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К И Р и ш

1 - Б О Б .  ФИЗИК КАТТАЛИКЛАР ВА УЛАРНИ УЛЧАШ

1.1-§. Физика — табиат ^ацидаги фан. Одамлар цадим за- 
монлардан бери табиатда буладиган цодисаларни систематик 
кузатиб, цодисалар кетма-кетлигини аницлашга интилдилар ва 
табиатда буладиган купгина ^одисаларни, масалан, йил фасл- 
ларининг алмашиниши, дарёларнинг тошиши ва бошцаларни 
олдиндан билишга ургандилар. Улар узларининг бу билимлари- 
дан экиш, цосилни йигиб олиш ва хоказола(рни аницлашда 
фойдаландилар. Одамлар аста-секин табиат цодисаларини урга
ниш уларга беба^о фойда келтираётганига ишонч ^осил цил- 
дилар. Уз ^аётларини табиат цодисаларини урганишга, олдинги 
авлодларнинг тажрибаларини умумлаштиришга багишланган 
олимлар пайдо булди. Улар кузатиш ва тажрибалар натижа- 
ларини ёзиб бориб, уз билимларини шогирдларига бердилар. 
Дастлаб олимлар «фидойи» булганлар, уларнинг билимлари уз 
халцларини тобе холда тутишга хизмат цилган. Олимлар узла- 
ри белгилар асосида ёзганлар ва шундай шогирдларни танлаб 
олишганки, улар уз билимларини яширин сацлашлари керак 
эди.

Халц мулкига айланиб цолган табиат цодисалари тугриси- 
даги биринчи китоб К*адимги Юнонистонда юзага келган булса 
керак. Бу эса мамлакатда фаннинг тез ривожланишига ва куп- 
лаб олимларнинг етишиб чицишига имкон берди.

Юнонча «фюзис» сузи таржимада «табиат» сузини билди
ради, шунинг учун табиат тугрисидаги фан ф и з и к а  деб ата
лади. Физика XVII асрдан бошлаб тез ривожланди. Ундан аста- 
секин табиат ^ацидаги янги фанлар, масалан, кимё фани аж ра
либ чица бошлади. Табиат ^одисаларини урганувчи барча фан
лар т а б и и й  ф а н л а р  деб атала бошланди.

Табиат ^одисаларини куп йиллик урганиш олимларни биз- 
ни ураб турган оламнинг моддийлиги тугрисидаги гояга олиб 
келдк. Материя, илмий тил билан айтганда, бизнинг он- 
гимиздан ташцарида мавжуд булиб, бизда сезги уйготувчи объ
ектив реалликдир. Шундай цилиб, табиатдаги барча реал бор- 
лиц (бизнинг тасаввуримиздан ташцарида) моддийдир. Демак,
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табиат туррисидаги тасаввурларимиз асосида оламни ыатериа- 
листик тушуниш ётади.

Материя фацат модда шаклида мавжуд булиб цолмасдан, 
балки бошца шаклларда хам мавжуд булади. Масалан, радио- 
тулцин ва ёрурлик нурини модда деб аташ мумкин эмас. Улар 
материянинг махсус куринишидан иборат булиб, электромагнит 
майдон деб аталади.

Визни ураб турган оламни урганиш материя хар доим хара- 
катда эканлигини курсатди. Табиатда буладиган хаР цандай 
узгариш материянинг харакатини ифодалайди. Асрлар давомида 
йигклган тажрибалар асосида олимлар материя куринишини 
узгартириши мумкин эканлигига, аммо хеч цачон пайдо бул- 
маслиги ва йуцолмаслигига ишонч хосил килдилар. Материя 
Харакати хам шаклан узгариши мумкин, аммо харакатнинг узи 
пайдо булмайди ва йуцолмайди. Бошкача цилиб айттанда, 
бизни ураб турган олам абадий %аракатланувчи ва ривожла- 
нувчи материядир. Барча куринишдаги материя харакатининг 
умумий улчови энергиядир, материя харакатининг йуцолмаслиги 
эса фанда энергиянинг сацланиш цонуни оркали ифодаланади.

Материя харакатининг энг умумий шакллари физик харакат 
деб аталади. Унга материя харакатининг механик, иссицлик, 
электромагнит, атомичи ва ядроичи шакллари киради. \о зи р ги  
замон физикаси материя харакатининг турли шаклларини, улар
нинг узаро бир-бирига айланишини, шунингдек, модда ва май
дон хоссаларини урганади.

1.2-§. Физика ва техника. Табиатни урганишдаги жадал 
тарацциёт, янги ходисалар ва табиат цонунларининг кашф эти- 
лиши ккшиларнинг буларнинг хаммасини жамият ишлаб чица- 
риш кучларини ривожлантиришга кенг татбиц этишларига им
кон яратиб берди. XVIII аср охирларидан бошлаб физиканинг 
ривожланиши билан бир цаторда техника тарацциёти хам кенг 
авж олди. Физика ва техника тарацциётидаги бундай узаро 
богланишни бутун янги давр тарихи давомида кузатиш мумкин.

XVIII асрнинг иккинчи ярми ва XIX асрнинг биринчи ярмида 
буг машинаси кашф этилди ва мукаммаллаштирилди. Айни 
вацтда иссицлик жараёнларини урганиш чукурлашиб борди ва 
фнзикадан янги фан — термодинамика ажралиб чицди. Иссицлик 
машиналарининг ишлаб чицариш ва техникада кенг татбиц ци- 
линиши бу даврни «бур асри» деб аташга имкон берди.

XIX аср охири ва XX аср бошларида электр машиналари 
пайдо була бошлади ва мукаммаллаштирилди, айни вактда 
электр сохасида янги кашфиётларнинг очилиши физика фани- 
дан электротехника, радиотехника ва бошца фанларнинг аж ра
либ чицишига имкон берди. Техникада электр энергиядан кенг 
фойдаланилганлиги туфайли бу давр «электр асри» деб аталди.

XX асрнинг иккинчи ярмидан бошлаб хозирги кунгача атом 
ва атом ядроси хоссалари кизгин равишда урганилмоцда. Бу 
давр ичида одамлар ядро энергиясини олиш ва ундан техникада 
кенг фойдаланишга ургандилар. Дунёда биринчи атом электр
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станцияси собик Иттифокда г^урилди ва 1954 йилдан бошлаб нш- 
лай бошлади. Ядро энергиясидан фойдаланиб ишлайдиган сув 
ости ^айи^лари ва кемалари купдан бери сузмо^да, Ер юзида 
куплаб атом электр станциялари ^урилмо^да. Шунинг учун биз 
яшаётган даврни «атом асри» деб аташ мумкин.

