunidir.
Jismlarning yopiq tizimida fagat konservativ kuchlar ta’sir etsa,
mexanik energiya saglanib goladi yoki vaqt bo’yicha o’zgarmas bo’ladi.

15 - §. Inertsial sanoq tizimlari. Galiley almashtirishlari

Jismning harakati va tinch holati biz kuzatayotgan sanoq tizimlariga
nisbatan nisbiy tushunchalardir.

Bir-biriga nisbatan tekis va to’g’ri chizigli harakat gilayotgan sanoq
tizimlarning birida Nyuton qonunlari bajarilsa, bunday sanoq tizimlar
inertsial sanoq tizimlari deb ataladi.

Oddiy misolda bir inertsial tizimdagi nugta koordinatalaridan ikkinchi
tizimdagi koordinatalarga o’tish formulalarini keltirib chigarishga harakat
gilamiz.  Shartli tinch holatda bo’Igan K sanoq tizimiga nisbatan 0X o’qi
bo’ylab v,=const tezlik bilan harakatlanayotgan K’ sanoq tizimini olamiz
(15 - rasm). t=0 momentda ikki sanoq tizimi bir-birining ustiga tushadi.

15 - rasm. Bir-biriga nisbatan tekis va to’g’ri chizigli harakat gilayotgan
inertsial sanoq tizimlari

t vagtdan so’ng K - tizimdagi gandaydir M nugtaning koordinatalari M (X, u,

Z) bo’lsin.
K”- sanog tizimida esa, bu nugtaning koordinatalari
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X=X-uv,-t y=y z'=z, (15.1)
K'—> K
Natijada

X=X+t y=y  z2/=z t=t (15.2)
ga ega bo’lamiz. Har ikki tizimda vaqt bir xil o’tadi t =t" .
Bular Galileyning koordinatalarni almashtirish ifodalari yoki klassik
mexanikaning koordinatalarni almashtirish ifodalari deb ataladi.
(15.2) — ifodalardan t bo’yicha hosila olamiz:

dx dx’ Cdy _dy dz dz

- = + = =
dt _dt T gt dt ' dt dt

_ / AN/ _ [/
L, =U, +U, ;. v, =V, : L, =V,
yoki vektor ko’rinishda:
U =0"+0, (15.3)

Bu ifoda klassik mexanikada tezliklarni go 'shish ifodasi deb ataladi.

Bir sanoq tizimidan ikkinchi sanog tizimiga o’tishda koordinatalarni
almashtirish (15.1) — ifoda bilan, tezliklarni almashtirish esa (15.3) — ifoda
bilan amalga oshiriladi.

(15.3) — ifodadan t vaqt bo’yicha hosila olsak:

do  dv’
dt  dt °

a=a , (15.4)

ga ega bo’lamiz. Barcha sanoq tizimlarida tezlanish birxil bo’lib, bir inertsial
sanoq tizimidan ikkinchi sanoq tizimiga o’tish invariant bo’ladi.
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16 - §. Eynshteyn postulatlari. Lorents almashtirishlari

Eynshteynning maxsus nisbiylik — relyativistik nazariyasi ikkita
postulatga asoslangan:

1. Nisbiylik printsipi: barcha inertsial sanoq tizimlari teng huqugqlidir,
bu tizimlarda tabiat hodisalari bir xilda o’tadi va gonunlar bir xil ifodalanadi.

Boshqgacha qilib aytganda, barcha fizik hodisalar turli inertsial sanog
tizimlarida bir xil sodir bo’lib, mexanik, elektromagnit, optik va shu kabi
tajribalar yordamida, berilgan inertsial sanoq tizimining tinch turganligini
yoki to’g’ri chizigli tekis harakatlanayotganligini aniglab bo’Imaydi.

2. E rug’lik tezligining invariantlik printsipi: yorug’likning bo’shliqdagi
tezligi barcha inertsial sanoq tizimlarida bir xil bo’lib, manba va
kuzatuvchining nisbiy harakat tezligiga bog’liq emas.

Maxsus nisbiylik nazariyasining birinchi postulati Galileyning nisbiylik
printsipiga muvofiq keladi va uni yorug’likning targalish qonunlariga joriy
etib, umumlashtiradi.

Ammo, ikkala postulatning bir vagtdagi tadbigi  Galiley
almashtirishlariga ziddir.

Bu ikkala postulat barcha eksperimental faktlar bilan tasdiglangani
uchun, bu ziddiyat postulatlar orasida emas, balki postulatlar bilan Galiley
almashtirishlari orasida mavjuddir. Chunki Galiley almashtirishlarini
yorug’lik tezligiga yaqin tezlikdagi harakatlarga tadbiq etib bo’lmaydi.

Eynshteyn shunday almashtirishlarni topdiki, bu almashtirishlar
maxsus nisbiylik nazariyasining ikkala postulatiga ham, Galiley
almashtirishlariga ham muvofiq keladi.

Bu almashtirishlar oldinroq Lorents tomonidan yuzaki topilganligi
uchun — Lorents almashtirishlari deb ataladi:

4 t! t'+ UO;(
_ X +UO . y — y" Z — Z,, t — —C
ol oz, (16.1)
1- "o 1-—-
c’ c

Lorents almashtirishlariga bir necha misollar keltiramiz:

1) Biror bir tizimning har xil nugtalarida bir vaqtda sodir bo’layotgan
hodisalar, boshqga tizimda bir vaqtda sodir bo’Imasligi mumkin.

16-rasmda K ’sanoq tizimida, koordinatalari
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HE D

1 2

bo’lgan A va V nugtalarda bir vagtda t; =t ikkita lampa yorishgan bo’lIsin
(16 - rasm).

K - sanoq tizimida t; va t, vagt momentlari (16.1) — ifodaga binoan
quyidagicha bo’ladi:

t] + Lo t+ Ug)z(z
L= : 2 va t, = 2
_ Y Uy
C2 C2
Z:L
z A B
LOxO
A
0" » X

\
N
TN
M“

16 - rasm. Bir-biriga nisbatan tekis va to’g’ri chizigli harakat gilayotgan
sanoq tizimlarida sodir bo’ladigan hodisalarning vaqt momentlari

t/=t, va X #X
bo’lgani uchun
t, =t

1 2
ya’ni K — sanoq tizimida ikkita lampa har xil vagtlarda yorishadi.
2) K sanog tizimida 0X o’qi bo’ylab koordinatalari x; va X, bo’lgan
sterjen yotgan bo’lIsin (17 - rasm).
K sanoq tizimida sterjenning uzunligi£o = X, — X bo’ladi.
K tizimda esa
/ /

=X, — X,
bu yerda t =t . (16.1) - Lorents almashtirishlariga asosan
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_ Xs + 0oty X+ U5ty _ !

o =X, =X = = =
1Y 1_ Y 1_ Y%
2 2 2
yoKi
2
D,
(=04 [1-—2
C
z Z
I I
| |
| |
| | .
O f ¥
=X
- X Xa
y ¥

17 - rasm. Bir-biriga nisbatan harakatda be’lgan sanoq tizimida uzunlik
o’lchamining o’zgarishi

Sterjen tinch holatda bo’lgan K - sanoq tizimiga nisbatan v, — tezlik bilan
2
harakatlanayotgan K’ - sanoq tizimida sterjenning uzunligi 1—0—3 marta

Kichikdir. Tizimning U, — tezligi, yorug’lik tezligiga yaqginlashishi bilan,
sterjenning uzunligi nolga tenglashadi va uning haqiqiy uzunligi yo’qola
boradi.

3) K tizimda koordinatalari X; # X, bo’lgan A — nugtada lampa
t; — vaqgtda yorishib, t; — momentda o’chadi (18 - rasm).

K’- tizimda lampaning yonish vaqti

At'=t! -t/

ga teng.
Lorents almashtirishlaridan foydalanib K —tizimda yonish vaqtini
ifodalab ko’ramiz:
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G+0x, HHoX
At=t,—t=———-————= 2
1-20 1-2% 1o
C C C
At 2
M=r—  ar=ay1-2
1--0 7 C
C2

18 - rasm. Bir-biriga nisbatan harakatda bo’lgan sanoq tizimida vaqgtning
o’zgarishi

Hodisa sodir bo’layotgan tizimning tezligi yorug’lik tezligiga
yaqginlashishi bilan K — tizimda yonish vaqti cheksizlikka intiladi va o’z
ma’nosini yo’qotadi.

4) (15.3) - va (16.1) - formulalardan foydalanib tezliklarni
qo’shishning relyativistik ifodasini keltirib chigarish mumkin. Yuqoridagi
formulalarning hosilalarini keltiramiz

0
_ dx’ +Uodt at +—dx
| _‘Lo | _‘L) ’
dx dx’ +uodt Ly + Uy
v, =——
0t g 1%y
c c

yoki
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5) Klassik mexanikaga asosan, jismning massasi o’zgarmasdir. Ammo,
zarrachalar tezligining ortishida o’tkazilgan tajribalarda
massaning tezlikka bog’ligligi kuzatilgan

(16.2)

bu yerda m, — tinch holatda turgan elektronning massasi, m — relyativistik
massa deb ataladi.

do

Nyutonning dinamikasiga asosan: F=m dt -

Moddiy nugta relyativistik dinamikasining asosiy gonunini shunday yozish
mumkin:

ﬁzg__ml?ﬁ , (16.3)
t| [ o8
C2
yoki
ﬁ:d_p_ P=mp=—i .5
dt ; 002 , (164)
e

Bu moddiy nuqgtaning relyativistik impulsidir.

Nazorat savollari

1. Illgarilanma va aylanma harakatlar uchun asosiy kinematik kattaliklarni
ta’riflang va ular orasidagi bog’lanish ifodalarini yozing.
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8.
9.

10.

. Egri chizigli harakatda tezlik va tezlanishlarning tashkil etuvchilarini

tushuntirib bering. Normal va tangentsial tezlanishlar ma’nosini
tushuntiring.

Aylanma harakat kinematikasining asosiy kattaliklarining (burchak
tezlik, tezlanish) vektor yo’nalishlari ganday topiladi?

Massa deb nimaga aytiladi? Kuch tushunchasida ganday ma’no
yotadi?

Dinamikaning asosiy gonunlari, Nyuton gonunlarini tushuntiring. Bu
gonunlar ganday sanoq tizimlari uchun o’rinli?

Tabiatdagi kuchlarni izohlab tushuntirib bering.

. Impuls va impulsning saglanish gonunini tushuntirib bering. Kuch

momenti nima? Impuls momenti va uning saglanish qonunini
tushuntiring. Kuch va impuls momentlari vektor yo’nalishlarini aniglab
bering.

Energiya, ish, quvvat tushunchalarini aniglab bering.

Qanday mexanik energiya turlarini bilasiz? Mexanik energiyaning
saglanish gonuni ganday tizimlar uchun to’g’ri bo’ladi?

Konservativ va dissipativ kuchlar ganday kuchlar? Nima uchun
tortishish kuchlari maydoni potentsial maydon deyiladi?
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Il Bob. ELEKTR
17 - §. Elektr o’zaro ta’sir

Tajribalar ko’rsatishicha, zaryadlangan va magnitlangan jismlar,
shuningdek elektr toki ogayotgan jismlar orasida elektromagnit kuchlar deb
ataluvchi o’zaro ta’sir kuchlari mavjuddir. Jismlar orasidagi bu o’zaro
ta’sir elektromagnit maydon deb ataluvchi o’ziga xos vositachi materiya
orgali uzatiladi.

Elektromagnit maydon nazariyasining asoschisi Faradey bir jismning
boshqasiga ta’siri ularni bir-biriga tekkazish orgali yoki elektromagnit
maydon deb ataluvchi, oralig muhit orqali uzatilishi mumkin, deb hisobladi.

Maksvell esa, Faradeyning asosiy g’oyalarini matematik shaklda
ifodalab, elektromagnit to’lginlar mavjudligini ko’rsatib berdi va ularning
targalish tezligi yorug’likning vakuumdagi tezligiga mos ekanligini isbotladi.

Atom — molekulyar nazariyaga asosan, o’zaro ta’sir kuchlari jismni
tashkil etuvchi zaryadli zarrachalar orasidagi elektr o’zaro ta’sir natijasidir.
Bundan, elektromagnit maydon hagigatan ham mavjudligi va u materiyaning
bir ko’rinishi ekanligi kelib chigadi.

Elektromagnit maydon energiya, impuls va boshga fizikaviy
xususiyatlarga egadir.

Zaryadlangan A jism atrofidagi fazoda elektr maydon hosil bo’ladi. Bu
maydon unga Kiritilgan boshga biror bir zaryadlangan V jismga
ko’rsatayotgan ta’siri orgali namoyon bo’ladi. Lekin, shuni ta’kidlash
lozimki, A jismning zaryadlari hosil gilgan maydon boshga zaryadlangan
jism joylashtirilmaganda ham fazoning har bir nuqgtasida mavjuddir.
Elektromagnit maydon mavjud bo’lgan fazo - efir yoki vakuum deb ataladi.

Elektron nazariyaning asosiy g’oyasini zamonaviy fizika tilida
quyidagicha ifodalash mumkin: har ganday modda musbat zaryadli atom
yadrosidan va manfiy zaryadli elektronlardan tashkil topgan. Elektr zaryadi
ayrim elementar zarrachalarning muhim xususiyati hisoblanib, bu
zarrachalarning zaryadi ye — elementar zaryadga teng.

Har ganday q zaryad bir gancha elementar zaryadlardan tashkil
topganligi tufayli, u doimo e — ga karrali bo’ladi.

q==Ne , (17.1)

(17.1) — ifodadan, zaryad diskret giymatlarni gabul gilgani uchun u

kvantlangan hisoblanadi.
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Har xil inertsial sanoq tizimlarda o’lchanadigan zaryad miqdori bir xil
bo’lgani uchun u relyativistik invariantdir. Boshgacha qilib aytganda, zaryad
miqdori zaryad harakatda bo’Isa ham, tinch holatda bo’lsa ham bir xildir.

Elektr zaryadlari paydo bo’lishi va yo’qolishi mumkin, ammo bu holda
albatta har xil ishorali ikkita zaryad bo’lishi shart.

Shunday qilib, elektrdan ajratilgan tizimlarda zaryadlar yig’indisi
o’zgarmas bo’ladi va bu zaryadlarning saqglanish gonuni deb ataladi.

O+ 0+ 05+ +0, = D0
i=1

18 - §. Kulon gonuni

Nugqtaviy zaryad deb, shunday zaryadlangan jismga aytiladiki, uning
o’Ichamlari boshga zaryadlangan jismlargacha bo’lgan masofaga nisbatan
sezilarli darajada kichik bo’lishi kerak.

Kulon burama tarozi orgali nuqtaviy zaryadlar orasidagi o’zaro ta’sir
kuchini, ularning zaryadlari miqdori va oralaridagi masofaga bog’ligligini
o’rgandi va quyidagi xulosaga keldi: ikkita qo’zg’almas nuqtaviy zaryadlar
orasidagi o’zaro ta’sir kuchi zaryadlarning har birining miqdorlari
ko’paytmasiga to’g’ri proportsional va ular orasidagi masofaning kvadratiga
teskari proportsionaldir.

2

2 {IIE Fa
‘ r
‘ -

19 - rasm. Qo’zg’almas nuqtaviy zaryadga ta’sir etuvchi kuch

Kuchning yo’nalishi zaryadlarni tutashtiruvchi to’g’ri chiziq bo’ylab
yo’nalgandir (19 - rasm):

a,9
k=7, (18.1)

bu yerda k — proportsionallik koeffitsienti, q, va g, ta’sir giluvchi zaryadlar
miqdori, r — zaryadlar orasidagi masofa, a;, — q; zaryaddan g, zaryadga

yo’nalgan birlik vektor |312- g, zaryadga ta’sir etuvchi kuchdir.
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d; » — birlik vektor bilan o’zaro ta’sir kuchning yo’nalishini belgilasak,

—> —

F,, - kuch F, kuchdan yo’nalishi va ishorasi bilan farq giladi:

F, =k qf'z da, (18.2)

F., va F,; —kuchlarning moduli bir-biriga tengdir:

F=k % , (18.3)
Ikkita zaryadlar orasidagi o’zaro ta’sir kuchi, ular yaginiga boshqa zaryadlar
yaginlashtirilsa, o’zgarmaydi.

Agar g, — zaryad atrofida q;, Qp,....0n zaryadlar to’plami bo’lsa,
natijaviy kuch quyidagiga teng bo’ladi:

F = ; 'fai (18.4)

Kulon qonunida k — proportsionallik koeffitsientining son qiymatini
xohlagancha tanlab, unga istalgan birlikni berish mumkin, ammo amalda eng
qulay bo’lgan birliklar tizimi ishlatiladi.

Elektrostatikada qulay birliklardan biri absolyut yoki Gauss birliklar
tizimidir. Bu SGS birliklar tizimi bilan elektr birliklari majmuasidir — ya’ni
SGSE zaryadlar birliklar tizimidir. Ba’zi paytlarda, SGSE ni — absolyut
elektrostatik birliklar tizimi deb ataladi.

Gauss birliklar tizimida k — proportsionallik koeffitsienti 1 ga teng
hisoblanadi va zaryad birligi quyidagiga teng bo’ladi:

[q] = [:1/2L} M /2 32T

SGSE - zaryad birligi qilib, shunday nuqtaviy zaryad olinadiki, bu zaryadga
vakuumda 1 sm masofada shunday nuqgtaviy zaryad 1 dina kuch bilan ta’sir
giladi.

Zaryadning amaliy birligi gilib 1 Kulon (K) olinadi.

54



1K = 2,998-10° SGSE  zaryad birligi (z.b.)

XB tizimida 1 Kulon zaryad birligi 1 sek vaqt ichida 1 Amper tok
o’tishi uchun zarur bo’lgan zaryad miqdoriga tengdir:

O=1It=14"1s =1K
1

Buholda K = Are. 92 tengdir.
0

Zaryadlar ta’sir etuvchi muhit vakuum bo’lsa, u muhit g — dielektrik
singdiruvchanlikka ega bo’ladi, u holda, Kulon gonuni quyidagicha yoziladi:

F — 1 qquZ
e, &

Agar q,,q, =1 K =3-10°SGSE z.b. bo’lsa

9 9
F-3 (11%28‘;)120 ~9.10" gsfm (dina) =9-10° N

ga teng bo’ladi. Boshqga tarafdan

1K1K
4rg,-1-m?

2
goz;g(EJZS’SS.lO_lZE K .
47-9-10°\m m{N-m

19 - §. Elektr maydoni. Maydon kuchlanganligi

=9-10°N

Bundan,

Qo’zg’almas zaryadlar orasidagi o’zaro ta’sir elektr maydoni
orgali sodir bo’ladi. Nima uchun qo’zg’almas zaryadlarning o’zaro ta’siri
deyishimizga katta sabab bor.

Efirda elektromagnit maydon borligiga oldinroq e’tibor bergan edik.
Magnit maydoni asosan harakatdagi zaryadlarga ta’sir etadi. Aksincha,
harakatdagi zaryad magnit maydonini hosil giladi. Shu sababli, zaryadlarning
elektr maydonini o’rganishda doimo qo’zg’almas zaryadlarni tanlab olamiz.
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Bu bilan elektromagnit maydonini xuddi ikkiga ajratib, fagat elektr
maydonidagi hodisalarni o’rganamiz, deb tasavvur etamiz.

Har ganday zaryad o’zi egallagan fazoda elektr maydoni hosil gilishi
bilan, fazoga o’zgartirish Kkiritadi. Hosil bo’lgan elektr maydoni, shu
maydonning istalgan nuqgtasiga Kiritilgan zaryadga, ma’lum bir kuch bilan
ta’sir giladi. Bu maydon birligini bilish uchun shu fazoga — maydonga
sinovchi zaryadni kiritamiz.

20 - rasm. Elektr maydoniga kiritilgan sinovchi zaryadga ta ’sir etuvchi
kuch

Agar q — zaryad maydoniga g, sinovchi zaryad kiritsak va uni qo’zg’almas
deb hisoblasak, g, — zaryadga quyidagi kuch ta’sir etadi (20 - rasm):

- 1 q._

a, — birlik vektor. Demak, bu kuch g, — sinovchi va elektr maydonini hosil
giluvchi q — zaryadlar migdoriga bog’liqdir.
Agar q zaryad maydoni atrofidagi fazoga ., g’ har xil
Fi
sinovchi zaryadlar kiritsak, ta’sir etuvchi kuchlar F*, F* bo’ladi va ' nisbat

c

1 q.

doimo o’zgarmas (47[80 r2 arj giymatga teng bo’ladi, ya’ni q zaryadning

hosil gilgan maydonining xususiyatini belgilaydi. Bu nisbat hosil bo’lgan
elektr maydonining kuchlanganligi deb ataladi:
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, (19.2)

my
Il
2 |

Bu maydon kuchlanganligi asosan, F - kuch va sinovchi zaryad turgan
masofa bilan belgilanadi:

E=—_.4a | (19.3)

dre,r?

Elektr maydon kuchlanganligi birligi quyidagiga teng. SGSE zaryad birligi
tizimida, 1 SGSE zaryadga 1 sm masofada ta’sir giladigan 1 dina kuchga
teng bo’ladi.

XB — tizimida 1 Kl zaryadga 1 m masofada 1 N kuch ta’sir etishini
bildiradi va V/m bilan o’lchanadi.

1 v
E:47zl47z-9-109]:9°1096

Agar F =qgE bo’lsa, musbhat zaryadga ta’sir etuvchi kuch yo’nalishi E

vektor bilan mos tushadi, manfiy zaryadga ta’sir etuvchi kuch esa, E
maydon yo’nalishiga teskari bo’ladi.

Agar qaralayotgan nuqgta, sirt yoki hajmda N ta zaryadlar to’plami
bo’lsa, ular hosil gilgan maydon kuchlanganligi alohida zaryadlar elektr
maydon kuchlanganligining vektor yig’indisiga teng bo’ladi:

E= Z:;‘ Ei , (19.4)

Ana shu ifoda elektr maydonlarining superpozitsiya printsipi yoki qo’shilish
printsipi deb ataladi.

Zaryadning fazodagi elektr maydonini ko’rinishini tasvirlash uchun
elektr maydon kuchlanganligi chiziglaridan foydalanamiz (21 - rasm).

Agar elektr maydon kuch chiziglari egri chiziqdan iborat bo’lsa,
kuchlanganlik chiziglari har bir nuqtaga o’tkazilgan urinmadan iborat
bo’ladi. Chiziglar zichligi elektr maydon kuchlanganligining shu nuqtadagi
kattaligini bildiradi.
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21 - rasm. Elektr maydon

kuchlanganligi chiziglari

Nugtaviy zaryad maydon kuchlanganligi chiziglari radial chiziglardan

iboratdir.
chigqgan bo’ladi (22 - rasm).

Musbat zaryad uchun kuch chiziglari yo’nalishi zaryaddan

A

N

e
T

S

.
-

N\

v
22 - rasm. Musbat nugqtaviy zaryad elektr maydon kuch chiziglari

Manfiy zaryad uchun esa, kuch chiziglari yo’nalishi zaryadga yo’nalgan
bo’ladi (23 - rasm). Kuch chiziglari bir zaryaddan chiqib ikkinchi zaryadda

tugaydi.

N
J

/

23 - rasm. Manfiy nuqgtaviy zaryad elektr maydon kuch chiziglari
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20 - §. Elektr induktsiya vektori kuch chiziglari va ogimi

Elektr maydon kuchlanganligi va kuch chiziglari to’g’risida so’z
yuritgan edik: musbat nugtaviy zaryadning kuch chiziglari zaryad
markazidan tashgariga yo’nalgan radial chiziglardan iborat edi; manfiy
nugtaviy zaryad kuch chiziglari markazga yo’nalgan radial chiziglardan
iboratdir. Ammo, bu kuch chiziglari gaergacha davom etadi?

Vakuumda kuch chiziglari uzluksizdir. Dielektriklarda bo’linish
chegarasigacha davom etadi, ya’ni cheklangan bo’ladi.

Shunday qilib, bir jinsli bo’lgan dielektriklarda kuch chiziglarining
uzluksizlik sharti bajarilmaydi. Shuning uchun ham, ixtiyoriy ko’rinishdagi
dielektriklar ichidagi maydonni tavsiflash uchun uning bo’linish
chegarasidan uzluksiz o’tadigan yangi D vektor kattalik kiritiladi.

Bu vektor kattalik elektr induktsiya vektori deb ataladi.

Elektr induktsiya vektori chiziglari ixtiyoriy muhitda uzluksiz bo’lishi
uchun, E kuchlanganlik vektori bilan quyidagi munosabatda bog’langan
bo’lishi shart.

D=ggE |, (20.1)
ya’ni
= ¢, q. 1 qg.
D=—"2"F="-"TF
Areg, r° Az’ (20.2)

bu yerda gg; — vakuum bilan dielektrikning elektr singdiruvchanliklaridan

qutilganimiz uchun, elektr induktsiya vektori D ning uzluksizligi
ta’minlanadi. Shu sababli, elektr kuch chiziglari bir muhitdan ikkinchi
muhitga o’tishda uzluksizligi ta’minlanganligi uchun ( 20.1 ) - ifodani
ko’pinchalik elektr ko chishi deb ataladi.

p-1J

Az 2 (20.3)

Skalyar ko’rinishda
ga ega bo’lamiz. Shunday qilib, ixtiyoriy muhitda nuqtaviy zaryad hosil
gilgan maydonning biror nuqgtasidagi induktsiya shu zaryadga to’g’ri
proportsional, masofa kvadratiga teskari proportsionaldir.

Elektr induktsiya vektori D miqdor jihatdan bir birlik yuzadan tik
ravishda o’tayotgan induktsiya chiziglarini, ya’ni uning sirt zichligini
ifodalaydi (24 - rasm).
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24 - rasm. Elektr induktsiya vektori

Bir jinsli elektr maydonidagi ixtiyoriy S yuza orgali tik
ravishda o’tayotgan induktsiya chiziglari induktsiya ogimlari deb ataladi.

N=D3S=DS =DScosa (20.4)
Agar elektr maydoni bir jinsli bo’lmasa

D = const

u holda, dS elementar yuza sohasidagi maydonni bir jinsli deb hisoblash
mumkin. U vaqgtda (20.4) ifoda quyidagi differentsial ko’rinishga ega
bo’ladi:

dN = D,dS = DdS -cos« | (20.5)

Ixtiyoriy S sirtdan o’tuvchi elektr induktsiya ogimi N cheksiz ko’p
shunday elementar elektr induktsiya ogimlari dN ning yig’indisi bilan
ifodalanadi:

N = [D,dS = [DdS, (20.6)

21 - §. Ostrogradskiy — Gauss teoremasi

Faraz gilaylik, g zaryad ixtiyoriy yopiq S sirt ichida joylashgan bo’lsin
(25 - rasm).
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q
25 - rasm. Epiq sirtning fazoviy burchagiga fo’g’ri keluvchi elektr
induktsiya vektori

Elektr induktsiya vektorining ifodasiga ko’ra:

p-1 9
drr

bu yerda D — vektor zaryad joylashgan nugtadan chiggan bo’lib, I — radius

- vektor bo’ylab yo’naladi. Shuning uchun i normal bilan D vektor
orasidagi fazoviy burchak dS va dS. sirtlari orasidagi burchakka tengdir. U
vaqtda elementar dS sirtdan chigayotgan elektr induktsiya ogimi quyidagiga
teng bo’ladi:

19
dN = EF°dSJ_ , (21.1)
ds
bu yerda r—2 =do _ elementar fazoviy burchakka teng bo’lgani uchun
1
dN =—q-do |, (21.2)
4

ega bo’lamiz.
Agar butun shar sirti bo’yicha integrallasak

g

g

Ostrogradskiy — Gauss teoremasining matematik ifodasiga ega bo’lamiz.
E pig sirtdan chigayotgan elektr induktsiya ogimi shu sirt ichidagi zaryad
miqgdoriga teng.
E piq sirt ichida
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N = ;qi | (21.4)
ya’ni yopiq sirt ichidagi zaryadlarning arifmetik yig’indisiga teng bo’ladi.
Ya
| dy
5 n
&7 21 »
.;(’ V, z
dz
dx
»
0 X
Z

26 — rasm. p hajmiy zaryad zichligi bilan zaryadlangan elementar hajm
Hagigatda, kuch chiziglarining ogimi sirt radiusiga bog’liq emas, ikkita sirt
orasidagi fazoda, zaryadlar yo’q bo’shligda uzluksizdir, Shu sababli,
zaryadni o’rab olgan ixtiyoriy sirtdan o’tadigan elektr induktsiya oqimi
(21.3) ifoda bilan aniglanadi va u Ostrogradskiy — Gauss teoremasining
integral ko 'rinishi ~ deb hisoblanadi. Quyida bu teoremaning differentsial
ko 'rinishini Keltirib chigaramiz.

26 — rasmda p hajmiy zaryad zichligi bilan zaryadlangan dV elementar
hajm keltirilgan.

dV hajm elementi zaryadi dq = pdV ga teng. Boshqga tarafdan, p fazoviy
koordinatalarning uzluksiz funktsiyasi hisoblanadi.

Elementar dV hajmning 1 — tomonidan chiggan tashqgi normal X
o’qining manfiy yo’nalishiga mos keladi. Shu sababli, shu sirt bo’yicha
vektor oqimi — E,(x)dydz ga teng bo’ladi. Parallelipipedning 2 — sirtidan
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chiggan tashqgi normal x o’qining musbat yo’nalishiga mos keladi va shu sirt
bo’yicha ogim + E,(x + dx)dydz ga teng bo’ladi. Ikkala ogim yig’indisi

OE,dxdydz oE, dV

[E, (x+dx) —E, (x)dydz] = ot (21.5)
ga teng bo’ladi.
Parallelipipedning butun sirti bo’yicha to’la ogim
dN = divEdV | (21.6)
divE — oE, OE, OE,
ga teng bo’ladi, bu yerda IVE = ox + oy + o7

Ostrogradskiy — Gauss teoremasiga asosan, shu ogim
dN =q = pdV
ga tengdir. (21.5) va (21.6) ifodalarni taqqoslasak quyidagiga ega bo’lamiz:
divE =p , (21.7)

Bu ifoda Ostrogradskiy — Gauss teoremasining differentsial
ko’rinishidir. Elektr maydonining divergentsiyasi elektr ogimining fazoviy
koordinatalar yo’nalishlari  bo’yicha gradientlar vyig’indisiga yoki
zaryadlangan hajmning hajmiy zaryad zichligiga teng bo ’ladi.

Ostrogradskiy — Gauss teoremasini amalda tadbiq etish uchun, quyidagi
tushunchalarni kiritamiz:

e Zaryadlarning hajmiy zichligi deb, jismning bir birlik xajmiga mos kelgan
zaryadga miqgdor jihatdan teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi, ya’ni

p= (21.8)

q
V ]

bu yerda g — jismning V — hajmiga mos kelgan zaryad miqdori.
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e Zaryadning sirt zichligi deb, jismning bir birlik sirt yuzasiga mos kelgan
zaryadga miqgdor jihatdan teng fizik kattalikka aytiladi, ya’ni

o = S (21.9)
bu yerda g — jismning S yuzasiga mos kelgan zaryad migdori.
e Zaryadning chizigli zichligi deb, jismning uzunlik birligiga mos kelgan
zaryadga miqgdor jihatdan teng fizik kattalikka aytiladi, ya’ni

, (21.10)

bu yerda q - jismning ¢ uzunligiga mos kelgan zaryad miqgdori.
va quyidagi misollarni ko’rib chigamiz.

1-misol. Bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislik maydoni. Faraz
gilaylik, bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislik o — sirt zichligiga ega
bo’lsin (27 - rasm).

Si S Sz

i
0 (

o |s

27 - rasm. Bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislik

Induktsiya chiziglari tekislikka perpendikulyar bo’lgan va tashgariga
yo’nalgan D, va D, vektorlardan iborat bo’ladi. Bu chiziglar S tekislikda
boshlanib ikkala tomonga cheksiz davom etadi. E piq sirt sifatida har ikkala
tomonidan dS asoslari bilan chegaralangan to’g’ri tsilindr ajratib olamiz. S,
va S, sirt asoslari A va V nuqtalardagi sirtlarga joylashgan. Tsilindr ichidagi
zaryad qdS dan iborat.

Tsilindr yasovchilari induktsiya chiziglariga parallel bo’lgani uchun,
tsilindrning yon sirtidan chiquvchi elektr induktsiya ogimi nolga teng.
Zaryadlangan tekislik maydonining A va V nuqgtalaridagi induktsiya vektori
D, va D, miqdor jihatdan o’zaro teng va garama-garshi yo’nalgan bo’ladi:
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Tsilindrning asoslaridan chigayotgan induktsiya ogimlari quyidagiga
teng:
Nl - Dldsl , N2 — DZdSZ
Umumiy oqim esa,

N=D,S +D,S,=DS+DS =2DS | (21.11)

Ostrogradskiy — Gauss teoremasiga asosan yopiq sirtdan chigayotgan elektr
induktsiya ogimi N, shu yopig sirt ichidagi zaryad q = oS ga tengdir:

N = dDdS = g =05
S

, (21.12)
O
oS=2Ds D= 5 (21.13)
E_ D o
ce. 2c6 (21.14)

2-misol. Bir tekis hajmiy zaryadlangan sharning maydoni.

Radiusi R bo’lgan, hajm bo’yicha zaryadlangan sharning hajmiy
zichligi p> 0 bo’lsin (28 - rasm). Zaryadlangan sharning tashqi
(r > R) vaichki (r'<R)

gismlaridagi maydonni hisoblab ko’ramiz.




28 - rasm. Bir tekis hajmiy zaryadlangan shar maydoni

A nugtani olamiz. Sharning zaryadi hajmiy zaryad bilan quyidagicha
bog’langan

4
q=pV =p'§ﬂR3, (21.15)

Maydon induktsiyasi va maydon kuchlanganligi quyidagiga teng bo’ladi

q 1 p 4 _, pR’
D= Prra™ T3 (@119)
D 1 q D RS
E= - s/ " - - p .
gg, Admee 1’ E 2 (21.17)

gy 3egy r

V nugtaga nisbatan maydon induktsiyasi va kuchlanganligi quyidagiga teng

4
bo’ladi. Ichki sfera zaryadi q’gateng bo’lsa q'=p0-V'=p

—7Z'r'3
3 )
p=—t
—R?
’ 4 r3 q r,3
= — 7r . — _
973 I q[Rj . (2118)

Demak, S’ =4zt ichki yopiq sirtdan chigayotgan elektr induktsiya ogimi
N’ quyidagiga teng bo’ladi:

N’ = jD'ds - 4TD’dS — D4’
S’ 0

Boshqga tarafdan, Ostrogradskiy — Gauss teoremasiga asosan, bir tekis hajmiy
zaryadlangan sharning ichki yopiq sirtidagi maydon kuchlanganligi
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4 )’
Nr: DrdS: r_ —7z|"2: -
Sj Q'=p q(R}
ga teng bo’ladi. Agarda shar sirti bir tekis sirt zaryad zichligi bilan

zaryadlangan bo’lsa, u holda q' = 0, maydon kuchlanganligi ham E = 0
bo’ladi.

22 - §. Elektr dipoli

Nugtaviy zaryadlarning eng sodda tizimlaridan biri elektr dipolidir.
Miqgdor jihatdan bir — biriga teng, ishoralari bir biriga teskari bo’lgan va bir
- biridan ma’lum masofaga siljitilgan — q, va + ¢, zaryadlar majmuasi dipol
deb ataladi. £ - manfiy zaryaddan musbat zaryadga o’tkazilgan radius —
vektor deb hisoblaymiz (29 — rasm) . U holda p = g ¢ dipolning elektr
momenti yoki dipolli moment deb ataladi.

Agarda, dipoldan kuzatish nugtasigacha bo’lgan masofaga nisbatan ¢
uzunlik hisobga olmaydigan darajada kichik bo’lsa, dipol nuqgtaviy deb
ataladi. Kuzatish masofasi katta bo’lganda, u masofani taxminan r deb olish
mumkin.

=ql
o P=q .o
-q +q
29 — rasm. Eng sodda nuqgtaviy zaryadlar majmuasi

Awval, dipol o’qi davomida yotgan A kuzatish nuqtasida dipolning
elektr maydon kuchlanganligini hisoblab ko’ramiz.

1 10 1 - 2ql 2p
E = Q(E_rl_z) ~ qd(r_z)(rz — rl) yoKi E :7:I’_3
-q +q A E
S —
; : r2

¥l

A
A 4

30 — rasm. Nugtaviy dipolning A nuqtadagi elektr maydoni
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- 2P
Vektor ko’rinishda quyidagicha ifodalaymiz: E = T
Endi, A kuzatish nugtasi dipol o’qi markaziga o’tkazilgan
perpendikulyarda yotgan bo’lsin (31 —rasm).

E 2
E %\A
\“\ _\)‘
E 1 / a “\‘
0 -
-q P +q

31 —rasm. Nugqtaviy dipol o’qiga perpendikulyar chizigda yotgan
nuqgtadagi elektr maydon
E vektor —( va +q nugtaviy zaryadlar qo’zg’atgan El va Ez maydon
kuchlanganliklarining geometrik yig’indisidan iborat bo’ladi. Rasmdan

—

ko’rinishicha, E vektor dipol momenti p ga antiparalleldir va uning giymati

gl _p
E:Ela:r_:F

ga teng bo’ladi. Vektor ko’rinishda quyidagicha ifodalanadi:

E =

-‘w"cl

¢ << r bo’lgan holatlarda AO perpendikulyar dipol o’qi markazida bo’lishi
shart bo’lmay qoladi.

Elektr maydoniga joylashgan dipolga ta’sir giluvchi kuchlarni ko’rib
chigamiz. Agarda , elektr maydoni bir jinsli bo’lsa, dipolning manfiy va
musbat zaryadlariga ta’sir giluvchi F; va F, kuchlar bir biriga teskari
yo’nalgan va modullari teng bo’lgani uchun natijaviy kuch F nolga teng
bo’ladi. Bu kuchlarning momenti quyidagicha bo’ladi
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M =[PE].

Bu moment dipol o’qini E maydon yo’nalish bo’yicha burishga harakat
giladi.

Elektr maydoni bir jinsli bo’Imaganda, natijaviy kuch F= |fl + |52
nolga teng bo’lmaydi. U holda F = q(E; - E;). Bu maydonlar

kuchlanganliklari —q va +q zaryadlar joylashgan nugtalarda bo’lgani uchun,
ularni elektr maydonining differentsiali bilan ifodalash mumkin:

dE:IX§+IyE+I %

ox oy ‘oz
Shunga o’xshash

oE oE oE
F=p,—+pP,—+P,—
OX oy 0z

Bu matematik ifodani Gamilton operatori bilan belgilasak,

quyidagiga ega bo’lamiz: F=(PV)E. P vektor x 0o’qi bo’yicha
joylashgan bo’lsa,

ga ega bo’lamiz.

23 - §. Elektr maydonida zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish

Har ganday maydon va shu maydondagi kuchning tabiati bajarilgan
iIshning ko’rinishi bilan aniglanadi. Jumladan, bajarilgan ish yo’lning
traektoriyasiga bog’liq bo’lishi yoki bo’lmasligi, kuch va maydon tabiatining
mezoni bo’lib xizmat giladi.

Misol uchun, qo’zg’almas nugtaviy zaryad g, vakuumda
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S
Are,r

T

elektr maydonini hosil gilgan, deb hisoblaymiz. Shu maydonda boshqga
nugtaviy g zaryad harakat gilayotgan va 1 - nugtadan 2 - nuqtaga ko’chgan
bo’lsin (32 - rasm).

32 - rasm. Qo ’zg’almas nuqtaviy g, zaryad maydonida g sinovchi
zaryadning harakat traektoriyasi

Elektr maydoni kuchi ta’sirida bajarilgan ish quyidagi integral bilan
ifodalanadi

T g rar
= |qQEdr = -
A Jq q47z550 1! r’ o
_ .99 (1 1
Az = Aree, (rl rz) ! (23.1)

Bu ifodadan ko’rinadiki, bir xil ishorali q va q, zaryadlarning o’zaro itarish
kuchi ta’sirida, zaryadlar uzoqglashishida musbat ish bajariladi.

Aksincha, har xil ishorali zaryadlarning tortishish kuchi ta’sirida q va
o zaryadlar yaginlashib, manfiy ish bajarishadi.

Yana misol tarigasida q zaryadni a va s yo’nalishda 1 - nugtadan 2 -
nugtaga ko’chiramiz (33 - rasm). Bu holda ham bir xil ish bajariladi:

A, = A1a2 = Aicz : (23.2)
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Shunday qilib, elektrostatik maydon kuchining bajargan ishi yo’lning
traektoriyasiga bog’liq bo’lmagani uchun elektrostatik maydon Kkuchi
konservativ kuch hisoblanadi.

Agarda n - ta nuqtaviy zaryadlar (qy, Qy....., gs) hosil gilgan maydonda

q - nuqgtaviy zaryad harakat gilsa, unga F = Ifl + If2 o + Ifn kuchlar

ta’sir giladi. Bu natijalovchi F kuchning bajargan ishi A har bir kuch
mustaqil bajargan ishlarning

o
33 - rasm. Konservativ kuch ta’sirida zaryadning ko’chishi

algebraik yig’indisiga teng bo’ladi:

-~ gq (1 1
A= B R
; dreg, ( I P ] ’ (233)

E pig kontur bo’yicha q - zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish quyidagicha

ifodalanadi
A = q‘f Edl (23.4)
L

E pig konturda, maydonning boshlang’ich va oxirgi nugtalari ustma-ust
tushgani uchun bajarilgan ish nolga teng bo’ladi.

qq ,1 1
=qdA= ———)=0
% E“ Aree (r1 r2)

Shuning uchun
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JEdr = (235)

Maydon kuchlanganligi  vektorining yopiq kontur bo’yicha
tsirkulyatsiyasi nolga teng bo’lgan maydon potentsial maydon deb ataladi.

24 - §. Maydon potentsiali. Zaryadning potentsial energiyasi

(23.1) - ifodani chuqurroq tahlil qilib ko’ramiz. Agar qo’zg’almas
nugtaviy (o - zaryadning maydonida q — zaryad 1(r;) - nugtadan 2(r»)
- nuqtaga ko’chirilsa, uning energiyasi o’zgarib boradi. Bu ish elektrostatik
potentsial maydonda bajarilgani uchun q - zaryadning potentsial energiyasi
o’zgaradi:

1 g9 1 qQoQ
= =W, -W
Af|.2 47[56‘0 I’l 472'850 I’2 1" (241)

Zaryadlarning ishorasiga qarab, ular orasidagi o’zaro ta’sir kuchi
tortishish va itarish kuchlaridan iborat bo’ladi. Ammo zaryadlar orasidagi
I — radius-vektor ortishi bilan, o’zaro ta’sir kuchi ko’rinishiga qaramasdan,
potentsial energiya kamayib boradi (34 - rasm).

Demak, potentsial maydonda bajarilgan ish g - zaryadning potentsial
energiyasining kamayishi hisobiga bajariladi:

dA=—dW | (24.2)
/4
0 r

Tortishish kuchi

34 - rasm. O’zaro ta’sir tortishish va itarish kuchlarining zaryadlar
orasidagi masofaga bog’ligligi
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Elektrostatik maydonning biror nugtasidagi zaryadning potentsial
energiyasini umumiy holda quyidagi ko’rinishda yozish mumkKin:

_ 1 qq
W Areg, 1 (24.3)
Bu ifodadan elektrostatik maydondagi q zaryadning potentsial energiyasi
maydonni hosil gilgan qo’zg’almas g zaryadga ham bog’liq bo’lgani uchun
zaryadlarning o zaro potentsial energiyasi ham deyiladi. Shunday qilib, ikKi
zaryadning o’zaro potentsial energiyasi zaryadlar ko’paytmasiga to’g’ri va
oralaridagi masofaga teskari proportsionaldir. g zaryadning W — potentsial
energiyasi, elektrostatik maydondagi uning holatiga bog’liq bo’lgani uchun,
elektrostatik maydonning nuqtalari energetik nugtai nazardan potentsial deb
ataluvchi skalyar kattalik bilan ifodalanadi.

Elektrostatik maydon biror nuqgtasining potentsiali deb, maydonning
shu nugqtasiga Kiritilgan bir birlik musbat sinovchi zaryadga mos kelgan
potentsial energiyaga miqgdor jihatdan teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi:

W 1 5

¢:E:47z330 r

, (24.4)

Shunday qilib, nuqgtaviy zaryad hosil gilgan elektrostatik maydonning biror
nuqtasidagi potentsiali zaryad miqgdoriga to’g’ri va masofaga teskari
proportsionaldir.

Elektrostatik maydon potentsiali, uning energetik tavsifi bo’lgani
uchun elektrostatik maydon kuchining zaryadni ko’chirishda bajargan ishi,
maydon potentsiallari ayirmasi bilan o’zaro bog’lanishga ega bo’lishi kerak:

A, =d(p,.—9,) , (24.5)
Maydonning ikki nugtasi orasidagi potentsiallar ayirmasi quyidagiga
tengdir:
A
D= P, = FZ , (24.6)
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Elektrostatik maydonning ikki nuqtasi orasidagi potentsiallar farqi deb, bir
birlik musbat zaryadni 1-nugtadan 2 — nugtaga ko’chirishda bajarilgan ishga
miqgdor jihatdan teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi.

Agar bajarilgan ish quyidagicha bo’lsa

dA=qgEdr=—-dW =—-qdge
elektr maydon kuchlanganligi potentsial bilan quyidagicha ifodalanadi:

de
FE=-_—-7

dr (24.7)
Shunday qilib, elektrostatik maydonning kuchlanganligi deb kuch
chizig’ining uzunlik birligiga mos kelgan potentsial ayirmasiga miqdor
jihatdan teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi.

Elektrostatik maydonning kuchlanganligini boshgacha ko’rinishda
yozish mumkin;

E=—grade . (24.8)
yoki

p)
o, —p,= [Edr (24.9)
I
Potentsiallari  bir xil bo’lgan nuqtalarning geometrik o’rniga
ekvipotentsial sirtlar deyiladi.
Ekvipotentsial sirt uchun:

@=const | (24.10)

25 - §. Dielektriklarning qutblanishi

Dielektriklar atom va molekulalardan tashkil topgan. Atom esa, musbat
zaryadli yadro va manfiy zaryadli elektronlardan iboratdir. Atomning musbat
zaryadi yadroda to’plangan bo’lib, manfiy ishorali elektronlar esa, yadro
atrofida harakatda bo’ladi.

Ko’p hollarda manfiy zaryadlarning markazi musbat zaryadli yadro
markazi bilan ustma - ust tushadi.
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Birinchi turdagi dielektriklar (N, H,, O,, CO, va b.) molekulalaridagi
elektronlar yadro atrofida simmetrik joylashib tashqi elektrostatik maydon
bo’lmaganda, musbat va manfiy zaryadlarning og’irlik markazlari ustma -
ust tushgan bo’ladi. Bunday dielektriklar molekulalari qutbsiz molekulalar
deyiladi.

q

-
|©-

35 - rasm. Tashqi elektrostatik maydon ta’sirida qutbsiz molekulaning
dipol momentiga ega bo’lishi

Tashqi elektrostatik maydon E ta’sirida qutbsiz molekula zaryadlari siljiy
boshlaydi. Musbat zaryadlar maydon yo’nalishda, manfiy zaryadlar
maydonga teskari yo’nalishda siljiydi (35 - rasm). Shunday qilib, molekula

qf dipol momentiga ega bo’ladi.

Ikkinchi  turdagi dielektriklar  (H,O, NH;, SO, CO.....)
molekulalaridagi elektronlar yadro atrofida nosimmetrik joylashgan bo’ladi
va tashqgi elektrostatik maydon bo’lmaganda ham musbat va manfiy
zaryadlarning og’irlik markazlari ustma-ust tushmaydi. Bunday dielektrik
molekulalari tashgi maydonsiz ham dipol momentiga ega bo’lib, ular qutbli
molekulalar deb ataladi (36 - rasm).

q

2

36 - rasm. Qutbli molekula dipoli
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Tashqi elektrostatik maydon bo’lmaganda molekulalarning tartibsiz harakati
tufayli dielektrik bo’yicha molekulalarning umumiy dipol momentlari nolga
teng bo’ladi. Agar bunday dielektrik tashqi elektrostatik maydonga
qo’yilsa, maydon kuchlari dipollarni maydon yo’nalishiga garab burishga
harakat giladi va noldan fargli umumiy dipol momenti paydo bo’ladi.

Shunday qilib, tashqgi elektrostatik maydon ta’sirida ikkala turdagi
dielektrikda ham noldan fargli dipol momentlari hosil bo’ladi. Bu hodisa
dielektriklarning qutblanishi deb ataladi.

Demak, qutblanish deb, tashqi elektrostatik maydon ta’sirida
dipollarning maydon kuch chiziglari tomon yo’nalishini o’zgartirish
jarayoniga aytiladi.

Quyidagi qutblanish turlari mavjuddir:

1) elektronli qutblanish;

2) orientatsiyaviy yoki dipolli qutblanish.

Elektronli qutblanish deb, qutbsiz molekulalardan tashkil topgan
dielektrik, tashqi elektrostatik maydonga Kkiritilganda, atomlar elektron
gobiglarining deformatsiyasi hisobiga induktsiyaviy dipol momentlari hosil
bo’lishiga aytiladi.