Хрзирги вактда атом энергетикасининг ривожланиши билан 
бир ъ;аторда инсон коинотни жадал суръатда забт этмо^- 
да. 1957 йилда Ернинг биринчи сунъий йулдоши учирилди, 
1970 йилда эса космонавтлар Ойга бориб цайтдилар. Сайёра- 
лараро космик станциялар учирилиб, бизга яцин сайёралар 
урганилмо^да. Шундай цилиб, XX аср охирлари космик давр- 
нинг бошланиши хисобланади.

Фаннинг ривожланиши тарихидан куринадики, техниканинг 
т а р а н и й  этишига ва унинг янги со^аларининг пайдо булишига 
купро!^ физика фани ёрдам беради. Х,озирги замон физикасн- 
нинг ютуцлари техниканинг т а р а н и й  этиши ва бунёд булишига 
асос булади.

1.3- §. Катталик ва улчаш туррисида тушунча. Физик катта- 
ликлар. Табиат ^а^идаги фанларнинг, жумладан, физикапинг 
ривожланиши куйидаги йулдан боради. Утказилган эксперимент
(тажриба)лар ёрдамида табиат ^одисаларининг муайян груп- 

паси х4ацида катта ани^ материал тупланади. Бу материал асо- 
сида илмий тахмин — г и п о т е з а  яратилиб, ушбу ходисалар- 
нинг бориши ягона нуктаи назардан тушунтирилади. Гипотеза- 
ларнинг туррилиги янги экспериментлар асосида текшириладп. 
Агар гипотезанинг туррилиги тасди^ланса, у ^олда унинг асо
сида содир булаётган ^одисани фа^ат сифат томонидангина 
эмас, балки ми^дорий жи^атдан ^ам мукаммал тушунтириб бе- 
радиган, шунингдек, янги ^одисани олдиндан айтиб бера ола
диган н а з а р и я  яратилади.

Бу ^ол назарияда ^осил ^илинган формула ёрдамида ^исоб- 
ланган катталикларнинг ^иймати шу катталикларнинг экспери- 
ментда улчаш оркали олинган 1\ийматига мос келиши кераклп- 
гини курсатади. Демак, эксперимент ^ар доим у ёки бу катта- 
ликларни улчаш билан олиб борилиши керак.

Микдорий ифодаланиши мумкин булган барча борли^ к а т- 
т а л и к  деб аталади. Симнинг узунлиги, ^утичадаги михнинг 
микдори, ^айи^нинг ^аракат тезлиги турли тиидаги катталик- 
ларга мисол булади. Турли жинсдаги катталикларни микдорий 
т а ^ о с л а ш  мумкин эмас. Х ^ и ^ атан ,  симнинг узунлиги каттами 
ёки ^айиц харакатини тезлиги каттами, деган саволга жавоб 
бериш мумкин эмас. Аммо симнинг узунлигини столнинг узун
лиги билан тавдослаш мумкин. Агар тавдослаш натижасида биз 
симнинг узунлиги стол узунлигидан беш марта катта эканли
гини ани^ласак, стол узунлиги билан та^^ослаётган булганли- 
гимиз учун, унинг узунлиги улчов бирлиги булади.

Бирор катталикнинг цийматларини тащослаш улчаш дейи
лади. Бирор катталикии улчаш натижалари ^аммага тушунарли 
булиши учун бу катталикни айни бир улчов бирлиги билан так,-



цослаш зарур (масалан, жисм узунлиги метр билан таццосла- 
нади). Катталикнинг унинг бошца барча цийматлари таццосла- 
надиган циймати шу катталикнинг улчов бирлиги дейилади. 
Масалан, метр узунликнинг умум цабул цилинган улчов бирли- 
гидир.

Х[ар бир катталик учун узининг улчов бирлиги аницланган 
булиши керак. Улчанган катталикда улчов бирлигидан нечтаси 
жойлашишини курсатувчи сон ушбу катталикнинг с о н  к; и ft- 
м а т  и дейилади.

Материянинг физик хоссаларини ёки табиатдаги физик %оди- 
саларнинг унга хос хусусиятларини ифодаловчи катталиклар 
физик катталиклар деб аталади.

Физик катталикларга узунлик, вацт, тезлик, тезланиш ва
к. лар мисол булади. Физик катталикларнинг сон цийматла- 

рини цар доим улчов бирликларининг номи билан бирга ёзиш 
керак, масалан: 2,4 метр; 4,5 секунд ёки цисцача, 2,4 м; 4,5 с.

Авваллари >̂ ар бир мамлакатда узларининг улчов бирли
гидан фойдаланилган, кейин эса француз олимларининг 
таклифига биноан у л ч о в н и н г  м е т р  с и с т е м а с и  таш
кил цилинди, бу система ^озир бутун ер шарида цулланил- 
моцда.

Мазкур системани яратишда цуйидаги улчов бирликлари ца
бул цилинди: узунлик — м е т р ,  масса — к и л о г р а м м  ва 
вацт — с е к у н д .

1.4-§. Бевосита ва билвосита улчаш. Энди катталикларни 
улчашда уларнинг сон циймати цандай топилишини аниклай- 
миз. Бир булак газлама узунлигини худди магазиндагидек унинг 
устига улчов метрини цуйиб улчаш мумкин. 1.1- расмда курса- 
тилгандек, миллиметрли турда томонлари / = 1 2  мм ва b =  10 мм 
булган тугрк туртбурчак тасвирланган. Тугри туртбурчакнинг 
юзини юз улчов бирлиги, масалан 1 мм2 намунасини унинг ичи
га жойлаштириш орцали улчаш мумкин. ^исоблашлар курса
тадики, тугри туртбурчак ичида томонлари 1 мм булган квад- 
ратдан 120 та жойлашади ёки тугри туртбурчакнинг юзи 
120 мм2 га тенг.

Улчанаётган катталикнинг циймати бевосита унинг улчов  
бирлигига таццослаш орцали аницланса, бундай улчаш бевосита 
улчаш дейилади. Юцоряда келтирилган узунлик ва юзни улчаш 
бевосита улчашга мисол булади. Аммо бевосита улчашда цам- 
ма вацт цам аниц натижа олинавермайди, бундан ташцари у 
^ар доим цам цуллашга цулай эмас. 1.1-расмда диаметри 7 мм 
булган айлана берилган. Агар айлана узунлигини топиш зарур 
булса, у ^олда айлананинг узини улчашдан кура унинг диамет
ри d ни улчаб, l — 7id ёки / =  2лх формула ёрдамида I ни цисоб- 
лаш цулайдир.

Агар доиранинг юзини цисоблаш зарурияти тугилса, унинг 
ичига жойлашган квадрат миллиметрлар сонини санаш ноцу- 
лай. Бу юзни диаметрни улчаб, S  = nd2!A ёки S = nr2 формула 
ёрдамида цисоблаш цулай ва аницдир. Тугри бурчакнинг эни

6



ва узунлигини улчаб, 
унинг юзини S  = lb фор
мула ёрдамида ^исоблаш 
мумкин.

Катталикларнинг сон 
щймати формула буйи
ча ^исоблаш оркали то- 
пиладиган улчаш бил- 
восита улчаш дейилади.
Амалда (фанда, техни
када) купинча билвоси- 
та улчаш ишларини ба- 
жаришга 'турри келади.

1.5- §. Юлдузли осмон ва унинг куринма харакати. Ьулутсиз 
тунда биз осмонга царасак, хамма осмон жисмлари худди бир 
сферик сирт ичида тургандек тасаввур циламиз, уни биз осмон 
гумбази ёки осмон деймиз. Осмонга цараб мулжал олиш осон 
булсин учун жуда цадимдан ёрур юлдузлар шартли равишда 
группалари — ю л д у з л а р  т у р к у м л а р и г а  булинган; ке- 
йинроц юлдузли осмоннинг бир цисмини юлдузлар туркуми деб 
царай бошланди.

Агар бир неча соат давомида юлдузли осмон кузатилса, 
барча ёритувчилар мавжуд булган осмон гумбази бирор ук 
атрофида харакатланаётганини сезишимиз цийин эмас, аммо 
бу уц худди кузатувчи турган нуцта билан осмон гумбазининг 
бирор цузралмас нуцтасидан утадигандек тасаввур циламиз, 
у о л а м  ц у т б и  деб аталади (1.2-раем). Осмон гумбазининг 
бу куринма айланма харакатига с у т к а л и к  х а р а к а т  дейи
лади, чунки бир марта тула айланиш бир суткада булади.

Шимолий ярим шарда олам цутби 1^утб юлдузи (Кичик 
Айицнинг а  юлдузи) га деярли мос келади. Осмонда Катта

1.1- раем.

Кассиопея



Айиц (чумич)нинг четки а  ва р юлдузларидан фикран турри 
чизиц утказиб, цутб юлдузини осмонда топамиз ( 1.2- расм).

Осмон сферасининг айланма царакат уцини о л а м  у ц и  
деб аталади. Олам уци Ернинг айланиш уцига параллел экан
лигини англаш цийин эмас. Олам уцининг горизонт текислиги 
билан цосил цилган бурчаги шу жойнинг географик кенглиги 
дейилади. Хусусан, Ернинг Шимолий цутбида ^утб юлдузи 
тепангизда (олам уци вертикал), экватор яцинида эса деярли 
горизонтда жойлашгандек туюлади.

1,6-§ . Бурчакли улчаш. Астрономияда текшириладиган куп
гина жисмларни бевосита кузатиб булмайди, шунинг учун улар
дан келаётган ёруглик (ёки бошца нурланиш) ни цар томонла- 
ма урганиш асосидагина улар туррисида маълумотлар олиш 
мумкин. Ёругликни мицдорий ёки сифат жицатдан тацлил 
цилиш тугрисида кейинроц гапирилади. ^озирча осмон жисми 
(ёриткич)лардан келаётган ёругликнинг йуналишига цараб, 
уларнинг осмонда турган жойларини аницлашимиз мумкин. Бу 
б у р ч а к л и  у л ч а ш л а р  орцали бажарилади.

Осмон жисмларига йуналтирилган кузатиш трубаси билая 
горизонтал текислик орасида з^осил булган бурчак унинг г о- 
р и з о н т д а н  б а л а н д л и г и  дейилади. Икки юлдузга цара- 
тилган йуналишлар орасидаги бурчак улар орасидаги б у р 
ч а к л и  м а с о ф а н и  ифодалайди. Осмон жисмлари орасидаги 
бурчакли масофа фацат уларнинг осмонда бир-бирига нисба
тан жойлашишинигина характерлайди. Агар, масалан, иккита 
юлдуз бир-бирига нисбатан жуда кичик бурчакли масофада 
булиб, худди ёнма-ён тургандек куринса ^ам> бу л уларнинг 
лацицатан хам бир-бирига яцинлигини билдирмайди. Уларнинг 
бири иккинчисига нисбатан Ердан бир неча марта узоцда тур
ган булиши мумкин.

Юлдузли осмоннинг суратини олиб ва уларда юлдузлар 
оралирини улчаш орцали астрономлар юлдуз атласлари ва 
карталарини, юлдузларнинг аниц координаталари руйхатлари- 
r-.il ва схемаларини тузяптилар.

Осмонда бурчакли улчашлар фацат турли астрономик куза- 
тпшлардагина бажарилмай, балки цадим вактлардан бери Kj- 
tm  ва юлдузларга ориентация цилиб юришда кенг цулланилади. 
Хрзирги вацтда ^уёш  ва юлдузларга цараб йулдош ва космик 
кемаларни ориентациялаш амалга оширилмоцда.

Шунингдек, осмон жисмларининг улчамларини аницлашда 
цам бурчакли улчашлар зарурдир. Ериткич ^куринма улчами- 
шшг унгача булган масофага боглиц ^олда узгаришини тушу- 
ниш цийин эмас. Масалан, ^уёшнинг бурчакли диаметри, яън-i 
Куёш дискининг диаметрал царама-царши икки чекка нуцта
сига булган йуналишлар орасидаги бурчак 0,5°ни ташкил эта- 
дп. Ой ^уёшга нисбатан тахминан 400 марта кичик, демак, 
Ерга шунча марта яцин туради; шунинг учун у цам шундай 
бурчакли диаметрига эга булиб, К^уёш тутилиши вацтида К^уёш 
дискини биздан тулиц туса олади. Юлдузлар биздан шундай



1.3- раем.

олисда жойлашганки, гарчи уларнинг купчи- 
лигининг ^уёшга нисбатан бир неча марта 
катта эканлиги маълум булса ^ам, кучли телес- 
коплар ёрдамида цараганимизда улар ну^та 
булиб куринади.

1.7- §. Осмон жисмларнгача булган масофа
ни параллаксларни улчаш асосида аниклаш.
Осмон жисмларигача булган масофаларни 
аниклашда биз бевосита улчашдан фойдалана 
олмаймиз, шунинг учун бу ма^садда хаР хил 
£илвосита усуллардан фойдаланилади. Улар 
ичида энг мухими т р и г о н о м е т р и к  п а 
р а л л а к с  у с у л и д и р .

Агар бирор жисмга турли ну^талардан ца- 
расак (масалан, 1̂ алам учига навбат билан чап 
ва унг кузларни юмган ^олда ^арасак), узок- 
да турган жисмлар фонида унинг ^олати- 
нинг узгарганлигини сезишимиз мумкин. Кузатувчининг цуз- 
галиши натижасида жисмга нисбатан йуналишнинг узгариши  
параллакс дейилади. Кузатиш олиб борилаётган ну^талар ора- 
либи б а з и с  дейилади (юкорида келтирилган мисолда кузлар 
оралиги).