Orientatsiyaviy yoki dipolli qutblanish deb, qutbli molekulalardan
tashkil topgan dielektrik tashqi elektrostatik maydonga kiritilganda, tartibsiz
yo’nalgan molekulalar dipol momentlarining maydon yo’nalishiga qarab
burilishiga aytiladi. Ammo, molekulalar issiglik harakati natijasida fagat
ayrim molekulalarning dipol momentlari maydon yo’nalishi bo’yicha
joylashadi va u maydon kuchlanganligiga bog’liq bo’ladi.

Molekulalari qutbsiz bo’lgan dielektriklarning eng soddasi vodorod
molekulasining atomidir. Tashgi elektrostatik maydon bo’lmaganda E =0,
vodorod atomidagi bitta elektron yadro atrofida r radiusli orbita bo’ylab
harakatlanadi (37 - rasm).

OmO.

37 - rasm. Vodorod atomining dipoli
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Bu holda elektronning yadroga tortilish kuchi Kulon gonuniga asosan:

2

q
F =
“ 47zgor2

dan iborat bo’ladi, markazga intilma kuch esa

F . =mo’f

mi

ga teng. Elektronning yadroga tortilish kuchi markazga intilma kuch bilan

muvozanatda bo’ladi:
2

9

Are,r’

=Mo’r (25.1)

bu yerda @ — elektronning orbita bo’ylab harakatining burchak tezligidir.

Kuchlanganligi E bo’lgan elektrostatik maydonga atom kiritilsa,
elektron orbitasi deformatsiyalanib, E — vektorning yo’nalishiga garama-
garshi tomonga A¢ — masofaga siljiydi. Bunda F,; = me’r markazga intilma
kuch teng ta’sir etuvchi kuch F dan iborat bo’lib, elektrostatik maydonning
elektronga ta’sir kuchi F, =qE va elektronning yadroga tortishish kuchi F,
dan iborat bo’ladi (38 - rasm).

38 - rasm. Vodorod atomi dipolining tashqi elektrostatik maydondagi
deformatsiyasi

Rasmdagi burchaklardan
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Al

Al qE
ro mor

r

M|

va (25.2)

munosabatlarga ega bo’lamiz.
Demak, induktsiyalangan dipolning yelkasi A¢ quyidagiga teng
bo’ladi:
_ QE

Ab=— gl (25.3)

va shu dipolning elektr momentini quyidagicha ifodalash mumkin:

E
szqu g -
Mo ’

(25.4)

Agar (25.1) — ifodadagi me® ni (25.4) — ifodaga qo’yilsa, dipolning
elektr momenti quyidagi ko’rinishni oladi:

Me? = q’ P _ 9 4ze e
4rg,x® 0 q°’
yoki
P = 472'80I’3E , (25.5)

Buni vektor ko’rinishda quyidagicha ifodalash mumkin:

F_); =4re r3I§ (25.6)

0 )

A
Agar atomning hajmini ¥V = gﬂfs ga teng deb olsak,

P, =4z, r°E=3V -g,E

ga ega bo’lamiz.
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a=3 — proportsionallik koeffitsienti bo’lib, unga atomning
gutblanuvchanligi deyiladi.

Fz =&y - E (25_7)

Demak, atomning qutblanuvchanligi uning uchlangan hajmiga teng
bo’lgan fizik kattalikdir.

Endi faraz gilaylik, bir jinsli (E = const ) tashqi elektrostatik maydonga
dielektrikning qutbli molekulasi joylashtirilgan bo’lsin (39 - rasm). Qutbli

dipolning elektr momentining vektori P, tashqi maydon kuchlanganligi

vektori E bilan @ burchak hosil gilsin. Dipolga quyidagi juft kuchlar ta’sir
giladi:

— —> —

F=0E va F,=qE | (24.8)
Bu juft kuchlarning momenti M ning son giymati quyidagiga teng bo’ladi
M=F-/-sin@=qEl-Sin@=P,-E-sinf (25.9)

vektor ko’rinishda esa

v=p E (25.10)

bilan ifodalanadi.

39 - rasm. Tashqi elektrostatik maydonda dipolga ta’sir etuvchi kuchlar

M vektor |5,g va E vektorlar yotgan tekislikka perpendikulyar bo’lib,
soat milining yo’nalishi bilan mos tushadi.
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Juft kuchlar momenti M, dipolning elektr momenti P tashqi
elektrostatik maydon kuchlanganligining vektori E bilan mos tushguncha
ta’sir giladi.

Dipolning elektrostatik maydon bo’ylab burilishi dipolli qutblanish
yoki orientatsiyaviy qutblanish deb ataladi.

Agar dipol bir jinsli bo’lmagan (E = const) elektrostatik maydonga
kiritilsa, +q zaryad atrofida E, , -q zaryad atrofida E, maydon
kuchlanganliklari hosil bo’ladi.

Juft kuchlar yig’indisi quyidagiga teng bo’ladi.

F=F+F =q(E,-E,) |, (25.11)

E, — E, dipolning yelkasi | bo’yicha, o’rtacha maydon kuchlanganligidir,
ya’'ni

- dE
El_Ezzg'(@j , (25.12)
demak,
, dE dE
F=q0/-| — [=P, .| —
g (déj 0 [ij . (25.13)
Skalyar ko’rinishda esa,
d =
F=—(P-E
df( )

ga tengdir. (25.13) — ifodani quyidagicha ifodalashimiz mumkin

F=grad(P-E) , (25.14)

26 - §. Qutblanish vektori

Dielektrikning qutblanganlik darajasini xarakterlash uchun, qutblanish
vektori deb ataluvchi fizik kattalik tushunchasi Kiritiladi.

Qutblanish vektori (P,) deb, dielektrikning bir birlik hajmidagi barcha
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dipollar elektr momentlarining vektor yig’indisiga miqdor jihatdan teng
bo’lgan fizik kattalikka aytiladi, ya’ni AV elementar hajmdagi n ta dipolning
elektr momentlari yig’indisini AV hajmga bo’lgan nisbatiga teng

I R
P, = W P (26.1)

—

bunda Pgi — qutblangan i - molekulaning elektr momenti.

Agar gqutbsiz molekulali izotrop dielektriklar bir jinsli elektrostatik
maydonga kiritilsa, dipolning elektr momenti P,; barcha molekulalar uchun
bir il bo’ladi:

1 &~ nP
P

A R R
P & Ty T (26.2)

bu yerda ng - dielektrikning birlik xajmidagi molekulalar soni -
kontsentratsiyasidir.

Demak, qutbsiz molekulada induktsiyalangan dipolning elektr momenti
quyidagicha ifodalanadi:

|3€ =Ny - & - E (26.3)

agar Ng-a =y, deb belgilasak, « - atomning qutblanuvchanligi,
X, - dielektrikning dielektrik gabul giluvchanligini bildiradi.

xo=dardng (26.4)

Dielektrik gabul giluvchanlik deb, bir birlik hajmdagi dielektrik
molekulalarining qutblanuvchanligiga miqdor jihatdan teng bo’lgan fizik
kattalikka aytiladi.

27 - §. Elektrostatik maydondagi o’tkazgichlar

Erkin elektronlarga yoki ionlarga ega bo’lgan moddalar o’tkazgichlar
deb ataladi, chunki tashqgi elektr maydoni ta’sirida elektron yoki ionlar
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tartibli harakat qgilishi mumkin.

Agar erkin zaryadlarga ega bo’lgan o’tkazgich tashqi elektrostatik
maydonga joylashtirilsa, elektrostatik kuch ta’sirida, o’tkazgichdagi erkin
elektronlar maydon kuchlanganligining vektori E ga garama-garshi tomonga
siljiydi. Natijada o’tkazgichning ikki tomonida har xil ishorali zaryadlar hosil
bo’ladi: elektronlari ortiqcha bo’lgan uchi manfiy zaryadlanadi, elektronlar
yetishmaydigan uchi esa, musbat zaryadlanadi.

40 - rasm. Metall sharning elektrostatik maydonni deformatsiyalashi

Shunday qilib, tashqi elektrostatik maydon ta’sirida, o’tkazgichdagi
mavjud zaryadlarni musbat va manfiy sirt zaryadlarga ajratish hodisasi
elektrostatik induktsiya yoki ta’sir orqali zaryadlash deyiladi. Hosil bo’lgan
zaryadlar induktsiyalangan zaryadlar deb ataladi.

Elektrostatik maydonga Kkiritilgan o’tkazgichdagi induktsiyalangan
zaryadlar maydonning manzarasini o’zgartiradi. 40 - rasmda bir jinsli

(E =const) elektrostatik maydonga kiritilgan metall sharning bu maydonni

deformatsiyalashi tasvirlangan.

41 - rasmda esa, nuqgtaviy zaryad hosil gilgan elektrostatik maydonga
Kiritilgan ~ o’tkazgichning bu maydonni ganday deformatsiyalashi
ko’rsatilgan.

Musbat va manfiy zaryadlar qutbi hosil bo’lgani uchun ekvipotentsial
chiziglar o’tkazgich sirti shakliga bog’liq. Ammo, o’tkazgichga kiruvchi va
chiquvchi kuch chiziglarining soni teng bo’lgani uchun o’tkazgich ichidagi
zaryadlarning algebraik yig’indisi nolga teng bo’ladi.

Tashqi elektrostatik maydon ta’sirida o’tkazgichdagi zaryadlarning
siljishi yoki manfiy va musbat qutblarni hosil bo’lishi ekvipotentsial sirtlar
paydo bo’lguncha davom etadi.
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41 - rasm. O’tkazgichning nuqtaviy zaryad elektrostatik maydonini
deformatsiyalashi

Tashqi elektrostatik maydonning kuch chiziglari o’tkazgich sirti
bo’yicha induktsiyalangan manfiy zaryadlarda tugaydi. Kuch chiziglari yana
sirtqi musbat zaryadlarda davom etadi. Ammo, o’tkazgich ichida kuch
chiziglari yo’q bo’lgani uchun o’tkazgich ichida elektr maydoni bo’Imaydi.

Zaryadlarning sirt bo’yicha gayta tagsimlanishi ya’ni, manfiy va
musbat qutblarning hosil bo’lishi, elektrostatik induktsiya hodisasi deb
ataladi.

O’tkazgich ichida elektr maydon bo’Imasligi sirt zaryadlarining teng
tagsimlanganidan kelib chigadi. Bu hol elektrostatik himoya yoki
moddalarning ekranlashishi deb ataladi. Sirt zaryadlarining mavjudligi
o’tkazgich ichida maydon bo’lmasligiga sabab bo’ladi, ya’'ni
tashqi elektr maydoni ta’sirini yo’qqa chigaradi.

28 - §. Elektr sig’imi

Yakkalangan o’tkazgich zaryadlansa, o’tkazgich sirti shakliga garab,
har xil sirt zaryadi zichligi o bilan tagsimlanadi. Shuning uchun ham
o’tkazgich har bir nuqtasidagi sirt zaryadining zichligi o’tkazgichdagi
umumiy zaryad q ga proportsionaldir, ya’ni:

o=kq , (28.1)
bu yerda k — o’tkazgich sirtidagi tekshirilayotgan nuqgtaning funktsiyasi
bo’lib, o’tkazgich sirtining shakli va o’lchamiga bog’liq.

Zaryadlangan o’tkazgich ekvipotentsial sirtining ¢ - potentsialini

aniglash uchun uning butun S sirti bo’ylab zaryadini aniglaymiz (42 - rasm).
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42 - rasm. dq - zaryadning r masofadagi potentsiali

Bu sirtni, dq=odS zaryadga ega bo’lgan dS — elementar yuzachalarga
ajratib, dgq — ni nuqtaviy zaryad deb hisoblaymiz.

Nugtaviy dg zaryadning r masofadagi maydon potentsiali quyidagiga
teng bo’ladi.

qpo_ L da_ 1 ot .
v Are, & 4dme, & (28.2)
yoki
1 k-q-dS
do = :
@ Are a (28.3)

Bu ifoda butun sirt bo’yicha integrallansa, zaryadlangan o’tkazgich
sirtining potentsiali ifodasiga ega bo’lamiz:

(ngkC]dS _ q Cj'kds

Argye _472'808 r (28.4)

S S

O’tkazgichning potentsiali q zaryadga proportsional bo’ladi. Shu
zaryadning potentsialga nisbati o’zgarmas Kkattalikdir, u o’tkazgichning
zaryad to’plash xususiyatini belgilaydi va o 'tkazgichning elektr sig’imi deb
ataladi.
Arg,e

C:

9.
o K

o

, (28.5)

-_

S
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Shunday qilib, yakkalangan o’tkazgichning elektr sig’imi deb, uning
potentsialini bir birlikka o’zgartirish uchun zarur bo’lgan zaryadga miqgdor
jihatidan teng fizik kattalikka aytiladi.

Sharchaning elektr sig’imi

R radiusli yakkalangan shar q — zaryadga ega bo’lsa (43 - rasm), uning
sirtidagi potentsiali quyidagiga teng bo’ladi:

9
Y dre, R
bu yerda
4 ‘R
C = q_9%me- R _ dre.€- R (28.6)
@ q ’ '

Shunday qilib, sharning S — elektr sig’imi sharning radiusiga va muhitning
dielektrik singdiruvchanligi £ ga proportsionaldir. (28.6) — ifodadan
muhitning dielektrik singdiruvchanligini aniglaymiz.

. C
4re R (28.7)

43 - rasm. R radiusli yakkalangan shar
Elektr sig’imi XB tizimida Farada bilan o’Ichanadi va bu birlik juda

katta o’Ichov birligi hisoblanadi. S =1 F deb hisoblasak, £=1 bo’lganda
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RlF

F

~ C _F (47r-910° m
Arg,e  4r-l 1

bu yerda vakuumning dielektrik singdiruvchanlik ifodasidan foydalansak:

1 F
gy=————5—=088510"F
" 47-9-10° m /i

Rr =9-10°m=9-10°km

ga teng bo’ladi. Bu Oy bilan Yer orasidagi masofaga nisbatan 23 marta
kattadir.

Farada katta o’Ichov birligi bo’Iganligi uchun quyidagi kichik birliklar
ishlatiladi:

1 mikrofarach (uF) =10"°F
1 nanofarada (nF) =10°F
1 pikofarada (pF) =10"F

Kondensatorlar

Elektr sig’imining ifodasi quyidagidan iborat bo’lgani uchun

c 4

P

sig’im asosan, o’tkazgichning shakli va o’lchamlariga hamda muhitning
dielektrik singdiruvchanligiga proportsionaldir.

Amalda, nisbatan kichik o’lchamlariga gqaramay, yetarlicha zaryadlarni
o’zida yig’a oladigan qurilmalar kondensatorlar deb ataladi.

Kondensator ikkita parallel o’tkazgich gatlamidan iborat bo’lib, ularda
garama-qarshi ishorali zaryadlar to’planadi. Qoplamalar orasida dielektrik
modda bo’ladi.

Kondensator qoplamalari ikkita yassi plastinkadan, ikkita koaksial
tsilindrdan yoki ikkita kontsentrik sferadan iborat bo’lishi mumkin va ular
shakliga binoan yassi, tsilindrik yoki sferik kondensatorlar deb ataladi.
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Odatda kondensatordagi elektr maydoni kuch chiziglari bir goplamada
boshlanib, ikkinchisida tugaydi.

d

=
L]
L=
L]
L
L]
L
L]

44 - rasm. Yassi kondensator

Kondensator sig’imi qoplamalardagi zaryad miqdoriga to’g’ri proportsional
va goplamalar orasidagi potentsiallar fargiga teskari proportsionaldir.

c=—"1_ , (28.8)
Pr— P2

44 - rasmda yassi kondensator tasvirlangan. S — yuzali ikkita yassi
metall plastinkalar orasidagi masofani d ga teng deb hisoblaymiz,
goplamalarda esa - g va + q sirt zaryadlari induktsiyalangan bo’ladi.
Qoplamalar orasidagi elektr maydonini bir jinsli, S — yuzali ikkita yassi
metall plastinkalar orasidagi masofani d ga teng deb hisoblaymiz,
goplamalarda esa - g va + q sirt zaryadlari induktsiyalangan bo’ladi.

Qoplamalar orasida ¢ dielekrik singdiruvchanlikka ega bo’lgan modda
bo’lsa, potentsiallar fargi quyidagiga teng bo’ladi:

od

P — P2 = REE (28.9)

bu yerda g = o- S, o - sirt zaryadi zichligi, S — goplamalar yuzasi. Natijada,
yassi kondensator sig’imi quyidagiga teng bo’ladi.

_&egq  €g,0-S S

od od = &¢ qd (28.10)

C

Sferik kondensator
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Qoplamalarining radiuslari r; va r, bo’lgan sferik kondensator 45 -
rasmda tasvirlangan.

/)

45 - rasm. Sferik kondensator

Kondensator goplamalarida g zaryad induktsiyalangan bo’lganda, ular
orasidagi potentsiallar farqi quyidagicha ifodalanadi :

o =9 (1 1
P~ P, drse\r, T, ) (28.11)

bu yerda r; va r, ichki va tashqi sferik goplamalar radiuslaridir. Shuning
uchun sig’im quyidagicha ifodalanadi:

r,-r
C=q=472'806{1 Zj
D1 — P, ,—-n):

(28.12)

Agarda r, tashqgi radius va r; ichki radiusdan juda katta bo’lsa,
(28.12) — ifoda soddalashadi:

C =4drger, (28.13)

Bu natija tashgi goplama sferik bo’lmaganda ham o’rinli bo’lgani
uchun, (28.13) — ifodani yakkalangan shar sig imi deb hisoblaymiz.

Agarda r; - r, = d — goplamalar orasidagi masofa goplamalarning
o’rtacha radiusidan juda kichik bo’lsa, sferik kondensatorning sig’imi
quyidagicha ifodalanadi:

2
[T r S
C=drnge - = ~dnge—=c,6—
,—n d d
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bu yerda S = 47r° — qoplamalar sirtlarining yuzasidir.

Tsilindrik kondensator

Bu holda kondensatorni radiuslari r; (ichki) va r, (tashqi) ikkita
koaksial tsilindr ko’rinishdagi qgoplamalardan iborat bo’ladi, deb
hisoblaymiz. Tsilindrlarning uzunligi ular orasidagi masofadan juda katta
deb hisoblanadi. Qoplamalar orasidagi potentsiallar fargi quyidagidan iborat
bo’ladi:

S N AL P
2reg, el (28.14)

D) — Py =

q
bu yerda q - tsilindr uzunligidagi zaryad, 7" birlik uzunlikdagi zaryad va ¢

- tsilindr uzunligidir.
Birlik uzunlikka to’g’ri keluvchi tsilindrik kondensator sig’imi
quyidagiga tengdir:
C:27rgoe€
In'2
r1

, (28.15)

Boshga tarafdan, (28.15) — ifoda metall sim izolyator gatlami bilan o’ralgan
kabel sig’imini eslatadi.

Qoplamalar orasidagi masofa d, tsilindrlar radiuslariga nisbatan juda
kichik bo’lsa, bu holda tsilindrik kondensator sig’imi quyidagidan iborat
bo’ladi:

S
C = £8 3 (27.16)

29 - §. Elektrostatik maydon energiyasi

Elektrostatik maydon — potentsial maydondir, shuning uchun unga
Kiritilgan zaryadlar potentsial energiyaga ega bo’ladilar.
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g, va g, nuqtaviy zaryadlarning potentsial energiyalarini baholaymiz.
Har bir zaryad, boshqa zaryad maydonida potentsial energiyaga ega bo’ladi:

Wi=0a-¢o » Wo=02 91 , (29.1)

@1» - Qo — zaryadning g, zaryad turgan joyda hosil gilgan potentsialidir,
@1 - Q1 — zaryadning g, zaryad turgan joyda hosil gilgan potentsialidir.

1 g O
P12 Argge T a1 Arreqer
shuning uchun
W, =W, =W
Q-9 +Q, -0y

W=0q, @,=0, ¢y = 5

Yakkalangan zaryadli o’tkazgich energiyasi

O’tkazgich q - zaryadga, S — sig’imga va ¢ - potentsialga ega bo’lsin.
O’tkazgich zaryadini dg ga oshiramiz. Uning uchun cheksizlikdan, (ya’ni ¢
= 0 bo’lgan joydan) dq zaryadni o’tkazgichga ko’chiramiz. Bu holda
bajarilgan ish

dA=¢-dg=¢-C-do

ga teng bo’ladi, chunki
q=C¢ ,dg=C-dg

Bajarilgan to’la ish

A:?C-¢d¢ch]¢d¢=0%, (29.2)

2 2
Woa_ 9 _de_ 40

2 > 2C° (29.3)

Zaryadlangan kondensator energiyasi quyidagiga teng bo’ladi:
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W = C(e, _§92)2 _ C(A§9)2 _ q-Ag
2 2 2

30 - §. Elektr toki

Agar o’tkazgichning ikki nuqtasi orasidagi potentsiallar ayirmasi
doimiy saqglansa (¢, - @ = const), o’tkazgich ichida noldan fargli maydon
hosil bo’ladi. Bu maydon o’tkazgichdagi erkin zaryadlarning bir tomonga
yo’nalgan tartibli harakatini yuzaga keltiradi. Bu holda musbat zaryadlar
o’tkazgichning katta potentsialli nuqtasidan kichik potentsialli nugtasiga,
manfiy zaryadlar esa, aksincha harakatlanadilar.

Elektr zaryadining tartibli harakatiga elektr toki deb aytiladi.

Elektr tokini metallarda erkin elektronlarning, elektrolitlarda musbat
va manfiy ionlarning, gazlarda esa musbat,
manfiy ionlar va elektronlarning harakati hosil giladi.

Tok kuchi deb, o’tkazgichning ko’ndalang kesimi yuzasidan vaqt birligi
ichida o’tgan elektr zaryadiga miqgdor jihatidan teng bo’lgan fizik kattalikka
aytiladi.

= 49
dt (30.1)

Tokning kuchi va yo’nalishi vaqt o’tishi bilan o’zgarmay qoladigan bo’lsa,
o zgarmas tok deb ataladi:

1 (30.2)

XB tizimida tok kuchining birligi Amper (A) bilan o’Ichanadi. 1 Amper —
o’tkazgichning ko’ndalang kesimidan 1 sekund ichida 1 Kulon zaryad
miqgdori o’tishini ko’rsatuvchi kattalikdir.

Agar tok kuchi o’tkazgichning ko’ndalang kesimi bo’yicha bir jinsli
bo’lmasa, u holda o’tkazgichning ko’ndalang kesimi bo’yicha tok kuchining
tagsimlanishini ifodalash uchun tok kuchining zichligi deb ataluvchi fizik
kattalik tushunchasi kiritiladi:

Cdl

dS, dScosa ° (30.3)
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bu yerda « - dS yuza bilan unga o’tkazilgan i normal orasidagi burchakdir.
Bu ifodadan o’tkazgichning ixtiyoriy yuzasidan o’tayotgan tok kuchini
hisoblab topish mumkin

| = [jdS, = [jdScose (30.4)

Tok kuchining zichligi deb, o’tkazgichning bir birlik ko’ndalang kesim
yuzasidan o’tgan tok kuchiga miqdor jihatidan teng bo’lgan fizik kattalikka
aytiladi.

O’tkazgichning ichida, Kulon kuchi hosil gilgan maydonning
kuchlanganligi E o’tkazgichning ikki uchidagi potentsiallar farqi
yo’qolguncha saqlanadi. Demak, zanjirda uzluksiz o’zgarmas tok o’tib
turishi uchun, Kulon kuchidan tashqgari potentsiallar fargini hosil giluvchi
tashgi noelektrik kuchlar ham mavjud bo’lishi zarur. Bunday kuchlarni
elektrga yot kuchlar deb ataymiz.

Elektrga yot kuchlar uzluksiz tokni ta’minlab turishi uchun har xil
ishorali zaryadlarni ajratib, potentsiallar fargini doimiy saglab turadi. Bunday
elektrga yot kuchlarni elektr energiya manbalari (galvanik elementlar,
akkumulyatorlar, elektr generatorlari) yetkazib turadi.

Elektrga yot kuchlarni hosil qiluvchi qurilmalar tok manbalari deb
ataladi.

Tok manbalari, elektrga yot kuchlarning ish bajarishi natijasida, u yoki
bu energiya turining elektr energiyaga aylanishi sababli xosil bo’ladi. Shu
sababli bu kuch elektr yurituvchi kuch (EYuK) deb ataladi.

, (30.5)

Manbaning EYuK zanjir ochiq bo’lganda, uning qutblaridagi potentsiallar
ayirmasiga teng bo’ladi va Voltlarda o’Ichanadi.

31 - §. Om va Djoul-Lents gonunlarining differentsial va integral
ifodalari

Elektrga yot kuchlar ta’sir etmaydigan zanjirning qismi bir jinsli
o 'tkazgich deb ataladi (R, Ry) (46 - rasm).
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46 - rasm. Ikkita bir jinsli garshilikdan iborat elektr zanjiri

Om gonuniga asosan, bir jinsli o’tkazgichdan o’tayotgan tok kuchi
kuchlanishga to’g’ri  proportsional, o’tkazgich qarshiligiga teskari
proportsionaldir:

== (31.1)

bu yerda R — o’tkazgichning elektr garshiligi. Bir jinsli tsilindrik o’tkazgich
garshiligi quyidagicha ifodalanadi:

0
R=p-—, 31.2
Pg (31.2)

bu yerda 0 - o’tkazgich uzunligi, S — uning ko’ndalang kesimi yuzasi, Jo,
- o’tkazgichning solishtirma elektr garshiligidir. Tok zichligi — J va maydon

kuchlanganligi  yo’nalishiga mos bo’lgan, uzunligi d/ ga teng bo’lgan
tsilindrik o’tkazgichni olamiz (47-rasm).

ds >

le

d/l
47 - rasm. Bir jinsli tsilindrik o’tkazgich

-

J - tok zichligi yo’nalishi maydon kuchlanganligi yo’nalishiga mos keladi.
O’tkazgichning ko’ndalang kesimi yuzasidan oqib o’tuvchi tok kuchi
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| = jdS
ga teng. O’tkazgichning garshiligini O - E va undagi kuchlanish tushishini
U = Ed/

deb olsak, bu holda Om gonunini shunday ifodalasak bo’ladi:

ids - Ed/dS o j:l.E
pd? P

Tok zichligi va maydon kuchlanganligining yo’nalishlari bir xil bo’lgani
uchun

I - ~
J=;E=0~E, (31.3)

bu yerda o - o’tkazgichning solishtirma o’tkazuvchanligi. Bu ifoda Om
gonunining differentsial ko ’rinishi deb ataladi. Tok kuchi qarshilikdan
o’tayotganda, uning energiyasi o’tkazgichni gizitishga sarf bo’ladi

Q=1-U-t=I1-1-R-t=12-R-t | (31.4)
bu ifoda Djoul-Lents qonuni deb ataladi.

Agar, tok kuchi vaqt bo’yicha o’zgarsa, u holda t — vaqt ichida ajralib
chigayotgan issiglik migdori quyidagicha hisoblanadi:

t
Q= [I°Rdt , (31.5)
0

Elementar hajmda dV =d¢-dS hajmda ajralib chigayotgan issiglik migdori
quyidagicha hisoblanadi:

dQ=RI zdtzpdd—é(j-dS)z-dtzpdf-dS-j2dt |
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dQ=p-j*-dV-dt (31.6)

bu yerdan birlik hajmdan birlik vaqgt ichida ajralib chigayotgan issiqglik
miqdorini topamiz:

dQ

—p-i’=p-(c?-E?
v P p-(c”-E%)

Qsol. =

Qsol. =0 E2 ’ (317)

Bu ifoda Djoul-Lents gonunining differentsial ko rinishidir.

32 - §. Kirxgof goidalari

Amalda murakkab tarmoqglangan zanjirlar bilan ishlashga to’g’ri keladi.
48 - rasmda shunday tarmoglangan zanjir tasvirlangan.

Bu zanjirda 7 ta zanjir gismlari va beshta A, B, C, D, F tarmoglanish
tugunlari mavjud bo’lib, bu nugtalarda 3 tagacha o’tkazgichlar (simlar)
tutashadi. Zanjirning 7 ta gismlari tarkibida ry, r»,...... r; qarshiliklar va &,
EDyrninn & manbalar mavjuddir.

48 - rasm. Murakkab elektr zanjirida o ’tkazgichlarning tutashish nuqtalari

Zanjirning barcha gismlarida tok kuchini hisoblashga harakat gilamiz.
Tarmoglanish tugunlaridan 7 - sini olamiz. Bu nugtada i, i,
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toklar ogadigan 3, 4 va 7 zanjirning gismlari tutashadi. 7 - nugtaga keluvchi
I3 tokning ishorasini musbat, nugtadan targaluvchi i, va i; toklar ishorasini
manfiy, deb hisoblaymiz.

Birlik vagt ichida 7 — tugunga keluvchi zaryadlar migdori yuqorida
keltirilgan toklarning algebraik yig’indisiga tengdir i3 - i4 - 1;. Agarda
zanjirda toklar doimiy bo’lsa, natijaviy tok nolga teng bo’ladi, chunki, aks
holda kuzatilayotgan nuqgta potentsiali vaqgt bo’yicha o’zgargan bo’lar edi. Bu
goida zanjirning barcha tarmoglanish nugqtalariga taalluglidir.

Shu sababli, elektr zanjirning tuguniga keluvchi toklarning algebraik
yig’indisi tugundan chiquvchi toklarning algebraik yig’indisiga teng bo’ladi
va shu nugtadagi natijaviy tok giymati nolga teng bo’ladi:

;ik =0 (32.1)

Bu ifoda Kirxgofning birinchi goidasi deb ataladi.

Murakkab elektr zanjirning A B C F A yopiq konturini olamiz. Uning
alohida gismlariga zanjirning bir gismi uchun Om gonunini go’llaymiz. U
holda A va V nuqgtalardagi potentsiallar fargi uchun quyidagiga ega
bo’lamiz:

Up=U,-Ug=11—-g
Zanjirning boshga gismlariga ham qo’llasak:

U -U,=1i,r,—¢,

Bu tengliklarni hadma-had qo’shsak, chap tarafdagi hadlar yig’indisi nolga
teng bo’ladi va quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

L+ +Ln+i,r =6+, +8,+ 6,
Elektr zanjirning istalgan yopiq konturi uchun shunday munosabat

doimo o’rinlidir:
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Zli'Ri:%gi

i=1 i=1 (32.2)

Bu Kirxgofning ikkinchi qoidasi deb ataladi va uni shunday ta’riflash
mumkin: tarmoglangan elektr zanjirining ixtiyoriy yopiq konturi
gismlaridagi tok kuchlarining mos ravishda garshiliklarga ko’paytmalarining
algebraik yig’indisi, shu konturdagi EYuKlarning algebraik yig’indisiga
tengdir.

Nazorat savollari

1.

B w

Zaryadlarning saglanish qonunini tushuntiring. Kulon qonuni
mubhitning dielektrik singdiruvchanligiga ganday bog’langan?
Elektrostatik maydon va uning asosiy xarakteristikasi, maydon
kuchlanganligi va maydon potentsiali nima? Ular orasida ganday
bog’lanish mavjud?

Elektrostatik maydonning superpozitsiya printsipini tushuntiring.
Ostrogradskiy-Gauss teoremasi va ifodasini yozing. Uni har xil
sirtlarga tadbiq qilinishini isbotlang. Elektr siljish vektori nima?

Elektr sig’imi. Har xil shakldagi kondensatorlarning sig’imlarini
hisoblash ifodalarini keltirib chigaring. Elektrostatik maydon va
kondensatorlar energiyasi ifodalarini keltirib chigaring

Elektr toki deb nimaga aytiladi? Uning mavjud bo’lish shartlarini
sanab o’ting. Om, Joul-Lents gonunlarining integral va differentsial
ko’rinishlari ganday bo’ladi?

Metallarning klassik elektron nazariyasi va uning asosida Om va Joul
- Lents qonunlarini keltirib chigaring?

Elektr yurituvchi kuch nima? Kirxgof goidalarini tushuntirib bering.
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11 Bob. ELEKTROMAGNETIZM
33 - §. Magnit maydoni induktsiyasi. Lorents kuchi

Magnitlarning va toklarning o’zaro ta’sirini uchta tajriba orgali ko’rib
chigamiz:

1. Tok magnit strelkasi ustida joylashgan to’g’ri o’tkazgich bo’ylab
o’tayotgan bo’lsin. Bunda, magnit strelkasiga tokning yo’nalishiga bog’liq
bo’lgan juft kuchlar ta’sir etadi va magnit strelkasi tokli o’tkazgichga
perpendikulyar holda joylashadi.

2. Tok ikkita o’tkazgichni tutashtirib, uning ustida erkin dumalay
oladigan tsilindr orgali o’tayotgan bo’lIsin (49 - rasm).

N

49 - rasm. Magnit maydonida erkin harakatlanadigan tokli tsilindrik
o’tkazgich

Tsilindr doimiy magnit qutblari orasiga joylashtirilgan bo’lib, tsilindrni
harakatga keltiruvchi kuch tok yo’nalishiga va magnit qutblarining
joylashishiga bog’liq bo’ladi.

3. Tok o’tayotgan ikkita parallel o’tkazgichlar, ulardagi tok
yo’nalishlari bir xil bo’lganda tortishadi, tok yo’nalishlari garama-garshi
bo’lganda itarishadi (50, 51 - rasmlar). Parallel o’tkazgichlar b masofada
joylashgan, ulardan 1, va [, tok o’tayotgan bo’lsa, o’tkazgichning
¢ uzunlikdagi bo’lagiga ta’sir etuvchi kuchni Xalgaro birliklar tizimida
quyidagi tenglama orqgali ifodalash mumkin:

E— Ho 21,150
Ar b , (33.1)

bu yerda 14 — magnit doimiysidir.
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IIT Tla IlT }3‘2 B
F, Bl i;"u

| e
= -
—» FZI F21
B, 112
b > l+b-»|
50 —rasm. Tok 51 —rasm. Tok
yo’nalishlari bir Xil yo’nalishlari har xil
bo’lgan o’tkazgichlar bo’lgan o’tkazgichlar
orasidagi ta’sir etuvchi  orasidagi ta’sir etuvchi
kuchlar kuchlar

Tok kuchi XBT da Amperda o’lchanadi. Amper, miqgdor jihatidan
vakuumda bir-biridan 1 metr masofada joylashgan, ikkita parallel tokli
o’tkazgichlar orasida 2-10" Nyutonga teng o’zaro ta’sir kuchini hosil
giluvchi tok kuchiga tengdir. Ikkinchi tarafdan, tok kuchi 1  Amper
bo’lganda, 1 sekund ichida o’tkazgichning ko’ndalang kesimi yuzasidan
o’tayotgan zaryadlar migdori 1 Kulonga teng bo’ladi.

Agar 1, =1,=1A, 7 =b=1mbo’lsa, u holda,

E - £o 21,1,¢

P : (33.2)
ifodadan magnit doimiysini hisoblash mumkin
_4sb-F  1256-1-2-107 N _ a7 N
Ly = e 2111 A =12,56-10 ol (33.3)

Yagindan ta’sir nazariyasiga ko’ra, har ganday tokli o’tkazgich (yoki
harakatlanuvchi zaryad) qo’shni nuqtalarda, ya’ni o’z atrofida magnit
maydonini hosil giladi. Magnit kuchlarining paydo bo’lishini quyidagicha
tushuntirish mumkin: ikkita +q,i-q, zaryadlar bir -
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biridan r masofada joylashgan bo’lsin (52 - rasm). “Qo’zg’almas" K
sanoq tizimida ular orasida, Kulon qonuniga ko’ra, o’zaro tortishish kuchlari
ta’sir etadi:
= _ F _ G0r
F,=-F, ~ansr (33.4)

O’ng tarafga U tezlik bilan harakatlangan K’ sanoq tizimida bu zaryadlar
chap tarafga v=-vu tezlik bilan harakatlanayotgandek tuyuladi. Lorents
almashtirishlari ifodalaridan foydalansak, bu K’ tizimda Kulon kuchlari
quyidagicha ifodalanadi:

U
Z F
Z l4 M
A -~
A < q,
K K’ Y Fiz
T} F21
v
T2 Y Fu
» X
O/ >y
Y Y
52 - rasm. Harakatlanuvchi zaryadlarda magnit maydonining hosil
bo’lishi
= qlq2 _U_ qlq2 qqu U
dze,r \/ c? / ., (33.5)
of 4re,r’ 02 4re,r’ 1——

Bu ifodaning o’ng tomonidagi birinchi qo’shiluvchi — elektr tortishish
kuchlarini, ikkinchisi esa - ancha zaif bo’lib, harakatlanuvchi zaryadlar
o’rtasidagi magnit itarish kuchini ifodalaydi.
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S 0,027

2 bl
L
47zgor3 1-—
C2

F - 0hdof

- 2 (33.6)
3 v? ¢ |
dmegr™1-—
C

U << C bo’lganda magnit kuchlarini, elektr kuchlariga nisbatan hisobga
olmasa ham bo’ladi.

Agar elektronlar metall o’tkazgichda harakatlanayotgan bo’lsa, qo’shni
o’tkazgichdagi elektronlar orasidagi o’zaro itarish kuchlari, elektronlar va
panjaralardagi musbat ionlarning o’zaro tortishish  kuchlari bilan
muvozanatlashadi, harakatlanuvchi elektronlar orasidagi magnit kuchlari esa
qo’shiladi. Elektronlar sonining ko’pligi natijaviy magnit kuchlarini sezilarli
bo’lishiga olib keladi. Hosil bo’lgan magnit kuchi — qo’zg’almas sanoq
tizimidan, zaryadlar harakatlanayotgan sanog tizimiga o’tishdagi elektr
kuchlarining Lorents almashtirishlari natijasidir.

2

1
Magnit doimiysini Py Hy deb belgilab, v’ =(-v)* ekanligini
0
hisobga olib, magnit kuchini quyidagicha yozish mumkin:

= _ o Hoalv'r] — =
Fo'=ailv’, 0 > l=q,[v',B] (33.7)
4nr3 [1-7,
C
S alo'r]
Buyerda B= > >~ - magnit maydon induktsiya vektoridir.
4nrd 1-Y -

Cc

Magnit maydon induktsi_yasi qo’zg’almas q zaryaddan r - radius -
vektor uzoglikdagi nugtadan o’ tezlik bilan harakatlanuvchi q; zaryadning
hosil gilgan magnit maydonini xarakterlovchi kattalikdir.

XBTda magnit maydon induktsiyasi «Tesla» (TI) bilan o’lchanadi va u
1 N/A'm ga tengdir.
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Elektr maydon kuchlanganligi E va magnit maydon induktsiyasi B

bo’lgan nugtada o - tezlik bilan harakatlanayotgan q zaryadga ta’sir etuvchi
kuch — Lorents kuchi deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

F =d(E +[v,B]) (33.8)

Fagat magnit kuchi bo’lgan holda:

F, =d[v,B], (33.9)

ga teng bo’ladi.

53 - rasm. Harakatlanayotgan zaryadga ta’sir etuvchi Lorents kuchi

53 - rasmda zaryadning harakat tezligi va magnit maydon induktsiyasi

—

vektorining yo’nalishlari yotgan tekislikka perpendikulyar bo’lgan F, -
Lorents kuchining yo’nalishi keltirilgan.

34 - §. Amper gonuni

Induktsiyasi B bo’lgan magnit maydoniga, uzunligi d¢, ko’ndalang
kesim yuzasi S va | — tok o’tayotgan o’tkazgich joylashtirilgan bo’lsin
(54 - rasm).

O’tkazgichning birlik hajmida nq — elektronlar bo’lib, ular o’rtacha v —
tezlik bilan harakatlanayotgan bo’lsa, ularning har biriga shunday kuch
ta’sir giladi:
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f =—e[v,B] (34.1)

Barcha elektronlarga ta’sir etuvchi kuch:

—_—

dF =—n,S-d¢-[v-B]-e

bo’ladi.

drl
NN
G 6 ._
S @ 0L
@ 6
\\\E\

54 - rasm. V induktsiyali magnit maydonida o’tkazgich

Agarda d7 vektori U - tezlik yo’nalishga teskari deb hisoblasak
C"E = -I-nOSUG[d_é . é] ’ (34.2)

Bu Amper gonunining differentsial ko rinishidir.

Agar o’tkazgich to’g’ri chizigli va o’tkazgichning butun ¢ uzunligi
bo’yicha B = const bo’lsa, shu o’tkazgichga ta’sir etuvchi kuch quyidagicha
ifodalanadi:

F =1[7,8]. (34.4)

Bu Amper gonunining integral ifodasidir.

Lorents kuchining yo’nalishi chap qo’l qoidasi yoki parma qoidasi
bilan aniglanadi (55 - rasm).

Magnit maydon induktsiyasi B chap qo’lning kaftiga tik yo’nalgan,
zaryadning harakat yo’nalishi ko’rsatkich barmoqg yo’nalishida bo’lsa,
zaryadga ta’sir giluvchi Lorents kuchi bosh barmog yo’nalishida bo’ladi.
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55 - Rasm. Chap go’l qoidasi

Magnit maydonidagi tokli kontur

Induktsiya vektori B bo’lgan bir jinsli magnit maydoniga | tokli yassi
kontur joylashtirilgan, deb hisoblaymiz (56 - rasm).

L/ N

dF b
% vdh & dF,

i

56 - rasm. Yassi kontur tekisligiga parallel bo’lgan magnit maydonining
ta’siri

1-hol. B magnit induktsiya vektori kontur tekisligiga paralleldir.

O’tkazgichning d/, va d¢, kesmalar bilan ajratilgan dh gismini ajratib
olaylik. Amper gonuniga binoan ularga garama-garshi yo’nalgan juft kuchlar
ta’sir etadi. Kesmalarga ta’sir etuvchi kuchlar quyidagicha aniglanadi.
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Bu kuchlar garama-qgarshi yo’nalgan va aylanish momentini tashkil etuvchi
juft kuchlardir:

dM =dF, -b=IB-b-dh=1B-dS

Bu yerda b - bo’lakning uzunligi, dS - esa uning yuzasi. Agar butun kontur
yuzasini parallel bo’lakchalarga bo’lsak va ularga ta’sir etuvchi juft
kuchlarning kuch momentlarini yig’ib chigsak, butun konturga qo’yilgan
natijaviy kuch momentini hosil gilamiz:

M=/IB-dS=IB-[dS=IB-S (34.7)

57 - rasm. Yassi konturga uning tekisligiga perpendikulyar bo’lgan magnit
maydonining ta’siri

2-hol. Magnit maydon induktsiya vektori kontur tekisligiga
perpendikulyar joylashgan (57 - rasm).
Konturning istalgan kichik bo’lagi (d/) ga ta’sir etuvchi kuch
quyidagiga tengdir:
dF =1[d7-B] (34.8)

bu kuch normal bo’yicha bo’laklarga yo’nalgan bo’ladi va Kkonturni
aylantirmay, cho’zadi.
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Agar tok kuchi yoki magnit maydon induktsiyasi garama-garshi
tomonga yo’nalishini o’zgartirsa, bu kuchlarning yo’nalishi o’zgarib,
konturni sigadi yoki kengaytiradi.

Umumiy hol. B induktsiya vektori konturga o’tkazilgan normal bilan

a burchak tashkil gilsa, B vektorni ikkita tashkil etuvchiga ajratamiz
(58 - rasm).

58 - rnsm. Istalgan yo’nalishdagi magnit maydonining yassi konturga
ta’siri

Induktsiya vektorining normal tashkil etuvchisi B, = Bcosa konturni
cho’zishi yoki sigishi mumkin.

Induktsiya vektorining tangentsial tashkil etuvchisi B =Bs im
konturga ta’sir etuvchi aylanma momentni hosil giladi

M=1"-Bsina.

Vektor ko’rinishida quyidagicha ifodalaymiz:

M =1-S[A-B]=[P,-B], (34.9)

bu yerda N normal yo’nalishdagi birlik vektor, P,=15n . tokning magnit
momentidir.

M =[P, - B] - umumiy hol bo’lib, undan 1- va 2- xususiy hollarni
olish mumkin
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05=£va05:0
(a=7 )

—

Magnit momenti P, bo’lgan kichik tokli konturni, muvozanat holatida

(P,-B) magnit maydonidagi nugtaga joylashtiramiz va kontur tekisligida
yotuvchi ixtiyoriy o’q atrofida 90° burchakka buramiz. Bu holda unga ta’sir
etuvchi aylantiruvchi moment maksimal giymatga erishadi (M,=Rn,B) va
magnit induktsiyasi

B=—" (34.10)

ga teng bo’ladi. Muvozanat holatda V ning yo’nalishi kontur tekisligiga
normal bo’yicha yo’nalgandir.

—

Magnit induktsiya vektori B — elektr maydon kuchlanganligi E ga
o’xshash magnit maydonining asosiy xarakteristikasidir.

Magnit maydonini ham elektr maydon kuchlanganligi chiziglariga
o’xshash induktsiya chiziglari orgali grafik usulda tavirlash mumkin,

Magnit induktsiya vektori B har bir nugtada induktsiya chiziglariga
urinma bo’ylab yo’naladi (59 - rasm).

. B
B 2

1
59 - rasm. Magnit induktsiya vektori

Magnit maydon kattaligi sifatida magnit induktsiya ogimi tushunchasi
ham Kkiritiladi.

Elementar dS yuzadan o’tuvchi ogim quyidagi ifoda bo’yicha
aniglanadi:

d® =BdScosa=B.dS=(B-dS-,) (34.11)

va S yuzadan o’tuvchi to’lig ogim esa quyidagicha ifodalanadi:
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D= deScosa= jBndS= J.(I§-dS-ﬁ1) , (34.12)
(S) (S) (S)

Elektr kuchi chiziglaridan fargli ravishda tabiatda magnit zaryadlari
bo’lmagani uchun magnit induktsiya chiziglari doimo berk bo’ladi, uning na
oxiri, na boshi bo’ladi (60 - rasm).

-------------
--------------------
-~ -~

-
- -
R -

60 - rasm. Magnit induktsiya chiziglari

Shu sababli ham berk sirt bo’yicha magnit induktsiya ogimi doimo
nolga tengdir:

dB,ds =0 |
(S)

(34.13)

Bu magnit maydon induktsiyasi uchun Gauss teoremasidir. Magnit
induktsiyasi ogimi XB tizimida Veberlarda o’lchanadi:

Vb = 1T - 2/ =1N7'm

Tsilindr shaklidagi ¢ uzunlikka ega bo’lgan tokli o’tkazgich, V - magnit
induktsiyaga ega bo’lgan magnit maydonida ikkita parallel o’tkazgich ustida,
unga ta’sir etuvchi

F.=1-¢-B | (34.14)
Amper kuchi ta’sirida (db) masofaga siljisin (61 - rasm). Bu kuchning
bajargan ishi quyidagicha ifodalanadi:

A=Fdo=1-/-Bdb=1-B-AS=1-AD | (34.15)
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bu yerda AS — magnit induktsiya chiziglarini tokli o’tkazgich kesib o’tgan
yuza, AF — shu yuzani kesib o’tuvchi magnit induktsiya vektori ogimining
o’zgarishidir.

61 - rasm. Tokli tsilindr o’tkazgichga magnit maydoni ta ’siri

Bu ifoda har ganday zanjirda magnit ogimi o’zgarishi natijasida sodir
bo’ladigan o’zgarishlar uchun o’rinlidir.

35 - §. Bio-Savar-Laplas gonunining differentsial va integral
ko’rinishlari

Magnit maydonini  xarakterlovchi asosiy Kkattalik - magnit
induktsiyasidan tashqgari, ikkinchi kattalik - magnit maydon kuchlanganligi
tushunchasi kiritiladi.