Параллакс катталигини улчаш билан узо^лаштирилган 
объектгача булган масофани ^исоблаш мумкин. У з о щ л и к 
у л ч а г и ч (дальномер) асбобларда шундай принципдан фой
даланилади. Бу асбобларда иккита объектив оралиги базис 
вазпфасини утайди. Л ва В ну^талардан S объектга царатил- 
ган йуналишлар орасидаги р бурчакни ани^лаб ва АВ — а ба- 
зисни билган >^олда объектгача булган D масофани ^исоблаш 
мумкин. Бунда базис 5  объект жойлашган ну^тадан р бурчак 
остида куринишини пай^аймиз (1.3-раем). Объектгача булган 
D масофа хаР доим а базисга нисбатан таьщослаб булмайди- 
ган даражада катта булгани учун р бурчак хаР доим жуда 
кичикдир. Агар базис объектга нисбатан йуналишга тик булса, 
у ^олда уни радиуси D булган айлана ёйининг узунлигига 
тенг деб хисоблаш мумкин. У вактда a —Dp булган р бурчак 
радианларда ифодаланган. Бундан

D (1.1)

Параллаксларни улчаш оркали астрономияда осмон жисм
ларигача булган масофалар хис°бланади. Бирор сайёрагача 
булган масофани хисоблаш бир вактда иккита обсерватория- 
дан унинг юлдузлар фонидаги холатини аниклаш оркали бажа- 
рилади, бунда обсерваториялар оралиги базисни ифодалайди. 
Тажрибада Ер уз у^и атрофида айланганда обсерваториянинг 
силжишидан фойдаланиб, сутканинг турли ва^тларида битта 
обсерваториядан кузатиш олиб бориш анча хУл а йдир. Бундай 
йул билан улчанган параллаксни ани^лик учун Ер шарининг
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радиусига тенг булган айни бир базис учун хисоблаб бориш 
шартлашилган.

Юлдузларгача масофаларни хисоблашда ер устидаги масо- 
фалар жуда кичик булиб, базис вазифасини бажара олмаган- 
лигидан, Ернинг орбита буйича х аРакатидан фойдаланилади. 
Телескоп ёрдамида, одатда, осмоннинг айни бир сохасининг 
узини ярим йил оралатиб сурати олинади. Танлаб олинган юл
дузнинг бошца олисда жойлашган юлдузларга нисбатан сил
жишини улчаб, унинг параллакси ва унгача булган масофа 
аницланади. Бунда ер орбитасининг кузатиш олиб борилган 
диаметриал икки царама-царши нуцтаси оралиги базис вази
фасини утайди. Юлдузнинг улчанган параллаксини ер орбита
сининг катта ярим уцига тенг булган (Ер орбитаси эллипс 
шаклини ташкил цилганлигини эслатамиз) айни бир базис 
учун ^исоблаб бориш шартлашилган. Шундай йул билан аниц- 
ланган параллакс юлдузларнинг й и л л и к  п а р а л л а к с и  
деб аталади. У шундай бурчакка тенгки, юлдузлардан шу бур
чак остида царалганда ер орбитасининг юлдузларга царатил- 
ган йуналишга тик булган катта ярим уци куринади.

Агар р бурчакни ёйнинг секундларида ифодаласак, 1 рад =  
=  206265" булганлиги учун цуйидагини оламиз:

D = 206265 а . ( 1.2)
Р

( 1.2) даги а нинг урнига цийматини цуйсак, \ "  йиллик парал- 
лаксга D = 3,08 • 1016 м масофа тугри келишини хисоблаб топиш 
мумкин. Бу катталикдан астрономияда узунлик бирлиги сифа-
тида фойдаланилади ва п а р с е к  (пк)* деб аталади:

1 пк =  3,08 • 1018 м.

Юлдузларгача булган масофаларнинг парсекларда хис°блан- 
ган циймати йиллик параллакснинг ёй секундларида ифодалан- 
ган тескари цийматига тенг:

D  =  — . (1.3)
Р

Энг яцин юлдузнинг (Центавр альфаси) йиллик параллакси 
0,75 га тенг. Унгача булган масофа парсекларда

D =  (—— ) пк =  1,33 пк.
V 0,75 У

1.8-§. Вацт улчовининг асосий бирликлари ва уларнинг Ер 
харакати билан борлицлиги. Асосий физик катталиклардан бири 
вацт хис°бланади. Ердаги хаёт ^уёшнинг осмон гумбазидаги 
даврий хаРакати билан чамбарчас боглиц, шунинг учун цадим 
замонлардан бери вацтни хисоблаш ва унинг улчов бирлигини

* «Парсек» номи икки сузнинг: параллакс ва секунднинг биринчи бугин- 
ларидан ташкил топган.
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аницлаш ^аракат билан боглиц булган. Шундай бирликлардан 
бири — цуёш с у т к а с и  — К,уёшнинг горизонтдан энг юцори 
нуцтадан кетма-кет икки марта утиши орасидаги вацт орали- 
гини (икки туш вацти оралиги) ифодалайди. Катта вацт ора- 
лицларини улчашда Ернинг К,уёш атрофида бир марта айланиш 
вацти — й и л д а н фойдаланилади. Кичик вацтларни ;улчаш 
учун эса сутка 24 соатга, соат 60 минутга, минут 60 секундга 
булинган. Шундай цилиб, с е к у н д  К^уёш суткасининг 1/86400 
цисмини ташкил цилади.

Узоц вацтларгача астрономик кузатишлар вацтни аниц ул- 
чашнинг бирдан-бир ягона воситаси булган. Соатнинг кашф 
этилиши одамларга вацт улчов бирликларини цайта тиклаш 
имконини берди. Соатлар мураккаблашиб борган сари уларнинг 
аницлиги цам орта борди, бу ^ол Ернинг суткалик айланиши 
бир текис эмаслигини, сутканинг узунлиги кичик тебранишга 
эга эканлигини аницлашга имкон берди. Шунинг учун вацт 
бирлигини белгилаш мацсадида бир йилдаги цуёш суткасининг 
уртача цийматидан фойдаланилган, бунда аницлик учун 
1900 йил танлаб олинган, чунки юз йилда йилнинг узунлиги 
тахминан ярим секунд камаяр экан. Шундай цилиб, секунд 
1990 йилги уртача цуёш суткаси узунлигининг 1/86400 цисмини 
ташкил этади деб цабул цилинди.

Физикада вацт улчовининг асосий бирлиги цисобланган се- 
кунднинг эталонини бундай аницланишиноцулай, чунки бундай 
эталонни аниц цайд цилиш мумкин эмас. Атом физикасининг 
ривожланиши секунднинг янги эталонини белгилашга имкон 
берди, уни 35.16- § да куриб утамиз.

1.9-§. Формулалардан улчов бирликларини келтириб чица- 
риш коидаси. Халцаро бирликлар системаси СИ. Физикада жу
да куп катталиклар мавжуд булиб, улар цар бири узининг ул
чов бирлигига эга. Бу улчов бирликларини ихтиёрий равишда 
танлаб олиш цисоблашни жуда цам мураккаблаштириб юбо- 
ради, чунки турли физик катталиклар орасидаги узаро богла- 
нишни ифодаловчи формулаларда фацат улчов бирликларининг 
танлаб олинишига боглиц булган сонли коэффициентлар пайдо 
булади.

Шундай цилиб, улчов бирликлари ихтиёрий танлаб олинган- 
да барча физик формулаларни бирор пропорционаллик коэф- 
фициентлари билан ёзишга тугри келади. Масалан, Ньютоннинг 
иккинчи цонунини F = k\tna куринишда ёзиш керак була
ди. F кучнинг s йулда бажарган ишининг формуласи A ^ k o F s  
в a xt. к.

Аммо купчилик формулаларда мавжуд булган коэффици
ент к дан цутулиш, яъни уларни бирга тенглаш мумкин, бунинг 
учун асосий физик катталиклар деб цабул цилинган баъзи 
физик катталикларнинг улчов бирлигини ихтиёрий танлаб, цол- 
ган физик катталикларнинг улчов бирликларини формулалар
дан келтириб чицариш керак. Масалан, механикада узунлик, 
масса, вацтни асосий катталиклар деб цабул цилиб, улар учун
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улчов бирликларини (масалан, метр, килограмм, секунд) тан- 
лаш мумкин, цолган механик катталикларнинг улчов бирлик- 
лари формулалардан келтириб чицарилади. Мисол тарицасида 
куч ва ишнинг улчов бирликларини келтириб чицарамиз.

Ньютон иккинчи цонунининг F = k\ma  формуласида агар 
масса бирга тенг, тезланиш бирга тенг ва куч хам бирга тенг 
булса, k\ коэффициент хам бирга тенг булади. Масса ва тезла- 
нишларнинг улчов бирликларини билган х°лда куч бирлигини 
Хам юцоридаги шарт бажариладпган цилиб танлаб олишимиз 
мумкин. Бунда Ньютон иккинчи цонунининг формуласида k\ 
ни ташлаб юбориб ёзиш мумкин:

F =  та.

Энди биз учун зарур булган куч улчови бирлигини танлаймиз. 
Бунинг учун т  ва а ларнинг урнига уларнинг улчов бирлик
ларини цисцартирилган холда цуямиз ва сонлар хамда бирлик- 
лар устида алгебраик амаллар бажарамиз:

F — I кг • 1 м/с2 = 1  кг • м/с2.

Досил булган натижани куч улчови бирлиги деб цабул циламиз 
ва бу бирликни н ь ю т о н  деб атаймиз, кг-м/с2 ифодани эса 
ньютоннинг у л ч а м л и г и  дейилади. Олинган натижани суз 
билан куйидагича ифодалаш мумкин: 1 кг масса л и жисмга 
i м/с2 тезланиш бера олувчи куч ньютон (И) деб аталади.  Ш ун
дай цилиб,

1Н =  1 кг-м/с2.

Шунга ухшаш йул билан иш бирлигини хосил циламиз:

A = F s =  1Н-1м =  1Н-м =  1 кг-м2/с2 =  1Ж.

Агар улчов бирлиги изланаётган катталик ошкор холда ифо- 
даланмаган булса, у холда формулага тенглама сифатида цара- 
ган холда бу катталик харфий куринишда топилади, сунгра 
маълум булган улчов бирликлари куйилади. Масалан, s = vt  
йул формуласидан фойдаланиб, тезлик бирлигини келтириб 
чицарайлик. У холда цуйидагини ёзамиз:

v =  s/t =  1 м/1 с =  1м/с.

Энди у л ч о в  б и р л и г и н и  к е л т и р и б  ч и к; а р и ш 
ц о и д а с и н и  т а ъ р и ф л а й м и з .

Бирор физик катталикнинг янги улчов бирлигини келтириб 
чицариш учун:

1) ушбу катталик цатнашган ва бошца барча катталикла- 
рининг улчов бирликлари аниц булган формулани танлаш;

2) формуладан алгебраик равишда ушбу катталикнинг хар
фий ифодасини топиш;
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3) топилган ифодага улчов бирликлари ани^ булган барча 
катталикларни улчамликлари билан бирга цуйиш;

4) сон кийматлар ва улчамликлари устида тегишли барча 
алгебраик амалларни бажариш;

5) олинган натижани излаётган улчов бирлиги деб цабул 
цилиш ва унга ном бериш керак.

Мисол тари^асида ^увват бирлигини келтириб чи^арамиз:
1) формула танлаб оламиз:

А = N-t;

2) бу формуладан N  ни топамиз:

3) иш ва вакт бирликларини урнига ^уямиз:

д/ — _1кг-м2/с2 _
1с 1с

4) амалларни бажарамиз:

5) бу натижани ^увватнинг улчов бирлиги деб ^абул ^иламиз 
ва уни в а т т  (Вт) деб айтамиз; ваттнинг улчамлиги:

1 LJ 1 --- 1 ----------.
с3

Ихтиёрий, масалан, халкаро келишувлар асосида белгиланади- 
ган бирликлар а с о с и й  б и р л и к л а р  дейилади, формула- 
лар ёрдамида келтириб (асосийдан) чи^ариладиган бирликлар 
^ о с и л а в и й  б и р л и к л а р  дейилади. Асосий бирликлар ва 
улардан келтириб чицариладиган, урсилавий бирликлар мажмуи 
бирликлар системаси дейилади.

Маълум булдики, механик бирликлар системасини хосил 
^илиш учун учта асосий бирликни белгилаш ма^садга муво- 
фик; экан, ^олганлари формуладан келтириб чицарилади. КЦо- 
рида келтирилган мисолларда ^уйидагилар асосий бирликлар 
булди: узунлик бирлиги — 1 м, масса бирлиги — 1 кг ва ва^т бир
л и ги — 1 с. Бу ерда к;иск;артирилган м, кг, с номлар а с о с и й  
у л ч о в  б и р л и к л а р и н и  н г у л ч а м л и г и  деб аталади. 
Бу улчамликлар устида бажарилган амаллар натижаси хоси- 
лавий бирликларнинг асосий бирликлардан ^андай х°сил бу
лишини курсатувчи х о с и л а в и й у л ч о в  б и р л и к л а р  и- 
н и н г  у л ч а м л и г и  дейилади.