Ular bir-biri bilan quyidagicha bog’langandir:

—>

A= o B H (35.1)
— YOKI = Hlg : :
Hilg

XB tizimida magnit maydon kuchlananligining o’lchov birligi

ga tengdir.
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v - tezlik bilan harakatlanayotgan g =zaryadning F masofada
joylashgan nugtada hosil gilgan magnit maydon kuchlanganligi quyidagicha

ifodalanadi:
B_ qb-r]
/ 2 35.2
/LlO 4721’3 1_ l)z ( )
C

Shu zaryadning o’sha yerda hosil gilgan elektr maydon kuchlanganligini

ifodalaymiz:
E_ F, _ q-r
q 5 v: (35.3)
47T80r 1—02

(35.3) - ifodadan foydalanib (35.2) - ifodani quyidagicha yozish mumkin
(Ersted ifodasi):

b=

< abr] g =
R e (35.4)
47 1—C2

Endi elektromagnetizmning asosiy qonunlaridan birini ifodalashga harakat
gilamiz.

dl

("

62 - rasm. Tokli o’tkazgichning M nuqgtadagi magnit maydon
kuchlanganligi
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Uzunligi d¢ va ko’ndalang kesimi S bo’lgan metall o’tkazgichda bir xil
tezlik bilan nS -d¢ zaryadlangan zarrachalar harakat gilayotgan bo’lsin
(62 - rasm). Ularning har biri ye zaryadga ega bo’lib, I radius - vektorli
M - nuqgtada quyidagi magnit maydon kuchlanganligini hosil giladi:

. 2 (35 5)
3 'y ! )

Shu nugtada barcha zaryadlar quyidagi natijaviy magnit maydon
kuchlanganligini hosil giladi:

n-S-de-ef-r

> 35.6
43 1= (359
C

Agar, U - vektor va d/ skalyar kattaliklarni o - skalyar va d/ vektor
kattaliklarga almashtirsak, quyidagiga ega bo’lamiz:

dF =

n-s-v-efir
2
D
Aar® [1-—
C

dH =

Zarrachalar harakati tezligi v <<C bo’lsa va r o’rniga o’rtacha
radius- vektor giymatidan foydalansak:

U
==~ 1=ns.vr,
- 1-§/-F
dH = A3 o (35.7)

ga ega bo’lamiz. Bu Bio-Savar-Laplas gonunining differentsial ko rinishidir.
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Chegaralangan uzunlikdagi o’tkazgich kesimidan ogayotgan tokning M
nugtada hosil gilgan magnit maydon kuchlanganligini, kesimning A va V
nuqtalari chegarasida (34.7) ifodani integrallash bilan topamiz (63 - rasm):

(35.8)

A
63 - rasm. Chegaralangan uzunlikdagi o’tkazgich magnit maydon
kuchlanganligi

Bu Bio-Savar-Laplas qonunining integral ko rinishdir. Hisoblash qulay
bo’lishi uchun (35.8) - ifodani quyidagicha skalyar ko’rinishda
yozish mumkin:

H =
A A r

| Bd/-sina
.‘- 2 : (35.9)

1 - misol. Aylana ko’rinishdagi tokli o’tkazgichning markazida hosil
bo’ladigan magnit maydon kuchlanganligini aniglab ko’ramiz (64 -
rasm).

dl

Vi

64 - rasm. Aylana shaklidagi tokli o’tkazgich
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O’tkazgich bo’laklarini hosil gilgan magnit maydon kuchlanganligi bir
xil yo’nalishda bo’lgani sababli, ularning yig’indisini skalyar ko’rinishda
quyidagicha yozish mumkin, d/ L F bo’lganligi uchun sina =1 ga teng

| I |
H:_Zjd[:—-ZﬂTZ— (35.10)

Amr? Arr? or

2 - misol. To’g’ri chizigli, uzunligi cheksiz bo’lgan o’tkazgichdan
b masofada joylashgan M nugtada maydon kuchlanganligini hisoblab
ko’ramiz (65 - rasm). Bu yerda ham o’tkazgich elementlari hosil gilgan
magnit maydon kuchlanganligi yo’nalishlari bir xildir.

b
ROM uchburchakdan r “sng ekanligini topamiz. QS kesma r radiusning

kichik yoyi deb bilsak, u QMS kichik burchak yoki de« burchakka
yondashadi. U holda QS =r - da ga teng bo’ladi.

65 - rasm. Uzunligi cheksiz bo’lgan tokli o’tkazgichning magnit maydon
kuchlanganligi

Ikkinchi tarafdan PQS uchburchakdan df gipotenuza QS Katet bilan
quyidagicha bog’langan

PQ=d¢ , QS =d/sin«

] rde bda
rde=d/¢-sing K d/=——=—
sine sin’a
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66 - rasm. Tokli o’tkazgichning magnit maydon kuchlanganligining
yo’nalishi

O’tkazgich uzunligi cheksiz bo’lganligi uchun integrallash chegarasi « = 0
dan + 7 orasida bo’ladi.
I

| 7 l m
H _Ré[smda—m(—cow)\o o, (35.11)

Magnit maydon kuchlanganligi yo’nalishi d? va T vektorlar joylashgan
tekislikka perpendikulyardir (66 - rasm).

36 - §. Magnit induktsiyasi vektori tsirkulyatsiyasi

I tokli, to’g’ri chizigli uzun o’tkazgichga perpendikulyar joylashgan
yopiq yassi konturni tasavvur etamiz (67 - rasm). Konturda tokli
o’tkazgichdan r masofada joylashgan d/¢ elementar kesmani olamiz.
Tokning magnit maydon kuchlanganligi d/ kesma nugtalarida radius-
vektorga perpendikulyar joylashgan bo’lib, d/ kesma bilan g burchak tashkil
etadi.

H=— _
oxr H,=Hcospg



67 - rasm. To’g’ri chizigli o’tkazgichga perpendikulyar joylashgan yassi
kontur

—

H,- magnit maydon kuchlanganligi H ning d/ yo’nalishga
proektsiyasidir,d/, =d¢-cosp-d/  kesmaning H -  yo’nalishga
proektsiyasidir. Ikkinchi tarafdan d?, yoyning uzunligi r der ga teng. Bu
holda,

H,dl/=H-cosfp-dl=Hd/ =Hr-da

I Idx
H-rdazﬁ-r-da’:Z , (361)

(36.1) - ifodani yopiqg kontur uzunligi bo’yicha integrallaymiz

d‘H,dI:{IXda: | x2r=1 (36.2)

27 27

Agar, yopig kontur ichidan bir nechta o’tkazgichlar o’tsa, u holda
| - barcha o’tkazgichlardan o’tayotgan toklar yig’indisiga tengdir.

OIH&” =21 =1 (36.3)

Bu ifoda magnit maydon kuchlanganligi vektorining yopig kontur bo’yicha
tsirkulyatsiyasi deb ataladi.
Magnit maydon induktsiyasi vektorining tsirkulyatsiyasi quyidagicha
ifodalanadi:
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B=1H O_‘-Bldlzluol, (36.4)

Elektrostatik maydon kuchlanganligi vektorining yopig kontur
bo’yicha tsirkulyatsiyasi nolga teng va u potentsial xarakterga ega edi.

(36.3) va (36.4) ifodalardan ko’rinadiki, tokning magnit maydoni
uchun kuchlanganlik va induktsiya tsirkulyatsiyasi nolga teng emas, shuning
uchun magnit maydon uyurmali yoki solenoid ko’rinishli xarakterga egadir.
Bu maydonda ma’lum bir nugtadagi potentsial har xil giymatlarga ega
bo’ladi.

Bir tekis o’ralgan o’ramali va to’g’ri chizigli uzun solenoidning ichida
magnit maydon kuch chiziglari solenoid o’qiga parallel yo’nalgan deb
hisoblaymiz (68 - rasm).

v

.
r-'\.l.—

68 - rasm. To’g’ri chizigli solenoid

Shunday solenoid uchun magnit maydon kuchlanganligi H miqgdorini
topishga urinib ko’ramiz.

ABCDA - to’g’ri burchakli yopig konturni olamiz. Konturning AV
gismi solenoid ichida bo’lib, maydon kuch chiziglariga paralleldir.

Magnit maydon kuchlanganligi (H) yopiq kontur bo’yicha
tsirkulyatsiyasini konturning alohida bo’laklariga tegishli to’rtta integral
ko’rinishda olamiz:

dHdl =  Hdl+ d H,dl+ d Hdl+ dH,dl =nlI
AB BC cD DA

Bu yerda / - AB va CD bo’laklar uzunligi, n - o’ramlar zichligi,
n{ - o’ramlar soniga tengdir.
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Solenoid tashgarisidagi katta masofada maydon kuchlanganligi juda
kichikdir, shuning uchun CD bo’lakda u nolga teng. BC va DA bo’laklar

kuch chiziglariga perpendikulyar bo’lgani uchun H ham nolga tengdir. VS
va DA bo’laklarga H?¢ ning proektsiyasi ham nolga tengdir. Shu sababli
to’rtta integraldan faqat bittasi

dH,dI
AB

nolga teng emas. AV bo’lakning nugtalarida H, o’zgarmas bo’ladi

H, = H = const
natijada

g[H,dleid|+H|+n|| | 3.9

N ta o’ramli solenoidni bukib, halga shakliga keltirsak — toroid hosil bo’ladi
(69 - rasm). r — toroidning o’rta chizig’ining radiusi, n — toroidning birlik
uzunligidagi o’ramlar soni.

Toroid magnit maydoni kuch chiziglari aylana ko’rinishida bo’ladi.

69 - Rasm. Toroid

H vektor istalgan nugtada maydon kuch chiziglariga urinma bo’ylab
yo’nalgan, shu sababli

H, =H =const
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R radiusli konturni olamiz. Toroiddagi simlar o’ramining soni n-2zar
ga teng va barcha kuch chiziglari konturni sizib o’tadi.
Tsirkulyatsiya ifodasiga asosan:

dHdl=H]dI=H2R =n2arl = (356
bu yerdan
H:%n-l | (36.7)
Agar toroid juda tor bo’lsa,
.
—=1
R
ga tengdir. U holda
H =nl

ga teng bo’ladi.

\
37 - §. Faradeyning elektromagnit induktsiya hodisasi.
Lents gonuni

Elektromagnit induktsiya hodisasi hozirgi zamon fizikasi va
texnikasining eng muhim hodisalaridan biri bo’lib, u Faradey tomonidan
1831 yilda ochilgan. Faradey o’tkazgan tajribalaridan birida temir halga olib,
unga ko’p o’ramlardan iborat bo’lgan ikkita mis cho’lg’am o’radi:
1 - cho’lg’am uchlariga tok manbai bilan K kalit ulangan bo’lib, ikkinchisiga
galvanometr ulangan (70 - rasm)..

70-rasm. Ikki cho’lg’amli transformator
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Birinchi cho’lg’amda Kkalit ulanib, tok hosil bo’lganda, ikkinchi
cho’lg’amda tok impulsi hosil bo’lgan va galvanometr mili bir tomonga og’a
boshlagan va juda tez nolga gaytgan. Birinchi cho’lg’am kaliti uzilganda
ham ikkinchi cho’lg’amda tok impulsi hosil bo’lib, galvanometr mili teskari
tarafga og’ib, yana juda tez nolga gaytgan.

Ko’p sonli tajribalardan quyidagi gonuniyatlar aniglangan:

Vagt bo’yicha o’zgaradigan tashqi magnit maydonida joylashgan
o’tkazgichda elektr yurituvchi kuch paydo bo’ladi.

Agar o’tkazgich yopiq bo’lsa, unda induktsiyaviy tok hosil bo’ladi.
O’tkazgichda induktsiya hisobiga hosil bo’lgan EYuK Kkattaligi shu
o’zkazgichni Kkesib o’tuvchi magnit induktsiyasi ogimining o’zgarish
tezligiga proportsionaldir:

_do
U dt (37.1)
Bu ifoda Faradey-Maksvell qonuni deb ataladi.

Yopiq zanjirni kesib o’tuvchi magnit induktsiyasi  ogimining
o’zgarishini, shu zanjir atrofidagi magnit maydonini o’zgartirish yoki yopiq
o’tkazgichni vaqt bo’yicha o’zgarmas magnit maydonida siljitish hisobiga
hosil gilish mumkin.

Birinchi holda, elektr va magnit maydonlarining, Maksvell kashf etgan
o’zaro ta’sirga asosan, ya’ni magnit maydonining istalgancha o’zgarishi,
elektr maydonining hosil bo’lishiga olib keladi va aksincha.

Ikkinchi holda esa, o’tkazgichdagi erkin elektronlar harakatga kelib
induktsiyaviy elektr tokini hosil giladi.

Elektromagnit induktsiya qonunini energiyaning saglanish gonuniga
asoslanib keltirib chigarish mumkin.

31-mavzudagi 61 - racmga gaytamiz.

¢ uzunlikdagi o’tkazgich gisga vagt ichida, magnit maydon ta’sirida,
db kichik masofaga siljigan bo’lsin. Bu holda tok manbai bajargan ish

dA=¢&l -dt (37.2)
ga teng bo’ladi. Boshga tarafdan, sarflangan energiya ikki gismdan iborat

bo’ladi.
a) Djoul-Lents gonuniga asosan o’zkazgichda issiglik ajralishiga

I’R-dt (37.3)
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va b) magnit maydonida F =1/B kuch ta’sirida o’tkazgichni siljitishda
bajarilgan ishdan iborat bo’ladi.

F-do=1/-db-B=1-B-dS=1-d® (37.4)
bu yerda R - zanjir garshiligi. Energiyaning saglanish gonuniga asosan
g-l-dt=RI?-dt+1-dd, (37.5)

bu ifodaning ikki tarafini Idt ga bo’lsak,

do
¢=RI +E , (37.6)
ga ega bo’lamiz. Bu yerdan
dd
8_E E+e
| = R - RU’ (37.7)

Manbaning & EYuK dan tashqari induktsiyaviy EYuK deb ataluvchi
qo’shimcha EYuK ham ta’sir etadi:

dd
U :_E : (37.8)
va yana (37.1) - ifodaga ega bo’ldik.
do
Bu yerda minus ishora, yopiq zanjirni kesib o’tuvchi (E > 0) ogim

ortishi bilan induktsiyaviy EYUK manba EYuK iga teskari yo’nalgan bo’ladi,
oqim kamayganda (ddit) < 0) ikkala EYuK larning yo’nalishlari bir xil

bo’ladi.

Lents qoidasiga asoslanib induktsiyaviy EYuKning yo’nalishini
aniglash mumkin: induktsiyaviy EYuK va tok doimo shunday yo’nalishga
ega bo’ladiki, u hosil gilgan magnit maydoni shu tokni vujudga keltiruvchi
magnit ogimining o’zgarishiga garshilik giladi.
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1-misol. O’tkazgichdan vyasalgan halgaga magnitning shimoliy
qutbini yaginlashtirsak (71 - rasm),

AL
=

71 - rasm. Doimiy magnitning halgali o’tkazgichda induktsiyaviy tokni
hosil gilishi

halgada | induktsiyaviy tok hosil bo’ladi, uning magnit maydoni magnitning
shimoliy qutbini itarishga harakat giladi, ya’ni uni yana yaginlashishiga
to’sqinlik qiladi. Natijada, bu induktsiyaviy tokning magnit kuch chiziglari
halgada o’ngdan chapga tomon yo’nalgan bo’ladi, ya’ni biz tarafda pastdan
yugoriga garab yo’nalgandir.

2-misol. ¢ uzunlikdagi o’tkazgich, uning uzunligiga perpendikulyar
yo’nalishda o tezlik bilan harakatlansin (72 - rasm). B induktsiyali
magnit maydon harakat yo’nalishi o’tkazgich uzunligiga perpendikulyar
bo’lsin. O’tkazgichdagi ye zaryadli erkin elektronlarning har biri o’tkazgich
bilan v tezlikda harakatlanadi. Ularning har biriga f = evB ga teng Lorents
kuchi ta’sir kiladi. Fikran, Lorents kuchini unga teng eE =euB elektr kuchi
bilan olmashtiramiz.

E=v-B Kattalikni Lorents kuchi maydonining kuchlanganligi deb
ataymiz. Bu kuchlanganlik xuddi o’tkazgichning / uzunlikka teng

kesmasiga
Ap=El=0B/

potentsiallar fargi qo’yilganday tasavvur etamiz va u induktsiyaviy elektr
yurituvchi kuchga tengdir.

D
g, = _dad =—-uB/

dt
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| PR
™
0
—
v ‘ »
vdt

72 - rasm. Harakat yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan magnit
maydonining o’tkazgich elektronlariga ta’siri

Shunday qilib, o’tkazgichda harakat gilayotgan erkin elektronlarga Lorents
kuchining ta’siri (33.1) - ifodasiga olib keladi.

Agar yopiq zanjir N - ta o’ramlardan iborat bo’Isa va magnit ogimining
kuch chiziglarining har biri shu o’ramlarni kesib o’tsa (73 - rasm), u holda
bu ogimning o’zgarishi, zanjirda induktsiyaviy EYuK ni hosil giladi:

NI __dv
dt dt

ey = (37.9)

bu yerda = NF - ogim tutilishi deb ataladi.

73 - rasm. N ta o’ramlardan iborat yopiq zanjir
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Kuch chiziglariga perpendikulyar bo’lgan o’q atrofida, V induktsiyali
bir jinsli magnit maydonida o doimiy burchak tezlik bilan aylanayotgan, har
bir S yuzaga ega bo’lgan N o’ramlardan iborat ramkaning elektromagnit
induktsiyasini ko’rib chigamiz (74 - rasm)

\\
N\ /

/

74 - rasm. V induktsiyali magnit maydonida aylanayotgan N o’ramli
ramka

Boshlang’ich momentda (t = 0), ramka tekisligi V yo’nalishga
perpendikulyar bo’Isin. Bu ramkani kesib o’tuvchi magnit ogimi

@, = BS
dan borat. t momentda esa, u
® =BS -cos o
ga teng bo’ladi. Ramkada magnit ogimining tutilishi
w = NBS -cosa

ga teng. Induktsiyaviy EYuK esa, quyidagiga teng bo’ladi:

£ =d—W=NBS-a)-Sina)t=g sin wt
U dt 0

Zanjir garshiligi R bo’lIsa, ramkadagi induktsiyaviy tok

I :%sinwt: l,-sinot (37.10)
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gateng bo’ladi. Bu yerda, g va |, — induktsiyaviy EYuK va tokning
maksimal giymatlaridir.

(37.10) - ifoda bo’yicha o’zgaruvchi tok, sinusoidal o zgaruvchan tok
deb ataladi.

Magnit ogimi tutilishi y4 dan y» giymatgacha o’zgarishi uchun ketgan
vagtda zanjir orgali ogib o’tgan Q zaryad miqdorini hisoblab ko’ramiz:
t - vaqt momentida induktsiyaviy tok

ga teng. dt kichik vaqt ichida zanjir orgali dQ zaryad oqib o’tadi:

| dy I
do=— Y. dqt=—"4d
Q T R4V (37.11)

w1 dan y», gacha intervalda (36.11) - ifodani integrallasak quyidagiga ega
bo’lamiz:

l//
Y I L (37.12)

Magnit maydonining o’zgarishi hisobiga hosil bo’lgan elektr maydon kuch
chiziglari magnit kuch chiziglarini chirmab oladi.
V induktsiya vaqgt bo’yicha o’zgargani uchun

a—B;«r&O

E tsirkulyatsiya vektori, elektrostatik maydon induktsiya vektoridan fargli
ravishda nolga teng emas.

Shuning uchun bunday elektr maydoni potentsial maydon emas, u
uyurmali bo’ladi va bunday maydon nugqtalarida potentsial bir xil giymatga
ega bo’lmaydi. Kuch chiziglarini boshi va oxiri bo’lmay, ular yopiq
chiziglardan iborat bo’ladi.
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38 - §. O’tkazgichning induktivligi

Elektr toki ogayotgan har bir o’tkazgich o’zining Xususiy magnit
maydoni ta’sirida bo’ladi. Tok hosil gilgan magnit ogimi yoki ogim tutilishi,
barcha sharoitlarda tok kuchiga proportsionaldir:

w=L1 (38.1)

bu yerda L - proportsionallik koeffitsienti - o 'tkazgichning induktivligi deb
ataladi. O’tkazgichning induktivligi uning shakli, o’lchami va magnit
singdiruvchanlikka bog’liqdir.

O’tkazgichda magnit maydonining o’zgarishi unda induktsiya elektr
yurituvchi kuchini qo’zg’atadi va u o zinduktsiya EYUK deb ataladi.

(38.1) — ifodadan ko’rinib turibdiki, o’zinduktsiya EYuK ni vujudga
kelishi o’tkazgichda tok kuchining yoki o’tkazgich induktivligining
o’zgarishi hisobiga sodir bo’ladi. Bu o’zgarishlarda, konturda hosil
bo’ladigan o’zinduktsiya EYUK € quyidagiga tengdir:

_dy d(L)_ (,dl o dL
“ T T dt (Ldt+I dtj ’ (38.2)
Agarda tok kuchi o’zgarishida induktivlik o’zgarmasdan qolsa (L

= const, bu hol fagat moddada ferromagnit xususiyati yo’qligida yuz berishi
mumkin), u holda o’zinduktsiya EYUK quyidagiga teng bo’ladi:

dl
£y = _LE | (38.3)

Bu ifodadagi minus ishora Lents qoidasiga asosan paydo bo’lgan va
induktsiyaviy tok uni vujudga keltiruvchi sabablarga doimo garshilik gilish
tarafiga yo’nalganligini bildiradi.

XBT da o’tkazgich induktivligining birligi sifatida, o’tkazgichdagi tok
kuchi har sekundda 1 A ga o’zgarganda 1 Vb ga teng - magnit ogimi
tutilishini hosil gila oladigan induktivlik gabul gilingan:

1Gn :lv—b(
A

Veber j

Amper (38.4)
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(38.3) - ifodadan 1Gn =1 V's/A ga teng bo’ladi.

39 - §. Solenoidning induktivligi

Uzunligi diametridan katta bo’lgan solenoid induktivligini hisoblab
ko’ramiz. | tok ogayotganda, solenoid ichida induktsiyasi B = x4l ga teng
bo’Igan bir jinsli magnit maydoni hosil bo’ladi.

Har bir o’ramdan o’tayotgan magnit ogimi F=BS ga teng bo’lib,
solenoid bo’yicha to’la magnit ogim tutilishi

w=ND=n¢-B-S=p mn*C-S-1 , (39.1)
ga teng bo’ladi. Bu yerda ¢ - solenoid uzunligi, S - uning ko’ndalang kesimi
yuzasi, n - birlik uzunlikdagi o’ramlar soni. Solenoidning umumiy o’ramlari
soni

N =n/

dan iborat bo’lganda, (39.1) - va (38.1) - ifodalarni solishtirish orgali, uzun
solenoid induktivligi ifodasini keltirib chigarish mumkin:

L=, n°0-S = pmn’-V (39.2)

bu yerda V =/¢-S - solenoid hajmi. Bu ifodadan p, ning o’lchov birligini
topishimiz mumkin:

L Genri (@j

'uo_nz.v " metr \ m

40 - §. Zanjirni tok manbaidan uzishda hosil bo’ladigan
o’zinduktsiya

Katta induktivlikka ega bo’lgan zanjirni tok manbaidan uzishda
vujudga keladigan o’zinduktsiya hodisasini ko’rib chigamiz (75 - rasm).

K kalit A kontaktga ulanganda, zanjirdan migdori Om gonuni bilan
aniglanadigan I, o’zgarmas tok oga boshlaydi.
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t = 0 momentda Kalitni tok manbaidan uzib, V kontaktga ulaymiz va
yopiq zanjir hosil gilamiz. Tok o’zgarib, kamaya boshlaydi,

R RRRRE

0
R|]
B
[
Km‘_.

. I |
A g

75 - Rasm. Katta induktivli elektr zanjiri

zanjirning induktivlik gismida o’zinduktsiya EYUK hosil bo’ladi va tokning
kamayishiga garshilik gilib, uni ma’lum vaqtgacha saglab golishga intiladi.
Om gonuniga asosan:

R=¢,, = 4
dt
yoki
a _ _R,
dt L
o’zgaruvchilarni alohida guruhlasak
dl R
— =——dt
| C ot (40.1)

ga ega bo’lamiz.
Bu differentsial tenglamaning chap tarafini I, dan | gacha, o’ng
tomonini O dan t gacha integrallasak, quyidagiga ega bo’lamiz:

| di Rt | R
[~ =——[dt yoki INn——=—-—t
I, | Lo o L
Bu ifodani potentsiallasak
_Ry
| =l L | (40.2)
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ga ega bo’lamiz.

» t

0

76 - rasm. Induktivlikka ega bo’lgan elektr zanjirida induktsiyaviy tokning
vaqgtga bog’liq o’zgarishi

Katta induktivli zanjirni tok manbaidan uzishda xosil bo’lgan tokning
vaqt bo’yicha o’zgarish grafigi 76 - rasmda keltirilgan.

Zanjir manbaidan uzilib, yopiq zanjir hosil gilingandan so’ng tokning
vaqt bo’yicha o’zgarishi eksponenta bilan xarakterlanadi.

Tok giymatining nolga tenglashish vaqti n nisbatga bog’liq, L

induktivlik gancha katta bo’lsa, u vaqt shuncha katta bo’ladi.
41 - §  Zanjirni tok manbaiga ulashda hosil bo’ladigan
o’zinduktsiya

Boshlang’ich momentda zanjir ochig va zanjirdagi tok giymati nolga
teng (77 - rasm).

—
K

E
77 - Rasm. Induktivlik va qarshilikdan iborat elektr zanjiri

t = 0 vagt momentida zanjirni manbaga ulasak, undagi tok 0 dan I,
giymatgacha orta boradi.
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Tokning ortishi (o’zgarishi) qo’shimcha o’zinduktsiya EYuK ni
vujudga keltiradi. Om gonuniga asosan, quyidagi ifodani yozishimiz
mumKkin:

IR=¢+¢,, :g—Lﬂ
dt
Ifodaning barcha gismlarini L ga bo’lsak
di N R 1€ _0 1
L L “Lh

ga ega bo’lamiz. Bu bir jinsli bo’Imagan differentsial tenglamaning yechimi
(t =0 da I =1,gateng bo’lganda)

I

II:I __________________

0 >
78 - rasm. Zanjirni tok manbaiga ulashda hosil bo’lgan induktsiyaviy
tokning vaqtga bog’liq o’zgarishi

_Ry

| =1p/1-e - | (41.2)

dan iboratdir. 78 - rasmda zanjir manbaga ulangandagi tokning o’zgarish
grafigi keltirilgan.  Tok giymati eksponentsial ko’rinishda oshib boradi va

R
bunga tegishli vaqt T nisbatga kuchli bog’liqdir.
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42 - §. O’zaroinduktsiya

79 - rasmda bir-biriga yaqgin joylashgan ikkita konturni olamiz.
L
L

B,
-

79 - rasm. Ikkita yopiq kontur orasidagi o’zaroinduktsiya

1 - konturda gandaydir manba orgali I, tok ogadi.
Bu tok y4 = Lil; magnit ogimini hosil giladi va uning w4, gismi 2 -
konturni sizib o’tadi.
w12= Loy

dt vaqt ichida I, tokni dl; giymatga o’zgartirsak, 2 - konturda o’zinduktsiya
EYuK ni hosil gilamiz

dyqs dly
E = — :—L R —
12 dt 12 dt )

(42.1)

Endi esa, konturlar holatini o’zgartirmasdan, 2 - konturga tok manbaini ulab,
unda I, tok hosil gilamiz. O’z navbatida I, tok y», = L,l, magnit ogimini
vujudga keltiradi. Bu ogimning s = Lyil, qismi
birinchi konturni kesib o’tadi.

I, tok giymatini o’zgartirsak, 1 - konturda &, - o’zinduktsiya EYUK
hosil bo’ladi:

Ay dlp (42.2)

&12 = dt 21 dt

Agarda konturlarning o’Ichamlari va holatlari o’zgarmas saqlansa L5, L,; ga
teng bo’ladi.
Ly=L1p=M
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bu yerda M - ikki konturning o’zaro induktsiya koeffitsientidir va uning
giymati ikkita konturning o’zaro bog’lanish darajasini bildiradi.

Bir konturda tokning o’zgarishi ikkinchisida induktsiya EYuK ni hosil
gilish hodisasi - o zaro induktsiya hodisasi deb ataladi.

L, va Ly, koeffitsientlar giymatlari konturlarning shakli, o’lchamlari va
o’zaro  joylashishiga bundan tashqgari, atrof muhitning magnit
singdiruvchanligiga ham bog’liqdir.

Shunday qilib, ikkinchi zanjirda induktsiyalangan EYuK qiymati
o’zaro induktsiya koeffitsienti va birinchi zanjirdagi tokning o’zgarish
tezligiga proportsionaldir:

dl

£=-M at (42.3)

Bunday induktsiya EYuK ning paydo bo’lishi, odatda transformatorlarda
kuzatiladi.

43 - §. Tokning magnit maydon energiyasi

75 - rasmda keltirilgan chizmani ko’rib chigamiz. I, boshlang’ich tok

L induktivlikli g’altakda magnit maydoni hosil giladi. K kalitni V kontaktga

ulanganda zanjirda vaqgt bo’yicha so’nuvchi, &, - o’zinduktsiya EYUK ni
tiklab turuvchi I tok oga boshlaydi. dt vaqt ichida bu tokning bajargan ishi
quyidagiga teng bo’ladi:

dA=g,, 1 -dt=——".].dt=—I-dy | (43.1)

Agarda solenoid induktivligi | tokka bog’lig bo’lmasa (L= const), u holda
dy =L-dl
ga teng bo’ladi.

dA=—L-1-dI (43.2)
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bu ifodani | dan 0 giymatgacha integrallasak, magnit maydon yo’qolguncha
ketgan vaqt ichida tokning bajargan ishini baholay olamiz:

L1?
A=~ Lid == 43

Magnit maydoni butunlay yo’qolganda, tok ogimi to’xtaydi, bajarilgan ish
zanjirda ajralgan issiqlik migdoriga teng bo’ladi:

Wy, =5 . (43.4)

bu yerda, Wy, - magnit maydon energiyasidir, u o’tkazgichda (induktivlikda)
joylashgan bo’lib, asosan o’tkazgichdan o’tayotgan tokka bog’liqdir (L -
o’tkazgich induktivligi, I - tok).

Magnit maydon energiyasini

n

ifoda yordamida maydon bilan bog’liq bo’lgan Kkattalik orgali  ham
ifodalashimiz mumkin:

H
L=pn*-V | H=nl | IZF
Shuning uchun:
Ho ptH ®
W, = 02 Vo (43.5)

ga teng bo’ladi. Bu yerda, £ va N - muhitning magnit sindiruvchanligi va
solenoid ichidagi maydon kuchlanganligi, V - solenoid hajmi.

2
oM :% - kattalik, magnit maydon energiyasi o’zgarmas

zichlik bilan tagsimlanganligini ko’rsatadi.
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44 - §. Magnetiklarda magnit maydoni

Tashqgi magnit maydonida magnitlanish xususiyatiga ega bo’lgan va
atrof - muhitdagi natijaviy magnit maydonini o’zgartira oladigan moddalar —
magnetiklar deb ataladi.

Magnetiklarning magnitlanishini ~ Amperning molekulyar toklar
to’g’risidagi  gipotezasi orgali tushunish mumkin. Klassik fizika
tushunchasiga asosan, atomlardagi elektronlar aylana shaklidagi traektoriya
— orbita bo’ylab harakatlanadi va orbital tokni hosil giladilar.

Magnit xususiyatlariga asosan, har bir atom yoki molekulani, yopiq
elektron toklar tizimi — molekulyar toklar deb ataladi. Har bir elektron orbital
tok Pne magnit momenti bilan xarakterlanadi (80 - rasm).

—

Pm €

—

vU

80 - rasm. Elektronning orbital tok magnit momenti

Bu magnit momenti — elektronning orbital magnit momenti deb ataladi.
Bitta elektronning orbital magnit momenti

Pme = IS

ga teng. Bu yerda | =ev - orbital tok, ye - elektron zaryadi, v - aylanish
chastotasi, S = 7r? - orbital tok yuzasi. U holda

Pre = evar?, (44.1)

Atom va molekuladagi har bir elektron shunday orbital magnit
momentiga ega bo’lgani uchun, atom va molekulaning molekulyar toklari
hosil gilgan natijaviy magnit momenti elektronlar magnit momentlarining
yig’indisiga tengdir:
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IE)’mi :leme ) (442)

Magnetiklarning magnitlanishini tavsiflash uchun j - magnitlanganlik

vektori deb ataladigan kattalik kiritiladi. Bu kattalik magnetikning birlik
hajmidagi atom va molekulalarining orbital magnit momentlari yig’indisiga
tengdir:

Z IESmi

AV

j= (44.3)

bu yerda AV — magnetikning mumkin bo’lgan eng kichik hajmi va unda

magnit maydoni bir jinsli deb hisoblanadi.
Induktsiyasi B, bo’lgan tashgi magnit maydoniga joylashtirilgan
magnetikda, induktsiyasi B’ bo’lgan ichki maydon hosil bo’ladi, shu sababli

—

B - natijaviy magnit maydoni quyidagicha teng bo’ladi:

. +B", (44.4)

Magnetikning B’ vektor bilan ifodalanadigan xususiy maydoni bir
yo’nalishga yo’naltirilgan molekulyar toklarning magnit momenti bilan
aniglanadi. Faraz gilaylik, B, induktsiyali tashqi bir jinsli magnit maydonida
tsilindr ko’rinishda, ko’ndalang kesim yuzasi S va uzunligi L bo’lgan bir
jinsli magnetik joylashgan bo’lIsin (81 - rasm).

1

al | I] I] [] o

VU UV

81 - rasm. Induktsiyali bir jinsli magnit maydonida magnetik

Atom va molekulalar orbital magnit momentlari magnetikda hosil
gilgan B’ induktsiyali ichki magnit maydoni, tashgi magnit maydoni
induktsiya vektori B, yo’nalishi bilan mos tushadi (82 - rasm).
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82 - rasm. Atomlar orbital magnit momentlari ichki maydoni induktsiya
vektorining yo’nalishi

Tsilindrik magnetik o’qiga perpendikulyar bo’lgan S ko’ndalang
kesimida barcha molekulyar toklar o’zaro kompensatsiyalashadi (83 - rasm).

83 - rasm. Tsilindrik magnetik ko’ndaleng kesimidagi molekulyar
toklar

Magnetikning yon sirtida, ko’ndalang kesimning perimetrida toklar
noldan fargli bo’ladi (84 - rasm).

84 - rasm. Magnetikning yon sirtidagi molekulyar toklar

Natijada, tsilindrik magnetikni solenoidga o’xshatish mumkin va uning
tashqi sirtining birlik uzunligida o’tkazgichning I, tokli bitta o’rami bor deb
hisoblash mumkin. Bu tok magnetikning molekulyar toklariga ekvivalent
bo’lganligi uchun N" kuchlanganlikli va V' = g
induktsiyali ichki magnit maydonini hosil giladi.
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lo tok Kattaligini j — magnitlanganlik vektori bilan quyidagicha
bog’lash mumkKin:

H——IOLS = | 44,5
LS 0, (44.5)

u holda
B'= o] (44.6)

Tajribalar ko’rsatishicha, magnitlanganlik vektori
T — Zl:i ’ (44.7)
ga tengdir. Bu yerda y - magnetikning magnit gabul giluvchanligi, j va H

A
ning o’Ichov birliklari (Z) bir xil bo’lgani uchun y - o’lchovsiz Kkattalik

hisoblanadi.
(44.6) — va (44.7) — tenglamalardan quyidagiga ega bo’lamiz.

— —

B'= u,)H | (44.8)
Natijaviy magnit induktsiya (|§ =B'+ éo) ga teng bo’lgani uchun

= /'loH +/quH ) (44-9)
= u,(L+ H | (44.10)

(1+y) ga teng bo’lgan o’lchovsiz Kattalik magnetikning magnit
singdiruvchanligi deb ataladi:

w=1+y (44.11)

Shunday qilib, magnetikdagi natijaviy magnit maydoni induktsiyasi B
magnit maydoni kuchlanganligi H bilan quyidagicha bog’langan bo’ladi:
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B} - T
B=pouH yoki H=-—

| 44.12
o (44.12)

45 - § Maksvell tenglamalari

Maksvell nazariyasiga asosan zaryadlarning tartibli harakati bo’lgan
toklardan tashgari, o’zgaruvchan elektr maydoni ham magnit maydoni
manbai bo’lishi mumkin.

Elektr maydon induktsiya (siljish) vektori D uchun Gauss teoremasini
yozamiz

N, ={D,dS = g

Bu tenglikning ikki tarafini vagt bo’yicha differentsiallasak, quyidagiga
ega bo’lamiz:

dN, _ d oo OjaDn

9 g5 4Pgg_ 44
dt dt

dt

D induktsiya vektori fagat vaqtga emas, balki koordinataga ham bog’liq

bo’lgani uchun a;)t” xususiy hosila belgisini tanladik, g zaryadning

o’zgarishi fagat zayadlarning kelishi yoki ketishida, ya’ni tok mavjud
bo’lganda sodir bo’ladi.

d :
Tok kuchi =02 fjds |
dt (S)
ga teng. Bu yerda,
: oD,
Ih =

ot

Tenglikning o’ng tarafi — siljish vektorining o’zgarish tezligidir va u siljish
tokining zichligi deb ataladi.

Maksvell faraz qgilishicha, siljish toki, o’tkazuvchanlik tokiga o’xshash
magnit maydonining manbai hisoblanadi. U holda magnit maydoni
kuchlanganligi tsirkulyatsiyasi formulasini quyidagicha qayta yozish
mumKkin:
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dD

C.{Hldl =1+ lgn=1+ dtn , (45.1)

bu yerda | - o’tkazuvchanlik toki, | = d(lth” siljish toki.

CUJIONC

Bu tenglama Maksvellning birinchi tenglamasining differentsial
ko’rinishidir.

Dielektrikda, o’tkazuvchanlik toki bo’lmagani uchun, bu tenglama
quyidagicha yoziladi:

dD,
dt

{Hldl = (45.2)

Bu tenglama quyidagi ma’noga ega: elektr maydonining istalgan
o’zgarishi magnit maydonini hosil qiladi. O’z navbatida, magnit
maydonining o’zgarishi uyurmali elektr maydonini vujudga keltiradi, uning
kuchlanganlik vektori tsirkulyatsiyasi, berilgan konturni kesib o’tuvchi,
Ishorasi teskari bo’lgan magnit maydoni induktsiya ogimining o’zgarish
tezligiga tengdir.

JEdI=——- (45.3)

Bu Maksvellning ikkinchi tenglamasidir.
Elektr maydon induktsiya ogimi uchun Gauss teoremasi ifodasi

dD.ds =q , (45.4)

Maksvellning uchinchi tenglamasi hisoblanadi.
Magnit maydoni induktsiya ogimi uchun Gauss teoremasi ifodasi

dB,ds =0, (45.5)

Maksvellning o rtinchi tenglamasidir.
Elektr maydonining kuchlanganligi va induktsiya vektorlarining o’zaro
bog’lanishi

D=¢gE (45.6)
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Maksvellning beshinchi tenglamasidir.
Magnit maydonining kuchlanganligi va induktsiya vektorlarining
o’zaro bog’liglik tenglamasi

—

B=uuH (45.7)

Maksvellning oltinchi tenglamasidir.
Elektr maydoni kuchlanganligini o’tkazuvchanlik toki zichligi bilan
bog’liglik ifodasi

J=ot | (45.8)
Maksvellning yettinchi tenglamasi deb ataladi.

Bu yugorida sanab o’tilgan yettita tenglamalar Maksvellning
tenglamalar tizimi deb ataladi.

Bu tenglamalardan elektr va magnetizmda mavjud bo’lgan barcha
gonunlarni keltirib chigarish mumkin.

Nazorat savollari

1. Magnit maydoni nima? Elektromagnit ta’sirning asosiy mohiyati
nimada? Tokli o’tkazgichlar orasidagi ta’sir kuchi
ganday ifoda orgali aniglanadi?

2. Magnit maydonining kuch xarakteristikasi ganday fizik kattalik bilan
aniglanadi?

3. Qanday chiziglar magnit induktsiya chiziglari deyiladi? Ularning
yo’nalishi ganday aniglanadi?

4. Bio-Savar-Laplas qonunini tushuntirib bering va uni har xil
o’tkazgichlarga gqanday tadbiq qgilish mumkin?

5. To’lig tok qonuni nima? Solenoid va toroidlarning maydon
induktsiyasi ganday topiladi?

6. Elektromagnit induktsiya hodisasi nima? Elektromagnit induktsiya

hodisasi uchun Faradey va Lents gonunlarini tushuntiring. Induktsiya

va o’zinduktsiya elektr yurituvchi kuchlari ganday aniglanadi?

Solenoidning induktivligi ganday topiladi?

8. Elektr zanjirini tok manbaiga ulash va uni manbadan uzishda hosil
bo’ladigan toklarning giymati ganday ifodalar bilan aniglanadi?

~
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9. Magnit maydon energiyasi ganday ifoda bilan topiladi?
10. Maksvell ifodalarini yozib, tushuntirib bering.
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IV Bob. GARMONIK TEBRANISHLAR
46 - §. Garmonik tebranma harakat kinematikasi va dinamikasi

Vagt o’tishi bilan takrorlanuvchi harakat yoki fizik jarayonlar
tebranishlar deb ataladi. Tabiatda va texnikada tebranma harakatlar keng
targalgandir. Misol uchun soat mayatnigining tebranishi, o’zgaruvchan elektr
toki va boshgalar. Shuning uchun tebranma harakatlarning fizik tabiatiga
garab ularni mexanik, elektromagnit va boshga tebranishlarga ajratish
mumkin. Ammo tebranma harakat yoki jarayonlar turli bo’lishiga garamay,
ularning barchasi umumiy gonuniyatlar asosida yuzaga keladi.

Jism yoki fizik jarayon muvozanat vaziyatiga ega bo’lishi zarur va uni
shu holatidan chigarish va avvalgi vaziyatiga gaytaruvchi kuchlar mavjud
bo’lishi kerak. Agar jism dastlab olgan energiyasi hisobiga muvozanatdan
chiqib, tashqi kuch bo’lmagan holatida o’z tebranishlarini ancha vaqt amalga
oshirib tursa, bunday tebranishlar erkin yoki xususiy tebranishlar deb ataladi.
Ular orasida eng sodda ko’rinishi garmonik tebranishlardir.

Garmonik tebranishlarda tebranuvchi kattaliklar vaqgt o’tishi bilan sinus
yoki kosinus gonuniyatlariga bo’ysungan holda o’zgarishi kuzatiladi:

y =A-Sin(o,t + @) | (46.1)
bu yerda u — tebranuvchi Kkattalik, A - tebranuvchi kattalikning amplitudasi

2
(maksimal siljishi), @, = ?ﬁ = 27v - doiraviy yoki tsiklik chastota, ¢ t =0

vaqgtdagi tebranishning boshlang’ich fazasi, opl + . t— vaqtdagi tebranish

fazasi.

Garmonik tebranuvchi tizimning ayrim holatlari tebranish davri deb
ataluvchi - T vaqtdan so’ng takrorlanib turadi. Bu davr ichida tebranish
fazasi 27 ga o’zgaradi, ya’ni:

0,t+T)+p=(o,t+¢@)+27

Bu yerdan tebranish davri quyidagiga teng bo’ladi:

T=— (46.2)



Tebranish davriga teskari bo’lgan Kkattalik, birlik vaqt ichidagi to’la
tebranishlar sonini belgilaydi va u tebranishlar chastotasi deb ataladi:

V= (46.3)

Chastota birligi Gerts hisoblanadi va 1 Gerts - 1 sekund davomida 1 tsikl
tebranish sodir bo’lishini ko’rsatadi.
Garmonik tebranishlarga bir misol keltiramiz. M nugta A radiusli

T
aylana bo’ylab @ = ? burchak tezlik bilan tekis harakatlanayotgan bo’lIsin

(85 - rasm). Harakat boshlanishida, t =0 da

M, M
N FF wt ..... M,
M2 - Ce M4
M,

85 - rasm. Moddiy nugtaning aylana be’ylab harakati

nugta M, holatda deb hisoblaymiz. Shu nuqtaga  o’tkazilgan
A = 0M, aylananing radiusi M nugtaning burchak tezligiga teng tezlik
bilan ko’rsatgich  yo’nalishida aylanadi. Agar t=0 da radius
gorizontal o’q bilan ¢ burchak hosil gilgan bo’lsa, tvaqgt o’tgandan
so'ngesa (wt+ @) giymatga ega bo’ladi. M nugta aylana bo’ylab w
burchak tezlik bilan harakatlanganda uning tik diametrga proektsiyasi N
aylana markazi atrofida garmonik tebranishlar hosil giladi.

N nugtaning tik diametr bo’yicha siljishi yoki tebranishi sinus gonuni
bilan ifodalanadi:

y = Asin(ot + @) | (46.4)
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bu yerda u — M nugqtaning tik diametrga proektsiyasi N nugtaning 0 aylana
markaziga nisbatan holatidir va tebranuvchi kattalik hisoblanadi.

M nugtaning 0X o’qga proektsiyasi ham shunday qonun asosida
tebranadi:

x = Acos(at + @)

2
(46.4) — ifodada t ni t + T bilan almashtirib, @ =?7[ ga tengligini hisobga

olsak, M nugtaning tik diametrga proektsiyasi N ni 0 nuqgta atrofidagi
tebranish giymatiga ega bo’lamiz va X siljish kattaligining davriy ravishda
o’zgarishini kuzatamiz.

Gorizontal o’q bo’yicha vaqtning o’zgarishini, vertikal o’q bo’yicha
esa siljishining o’zgarishini keltirsak, siljishning o’zgarishini grafik ravishda
tassavur qilish mumkin. Natijada sinusoida qonuniyatini kuzatamiz
(86 - rasm).

Bu yerda istalgan vertikal AV kesma shu vaqtdagi siljishni ko’rsatadi,
A.V;— amplitudaning maksimal giymatini, T — tebranish davrini ko’rsatadi.

1y
7\
A, A/
sy Ié
¢/
"t B,

86 - rasm. Moddiy nuqgtaning aylana traektoriyasidagi holatini u o’qiga
proektsiyasining garmonik tebranishi

Garmonik tebranishlarning grafik tasvirlash usullaridan yana biri vektor
diagrammalar usuli hisoblanadi (87 - rasm).
0 nuqgta atrofida @y o’zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan,

miqdor jithatdan o’zgarmas A amplitudaga teng bo’lgan vektorni tasavvur
gilamiz. Istalgan t vaqtdagi A vektorning vertikal o’qqga proektsiyasi siljishga
tengdir, gorizontal 0’q bilan hosil qilgan burchagi esa tebranishning fazasini

bildiradi.
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87 - rasm. Garmonik tebranishning vektor diagramma orgali grafik tasviri

N nugtaning siljishini t vaqt ichidagi bosib o’tgan yo’li deb hisoblasak,
t vagtdagi uning tezligi quyidagiga teng bo’ladi:

L= % = wAcos(ot + @) | (46.5)

Tezlanishni ham shunday aniglaymiz:

. do _ 2 . _ 2
a_a_—a) Asin(at + @) = —o°y (46.6)

Garmonik tebranayotgan nugtaning tezlanishi siljishga proportsional bo’lib,
ishorasi yo’nalishga teskaridir. (46.1) -, (46.5) - va (46.6) - ifodalar garmonik
tebranishning kinematika qonunlaridir (88 - rasm).
(46.6) - ifodaning ikki tarafini tebranayotgan nugtaning massasiga
ko’paytirsak, garmonik tebranish dinamikasining qonuniga ega bo’lamiz.
Vektor ko’rinishda quyidagicha ifodalanadi:

F =ma = -—-mo’Asin(aot + @) = —mae?y (46.7)
Garmonik tebranayotgan jismga qo’yilgan kuch siljishga teskari

yo’nalgan bo’lib, u jismni muvozanat holatiga qaytarishga intiladi, shu
sababli bu kuch - gaytaruvchi kuch deb ataladi.
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88 - rasm. Garmonik tebranish kinetik parametrlarining vaqtga bog’lig
o’zgarishlari

Kuchning siljishga bog’liqligi deformatsiya ta’siridagi elastik kuchni
eslatgani uchun, uni goh paytda kvazielastik kuch deb ham ataladi. O’z
navbatida kvazielastik kuchlar tortishish yoki elastik kuchlar kabi
konservativ kuchlarga o’xshaydilar. Shu sababli, garmonik tebranayotgan
jismlarning to’la mexanik energiyasi o’zgarmasdir, ya’ni energiyaning
saglanish gonuniga amal giladi

E=T+U =const (46.8)

Garmonik gonuniyat bilan tebranayotgan jismning kinetik energiyasi
quyidagicha ifodalanadi:

2

_ mo*A’cos’ (wt + @)
2 2 ’

T=

(46.9)

Kinetik energiya maksimal giymatga ega bo’lganida potentsial energiya U
nolga teng bo’ladi. U holda to’la energiya
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_ Mmo*A?
2

E

ga teng bo’ladi. Boshga vagtlarda potentsial energiya shunday ifodalanadi:

U=E-T

_Mo’A’ ma’A’cos’ (ot +9)  mo®A’sin® (ot + p) (46.10)
2 2 2 o

Dinamikaning ikkinchi gonunidan, tebranayotgan jismlar uchun quyidagi
ifodani o’rinli deb hisoblasa bo’ladi:

d’y 2 d’y

F=ma=m =—M®
t? = dt?

+0’y=0,  (46.11)

Bu ifoda garmonik tebranishlarning differentsial tenglamasi deb ataladi.
Uning yechimi Y = A-sin(wt + @) dan iboratdir.

47 - §. Prujinali mayatnik

Garmonik tebranma harakat giluvchi tizimlarga misol tarigasida turli
ko’rinishdagi mayatniklarni keltirish mumkin.

Prujinali mayatnik — yuqori tarafi qo’zg’almas etib qotirilgan spiralli
prujinaning pastiga ilingan m — massali yukchadan iboratdir (89 - rasm).

éﬁg
a __I;
b __»
|
mg

89 - rasm. Prujinali mayatnik
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Prujinaning massasi yukchaning massasidan juda kichik deb
hisoblanadi. Shuning uchun uning massasi hisobga olinmaydi.

Yukcha a holatda bo’lganida, yukning og’irligi bilan cho’zilgan
prujinaning elastiklik kuchi muvozanatda ekanligini ¢’tiborga olamiz

Agar spiralli prujinani cho’zib, yukchani V nuqgtaga siljitib qo’yib
yuborsak, u holatda yukcha yugori va pastga qarab tebrana boshlaydi.
Demak, t vaqtda, yukcha V nugtada bo’lganida yukchaga ta’sir etuvchi
kuchni quyidagicha ifodalaymiz:

F=—ky, (47.1)

Bu yerda k — prujinaning elastiklik kuchi, u yukning siljishiga (u) ga
proportsionaldir.

Agarda prujinali mayatnikning garmonik tebranishini hisobga olsak,
(47.1) - ifodani (46.4) — ifoda bilan solishtirib quyidagi tenglikka ega
bo’lamiz:

F=mi=—-mo?- A-sin( ot + @) = —mo’y = —ky

2
2

A
K=mo® =m—5 (47.2)

T?

m
Prujinali mayatnikning tebranish davri T = 27[\/% ,  (47.3)
ga teng bo’ladi.

48 - §. Fizik mayatnik

Fizik mayatnik — bu og’irlik markazi S nuqtadan o’tgan, 0 o’q
markazi atrofida tebranadigan jismdan iboratdir (90 - rasm).

Bu yerda 0 — tebranish o’qi markazi, S — tebranayotgan m — massali
jismning og’irlik markazi, mg — jismning og’irlik kuchi, ¢ — fizik
mayatnikning yelkasi.

Agar mayatnik kichik ¢ burchakka og’dirilsa, mayatnikka qo’yilgan
kuch momenti

M =—-mg/-sinp~—-mgl- ¢ , (48.1)
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90 - rasm. Fizik mayatnik

ga teng bo’ladi. Aylanma harakatning asosiy gonunini

dz(p
M = dt—z : (48.2)

(47.1) — ifodaga tenglashtirasak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz

q2
wr e
d zgp mg/
+ =0

Bundan fizik mayatnikning tsiklik chastotasi

ga teng bo’linishi ko’rinib turibdi. Fizik mayatnikning tebranish davrini
quyidagicha ifodalash mumkin:

|
T=27 |—
7r/mgf | (48.4)

148



49 - §. Matematik mayatnik

Matematik mayatnik — og’irligi hisobga olinmaydigan, ¢ uzunlikdagi
cho’zilmaydigan ipga osilgan m massali moddiy nuqgtadir (91 - rasm).

91 - rasm. Matematik mayatnik

U fizik mayatnikning xususiy holidir. Ip vertikal o’qdan kichik ¢
burchakka siljitilsa, m massali moddiy nuqgtaning inertsiya momenti

| =m¢?

ga teng bo’ladi. (48.4) - ifodaga inertsiya momenti giymatini qo’ysak,
matematik mayatnikning tebranish davri ifodasiga ega bo’lamiz:

I m¢? 14
T=27|— =27 |— =27 |-
4 Mg/ 4 Mg ”\g (49.1)

50 - §. Elektromagnit tebranishlar

S kondensator va L induktivlikdan tashkil topgan yopiq elektr zanjirida
yuz beradigan zaryad, kuchlanish va toklarning tebranishlarini kuzatamiz.

Eng sodda tebranish konturi 92 - rasmda keltirilgan.

Berk zanjirning garshiligini hisobga olmaymiz. K kalitni 1 - holatga
ulab, kondensatorni U, potentsiallar fargigacha zaryadlaymiz. Keyin K
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kalitni 2 - holatga keltirib, yopiq zanjir hosil gilamiz. Boshlanishda
energiyaning hammasi

_cu;

2

W

kondensatorning elektr maydonida joylashgan bo’ladi (93 a - rasm).

a 0 6 : M 0

Eg—l—
=
| |
||
=
=
|
Eg_'_
=

d

93 - rasm. Epiq elektr zanjirida elektromagnit tebranishlar

Keyin esa kondensator L induktivlik g’altagi orgali razryadlana
boshlaydi va g’altak ichida magnit maydoni hosil bo’ladi. Kondensator to’la
razryadlanganda zanjir orgali o’tayotgan tok maksimal giymatga erishadi va
barcha energiya g’altak ichidagi magnit maydoniga joylashgan bo’ladi (93b
- rasm).

_LI® cu?
2 2

W
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L induktivlik g’altak qarshiligi ortishi bilan tokning giymati kamaya
boshlaydi, natijada g’altakda o’zinduktsiya elektr yurituvchi kuchi

paydo bo’ladi. Bu EYuK zanjirdan o’tayotgan tokni o’sha yo’nalishda
tiklashga intiladi. Natijada S kondensator yana zaryadlana boshlaydi
(93v - rasm), ammo kondensator goplamalarida zaryadlarning ishorasi
avvalgi holatiga nisbatan teskari bo’ladi.

Zanjir bo’yicha tok yo’qolganda, S — kondensator to’la zaryadlanib
bo’ladi va barcha energiya kondensator qoplamalari orasidagi elektr
maydoniga joylashadi.

Undan keyin teskari yo’nalishda kondensator razryadlana boshlaydi va
barcha energiya g’altak ichidagi teskari yo’nalishdagi magnit maydoniga
o’tadi (939 - rasm). Shunday qilib, zanjirdagi elektromagnit tebranish bitta
to’la tebranish davridan o’tadi.

Kondensatordagi potentsiallar farqi

ga tengdir. Kirxgofning 2-gonunidan tebranish konturidagi elektromagnit
tebranishning differentsial tenglamasini topamiz

e yoki d—IqLiQ:O

— = , 50.1
dt C dt LC (50.1)

Bu tenglamaning yechimi siljish tenglamasi
y = A-sin(at + @)

ga o’xshashdir. Fagat “u” tebranuvchi kattalikni Q zaryadga, @ burchak

1
tezlikni Jic bilan almashtirsak, quyidagi ifodaga

Q:QOSin(\/E_Ct+¢] , (50.2)
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ega bo’lamiz. Kondensator qoplamalaridagi potentsiallar fargini quyidagicha
ifodalash mumkin.

Qi 1
U, ZES'”(JEt“”j , (50.3)

(50.2) - ifodadan vaqgt bo’yicha hosila olsak, tebranish konturidagi tokning
vaqt bo’yicha garmonik tebranish ifodasiga ega bo’lamiz:

_dQ _ Q 1 _ Qo ot z
| = ot _\/Ecos(\/ﬁt+(pj_m5|n(m+(p+2j, (50.4)

(50.2) -, (50.3) -, (50.4) - ifodalardan kondensator goplamalaridagi
potentsiallar fargi va kontur bo’yicha toklar o’zgarishi garmonik gonunlarga
bo’ysunishi, ularning tebranish chastotalari bir xil giymatga ega bo’lishi,
kuchlanish va zaryadning fazalari bir xil ekanligi va tokning fazasidan /2

giymatga orgada golishi ko’rinib turibdi.
1
A iklik ch @ = ——= ligini hi [ '
gar tsiklik chastota JiC ligini hisobga olsak, ideal konturning
tebranish davri quyidagiga teng bo’ladi:

T= 2z 2z~ LC | (50.5)
()

Bu ifoda Tomson formulasi deb ataladi.

51- §. Tebranishlarni qo’shish

Ayrim tebranuvchi tizimlarda jism bir vaqtning o’zida bir necha
harakatda qgatnashishi mumkin. Shunday tizimlardan biri quyidagi
94 - rasmda keltirilgan.

m massali jism rasm tekisligida ¢, uzunlikdagi oddiy mayatnik singari

tebranadi. Shu tekislikka perpendikulyar yo’nalishda esa, ¢, uzunlikdagi

mayatnik kabi tebranadi. Shu sababli, jismning natijaviy harakatini aniglash
zarur bo’ladi.
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Quyida garmonik tebranishlarni qo’shishning ayrim hollarini ko’rib
chigamiz.

94 - rasm. M massali jismning bir-biriga perpendikulyar tekisliklardagi
tebranishi

1) Bir yo’nalishdagi tebranishlarni qo’shish.
Jism chastotalari bir xil, amplituda va fazalari farq giladigan ikkita

tebranishlarda ishtirok etadi, deb hisoblaymiz. Tebranishlarni vektorlar
diagrammasi usulidan foydalanib qo’shish qulaydir (95 - rasm). A va A
vektorlar bir xil @ burchak tezlik bilan aylanishlari sababli, fazalar siljishi
doimo o’zgarmasdir. Natijaviy tebranish tenglamasi quyidagichadir:

y=Y,+Y,=Asin(ot +¢) (51.2)

J
-LL

0 gh

95 - rasm. Bir yo’nalishdagi tebranishlarni vektorlar diagrammasi usulida
qo’shish
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A vektor A va Az vektorlarning geometrik yig’indisiga teng, ya’ni

A= Al + AZ, uning ustiga oldingi @ burchak tezlik bilan aylanadi.
Natijaviy tebranish amplitudasining kvadrati quyidagiga teng:

A=A +A +2AA cosp, - p,) (51.3)

—

BC
@ boshlang’ich faza 1ge = o¢ nisbat bilan aniglanadi yoki

A sing; + A, sing,
A, cosg, + A, COS @5

g = (51.4)

ga tengdir. Shunday qilib, jism bir xil chastotali, bir yo’nalishda sodir
bo’ladigan ikkita garmonik tebranishlarda gatnashib, o’sha chastota bilan,
o’sha yo’nalishda garmonik tebranadi. (51.3) - ifodadan, A amplituda

T
@1 — @ = M bo’lganda maksimal, @1 — P = (zm—l)z bo’lganda

minimal va A =A, Dbo’lganda nol giymatlarga ega bo’lishi ko’rinib
turibdi. Bu yerda m =0,1,2,3,..., giymatlarni gabul giladi. Natijaviy
tebranishga o’sha yo’nalishda @ burchak tezlikli uchinchi tebranishni
qo’shilishi shu chastotali yangi garmonik tebranishga olib keladi.

2) Tebranish yo’nalishi bir xil, chastota, amplituda va boshlang’ich
fazalari har xil bo’lgan ikkita tebranishlarni qo’shish.

y1 = A sin(ont + @) }
, (51.5)

Yo = Ap sin(wot + @)

Agarda o, = w5, va @, = @ = @ bo’lsa, ikkita tebranishlar amplitudasi
bir xil bo’ladi.
Faraz qilaylik, @, > @, bo’lsin. Bu holda, tebranishlarni qo’shishni

analitik usul bilan amalga oshirish qulaydir.
(51.5) - ifodadagi ikkita tenglikni qo’shsak, natijaviy tebranish
tenglamasiga ega bo’lamiz:
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+ o,

a, — . 0
y=y1+y2=2%00{%tj8m(17t+¢] . (51.6)

w, — @
bu yerda sin(@t +(pj — davriy ko’paytmadir, A= ‘ZAO COS%t
natijaviy tebranishning amplitudasidir.

Jism siljishi yo’nalishining ishorasi o’zgarib turganligi uchun, A
amplitudaning ifodasini moduli bo’yicha olamiz.

y t1 t2 t3

M,
Ik

96 - rasm. Yo’nalishlari bir Xil bo’Ilgan tebranishlarni go’shishda
tepkilarning hosil bo’lishi

Amplituda vagtga bog’liq bo’lib, @1 va @, yarim farglariga teng bo’lgan
chastota bo’yicha o’zgarib turadi. Bunday tebranish 96 - rasmda
keltirilgan, uzluksiz chiziq siljish o’zgarishini, amplituda o’zgarishi esa
natijaviy tebranishni tasvirlaydi. Natijaviy tebranish amplitudasi goh ortib,
goh kamayib turadi. Shunday davriy o’zgaradigan amplitudali tebranish
tepkilar yoki tepkili tebranishlar deb ataladi.

Tebranishni tashkil etuvchilarning amplitudalari bir-biriga teng
bo’lmasa, natijaviy tebranish amplitudasi nolgacha tushmaydi va fazalar
farqi 7 ga teng bo’lganda minimumdan o’tadi. (51.6) - tenglamadan
quyidagiga ega bo’lamiz:

y = 2A, cosQtsin ot
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bu yerda, QzZﬂV:COl;wZ, V:V1;V2

chastota v = v, —v,| chastotaga mos keladi.

Bitta to’la tebranish vaqgtida tebranish amplitudasi ikki marta
maksimumga erishadi, shu sababli tepkilar chastotasi qo’shiladigan
tebranishlar chastotalari fargiga teng bo’ladi. Ko’pincha tepki hodisasi
tovushli va elektr tebranishlarida kuzatiladi.

, ya'ni @ =|o, - o,| tsiklik

3) Bir-biriga perpendikulyar bo’lgan tebranishlarni qo’shish.

Moddiy nugta x o’qi bo’ylab va unga perpendikulyar bo’lgan u o’qi
bo’ylab tebranishi mumkin. Agarda ikki tebranishni qo’zg’atsak, moddiy
nugta tebranishni tashkil etuvchilari traektoriyalaridan fargli bo’lgan
gandaydir traektoriya bo’ylab harakatlanadi.

Nugtaning siljish tenglamasi mos ravishda u va x o’qlari bo’ylab
quyidagicha bo’lsin:

y=Asin(ot+¢), X=Asin(ot+e,), (51.7)

bu yerda A¢p=¢,—¢ ikkala tebranish fazalari farqidir. (51.7) -

tenglamalardan ikkita bir-biriga o’zaro perpendikulyar bo’lgan
tebranishlarda gatnashayotgan nuqgtaning harakat traektoriyasi tenglamasiga
ega bo’lamiz:

y .
— =sin(a,t + ¢,)
A

X .
K =sin(at + ¢,)

Bu tenglamalardan t vaqgtni yo’qotsak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz.

y2 X2 Xy .
s+t +2 cos(p, —¢,) =sin*(p, — @) | 51.8
NTRTOAA (51.8)

Bu tenglama, o’qglari x va u koordinata o’qlari bo’yicha yo’nalgan ellipsning
tenglamasidir.
Bir necha xususiy hollarda traektoriya formulalarini tekshirib ko’ramiz.
a) Fazalar fargi nolga teng bo’lsin, ya’ni A@p=0. U holda
(51.8) - tenglama quyidagi ko’rinishni oladi
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A A
: _ y X :
Bu tenglamaning yechimi —=—— yoki Y=—X

A A,

to’g’ri chizigdan iboratdir. Nuqta koordinatalar tizimining ikkinchi va
to’rtinchi kvadrantlaridan o’tuvchi chiziq bo’ylab tebranadi (97 - rasm).

@)= P =7; 375
e
— — - {4,
|
|
-4, Azrx
|
I
I
L _ A
-4

97 - rasm. Fazalar fargi nolga teng tebranishlar go’shilishdagi natijaviy
tebranish (4¢ = 0)

Nugtaning siljishi r=+A’+ A} -sinw,t ga teng bo’ladi. Bu yerda
A= A’+A -uning amplitudasi, @q — tsiklik chastotasidir.

b) fazalar farqi Ap =7 gateng bo’lsin.
(51.8) - tenglamadan quyidagi to’g’ri chiziq tenglamasini keltirib
chigaramiz:

Bu to’g’ri chiziq koordinatalar tizimining birinchi va uchinchi
kvadrantlaridan o’tadi (98 - rasm).
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A,
98 - rasm. Fazalar farqgi. 7 ga teng bo’lgan tebranishlar go’shilishidagi
natijaviy tebranish (4¢ = 7)

v) fazalar farqi A§0=i% ga teng bo’lsin, u holda (51.8) - tenglama

X2 2

y

ellips tenglamasiga o’tadi: —+-—=1
A A

Bu yerda ellipsning yarim o’qlari tebranish amplitudalariga teng bo’ladi.
T T
Ap= o va Ap= ) hollar ellips bo’yicha harakat yo’nalishlari bilan farg

giladilar (99 - rasm). A = A, bo’lganda ellips aylanaga aylanadi.

@, —¢,=3x/2; Tx/27;....

A .li.y
’ __r
=3
-A, A,
> X
A, 2

T
99 -rasm. Fazalar fargi * 5 gateng bo’lgan tebranishlar qo’shilishidagi

natijaviy tebranish
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g) Ikkala tebranish davrlari bir xil bo’lib, fazalar farqi % dan farg qilsa,

nugtaning traektoriyasi og’ishgan ellips ko’rinishga ega bo’ladi (100 - rasm).

d) Tebranishni tashkil etuvchilar davrlari har xil bo’lganda va har xil
boshlang’ich fazalarda natijaviy tebranish traektoriyalari murakkab
ko’rinishga ega bo’ladi. Ularning ayrim ko’rinishlari 101 - rasmda

keltirilgan.
@~ =72, 57w /27;....

Ag‘y

o
—

T

100 -rasm. Og’ishgan ellips ko ’rinishidagi natijaviy tebranish A¢ # 5

m1=3m2/2

Ap=n/2

101 - rasm. Lissaju figuralari
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Bunday egri chiziglar Lissaju figuralari deb ataladi.

52 - §. So’nuvchi mexanik va elektromagnit tebranishlar

Vagt o’tishi bilan tebranish tizimining energiyasi asta-sekin
yo’qotilishiga bog’liq tebranishlar — so’nuvchi tebranishlar deb ataladi.
Boshgacha qilib aytganda, energiya zahirasi muhitning qarshiligi,
ishgalanish kuchlarini yengishga sarf bo’ladi va tebranish so’na boshlaydi,
tebranish amplitudasi asta-sekin kamaya boradi. Bu xollarda erkin so ‘nuvchi
tebranma harakatlar kuzatiladi.

Mexanik tebranma harakatlarda ishgalanish hisobiga mexanik energiya
issiglik energiyasiga o’tib, kamaya boradi.

Elektromagnit energiya elektromagnit tebranish tizimi garshiliklarida
issiglik ajralishiga sarf bo’lishi hisobiga kamaya boradi.

Oddiy chizigli tizimlarni, ya’ni prujinali mayatnik yoki induktivlik,
sig’im va garshilikdan iborat bo’lgan tebranish konturini ko’rib chigamiz.

Erkin mexanik tebranishlar

So’nuvchi  tebranishlarning  differentsial  tenglamasini  keltirib
chigarishga harakat gilamiz. Tebranuvchi jismga gaytaruvchi kuch va
jismning harakat tezligiga proportsional bo’lgan garshilik kuchlarning
yig’indisi ta’sir etadi, deb hisoblaylik.

d
Bu yerda F, = _rd_)t/ garshilik kuchi, r - qarshilik koeffitsienti,

d
d_i/ - harakat tezligi, “—* ishora ishgalanish kuchi doimo harakat tezligi

yo’nalishiga teskari ekanligini bildiradi.
OU o’q bo’ylab to’g’ri chizigli so’nuvchi tebranish uchun Nyutonning
I gonuni quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

d?y

t2

“F+F, =-ma,y -1 (52.1)

dt’

m

Bu yerda y - tebranuvchi Kkattalik, o, - qarshilik kuchi yo’qligidagi
tebranishlar chastotasi yoki tebranuvchi tizimning xususiy chatotasidir.
Tenglikning hadlarini m ga bo’lsak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:
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d’y rdy 2
+——+ =0

Bu ifoda erkin so’nuvchi tebranishlarning differentsial tenglamasi deb
ataladi.

;
Bu yerda = 28, p - so’nish koeffitsienti deb ataladi.

(52.2) tenglamani quyidagi ko’rinishda ham yozish mumkin:

d?y
dt?

d
+2,3d—3t’+a)02y=o, (52.3)

Bu tenglamaning yechimi
y=Age "sin @t+¢ | (52.4)

dan iboratdir. Bu yerda, ®'= a)oz—,B2 so’nuvchi tebranishning

chastotasidir
o' = \/a)o2 _ﬁz :\/a)o2 -

Muhitning qarshiligi bo’Imagan holatda (r = 0) (52.5) — ifoda tizimning
xususiy chastotasiga tenglashadi:

r2
precl (52.5)
o' =0,

(52.4) - funktsiya ko’rinishiga qarab, tizimning harakatini ' chastotali,
amplitudasi vagt bo’yicha o’zgaradigan quyidagi

ACE Ae™”

so’nuvchi tebranish deb qarash mumkin. Bu yerda A, - vagtning
boshlang’ich holatidagi tebranish amplitudasidir.

161



I \ “"“"-.__H“ Aoe_f&‘
Ag Vo T~ —
N k |/
P T

102 - rasm. Erkin so’nuvchi tebranishning amplitudasining vaqgtga bog’lig
o’zgarishi

102 - rasmda amplituda va siljishning vaqtga bog’liq egri chiziglari
keltirilgan. Egri chiziglarning yugorigisi

AL = Ae™”

funktsiya grafigini belgilaydi. Bu yerda A, va yy boshlang’ich momentdagi
amplituda va siljishning giymatlaridir,

Boshlang’ich siljish yq o’z vagtida, A, dan tashqari, boshlang’ich
fazaga ham bog’liqdir:

Y, =ASina

;
Tebranishning so’nish tezligi ,3=ﬂ bilan aniglanadi va u so nish

koeffitsienti deb ataladi.
Amplituda “e” marta kamayishga ketgan vaqt

2m

_ _ 1
e ﬂt :e y T=—=—
/N

ga tengdir. So’nuvchi tebranishlar davri

(52.6)




ifoda bilan aniglanadi. Mubhitning qarshiligi sezilarli ravishda kichik
bo’lganda #2 < a)02 , tebranish davri xususiy davrga teng bo’ladi:

So’nish koeffitsienti ortishi bilan tebranish davri orta boradi.
Bitta to’la davrning boshlang’ich va oxirgi holatlariga mos keluvchi
amplitudalar nisbati quyidagiga tengdir:

A(: _ Vixa

—=_=e
AT , (52.7)

va U so nish dekrementi deb ataladi. Bu ifodaning logarifmi so nishning
logarifmik dekrementi deb ataladi:

AC
AC+T

d=In -=Ine” =p7r (52.8)

So’nishning logarifmik dekrementi bir davr ichida amplitudaning nisbiy
kamayishini xarakterlaydi, so’nish koeffitsienti esa apmlitudaning birlik vaqt
ichidagi nisbiy kamayishini ko’rsatadi.

Yuqorida ta’kidlangandek, so’nish  koeffitsienti r  qgarshilik
koeffitsientiga to’g’ri  va tebranuvchi jismning massasiga teskari
proportsionaldir.

V)

> f
103 - rasm. Davriy bo’lmagan aperiodik tebranish £ > @,

(52.5) - ifodadan tsiklik chastota @’ xususiy chastota - @ dan
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kichikligi ko’rinib turibdi. Agarda muhitning garshiligi juda katta bo’lsa
B > @q dir, ildiz ostidagi cooz—,BZ ifoda manfiy, tsiklik chastota esa

mavhum bo’ladi. Bu holatda jism davriy bo’lmagan - aperiodik harakat
gilaboshlaydi (103 - rasm).

Qarshilikli elektromagnit zanjirdagi erkin so’nuvchi tebranishlar
Kondensator, g’altak va qarshilikdan iborat bo’lgan har ganday

zanjirda elektromagnit so’nuvchi tebranishlar sodir bo’ladi. Shunday zanjir
104 - rasmda tasvirlangan.

104 - rasm. Qarshilikli elektromagnit zanjiri

Agar kondensatorni zaryadlasak va zanjirni o’z holicha qoldirsak, unda
so’nuvchi elektromagnit tebranishlar sodir bo’ladi. Chunki tok zanjir
bo’yicha qarshilik qismidan o’tayotganda elektr energiyasi issiglik
energiyasi ajralib chigishiga sarf bo’ladi. ~ Shu sababli, konturdagi
energiya zahirasi va tebranishlar amplitudasi asta - sekin kamaya boradi,
natijada tebranishlar so’na boshlaydi.

So’nuvchi elektromagnit tebranish uchun Kirxgofning Il goidasini
yozamiz:

di Q
—L—=RIl+=>
dt Tco (52.9)

2
bu yerda RI — garshilikdagi kuchlanish tushishidir. I ni aQ va — ni aQ
dt dt dt?

bilan almashtirsak, quyidagiga ega bo’lamiz:

d*Q
dt’

Q+60§Q=0, (52.10)
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Bu ifoda erkin so’nuvchi tebranishlarning differentsial tenglamasini o’zidir.
Bu vaqtda tebranuvchi Kkattaliklar bir-biriga quyidagicha o’xshashlikka
egadirlar.

1
—> 0, = ——
y Q , I—> R , M—> L va 0 \/E
I , 1 : L :
Endi 8= TR belgilashlarni Kiritsak (52.10) - ifoda
quyidagi ko’rinishni oladi
d°Q dQ 2
20— =0
FTE Ve at +@,Q : (52.11)

Bu differentsial tenglama so’nuvchi mexanik tebranishlarning differentsial

2

1
nE <E shartlar bajarilgan holda,

(52.11) — ifodaning yechimi quyidagidan iborat bo’ladi.

tenglamasiga o’xshashdir. 8° <@, yoki

Q= Qoe_ﬁt sin(fo't+ a) |, (52.12)

' 2 2 1 R2
o' =4\, —p° = c e (52.13)

Bu holda ham, elektromagnit so’nuvchi tebranishlar chastotasi @' xususiy
chastota @, dan kichikdir.

bu yerda

: 1 L
= ’ o =0, = ’ : :
R = 0 bo’lganda = Tc shart bajariladi. Faza o’zgarishi nolga teng
bo’lgan (« = 0) oddiy holatni ko’ramiz.

Q=Que Msinw't, (52.14)

Tok uchun
| = Qoe_ﬂt [-sinw't+ o' cosw't] (52.15)

o'=.o; - B* tenglamadan xususiy chastotani quyidagicha ifodalash

mumkin.
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Wy :\/a)'ZWL,B2

Natijada tok giymati quyidagi ko’rinish oladi:

sino't + coso't |, (52.16)

| :Cf)er_'Bt — ﬂ ol
/a)/2+ﬁ2 /a)12+ﬁ2

Kondensator qoplamalaridagi kuchlanish tushishi quyidagiga teng bo’ladi:

L_Q_Q

= e " sin(w't+a)=Ue " sin(wt+a), (52.17)

Qarshilikli  tebranish konturida kondensator qoplamalaridagi zaryad,
kuchlanish tushishi va toklar bir xil so’nish koeffitsienti bilan erkin
so’nuvchi tebranish hosil giladilar. Bu holda zaryad va kuchlanish bir xil

fazada tebranadilar, tok fazasi esa doimo % burchakda oldinda boradi.

53 - §. Majburiy mexanik tebranishlar

Doimo ta’sir giluvchi, davriy tashqgi kuch ta’sirida tizimning tebranishi
majburiy tebranishlar deb ataladi. Ta’sir etuvchi kuch majbur etuvchi kuch
deb ataladi.

Oddiy holatlarda bu kuch garmonik gonuniyatlarga asosan o’zgaradi:

F = F,sin ot

bu yerda F, — majbur etuvchi kuchning amplitudasi, @ - shu kuch
o’zgarishining tsiklik chastotasi. Odatda, tebranayotgan tizimga majbur
etuvchi kuchdan tashgari, qaytaruvchi kuch Fq=—k}/=—m6002y va

muhitning garshilik kuchi anrshi.ik=—r0=rd—>t/ ta’sir etadi. Bu kuchlarning
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ta’siri natijasida m massali tizim Nyutonning Il qonuniga asosan a - tezlanish
oladi.

ma=—-ky—ro+F,sinot (53.1)

Bu ifodaning ikki tarafini m massaga bo’lsak, m tebranayotgan jismning
tezlanishi ifodasiga ega bo’lamiz:

r F, .
a=——Yy——vu+—sinot
m- m m

Quyidagi almashtirishlardan so’ng

d?y

~ _ﬂ_ k o F,
Cdt?’

L= b
dt m m m

a

majburiy tebranishlarning tenglamasiga ega bo’lamiz:

d?y
dt?

+2ﬂ%+a)02y= f sinat (53.2)

Bu ifoda ikkinchi tartibli, chizigli, bir jinsli bo’lmagan differentsial
tenglamadir. Tenglamaning yechimi ikki funktsiyaning yig’indisidan
iboratdir:

y=Ae" sin(\/a)oz — pB° jt + Asin(ot + @) (53.3)

Shunday qilib, majburiy tebranish

tsiklik chastotali so’nuvchi tebranish va « chastotali garmonik tebranishlar
yig’indisidan iboratdir.

Awal, o' # @ holatda tepkilar hosil bo’ladi, undan keyin birinchi
tebranish so’nadi va toza majburiy garmonik tebranish
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y=Asin@t+¢p

goladi (105 - rasm).

Bu yechimni (53.2)-ifodaga qo’yib,
quyidagiga ega bo’lamiz:

(53.4)

ayrim o’zgartirishlardan so’ng

0 (53.5)
¥
N AT AT
/-./ |[I I| ?\ AA |II I|I \IL'\\ ff{-, [rlll"ul llf'l 1".\
I SuE Eﬁai%fﬁfifﬁ 1
Ny ' Y | Vo
\| ||II |i| f| , / \ |III !I |II / / :"H:"\ \'l I{ |l I.'J II".I
LU NLWINL L
Tepkilar : So’'nmavdigan
tebranish

105 - rasm. Toza majburiy garmonik teb

Bu

ranishning hosil bo’lishi

ifodadan majburiy tebranishlar amplitudasi va boshlang’ich

fazaning tangensi giymatlarini topishimiz mumkin

A= k (53.6)
\/Q)OZ —a)zj+4,6’2a)2 |
2w
Yo=-——F—, 53.7
Ey (53.7)

Tebranishning amplitudasi va fazasi tizimning @, va f parametrlariga

bog’liqdir. @, va [ ning aniq giymatlarida
amplitudaning maksimal giymatiga erishish mumkin.

bo’lganda majburiy tebranishlar amplitudasining birdaniga

0> @,

ortishi hodisasi - rezonans hodisasi deb ataladi.
Rezonans hodisasi sodir bo’ladigan chast

chastotani o’zgartirib,

ota rezonans chastotasi deb

ataladi va uni (53.6) - ifodaning maxraji minimumga erishishi sharti orgali

aniglanadi
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diﬂ)oz —0 + A0 =
o

2 2 ) > 2 2 O 2
4()0 —0° ;0+88°0w=0 Q)O -0 +2p°=0

O =0, +28° (53.8)

106 - rasmda majburiy tebranishlar amplitudasi tashgi kuchning chastotasiga
bog’liq egri chiziglari - rezonans chiziglari keltirilgan.

Aa

106 - rasm. Majburiy tebranishlar amplitudalarining rezonans chiziglari

Rezonans chastotasi g-so’nish koeffitsientiga bog’liq va f—0
bo’lganda, @,,.; =@, A—> oo ga intiladi. # qgancha kichik bo’lsa, egri

chiziqg shuncha yuqoriga ko’tariladi va o’tkir xarakterga ega bo’ladi.
Natijada, rezonans chastotasi tizimning @y Xususiy chastotasiga

yaginlashadi.

54 - §. Majburiy elektromagnit tebranishlar

Elektromagnit tebranishlar so’nmasligi uchun, tebranish konturiga R -
garshilik, L - induktivlik va S - sig’imga ketma-ket va parallel ulangan,

g = gpSINawt garmonik gonun bo’yicha o’zgaradigan, majbur etuvchi
tashgi EYuK Kkiritiladi (107 - rasm).
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107 - rasm. Majburiy elektromagnit tebranishni hosil giluvchi elektr zanjir

Kirxgof qonuniga asosan £ ning oniy giymati kontur elementlaridagi
kuchlanish tushishlarining oniy giymatlari yig’indisiga tengdir

UL +UR +UC:8, (541)
bu yerda U, - induktivlikdagi, Ugr - garshilikdagi va Uc - kondensatordagi

kuchlanish tushishlaridir. (54.1) - ifodada quyidagi almashtirishlarni amalga
oshirsak

dQ Q i
. Ug=R—; Up.==; &=¢g&ySInwt
R at CTC 0

majburiy elektromagnit tebranishlarning differentsial tenglamasiga ega
bo’lamiz.

2
Ld ?+RdQ

1 :
at +EQ:gOS|na)t ’ (54.2)

Bu tenglamaning yechimini konturdagi tok uchun quyidagicha ifodalash
mumkin:

| = 1,Sin@Gt—¢ | (54.3)

va uni integrallasak, kondensator qoplamalaridagi zaryadning o’zgarish
gonunini topishimiz mumkin:

. -~ I -~ | . T
Q= J.IOSIn(ot—(p/dtz—ZOCOS(vt—gp/=Z°SIn(a)t—gp—Ej’ (54.4)
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o’z navbatida bu tenglamani differentsiallasak, g’altakdagi tokning o’zgarish
tezligini topishimiz mumkin.

Q: |, oCos @t —p = Ioa)Sin[a)t —¢+£) : (54.5)
dt 2

54.1+54.4 - ifodalardan foydalansak, quyidagi majburiy elektromagnit
tebranishlar tenglamasini keltirib chigaramiz:

. . ~ | . i
La)IOSIn(a)t —go+%j+ RI,Sin€t — ¢ + %Sln(a)t —go—%j = g,Sinot, (54.6)
w

(54.1)- va (54.6)- tenglamalardan quyidagi qonuniyatlarni tasavvur
gilishimiz mumekin:

UL = La)IOSin(a)t — @+ %j R = oL Kkonturning induktivlik

qarshiligidagi kuchlanishning tebranish qonuni;
2) U,=RI,Sin@t—¢ - R aktiv garshilikdagi kuchlanishning
tebranish gonuni;
3) U =i| Sin(cot—go—f) R. = -1 o’ hiligidagi
cT ,Cc 2 | c T _C s1g 1m qgarsniigidagl
kuchlanishning tebranish gonuni.

|
Bu yerda oLl,=U ,; RI,=U_; w—E::UCO — induktivlik, qarshilik

va sig’imdagi kuchlanishlarining amplituda giymatlaridir.
U, ,Ur va Uz kuchlanishlarni tagqoslasak, Ug ga nisbatan U, fazasi

T
+§ oldinda, U - fazasi, esa —% orgada goladi (108 - rasm).

Rasmda yuqoridagi kuchlanishlarning fazaviy holatlari kuchlanishning
vektor diagrammasi ko’rinishida keltirilgan. Diagrammadan

2
6‘02 = Rzlo2 +((0L—a)—1cj |02 ’ (54.7)
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B ) — &
P I,
0 —
U,=RI,
Y uc= a}C L

108 - rasm. Elektromagnit zanjirning induktivlik garshiligi va sig’imidagi
kuchlanishlarning amplitudalari

Bu yerdan o 1 )2 (54.8)
\/R2 + (a)L — j

2
\/RZ +(a)L _a)_lcj - tebranish konturining impedansi — yoki to ’la garshiligi

deb ataladi.
Kuchlanishlar diagrammasidan ¢ boshlang’ich fazani ham topish

mumkin.

ol —

aoC

t = ot
g ~= (54.9)

Tok kuchining amplitudasi konturning (L, R va C) parametrlaridan tashqari

€, majburlovchi EYuK va uning tsiklik chastotasiga bog’liq.

I, tok kuchi amplitudasining @ - tsiklik chastotaga bog’ligligi
109 - rasmda keltirilgan.

Majbur etuvchi EYuK ning o chastotasi o’zgarishi bilan

a)L:i
oC
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teng bo’lish holatiga erishish mumkin va konturning reaktiv garshiligi nolga
aylanadi:

(COL _ a)%j o (54.10)

0 (‘)1’6’5 w
109 - rasm. Tebranish konturi tok kuchi amplitudasining tsiklik chastotaga

bog’liq 0’zgarishi R, <R, <R,

Bu shart bajarilganda zanjirdagi tok kuchining amplitudasi maksimal bo’ladi
va fagat aktiv garshilikka bog’liq bo’ladi.

)
0 max =5 (54.11)

R, L, C ga majbur etuvchi EYuK ni ketma-ket ulanganda tebranish
konturidagi tok kuchi amplitudasining birdan ortish hodisasi kuchlanishning
rezonansi deb ataladi. Rezonans sodir bo’ladigan ®,, chastota rezonans

chastotasi deb ataladi va (54.10) - shart bilan aniglanadi:

1
Wy, = ﬁ =0, , (5412)
bu vyerda @qg - tebranish konturining xususiy chastotasidir.

109 - rasmda keltirilgan egri chiziglar rezonans egri chiziglari deb ataladi.
Barcha egri chiziglarning maksimumi, mexanik rezonansdan fargli ravishda,
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w,., Chastotaga to’g’ri keladi.

Kuchlanishning rezonansida U_ va Uc o’zlarining maksimal
giymatlariga erishadilar:

L E
C Us, Vc
U _=U, =¢g-~—= ¢

R @ & R (6413)

nisbat tebranish konturining aslligi deb ataladi. Bu yerda \/g konturning

to’1qin garshiligidir.
Endi majbur etuvchi EYuK ning tebranish konturi induktivligi va
sig’imiga parallel ulanish holatini ko’rib chigamiz (110 - rasm).
Tarmogqlardagi aktiv garshiliklarni juda kichik deb hisoblaymiz va
ularni inobatga olmasak ham bo’ladi.

U holda, vagtning istalgan momentida, o’zaro parallel bo’lgan sig’im va
induktivlikdagi kuchlanishlar bir-biriga tengdir.

UL :UC =&

R, C_h
R, I <&

e B g 11111 R

L

. P .._
110 - rasm. Induktivlik va sig’imga parallel ulangan EYuK li tebranish
konturi

Zanjirning ikkala tarmog’idagi har bir tokning amplituda giymatlari va
ularning fazalarini quyidagicha hisoblash mumkin.
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1
€y

I01=T ;. € =0, 0L =0 _va tg(”l:%cz_oo . (54.14)
@C
e B B 1 B wl
|02=a)—f_; (Rz_o, a)—;_oj va tg(”zzT:OO, (54.15)

T 3
Bu tenglamalardan ¢1=§, §Dz=§7f ga tengdir. Tashqgi zanjirda

tokning amplitudasi

1
|o=‘|01_|02‘=50 C’)C_E : (54.16)
ga teng.
1
Agarda w:a)rez:E bo’lsa,
el e L L,
0 O‘M L ‘ i L , (54.17)

Bu holda kontur garshiligi katta bo’lgan filtrni eslatadi.

Nazorat savollari

1. Qanday tebranishlar garmonik tebranishlar deb ataladi? Ularning
asosiy xarakteristikalarini (amplituda, faza, davri, chastota, tsiklik
chastota) tushuntiring.

2. Prujinali, matematik, fizik mayatniklarning tebranish davrlari ganday
topiladi?

3. Elektromagnit tebranishlar nima?

4. Bir tomonga yo’nalgan yoki o’zaro perpendikulyar bo’lgan ikki
tebranishlarni qo’shing.

5. Erkin mexanik tebranishlar tenglamasini yozing. So’nish koeffitsienti
nima? So’nishning logarifmik dekrementi nima?

6. Elektromagnit zanjirdagi erkin  so’nuvchi  tebranishlarning
differentsial tenglamasi yechimini toping?
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7. Majburiy mexanik va elektromagnit tebranishlar. Ularni tenglamasi,
amplituda giymati va majburiy tebranishlar chastotalarini yozing?
8. Kuchlanish va tok rezonansi hodisasini tushuntiring?
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V Bob. TO’LQIN HODISALARI
55 - §. To’lqin hodisalari

Fazoda modda yoki maydonlarni turli ko’rinishdagi
g’alayonlanishining targalishi - fo’lgin deb ataladi. To’lqin hodisasi
g’alayonlanish energiyasining ko’chishida namoyon bo’ladi.

Mexanik to’lgin - bu g’alayonlanish yoki tebranishning elastik
muhitdagi targalish jarayonidir. Bu to’lginlarni yuzaga Kkeltiruvchi jism
to’lqgin manbai deb ataladi.

Muhitning tebranayotgan zarrachalarini hali tebranishga
ulgurmaganlaridan ajratuvchi sirt fo ’lgin fronti deb ataladi.

Bir xil fazalarda tebranayotgan nugtalardan o’tuvchi sirt to’lgin sirti
deb ataladi. O’z navbatida to’lqin fronti to’lqin sirtlarining biridir. To’lgin
sirtlarining shakli manbalarning joylashishi va muhitning Xxususiyati bilan
aniglanadi. Quyidagi to’lginlar mavjuddir:

Yassi fo’lginlar, ular fagat bir xil yo’nalishda targaladilar (ularning
to’lqin sirti targalish yo’nalishiga perpendikulyardir);

Sferik to’lginlar - manbadan barcha yo’nalishlarda targaladilar (to’lqin
sirtlari kontsentrik sferalardan iborat bo’ladi);

Tsilindrik to’lginlar.

To’lgin targalish yo’nalishini ko’rsatuvchi chiziq to’lgin nuri deb
ataladi. 1zotrop muhitlarda to’lqin nurlari to’1qin sirtlariga normaldir.

Muhitda hosil bo’ladigan elastik deformatsiyalarning xarakteriga garab
ularni ko’ndalang va bo’ylama to’lqginlarga ajratish mumkin.

Bo’ylama to’lginlarda muhitning zarrachalari to’lqin targalish
yo’nalishi bo’ylab tebranadilar. Bo’ylama to’lginlarning targalishi elastik
muhitning siqilish va cho’zilish deformatsiyalariga bog’liqdir va barcha
muhitlarda: suyugqlik, gattiq jism va gazlarda sodir bo’ladi.

Bo’ylama to’lqinlarning targalish tezligi

Uy = ; , (551)

dan iborat. Bu yerda E - Yung moduli, p - elastik muhitning zichligi.

Ko’ndalang  to’lginlarda  muhit  zarrachalari to’lqin targalish
yo’nalishiga perpendikulyar yo’nalishlarda tebranadilar. Ko’ndalang
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to’lqinning targalishi siljish deformatsiyasiga bog’liq bo’ladi va u faqat
gattig jismlarda kuzatiladi.
Ko’ndalang to’lqin targalish tezligi quyidagidan iborat:

G
O = —, (55.2)
yo,

Bu yerda G - siljish moduli. Yung moduli siljish modulidan katta bo’lgani
uchun (E > G), bo’ylama to’lqin tezligi ko’ndalang to’lqin tezligidan
kattadir.

Up = Vg

Muhitdagi elastik to’lginlarning istalgan boshga tartibli muhit
zarrachalarini harakatidan sezilarli fargi -to’lqin targalishi modda ko’chishi
bilan bog’liq bo’Imaganligidandir. Zarrachalar fagat o’zlarining muvozanat
holatlari atrofida tebranadilar.

To’lgin jarayonining xarakteristikasi deb muhit zarrachalarining
muvozanat holatlaridan siljishiga aytiladi. Siljishning vagtga va koordinataga
bog’ligligi to ’lqin tenglamasi deb ataladi.

Misol uchun, to’lqin manbai koordinatasi boshi 0 nugta bo’lsin va

< = Asin(wt + @), (55.3)

gonun bo’yicha garmonik tebranish hosil gilsin. Bu yerda A,CO,CD -

tebranishning amplitudasi, tsiklik chastotasi va boshlang’ich fazasidir. U
holda 0X o’qidagi M nugtada ¢ kattalikning tebranishi &, tebranishdan faza

bo’yicha orgada qoladi:

E=ASinot—7 F¢ = ASin(a)t —")ij = ASIn @t —kx+¢ (55.4)
1y
X L
Buyerda 7 = ; — to’lginning OM = X masofaga yetib kelishi uchun zarur

bo’lgan vaqt (111 - rasm) k—g—z—ﬂ—z—ﬂ to’lgin soni, A =vT —to’lqi
o’lgan vaq : > To ﬂ—oqm , A = —to’lgin
uzunligidir,
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€ a

F

111 - rasm. Garmonik tebranuvchi to’lgin

To’lgin uzunligi deb to’lqin frontining T bir davrga teng vagtda
ko’chgan masofasiga aytiladi. Nuqgta ko’chishining masofaga bog’liq
grafigida bir-biriga yaqin ikkita maksimum orasidagi masofa to’lqin
uzunligiga tengdir.

To’lqin soni deb 27 masofadagi uzunlik birligida joylashadigan to’lqin
uzunliklari soniga aytiladi.

55.4 — tenglama vyassi to’lginning tenglamasini eslatadi. Yassi
to’lqinning amplitudasi barcha tebranayotgan nugtalar amplitudasi bir-xil
ekanligini bildiradi, chunki yassi to’lqin targalganda, har birlik vaqtda,
tebranma harakatga muhitning bir xil hajmi jalb gilinadi.

Sferik to’1qin targalganda, manbadan to’lqin fronti uzoqlashganda, bir
xil vagtda, tebranma harakatga oshib boruvchi migdorda muhit hajmi jalb
gilinadi. Shu sababli vagt o’tishi bilan amplituda kamayib boradi:

§=%Sin¢t—kr+¢: , (55.5)

bu yerda A - muhitning r - masofadagi nuqgtalarida to’lqin amplitudasidir.

Istalgan to’lqinning funktsiyasi to’lqin deb ataluvchi differentsial
tenglamaning yechimidir.

OX yo’nalishda targalayotgan yassi to’lqin uchun to’lqin tenglamasini
topib ko’ramiz.

¢ dantvax bo’yicha ikkinchi tartibli xususiy hosilalarni olamiz.

2
% _ —0’ ASIin@t —kx+¢ = -0’

t2

, (55.6)

% L opas ~
y:—k ASin@t —kx+¢ =-k°&
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Ikki tenglamaning o’ng taraflarini taggoslasak

8°f 1 9%
x%  v?oat?

(55.7)

0X o’qi bo’yicha targalayotgan yassi to’lginning to’lgin tenglamasiga ega
bo’lamiz .

2 2
Bu yerda K :(2”- ! j : i:u.
A 2z

w? T

Umumiy holda, istalgan yo’nalishlarda targaladigan to’lqin uchun, f X, Y,
z kordinatalar va t vaqgtga bog’liq bo’ladi

0°F 8%f 8% 1 02
A (55.8)
ox?  oy? ez VP ot

Sinusoidal to’lginlarning tarqalish tezligi fazaviy tezlik deb ataladi. U
fazaning belgilangan giymatiga mos keladigan to’lqin sirtlarining ko’chish
tezligini bildiradi

ot —kX+ @ = const

a
bu yerdan X = Et = const
=0 (55.9)

Amalda, doimo to’lginlar guruhiga duch kelamiz, ya’ni real to’lqin, yagin
chastotaga ega bo’lgan ko’p sonli cinusoidal to’lginlarning ustma-ust
tushgan to’lgin paketidan iborat bo’ladi. Bu to’lqin paketining targalish
tezligi - guruhli tezlik deb ataladi.

Umumiy holda u fazaviy tezlik bilan mos tushadi. Fazaviy tezlik
guruhli tezlik bilan quyidagicha bog’langan:
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dov
U=v-1—
v-A— (55.10)

Agarda, har xil uzunlikdagi to’lginlar bir xil tezlik bilan targalsa

v o
dA

teng bo’ladi, ya’ni guruhli tezlik fazaviy bilan mos tushadi.

To’lgin jarayoni tebranayotgan bir nugtadan ikkinchisiga energiyani
uzatish bilan bog’ligdir. Agarda dV hajm elementida m massali n ta
tebranayotgan zarrachalar bo’lsa, u holda har bir zarrachaning energiyasi

ma)z

.Y
2
dan iborat bo’ladi.
Energiyaning hajmiy zichligi, ya’ni birlik hajmdagi zarrachalar
energiyasi

W dE mnw? A _ * A
qv 5 5 P (55.11)
bu yerda p = m n - muhit zichligidir.

Birlik vagtda to’lqin tarqgalish yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan
birlik sirt yuzasidan ko’chiriladigan energiya - energiya ogimining zichligi
deb ataladi. Uni shunday tasavvur etish mumkin: Kesimi dS va d¢ = uodt
bo’lgan Kichik tsilindr bo’ylab (112 - rasm),

!
’ ) f
S |———» I

L

I 1
I |
i i
I |
I [

dl = vdt

112 - rasm. To’lgin targalish yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan birlik
yuzadan ko ’chiriladigan energiya ogimi
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to’lqin o fazaviy tezlik bilan targalayotgan bo’lsin. Bu tsilindr hajmidagi
energiya quyidagiga teng bo’ladi.

dE = wdV = wodtds

Energiya ogimi zichligi esa

[ dE _weodtds_ SWAD
ds-dt ds-dt > . (85.12)

ga teng bo’ladi. Buni vektor ko’rinishda shunday ifodalash mumkin

)= Wo Energiya ko’chishi bo’yicha yo’nalgan bu vektor energiya
ogimi  zichligining vektori yoki Umov vektori deb ataladi .

56 - §. To’lqin superpozitsiyasi

Agarda, muhitda bir vaqtda bir nechta to’lginlar targalayotgan bo’lsa, u
holda muhit zarrachalarining natijaviy tebranishi har bir to’lginning alohida
targalishiga bog’liq zarrachalar tebranishlarining geometrik yig’indisidan
iborat bo’ladi. Shu sababli, to’lginlar bir-birini qo’zg’atmay, oddiygina
bir-birining ustiga tushadi.

113 - rasm. Ikkita nugtaviy manbadan bir xil yo’nalishda targalayotgan
to’lginlarning qo’shilishi
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Tajribalardan olingan bu tasdiq to’lqinlarning superpozitsiya printsipi
deb ataladi. Zarrachalarning natijaviy harakati tashkil etuvchi
tebranishlarning chastota, amplituda va fazalariga bog’ligdir. Bir xil
yo’nalishga ega bo’Igan manbadan chigayotgan ikkita to’1qinning qo’shilishi
alohida qizigish tug’diradi. Masalan, bu to’lginlar S; va S, nugtaviy
manbalardan qo’zg’atilgan bo’lib ularning chastotalari @ va @»,
boshlang’ich fazalari bir xil va nolga teng bo’Isin (113 - rasm).