Булардан куриниб турибдики, асосий улчов бирликларини 
(асосий катталик деб кабул к;илинган айни бир физик катталик 
бирлигини) узгартириб ёки боища физик катталикларни асо-
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сийлар сифатида цабул цилиб, турли бирликлар системасини 
цосил цилиш мумкин.

Физик формулалар k  коэффициент иштирокисиз ёзилаётган- 
лигидан, барча физик катталикларнинг сон цийматлари бир хил 
бирликлар системасида олингандагина ^исоблашлар натижаси 
тугри булади.

Дозирги вацтда ^исоблашларда асосан х а л ц а р о  б и р 
л и к л а р  с и с т е м а с и ,  цисцача — СИ (интернационал сис
тема) дан фойдаланилади. Бу система еттита асосий бирликлар- 
дан тузилган:

1) узунлик бирлиги — м е т р  (м );
2) масса бирлиги — к и л о г р а м м  (кг) ;
3) вацт бирлиги — с е к у н д  (с ) ;
4) температура бирлиги — к е л ь в и н  (К ) ;
5) ток кучи бирлиги — а м п е р  (А );
6) ёрурлик кучи бирлиги — к а н д е л а  (кд ) ;
7) модда мицдори бирлиги — м о л ь  (моль); 

ва иккита цушимча;
1) ясси бурчак бирлиги — р а д и а н  (рад ) ;
2) фазовий бурчак бирлиги — стерадиан (ср).
Бу бирликларнинг аниц таърифлари кейинроц шуларга оид 

материалларни утганда келтирилади.
1.10- §. Модданинг зичлиги. Бир хил моддадан ясалган жисм

нинг массалари билан цажмларини улчаш уларнинг массалари 
^ажмларига тугри пропорционал эканлигини курсатади:

т =  KV • (1.4)

Бу ердаги К  коэффициент улчов бирлигининг танланишига ва 
модданинг табиатига боглиц, чунки жисм массаси фацат унинг
хажмига боглиц булмай, балки цандай моддадан ясалганига цам 
борлицдир.

Шунинг учун (1.4) формуладаги К  коэффициентни. масса 
бирликларининг танланишига боглицлигини ифодаловчи k  ку- 
пайтувчи ва массанинг жисмни ташкил цилувчи модда турига 
боглицлигини ифодаловчи р купайтувчининг купайтмаси кури
нишида ифодалаш мумкин:

K = kp.

У цолда (1.4) формула цуйидаги куринишга эга булади:

т =  k pV .  (1.5)

Юцорида айтиб ^тилганидек, (1.5) формуладаги k ни ёзмас- 
лигимиз мумкин. Чунки, ундан янги улчов бирлигини келтириб 
чицаришда фойдаланилади:

m =  pV.  (1.6)
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Жисм массасининг модда турига ва ташци шароитга боглиц,- 
лигини характерловчи р катталик модданинг зичлиги дейилади. 
Зичлик бирлик %ажмдаги модда массаси билан улчанади:

Жисмнинг хажми босим ва хаР°Рат узгариши билан узга- 
ради. Демак, зичлик хам таищи шароитга богли^ булар экан. 

Энди зичлик бирлигини келтириб чи^арамиз:
_ m _ 1 кг _ |  кг

Р ~ 7 ’ Р ~  1 м3 ”  "м®"‘
СИ бирликлар системасида зичлик бирлиги цилиб ^андай мод
данинг зичлиги олинадики, бу модданинг 1 м3 хажмдаги мае- 
саси 1 кг булади. ^исоблашда модданинг зичлиги жадвалдан 
олинади.



I Б У JI И М 

МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА ИССИЦЛИК

2- Б О Б .  МОДДА ТУЗИЛИШИНИНГ МОЛЕКУЛЯР- 
КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

2.1- §. Молекуляр-кинетик назариянинг асосий цоидалари.
Табиат х°ДисалаРини кузатишда, шунингдек, турли куриннш- 
даги моддаларнинг хоссаларини урганишда моддаларнинг фав- 
цулодда хилма-хиллиги ва улар хоссаларининг турли-туманлиги 
кишини хайратга солади. Моддаларнинг ички тузилишини 
урганишга киришсак, нима учун моддалар бундай турли-туман 
хоссаларга эга эканлигини тушуниш мумкин.

Утган асрнинг бошларида инглиз олими Д. Дальтон табиат 
Ходисаларининг купгина цонуниятларини атом ва молекулалар 
хацидаги тасаввурлардан фойдаланиб тушунтириш мумкинли
гини курсатди ва моддаларнинг молекуляр тузилишини илмий 
асослаб берди. Бизнинг асримиз бошларига келганда модда 
тузилишининг м о л е к у л я р - к и н е т и к  н а з а р и я с и  узил- 
кесил яратилди ва куп тажрибаларда уз тасдигини топди. Бу 
назариянинг модияти нимадан иборат?

Барча моддалар м о л е к у л а д а н  (лотинча «молес»— 
масса, «кула»— кичрайтирувчи суффикс) ташкил топган. М од
данинг унинг кимёвий хусусиятини са^лаш ва мустакил яшаш  
ц.обилиятига эга булган энг кичик зарраси молекула дейилади.

Молекулалар а т о м л а р д а н  (грекча «атомос»— булин- 
мас) ташкил топган, масалан, сув молекуласи иккита водород 
атомидан ва битта кислород атомидан иборат булиб, цуйида- 
г и ч а  ёзилади: Н20 . Агар бирор табиат х ° Д и с а с и д а  молекула 
узгармаса, у вацтда модда узининг кимёвий хоссаларини сац- 
лайди. Агар молекула узининг тузилишини узгартирса ,ёки 
алохида атомларга парчаланса, у хрлда бошка кимёвий ва 
физик хоссага эга булган янги куринишдаги модда хосил була
ди. Масалан, сув молекуласи водород ва кислород атомларига 
парчаланиши мумкин. У вактда сув урнида водород билан кис
лород газлари хосил булади. }(рсил булган бу газларни ундан 
Хам оддий моддаларга ажратиш мацсадида цилинган харакат- 
лар муваффациятсиз чицди.

Энг оддий ташкил этувчн кисмларга парчаланмайдиган 
моддалар к и м ё в и й  э л е м е н т л а р  деб аталади, масалан: 
кислород, азот, цургошин ва х.к. ^ а р  бир кимёвий элементга
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Менделеев жадвалида аниц уринга (аниц номерга) эга булган 
атомлар мос келади. Атомларнинг группага бирикиши модда 
молекулаларини цосил цилади. Бир хил молекулаларнинг маж- 
муаси муайян куринишдаги моддани цосил цилади. Бу модда
нинг физик ва кимёвий хоссалари уларнинг молекулаларида 
мавжуд булган атомлар сонига ва уларнинг хилига боглицдир. 
Модданинг хоссалари, шунингдек, атомларнинг бир-бирига 
нисбатан цандай жойлашишига цам боглиц.