Ixtiyoriy M nugtada hosil bo’lgan tebranishlar quyidagi tenglamalarni
ganoatlantiradilar:

3\

&= A_LSin(a)lt — Zf rlj

)> , (56.1)

52 = Azsin(a)zt —2—7TI’2
A

Tebranishlar bir xil yo’nalishda sodir bo’lganligi uchun M nuqtada natijaviy
tebranish amplitudasi

A:\/Al2 +A22 +2A1A2Cos(o1—g02:, (56.2)

ga teng bo’ladi va u tebranishlar fazalari fargi giymatiga bog’liq bo’ladi:

27 27
O —Q,= a)lt_zrl - a)zt_zr

Agarda tebranishlar chastotasi bir-biriga teng bo’Imasa
W+ @,

u holda fazalar fargi vaqt o’tishi bilan o’zgarib boradi:

~ I I
P =P, = (Ol_a)z/t_Zﬂ{Zl_i_zzJ
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Bunday to’lginlar kogerent bo’lmagan to’lginlar deb ataladi, chunki vaqt
o’tishi bilan natijaviy tebranish amplitudasi ham o’zgara boradi. Kogerent
bo’lmagan to’lqinlar bir - birining ustiga tushganda natijaviy to’lqin
amplitudasi  kvadratining o’rtacha qiymati qo’shiladigan to’lginlar
amplitudalarining kvadratlari yig’indisiga teng bo’ladi:

()= AT A
Bu holda fazalar fargining o’rtacha giymati nolga teng bo’lishi kerak:

<cos(p, —¢,) >=0

Yugoridagi gonuniyatlar shunday xulosaga olib keladi: har bir
nuqtadagi natijaviy tebranish energiyasi barcha nokogerent to’lginlar
energiyalarining yig’indisiga tengdir.

Agarda manbalar to’lginlarining chastotalari teng bo’lsa,

W, =a,

u holda, fazalar farqgi, vaqtga bog’lig bo’Imagan, o’zgarmas kattalik bo’ladi

Chastotalari bir xil va tebranishlari o’zgarmas fazalar fargiga ega
bo’lgan to’lqinlar kogerent o ’Iginlar deb ataladi.
Kogerent to’lginlar uchun, qo’shiladigan tebranishlar fazalar farqi fagat

A=r—T,

kattalikka bog’liq bo’ladi va bu yo’lning geometrik farqi deb ataladi.
(55.2) - ifodadan kogerent to’Iginlar uchun

Cos €, — ¢, :Zl
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bo’lgan nugtalarda amplituda maksimal qiymatga erishadi:

A = AT A,
Cos @, — ¢, qiymati quyidagi hollarda birga teng bo’ladi:

¢1—§02=277[A=2m71' ,

buyerda m=0, 1, 2, ..., hamma nuqgtalar uchun, yo’l farqi kattaligi to’1qin
uzunligining butun sonlariga teng bo’lganda bajariladi

A=mA (56.3)
Bu shart, to’lginlar qo’shilishida tebranishlarning kuchayish sharti deb

ataladi.
Kogerent to’Iginlar uchun,

Cos(p1—¢2) = -1
bo’lgan nugtalarda tebranish amplitudasi minimal giymatga ega bo’ladi:
Anin= A1 — Ay

Cos @, —p, =—1 shart quyidagi hollarda bajariladi:

27[ ~ \2,
¢1—¢2=7'A=¢m+1ﬁ yoki A=¢m+l,§, (56.4)

Bu tenglik tebranishlarning susayish sharti deb ataladi.
Agarda, qo’shiladigan tebranishlar amplitudalari bir-biriga teng bo’lsa
A]_ = A2

u holda to’lginlar kuchayadigan nugtalarda

A= 2A1
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ga teng bo’ladi, to’lqinlar susayadigan nuqtalarda
A=0

ga teng bo’ladi.

Shunday qilib, kogerent to’lginlarning bir-birining ustiga tushishi
fazaning ayrim nugtalarida muhit zarrachalari tebranishlarining turg’un
kuchayishiga va boshga nugtalarida tebranishning susayishiga olib keladi.
Bu hodisa tebranishlarning interferentsiyasi deb ataladi. (56.3) - va (56.4)
tengliklardagi m Kkattalik interferentsiya maksimumi yoki minimumining
tartibi deb ataladi.

113 - rasmdagi S;, S, manbalar chizig’iga parallel bo’lgan va undan L
masofada joylashgan <ab> to’g’ri chiziqda nol tartibli markaziy
maksimum, S; va S, manbalardan barobar masofada bo’lgan 0 nuqtada
kuzatiladi.

Agarda manbalar orasidagi masofa

{ << L

bo’lsa, <ab> chizigda, 0 nugtadan < u > masofada joylashgan M nuqgta
uchun yo’l farqi

ly
A=—
R (56.5)
ga teng bo’ladi.
m va m + 1 tartibli maksimumlar quyidagi masofalarda kuzatiladi:
mAL G+1L
Ym = I— ) Ym+1 = I—/ , (566)

Qo’shni maksimumlar yoki minimumlar orasidagi masofa interferentsiya
yollari kengligi deb ataladi. (56.6) -ifodadan interferentsiya yo’llari kengligi
quyidagiga tengdir:
h
Ay — Ym+1 _Ym = Tﬂ’ (567)

To’lqinlar interferentsiyasida energiyalar yig’indisi murakkab ko’rinishga
ega. To’lginlar interferentsiyasi muhitning qo’shni sohalari orasida
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tebranishlar energiyasining gayta tagsimlanishiga olib keladi. Ammo
energiyaning umumiy miqdori o’zgarmay goladi.

57-§. Turg’un to’lqginlar

Bir xil amplitudali ikkita qgarama-garshi yo’nalgan to’lginlarni
qo’shilishida juda muhim bo’lgan interferentsiya hodisasi kuzatiladi.
Natijada paydo bo’lgan tebranma jarayon turg’un to’lgin deb ataladi.
Amalda turg’un to’lqinlar to’lqinlarni to’siglardan gaytishida hosil bo’ladi. x
- 0’qi bo’ylab, garama - qarshi yo’nalishlarda targalayotgan, amplituda va
chastotalari bir xil bo’lgan ikkita yassi to’lqinning tenglamasini yozamiz.

& = ASin(a)t—ZT”xj

~

- (57.1)

Ey = ASin(a)t + 27” xj

Bu ikki tenglamani qo’shsak, natijaviy to’lgin tenglamasini keltirib
chigaramiz:

E=¢ 46, = 2AC05277Z X-Sinot | (57.2)

Bu tenglamadan, turg’un to’lqinning har bir nugtasida uchrashayotgan,
to’lqinlar chastotasiga teng chastotali tebranishlar kuzatilishi ko’rinib turibdi
va uning amplitudasi x ga quyidagicha bog’liq bo’ladi:

A, = 2AC03277T X

Koordinatalari quyidagi shartlarni:

%ngmﬂ =012, (57.3)

ganoatlantiradigan nuqtalarda amplituda o’zining 2A maksimal giymatiga
erishadi. Bu nuqgtalar turg’un to’lginning do 'ngliklari deb ataladi.

Koordinatalari
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27 ~T
—Xx=2€m+1 — | 57.4
P 4 > (57.4)

shartni ganoatlantiradigan nugtalarda to’lqin amplitudasi nolga aylanadi va
bu nugtalar turg un to’lginning tugunlari deb ataladi. Qo’shni tugunlar yoki
do’ngliklar orasidagi masofa turg’un to’lqinning to’lqin uzunligi deb ataladi
va u (57.3) - va (57.4) - ifodadan, chopar to’lqinning to’lqin uzunligini
yarmiga teng bo’ladi
/1 _ ﬂ’yug
tur
2

2w : o
ZACOSTX — ko’paytma, nol giymatni kesib o’tganda o’zining

ishorasini o’zgartiradi, shu sababli, tugunning har xil tomonlaridagi
tebranishlar fazasi 7 ga farqg qiladi, ya’ni ikki tomondagi zarrachalar
garama - garshi fazalarda tebranadilar.

g

N4

$t
I

Nz
I Px

114 - rasm. Turg’un to’lginlar

114 - rasmda muhit zarrachalarining 1/4 davrga teng vaqt
momentlaridagi holatlari keltirilgan. Ko’rsatkichlar bilan zarrachalar tezligi
ko’rsatilgan. Yugurayotgan to’lgindan fargli ravishda turg’un to’lginda
energiya uzatilishi kuzatilmaydi.

Energiya davriy ravishda, muhitni elastik deformatsiyalab, Kinetik
energiyadan potentsial energiyaga va teskariga o’tib turadi. Qaytish
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nuqgtalarida, tushayotgan va gaytayotgan to’lqinlar tebranishi bir xil fazada
sodir bo’ladi, shuning uchun bu tebranishlar qo’shilganda amplitudalar
kuchayadi.

58 - §. Gyuygens printsipi

Gyuygens printsipi yordamida to’lginlarning targalish hodisalarini
kuzatish osonlashadi. Bu printsipga asosan, to’lqin harakati yetib borgan har
bir nuqgta ikkilamchi to’lginlar manbaiga aylanadi: bu to’lginlarni o’rab
oluvchi egri chizig keyingi momentdagi to’lginlar fronti holatini beradi
(115 - rasm).

Gyuygens printsipidan foydalanib, ikki muhit chegarasidan to’lginlarni
gaytish va sinish gonunlarini keltirib chigarish mumkin.

115 - rasm. Ikkilamchi zo’lginlarning hosil bo’lish markazlari

To’lginlarning burchak ostida tushganidagi sinishi har xil muhitdagi,
ularning har xil tezliklarga ega bo’lishi bilan tushuntiriladi.

Gyuygens printsipi, to’lginlarga X0s bo’lgan, ularning to’g’ri chizigli
targalishidan og’ishini tushuntirib bera oladi.

Agarda to’lginlar chegaralanmagan fazoda targalsalar, ular o’zlarining
to’g’ri chizigli yo’nalishini saqlab qoladilar. O’z yo’lida to’siglarga duch
kelsa, uni o’rab o’tishga intilishadi. Bu hodisa difraktsiya hodisasi deb
ataladi.
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Yassi
front

116 - rasm. Ikkilamchi to ’lginlar frontining hosil bo’lishi

Masalan, ko’p teshikli yassi to’sigqa unga parallel bo’lgan to’lqin

fronti tushayotgan bo’lsin (116 - rasm).

Gyuygens printsipiga asosan, yassi to’lqinning har bir teshigiga to’g’ri

kelgan nugtalar ikkilamchi to’lginlar markaziga aylanadilar. Bu ikkilamchi
to’Iginlarni o’rab oluvchi egri chizigni chizsak, u ikkilamchi to’lqin fronti
geometrik soya sohasini ham egallay boshlaydi.

Nazorat savollari

1. To’lgin nima? Qanday to’lginlarni bilasiz? To’lginlarning targalish

tezligi qganday fizik Kkattaliklarga bog’liq? To’lgin siljish
tenglamasining differentsial ko’rinishini yozing? To’lginlarning
fazaviy va guruhli tezligini tushuntirib bering.

. To’lginlarni qo’shing. Superpozitsiya printsipi ganday bo’ladi?
Turg’un to’lginlar va ularning tenglamasi ganday ko’rinishda?

. Elektromagnit to’lginlarni hosil bo’lishi va differentsial tenglamasi
ganday ko’rinishda? Ularni targalish tezligini hisoblang? Umov-
Poyting vektorini tushuntirib bering.
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VI Bob. AKUSTIKA
59 - §. Akustika

Tovush to’g’risidagi ta’limot akustika deb ataladi. Inson va
hayvonlarning tovushni sezishining sababi havo yoki boshga elastik muhitda
targalayotgan elastik to’lginlarning eshitish organlariga ta’siridir. Bu elastik
to’lginlar manbai tebranayotgan jismlardir. Tebranayotgan jism o’z atrofida
tebranayotgan muhit zarrachalarining siyraklashishi yoki gquyuglashishini
hosil giladi. Zarrachalarning siyraklashishi va quyuglashishi, muhitning
elastikligi sababli, unda targalib, tovush to’lqinlarini hosil giladi.

Tovush to’lginlari, odatdagi mexanik to’lginlarga o’xshab, sferik yoki
yassi frontga ega bo’lishi mumkin. Tovush to’lginlari gazli, suyuqglik va
gattig muhitlarda targalishi mumkin. Gaz va suyugliklarda ular bo’ylama
to’Iqin shaklida bo’ladilar, gattiq jismlarda bo’ylama va ko’ndalang to’lqin
shaklida bo’ladilar.

Tovush o’zining kuchi, balandligi va tembri bilan tavsiflanadi.
Tovushning  kuchi  yoki jadalligi to’lgin targalishi  yo’nalishiga
perpendikulyar bo’lgan birlik yuza kesimidan uzatilayotgan to’lqin
energiyasi miqgdori bilan aniglanadi. To’lqin uzatayotgan energiya to’lqin
amplitudasining va chastotasining kvadratlariga proportsional bo’lgani
uchun, tovush kuchi ham shu kattaliklarga proportsionaldir.

1
I :EAZCOZPU (59.1)

bu yerda A to’lqin amplitudasi, @ - to’lqinning tsiklik chastotasi, © - muhit
zichligi, U - to’lqin tarqgalishining fazaviy tezligidir.

Misol uchun, chastota o’zgarmas bo’lganda, amplituda ikki marotaba
kuchayadi, tovush jadalligi esa bir marotaba oshadi. XBT da tovush jadalligi

birligi Vt/m? da o’Ichanadi, SGS tizimida esa £'9 da o’Ichanadi.

sm?s

Elastik muhitda bo’ylama tovush to’lginlarining targalishi muhitning
hajmiy deformatsiyalanishi bilan bog’ligdir. Shuning uchun muhitning har
bir nuqgtasidagi bosim uzluksiz tebranib turadi va u muhit bosimining
muvozanatdagi giymati va AP qo’shimcha bosim yig’indisiga tengdir. AP
qo’shimcha bosim muhitning tovush bosimi deb ataladigan deformatsiyasi
ta’sirida vujudga keladi.
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Sinusoidal to’lgin tovush bosimi, muhitning to’lqin garshiligini (,ov)
zarrachalarning tebranish tezligiga (%j ko’paytmasiga tengdir

oS
AP = po— | 59.2
PO (59.2)

Tovush bosimi balandligining birligi qgilib «Bell» olingan. «Bell» katta
o’Ichov birligi bo’1gani uchun uning o’ndan bir gismi detsibell (dB) olinadi.

Fiziologik akustikada tovush sezishining tavsifi sifatida tovushning
balandligi, tembri va qattigligi gabul qilinadi. Tovush balandligi deb,
tebranish chastotasi va eshitish qobiliyatiga bog’liq bo’lgan, deyarli, davriy
tovushning sifatiga aytiladi. Chastota pasayishi bilan tovushning balandligi
pasayadi.

Tovushning kuchi va jadalligidan fargli, tovush gattigligi eshitish
sezgirligi kuchining sub’ektiv bahosidir, u muhitning zichligi va qulogning
sezgirligiga bog’liqdir.

Tovush gattigligi birligi sifatida «fony» gabul gilinadi va uni chastotasi
10° Gts bo’lgan tovushning hosil gilgan bosimi 1 dB ga tengligini bildiradi.

Inson qulog’i tovushning ayrim jadalligini gabul giladi. Past yoki sust
tovushlarni inson gabul gila olmaydi.

Tovushning har bir chastotasi uchun eshitish chegarasi deb ataladigan
ayrim tovush jadalligi mavjud, ya’ni bundan past holatlarda shu chastotali
tovush eshitilmaydi. Kuchli tovushlarni ham, inson qulog’i eshitmasligi
mumkin, chunki u fagat qulogda og’riq qo’zg’atishi mumkin.

Inson qulog’i ayrim chastotali tovushlarni gabul gilishi mumkin va u
har xil odamlarda har xildir, ammo inson o’rtacha 20 Gts dan 20000 Gts
gacha bo’lgan chastotadagi tovushlarni gabul giladi.

Chastotasi 20 Gts dan past tovushlar - infratovushlar, 20000 Gts dan
yuqorisi - ultratovushlar deb ataladi.

Odatda, ultratovush to’lginlarni generatsiya qilish uchun, asosan
p’ezoelektrik va magnitostriktsiyaviy nurlatgichlar ishlatiladi.

Ultratovushli to’lginlar bir gator o’ziga xos xususiyatlarga ega. Ulardan
eng muhimi, yorug’likka o’xshab tor yo’nalgan dastalar - ultratovushli
nurlar kabi nurlanishi mumkin.

Ultratovushli nurlarning ikki muhit chegarasida qaytishi va sinishi
geometriyaviy optika gonunlariga asosan sodir bo’ladi. Shuning uchun
ultratovush nurlari targalish yo’nalishini o’zgartirish va fokuslashda har xil
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shakldagi oynalar, tovushli linzalar, prizmalar va boshga qurilmalar
go’llaniladi.

Tovushli linzalar, tovush targaladigan muhitdagi tezligidan farg
giluvchi tezlikka ega bo’lgan materiallardan foydalaniladi. Masalan,
suyuqglikdan iborat bo’lgan muhitga mo’ljallangan tovushli linzalar
plastmassalardan tayyorlanadi.

Optikadagiga o’xshash, tovushli oyna va linzalarga bir-biriga garama-
garshi bo’lgan talablar qo’yiladi.

Tovushli oynalar ultratovushli to’lginlarni iloji boricha to’la qaytarish
Xususiyatiga ega bo’lishlari kerak.

Shuning uchun oynaga mo’ljallangan moddaning to’lgin garshiligi

<< P1U;>> muhitning to’lqin qarshiligidan << 0,U,>> juda ko’p marta
katta bo’lishi zarur.

y= Pl o1
P

Aksincha, tovushli linzalar ultratovush to’lginlari uchun juda ham tiniq
bo’lishi kerak. Shu sababli, linzalar uchun ishlatiladigan moddalarning
to’Iqin garshiligi muhit garshiligiga iloji boricha teng bo’lishi kerak, ya’ni
=1

Ultratovushlarning to’g’ri chizigli targalishi gonuniga asosan, ularni
defektoskopiya va ultratovushli lokatsiyada qo’llaniladi.

Kuchli ultratovushlar hosil giladigan tovush bosimining amplitudasi
katta bo’lgani tufayli, suyuglikda kavitatsiya hodisasi paydo bo’ladi, ya’ni
uzluksiz ichki uzilishlar hosil bo’ladi va yo’qolib turadi. Natijada,
suyuglikda makroorganizmlar, gattiq jismlar parchalanishiga olib keladi.

Gaz, suyuglik va qgattiq jismlarda ultratovushlarning targalishi va
yutilishiga bog’liq tajribalarni kuzatish orgali moddalarning tuzilishi,
termodinamik xususiyatlarini, molekulyar jarayonlar kinetikasi, o’zaro
ta’siri, moddaning issiglik sig’imi elastikligi va b.ga tegishli gonuniyatlarni
o’rganish mumkin,

Epiq xonalarda, devorlar orasidagi masofa kichik bo’lgani uchun,

devordagi gaytgan tovush (exo), asosiy tovush bilan qo’shilishi mumkin.
Ikkita muhit chegarasida tovush fagat gaytishi emas, balki yutilishi
ham mumkin, chunki to’lqin bosimi energiyasining bir qismi gaytishi,
golgan qgismi muhitga o’tib tartibsiz molekulalar harakat energiyasiga
aylanishi mumkin.
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Nazorat savollari

1.Tovushning kuchi, balandligi va tembrini tavsiflab bering?

2.Tovush jadalligi nima?
3.Tovushli linzalar va oynalar gqaysi maqgsadlarda ishlatiladilar?
4.Ultratovushlarni  har xil muhitlarda targalishi va yutilishini

tushuntirib bering?
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VIl bob. ELEKTROMAGNIT TO’LQINLAR
60 - §. Elektromagnit to’lqinlar

Dielektrik uchun Maksvellning (1) - va (2) - tenglamalaridan quyidagi
fikr kelib chigadi, ya’ni elektr va magnit maydonlarning o’zaro bog’ligligi,
bu maydonlardan birining o’zgarishi qo’shni nuqtalarda boshqgasining paydo
bo’lishini eslatadi. Bu esa fazoda elektromagnit to’lginlarni paydo bo’lishi
va targalishiga olib keladi.

Faraz gilaylik, fazoning gandaydir joyida (117 - rasm, 1-nuqtada)
kuchlanganligi E bo’lgan elektr maydoni hosil gilingan.

E

+

P
«

»
>

3 1 2 3
H

<k AAA AD QV YVYY ‘D Qk A jt A A>

117 - rasm. Elektromagnit zo’lgin targalishida elektr va magnit
maydonlarning tagsimlanishi

Maydon kuchlanganligini 0 dan E gacha o’zgarishi Maksvellning
1 - tenglamasiga asosan

oD,
t

dH,dl = -

elektr maydon kuch chiziglarini o’rab oluvchi magnit maydonini hosil
bo’lishiga olib keladi.

Kuchlanganligi H bo’lgan magnit maydonining paydo bo’lishi,
Maksvellning 2 - tenglamasiga asosan
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yana elektr maydonini hosil giladi. Elektr maydoni uyurmali va yopiqg bo’lib
2 - nugtada pastga, 1 - nuqtada yugoriga yo’nalgan bo’ladi.

Shunday qilib, gandaydir nuqtada paydo bo’lgan elektr (yoki magnit)
maydoni barcha yo’nalishlarda bir vagtda targaladigan elektr va magnit
to’lginlarning manbai bo’lib qoladi. Elektr va magnit to’lginlarining
majmuasi elektromagnit zo ’lgin deb ataladi.

Bu holda, elektromagnit to’lqin o’tuvchi har bir nugtada E va H
kuchlanganliklarning har biri maksimumgacha o’sib, nolgacha kamayishga
intiladi.  Agarda boshlang’ich nuqtada maydon kuchlanganligi uzoqg vaqt
E = ESinwt gonuniyat bilan tebranib tursa, u holda to’lqin o’tadigan har
bir nugtada E va H maydon kuchlanganliklari ham shu gonuniyat bilan
tebranadilar. Bu ikkala vektorlar bir-biriga perpendikulyar bo’lib, to’lqin
targalishi yo’nalishiga perpendikulyardir, ya’ni elektromagnit to’lqin
ko’ndalang to’lqindir.

118 - rasm. Elektromagnit to’lginning elektr va magnit kuchlanganlik
vektorlari yo’nalishlari

Ikki maydon kuchlanganliklari vektorlarining vaqtning bir onida har xil
nuqgtalarda yo’nalganliklari 118 - rasmda keltirilgan.

Maksvell tenglamalaridan quyidagi differentsial tenglamalarni keltirib
chigarish mumkin:
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0’E  O°E  O°E O°E
ox2 oy T ag2 | EtotHh T
- - - 0
O°H o*H o°H _  O°H| . (60.1)
ox2 | oy? | ozz oo TH7 |

Bu elektr va magnit to’lginlarining mos ravishda to’lgin
tenglamalaridir. Bu tenglamalarni to’lqinning differentsial tenglamasi

¢ e FE_ 1 ¢
ox>  oy>  az2 U’® ot

bilan solishtirsak, elektr va magnit to’lginlarning fazali tezliklari bir xil
ekanligi ko’rinib turibdi

1

\EE Ly

yani fagat to’lqin targaladigan muhitning dielektrik va magnit
singdiruvchangliklariga bog’liq ekan.

Vakuumda e£=x=1 ga teng bo’lgani uchun to’lginlarning fazali
tezliklari yorug’likning vakuumdagi tezligiga tengdir.

D=

vL=C= L =29972%m/s.

Véokto
1

/—8/1 ekanligini hisobga olsak, elektromagnit to’lqinining
070

Agar ¢~

istalgan muhitdagi targalish tezligi uchun Maksvell formulasini keltirib
chigaramiz:

\/a , (60.2)
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X o’qi bo’ylab targalayotgan vyassi elektromagnit to’lqin uchun,
elektromagnit to’lqinning ko’ndalang ekanligini hisobga olgan holda,
quyidagiga ega bo’lamiz:

E,=H,=0 ekanligini hisobga olsak, Maksvell tenglamasidan X o’qi

bo’ylab targalayotgan yassi elektromagnit to’lginning differentsial
tenglamalarini keltirib chigaramiz:

0°E, guO’E,  &°H, &ud’H,
B R L, G .

(60.3)

Bu tenglamalarning eng oddiy yechimlari quyidagi funktsiyalardan iboratdir:
E, =E,Sin@t—kx+c, ; H, =H,Sin€t —kx+a, _ (59.4)

Bu yerda @ - to’lqin chastotasi, k = 2z/4 = @/v to’1qin sonidir, a; va o,
X = 0 nugtadagi tebranishlarning boshlang’ich fazalaridir.
Elektromagnit to’lqin uchun, quyidagi tenglik

£6,Ey = puH? (60.5)

o’rinlidir. Bu tenglikdan elektr va magnit maydon vektorlarining
tebranishlari bir xil fazada (cq = «,) sodir bo’lishi ko’rinib turibdi va bu

vektorlarning amplitudalari bir-biri bilan quyidagicha bog’langandir.

Eo+/egg = Ho/1utg | (60.6)

Yassi elektromagnit to’lgin tenglamasining vektor ko’rinishi
quyidagichadir:

E=E,Sin@t—kx ; H=HySin@t-kx , (60.7)
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bu yerda fazalar fargi nolga tengdir oy =, =0.

Elektromagnit to’lqginlar, har ganday to’lginlarga o’xshash, energiyani
ko’chirish xususiyatiga egadirlar.

Elektromagnit maydon energiyasi zichligi W elektr va magnit
maydonlar energiyalari zichliklari yig’indisidan iborat.

gg E” + ptoH”

W=Wg +W, =— >

(60.8)

—

Fazoning berilgan nuqtasida E va H vektorlar bir xil fazada o’zgaradilar.
Shu sababli, Ye, va Ny larning amplituda giymatlari orasidagi
(60.6) - nisbat ularning boshga oniy giymatlari uchun ham o’rinlidir.
Bundan, to’lginning elektr va magnit maydonlari energiyalari zichligi
vaqtning har bir momenti uchun bir xildir degan fikr tug’iladi, yani

W =W,
Shuning uchun
w=2w. =ggE? (60.9)

E.\ee, =H. 1, tenglikdan foydalanib, (60.9) - ifodani quyidagicha
gayta yozish mumkin:

W=,/ gg, 1y, EH :EEH
v

bu yerda o - elektromagnit to’lqin targalish tezligi. Elektromagnit to’lqin
energiyasi ogimi zichligi vektori quyidagiga tengdir:

S=w-v=EH|, (60.10)

—>

E va H vektorlar o’zaro bir - biriga perpendikulyar va to’lqin targalishi

yo’nalishi bilan o’ng burama tizimini tashkil etadi. Shu sababli, [EH ]
vektor yo’nalishi energiyaning ko’chishi yo’nalishiga mos keladi.

Elektromagnit to’lqin energiyasi ogimi zichligi vektorini E va H
vektorlarning ko’paytmasi sifatida tasavvur gilish mumkin
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s=Fn | (60.11)

—

vabu S -vektor Umov - Poynting vektori deb ataladi.

61 - §. Elektromagnit to’lqinlar shkalasi

Amalda elektromagnit to’lginlar manbai bo’lib istalgan elektr tebranish
konturi yoki o’zgaruvchan elektr toki ogayotgan o’tkazgich bo’lishi mumkin.
Elektromagnit to’lginlarni qo’zg’atish uchun fazoda o’zgaruvchan elektr
maydonini (siljish tokini) yoki mos ravishda o’zgaruvchan magnit maydonini
hosil qilish zarurdir. Manbaning nurlanish qobiliyati uning shakli,
o’Ichamlari va tebranish chastotasi bilan aniglanadi.

Nurlanish sezilarli bo’lishi uchun, o’zgaruvchan elektr maydoni hosil
bo’ladigan fazoning hajmi katta bo’lishi kerak. Shu sababli,

© © ©

- L@@ F/ZOZO:

B Bl olllollle

119 rasm. 120 rasm 121 rasm.
Elektromagnit Ochiq Dipolli elektr maydon
to’lgining eng tebranish konturi tebranishi
oddiy manbai

elektromagnit to’lginlar hosil gilish uchun yopiq tebranish konturlarini
ishlatib bo’Imaydi, chunki kondensator qoplamalari orasida elektr maydoni,

induktivlik g’altagi ichida magnit maydoni joylashgan bo’ladi. Epiq

tebranish konturida (119 - rasm) sig’im va induktivlik katta giymatga ega
bo’lgani uchun tebranish davri va elektromagnit to’lqin uzunligi katta
bo’ladi:

A=uT =2z0/LC | (61.1)
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To’lqin uzunligini gisgartirish uchun induktivlik va sig’im giymatini
gisqartirish kerak. Shu sababli, Gerts o’z tajribalarida g’altak o’rami va
kondensator qoplamalari  yuzasini  kamaytirib, qoplamalar orasini
kengaytirish hisobiga yopiq tebranish konturidan ochiqg tebranish konturiga
o’tish usulini topdi (120 - rasm, A, B).

Natijada chagnash oralig’i bilan ajralgan ikkita sterjenli (simli)
tebranish konturini hosil qildi (120 - rasm, V). Agarda, yopiq tebranish
konturida o’zgaruvchan elektr maydoni kondensator goplamalari orasiga
joylashgan bo’lsa (120 - rasm, A), ochiqg tebranish konturida esa,
o’zgaruvchan elektr maydoni kontur atrofidagi fazoni egallaydi
(120 - rasm, B) va elektromagnit nurlanish jadalligini kuchaytiradi.

Ikkita sterjenli tebranish konturining uchlariga garama-qarshi zaryadlar
kiritilsa, sterjen atrofida elektr maydoni kuch chiziglari hosil bo’ladi.
Qarama-qarshi zaryadlar bir-biri bilan tortishib o’tkazgichda tok hosil
giladilar, bu tok o’z navbatida o’tkazgich atrofida elektr maydonini hosil
giladi.

121 - rasmda butun davrning 1/8 qismiga tegishli zaryadlarning
joylashishi keltirilgan. Rasmdan ko’rinishcha, bu o’z navbatida, dipol elektr
maydoni tebranishini tasavvur etadi.

Vibratorning o’rtasida garama-garshi zaryadlar duch kelsa, ular bir-
birini neytrallaydi va elektr kuch chiziglarining uchlari zaryadlardan uziladi.
Ajralgan elektr maydon kuch chiziglari vibratorning barcha taraflariga
targala boshlaydi.

Gerts shunday vibrator orgali 100 mGts chastotali elektromagnit
to’lginlarni hosil gila oldi. Bu to’1ginlarning to’lqin uzunligi taxminan 3 m ga
tengdir.

Sterjenlarning qalinligi va uzunligini yanada kamaytirish hisobiga
P.N.Lebedov 4 = 6 + 4 mm li elektromagnit to’lginlarini hosil qgildi.

Elektromagnit to’lginlar keng chastota spektri yoki to’lgin uzunligiga
«=C /V: ega bo’lib, bir-biridan generatsiya va gayd gilish usullari hamda
o’zining xususiyatlari bilan farg giladi.

To’lgin uzunligi 0,1 + 10° m kenglikdagi elektromagnit to’lginlar
radioaloga va tasvirni uzatishda (uzun, o’rta, gisqa, ultragisga va detsimetrli
radioto’lqinlar) ishlatiladi.
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Elektromagnit zo’lginlar shkalasi

1-jadval

Nurlanish turlari

To’lqin uzunligi, m

To’1qin chastotasi, Hz

Nurlanish
manbalari

Tebranish konturi

Radioto’lqinlar 10*-10° 3.10° - 3-10™2 Gerts vibratori
lampali generator

Erug'lik to’lqinlari: 5:10"-10” 6:10" - 310"

Infraqizil 810" - 5-10 8-10" - 3,75-10" Lampalar

Ko’zga ko’rinadigan nurlar 8107- 410" 3,75-10'*-7,5.10" Lazerlar

Ultrabinafsha nurlar 10°- 4.107 7,5-10"- 3.10" Lazerlar

Rentgen nurlari 6-10%%-2.10" 1,5-10'"-5.10% Rentgen trubalari

Radioaktiv

7 -nurlanish <6101 >5.10"° parchalanish,
yadro jarayonlari,
kosmik nurlanish

To’lqin uzunligi 10°:10" m kenglikda bo’lgan elektromagnit

to’lqinlar, uchta gruppadagi optik to’lginlardan iboratdir: infragizil, ko’zga

ko’rinadigan (7,6:10" + 4-10""m) va ultrabinafsha nurlardir.

Nihoyatda gisga to’lqinli nurlar modda ichiga kirish xususiyatiga ega
bo’lgan rentgen va gamma - nurlardan iborat.
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Biologik ob’ektlar

122-rasm. Elektromagnit zo’lginlar shkalasi

Nazorat savollari

1. Elektr va magnit maydonlarining o’zaro bog’ligligini tushuntiring.

Elektromagnit to’lqin nima?

Elektr va magnit to’lqinlarining fazali tezliklari ifodasini keltiring.

3. Yassi elektromagnit to’lginning differentsial tenglamasini keltiring.
Umov - Poyting vektorini tushuntiring.

4. Elektromagnit to’lginlar shkalasi nima?

N
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VIl BOB. OPTIKA. NURLANISHNING KVANT TABIATI
62 - §. Optikaning asosiy gonunlari

Yorug’lik nurining tabiati o’rnatilishidan oldin optikaning quyidagi
asosiy gonunlari ma’lum edi:

Yorug’lik nurining optik bir jinsli muhitda to’g’ri chizigli targalish
gonuni; yorug’lik nuri dastalarining bir-biriga bog’liq bo’lmaslik gonuni;
yorug’likning qaytish va sinish qonunlari.

Yorug’likning to’g’ri chizigli targalish gqonuni. Optikaviy bir jinsli
muhitda yorug’lik nuri to’g’ri chizigli targaladi, chunki nuqtaviy yorug’lik
manbai bilan shaffof bo’lmagan buyumlar yoritilganda, buyumlar shaklida
anig soya hosil bo’ladi. Yorug’lik nurlari to’lqin uzunligiga yagin bo’lgan
o’lchamli buyumlar yoritilganda, bu qonundan chetlashish kuzatiladi.

Yorug’lik nurlari dastalarining bir-biriga bog’liq bo’lmaslik
gonuni. Alohida yorug’lik nuri dastasida kuzatiladigan hodisalar boshga
dastalar bir vaqtda mavjud bo’lish yoki bo’lmasligiga bog’liq bo’lmaydi.
Yorug’lik ogimini alohida yorug’lik dastalariga ajratib, tanlangan yorug’lik
dastasi ta’siri boshqga dastalarga bog’liq emasligini oson isbotlash mumkin.

123-rasm. Ikki muhit chegarasida yorug’likning sinishi va gaytishi
Agarda, yorug’lik nuri ikki muhit chegarasiga tushsa (123 - rasm), |

tushuvchi nur Il gaytgan va Ill singan nurlarga ajraladi, ularning targalish
yo’nalishlari gqaytish va sinish gonunlari bilan belgilanadi.
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Qaytish gonuni. Qaytgan nur tushuvchi nur va tushish chegarasiga
o’tkazilgan perpendikulyar bilan bir tekislikda yotadi, gaytish burchagi
tushish burchagiga teng bo’ladi:

Sinish gonuni. Tushuvchi nur singan nur va tushish nugtasida ikKi
muhit chegarasiga o’tkazilgan perpendikulyar bilan bir tekislikda yotadi,
tushish burchagining sinusini sinish burchagi sinusiga nisbati berilgan
mubhitlar uchun o’zgarmas kattalik hisoblanadi:

sini;

sini,

Ny | (62.2)

bu yerda n,; — ikkinchi muhitning birinchi muhitga nisbatan nisbiy sindirish
ko rsatkichidir. 1kki muhitning nisbiy sindirish ko’rsatkichlari ularning
absolyut sindirish ko’rsatkichlarining nisbatiga tengdir:

Npp=—=, (62.3)

Mubhitning absolyut sindirish ko’rsatkichi elektromagnit to’lqinning
vakuumdagi tezligining muhitdagi fazaviy tezligiga nisbatiga tengdir:

C
n=

o (62.4)

bu yerda n=@ ga teng, € va u — muhitning dielektrik va magnit
singdiruvchanligidir. Sinish gonunini quyidagicha gayta ifodalash mumkin:

ny sini; =n, sini, , (62.5)
Agarda, yorug’lik katta sindirish ko’rsatkichli n; muhitdan o’tib kichik

sindirish ko’rsatkichli n, muhitda, misol uchun, shishadan suvga o’tib
targalsa, u holda
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\

s

n,

124 - rasm. Har xil sindirish ko’rsatkichli muhitlar chegarasida sinish
hodisasi

bo’lib, singan nur normaldan uzoglashadi va i, sinish burchagi i, tushish
burchagidan katta bo’ladi (124 — rasm).

Tushish burchagi oshishi bilan sinish burchagi asta-sekin osha boradi
va gandaydir chegaraviy tushish burchagi giymatida (i; - icheq. Chegaraviy

burchakda) sinish burchagi % ga tenglashadi. i; = iy holatda tushayotgan

nur to’liq qaytadi (125 - rasm).

\

125 — rasm.lkki muhit chegarasida nurning te’la qaytishi
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Demak, tushish burchagining iceq giymatlarida to’la gaytish hodisasi
kuzatiladi. Chegaraviy tushish burchagi i, :% shartdan topiladi.

n,

. T .
cheg = N2 SIHE ’ SNy = n— =N, (62.6)
1

n, sini
To’la qaytish xodisasi, yorug’lik optikaviy zich muhitdan zich bo’lmagan
mubhitga o’tganda, kuzatiladi.

63-§. Geometriyaviy optika elementlari

Yorug’likning targalish gonunlarini yorug’lik nurlari tushunchalari
orgali o’rganiladigan optika bo’limi geometriyaviy optika deb ataladi.

Yorug’lik nurlari deb, to’lgin sirtlariga normal bo’lgan chiziglar
bo’yicha targaladigan yorug’lik energiyalari ogimiga aytiladi.

Linzalar deyilganda, ikkita sirt bilan chegaralangan tiniq jismlar
tushuniladi. Ikkita sirtdan biri, odatda, sferik yoki tsilindrik, ikkinchisi—sferik
yoki yassi bo’lishi mumkin. Bu sirtlar yorug’lik nurini sindirib,
buyumlarning optik tasvirini shakllantirishi mumkin. Odatda linzalar shisha,
kvarts, kristall va plastmassa moddalaridan tayyorlanadi.

Tashqi ko’rinishiga garab linzalar: ikki tarafi gavarigli, yassi gavarigli,
Ikki tarafi botigli, yassi botigli, bir tarafi gavariq -ikkinchisi botiqli, bir tarafi
botiq ikkinchisi gavarigli bo’lishi mumkin (126 - rasm).

M%W/Y
VIA TN L

126 — rasm Linzalarning turlari

Optik xususiyatlariga garab linzalar yiguvchi va sochuvchi linzalarga
bo’linadilar.

Sirt radiuslariga nisbatan galinligi kichik bo’lgan linzalar yupga
linzalar deb ataladi. Linzalarning sirtlari egriligi markazidan o’tuvchi to’g’ri
chiziq linzaning bosh optik o’qgi deb ataladi. Bosh optik o’qda yotuvchi va
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undan yorug’lik nuri o’tganda sinmaydigan nuqgta linzaning optik markazi
deb ataladi.

Linza sirtlari egrilik radiuslarini (R; va R,), linzadan buyumgacha
(@) va uning tasvirigacha (b) bo’lgan masofalar bilan bog’liglikligini
ko’rsatuvchi nisbat — yupga linzaning ifodasi deb ataladi. Bu ifodani keltirib
chigarish uchun eng gisga vaqt talab gilinadigan usuldan foydalaniladi, ya’ni
yorug’lik nuri traektoriyasini bosib o’tish uchun eng minimal vaqt talab
gilinadigan traektoriya olinadi.

Yorug’lik nurining linza orqgali o’tgan ikkita traektoriyasini ko’rib
chigamiz (127 - rasm). Bosh optik o’qdan o’tuvchi, A va V nugtalarni
tutashtiruvchi AOV va linzaning yuqori girrasidan o’tuvchi ASV nurlarni
ko’rib chigamiz. OV traektoriyani nur t; vaqtda bosib o’tadi:

a+N({+d)+b
t, =

C

lid

———

127 — rasm. Yorug’lik nurining linza orqali o’tishi

bu yerda N N nisbiy sindirish ko’rsatkichidir. Nur AQV traektoriyani
M

bosib o’tish uchun t, vaqt sarflaydi

_J@+1)’ 40+ (b +d)* +h?
C

L

t; = t, ga teng bo’Igani uchun, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:
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a+N(+d)+b=y(@a+1)?+h* +(b+d)*+h* |  (63.1)

agarda, yupga linza uchun h << (a+1), h<<(b+d)ekanligini hisobga olsak,
quyidagi ifodalarni keltirib chigarish mumkin:

2(a+1)
h2
2(b+d)

J@+n?+h? =a+l+

Jo+d)2 +h? =(b+d)+

Bu tengliklarni (2.1) ifodaga qo’ysak linzalarning umumiy ifodasiga ega
bo’lamiz:

N-pa+dy=" L T | (63.2)
2\ia+l b+d

Yupga linzalar uchun l<<a, d<<bbo’lgan holda quyidagi linza
ifodasini keltirib chigarish mumkin:

h(1 1
N-D(l+d)=—]| =+=
S s
h? h?
bu yerda |:—2R2 va d:2—Rl ga tengdir.
U holda R ) A (63.3)
RR R,) a b

yupga linzaning ifodasiga ega bo’lamiz.

Linzaning qavariq sirti egriligi radiusi musbat, botiq sirt egriligi radiusi
manfiy hisoblanadi. Agarda, buyumdan linzaning optik markazigacha
masofa cheksiz bo’lsa, linzaga tushayotgan nurlarni parallel deb hisoblash
mumkin (128 - rasm), u holda

1 1 1
(N _1)£R_ + R—j =

1 1 b
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va bu holatga mos masofa b = OF = f linzaning fokus masofasi deb ataladi:

¢ 1
1 1
o )

i

f

< >
128 — rasm. Buyum linzadan cheksizlikda bo’lganda nurlarning tarqalishi

Fokus masofa linzaning nisbiy sindirish ko’rsatkichi va egriliklar
radiuslariga bog’liqdir. Agarda, b = o« bo’lsa, ya’ni tasvir cheksizlikda
bo’lsa, linzadan chigayotgan nur bir-biriga parallel bo’lib targaladi
(129 - rasm) vaa = f ga tenglashadi.

’

—

0 >

F ° >
)

B

/ >

A

129 — rasm. Linzadan tasvir cheksizlikda bo’lganda nurlarning targalishi.

1 1) 1
(N—l)(R—1+R—2j—?—cD | (63.4)
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kattalik linzaning optik kuchi deb ataladi va uning o’Ichov birligi — dioptiriy
hisoblanadi. 1 — dioptiriy — fokus masofasi 1 m ga teng bo’lgan linzaning
optik kuchidir: 1 dioptiriy = 1/m.

Musbat optik kuchga ega bo’lgan linzalar yig uvchi, manfiy optik
kuchga ega bo’lganlari esa sochuvchi linzalar deb ataladi.

Linzaning fokusidan o’tuvchi, bosh optik o’qqga perpendikulyar bo’lgan
tekislik — linzaning fokal tekisligi deb ataladi.

Odatda, yig’uvchi linzadan fargli, sochuvchi linzalarda mavhum
fokuslar mavjud bo’ladi (130 - rasm).

130 — rasm. Sochuvchi linzada yerug’lik nurining tarqalishi

Linzaning optik kuchi ifodasidan foydalanib linzaning ifodasini
quyidagicha yozish mumekin:

+

1
f

Q | =
Ol

Sochuvchi linzalar uchun f va b masofalar manfiy hisoblanadi.

Linzalarda buyumning tasviri quyidagi nurlar orgali amalga oshiriladi:

e linzaning optik markazidan o’tuvchi nur;

e bosh optik o’qqa parallel yo’nalgan nur (bu nur linzadan singanda
linzaning ikkinchi fokusi orgali o’tadi);

e linzaning birinchi fokusi orgali o’tadigan nur (bu nur linzada
singandan so’ng, linzaning bosh optik o’qiga parallel bo’lib chigadi).

131 - rasmda yig’uvchi linza orqali tasvirni tuzish usuli keltirilgan.
Tasvir va buyumning chizigli o’lchamlari nisbati linzaning chizigli
kattalashtirishi deb ataladi.
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131 — rasm.Yig ’uvchi linzada tasvirni hosil gilish

64 - §. Asosiy fotometrik kattaliklar va ularning birliklari

Yorug’lik nuri va uning manbalari jadalligini o’Ichash bilan
shug’ullanadigan optikaning bo’limi — fotometriya deb ataladi.
Fotometriyada quyidagi kattaliklar ishlatiladi:

e energetik kattaliklar — optik nurlanishning energetik parametrlarini
tavsiflaydilar;

e yorug’lik Kkattaliklari — yorug’likning fiziologik ta’sirini
tavsiflaydilar.

Energetik kattaliklar

1. Fe — nurlanish ogimi, nurlanish energiyasining (W) nurlanish vaqtiga
(t) nisbatiga aytiladi:

QD =

W
©ot
Nurlanish ogimining o’lchov birligi Vattdan (\Vt) iborat.
2. Yoritish yoki nurlanish gobiliyati R, — sirtning F, nurlanish ogimini
shu sirtning ko’ndalang kesimi yuzasiga nisbatiga teng:



ya’ni sirtning nurlanish ogimi zichligini bildiradi.

Nurlanishning birligi Vt/m? dan iborat.

3. Yorug’likning energetik kuchi I, - nuqgtaviy nurlanish ogimi F, ni,
shu nurlanish targalayotgan teles burchakka (@) nisbatiga tengdir:

Yorug’likning energetik kuchi birligi bir steradian burchakka to’g’ri
kelgan bir Vattli nurlanish ogimini bildiradi (\Vt/sr).

4. Energetik ravshanlik V. - nurlayotgan sirt elementi yorug’ligi
energetik kuchini Alg, nurlanish yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan
tekislikdagi element yuzasi proektsiyasiga nisbatiga teng kattalik bilan
o’lchanadi:

Al

B, =
AS

Energetik ravshanlik birligi Vt/sr.m? ga tengdir.
5. Energetik yoritilganlik E. - yoritiladigan birlik yuzaga tushayotgan
nurlanish ogimiga teng kattalikdir. Uning birligi Vt/m? dir.

Yorug’lik kattaliklari

Optikaviy o’lchashlarda har xil nurlanish gabul gilgichlari ishlatiladi
(ko’z, fotoelementlar va fotokuchaytirgichlar).  Ular har xil to’lqin
uzunlikdagi yorug’likka o’ziga xos sezgirlikka ega bo’ladilar.

Yorug’lik o’lchashlari sub’ektiv bo’lgani uchun, yorug’lik birliklari
fagat ko’rinadigan yorug’lik spektri sohasi uchun keltiriladi.

1. Yorug’lik kuchining birligi XB tizimida — bir kandelaga tengdir.
Kandela — yorug’likning energetik kuchi 1/683 Vt/sr bo’lgan  540-10% Gts
chastotali elektromagnit nurlanish chigarayotgan manbaning berilgan
yo’nalishdagi yorug’lik kuchidir.

2. Yorug’lik ogimi F qabul qilgich sezgirligiga to’g’ri keladigan
optikaviy nurlanish quvvatidir, uning birligi 1 lyumen — 1 kd/sr ga teng.

3. Ravshanlik V, — ¢ yo’nalishdagi yorug’lik kuchini | nurlatayotgan
yuzaning nurlanish yo’nalishiga perpendikulyar tekislikdagi proektsiyasiga
nisbatiga teng kattalikka aytiladi:
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B,=1/Scosg

uning birligi kd/m? dir.
4. Yoritilganlik Ye — yuzaga tushayotgan yorug’lik ogimini (F) shu
yuzaga nisbatiga teng kattalikka aytiladi.

-2
S

uning birligi 1 lyuks — 1 Im/m? dir.

65 - §. Yorug’lik nurining tabiati

Yorug’lik nuri tabiati to’g’risidagi birinchi tasavvurlar gadimgi greklar
va misrliklarda paydo bo’lgan. XVII asr oxiriga kelib yorug’likning ikkita
nazariyasi |.Nyuton tomonidan korpuskulyar nazariya va R.Guk va
X.Gyuygens tomonidan fo’lgin nazariyasi shakllana boshladi.

Korpuskulyar nazariyaga asosan, yorug’lik nuri sochuvchi jismlardan
chiquvchi zarrachalar (korpuskulalar) ogimidan iboratdir. Nyuton yorug’lik
zarrachalari harakati mexanika gonunlariga bo’ysunadi, degan fikrda edi.
Misol uchun, yorug’likning aks gaytishi elastik sharchaning
tekislikdan urilib gaytishiga o’xshatgan edi.

Yorug’likning  sinishi  yorug’lik zarrachalarining bir muhitdan
Ikkinchisiga o’tishida, tezligini o’zgarishi hisobiga sodir bo’ladi, deb
tushuntiriladi. Korpuskulyar nazariya bo’yicha, vakuum — muhit chegarasida
yorug’likning sinishi quyidagi qonunga bo’ysunadi:

Sin(o—g—n 65.1
Sinyy ¢ ’ (65.1)

bu yerda s — yorug’likning vakuumdagi tezligi, v yorug’likning muhitdagi
targalish tezligini bildiradi. Korpuskulyar nazariyaga asosan, n > 1 bo’lgan
holda, yorug’likning muhitdagi targalish tezligi © vakuumdagi targalish
tezligi s dan katta bo’lishi kerak. Nyuton interferentsiya manzarasining hosil
bo’lishini yorug’lik chiqishi va targalishi bilan bog’liq jarayonlarda
gandaydir davriylik bor degan taxminlarga asosan tushuntirishga harakat
qildi.
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Shunday qilib, Nyutonning korpuskulyar nazariyasi to’lqin
elementlariga o’xshash tasavvurlarni o’z ichiga ola boshladi.

Korpuskulyar nazariyadan fargli ravishda, yorug’likning to’lgin
nazariyasi yorug’likning mexanik to’lginlarga o’xshash, to’lqgin jarayonidan
iborat, deb hisoblaydi.

To’lgin nazariyasi asosida Gyuygens printsipi yotadi. Gyuygens
printsipiga asosan, to’lqin yetib borgan har bir nuqgta ikkilamchi to’lqinlar
manbaiga aylanadi, manbani o’rab oluvchi egri chizig keyingi ondagi to’lqin
fronti holatini belgilaydi. Gyuygens printsipiga asoslanib yorug’likning
gaytish va sinish gonunlarini osonlikcha isbotlash mumkin.

132 — rasmda, ikkita tinig muhit chegarasida singan to’lginlar targalish
yo’nalishlarini aniqlovchi Gyuygens chizmalari tasvirlangan. To’lqin
nazariyasi vakuum — muhit chegarasida yorug’likning sinishini quyidagi
ifoda bilan ta’riflaydi:

Sinp vy,

C
— =N
Singy v, v (65.2)

To’lqin nazariyasi asosida olingan sinish gonuni Nyutonning sinish
gonuniga ¢garama — qarshidir. To’lqin nazariyasi yorug’likning muhitdagi
targalish tezligi vakuumdagi tezligidan Kkichik ekanligini isbotlaydi:
v<C

132 — rasm. Ikkita tinig muhit chegarasida ikkilamchi to’lginlar
manbalarining hosil bo’lishi
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Shunday qilib, XVIII asr boshlarida yorug’lik tabiatini tushuntirishda
bir-biriga zid bo’lgan ikkita yondoshish mavjud bo’la boshladi: Nyutonning
korpuskulyar va Gyuygensning to’lqin nazariyalari. Bu ikkala nazariyalar
yorug’lik nurining to’g’ri chiziqli targalishini, sinish va gaytish gonunlarini
tushuntirib bera oldi.

XVII asrni - bu ikkita nazariyalar o’rtasidagi kurash asri deb atasa
bo’ladi. XIX asr boshlarida bu holat tubdan o’zgardi.

To’lgin nazariyasi — korpuskulyar nazariyadan ustun bo’la boshladi.
Bunga ingliz fizigi T. Yung va frantsuz fizigi O. Frenel tomonidan
interferentsiya va difraktsiya hodisalarini ilmiy izlashda olingan natijalar
sabab bo’ldi.

1851 vyilda J. Fuko muhim ahamiyatga ega bo’lgan to’lqin
nazariyasining tajribaviy tasdigini oldi, suvda yorug’likning targalish
tezligini o’lchab, U <C ekanligini isbotladi.

1865 yilda Maksvell yorug’likning elektromagnit nazariyasini yaratdi:
unda yorug’lik har xil muhitlarda

tezlik bilan targaluvchi, juda gisga elektromagnit to’lginlardan iborat deb
hisobladi, yorug’likning vakuumdagi targalish tezligi

1

\ €ty

C=

ga teng ekanligini isbotladi.

Maksvell nazariyasi yorug’likning nurlanish va yutilish jarayonini,
fotoelektrik effektni va Kompton sochilishini tushuntira olmadi. Xuddi
shunga o’xshash, Lorents nazariyasi ham, yorug’likni moddalar bilan o’zaro
ta’sirini, xususan, gora jismning issiglik nurlanishidagi to’lgin uzunligiga
bog’liq energiya tagsimotini tushuntira olmadi.

M. Plank tomonidan taklif etilgan gipotezaga asosan, yorug’likning
nurlanishi va yutilishi uzluksiz bo’lmay, diskret xususiyatga egadir, ya’ni
aniq portsiyadan (kvantlardan) iboratdir. Bu kvant energiyasi quyidagicha
ifodalanadi:
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g, =hv (65.3)

bu yerda h — Plank doimiysi. Plank gipotezasi qora jismning issiglik
nurlanishini ham oson tushuntira oldi.

1905 yilda A.Eynshteyn yorug 'likning kvant nazariyasini kashf etdi. Bu
nazariyaga asosan, yorug’lik nurlanishi va tarqalishi fotonlar — yorug’lik
kvantlari ogimi ko’rinishida sodir bo’lib, ularning energiyasi quyidagi nisbat
bilan aniglanadi:

mq):—g:—z:— (65.4)

yorug’likning targalish qonunlari, yorug’likning moddalar bilan o’zaro ta’siri
to’g’risidagi nazariyalar yorug’lik murakkab xususiyatga ega ekanligini
ko’rsatadi. (65.3) — va (65.4) — ifodalardan ko’rinib turibdiki, yorug’lik
harakatidagi korpuskulyar va elektromagnit to’lqin xarakterlari umumiylikka
ega ekanligini ko’rsatib turibdi. Demak, yorug’lik tabiati korpuskulyar -
to ’lgin dualizmi tasavvuridan iboratdir.

66 - § Yorug’lik to’lqginlarining kogerentligi va monoxromatikligi

To’lqin interferentsiyasi kuzatilishi sharti ularning kogerentligidadir,
ya’ni bir necha tebranma va to’lqin jarayonlarining vagt bo’yicha va fazoda
bir—biriga muvofiq ravishda kechishidir:

E = ACos (wt — kx)

Amalda, biron bir yorug’lik manbai qat’iy monoxramatik yorug’lik
to’lginlari chigarmasligi sababli, istalgan bir-biriga bog’lig bo’lmagan
yorug’lik manbalari nurlatayotgan yorug’lik to’lginlari doimo nokogerentdir.
Shu sababli, tajribada bir-biriga bog’lig bo’lmagan manbalardan chiggan
yorug’lig to’lginlari bir-birini ustiga tushsa ham interferentsiya hodisasi
kuzatilmaydi.

Ikkita bir-biriga bog’lig bo’Imagan yorug’lig manbalaridan chigadigan
yorug’lik  to’lginlarining nokogerentligi  va nomonoxromatikligining
fizikaviy sababi, atomlarning yorug’lik chigarish mexanizmidadir.

217



Ikkita alohida yorug’lik manba’ida, nurlanish vaqtida, atomlar bir-
biriga bog’liq bo’lmagan holda chigadilar. Har bir atomda yorug’lik
nurlanish jarayoni chegaralangan va gisga vaqt (10° s) davom etadi. Bu
vaqtda energetik qo’zg’atilgan atom o’zining asl holiga qaytadi va u
yorug’lik chigarishini to’xtatadi. Atom qayta qo’zg’alib, yana yangi
boshlang’ich faza bilan yorug’lik to’Iginlarini chigara boshlaydi.

Har bir yangi nur chigarish jarayonida ikkita bir-biriga bog’liq
bo’lmagan atom nurlanishlari orasidagi fazalar farqi o’zgargani uchun
atomlardan o’z holicha chiggan yorug’lik to’Iginlari nokogerent bo’ladilar.

Atomlarning ~ 10° sek vaqt kengligida chigaradigan yorug’lik
to’lginlari taxminan o’zgarmas tebranish amplitudasi va fazasiga ega
bo’ladilar. Aksincha, katta vaqt intervalida to’lginlarning amplitudalari va
fazalari o’zgarib turadi.

Atomlarning alohida gisga impulsga o’xshash uzuq - uzuq yorug’lik
nurlanishi — to’lgin tizmasi deb ataladi.

Bitta atomning ketma-ket chigargan tizmalarining boshlang’ich fazalari
bir-biridan farq giladilar.

Istalgan nomonoxramatik yorug’lik to’lginlarini bir-birini o’rnini
oladigan, bir-biriga bog’liq bo’lmagan garmonik tizimlar majmuasidan
iborat, deb hisoblash mumkin. Bir tizimning o’rtacha davom etadigan vaqti
Tkog — KOgerentlik vaqti deb ataladi.

Demak, kogerentlik fagat bitta tizma davomida saqlanib, kogerentlik
vaqgti nurlanish vagtidan ortiq bo’laolmaydi 7yeq = .

Agarda yorug’lik to’lqini bir jinsli muhitda targalayotgan bo’lsa, u
holda fazoning ma’lum nugtasidagi to’lqin fazasi fagat kogerentlik vaqti
davomida saglanib turadi. Bu vaqt ichida, vakuumda, yorug’lik to’lqini
g = cTwg Masofagacha targaladi, bu masofa kogerentlik uzunligi
(yoki tizma uzunligi) deb ataladi.

Shunday qilib, kogerentlik uzunligiga teng masofada bir necha
to’lqinlar kogerentligini yo’qotishga ulgura olmaydilar.

Demak, yorug’lik to’lqginlari interferentsiyasini kuzatish uchun optik
yo’llar farglari kogerentlik uzunligidan kichik bo’lishi zarur.

Agarda to’lginlar monoxramatik bo’lsalar, chastota spektri kengligi
Kichik bo’lib, kogerentlik vaqti 7,4 - Katta bo’ladi, £oq - kogerentlik uzunligi
esa uzun bo’ladi. Fazoning birdan bir nuqtasida kuzatiladigan tebranishlar
kogerentligi — vaqtli kogerentlik deb ataladi.

Interferentsiya hodisasini kuzatish imkonini beradigan ikkita yorug’lik
manbaining o’lchamlari va o’zaro joylashishi fazoviy kogerentlik deb ataladi.
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Fazoviy kogerentlik uzunligi (yoki kogerentlik radiusi) deb,
ko’ndalang yo’nalishda to’lqin targalishning maksimal masofasiga aytiladi.

bu yerda A4 — yorug’lik to’lginlari uzunligi, ¢ - manbaning burchakli
o’lchami.

Quyosh nurlarining mumkin bo’lgan eng kichik kogerentlik radiusi
(Yerdan Quyoshning burchak o’lchami ¢ ~107 radian va 1~05 mkm )
~ 0,05 mm tashkil etadi.

Bunday Kkichik kogerentlik radiusida, inson ko’zining aniglash
imkoniyati taxminan 0,1 mm tashkil etganligi uchun, to’g’ridan - to’g’ri
Quyosh nurlarining interferentsiyasini kuzatish mumkin emas.

67 - § Yorug’lik to’lginlarining interferentsiyasi

Faraz qgilaylik, ikkita monoxromatik yorug’lik to’lginlari bir-birining
ustiga tushib, fazoning belgilangan nugtasida bir xil chastotali to’lginlarni
qo’zg’atsin:

XlelCosﬁ)twL(pl: va X,=ACos@t+qp,

X — deganda to’lginlarning Ye elektr va N magnit maydonlari
kuchlanganliklarini tasavvur etamiz. Ye va N vektorlar bir-biriga
perpendikulyar bo’lgan tekisliklarda tebranadilar, elektr va magnit

maydonlari kuchlanganliklari esa, superpozitsiya printsipiga bo’ysunadilar.
Berilgan nugtadagi natijaviy tebranish amplitudasi quyidagiga tengdir:

A =A"+A"+2AACOs@, -,
To’lginlar kogerent bo’lgani uchun, Cos €, — ¢,  vagt bo’yicha

o’zgarmas (iymatga ega bo’ladi, shu sababli natijaviy to’lqin jadalligi
quyidagicha ifodalanadi:

| :|1+|2+2\/|1|2C05‘02_(91:, (6.1)
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bu yerda | ~ A% Cos (¢ - @) > 0 bo’lgan nuqtalarda to’lqin jadalligi
| > 1.+ 1, gateng. Cos (¢ - ¢) <0, bo’lgan nugtalarda to’lqin jadalligi
| <l;+ 1, gateng.

Demak, ikkita kogerent yorug’lik to’lginlari biri-birining ustiga
tushganda yorug’lik ogimining fazoviy gayta tagsimlanishi kuzatilib, ayrim
nugtalarda to’lqin jadalligining maksimumi, boshga nuqgtalarda minimumi
kuzatiladi. Bu hodisa yorug lik to ’lginining interferentsiyasi deb ataladi.

Nokogerent to’lginlar uchun fazalar fargi ¢, - @, uzluksiz o’zgarib
turadi, vaqt bo’yicha Cos (¢ - ¢ ) ning o’rtacha giymati nolga teng
bo’lganligi uchun, natijaviy to’lqin jadalligi barcha yerda bir xil bo’ladi,
I, = I, bo’lganda 21, ga teng bo’ladi.

Yorug’lik to’lginlarining interferentsiyasini kuzatish uchun kogerent
yorug’lik to’lginlariga ega bo’lish kerak. Kogerent yorug’lik to’lginlarini
olish uchun bir manbadan chiggan to’lqinni ikkita to’lqinga ajratish usulidan
foydalaniladi. Bu ikki to’lqin har xil optik yo’l bosib, biri-birining ustiga
tushganda interferentsiya manzarasi kuzatiladi.

Masalan, belgilangan 0 nuqgtada to’lqin ikkita kogerent to’lginlarga
ajralgan bo’lsin. Interferentsiya manzarasi kuzatiladigan M nugtagacha
birinchi to’lgin ny sindirish ko’rsatgichiga ega bo’lgan muhitda S; yo’l
bosadi, ikkinchi to’lgin esa n, sindirish ko’rsatkichiga ega bo’lgan muhitda
S, yo’l bosadi.

Agarda O nuqgtada tebranish fazasi wt bo’lsa, M nuqtada birinchi

S
to’lgin ALCOSa)(t—iJ tebranish, ikkinchi to’lqin esa AZCOSa)[t——Zj

v, L,

C C
tebranish hosil giladilar. Buerda b, = n—l v, = n_2 mos ravishda birinchi va
1 2

ikkinchi to’lginlarning fazaviy tezliklaridir.
M nugtada to’lginlar hosil gilgan tebranishlar fazalari farqi

o=l *t-—|=—6€,n,-Sn =—¢(,-L, =—

UZ Ul 0 0 2“0

ga teng bo’ladi. Berilgan muhitda Sn = L yorug’likning optik yo’l uzunligi
deb ataladi, A =L, — L, esa optik yo I fargi deb ataladi.
Agarda optik yo’llar fargi vakuumda butun to’lqin sonlariga teng bo’lsa
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A=+mi € =012,...... , (6.2)
fazalar farqi = 2mx ga teng bo’ladi va M nugtada ikkala to’lqin hosil gilgan

to’lginlar bir xil fazada bo’ladilar. Bu esa interferentsiya maksimumini
kuzatish shartini bildiradi. Agarda optik yo’l farqi:

A:J_rem+1:% , (M=0,1,2,....) , (6.3)

bo’lsa, u holda § =+@m+1 7 ga teng bo’ladi va M nugtada ikkala to’lgin
xosil gilgan tebranishlar bir-biriga garama-garshi fazada bo’ladi. Bu ifoda
interfertsiyaning minimumini kuzatish sharti bo’lib xizmat giladi.

68 - §. Yorug’lik to’lginlarining interferentsiyasini kuzatish
usullari

Yung usuli

M manbadan chiggan monoxromatik yorug’lik to’lqini S tor tirgishli 1
ekranga tushadi (133 - rasm) va undan o’tib S; va S, tirgishli 2 ekranga
o’tadli.
Bu ikki tirgish ikkita kogerent to’lginlar manbai hisoblanadi. S; va S;
tirgishdan chiggan kogerent to’lginlar E ekranda bir-birini ustiga

25 s, Asz

3D

B C
133 — rasm. Yorug’lik to’lginlari interferentsiyasini

kuzatishning Yung usuli
221



B C

134 — rasm. Yung usulidagi interferentsiya manzarasi

tushib VS sohada interferentsiya manzarasini hosil giladi. VS sohadagi
yoritilganlik tagsimoti 134 - rasmda keltirilgan.

Biprizmadagi Frenel tajribasi

B' A B A'
135 — rasm. Biprizmadagi Frenel tajribasi

Biprizma — uch tomonli shisha prizmadan iborat bo’lib, uning
tomonlari orasidagi bitta burchagi 180° ga yagin bo’ladi (135 — rasm).

M manbadan yorug’lik to’lginlari biprizmaga tushganda, biprizmaning
chap tarafidan yorug’lik to’lginlari o’ng tomonga og’ib ekranning AA’
nuqgtalari orasiga yo’naladi. Biprizmaning o’ng tarafi yorug’lik to’lginlarini
chap tarafga og’dirib, ekranning VV' nugtalari orasiga yo’naltiradi. Yorug’lik
nurlarining orgaga gaytganlari M; va M, mavhum tasvirlarni hosil giladi va
ekranda yorug’lik to’lqinlarining interferentsiyasi manzarasi kuzatiladi.

222



Yupga tiniq plastinkada yorug’lik interferentsiyasi

Parallel yorug’lik to’lginlari dastasi « - burchak ostida d galinlikdagi
yupga plastinkaning MN yugori girrasiga tushsin (136 - rasm). AM nur
[ - burchak ostida sinib, past girraning S nuqtasidan gaytib, N nuqtada yana
sinib, NP yo’nalishda tashqgariga chigadi.

136 — rasm. Yupqga tiniq plastinkadagi yorug’lik interfertsiyasi

Ikkinchi DN nur N nugtaga tushib, « burchak ostida gaytib, u ham NP
yo’nalishda targaladi. Ikkala nur kogerent bo’lib, optik yo’llar fargiga ega
bo’ladidir, shu sababli ular interferentsiya manzarasini hosil giladilar.

Bu ikkala nur orasidagi geometrik yo’l farqi

0 =2MC — DN

d

ga teng. O’z navbatida MS=
cosp

ga teng, DN esa quyidagi ifoda bilan

aniglanadi:
DN = 2MK sin ¢ = 2dtg/sin «

chunki, MK = dtgg dir.
sina =nsin S ekanligini hisobga olsak,

d  2dnsin’ 8 2d(1-nsin® B)
cosf  cosp cosf

0=2

tenglikka ega bo’lamiz.
Interferentsiya manzarasi fagat geometrik yo’llar fargiga bog’liq
bo’lmay, to’lginlarning fazalar farqi va muhitning Xxususiyatiga ham
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bog’ligdir. Birinchi nur S nugtada kichik zichlikli muhitdan (havo yoki
vakuumdan), N nuqgtada esa zichligi katta bo’lgan muhitdan gaytadi, nur

fazasi sakrab o’zgarib, yo’llar farqi % ga oshadi. U holda optik yo’llar farqi

6=2 dn__2dnsin ﬁ—g-Zdncos,b’—%:Zd\/nz—sinza—g

cosﬂ cosp

ga teng bo’ladi. Optik yo’llar fargi mA ga teng bo’lsa, gaytgan yorug’lik
nurlari kuchayadi va kuchayish sharti quyidagicha bo’ladi:

J = 2dv/n? —sinza—gzml
yoki 2dv/n’ —sin® = (2m +1)%

Optik yo’llar farqi (2m—1)% ga teng bo’lsa, gaytgan yorug’lik nurlari
susayadi va susayish sharti quyidagicha bo’ladi.

2d+/n* =sin’ a—— (2m- 1/2I
yoki

2d+/n* =sin’ o =mA

137 — rasm. Bir xil qalinlik ko’rinishdagi interferentsiya manzarasini
kuzatish
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137 - rasmda oralarida ponaga o’xshash yupga havo gatlami bor
bo’lgan shisha plastinka Kkeltirilgan. Plastinkalar yugoridan yoritilganda
yorug’lik nurlari ponaning ikki sirtidan gaytadi, natijada parallel yorug’ va
qorong’i tasmalardan iborat interferentsiya manzarasi kuzatiladi. Bu yerda
kuzatiladigan yorug’ tasmalar bir xil galinlik chiziglari deb ataladi.

69 - §. Yorug’lik difraktsiyasi

Yorug’likning to’siqlarni  aylanib o’tish hodisasi yorug likning
difraktsiyasi deb ataladi. Optikada, bu hodisa yorug’likning geometrik soya
sohalariga kirishini bildiradi.

Yorug’lik difraktsiyasini o’rganish mohiyati fagat yorug’lik va soya
oralaridagi o’tkinchi (oraliq) sohani o’rganish bilan cheklanmaydi.
Difraktsiya nazariyasi to’lqin nazariyasini geometrik optika qoidalari bilan
muvofiglashtirish imkonini beradi.

Gyuygens — Frenel printsipi. Difraktsiyaning aniq nazariyasi juda
murakkabdir. Shu sababli, Gyuygens-Frenel printsipiga asoslangan tagribiy
usullar katta ahamiyatga ega bo’ladi.

Gyuygens printsipiga asosan, AV to’lgin frontining har bir nugtasini
ikkilamchi sferik to’Iginlar manbai deb hisoblash mumkin (138 - rasm).

138 — rasm. Ikkilamchi sferik zo’lginlar manbalarining hosil bo lishi

Frenel esa, bu printsipga, ikkilamchi to’lginlar o’zaro ta’sirlashib
interferentsiya manzarasini hosil gilishi mumkin, degan fikrni go’shimcha
qildi.

M; yorug’lik manbaini ixtiyorty yopiq o sirt bilan o’raymiz
(139 - rasm).
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w3

e‘ﬁ

139 — rasm. do sirtli yorug’lik manbai

do sirt elementining hosil gilgan tebranishining R nuqgtaga siljishi
quyidagiga teng bo’ladi:

A do

r

d& =k(p) sin(wt —kr+¢«,) | (69.1)

bu yerda Ay — do elementdagi tebranish amplitudasi, r — do elementdan R
nugtagacha bo’lgan masofa, k() — og’ish koeffitsienti, R yo’nalish bilan do
yuzaga o’tkazilgan A normal orasidagi ¢ burchakka bog’liq Kkattalik.

(/,:% bo’lganda k(@) =0 dir. R nugtadagi natijaviy tebranish superpozitsiya

printsipiga asosan

£= jk((p)%sin(a)t—kx—i—ao)da, (69.2)
(7)
ga teng.
Bu ifoda Gyuygens-Frenel printsipining analitik ifodasidir. Bu ifoda
orgali hisoblar bajarish katta giyinchilik tug’diradi. Shu sababli, Frenel
tomonidan taklif etilgan, soddalashgan usullarni ko’rib chigamiz.

70 - §. Frenel sohalari

M nugtaviy yorug’lik manbaining sferik to’lqin frontiga mos
tushadigan o sirtini olamiz va bu sirtning markazi nugtaviy manbada yotadi
deb hisoblaymiz (140 - rasm).
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To’lqin frontining barcha nuqtalari bir xil chastota va fazada tebranadi,
natijada kogerent manbalar majmuasini ifodalaydi. o sirtni, istalgan ikkita
qo’shni soha to’lginlari R nuqtaga garama-garshi fazada keladigan, halqali
sohalarga ajratamiz:

b;=b+31/2

M b=b+W/2

LA

140 — rasm. Sferik to’lgin frontini Frenel sohalariga ajratish

¥ 3

a

Frenel sohalari yuzasi bir-biriga tengdir. Sohalardagi tebranishlar
amplitudalari m — ortishi bilan monoton ravishda kamayib boradi:

A>A>A> >R >A > A,

Istalgan  sohadagi tebranishlar amplitudasi qo’shni  sohalar
amplitudalarining o’rtacha yig’indisiga teng bo’ladi:

At A
5 :

A =

(70.1)

Juft sohalar amplitudalari bir xil ishorada bo’lsa, togq sohalar amplitudalari
boshga ishorada bo’ladi. Natijaviy tebranish amplitudasi quyidagiga teng
bo’ladi:

A LA A LA (A A LK) LA
A= +( A2+zj+(2 A4+2j+~2 - (102)
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Shunday qilib, R nugtadagi barcha to’lqginlar frontining ta’siri markaziy
soha - ta’sirining yarmiga ekvivalentdir.

71 - §. Yorug’likning har xil to’siqlardan o’tishida  kuzatiladigan
difraktsiya hodisalari

Oddiy to’siqlardagi Frenel difraktsiyasi

Agarda manba va R kuzatuv nugtasi to’sigdan katta masofada
joylashsa, u holda to’siqga tushayotgan va R nugtaga yo’nalgan yorug’lik
nurlari deyarli parallel bo’ladilar. Bu holda kuzatiladigan difraktsiya —
Fraungofer difraktsiyasi yoki parallel nurlar difraktsiyasi deb ataladi.
(141 - rasm).

\

\

YYYY

\\
\\

141 - rasm. Parallel nurlar difraktsiyasi
Dumaloq teshikdan o’tgan nurlar difraktsiyasi

Nugtaviy M yorug’lik manbai va R kuzatuv nuqtasi orasiga dumaloq
tirgishli tinig bo’lmagan ekranni joylashtiramiz (142 - rasm). Frenel
printsipiga asosan, ekran to’lqin frontining bir gismini to’sadi. Yorug’lik
ogimining ekrandagi tagsimlanishi teshikka nechta Frenel sohalari sig’ishiga
bog’liq.

Agarda, 1-Frenel sohasi ochig bo’lsa, 70.2 - ifodaga asosan, R
nuqgtadagi yorug’likning amplitudasi, yorug’likning erkin targalishiga
nisbatan, ikki marta (jadalligi esa 4 marta) katta bo’ladi.

Agarda, teshikka 2 ta Frenel sohasi joylashsa, interferentsiya hisobiga
R nugtada to’lqginlar bir-birini yo’qqga chigaradi.
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; % b

142 — rasm. Dumaloq teshikli ekrandagi difraktsiya

Teshikka joylashadigan Frenel sohalarining soni R, — tashqi radiusi
bilan quyidagicha bog’langan bo’ladi

R (1.1 ab

f(;g) yoki R, = mml o (71.1)

Demak, Frenel sohasining radiusi to’siq bilan kuzatuv nuqtasi orasidagi
masofa va to’lqin uzunligiga bog’liq ekan.

R kuzatuv nuqtasida yorug’lik jadalligini, barcha juft yoki toq Frenel
sohalarini to’sish bilan, ko’p marta kuchaytirish mumkin. Kuzatiladigan
difraktsiya parallel bo’Imagan nurlar difraktsiyasi deb ataladi.

Dumaloq diskdan o’tgan yorug’lik nurlari difraktsiyasi

To’siq dumaloq diskdan iborat bo’lgan holda (143 - rasm) sferik to’lgin
frontining yopilmagan qismini, ekran chegarasidan boshlab Frenelning
halgaviy sohalariga ajratamiz.

R nugtadagi yorug’likning amplitudasi 1-Frenel sohasining shu nuqgtada
hosil gila oladigan amplitudasining yarmiga teng bo’ladi. Diskning diametri
ganday bo’lishiga garamay, uning geometrik soyasi markazida yorug’ dog’
kuzatiladi. Geometrik soyadan tashgarida interferentsiya hisobiga
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kontsentrik qorong’i va yorug’ xalgalar tizimi kuzatiladi.

o (IS
AN/

a b

143 — rasm. Dumaloq diskli to’sigdagi difraktsiya

Agarda disk ko’p Frenel sohalarini to’sadigan bo’lsa, yorug’ va
soyalarning tor sohasida yorug’lik jadalligi sust bo’lgan yorug’ va qorong’i
halgalar kuzatiladi.

Yorug’likning to’g’ri chiziqgli tarqalishi

Frenel sohalari usuli yorug’lik to’lginlarining to’g’ri chizigli targalishi
to’g’risidagi tushunchaning qo’llash chegarasini baholash imkonini beradi.

Agarda Frenel sohalari o’lchamlariga nisbatan ekran o’lchamlari katta
bo’lsa, difraktsiya hodisasini inobatga olmay, yorug’likni to’g’ri chiziqli nur,
deb hisoblash mumkin. To’lgin uzunligi A gancha gisqa bo’lsa, Frenel
sohalarining o’lchami shuncha kichik bo’ladi va geometrik optikaning
taxminiy tushunchalaridan aniqroq foydalanish mumkin.

(10.1) — ifodadan ko’rinib turibdiki, Frenel sohasining radiusi nafagat
ekran va manba orasidagi masofaga bog’liq bo’lmay, ekran va kuzatish
nuqgtasi orasidagi masofaga ham bog’liqdir.

Bu masofalar ganchalik katta bo’lsa, Frenel sogalari radiusi ham katta
bo’ladi va yuqori darajada geometrik optika tushunchalaridan chetlashish
kuzatiladi.
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72 - §. Bitta tirgishli to’siqdagi Fraungofer difraktsiyasi

Cheksiz uzunlikdagi b tor tirgishli AV ekranga perpendikulyar ravishda
parallel nurlar ogimi tushayotgan bo’lIsin (144 - rasm).

Tirgishga tushayotuan nur yo’nalishi bilan ¢ burchak ostidagi
yo’nalishda targalayotgan nurlarni ko’ramiz.

i

144 — rasm. Bitta tirgishli zo’sigdagi difraktsiya

Difraktsiya hodisasini kuzatish uchun nurlar garshisiga linza qo’yamiz.
Uning optik o’qi AV ekranga perpendikulyardir. U holda parallel nurlar
singandan so’ng linzadan o’tib, uning fokal tekisligidagi R nuqgtada
yig’iladilar. Linza nurlarning qo’shimcha yo’llar farqgini hosil gilmaydi.

To’lqinning tekis fronti tirgishga yetib borib AV holatni egallaganda,
tirgishning barcha nugtalarini Gyuygens printsipiga asosan, yangi kogerent
to’lqinlar manbai deb, hisoblasa bo’ladi.

Frenel sohalari usuli yordamida to’lgin sirtining ochig qismi

chegaralarida yo’l farqi % ga teng bo’lgan parallel yo’lakchalarga ajratamiz.

Bu yo’lakchalarni Frenel sohalari deb hisoblaymiz. Ikkita qo’shni Frenel
sohalaridan chiquvchi to’lginlar R nuqgtaga garama-garshi fazalarda yetib
keladilar.

Bu tuzilishda sohalar soni juft bo’lsa, R nugtadagi natijaviy amplituda
nolga teng bo’ladi.

Berilgan ¢ burchakda toq Frenel sohalari joylashsa, u holda bitta soha
ta’siri  kompensatsiyalashmay qoladi va R nugtada yoritilganlikning
maksimumi kuzatiladi. Maksimum va minimum kuzatiladigan shartlar
quyidagicha bo’ladi:
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. A
bsingpmmZng . bsing__ =(2m +1)E

@ burchak bilan aniglanadigan yo’nalishdagi ikkilamchi to’lginlarning
interferentsiyasini hisoblash uchun AV to’lqin frontining ochig gismini
elementar dx yo’lakchalarga bo’lamiz

P

145 — rasm. Toq Frene sohali tirgishdagi difraktsiya

(145 - rasm). U holda, x koordinatali dx yo’lakchaning R nugtada hosil
giladigan tebranishini quyidagicha ifodalash mumkin:

dé = icos(a)t kxsing)dx (72.1)

bu yerda kx sing - koordinatalari O va x bo’lgan, dx elementar yo’lakchadan

R nuqgtaga kelgan tebranishlarning fazalari farqi, idX dA dx bo’lakning
hosil gilgan tebranishi amplitudasidir.

(72.1) — ifodani tirgish kengligi bo’yicha integrallasak, R nuqtadagi
natijaviy maydonni topish mumkin. Quyidagi belgilashni kiritamiz:

a—K—bsm @sm 722
5 Sihp=—-sing., (72.2)
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Sina

cos(ot — @)
b 24 ’

(72.3)

Istalgan R nuqgtadagi nurlanish jadalligi amplitudaning kvadratiga

proportsionaldir:
. /4 .
sin®| =bsin
(2 ¢j

Tosng] 29

j=1 ga teng. Shusababli, (72.4) — funktsiya

sin o

Ma’lumki, linq)(

oa—> a
a = 0 da maksimumga ega bo’ladi. (72.2) — ifodadan, ¢ = 0 va ¢ = mx
bo’lganda minimum kuzatiladi, bu yerda m=+1, +2 va h.k.

SIN X,

)

-1,0 (
s

-3 =21 =TT T 2n In

sin o

146 - rasm. ( a j funktsiyaning chizmasi

Demak, bitta tirgishda yorug’lik jadalligi minimumi kuzatish sharti
quyidagidan iborat:
bsinp=mA | (72.5)

bu yerda m — minimum tartibi deb ataladi. Minimumlar orasida yoritilganlik
maksimumlari joylashgan, ularning holati quyidagi shart bilan aniglanadi:

: A
bsing = (2m +1)E 1 (72.6)
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@ Dburchak giymati ortishi bilan maksimum jadalligi kamaya boradi.
Yorug’lik ogimining katta gismi bosh (~90%), birinchi (~5%) va ikkinchi
(~2%) maksimumlar atrofida yig’iladi.

Kuzatilishi mumkin bo’lgan minimumning eng katta tartibi

b
sinp<1 . M<—
ing P

ga teng. (72.4) — ifodadan I, = It ekanligi ko’rinib turibdi, ya’ni
difraktsiyaviy manzara linzaning markaziga nisbatan simmetrikdir.

Tirgishga monoxromatik bo’lmagan yorug’lik nurlari  tushsa,
difraktsiya manzarasi maksimumlari har xil rangli nurlar uchun ekranning
har xil nugtalariga joylashadi va difraktsiyaviy spektr hosil giladi. Markaziy
maksimum oqg nurdan tashkil topadi. O’'ng va chap taraflarda markazga
yaqinrogda binafsha nurlar difraktsiya spektrlari kuzatiladi.

73 - §. Difraktsiyaviy panjara

Kengligi a bo’lgan, tiniq bo’lmagan oraliglar bilan bo’lingan, bir xil b
kenglikdagi parallel tirgishlar gatori -difraktsiyaviy panjara deb ataladi. Bu
yerda d = a + b Kattalik difraktsiyaviy panjara davri yoki doimiysi deb
ataladi.

Parallel nurlar dastasi tushayotgan, ikkita tirgishdan iborat eng sodda
panjarani ko’rib chigaylik (147 - rasm).

LT

& P -
el L} ™
o

A=(a+b)-sino
A

3

P
147 — rasm. Eng sodda difraktsiyaviy panjara
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Ikkita tirgishda kuzatiladigan difraktsiyaviy manzara minimum va
maksimumlari holatlari bir tirgishli difraktsiyadagi holatlar ustiga tushmaydi.
Chunki ikki tirgishli holda, nurlarning birinchi tirgish va ikkinchi
tirgishlardan hosil bo’lgan interferentsiyasi tufayli difraktsiyaviy manzaralar
bir-birining ustiga tushmaydilar.

Maksimum va minimum kuzatilishi shartlari quyidagichadir:

(a+b)sinp=mA | (73.1)

(a+b)sing =(2m +1)% | (73.2)

Istalgan R nugtada uchta imkoniyat bo’lishi mumkin:

a) (1)- va (2)- difraktsiyaviy manzaralar maksimumlari bir-birini ustiga
tushadi;

b) bitta manzara maksimumi ikkinchi manzara minimumiga mos
tushadi;

g) bitta manzara minimumi ikkinchi manzara minimumiga mos tushadi.

a) va b) holatlar manzarasi bir-birini ustiga tushganda R nuqgtada
maksimum va minimum kuzatiladi. b) holatda fagat minimum kuzatiladi.

Shunday qilib, ikkita tirgishdagi difraktsiya manzarasida, bitta
tirgishdagiga nisbatan maksimumlar ko’proq kuzatiladi. Tirqishlar soni
oshishi minimumlar sonini oshishiga olib keladi.

de d/
D =—~ D =—
[ dﬂ/ Va. yus dl

kattaliklar, mos ravishda, burchakli va chizigli dispersiya deb ataladi.
Bu yerda dp va d¢, dA=A4, -4 to’lgin uzunligi bilan farq
giladigan spektral chiziqglar orasidagi burchakli chizigli masofalardir.

Difraktsiyaviy panjaraning burchakli dispersiyasini topishga harakat
gilamiz.  Buning uchun bosh  maksimum  kuzatilishi  shartini

(a+b)sinp=mA differentsiyalaymiz

d cospdp = mdA
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p_de__m
" dA dcose

¢ ning kichik giymatlarida, cos ¢ ~ 1 ga teng. Shuning uchun

Dzm
d

4

ga teng bo’ladi.

Difraktsiyaviy panjaraning aniglash kuchi deb R = % o’Ichovsiz
kattalikka aytiladi. Bu kattalik ikkita yonma-yon turgan spektral chiziglarni
alohida aniglash imkoniyatini ko’rsatadi (148 - rasm).

148 — rasm. Difraktsiyaviy panjaraning aniglash kuchi

Agarda, bitta maksimum markazi, ikkinchisining markazidan taxminan
di=4,-4, eng kichik to’lqin uzunligi masofasida joylashsa, bu holda
spektral chiziglar alohida aniglangan hisoblanadilar.

Difraktsiyaviy panjara uchun aniglash kuchi R = mN ga tengdir. Bu
yerda N tirgishlar soni, m — maksimum kuzatilish tartibi.

Hozirgi zamon difraktsiyaviy panjaralar 200 000 dan ortig chiziglardan
iborat bo’ladi va spektral chiziglarni alohida aniglash imkoniyati 400 000
dan ortiqdir.

Difraktsiyaviy panjara sifatida fazoviy davrlikka ega bo’lgan istalgan
tuzilmani tushunish mumkin. To’lgin uzunligi 0,1-10° m ga teng bo’lgan
rentgen nurlari difraktsiyasini olish uchun atom va ionlardan tashkil topgan,
fazoviy davrlikka ega bo’lgan kristall panjaradan foydalanish mumkin
(149 - rasm).

AV va A,V tekisliklardagi qo’shni atomlardan gaytgan nurlar orasidagi
RO' ¢ yo’l farqi:
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149-rasm.Fazoviy davrlikka ega bo’lgan difraktsiyaviy panjara
2dsino

ga teng. Interferentsiya kuchayishi Bregg - Vulf shartiga binoan bajariladi:
2dsinag=mA |

buyerdam=0, £1, +2, +.....

Hozirgi davrda, fizikada rentgen nurlari difraktsiyasiga asoslangan
ikkita yo’nalish paydo bo’ldi: rentgen spektroskopiyasi va rentgen
strukturaviy analizi.

74 - §. Yorug’lik dispersiyasi

Monoxromatik yorug’lik to’lginlarining bir muhitdan ikkinchisiga
o’tishida, sinish gonuniga asosan, yorug’lik nurlari yo’nalishi shunday
o’zgaradiki, bunda tushish burchagi sinusini sinish burchak sinisusiga nisbati
tushish burchagiga bog’liq bo’Imaydi.

Bu nisbat, ikkala muhitdagi to’lqinlarning fazaviy tezliklari nisbatiga
tengdir

sini v,
sinC v,

=Ny (74.1)

N,y — Kattalik ikkita muhitning nisbiy sindirish ko rsatkichi deb ataladi.
Agarda birinchi muhit vakuum bo’lsa, undagi yorug’lik tezligi s ga teng
bo’ladi, bu holda
sini, _C_, (74.2)
sinC v : '
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n — ikkinchi muhitning absolyut sindirish ko’rsatkichi bo’ladi.

Agarda vakuumdan iborat muhit sirtiga har xil to’lqin uzunligidagi
parallel nurlar dastasi tushsa, ikkinchi muhitda ular har xil yo’nalishda
targalib, yelpig’ich hosil qiladilar (150 - rasm). Bu hodisa har xil
uzunlikdagi yorug’lik to’lginlarining moddiy muhitdagi targalish tezliklari
har xil bo’lishi bilan tushuntiriladi. Demak, bu to’lginlar uchun muhitni
sinish  ko’rsatkichi — yorug’likning vakuumdagi to’lqin uzunligi
funktsiyasidir.

n=1f(4) ; v=f(4)

150 — rasm. Yorug’lik nuri yelpig’ichining hosil bo’lishi

Bu moddaning optik xususiyatini yorug’likning to’lqin uzunligi yoki
chastotasiga bog’liq bo’lishi Yorug 'likning dispersiyasi deb ataladi.

Har bir moddada uning o’Ichov birligi sifatida, moddaning dispersiyasi,
ya’ni vakuumdagi sindirish ko’rsatkichidan yorug’likning to’lqin uzunligi
bo’yicha olingan hosila 47/ . ishlatiladi. Ko’p hollarda bu hosila giymati

manfiydir, 4y oshishi bilan sindirish ko’rsatkichi qiymati kamayadi.
151 - rasmda shisha, kvarts va flyuorit kabi tinig moddalarning

dispersiyasi N = f(4,) keltirilgan. Bu holdagi dispersiya — normal dispersiya
deb ataladi.

Agarda 3—2 hosila musbat bo’lsa, dispersiya-anomal deb ataladi.

Anomal dispersiya berilgan muhitda, ayrim to’lqin uzunlikdagi
yorug’likning yutilishi hisobiga kuzatiladi.
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151 — rasm. Shisha (1), kvarts (2) va flyuoritning (3) dispersiyasi

Normal dispersiyada sindirish ko’rsatkichining to’lqin uzunligiga
bog’ligligi Koshi tenglamasi bilan ifodalanadi:

a
NN, +—

bu yerda ny — juda Kkatta to’Iqin uzunligidagi sindirish ko’rsatkichidir. ng va a
berilgan muhit uchun doimiy Kkattaliklardir.

Agarda uchburchakli prizmaning chap qirrasiga har xil to’lgin
uzunlikdagi oqg yorug’likning parallel nurlari tushsa, ular har xil sinib, har
xil yo’nalishda targaladilar (152 - rasm).

e

gas!

152 — rasm. Uchburchakli prizmadagi yorug’lik dispersiyasi

Bu targalish ikkinchi girradan o’tganda kuchayadi. Prizmaning o’ng tarafiga
qo’yilgan yassi ekranning har xil joylariga har xil rangli nurlar tushib spektr
hosil giladi.
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Uzunrog to’lqinli nurlar (gizil nurlar) prizmadan kamroq og’adi, gisga
to’1qinli nurlar (havo rangli) ko’proq og’adi.

Prizma orgali olingan spektr difraktsiyaviy panjaradan olingan
spektrdan farq qiladi. Difraktsiyaviy panjarada nurlarning boshlang’ich
yo’nalishdan og’ishi Ay ga proportsional bo’ladi, prizmada esa to’lgin
uzunligiga bog’liq og’ish teskari va murakkabdir.

Normal dispersiya, tushayotgan to’lginning elektr maydoni
tebranishini, berilgan muhitning atomlari yadrolariga elastik tortilish kuchi
orgali bog’langan elektronlar bilan o’zaro ta’siri orqgali tushuntiriladi.

Maydon ta’sirida bunday elektronlar maydon tebranishi chastotasi bilan
tebrana boshlaydilar. Natijada, bu elektronlar xuddi shu chastotada fazasi
boshlang’ich fazadan fargli bo’lgan, ikkilamchi to’lqinlarni nurlatadilar.

Mubhit ichida, tushayotgan to’lginlar ikkilamchi to’lginlar bilan
qo’shilib, tushayotgan to’lqginlar fazasidan farg giladigan fazaga ega bo’lgan
natijaviy to’lqinlarni xosil giladilar. Bu fazadan qolishlar, muhitdan to’lqin
o’tishi bilan yig’ila borib to’lqin tezligining kamayish samarasini beradi.
Tebranish chastotasi katta bo’lganda muhitda birlik uzunlikda fazadan
orgada golish katta bo’ladi, natijaviy to’lqin tezligi ko’proq kamayadi, sinish
ko’rsatkichi orta boradi. Normal dispersiya shundan iboratdir.

75 - §. Yorug’likning yutilishi va sochilishi

Jismga oq nur tushganda, u alohida uzunlikdagi to’lginlarni yutib, shu
to’lqin uzunligi atrofida sinish ko’rsatkichini to’lqin uzunligiga bog’liq
ravishda o’sishini va anomal dispersiyani kuzatilishini ta’minlaydi
(153- rasm).

Yorug’likni yutuvchi jismdan o’tgan nurlarni spektrga ajratsak, xar xil
rangli fonda qora chiziglar va yutilgan nurlar to’lqin uzunligiga tegishli
kengroq sohalar kuzatiladi. Bunday chiziglar majmuasi jismning yutilish
spektrini beradi.

| jadallikdagi monoxromatik yorug’lik dx galinlikdagi yutuvchi
gatlam sirtiga perpendikulyar ravishda tushayotgan bo’lsin va gatlamning
boshqga tarafidan yorug’lik I - dl jadallik bilan chigsin. Juda yupga gatlam
uchun jadallik kamayishi gatlam qalinligi va boshlang’ich jadallikka
to’g’ri proportsionaldir

dl =—zddx
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153 — rasm. Jismning yutilish spektri

dl
Bu yerda T=—ﬂdX. Agarda gatlam qalinligi d katta bo’lsa, uni yupga

gatlamlar majmuasi deb hisoblab, jadallik o’zgarishni Iy dan | gacha,
galinlikni esa, 0 dan d gacha integrallaymiz

I.f$ = —,u,(i[dx ; InIL =—1d
Iy 0 0

Natural logarifmdan oddiy sonlarga o’tsak, quyidagi ifodaga

yoKi | = Ioe_uOI

ega bo’lamiz. Bu ifoda Buger-Lambert qonunini tavsiflaydi. Bu yerda
L - berilgan moddaning yorug’likni yutish koeffitsientidir va u to’lqin
uzunligiga bog’liq bo’ladi:

H=H, (Zo)

Bo’yalgan qorishmalar uchun & qorishmalar  kontsentratsiyasiga
proportsionaldir

L=kc
va bu holda Buger-Lambert qonuni quyidagi ko’rinishda yoziladi:
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—ked

=1l | (75.1)

yutilish koeffitsientini to’lqgin uzunligiga bog’ligligi grafik ko’rinishda 154 -
rasmda xlorli tseziy moddasi uchun tasvirlangan.

My

i : J P}\.G
100 150 200 250
154 — rasm. Xlorli tseziy moddasining yutilish spektri

Bu rasmda spektrning ultrabinafsha qismi tasvirlangan. Egri chiziq
cho’qqilari yutilish sohalariga tegishlidir.

Tinig jismlarda, spektrning ko’zga ko’rinadigan ¢ismida, yutilish
sohalari bo’Imaydi, ultrabinafsha va infragizil sohalarida yutilish kuzatiladi.
Yorug’lik spektrining ko’zga ko’rinadigan gismida yutilish sohalari jismning
rangini bildiradi. Masalan, qizil shisha qgizil nurlarni deyarli yutmaydi va
golgan nurlarni yaxshi yutadi. Shuning uchun, gizil shishani oq nur bilan
yoritsak, gizilga o’xshaydi, yashil nur bilan yoritsak gora, ya’ni yashil nurga
tinigmasligini ko’rsatadi.

Metallar, ko’p erkin elektronlarga ega bo’lgani uchun, yorug’likni
kuchli yutadi, elektronlar esa yorug’lik to’lqinining o’zgaruvchan elektr
maydoni ta’sirida, amplitudasi katta bo’lgan tebranma harakatga keladilar.
Elektronlarni tebranma harakatga keltirish uchun zarur bo’lgan energiya,
yorug’lik to’lginining energiya zahirasidan sarflanadi. Ammo tebranayotgan
elektronlar ham shu chastotalarda to’lqin nurlatadi, bu esa yorug’likning
gaytishiga sabab bo’ladi.

Shunday qilib, metallar yorug’likni kuchli yutadi va kuchli sochadi.
Yarim o’tkazgichlar yorug’likni kamroq yutadilar, dielektriklar esa undan
ham kam yutadilar.

Yorug’lik to’lginlarining, muhit atomlari elektronlari bilan o’zaro
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ta’sirlashuvida, elektronlar tebranma harakatga kelib yorug’lik chigaradilar.
Tabily nurlarda tebranishlarning barcha yo’nalishlari teng ehtimolli
bo’lganligi uchun, atomlar chigarayotgan yorug’lik barcha yo’nalishlarda
sochilishi mumkin. Agarda muhit atomlari bir tekis tagsimlangan bo’lsa,
sochilgan nurlar kogerent bo’ladilar va interferentsiya tufayli bir-birini
yo’qqa chigaradilar. Bu holda mubhit optik jihatdan bir jinsli bo’lib, nurlarni
sochmaydi.

Agarda, muhitda zarrachalar tartibsiz tagsimlansalar, u holda, ular
sochgan yorug’lik nokogerentdir va sochilish barcha taraflarda o’rinli
bo’ladi. Ammo, amalda, kimyoviy bir jinsli bo’lgan muhit molekulalari ham,
Issiglik harakati va betartib hosil bo’lgan quyuqlik yoki siyrakliklar hisobiga
nur sochadilar.

Agarda, bir jinsli bo’lmagan quyuglik yoki siyrakliklar o’lchamlari
to’lqin uzunligiga nisbatan kichik bo’lsa, u holda istalgan yo’nalishdagi
sochilgan yorug’lik jadalligi tushayotgan to’lqin uzunligiga quyidagicha
bog’langan bo’ladi (Reley qonuni):

1

| ~ —
P (75.2)

Atmosfera havosi zarrachalarining o’lchamlari kichik bo’lganda
quyosh nurining gisga to’lqginlarini (binafsha, ko’k va yashil) jadal sochadi
va nurning Katta to’lginlarini (qizil, sarigq) yomon sochadi. Shu sababli,
havoning rangi yuqori gatlamda, yashil yoki ko’k rangda (havo rangda)
bo’ladi.

76 - §. Yorug’likning qutblanishi

Yorug’lik vektorining tebranish yo’nalishlari gandaydir usul bilan
tartibli holatda bo’lsa, u yorug’lik qutblangan deb hisoblanadi.

Tabily yorug’likda har Xil yo’nalishdagi tebranishlar tez va tartibsiz
ravishda bir-biriga o’rnini bo’shatib turadi.