Масалан, карбон атомидан тузилган графит билан олмосни 
олсак, улар ички тузилиши нуцтаи назаридан фацат атомла- 
рининг бир-бирига нисбатан жойлашиши билан фарц цилади. 
Шу билан бирга бу моддалар бир-биридан физик хусусиятлари 
билан кескин фарц цилади: олмос ёруглик нури учун шаффоф 
ва катта цаттицликка эга, графит эса жуда юмшоц ва ношаф
фоф булган материал. Ницоят, модданинг хусусияти яна ташци 
шароит билан цам аницланади. Буларнинг ^аммаси молекула
лар ва атомларнинг ^ар доим узаро таъсирлашиши ва кимё
вий энергияга эга булиши натижасидир. Табиатда кузатилади- 
ган жуда куп ^одисаларнинг бени^оя хилма-хиллиги атом ва 
молекулаларнинг ^аракати ва узаро таъсири билан тушунти- 
рилади.

Модда тузилиши молекуляр-кинетик назариясининг а с о с и й  
ц о и д а л а р и н и таърифлаймиз:

1) барча куринишдаги моддалар молекулалардан тузилган 
булиб, улар молекулалараро оралищ а эга;

2) %ар цандай модда молекулалари узлуксиз ва хаотик (тар
тибсиз) царакатда булади;

3) молекулалар (атомлар) орасидаги унча катта булмаган  
масофада тортишиш кучлари х(ам, итаришиш кучлари %ам таъ
сир этади; бу кучлар электромагнит табиатга эга.

Бу цоидаларни тасдицловчи баъзи ^одисаларни эслайлик.
Газларнинг осон сицилувчан эканлигини тажрибалар кур

сатади. Бу эса газ молекулалари орасида анчагина буш фазо 
бор эканлигидан далолат беради. Суюцлик ва цаттиц жисмлар 
газга нисбатан анча кам сицилади. Бу эса суюцлик ва цаттиц 
жисм молекулалари орасида хам буш фазо борлигини, аммо у 
газ молекулаларидагига нисбатан жуда кичик эканлигини кур
сатади.

Дар хил газ ёки суюцлик, цаттиц жисмларнинг суюцлик- 
ларда эриши, суюцлик ва цаттиц жисмларнинг бугланиши бир 
модда молекулаларининг иккинчи модда молекулалари билан 
узаро киришиб кетиши натижасидир.

Газ узи солинган идишнинг цажмини тулиц эгаллаши 
газ молекулаларининг узлуксиз хаотик царакатда эканлиги- 
дандир.

Молекулаларнинг хаотик харакатини купинча иссицлик х̂ а- 
ракати деб аталади, чунки у харорат билан узвий боглицдир: 
харорат цанча катта булса, молекуланинг иссицлик царакати 
шунча интенсив булиб, битта молекулага тугри келувчи кине-
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тик, энергияси хам шунча катта булади. Модомики, кинетик 
энергия харакат тезлигининг квадратига мутаносиб экан, жисм 
иситилганда унинг молекулаларининг %аракат тезлиги ортади, 
аммо совитилганда — камаяди.

Молекуляр физикада урганилаётган х°ДисалаР ж УДа куп 
сонли молекулаларнинг харакати ва узаро таъсири билан ашщ- 
ла^ади. Шунинг учун молекуляр дунёни характерловчи бундай 
Ходисаларни тушунтиришда катталикларнинг фа^ат уртача 
^иймати билан иш курилади.

2.2- §. Диффузия. Молекулаларнинг хаотик харакатлари асо- 
сида тушунтириладиган, табиатда куп тар^алган ходисалардан 
бири диффузия (лотинча «диффузио»— хамма ёеда таркалиш) 
Ходисасидир. Гулнинг ёки тайёрланаётган овк;ат хидининг тар- 
^алиши диффузияга мисол була олади. Бугланиш туфайли 
катта гул букети я^инида хушбуй модда молекулаларининг 
концентрацияси катта булиб, молекулаларнинг хаотик иссш$- 
лик харакатлари натижасида хушбуй модда молекулалари хаво 
молекулалари билан аралашиб, хиД хонага тарцалади. Бундай 
аралашиш хиДли модда молекулалари концентрациясининг 
хона хажми буйича бир хил булишига олиб келади.

Молекулаларнинг хаотик .\аракати туфайли бирор модда 
концентрациясининг фазода бир хил булиш жараёнига диффу
зия дейилади. Юкорида харорат кутарилиши билан молекула
лар хаРакатининг уртача тезлиги ортади деб гапирилган эди. 
Шунинг учун харорат кутарилиши билан диффузия тезлашиши 
керак, буни хамма тажрибалар тасди^лайди.

Сую^ликларда диффузия х°Дисаси газлардагига Караганда 
анча секин боради. Агар бирор идишда олинган тоза сув устига 
чегараси аник; куринадиган к;илиб буялган спирт г^уйилса, бир 
неча кундан кейин улар орасидаги аник; чегара йуцолиб, сув ва 
спирт молекулаларининг узаро диффузияланиши туфайли спирт 
молекулаларининг сувнинг таркибига /маълум чуцурликкача 
кириб борганлиги кузатилади. (Нима учун бу тажрибани огир- 
лик учун таъсири билан тушунтириш мумкин эмаслигини уйлаб 
куринг.)

Диффузия ходисаси цаттик; жисмларда шунчалик секин 
борадики, буни бир неча ойлардан кейингина сезиш мумкин. 
Аммо иккита турли металлдан иборат пластинкаларни бир-би
рига ^атти^ сиь;иб, бир неча юз градус хароратда ушлаб турил- 
са, металл атомларининг узаро диффузияланганлиги бир неча 
соатдан кейино^ сезилади. Пластинкаларни бир-биридан аж ра
тиб, сунгра уларнинг юзларини текшириш оркали бу ходисани 
осонгина пайк;аш мумкин.

Нима сабабдан сукщликларда буладиган диффузия газлар- 
даги диффузиядан, цаттиц жисмлардаги диффузия эса сукщ- 
ликлардаги диффузиядан секинро^ \утади? Равшанки, бу хол 
суюклик молекулалар газ молекулаларига нисбатан бир-бирига 
яцин жойлашган булиб, уларнинг узаро тортишиш кучлари 
диффузия жараёнининг секинлашишига сабабчи эканлиги би

18



лан тушунтирилади. ^ат- 
тиц жисмларда молекуляр 
кучлар суюцликлардагига 
нисбатан катта булганли
гидан цаттиц жисмларда 
диффузия цодисаси жуда 
цам секин боради.