Tabily yorug’likni qutblangan yorug’likka aylantirish jarayoni -
yorug likning qutblanishi, uni amalga oshiruvchi qurilma - qutblantirgich
(polyarizator) deb ataladi. Bunday qurilmalar qutblanish tekisligiga parallel
tekislikda bo’lgan tebranishlarni erkin o’tkazadi va qutblanish tekisligiga
perpendikulyar bo’lgan tebranishlarni to’la yoki gisman ushlab qoladi.
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Qutblantirgich orgali tabiiy yorug’lik o’tayotganda E yorug’lik
vektorini ikkita tashkil etuvchiga E, va E, ga ajratish mumkin

(155 - rasm). E,, - tashkil etuvchisi polyarizator orgali erkin o’tadi, E
tashkil etuvchisi esa unda yutiladi. O’tgan to’lqin jadalligi

E; =E’cos’ «
ga proportsionaldir.

155 — rasm. Tabiiy yorug’likni ikki xil yo’nalishdagi tebranishlarga
ajratish

Shu sababli, ideal polyarizator orgali yorug’likning o’tgan gismi quyidagi
o’rtacha giymatga tengdir:

E,=Ecosa, E =Esina |, (76.1)
) 1
<coSa>==
2

Shunga asosan, tabiiy yorug’likni, bir xil jadallikka ega bo’Igan va bir-biriga
perpendikulyar tekisliklarda qutblangan, ikkita elektromagnit to’lginlarning
bir-birini ustiga tushishi, deb tasavvur gilish mumkin. Agarda, polyarizatorga

|, ~E® jadallikdagi vyassi qutblangan yorug’lik tushsa, u holda
polyarizatordan chiggan yorug’lik jadalligi quyidagi ifoda bilan aniglanadi

| =1,co0s8° «, (76.2)
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bu ifoda Malyus qonuni deb ataladi. Agarda yorug’lik tekisliklari o burchak
hosil gilgan ikkita polyarizatordan o’tsa, u holda birinchi polyarizatordan
jadalligi

bo’lgan yassi qutblangan yorug’lik chigadi va ikkinchisidan Malyus
gonuniga asosan

1 2
l, = > |4 COS" @ (76.3)

jadallikdagi yorug’lik chigadi.

Ikkinchi polyarizator yorug’likka mos keladigan o’q atrofida
aylanganda, « burchak 0 + 27 giymatlarda o’zgaradi, yorug’lik jadalligi « =
0 va o = 7z (ikkala polyarizatorlar bir - biriga parallel bo’lganda) giymatlarda

maksimumga erishadi va a:% va a:gﬂ giymatlarda (polyarizatorlar bir-

biriga perpendikulyar bo’lganda) ikki marta nolga aylanadi. Bu yorug’lik
jadalligi tebranishlariga garab, uning qutblanganligini va tebranish tekisligi
yo’nalishini aniglash mumkin. Shu sababli, ikkinchi polyarizator analizator
vazifasini o’tashi mumkin.

Bir yo’nalishdagi tebranish boshga yo’nalishlardagi tebranishlardan
ustun bo’ladigan yorug’lik, gisman qutblangan hisoblanadi.  Polyarizator
nur bilan mos keladigan o’q atrofida aylanganda gisman qutblangan
yorug’lik jadalligi l,,a dan I, gacha o’zgaradi.

lemax_lmin
|+l (76.4)

Bu ifoda polyarizatorning tartibi deb ataladi.

Yassi qutblangan yorug’lik uchun I, = 0 bo’lgan holda, R = 1 ga teng
bo’ladi, tabiiy yorug’lik uchun esa I, = lhax bo’lganda, R = 0 ga teng
bo’ladi.
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77 - §. Qaytish va sinishda yorug’likning qutblanishi

Ikki muhit chegarasiga yorug’lik tushganda, yorug’lik to’lqini gisman
aks etib gaytadi va gisman sinadi.

Dielektriklarda, gaytgan yorug’lik jadalligi tushayotgan to’lgin
qutblanishi, i tushish burchagi va r sinish burchagiga bog’ligligini Frenel
ko’rsatgan.

E vektor tebranishi tushish tekisligiga perpendikulyar bo’lgan holda,
qutblangan yorug’lik uchun yorug’lik jadalligi

sin®(i—r)
°sin?(i+r)

J_ZI

(77.1)

ga teng bo’ladi.
E vektor tebranishi tushish tekisligida bo’lgan holda, qutblangan
yorug’lik uchun, yorug’lik jadalligi

_, 197G
| = " tg2(i+r) (77.2)
ga teng bo’ladi.
Tabily yorug’lik uchun gaytgan to’lgin jadalligi quyidagiga teng

bo’ladi:

1, |sin(i—r) tg*(i—r)

=1+l =2 b oy i (77.3)
sin“(i+r) tg°(i+r) |

Qaytgan yorug’lik jadalligini tushish burchagiga bog’liglik xarakteri
grafik ravishda 156 - rasmda tasvirlangan.

]}\
1

l
156 — rasm. Qaytgan yorug’lik nuri jadalligining tushish burchagiga
bog’ligligi
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1 - chiziq (77.1) — ifodaga, 2 - chiziq (77.2) - ifodaga va 3 - chizig
(77.3) - ifodaga mos keladi.

Yorug’lik qutblanishi har xil usullar bilan amalga oshirilgan bo’lsa, u
sirt chegarasidan har xil jadallikda aks etadi, u holda aks etgan yorug’lik
gisman qutblangan bo’ladi.

Qutblanish tartibi tushish burchagiga bog’liq bo’ladi. Agarda, tushish

: T
burchagi '”:E bo’lsa, u holda tg(i+r)=o va I, =0 bo’ladi, ya’ni

gaytgan yorug’likda, tushish tekisligiga perpendikulyar bo’lgan tebranishlar
kuzatiladi. Qaytgan to’lqin esa butunlay qutblangan bo’ladi.

sini i T
N, = Sln—r val+rI= Py nisbatlardan quyidagiga ega bo’lamiz:

gn=n,, (77.4)

Bu ifoda Bryuster gonunini ifodalaydi va shu shartni ganoatlantiruvchi
tushish burchagi Bryuster burchagi deb ataladi.

Singan yorug’lik, doimo tushish tekisligida tebranishlari ustun
keladigan gisman qutblangan bo’ladi. Bryuster burchagida tushadigan
yorug’likda bu ustunlik yaggol ko’rinadi.

Tekis qutblangan yorug’lik nuri olish usullaridan biri - yorug’likni
dielektrik chegarasiga Bryuster burchagida tushirishdan iborat bo’ladi.

78 - §. Qo’sh nur sinishi

Yorug’lik gandaydir kristalldan o’tganda, yorug’lik nuri ikkita nurga
ajraladi. Qo’sh nur sinishida bitta nur odatdagi sinish gonunini
ganoatlantiradi, tushayotgan nur va normal tekisligida yotadi. Bu nur
odatdagi nur deb ataladi (157 - rasm).

sini
" nisbat tushish burchagi

¢ - yo’nalishdagi ikkinchi nur uchun

o’zgarganda doimiy saqlanmaydi. Bu nur odatdan tashqari nur deb ataladi.
Nur normal bo’lib tushganda ham, odatdan tashgari nur boshlang’ich

yo’nalishdan og’ishi mumkin, burchak ostida tushganda esa, tushayotgan nur

va sinish sirtiga normal tekisliklarda yotmaydi. Bu esa odatdagi va odatdan
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tashqari bo’lgan nurlarning sinish ko’rsatkichlari xar xil ekanligini bildiradi
yoki kristallda har xil tezliklar bilan targaladilar.

w
[,
%
i

157 — rasm. Qo’sh nur sinishi

Qo’sh nur sinish hodisasi, kubik kristallardan tashgari, barcha tiniqg
kristallarda kuzatiladi.

Odatdagi va odatdan tashgari nurlarni tekshirish, ular bir-biriga o’zaro
perpendikulyar yo’nalishlarda to’la qutblanganliklarini aniglash imkonini
beradi. Ikkala nur kristalldan chigayotganda fagat qutblanish yo’nalishlari
bilan farglanadilar.

Ayrim kristallarda nurlardan biri boshgasiga nisbatan kuchli yutiladi.
Bu hodisa — yorug likning dixroizmi deb ataladi.

Qo’sh nur sinishi, kristall ichida har xil yo’nalishlarda kristallning
tuzilishi va xususiyati har xilligi bilan tushuntiriladi. Bu holda kristall
anizotrop muhit ko’rinishida bo’ladi.

Kubik bo’lmagan kristallarda & dielektrik singdiruvchanlik kristall

panjara yo’nalishlariga bog’liq bo’ladi. n:\/g bo’lgani uchun sindirish
ko’rsatkichi ham kristall panjara yo’nalishlariga bog’liq bo’ladi.

Qo’sh nur sinishi hodisasi tabiiy yorug’likdan, qutblangan yorug’lik
nurini olish imkonini beradi. Buning uchun qo’sh nur sinishini hosil
giladigan kristall yordamida tabiiy nurni odatdagi va odatdan tashqari
nurlarga ajratiladi. Undan so’ng nurlardan birini chetga og’diriladi yoki
yutilishiga majbur qilinadi, ikkinchisi esa qutblangan nur sifatida
foydalaniladi. Qo’sh nur sinishi tiniq izotrop moddalarda, har xil tashqi ta’sir
ostida kuzatilishi mumkin. Bu vagtda sun’iy anizotrop modda paydo bo’ladi.

Sun’iy anizotrop modda mexanik deformatsiya yoki elektr maydoni
(Kerr effekti) ta’sirida hosil bo’lishi mumkin.

Qutblangan nur normal holda kristallga tushganda nur dastasi yana
odatdagi va odatdan tashqari nurlarga ajraladi, ular bir yo’nalishda, turli
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tezliklarda targaladilar. Ular orasida ¢ optik yo’l fargi va A fazalar farqi
hosil bo’ladi:

21 27

Ap=—275=—(n,—n,)d (78.1)

5:(n0_ne)d ; 1 2 ;

Odatdagi va odatdan tashqgari nurlarda tebranishlar o’zaro perpendikulyar
bo’lgani uchun, ularni qo’shganda elliptik ko’rinishdagi tebranishlar hosil
bo’ladilar va E vektor uchi ellipsni chizadi. Bunday  yorug’lik  elliptik

ko’rinishda qutblangan deb ataladi. Agarda fazalar farqi Ap=n bo’lsa,
qo’shilgan tebranishlar to’g’ri chiziqga aylanadi.

79 - §. Qutblanish tekisligining aylanishi

Yorug’lik ayrim moddalardan o’tganda, yorug’lik vektori tebranishi
tekisligining aylanishi kuzatiladi. Bunday imkoniyatga ega bo’lgan
moddalar, optik aktiv moddalar deb ataladi. Bular — kvarts, shakar eritmasi
va boshqgalardan iboratdir.

Optik aktiv moddalarda, qutblanish tekisligining burilish burchagi nur
bosib o’tgan / yo’lga to’g’ri proportsionaldir. Kristallarda:

p=at, (79.1)

Eritmalarda esa, qutblanish tekisligining aylanish burchagi eritma
kontsentratsiyasiga ham bog’liq bo’ladi:

@ = oacl (79.2)
a - koeffitsient qutblanish tekisligining solishtirma aylanish ko ‘rsatkichi deb
ataladi va u tushayotgan yorug’lik to’lqin uzunligiga bog’liqdir.
80 - §. Issiglik nurlanishi

Tabiatda nur chigish hodisalari juda ko’pdir. Nurlanish ximiyaviy
reaktsiya natijasida, gazlardan elektr toki o’tish jarayonida, qgattiq jismlarni
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tezlatilgan elektronlar dastasi bilan bombardimon gilinganda, va nihoyat,
jismlar haroratini ko’targanimizda hosil bo’ladi.

Nurlanishning eng ko’p targalgan turi — jismlarni gizdirishda paydo
bo’ladigan nurlanishdir. Bu issiglik nurlanishi deb ataladi. Issiglik nurlanishi
Ixtiyoriy haroratda vujudga kelib, past haroratlarda infraqgizil nur
ko’rinishida, yuqori haroratlarda qizg’ish, zarg’aldoq va oq yorug’lik
nurlar ko’rinishida namoyon bo’ladi.

Issiglik nurlanishi jarayoni jismning harorati bilan muvozanat holatida
sodir bo’ladi. Bu holda, jismning harorati ortishi bilan, uning nurlanish
jadalligi ham ortib boradi. Muvozanatda bo’lgan holat va jarayonlarga
termodinamika gonunlarini go’llash mumkin.

Issiglik nurlanishini tavsiflash uchun ba’zi kattaliklarni aniglab olamiz.

Nurlanayotgan jismning birlik sirtidan (S = 1m?) barcha yo’nalishlar
bo’ylab (£ = 2z fazoviy burchak) chigayotgan energiya ogimi jismning
energiyaviy yorituvchanligi R, deb ataladi.

Biror sirtga nurlanish ogimi tushganda bu nurlanishning bir gismi
sirtdan qaytadi, bir gismi sinib o’tib ketadi va golgan gismi jismda yutiladi.

Demak, tushuvchi nurlanish ogimi har uchala ogimlar yig’indisidan
iboratdir:

Fo=F+Fyu+Fs

Oddiy o’zgarishlarni bajarsak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

1= q)q + O + 2
q)O cI)0 cI)0

Bu yerda pz% — jismning nur gaytarish koeffitsienti, a= CDV“ - nur yutish

0 0

S

L [0)) , . i
koeffitsienti va D = o nur o’tkazish koeffitsienti deb ataladi.
0

Shaffof jismlarda, bu koeffitsientlarning yig’indisi 1 ga teng bo’ladi
pta+D=1 (80.1)

Agarda jism nur o’tkazmasa, D =0,
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p+a=1

ga teng bo’ladi. Agarda jismning yutish koeffitsienti ham nolga teng bo’lsa,
ya’ni a =0, u holda

p=1

teng bo’lib, jism absolyut oqg jism deb ataladi va tushuvchi nurlanishning
barchasini gaytaradi.

Agarda a = 1 shart bajarilsa, bunday jism absolyut gora jism deb
ataladi.

Agarda, o birdan kichik bo’lib, uning nur yutish gobiliyati hamma
chastotalar uchun bir xil bo’lsa (a = const), bunday jism kul rang jism deb
ataladi.

Tajribadan ma’lum bo’lishicha, jismlarning nur chiqgarish qobiliyati (r)
jismning temperaturasiga va nurlanish chastotasiga bog’ligdir. Nur chigarish
gobiliyati ma’lum bo’lgan holda energiyaviy yorituvchanlikni hisoblash
mumkin:

R = J‘rdea) , (80.2)
0

Ixtiyoriy jismning nur chigarish va nur yutish gobiliyatlari o’rtasida aniqg
bog’lanish ~ Kirxgof qonuni deb ataladi:  nur chigarish va yutish
gobiliyatlarining o’zaro nisbati jismlarning tabiatiga bog’liq bo’lmay,
hamma jismlar uchun chastota va haroratning universal funktsiyasidir

't _ f(,T)
a )

(80.3)

oT
Absolyut gora jismda a,; =1 bo’lgani uchun
r.=f(o,T)

tenglikka ega bo’lamiz.
Demak, Kirxgofning universal funktsiyasi absolyut gora jismning nur
chigarish gobiliyatining o’zidir.
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f (o, T) funktsiyaning ko’rinishini nazariy keltirib chigarish juda
murakkab masaladir.

Stefan (1879 y.) tajriba natijalarini tahlil qilib, istalgan jismning
energiyaviy yorituvchanligi absolyut haroratning to’rtinchi darajasiga
proportsional, degan xulosaga keldi.

Boltsman bu ishlarni davom etdirib, termodinamik mulohazalarga
tayanib, absolyut gora jismning energiyaviy yorituvchanligi uchun quyidagi
ifodani keltirib chigardi:

R, = [f(0.T)do=0T* (80.4)
0

Bu ifoda Stefan-Boltsman qonuni, o = 5,7-10° Vt/m°grad® esa, Stefan-
Boltsman doimiysi deb ataladi.

Stefan-Boltsman qgonuni energiyaviy yorituvchanlikni  haroratga
bog’ligligini ko’rsatish bilan, spektral tagsimot funktsiyasini ham aniglash
imkonini beradi.

O’z navbatida, Vin elektromagnit nazariya gonunlaridan foydalanib,
tagsimot funktsiyasi uchun quyidagi ifodani taklif etdi:

f(o,T)= w?’F(%j , (80.5)

a
Bu yerda F(?J - chastotaning haroratga nisbatining noma’lum

funktsiyasidir.
Nurlanish  spektri  maksimumining to’lqgin uzunligini absolyut
temperaturaga ko’paytmasi doimiy kattalikdir.

AT =b (80.6)
va bu ifoda Vinning siljish gonuni deb ataladi. Bu yerda

b=29-10"Agrad =2,9-10% £ - grad
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Reley va Djins energiyaning erkinlik darajasi bo’yicha teng
tagsimlanishini hisobga olib f(®,T) funktsiyaning aniq ko’rinishini
keltirib chigardilar.

2

f(@T)= 7 57KT yoki f(1T)=

27V
o kT (80.7)

Reley — Djins ifodasi fagat katta to’lgin uzunliklarida tajriba natijalari bilan
mos keladi, kichik to’lqin uzunliklar uchun mutlago zid natijaga olib keladi
(158 - rasm).

JA,T)
1 Tajriba
natijasi
Reley-Djins

natijasi

» A

Amax

158 — rasm. Absolyut qora jismning nurlanish spektri

Uzluksiz chiziglar absolyut qora jismning tajribada olingan nurlanish
spektri natijalarini, uzug-uzuq chiziglar Reley - Djins ifodasining hisob
natijalarini bildiradi:

. = Zﬁi(T IVZdV:w

C 0

R

2

f(a)T)— R -KT ifodani @ bo’yicha yechib, 0 dan oo oraligda

integrallaganda energiyaviy yorituvchanlik giymatini baholash mumkin.
M.Plank f(@,T) funktsiyaning tajriba natijalariga mos keluvchi

ifodasini keltirib chigardi. U o’z nazariyasida klassik

fizika gonunlariga mos kelmaydigan ba’zi o’zgartirishlarni Kiritdi, ya’ni

elektromagnit nurlanish energiyasi portsiya (kvant) migdorida targaladi va

energiya kvanti quyidagiga teng, deb hisobladi.
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c=hv=how (80.8)

Buerda 7 - Plank doimiysi deb ataladi.

—34
h= h _ 56710 ~1,054-10*J -s
2 6,28

Absolyut gora jismning nurlanishi uchun, Plank ifodasi chastota yoki to’lgin
uzunligiga bog’liq bo’lib, quyidagi tenglik bilan ifodalanadi

ho’ 1 Amhc? 1
f(o,T)= 2 2 ho . p(A,T)= ,
4 Yok Fom . @09)

Plank ifodasining hisob natijalari tajriba natijalari bilan katta aniqglikda bir-
biriga mos keldi (159 - rasm).

JA,T)

> A

Amux

159 — rasm. Absolyut gora jism nurlanish spektrining Plank ifodasi

(80.9) — ifodadan Stefan-Boltsman va Vin ifodalarini oson keltirib
chigarish mumkin.

o o0 o0 5k4
R = [f@T)do = o Tz - fEST =0T (s00)
0 O
51,4
S ATK < 567-10°Vt/mzpad
" 157%
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Shunday qilib, Plank muvozanatli issiglik nurlanishining tugallangan
ifodasini nazariy keltirib chigardi va bu kvant nazariyasining asoslaridan biri
deb hisoblanadi.

Olisdan nur targatayotgan jismlarning yoki yuqori haroratli, gizigan
jismlarning haroratini oddiy usullar bilan o’Ichab bo’lmaydi.

Bunday hollarda haroratni ularning nurlanish spektriga garab aniglash
mumkin. Jismlarning nurlanishiga garab ularning haroratini aniglovchi
usullarning barchasi optik pirometriya va o’lchash asboblari esa, optik
pirometrlar deb ataladi.

Ular ikki xil — radiatsiyaviy va optik pirometrlarga bo’linadi.
Radiatsiyaviy pirometrlarda qgizdirilgan jismning 0 dan o bo’lgan chastota
kengligida targalayotgan to’la issiglik nurlanishi jamlanadi. Optik
pirometrlarda nurlanish spektrining tegishli kichik gismini gabul gilish orgali
jism harorati aniglanadi.

81 - §. Fotoeffekt

Absolyut gora jismning issiglik nurlanishini yorgin tushuntirgan Plank
gipotezasi, fotoeffekt hodisasini ham tushunib yetishda o’z ifodasini topdi va
u kvant nazariyasini shakllantirishda katta ahamiyatga ega bo’ldi.

Fotoeffekt — tashqi, ichki va ventilli bo’lishi mumkin.

Elektromagnit nurlanish ta’sirida moddalardagi elektronlarning
tashgariga chigish hodisasi tashqi fotoelektrik effekt (fotoeffekt) deb ataladi.
Tashqi fotoeffekt asosan gattig jismlarda (metallar, yarim o’tkazgichlar,
dielektriklar) hamda gazlardagi alohida atom va molekulalarda
(fotoionlashish) kuzatiladi.

Fotoeffekt Gerts tomonidan 1887 yilda birinchi marta kuzatilgan. U,
gazlarni uchqun chiqgish davrida ultrabinafsha nurlanish bilan nurlatganda
razryad jarayonining kuchayishini kuzatgan.

Fotoeffekt xodisasini birinchi marta Stoletov mukammal o’rgangan.
Fotoeffekt hodisasini o’rganuvchi qurilma tuzilishi 160 - rasmda
keltirilgan.

Vakuum trubkadagi K - elektrod katod deb ataladi va u tekshirilayotgan
har xil metallardan tayyorlanadi. A — elektrod anod deb ataladi va metall
to’rdan iborat bo’ladi. Ikkala elektrod tashqi kuchlanishga ulangan bo’lib, R
o’zgaruvchan qarshilik (potentsiometr) yordamida kuchlanish giymati va
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ishorasini o’zgartirish mumkin. O’rganiladigan metall (katod) monoxromatik
yorug’lik bilan yoritilganda xosil bo’ladigan tokni zanjirga ulangan
milliampermetr orgali o’lchash mumekin.

AHE

160 — rasm. Fotoeffekt hodisasini o’rganuvchi qurilma

O’tkazilgan tajribalar natijalariga asoslanib, Stoletov quyidagi
gonuniyatlarni o’rnatdi:

1) metallardagi fotoeffekt hodisasiga ultrabinafsha nurlar ko’proq ta’sir
ko’rsatadi;

2) yorug’lik ta’sirida moddalar asosan manfiy zaryadlarni yo’qotadi;

3) yorug’lik ta’sirida hosil bo’ladigan tok kuchi uning jadalligiga
to’g’ri proportsionaldir.

Tompson 1898 yilda yorug’lik ta’sirida chigadigan zarrachalarning
solishtirma zaryadini o’Ichadi va ular elektronlardan iborat ekanligini
isbotladi.

Yarim o’tkazgich yoki dielektriklarning energetik spektridagi
bog’langan energetik holatlardan erkin energetik holatlarga elektromagnit
nurlanish ta’sirida elektronlarning o’tishi - ichki fotoeffekt deb ataladi, chunki
elektronlar bir energetik holatdan yuqgorigi energetik holatlarga o’tib,
moddadan tashgariga chigmaydilar.

Ikkita yarim o’tkazgich yoki metall — yarim o’tkazgich kontaktlarini
yorug’lik bilan yoritilganda foto elektr yurituvchi kuch (EYuK) hosil bo’lish
jarayoniga ventilli fotoeffekt deb ataladi.  Bu hodisa quyosh energiyasini
to’g’ridan - to’g’ri elektr energiyasiga aylantirish imkonini yaratib beradi.
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156 - rasmdagi qurilmadan foydalanib, yorug’lik ta’sirida katod
chigaradigan elektronlar ogimi hosil giladigan | fototokning elektrodlar
orasidagi kuchlanish tushishiga bog’ligligini, ya’ni fotoeffektning volt-amper
xarakteristikasini (VAX) o’rganish mumkin.

Chastotalari bir xil, jadalliklari ikki xil yoritilganlik uchun fototokning
VAX 161 - rasmda keltirilgan.

A

Do |- _
/.

Do Y/ _

d .

-U, 0 U
161 — rasm. Fotoeffektning volt — amper xarakteristikasi

Ikkita elektrod orasidagi kuchlanish tushishi U ortishi bilan,
boshlanishda fototok asta-sekin ortaboradi, ya’ni katoddan chigib, anodga
yetib boradigan fotoelektronlar soni oshib boradi. Egri chiziglarning giyalik
qgiyofasi katoddan elektronlar xar xil tezlikda otilib chigishini ko’rsatadi.

Fototokning maksimal giymati .= 1. , ya’ni to’yinish fototokining
boshlanishi shunday U kuchlanish tushishi bilan aniglanadiki, bunday
kuchlanish tushishida katoddan chigayotgan elektronlar anodga yetib
kelishga ulguradilar:

l,=en, (81.1)

bu yerda n — katodning 1 sekundda chigargan elektronlar soni.

Volt-amper xarakteristikadan U = 0 bo’lganda fototok nolga
aylanmasligi ko’rinib turibdi, chunki katoddan chigayotgan ayrim elektronlar
noldan fargli v boshlang’ich tezlikka ega bo’lib, ma’lum Kinetik energiyaga
ega bo’lganlari uchun, tashgi maydonsiz anodga yetib kela oladilar.

Fototok nolga teng bo’lishi uchun, elektronlarga ishorasi manfiy
bo’lgan, elektronlarni to’xtatib goluvchi (— Uy ) kuchlanish qo’yish kerak.
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demak, U = —U, bo’lganda, hattoki Umax— maksimal tezlikka ega bo’lgan
elektronlar ham to’xtatib goluvchi kuchlanishni yenga olmaydilar va anodga
yetib kela olmaydilar, natijada fototok nolga aylanadi.

Berilgan katod moddasi va yorug’lik nuri chastotasi uchun to’xtatib
goluvchi  — Uy kuchlanishni  o’lchash, katoddan chigayotgan
fotoelektronlarning tezligi va Kkinetik energiyasi gqiymatlarini aniglash
imkonini beradi:

2 o, 812)

Har xil katod materiallari uchun, katodga tushayotgan yorug’likning
chastotasi va har xil yoritilganlik jadalliklarida olingan fotoeffekt VAX
natijalariga asosan quyidagi uchta fotoeffekt gonunlari o’rnatildi:

1. Stoletov qonuni. Katodga tushayotgan yorug’likning belgilangan
chastotasida, birlik vagtda katoddan ajralib chigayotgan fotoelektronlar soni
yorug’lik jadalligiga proportsionaldir;

2. Fotoelektronlar boshlang’ich tezligining maksimal giymati katodga
tushayotgan yorug’lik jadalligiga bog’liq bo’Imay, fagat v chastotaga bog’liq
bo’lib, uning oshishi bilan chizigli o’sib boradi;

3. Har bir modda uchun fotoeffektning «qizil chegarasi» mavjud, ya’ni
yorug’likning 1, — minimal chastotasi mavjud bo’lib, bu chastotada
yorug’likning istalgan jadalligida fotoeffekt kuzatiladi.

Bu gonunlarni tushuntirish uchun Eynshteyn 1905 yilda fotoeffektning
kvant nazariyasini ishlab chiqdi. Bu nazariyada, v chastotali yorug’lik
nurlanishda ham, targalishda ham va moddalarda yutilishda ham alohida
energiya portsiyalari

g =hv

orgali namoyon bo’ladi. Shunday qilib, yorug’lik targalishini uzluksiz to’lqin
jarayoni deb tasavvur gilmay, uni fazoda diskret yorug’lik kvantlari ogimi
sifatida, vakuumda esa s targalish tezligi bilan harakatlanadi, deb hisoblash
kerak. Bu elektromagnit nurlanish kvantlari fotonlar deb ataladi.

Kvant nazariyasiga asosan, har bir kvantni fagat bitta elektron yutishi
mumkin. Shu sababli, yorug’lik ta’sirida katoddan ajralib chiggan
fotoelektronlar yorug’lik jadalligiga proportsionaldir (fotoeffektning |
gonuni).
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Katodga tushayotgan foton energiyasi elektronni metalldan chiqish
ishini (A) yengishga va chigayotgan fotoelektronga Muv_:. /2 Kinetik
energiya berishga sarf bo’ladi.

2
max

mo

hv=A+ ’ (81.3)

Bu ifoda tashqi fotoeffektning Eynshteyn tenglamasi deb ataladi va
fotoeffektning Il va Il qonunlarini tushuntira oladi.

Eynshteyn tenglamasidan, fotoelektronning maksimal  kinetik
energiyasi tushayotgan nurlanish chastotasi oshishi bilan chizigli o’sib
borishi va nurlanish jadalligiga bog’liq emasligi ko’rinib turibdi.

Yorug’lik chastotasi kamayishi bilan fotoelektronning kinetik
energiyasi pasayib, gandaydir kichik chastotada v = vy, fotoeffekt
kuzatilmaydi:

Vo =

A
P (81.4)

Ana shu vq chastota berilgan metall uchun fotoeffektning «qizil chegarasi»
bo’ladi va fagat elektroning chigish ishiga bog’liq bo’ladi.
(81.2) -, (81.3) —va (81.4) — ifodalardan quyidagiga ega bo’lamiz:

eU,=h(v—-v,) . (81.5)

82 - §. Yorug’lik bosimi

Eynshteynning yorug’lik kvantlari to’g’risidagi gipotezasiga asosan,
yorug’lik diskret energiya portsiyalari — fotonlar sifatida nurlanadi, yutiladi
va fazoda targaladi.

Foton energiyasi ¢ = hv ga teng. Foton massasini uning energiyasi
orgali ifodalash mumkin:

¢, (82.2)
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Fotonni elementar zarracha deb hisoblasak, s yorug’lik tezligi bilan
targalishi sababli, turg un massasini nolga teng, deb hisoblash mumkin.
Fotonning impulsi

P=—=" (82.2)

ga teng.

Fotonning massasi, impulsi va energiyasi uning korpuskulyar
xususiyatini belgilaydi, v - chastotasi esa, yorug’likning to’lqin Xususiyatini
belgilaydi.

Foton, agarda impulsga ega bo’lsa, u holda jismga tushayotgan
yorug’lik unga bosim ta’sirini o’tkazadi, chunki foton sirtga urilganda, unga
o’z impulsini uzatadi.

Jism sirtiga v chastotali monoxromatik yorug’lik nuri tushayotgan
bo’lsin. Agarda birlik sirt yuzasiga birlik vagtda N ta foton tushsa, jism
sirtining p - qaytarish koeffitsientiga asosan pN fotonlar gqaytadi, (1 - p)N
fotonlar esa jismda yutiladi.

hy
Har bir yutilgan foton sirtga P = ? Impuls uzatadi, gaytgan foton esa
2p = 2hv
C

impuls uzatadi. U holda sirtga ta’sir etuvchi bosim quyidagiga teng bo’ladi:

p- &pN +—(1 PN

P=(1+ p)— N
C
bu yerda hv bitta fotonning energiyasi bo’lgani uchun,

Nhv=E

barcha fotonlarning energiyasi bo’ladi yoki sirtga tushayotgan yoritilganlik
energiyasi bo’ladi.
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E
Bu yerda f =W - nurlanish energiyasining hajmiy zichligi deb ataladi.

Shuning uchun, yorug’lik sirtga normal tushishida hosil gilgan bosimi

E

P=—(+p) =W+ p) | (82.3)

ga teng bo’ladi.

83 - §. Kompton effekti

1923 yilda Kompton rentgen nurlarining turli moddalarda sochilishini
o’rganib, sochilayotgan nurlarning to’lqin uzunligi tushayotgan nurlar to’lqin
uzunligidan katta ekanligini anigladi.

Mziu—ﬂ:z/iosinzg | (83.1)

bu yerda A -tushayotgan rentgen nurining to’lqin uzunligi, A’ - sochilgan
nurlar to’lqin uzunligi, € - sochilgan nur bilan tushuvchi nur orasidagi

burchakdir (162 - rasm) 4,=0,0242 A° nurning tabiati va to’lgin uzunligiga
bog’liqg bo’lmagan o’zgarmas kattalikdir.

162— rasm. Fotonni moddaning erkin elektroni bilan to’qnashishi

Ultragisga to’lqinli elektromagnit nurlanishning moddalardagi erkin
elektronlarda, to’lqin uzunligi oshishi bilan bog’liq elastik sochilishi —
Kompton effekti deb ataladi.

Korpuskulyar xususiyatiga ega bo’lgan fotonlar moddalarning erkin
elektronlari bilan elastik to’qnashishida, foton elektronga, energiya va
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Impulsning saglanish gonuniga asosan, o’zining energiya va impulsining bir
gismini uzatadi.
Moddaga tushayotgan fotonning energiya va impulsi

ga teng. Tinch holatda turgan elektronning energiyasi W, = mc? ga teng.

Foton elektron bilan to’qnashganda energiya va impulsining bir gismini
berib & burchak ostida sochiladi. Sochilayotgan foton energiya va impulsi
quyidagiga teng bo’ladi:

g =hv  P'=
Sochilayotgan fotonning energiyasi 5; va V' chastotasi kamaygani uchun,

uning to’lgin uzunligi A oshadi. Tinch holatda turgan elektron P, =Mv
impuls va W = mc® energiyaga ega bo’lib, elastik to’qnashish hisobiga
harakatga keladi.

Energiyaning caglanish gonuniga asosan

mc? +hv=mc? +hv' (83.2)

ga ega bo’lamiz. Impulsning saglanish gonuniga asosan

hvY (hv')" _h?
(mu)zz(—vj +(—Vj —2—vv'cosd
C C C
ga ega bo’lamiz.

V'=— va Al =A1"— 1 ekanligini hisobga olib

h 2h . , 6
Al =—(1-cosf) =—-sin* =
mOC( ) mc" 2 (83.3)
to’1qin uzunliklari fargi ifodasiga ega bo’lamiz. Bu yerda
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00042 A°
m.C

0

A

0

ga tengdir.

84 - §. Modda zarrachalarining korpuskulyar — to’lqin dualizmi

Frantsuz olimi Lui de Broyl 1923 yilda yorug’likning ikkiyoglama
tabiatini hisobga olib, korpuskulyar — to’lqin dualizmining universalligi
gipotezasini ilgari surdi.

De Broyl korpuskulyar xususiyat bilan bir gatorda to’lqin xususiyatiga
fagat fotonlar emas, balki elektronlar va istalgan boshga zarrachalar ham ega
ekanligini ta’kidladi. Bu gipotezaga asosan, mikrozarrachalarga, bir tarafdan
energiya va impuls — korpuskulyar xususiyat biriktirilishi bilan, ikkinchi
tarafdan v chastota va A to’lqin uzunligi — to’lgin Xususiyati ham
biriktiriladi.

Fotonlar uchun korpuskulyar va to’lqin xususiyatlari quyidagi miqgdoriy
bog’lanishga egadirlar:

E=hv , P=— (84.1)

Bu ifoda, fagat tinch holatda massaga ega bo’lmagan foton uchun emas,
balki tinch holatda massaga ega bo’lgan boshga zarrachalar uchun ham
o’rinlidir.

Shunday qilib impulsga ega bo’gan istalgan zarrachalar

A=— (84.2)

de Broyl tenglamasi bilan aniglanadigan to’lqin uzunlikdagi to’lqin jarayoni
bilan taqgoslanadi. Bu nisbat r impulsga ega bo’lgan istalgan zarracha
uchun o’rinlidir. De Broyl gipotezasi tez orada tajribada o’z tasdig’ini topdi.
1927 yilda Devison va Djeremerlar tabiiy difraktsiyaviy panjara - nikel
kristall panjarasidan elektronlar dastasi sochilganda aniq difraktsiyaviy
manzarani kuzatdilar, ya’ni elektronlar to’lqin xususiyatiga ega ekanligini
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isbotladilar. Difraktsiya maksimumlari Vulf-Breg ifodasiga

2d .
/lzﬁsm@, m=0,12,..., (84.3)

mos Kkelib, Breg to’lqin uzunligi de Broyl ifodasidagi i:% to’lgin

uzunligiga juda katta aniglikda teng keldi.

Keyinchalik tezlatilgan elektronlar dastasi (energiyasi ~ 50 keV)
galinligi ~ 1 mk bo’lgan metall qog’ozdan o’tganda ham difraktsiyaviy
manzara kuzatildi.

Bu tajribalar elektronlar ogimi yordamida o’tkazilgani uchun, to’lqin
xususiyati fagat elektronlar ogimiga taaluglimi?, yoki yakka elektronlarga
ham tegishlimi? degan savollar tug’ildi.

1948 vyilda Fabrikant juda kuchsiz elektronlar dastasi bilan tajriba
o’tkazganda, ya’ni kuzatuvchi asbobdan har bir elektron alohida o’tganda
ham, difraktsiyaviy manzarani kuzatdi. Demak, to’lgin Xususiyati fagat
zarrachalar to’plamiga emas, balki yakka zarrachalar uchun ham taallugli
ekan.

Keyinchalik, difraktsiyaviy hodisalar neytronlar, protonlar, atom va
molekulyar dastalar uchun ham kuzatildi.

Zarrachalarning to’lqin xususiyatini tajribada tasdiglanishi, uni
moddaning umumiy xususiyatidir, degan fikrga olib keldi. U holda to’lqin
xususiyati makroskopik jismlar uchun ham o’rinlimi?, nima uchun tajribada
kuzatilmaydi?, degan savollar tug’ildi.

Misol uchun massasi 10~ kg bo’lgan zarracha 1 m/s tezlik bilan
harakatlanayotgan bo’lsa, (84.3) — ifodaga asosan, de Broyl to’lqin uzunligi
A = 6,66-10% m bo’lish kerak. Bunday to’lqin uzunlikka ega bo’lgan
to’lqinlar difraktsiya hodisasini kuzatish uchun, doimiyligi d = 10°' m
bo’lgan kristall panjara bo’lishi kerak. Shunday kristall panjara tabiatda
bo’lmagani uchun, bunday makroskopik zarracha difraktsiyasini kuzatib
bo’Imaydi. Shu sababli, makroskopik jismlar fagat korpuskulyar xususiyatini
namoyon etadilar.

Modda zarrachalarining ikkiyoglama korpuskulyar — to’lqin tabiatini
tasavvur etish, zarracha energiyasi va chastotasining o’zaro bog’ligligi

g=hv (84.4)
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bilan yanada mustahkamlanadi.

Nazorat savollari

1
2
3.
4

5.

11.
12.
13.

. Mubhitning nisbiy sindirish ko’rsatkichi nima?

. Ikki muhit chegarasida nurning to’la gaytishini  tushuntiring.
Linzaning optik markazi va optik kuchi nima?

. Gyuygens printsipi yorug’lik nurining ganday tabiatini tushuntira
oladi?

Yorug’lik nurining kogerentlik vaqti, uzunligi va to’lgin tizmasini
tushuntiring

6. Yorug’lik nurlarining interferentsiyasi nima?
7. Yorug’lik difraktsiyasi ganday hodisa?

8.
9.
1

Yorug’lik dispersiyasi sinish gonuniga ganday bog’langan?
Yutilish spektri nima?

0. Yorug’lik vektorining tebranishlari yo’nalishini ganday usul bilan

o’zgartirish mumkin?

Absolyut gora va oq jismlar bir - biridan nima bilan farglanadilar?
Fotoeffekt turlarini tushuntirib bering.

Modda zarrachalarining korpuskulyar - to’lqin dualizmini
tushuntiring.
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IX BOB. KVANT FIZIKASI
85 - §. De Broyl to’lqginining fizik ma’nosi
Ma’lum o tezlik bilan erkin harakatlanayotgan, m massali zarrachani

garaylik. Uning uchun de Broyl to’lqinining fazaviy va guruhli tezliklarini
hisoblab ko’ramiz. Fazaviy tezligi quyidagiga tengdir:

o ho E mc
19 ==
K p

5 | (85.1)

Bu yerda E=%w, p=hk va k= 77[ - to’lgin soni. C> L bo’lgani uchun,

de Broyl to’lginining fazaviy tezligi, yorug’likning vakuumdagi tezligidan
kattadir.

Fazaviy tezlikning yorug’lik tezligidan katta yoki kichik bo’lishi
to’lqinning guruhli tezligiga bog’liq bo’ladi.

Guruhli tezlikni quyidagicha ifodalash mumkin,

, _de _d@e) _dE

dk d(rk) dp
Erkin zarracha energiyasi
E= \/mgc“ +pict (85.2)
ga teng bo’lgani uchun
dE Pc’ Pc’ muc?

= = = =D
do . Jmic*+p%® E mc

Demak, de Broyl to’lqinining guruhli tezligi zarrachaning tezligiga teng
ekan. Fotonning guruhli tezligi




o’sha fotonning tezligiga tengdir.

De Broyl to’lqini dispersiya hodisasiga bo’ysunadi, ya’ni to’lqin tezligi
to’lqin uzunligiga bog’liq bo’ladi.

To’lqinning fazaviy tezligini erkin zarrachaning energiyasi orgali
ifodalasak

E . /mic’+ pic?
e T p
p=hk=7 bo’lgani uchun, fazaviy tezlik to’lqin uzunligiga bog’liq

bo’ladi.

86 - §. Geyzenberg noanigliglarining munosabati

Modda zarrachalarining ikkiyoglamalik korpuskulyar — to’lgin
tabiatiga asosan, ularga zarrachaning yoki to’lginning barcha xususiyatlarini
belgilash mumkin emas. Shu sababli, mikrozarrachalar xususiyatlarini
o’rganishda klassik mexanika tushunchalariga ayrim cheklashlar Kkiritish
zarur bo’ladi.

Masalan, klassik mexanikada istalgan zarracha aniq traektoriya bo’ylab
harakatlanadi va istalgan vaqgtda zarrachaning koordinata va impulsini katta
aniqlikda belgilash yoki aniglash mumkin.

To’lgin  Xususiyatiga ega bo’lgan mikrozarrachalar klassik
zarrachalardan butunlay farglanadilar. To’lqin Xususiyatiga ega bo’lgan
mikrozarrachaning bir aniq traektoriya bo’yicha harakatlanishida, uning aniq
koordinatasi va impulsi to’g’risida so’z yuritish mumkin emas.

To’lqin xususiyatli zarracha impulsi to’lqin uzunligiga bog’liq bo’lsa
ham, «berilgan nugtadagi to’lqin uzunligi» degan tushuncha fizik ma’noga
ega emas, shuning uchun anig impulsga ega bo’lgan mikrozarracha
koordinatasi noaniqgdir va uning teskarisidir.

Geyzenberg mikrozarracha to’lgin Xususiyatini va unga bog’liq
cheklashlarni hisobga olib, mikrozarrachaning koordinatasi va impulsini bir
vaqgtda aniq ifodalash mumkin emas, degan fikrga keldi.

Mikrozarrachalar koordinatalari va impulslari noanigliklarining o’zaro
nisbatlari quyidagi shartlarni ganoatlantiradilar:
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AXAp, = h,
AyAp, > h,
AZAp, = h.

(86.1)

Mikrozarracha koordinatalari va ularga mos impulslarining
proektsiyalari noanigliklari ko’paytmalari h dan kichik bo’lmaydi.

(86.1) — ifodaga asosan, zarracha koordinatasi anig bo’lsa (A x = 0), bu
holda impulsning Ox o’qiga proektsiyasi giymati

Ap, & ®

butunlay noaniq bo’ladi.

Noaniglik munosabati, bir vaqtda, zarracha harakatining klassik
xususiyati (koordinatalari, impulsi) va to’lqin xususiyatlaridan foydalanilgan
holda keltirib chigarilgan.

Klassik mexanikada zarracha koordinatalari va impulsini xohlagan
aniglikda o’Ichash mumkin bo’lsa, noaniqlik munosabati mikrozarrachalarga
klassik mexanikani qo’llashning kvant cheklanishini ko’rsatadi.

Noaniglik munosabatini quyidagi ko’rinishda ifodalaymiz:

h
AXAv, = E , (86.2)

Bu ifodadan, zarracha massasi gancha katta bo’lsa, uning tezligi va
koordinatalari noaniqgligi shuncha kichik bo’ladi. Bu  zarrachaga  katta
aniqglikda traektoriya tushunchasini qo’llash mumkin bo’ladi.

Masalan, massasi 10™ kg va chizigli o’lchamlari 10°® m bo’lgan
changcha koordinatasi, uning o’lchamiga nisbatan 0,01 aniglikda o’lchansa
(Ax = 10° m), (86.2) — ifodaga asosan, tezlik noanigligi

6,62.10°%

U= 105 19 M/S~662:10%m/s

giymati zarrachaning barcha mumkin bo’lgan tezliklari giymatiga ta’sir
etmaydi. Bunday makroskopik jismlarning to’lgin Xususiyati umuman
namoyon bo’Imaydi va noaniglikka ta’sir etmaydi.
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Agarda, elektronlar dastasi x o’qi bo’ylab v = 10° m/s tezlik bilan
harakatlanganda uning anigligi 0,01 % (Auv, ~ 10* m/s) bo’lsa, bu holda
koordinata noaniqligi

h  662.10%
mAv, 911.10°% .10’

X

AX =

=7,27-10"°m

ga teng bo’ladi, ya’ni elektronning holatini yetarlicha aniglikda o’lchash
imkoniyati paydo bo’ladi va elektronning traektoriyasi to’g’risida so’z
yuritish mumekin.

Vodorod atomi atrofida elektron harakatlanganda, uning koordinatalari
noanigligi Ax ~ 10™ m bo’lsin. U holda, tezligining noanigligi
Av, = 7,27-10° m/s bo’ladi. Bu hol uchun klassik mexanikadan foydalansak,
elektron aylana orbitasi radiusi ~0,5-10" m bo’lgan yadro atrofida
harakatlanganda, uning tezligi noanigligi v ~ 2,3-10° m/s bo’ladi. Demak
tezlik noaniqligi, tezlikning o’zini giymatidan bir necha marta katta bo’lar
ekan. Shu sababli, atomdagi elektronlarning harakatini ifodalashda klassik
mexanika gonunlaridan foydalanib bo’lmaydi.

Kvant nazariyasida zarrachalarning energiyasi va vaqt bo’yicha ham
noaniqlik munosabati mavjud

AE-At>h | (86.3)

AE — harakat energiyasining o’Ichash vagtidagi noanigligi, At — esa,
o’Ichash jarayoni davomiyligining noanigligi. Energiya noaniqgligi

AE >h/At

tizimning o’rtacha yashash vaqti kamayishi bilan oshib boradi.

87 - §. To’lqin funktsiyasi va uning statistik ma’nosi

Mikrozarrachalarning qattiq jismlardagi harakatini o’rganishda,
noaniqgliklar  munosabati  tufayli, klassik mexanikani qo’llashdagi
chegaralashlar, XX asrda, mikrozarrachalarning to’lqin xususiyatini inobatga
olib, ularning harakati va o’zaro ta’sirlashishi qonunlarini ifoda gilish uchun
kvant mexanikasi yaratildi. Kvant mexanikasi, asosan Plank gipotezasi,
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Shredinger, Geyzenberg, Dirak va Eynshteynlarning ilmiy ishlariga
asoslangandir.

De Broyl to’lginining fizikaviy tabiatini chuqurroq tasavvur etish
uchun, yorug’lik to’lginlari va mikrozarrachalar uchun kuzatiladigan
difraktsiya manzaralarini taqgoslab ko’ramiz.

Yorug’lik to’lginlari difraktsiyasi manzarasida, fazoning har xil
nuqgtalarida, to’lqinlar bir-birini ustiga tushishi sababli, natijaviy tebranish
amplitudalari goh kuchayishi, goh susayishi mumkin. Yorug’lik tabiatiga
ko’ra, difraktsiyaviy manzara jadalligi yorug’lik to’lqini amplitudasining
kvadratiga proportsionaldir

| ~ A2

Foton nazariyasiga asosan, jadallik difraktsiyaviy manzara
kuzatiladigan nuqgtaga tushayotgan fotonlar soni bilan aniglanadi (Nh).

Bitta foton uchun amplituda kvadrati, bu yoki boshga nuqgtaga
fotonning tushish ehtimolligini belgilaydi.

Mikrozarrachalar uchun kuzatiladigan difraktsiyaviy manzara, har xil
yo’nalishlarda sochilgan va gaytgan mikrozarrachalar ogimining notekis
tagsimlanishi bilan xarakterlanadi. Difraktsiyaviy manzara maksimumlari,
to’lqin nazariyasiga asosan, de Broyl to’lginlar jadalligi katta bo’lgan
yo’nalishlarga mos keladi. Boshqa tarafdan, De Broyl to’lqinlari jadalligi,
zarrachalar soni ko’p bo’lgan joyda katta bo’ladi, ya’ni de Broyl to’lqini
jadalligi fazoning berilgan nuqgtasiga tushayotgan fotonlar sonini belgilaydi.
Shu sababli, mikrozarrachalarda kuzatiladigan difraktsiyaviy manzara
statistik (ehtimollik) gonuniyatdan iborat bo’ladi.

Demak, kvant nazariyasining eng muhim xususiyatlaridan biri
mikrozarrachaning holatini ta’riflashda ehtimollik nazariyasidan foydalanish
zaruriyatidir.

1926 yilda M.Born to’lqgin gonuniyati bilan, mikrozarrachaning fazoda
bo’lish ehtimolligi emas, balki ehtimollik amplitudasi - v (X, Y, z, t)
o’zgaradi deb taklif etdi.

v (XY, z, t) kattalik -  funktsiya yoki fo ’lgin funktsiyasi deb ataladi.
Ehtimollik amplitudasi mavhum bo’lishi mumkinligi uchun, W — ehtimollik
to’1qin funktsiyasi modulining kvadratiga proportsionaldir:

W~ (%, y, 2,8 | (87.1)
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Bu yerda \w\z =y -y, —y funktsiyaga mos mavhum funktsiyadir.

Demak, mikrozarracha holatini to’lqin funktsiyasi orqgali ta’riflash,
statistik yoki ehtimollik tusga egadir. To’lqin funktsiyasi modulining
kvadrati t vaqtda, koordinatalari x va x + dx, uvau + du, z va z + dz bo’lgan
sohada zarrachaning bo’lish ehtimolligini belgilaydi.

Kvant mexanikasida, mikrozarrachalar holatini ta’riflovchi to’lqin
funktsiya zarrachalarning korpuskulyar va to’lqin xususiyatlarini o’zida aks
ettiruvchi funktsiyadir.

dV hajm elementida zarrachani topish ehtimolligi

2
dWZ‘ly‘ dV’ (87.2)
ga teng. Bu yerda
=20
dv

ehtimollik zichligini belgilaydi.
Shunday qilib i - to’lqin funktsiyasi emas, balki de Broyl to’lginining
jadalligini ko’rsatuvchi, uning modulini kvadrati ||* fizik ma’noga egadir.
Chegaralangan hajmda — V, t vagt momentida zarrachani topish
ehtimolligi

W= de: ﬂw\zdv
\Y \Y,

ga teng. Bu funktsiya giymati 1 ga teng bo’lganda zarrachaning bu hajmda
bo’lish ehtimolligi eng katta gqiymatga ega bo’ladi, va

+00

2
ﬂ‘”‘ av =1 (87.3)

—a0

ehtimollikni tartibga solish yoki normallash sharti deb ataladi. Bu shart
zarrachaning fazo va vagt bo’yicha (borligini) mavjudligini belgilaydi.
To’lqin fukntsiyasi superpozitsiya printsipini ganoatlantiradi. Agarda,
tizim w,,v,,...y, to’lqgin funktsiyalari bilan ifodalanadigan har xil
holatlarda bo’lIsa, uning umumiy holatini quyidagicha ta’riflash mumkin.
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v =2.C,

bu yerda c,(n=12,..) - ihtiyoriy kompleks sonlardan iborat bo’ladi.

Demak, kvant mehanikasida to’lgin  funktsiyalarini  (ehtimollik
amplitudalarini) qo’shish mumkin. Klassik statistikada bir-biriga bog’liq
bo’Imagan hodisalar uchun ehtimolliklarni qo’shish teoremasi qo’llaniladi.

Mikrozarrachalar holatining asosiy Xarakteristikasi bo’lgan iy to’lqin
funktsiyasi, kvant mexanikasida holatlarga tegishli fizikaviy kattaliklarning
o’rtacha giymatini hisoblash imkoniyatini beradi.

Masalan, elektronning yadrodan qanday o’rtacha masofada <r>
bo’lishini quyidagi ifoda orgali hisoblash mumkin:

<r>= Ir\w\zdv

88 - §. Shredinger tenglamasi

De Broyl to’lginlarini va Geyzenberg noaniqlik munosabatlarini
izohlash quyidagi fikrga olib keldi:

- kvant mexanikasida mikrozarrachalarning har xil  kuch
maydonlaridagi harakatini ta’riflovchi harakat tenglamasi zarrachalarning
to’1qin xususiyatini yoritib berishi zarur bo’ladi.

Asosiy tenglama y (x, vy, z, t) to’lgin funktsiyasiga nisbatan va
elektromagnit to’lginlarni Xarakterlovchi to’lqin tenglamasiga o’xshash
bo’lishi kerak. Bunday tenglama Shredingerning umumiy tenglamasi deb
ataladi va quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

h ., Oy
-— Ay +U(X,y,2,t)y =1h——
om AV (X, y, 2,0y el (88.1)
h
bu yerda h=§, m — zarracha massasi, A - Laplas operatori
Oy 0w 'y . .
[Al/f: PV + oy + Peral P mavhum birlik, U(X,y,z,t) - kuch
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maydonidagi zarrachaning potentsial funktsiyasi, v (X, y, z, t) — zarrachaning
to’lqin funktsiyasi. Bu ifoda vaqtga bog’lig bo’lgan Shredinger tenglamasi
deb ataladi.

Mikrodunyoda sodir bo’ladigan ko’p fizikaviy hodisalar uchun, bu
tenglamani, vaqtga bog’ligligidan chigarib, soddalashtirish mumkin. bu
holda Shredinger tenglamasi energiya giymatlari belgilangan bo’lgan
stantsionar holatlarga to’g’ri keladi, ya’ni zarracha harakatlanayotgan kuch
maydoni o’zgarmas bo’lishi kerak U (X, y, z,t).

Shredinger tenlamasining yechimi - bittasi koordinataga bog’liq
bo’lgan, ikkinchisi vaqtga bog’liq bo’lgan funktsiyalar ko’paytmasidan
iborat bo’ladi

ik

y(%y,z,t)=w(xyz)e " (88.2)

bu yerda Ye — zarrachaning to’la energiyasi, U o’zgarmas maydon uchun
o’zgarmas Kattalikdir. (27.2) — ifodani Shredinger tenglamasiga qo’ysak

A2 ik _iEy E —iEy
— e " Ay +Uye 7 =ih[—i—tjwe n
2m h

—i—t
ga ega bo’lamiz. Tenglamaning ikki tarafini € " ga bo’lsak, quyidagini
keltirib chigaramiz:

2m
Aw+?(E—U)w=0 , (88.3)

bu ifoda stantsionar holatlar uchun Shredinger tenglamasi deb ataladi.
Differentsial tenglamalar nazariyasida bu tenglama behisob
yechimlarga ega, ammo ular orasida fizikaviy ma’noga ega bo’lganini,
chegaraviy shartlar qo’yilganda aniglanadi.
Shredinger tenglamasi uchun bunday chegaraviy shartlar quyidagilar
bo’lishi mumkin:
- to’lqin funktsiyasi davriyligi;
- to’lgin funktsiyasining chekliligi, anigligi va uzluksizligi (birinchi
hosilasi ham).
Demak, y - davriy funktsiyaga javob beradigan yechimlargina haqiqiy
fizikaviy ma’noga ega bo’ladi. Bu yechimlar to’la energiyaning barcha
giymatlarida emas, balki qo’yilgan masalaga tegishli ayrim giymatlarida
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o’rinli bo’ladi va energiyaning bunday giymatlari — xususiy yechimlar deb
ataladi.

Xususiy giymatlarga mos bo’lgan funktsiyalar xususiy funktsiyalar deb
ataladi.

89 - §. Erkin zarrachaning harakati

Erkin zarrachaning harakatida (U(x) = 0) uning to’la energiyasi kinetik
energiya bilan mos tushadi. X o’qi bo’ylab harakatlanayotgan erkin zarracha
statsionar holati uchun Shredinger tenglamasi quyidagi ko’rinishga ega
bo’ladi:

+— Ey=0 (89.1)
Bu tenglamaning xususiy yechimi quyidagi funktsiyadan iboratdir:
w(x) = Ae™

bu yerda A = const, k = const. Energiyaning xususiy giymatlari

h°k®
E==r (89.2)
dan iborat bo’ladi.
. 1 2mE'x
w(X)= Ae'™ = Ae’ - funktsiya w(x,t) to’lqin funktsiyaning

koordinataga tegishli gqismidir.
Erkin zarracha harakatining vaqtga bog’liq to’lgin funktsiyasi
quyidagidan iborat:

—%(Et—PXx)

W(X,t) — A—ia)t+ikx — A

Y
a)—; va K= 7

Vagtga bog’liq funktsiya de Broylning yassi monoxramatik to’lqinidir.

: (89.3)
bu yerda
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Energiyaning xususiy giymatlari ifodasidan energiyaning impulsga
bog’ligligini o’rnatishimiz mumkin

X

2m  2m

21,2 2
o MK _P

Erkin zarrachaning energiyasi istalgan giymatlarni gabul qilishi mumkin,
ya’ni uning energetik spektri uzluksiz bo’ladi.

Shunday qilib erkin kvant zarracha de Broylning yassi monoxromatik
to’lqini bilan ifodalanadi. Bu holda fazoning berilgan nuqgtasida vagtga
bog’lig bo’lmagan zarrachani bo’lish ehtimolligi zichligi quyidagiga teng
bo’ladi:

wl" =y =|A

va istalgan nuqgtalarda o’zgarmas bo’ladi.
90 - §. Devorlari cheksiz baland bo’lgan potentsial chuqurlikdagi
zarrachaning holati

Bunday chuqurlik quyidagi potentsial energiya bilan ifodalanadi (163
- rasm):

(0, x<0,
U(x)=<0, 0<x<Y,
Loo, X >/,

bu yerda l - chuqurlik kengligi, zarracha energiyasining hisob boshi
potentsial chuqurlik tubida yotadi.

U—w U—>wm

L
0 14

163 — rasm. Devorlari cheksiz baland bo’Igan potentsial chuqurlik
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Statsionar holat uchun Shredinger tenglamasi bir o’Ichamli masalalarda
quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

0° 2m
axl{ t (E-U)y =0 (90.1)

Chuqurlik devorlari cheksiz baland bo’lgani uchun, zarracha potentsial to’siq
ichida bo’ladi, uni to’siqdan tashqarida topish ehtimolligi nolga tengdir.
Chuqurlik chegarasida uzluksiz to’lqin funktsiyasi ham nolga aylanadi.
Demak, chegaraviy shartni quyidagicha ifodalash mumkin:

w(0)=w()=0 (90.2)

Chuqurlik ichida Shredinger tenglamasi quyidagi ko’rinishni oladi:

OX? +h_2EW =0
yoki
52W+k2w=0 (90.3)
ox® ’ '
bu yerda Kk’ =;—T E gateng.

Differentsial tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha ifodalanadi:

yw(X) = Asin kx + B cos kx
Chegaraviy shart y(0) = 0 bo’Igani uchun V = 0. U holda
y(X) = Asin kx| (90.4)
 (¢) = Asin K¢ = O shart fagat quyidagi hollarda bajariladi

ké =nrxr

Bu yerda n — butun sonlar,
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k=17

zarracha energiyasining xususiy giymatlari
2_232
N“rh
EI’] = 2m€2 (n :1,2,3, ..... ) , (906)

ga teng bo’ladi. Demak, devorlari cheksiz baland bo’lgan potentsial
chuqurlikdagi zarracha energiyasi E, fagat aniq diskret giymatlarga ega
bo’ladi, ya’ni kvantlangan bo 'lad.

Energiyaning kvantlangan giymatlari energetik sathlar deb ataladi, bu
energetik sathlarni belilovchi n son bosh kvant soni deb ataladi.

(29.4) — ifodaga, to’lgin sonining qiymatini qo’ysak, funktsiyaning
Xususiy giymatini topamiz:

Vs
w(X) = Asin — X
/

Normallash shartidan integrallashning doimiysini (A) topish mumkin

! nrz

A’ [sin® — xdx =1

0 14

buerda A= \/% ga teng, xususiy funktsiyalar ko’rinishi quyidagicha bo’ladi:

2 .
z//n(x):\/%smn%x (n=12_3,...... ), (90.7)

Quyidagi 164 - rasmda xususiy funktsiyalar va ularga mos
energiyalarning n = 1, 2, 3 sonlarga mos grafiklari keltirilgan.

Rasmdan, n = 2 bo’lganda zarrachani chuqurlik o’rtasida bo’lish
ehtimolligi nolga teng. Ikkita energetik sathlar orasidagi energetik
masofa quyidagiga teng bo’ladi:

2 242
AEHZEHH—E = gl (Zn—l—l)zﬂ' h n (90.8)

" 2me? me?
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E, 1 E, 1

> >

164 — rasm. Xususiy funktsiyalar va ularning energiyalarini bosh kvant
sonlariga bog’liglik grafigi

Misol uchun, chuqurlik kengligi ¢ = 10"'m bo’lganda elektronning qo’shni
sohalardagi energetik fargi

AE, = 10%n-G= 10" nev

ga teng bo’ladi. Demak energetik sathlar bir-biriga juda yagin joylashgandir.
Agarda potentsial chuqurlik kengligi atom o’lchamlariga yaqin bo’lsa,
¢=10"m elektron uchun

AE, = 10" nG=10°neV
bo’ladi.

91 - §. Zarrachaning potentsial to’siq orqali o’tishi.
Tunnel effekti

Zarrachaning bir o’lchamli, X o’qi bo’ylab, eng sodda to’g’ri burchak
shaklidagi potentsial to’siq orgali harakatini kuzataylik (165 - rasm).

To’g’ri burchak shaklidagi potentsial to’siq balandligi U va kengligi ¢
bo’Igan hol uchun chegaraviy shartlarni keltiramiz.
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0, x<0 1-c
U(x)=<U, O0<x</ 2-c
LO, x>/ 3-c.

Bu chegaraviy shartlarda, Ye energiyali klassik zarracha potentsial
to’siqga duch kelganda: E > U bo’lganda to’siq ustidan o’tadi, E < U
bo’lganda to’siqdan urilib gaytib, orga tomonga harakat giladi, ya’ni
zarracha to’siq orgali o’ta olmaydi.

0 14

165 — rasm. To’g’ri to’rt burchak shaklidagi potentsial zo’sig

Mikrozarracha (kvant zarracha) energiyasi E > U bo’lgan holda, to’siq
ustidan o’tishidan tashqari, zarracha to’siqqa urilib, orgaga gaytish ehtimoli
noldan fargli bo’lishi mumkin. Uning energiyasi E < U bo’lganda ham,

zarracha X>{ sohada bo’lish ehtimoli noldan fargli bo’lishi mumkin, ya’ni
zarracha to’siq orgali o’tishi mumkin.
Statsionar holatlar uchun Shredinger tenglamasi, 1- va 3— sohalarda

, 2mE L .. ,
k® = Y , quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi.

62
ngyg +k2V/1,3 =0 ,
2m(E -U
2-soha uchun, (qz = %) bo’lganda,
Oy,
8:? +q°y; =0 | (91.1)
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Bu differentsial tenglamalarning umumiy yechimlari tegishli sohalarda
quyidagi ko’rinishlarga ega bo’ladi:
1 - soha uchun:

p,(X)=Ae™ +Be™ | (91.2)
2 - soha uchun: w,(x) = Ae™ +Be™
3 - soha uchun: w,(X)=Ae" +B,e™, (91.3)

Xususan, 1 - soha uchun to’lig to’lgin funktsiyasi quyidagicha
ifodalanadi:
LEt
w, (X)) =y, (X)e " =Ae

i
—(Et+p,x
h( p,x)

" 4 Be (L4

Bu ifodaning 1- hadi x - o’qi bo’ylab targalayotgan yassi to’lqin
ko’rinishiga ega, ikkinchi hadi esa, x — o’qiga teskari yo’nalishda
targalayotgan yassi to’lgindan iborat. 3 - sohada to’lqin fagat x — o’qi
bo’ylab targaladi va orga tomonga targalmaydi, shu sababli, 3 - ifodada V3
koeffitsient nolga teng bo’ladi.

2 - soha uchun yechim E > U va E < U nisbatlarga bog’liq bo’ladi. E <
U hol alohida gizigish tug’diradi, chunki klassik zarracha bu holda potentsial
to’siq ichida bo’la olmaydi.

q = i#— mavhum sondan iborat bo’lgani uchun

B =2mU - E)

tenglikka ega bo’lamiz.
V3 = 0 va g ning giymatini hisobga olganda, uchala soha uchun
Shredinger tenglamalari yechimlari quyidagi ko’rinishga ega bo’ladilar:
w,(X) = Ae™ +Be ™, 1-c.
WZ(X):Aze_ﬂ+Bzeﬁx, 2—c. (30.5)
ya(x) = Ae™, 3-c.
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2 - sohada, eksponenta ko’rsatkichlari mavhum bo’lmay, haqiqgiy
sonlardan iborat bo’lgani uchun, ikki tarafga targaladigan yassi to’lginlar
bo’lmaydi.

v, (X), w,(X) va w,(X) funktsiyalar ko’rinishi 166 - rasmda
keltirilgan.

v, (x)

Y

166 — rasm. To’lgin funktsiyasining potentsial zo’sig sohasidagi ko ’rinishi

Rasmdan ko’rinishicha, to’siq ichida va 3 - sohada to’lqin funktsiyasi
nolga teng emas ekan. Shu sababli, mikrozarracha to’lqin xususiyatiga ega
bo’Igani uchun belgilangan kenglikdagi potentsial to’siq orgali o’ta oladi.

Shunday qilib, kvant mexanikasi tunnel effekti deb ataladigan yangi
hodisani tushuntirib berish imkoniyatiga ega.

Tunnel effektini ifodalash uchun potentsial to’signing shaffoflik
koeffitsienti degan tushunchasi kiritiladi. Bu koeffitsient to’siqni o’tgan
zarrachalar ogimi zichligini to’siqga tushayotgan zarrachalar oqimi
zichligiga nisbati bilan aniglanadi:

D=|A|"/|A[

ATA * nisbatni aniglash uchun, to’siq chegaralarida va
| q q cheg 7% W
funktsiyalarning uzlukliligi shartidan foydalanamiz:

w,(0) =y, (0),)
v;(0) =y (0),
v, (ﬁ) =Y, (6)’ ’ (916)
v, () =w,(0).
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Hisoblashlar shaffoflik koeffitsientining quyidagi ifodasini beradi:

D= Doexp[—% 2m(E-U) ] , (91.7)

bu yerda U — potentsial to’siq balandligi, Ye — zarracha energiyasi, ¢ - to’siq
kengligi, Dy — doimiy ko’paytma, ko’p hollarda u birga teng bo’ladi. Demak,
shaffoflik koeffitsienti m — zarracha massasiga, ¢ - to’siq kengligiga va
(U - E) giymatga bog’liq ekan.

To’siq kengligi, zarracha massasi kichik bo’lganda shaffoflik
koeffitsienti katta bo’ladi va 3 - sohada zarrachalarning bo’lish ehtimolligi
oshadi.

Istalgan shakldagi potentsial to’siq uchun shaffoflik koeffitsienti
quyidagicha ifodalanadi:

D=D, exp{—% j\/mdx} | (91.8)

bu yerda U = U(x).

92 - §. Atomlarning chizigli spektrlari

Siyraklashgan gaz yoki parlar ko’rinishidagi yakkalangan atomlar
ma’lum temperaturalarda alohida spektral chiziglardan iborat spektr
chigaradi. Shu sababli, atomlarning chigargan spektrini chizigli spektrlar deb
atashadi. Vodorod atomining spektri batafsil o’rganilgan (167 — rasm).

Shveytsariya fizigi M. Balmer o’sha davrgacha ma’lum bo’lgan
vodorod atomining spektral chiziqglarini ifodalash uchun quyidagi empirik
ifodani keltirib chigardi:

1 (1 1 B

bu yerda R'=1,1107m™ — Ridberg doimiysidir.
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n=oo

=7 -0 28 3B
. -0,38 3B
n=6
n=>5 Ionlashgan atom -0,54 3B
n=4 _\ me -0 85 3B
n=3 Y  Breket Pfund -0,51 3B
Pashen . .seriyasi
.. seriyasi
n= \°e\“" a8k -3,40 5B
H _H HYH H
z 0 a
8§ § § EﬁE
=T~ =T~
I H Iy oo &
S N f RN
SR X0
N
N O
——
Balmer
seriyasi
n=1 -13,6 5B
Layman

seriyasi

167 — rasm. Vodorod atomining chiziqli spektrlari

C
V=Z ekanligini hisobga olsak, (92.1) - ifodani chastotalar uchun

quyidagicha yozish mumkin:

y= (__n_j (N=345,...) (92.2)

bu yerda R =R’ ¢ = 3,29-10" ¢ ham Ridberg doimiysidir.

(92.1) va (92.2) ifodalardan, n ning turli giymatlari bilan farq giluvchi
spektr chiziglari guruhini yoki seriyasini hosil gilish mumkinligi ko’rinib
turibdi va ular Balmer seriyalari deb ataladi. n koeffitsient oshib borishi
bilan, chiziqli seriyalar bir-biriga yaqginlashadi, n cheksiz giymat Balmer
seriyasining chegarasini belgilaydi.

Vodorod atomlari chigargan spektrni batafsil o’rganish natijasida
boshqa seriyalar ham topildi (167 - rasm). Spektrning ultrabinafsha sohasida
kuzatilgan seriya Layman seriyasi deb ataladi.
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Layman seriyasi

Xemfri segiyasi

n=6

168 — rasm. Chiziqgli spektrlarning elektron qobiglarga bog’ligligi

Spektrning infragizil sohasida esa quyidagi seriyalar topildi:

Pashen seryasi V= R(Biz—%j (n=4,5,6,...):
. 1 1
Breket seryasi v = R(F_Fj (n=5,6,7,....);
i 1 1
Pfubd seryasi v= R(S_Z_Fj (n=6,78,....):
. i 1 1
Xemfri seryasi v = R(?_Fj (n=7,8,9,...).

Vodorod spektrida kuzatilgan barcha seriyalarni  Balmerning
umumlashgan ifodasi orgali ifodalash mumkin:

v R( 1 12) | (92.3)

m n

Bu yerda m =1, 2, 3, 4, 5, 6 — butun sonlar seriyalar tartibini belgilaydi,
n=m+1, m+2, m+3,.... butun sonlar seriyadagi alohida chiziqglarni belgilaydi
(168— rasm).

284



Murakkab spektrlarni o’rganish, ular qonuniyatlariga bo’ysunmay
joylashadigan chiziglardan iborat ekanligini ko’rsatdi.

Yuqorida keltirilgan chizigli  spektrlar, Ridberg doimiysining
umumiyligi kuzatilgan gonuniyatlar chuqur fizikaviy ma’noga ega ekanligini
va uni tushuntirishga klassik fizika ojiz ekanligini bildirdi.

93 - §. Bor postulatlari

1913 vyilda Daniyalik fizik N.Bor atomga bog’liq Xxususiyatlarni
tushunib yetishga urinib ko’rdi. U chizigli spektrlarning empirik
gonuniyatlarini, Rezerfordning atom yadroviy modelini va yorug’likning
nurlanishi va yutilishining  kvant xarakterini  (bir butun) yaxlit qilib
bog’lashga harakat qildi. Bor nazariyasi asosi ikkita postulatdan iborat.

Borning birinchi postulati: statsionar holatlarda atom energiyani
nurlatmaydi. Bunda, elektron doiraviy orbitada harakatlanib, quyidagi shartni
ganoatlantiradigan impuls momentining diskret - kvantlangan giymatlariga
ega bo’ladi:

mor, =nAa (Nn=1,2,3,...) , (93.1)

Bu yerda m — elektron massasi, v — radiusi rp,, bo’lgan n-
orbitadagi elektronning tezligi, z=h/2r.

Borning ikkinchi postulati: atomning energiyani yutishi va nurlashi
bir statsionar holatdan ikkinchisiga o’tishida sodir bo’ladi.

hv=E,—-En, (93.2)
Bu yerda, hv— nurlangan yoki yutilgan kvant energiyasi, E, > E,,, bo’lganda

kvant nurlanishi sodir bo’ladi.
E.< E, bo’lganda kvant yutiladi.

94-§ . Vodorod atomi. Kvant sonlar

Eng sodda bo’lgan vodorod atomini ko’ramiz (169 - rasm). Vodorod
atomining potentsial chuqurligida elektron manfiy energiyaga ega:
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1 e°
Argy, r

U=-

(94.1)

I - 0 bo’lganda elektron energiyasi cheksiz qiymatga intiladi. U — -0, r —
-0 bo’lganda elektron energiyasi nolga intiladi.

U
—t—
17:3\ /
n=2

n=1 13.6 3B

169 — rasm. Vodorod atomining energetik diagrammasi

Vodorod atomining statsionar holatlari uchun Shredinger tenglamasi
quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

0%y  2m 1 e°
+ E + — =0
ox® kP ( Arrg, ¥ JW ) (94.2)

Bu tenglamaning yechimi quyidagi natijalarga olib keladi.
1) Vodorod atomida elektron diskret energetik spektrga ega bo’ladi.
Energiyaning xususiy giymatlari quyidagi ifoda bilan aniglanadi.

e'm 1 R
E,=- —=—-—,(n=123,....)
8857'12 n2 n? , (94.3)

e’m
bu yerda g.2z2 - universal doimiydir.
0

n ortishi bilan energiya sathlari U = 0 ga intiladi va bir-biriga
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yaqginlashadi, asta-sekin yaxlit spektrga o’tadi. 47 - rasmda vodorod
atomining potentsial chuqurligidagi energetik sathlarning joylashishi
keltirilgan;

2) Shredinger tenglamasining sferik koordinatalardagi yechimi,
atomdagi elektronning holati, L impulsning orbital momenti bilan
xarakterlanishini ko’rsatadi.

Impulsning orbital momenti ham bir qator diskret giymatlarni gabul

giladi:
L=Aa./¢(/+1) . (94.4)

Bu yerda ¢ - orbital kvant soni deb ataladi va u quyidagi giymatlarni
gabul giladi:
¢=012,....,(n—21

3) Impulsning orbital momenti magnit maydonining tanlangan
yo’nalishiga nisbatan buriladi va uning shu yo’nalishga proektsiyasi diskret
giymatlarga ega bo’ladi (170 -rasm):

L=m#A, (94.5)
m — magnit kvant soni deb ataladi va u barcha butun sonlarni gabul

giladi:
m=-(-¢-1),..01,2 ...+

170 — rasm. Magnit kvant sonining kvantlanishi
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Umuman, magnit kvant soni (2¢+1) qiymatlarni qgabul qilishi

mumkin.

4) Elektron impulsning xususiy momentiga — spinga ega. Spin — massa
va zaryadga o’xshash, elektronning birlamchi xususiyatlaridan biridir. Spin
giymati kvant mexanikasining umumiy gonunlari bilan aniqglanadi:

L, =A./S(S +1) , (94.6)
S — spin kvant sonlardan biridir,
Spinning belgilangan magnit maydoni yo’nalishiga proektsiyasi
kvantlangandir.

LSH — msh ) (94-7)

Spin kvant soni va msfaqat ikkita giymatni gqabul giladi.

S==%

N | =

(94.2) — tenglamaning yechimi bo’lgan to’lqin funktsiyasi n, ¢, m
uchta parametrni o’z ichiga oladi. Spin spektral chiziglarning nozik
strukturasini tushuntirish uchun gabul gilingan.

Elektronning energiyasi fagat n — bosh kvant soniga bog’liq bo’lgani va
¢, m ga bog’liq bo’lmagani uchun, E, energiyaning berilgan giymatiga bitta
emas, ¢, m kvant sonlari bilan farglanadigan bir nechta energetik holatlar
to’g’ri keladi. Bunday energetik holatlar aynigan holatlar deb ataladi.

Aynigan energetik holatlar soni E, energetik sathning ayniganlik
tartibini belgilaydi.

Masalan, ¢ kvant soniga, m kvant sonining (2¢+1) giymatlari to’g’ri

keladi. n kvant soniga ¢ kvant sonining giymatlari to’g’ri keladi. Demak,
berilgan n bosh kvant soniga

n-1

=1

giymatlar to’g’ri keladi.
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¢ orbital kvant sonining har xil giymatlariga mos keladigan holatlar
impuls momentining giymatlari bilan farglanadilar. Atom fizikasida ¢ ning
har xil qiymatlariga to’g’ri keladigan elektron holatlari quyidagicha
belgilanadilar:

¢ =0 holatda bo’ladigan elektron S — elektron (S - holatdagi) deb
ataladi,

(=1, P-holat

(=2, D-holat

¢=3, f-holat, vah.k.

Elektronning quyidagi holatlari mavjud bo’lishi mumkin:

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f .

Yorug’likning nurlanishi yoki yutilishi elektronni yuqorida ko’rsatilgan
bir sathdan ikkinchisiga o’tishida sodir bo’ladi.

Shunday qilib, Layman seriyalari np — 1s (n = 2, 3, 4,...... )
o’tishlarida, Balmer seriyalari ns —> 2p (n = 3, 4, 5,...... ) o’tishlarda
kuzatiladi.

95 - §. Pauli printsipi. Elementlarning davriy tizimi

Vodorod atomidan fargli, ko’p elektronli atomlarda ham har bir
elektronning holati o’sha 4 ta kvant sonlari bilan tavsiflanadi. Elektronlar
orasidagi o’zaro ta’sirlar mavjudligi ular energiyasining ayniganligini yo’qqa
chigaradi. Atomning odatdagi qo’zg’almagan holatida elektronlar eng quyi
energetik sathlarda joylashgan bo’ladi. Shu sababli, istalgan atomlardan
odatdagi holatda barcha elektronlar, xuddi 1s (n = 1, ¢ = 0) holatda bo’lishi
zarurdek ko’rinadi. Ammo tajribada bu holat kuzatilmaydi. Chunki kvant
mexanikasining asosiy gonunlaridan biri bo’lgan Pauli printsipiga asosan,
berilgan atomda n, ¢, m, s bir xil kvant sonlari majmuasiga ega bo’lgan
ikkita elektron mavjud bo’lmaydi. Boshgacha qgilib aytganda, bir energetik
holatda bir vaqgtda ikkita bir xil elektron bo’la olmaydi. Shu sababli, berilgan
n ning giymatlariga ¢ va m giymatlari bilan farglanuvchi n® holatlar mos
keladi, ya’ni energetik holatning ayniganlik darajasi quyidagidan iborat
bo’ladi:

n=1
z=n"=> (2¢+1)
0
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S kvant soni fagat ikkita =+ > giymatni gabul qgiladi. Shu sababli

berilgan n giymatlariga tegishli holatlarda atomda 2nelektronlar bo’ladi.

Misol uchun: n =1 bo’lsa, (¢ =0 S — holatda) atomda ikkita elektron
bo’ladi.

n = 2 bo’lsa, (/ = 0—2s holatda 2 ta elektron, 2r — holatda 6 ta
elektron) jami 8 ta elektron bo’ladi.

n =3 bo’lsa, (3s — holatda ikkita elektron, 3r — holatda 6 ta elektron,
3d holatda 10 ta elektron) jami 18 ta elektron bo’ladi.

n kvant sonining bir xil giymatlariga to’g’ri keluvchi elektronlar

majmuasi elektron qobig’ini tashkil etadi. Shu gobiq { kvant sonining
giymatlariga mos qobigning bir ajralgan gismini tashkil etadi. Atomning
elektron gobiglari quyidagicha belgilanadi:

n 1 2 3 45
qobiglar K L M N O

Pauli  printsipi atom xususiyatlarining davriylik qaytarilishini
osonlikcha tushuntiradi.

Mendeleevning elementlar davriy tizimi tuzilishini garab chigamiz.

Vodorod atomi bitta elektronga ega. Navbatdagi atom oldingisidan
bitta elektronga farg giladi, ya’ni yadro zaryadini faqat bitta zaryad birligiga
oshira oladi.

Vodoroddan keyingi geliy atomida 2 ta elektron bor va K qobig’i
to’lgan bo’ladi.

Geliy atomida ikkala elektron K qobig’idagi S—holatda bir-biriga
antiparallel spinlarga ega bo’lgan holda joylashadi. 1s* 1s — holatda 2 ta
elektron borligini bildiradi

Litly atomi 3 ta elektrondan iborat. 1s — holatda 2 ta elektron,
2s — holatda 1 ta elektron joylashgan.

To’rtinchi element Berilliyda 2s holat elektronlar bilan to’lgan bo’lib,
jami 4 ta elektronga ega bo’ladi va h.k.

Nazorat savollari

1. Lui De Broyl nazariyasi, to’lgin uzunligi, modda zarrachalarining
korpuskulyar — to’1qin dualizmini tushuntiring.
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o1

10.

11.

12,
13.

Geyzenberg noanigliklar munosabati nimani tushuntiradi?

To’lqin funktsiyasi nima? Ma’nosini tushuntiring.
Mikrozarrachalarning holati kvant mexanikasida ganday tenglama
bilan aniglanadi?

To’lqgin funktsiyasiga qo’yiladigan shartlarni birma-bir aytib bering?
Statsionar holat uchun Shredinger tenglamasi ganday ko’rinishda
bo’ladi?

Shredinger tenglamasini devori cheksiz bo’lgan potentsial o’rada
turgan zarrachaga tadbiq qilib ko’rsating?

Tunnel effekti nima?

Siyraklashtirilgan gazlarning chizigli spektrlari hagida tushuncha
bering.

Atom yadrosi. Vodorod atomi uchun N.Bor nazariyasi, energiyaning
kvantlanishini tushuntiring.

Vodorod atomi uchun Shredinger tenglamasini qo’llang? Energiya,
impuls va impuls momentlarini kvantlanishi nima? Kvant sonlarini
tushuntiring. Spin nima?

Zarrachalarni energetik sathlarda tagsimlanishini ko’rsating?

Pauli printsipi nima?
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D. I. Mendeleevning davriy jadvali 2 - jadval.
Elementlar guruhlari
Davrlar gftor' I I v v v vii Vil
1 2
Vodorod Geliy
! ! H He
1,0079 4,0026
3 4 5 6 7 8 9 10
2 2 Litiy Berilliy Bor Uglerod Azot Kislorod Ftor Neon
Li Be B C N (0] F Ne
6,941 9,01218 10,81 12,011 14,0067 15,9994 18,9984 20,179
11 12 13 14 15 16 17 18
3 3 Natriy Magniy Alyuminiy Kremniy Fosfor Sera Xlor Argon
Na Mg Al Si P S Cl Ar
22,98977 24,305 26,98154 28,0855 30,97376 32,06 35,453 39,948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
4 Kaliy Kaltsiy Skandiy Titan Vanadiy Xrom Marganets Temir Kobalt Nikel
4 K Ca Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni
39,0983 40,08 44,9559 47,88 50,9415 51,996 54,9380 55,847 58,9332 58,69
29 30 31 32 33 34 35 36
5 Med Tsink Galliy Germaniy Meishyak Selen Brom Kripton
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
63,546 65,38 69,72 72,59 74,9216 78,96 79,904 83,80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
6 Rubidiy Strontsiy Ittriy Tsirkoniy Niobiy Molibden Texnetsiy Ruteniy Rodiy Palladiy
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
85,4678 87,62 88,9059 91,22 92,9064 95,94 [98] 101,07 102,9055 106,42
47 48 49 50 51 52 53 54
7 Serebro Kadmiy Indiy Qalay Surma Tellur Yod Ksenon
Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
107,868 112,41 114,82 118,69 121,75 127,60 126,9045 131,29
55 56 57* 72 73 74 75 76 7 78
8 Tseziy Bariy Lantan Gafniy Tantal Volfram Reniy Osmiy Iridiy Platina
6 Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt
132,9054 137,33 138,9055 178,49 180,9479 183,85 186,207 190,2 192,22 195,08
79 80 81 82 83 84 85 86
9 Zoloto Rtut Talliy Qo’rg’oshin Vismut Poloniy Astat Radon
Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
196,9665 200,59 204,383 207,2 208,9804 [209] [210] [222]
87 88 89** 104 105 106 107 108 109 110
7 10 Frantsiy Radiy Aktiniy Rezerford Dubniy Siborgiy Boriy Xassiy Maytneriy
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun
[223] 226,0254 227,0278 [261] [262] [263] [262] [265] [266] 71
*Lantanoidlar
58 59 Pra- 60 61 Pro- |62 63 64 Gado- |65 66 Dis- |67 68 69 70 71
Tseriy |zeodim Neodim |metiy  [Samariy |Yevropiy |liniy Terbiy proziy |Golmiy  |Erbiy |Tuliy Itterbiy | |Lyutetsiy
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
140,12 {140,9077 (144,24  |[145] 150,36 |151,96 157,25 158,9254 162,50 |164,9304 (167,26 (168,9342 (173,04 174.967
1. **Aktinoidlar
90 91 Prot- |92 93 Nep- |94 95 96 97 98 Kali- |99 Eyn- 100 101 Mende- {102 No-
Toriy aktiniy Uran tuniy Plutoniy |Ameritsiy |Kyuriy [Berkliy |forniy shteyniy  |Fermiy |leviy beliy
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No
232,0381 |231,0359 |238,0389 |237,0482 |[244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [255]
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X Bob. MOLEKULYAR FIZIKA VA TERMODINAMIKA ASOSLARI

96 - §. Tizimning mikroskopik xususiyatlarini o’rganishda statistik
va termodinamik usullar

Molekulyar fizika va termodinamika — katta migdordagi atom va
molekulalarga bog’liq bo’lgan mikroskopik jarayonlarni o’rganadi. Bu
jarayonlarni o’rganishda bir-biridan fargli va bir-birini to’ldiruvchi ikki
usuldan foydalaniladi: molekulyar kinetik nazariyaga asoslangan statistik
usul va termodinamik usul.

Molekulyar fizika — barcha jismlar doimo tartibsiz harakatda bo’lgan
atom yoki molekulalardan iboratdir, degan molekulyar kinetik
tushunchalarga asoslangan, moddalarning tuzilishi va xususiyatlarini
o’rganuvchi fizikaning bo’limidir.

Moddalar atomlardan tuzilgan, degan g’oya gadimiy grek filosofi
Demokrit (eramizdan 460-370 y.ol.) tomonidan ilgari surilgan. Bu g’oya
XVIlI asrda M.Lomonosov tomonidan yanada rivojlantirildi. XIX asr
o’rtalarida nemis fizigi - R. Klauzius, ingliz fizigi Dj. Maksvell va avstriya
fizigi - L. Boltsman tomonlaridan molekulyar - kinetik nazariya yaratildi.

Molekulyar fizika o’rganadigan jarayonlar — juda ko’p miqdordagi
molekulalarning o’zaro ta’siri natijasi bilan bog’liq jarayonlardir.

Juda ko’p miqdordagi molekulalarning o’zaro ta’siri, holatiga bog’liq
gonunlar — statistik usullar orgali o’rganiladi.

Makroskopik tizim xususiyatlari, pirovard natijada, tizim zarrachalari
xususiyatlari, bu zarrachalarning dinamik xarakteristikalarining o’rtacha
giymatlari va harakatlarining ayrim belgilari bilan aniglanadi.

Masalan, jismning temperaturasi uning molekulalari betartib
harakatlarining o’rtacha tezligi bilan aniglanadi.

Istalgan vaqtda har xil molekulalar har xil tezliklarga ega va bir-birlari
bilan o’zaro ta’sirda bo’ladilar. Molekula tezligi — fagat barcha molekulalar
harakat tezliklari giymatlarining o’rtachasi bilan belgilanadi. Shuning uchun
alohida molekulaning temperaturasi to’g’risida so’z yuritish mumkin emas.
Natijada jismning makroskopik xususiyatlari fagat katta mikdordagi
molekulalarni hisobga olgan holda fizik ma’noga ega bo’ladi.

Termodinamika — termodinamik muvozanat holatlarda va bu holatlarga
o’zaro o’tish jarayonlarida bo’lgan makroskopik tizimning umumiy
xususiyatlarini  o’rganadi. Shu  jarayonlar asosini  Dbelgilaydigan
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mikrojarayonlarni termodinamika o’rganmaydi va shu bilan statistik usuldan
farq giladi.

Termodinamik tizim — makroskopik jismlar majmuasidan iborat bo’lib,
bu jismlar doimo o’zaro ta’sirlashadilar va nafagat o’zaro, balki tashgi muhit
bilan ham energiya almashib turadilar.

Termodinamik metod asosi — bu termodinamik tizimning holatini
aniglash usulidir. Tizimning holati, uning xususiyatini belgilovchi fizik
kattaliklar majmuasidan iborat bo’lgan termodinamik parametrlar bilan
belgilanadi. Odatda tizimning holatini belgilovchi parametrlar sifatida —
temperatura, bosim va solishtirma hajmlar tanlanadi. Tizimning holatini
aniglab beruvchi fizikaviy kattaliklar tizimning parametrlari deb ataladi.

Temperatura — moddaning isitilganlik darajasini ko’rsatuvchi fizikaviy
kattalikdir va makroskopik tizimning termodinamik muvozanat holatini
xarakterlaydi.

O’Ichov va og’irlik birliklari bo’yicha 1968 yilda o’tkazilgan Bosh
konferentsiya garoriga binoan, hozirgi vaqtda ikkita temperatura shkalasini
qo’llash mumkin:

. Termodinamik temperatura shkalasi (Kelvin birligida - K);
. Xalgaro amaliy temperatura shkalasi (Tselsiy graduslarida, °S).

Xalgaro amaliy temperatura shkalasida suvning qotish va gaynash
temperaturalari °S va 100 °S deb olingan va ular shkalaning reper (tayanch)
nuqgtalari deb ataladi.

Termodinamik temperatura shkalasi bitta reper nuqgta bilan aniglanadi —
bu suvning gaz, suyuglik va qattik fazaviy holati bilan bog’liq uchlik
nugtasidir. Termodinamik temperatura shkalasida bu reper nugta 273,15 K
ga tengdir.

1 Kelvin suvning uchlik nugtasi termodinamik temperaturasining
1/273,15 gismiga tengdir.

Tselsiy gradusi va Kelvin birliklari bir-biri  bilan quyidagicha
bog’langan:

T=273,15+t

T = 0 Kelvinning nol giymatiga tengdir.
Solishtirma hajm U — birlik massa hajmidir. Jism bir jinsli bo’lganda
uning zichligi o’zgarmas bo’ladi, ya'ni p = const. Bu holda



Tizim holati parametrlari ba’zi paytlarda o’zgarishi mumkin.
Termodinamik tizimda holat parametrlaridan biri o’zgarishi bilan bog’lig har
ganday o’zgarishlar termodinamik jarayon deb ataladi.

Agarda holat parametrlari vagt bo’yicha o’zgarmas bo’lsa,
makroskopik tizim termodinamik muvozanat holatda, deb hisoblanadi.

97 - §. ldeal gaz gonunlari

Molekulyar - kinetik nazariyada ideal gaz quyidagi xususiyatlarga ega
bo’ladi:

e Gaz molekulalarining xususiy hajmi gaz egallagan idish hajmiga
nisbatan juda kichikdir;

e Gaz molekulalari orasida o’zaro ta’sir kuchlari mavjud emas;

e Gaz molekulalarining o’zaro va idish devorlari bilan to’gnashishi
mutlaq elastikdir.

Tizim parametrlaridan biri o’zgarmas bo’lganda, qolganlari o’zaro
bog’lanish hosil giladigan jarayonlar izojarayonlar deb ataladi. Molekulyar
fizikada 5 xil izojarayon o’rganiladi: 1) izotermik; 2) izobarik; 3) izoxorik; 4)
adiabatik; 5) politropik jarayonlardir.

Politropik jarayon yuqoridagi to’rtta jarayonlarning umumlashgan turi
hisoblanadi.

Boyl - Mariott gonuni
P

A

izoterma

0 S

171 - rasm. P, V tekisligida izotermaning xususiyatlari T;>T, > T,.

Berilgan massali gaz uchun, temperatura o’zgarmas bo’lganda, gaz
bosimining uning hajmiga ko’paytmasi o’zgarmas Kattalikdir:
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PV =const, T =const, m=const, (97.1)

Temperatura o’zgarmas bo’lganda, modda xususiyatini tavsiflovchi
P va V kattaliklar orasidagi bog’lanishni tasvirlovchi egri chiziq izoterma
deb ataladi (171 - rasm).
Termodinamik jarayon sodir bo’ladigan temperatura giymati oshishi
bilan, izotermani tasvirlovchi giperbola yugoriga siljiydi.

Gey - Lyussak gonuni

Berilgan massali gaz hajmi, bosim 0’zgarmas bo’lganda, temperaturaga
bog’liq ravishda to’g’ri chiziq bo’yicha o’zgaradi (172 - rasm):

V =Vy(1+at), P =const, m = const (97.2)
V a4 I)3
P,
P
Vi izobara
0 A o
-273,15 (0

172 - rasm. (V, t) tekisligidagi izobaralar majmuasi P; > P, > P;.

Sharl gonuni

Berilgan massali gaz bosimi, uning hajmi o’zgarmas bo’lganda,
temperaturaga bog’lig ravishda to’g’ri chizig bo’yicha o’zgaradi
(169 - rasm):

R =Ry(1+at), P =const, m=const, (97.3)

Bu tenglamalardagi t — temperatura Tselsiy shkalasi bo’yicha olingan.
Po va VoT=° bo’lgandagi gazning, MOS ravishda bosimi va
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hajmidir, « - koeffitsient quyidagiga teng bo’lib, ideal gazning hajmiy
kengayish koeffitsientini bildiradi:

104 :#
27316K

1zoxora

-273,15 0
173 - rasm. (P, t) tekisligida izoxoralar V3>V, >V,

>t

Gazning bosimi o’zgarmas bo’lganda sodir bo’ladigan jarayon —
izobara jarayoni deb ataladi. Gazning hajmi o’zgarmas bo’lganda sodir
bo’ladigan jarayon - izoxora jarayoni deb ataladi. (165) - va
(166) - rasmlardan ko’rinib turibdiki, izobara wva izoxora chiziglari
temperatura o’qini

t=—1_ 27315 °C
o

nuktasida kesib o’tadi, chunki bu nugtada R yoki V nolga teng bo’lganligi
uchun
l+at=0

bo’ladi. Agarda koordinata o’qlarining boshini -1/« nuqgtaga ko’chirsak, u
holda Kelvin shkalasiga o’tishimiz mumkin:

T=t+l/«

(36.2) va (36.3) ifodalarda t o’rniga termodinamik temperaturani qo’ysak,
Gey-Lyussak va Sharl gonunlarini quyidagi qulay ko’rinishda ifodalashimiz
mumKkin:
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t=T-1«a
V =V, (L+at)=V,(1+2T 1) =V,aT

P=P(l+at)=P,(L+2T -1)=PaTl
(97.4)

“ %
yoKi vV,
Lt
P (97.5)

Adiabatik jarayon

Tizim tashgaridan issiqlik olmasa yoki unga issiglik uzatmasa, ya’ni Q
= const bo’lsa, bu jarayon — adiabatik jarayon deb ataladi.

P A adiabata

izoterma

>V

0
174 — rasm.Adiabatik jarayonda bosimning hajmga bog liglik grafigi
Berilgan massali gaz uchun quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi:
PV’ =const

bu yerda y - Puasson koeffitsienti deb ataladi. Bu bog’lanish egri chiziglari
adiabatalar deb ataladi (174 - rasm).
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Avogadro gonuni

Istalgan gazning 1 moli, temperatura va bosim bir xil bo’lganda, bir xil
hajmga ega bo’ladi. Normal atmosfera sharoitda bu hajm

22.41-10°m%/mol

ga teng bo’ladi. Har xil moddalar 1 mol hajmda bir xil migdordagi atomlar
yoki molekulalar soniga ega bo’ladilar

Na = 6,022-10° mol™*
bu Avogadro soni deb ataladi.
Dalton gonuni

Ideal gazlar qorishmasi bosimi alohida gazlar partsial bosimlarining
yig’indisiga teng bo’ladi, ya’ni

bu yerda Ry, Ry, Rs,....R,, —alohida gazlarning partsial bosimlaridir.

98 - §. ldeal gazning holat tenglamasi

Ideal gaz gonunlariga asosan ma’lum massali gaz holati uning uchta
termodinamik parametri bilan belgilanadi; R - bosim, V - hajm va T —
temperatura.

Bu parametrlar bir-biri bilan holat tenglamasi deb ataladigan aniq
bog’lanishga ega:

f(P,V,T)=0

bu yerda uchta o’zgarvuchilardan biri golgan ikkitasining funktsiyasidir.
Boyl - Mariott va Gey - Lyussak gonunlarini umumlashtirib frantsuz

fizigi Klayperon ideal gazning holatlar tenglamasini keltirib chikardi.
Masalan, ma’lum massali gaz T, temperaturada V,; hajmni egallagan

bo’lib, R; bosimga ega bo’lsin. Shu gaz boshqga holatda R, V, T,
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termodinamik parametrlarga ega bo’ladi (175 - rasm).

Gaz 1 - holatdan 2 - holatga ikki xil jarayon orgali o’tadi, deb
hisoblaymiz: (1 - 1) — izotermik va (1’ - 2) — izoxorik jarayonlar orgali.

Boyl - Mariott va Gey - Lyussak gonunlariga asosan quyidagiga ega
bo’lamiz

R_T
BV, =RV, | P, T, (98.1)
P’ parametrni gisgartirsak,
RV, RV,
L'

ga ega bo’lamiz.

2 P,V,I,
0 1%

175— rasm. Termodinamik tizimni izotermik jarayondan izoxorik
jarayonga o ’tishi

>

1 - va 2 - holatlar ixtiyoriy olingani uchun, berilgan massali gaz uchun
PV /T nisbat doimiy bo’ladi:

PV
—— =R =const
T : (98.2)

bu ifoda Klayperon tenglamasi deb ataladi. Bu yerda R — gaz doimiysidir va
u har xil gazlar uchun har xildir.

Klayperon va Avogadro tenglamalarini umumlashtirib,u bir molyar
hajm V,, uchun quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

PV,=RT, (98.3)
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Shuning uchun R — molyar gaz doimiysi deb ataladi.
Normal sharoitlarda Ry = 1,03-10° Pa, To= 273,15 K,
Vi = 22,41-10"° m*/mol bo’lgan h