2.3- §. Молекуляр узаро 
.таъсир кучлари. Модда
ларнинг тузилишини урга- 
нишда исталган молекула 
таркибига цам мусбат, ^ам 
манфий электр зарядлари 
кириши аницланган. Бир хил 
исмли зарядлар орасида 
итаришиш ва турли исмли 
зарядлар орасида тор
тишиш кучлари мавжуд 
булганлиги учун молеку
лалар уртасида итаришиш 
кучлари ва тортишиш куч
лари таъсир этади. Бундан 
ташцари атом ва молеку
лаларнинг царакатланувчи 
зарядлари орасида магнит 
узаро таъсир цам булиб, 
у молекулалардаги торти
шиш ва итаришиш кучла
рининг тенг таъсир этувчи- 
сига уз ^иссасини цушади.

Цаттиц жисмлардаги мо
лекуляр кучлар, турли кури
нишдаги деформацияларда 
эластик кучлар ва жисм 
муста^камлигини ифодалов
чи кучлар куринишида намоён булади. Бу кучлар жуда 
кичик масофаларда таъсир этади. Шунинг учун, масалан, 
синган чинни пиёланинг булакларини бир-бирига жуфтлашти- 
риб сиццанимизда цам у бутун булиб цолмайди, чунки улар 
орасидаги сезиларсиз тирциш молекулалар оралигига нисбатан 
жуда катта булиб, улар орасида молекулаларнинг ;узаро таъсир 
кучлари цосил булмайди. Аммо юмшоц материал олсак, уни 
сициш орцали жуда куп молекулалар оралигини керакли масо- 
фагача келтириш мумкин. Бу вацтда жисмнинг бир-бирига 
сицилган цисмлари шундай муста^кам тутиниб цоладики, улар
ни ажратиш цийин булади. Худди шу каби сирти тозаланган 
цургошин таёцчаларнинг ясси сиртларини бир-бирига цаттиц 
сициш билан уларни мустацкам тутинтириш мумкин.

Таёцчалар сиртининг юзи 1 см2 булганда 5 кг массали юкни

2.1- расм.
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кутара олади. (^аттик жисмларни пайвандлаш ва елимлаш 
нимага асосланганлигини уйлаб куринг.)

Узаро таъсир кучлари исталган икки молекуланинг яцин- 
лашишида ^осил булади, аммо бу кучнинг катталиги молеку
лаларнинг табиатига боглицдир.

2.1-араемда иккита А ва Б  молекулалар тортишиш ва итаришиш 
кучлари FT. т. тенг таъсир этувчисининг уларнинг марказлари орасидаги 
г масофага борлицлик графиги келтирилган. Графикни чизишда 
молекулаларнинг итаришиш кучи Fu мусбат, тортишиш кучлари 
Г70р манфий деб олинган.

г0 масофа молекулаларнинг туррун мувозанат ^олатига мос 
келади, чунки бу ^олда молекуляр кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси нолга тенг булади. Молекулалар орасидаги масофа 
узгарганда уларни дастлабки ^олатига цайтарувчи кучлар пай
до булади. ^ацицатан з^ам, графикдан куриниб турибдики, моле
кулалар яцинлашганда итаришиш (мусбат) кучлари, улар 
узоцлашганда эса тортишиш (манфий) кучлар катта булади.

Молекулалар орасидаги молекулаларнинг узаро таъсир кучлари 
жуда кичик буладиган ва уни эътиборга олмаслик мумкин булади
ган энг кичик масофа м о л е к у л я р  т а ъ с и р  р а д и у с и  (2. 1-я 
раем, Гм) дейилади. У тахминан бир нанометр (нм) га тенг, яъни 
метрнинг миллиардан бир улушини ташкил этади (1 нм =  10~9 м).

2.4- §. Молекулаларнинг кинетик ва потенциал энергияси. 
Агар битта молекуланинг массасини т билан, унинг илгарилан- 
ма ^аракатдаги тезлигини v билан белгиласак, у цолда моле
кулалар илгариланма харакатининг кинетик энергияси цуйида- 
гига тенг булади:

„  mv2

Жисм молекулалари турли v тезликка ва Е цлг. энергияга эга 
булиши мумкин, шунинг учун жисм >;олатини характерлашда и л г а 
р и л а н м а  х а р а к а т н и н г у р т а ч а  э н е р г и я с и  £ Илг. дан фой
даланилади:

~  ^ и л г  I ^ и л г  2 • • • “ Г  ^ и л г  N

бунда N  — жиемда мавжуд булган з^амма молекулалар сони. 
Агар барча молекулалар бир хил булса,

— т »i +»1 +  • • • +  °дг т о  /0 п
Ь ™ -  =  Т --------------Л ---------------  =  Т  Р УР. кв.- ( 2  -:1)
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Бу ерда v$p.K молекулалар хаотик ^аракатининг у р т а ч а  к в а д р а 
т и к  т е з л и г и н и ифодалайди:

v . _  \ /  yl + D2+  • • • + 4 -  _ j | /  J _ v  Я /п оч
Уур.кз —  ,v  —  | /  д. «L t ’j • { 2 .2)

Молекулалар орасида узаро таъсир мавжуд булганлиги 
учун жисм молекулалари кинетик энергиядан таш^ари потен
циал энергияга хам эга булади. Бонща молекулалар билан 
таъсирлашмайдиган, яъни яккаланган молекуланинг потенциал 
энергиясини нолга тенг деб дисоблаймиз. У вак/гда иккита 
молекула узаро таъсирлашганда итаришиш кучлари таъсирида 
Хосил булувчи потенциал энергия мусбат, тортишиш кучлари 
хосил булувчи потенциал энергия манфий (21-6 раем) 
булади. Чунки молекулаларнинг яцинлашишида итаришиш 
кучини енгиш учун иш бажариш керак, тортишиш кучи эса, 
аксинча, узи иш бажаради. 2.1-6 расмда икки молекула уза- 
ро таъсир потенциал энергиясининг улар орасидаги г масофа- 
га борланиш графиги келтирилган. Потенциал энергия гра- 
фигининг унинг энг кичик з^иймати яцинидаги ^исми п о т е н 
ц и а л  у р а  деб, энергиянинг энг кичик ^ийматига тенг булган 
Пмин катталик потенциал уранинг ч у ^ у р л и г и  деб аталади.

Молекулалар кинетик энергияга эга булмаганда (Еш =  0) улар 
туррун мувозанат холатига мос келувчи г0 масофада турган булар 
эди, чунки бу холда молекуляр кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
нолга тенг (2.1-а раемга к>), потенциал энергия эса минимум киймат
га эга булади. Молекул а ларни бир-биридан узоклаштиришда моле
кулаларнинг узаро таъсир кучини енгиш учун микдор жихатдан 
Пмин га тенг булган иш бажариш зарур. Бошкача айтганда, моле
кулалар Пмкн потенциал туси^ баландлигидан ута олиши керак.

Ха^и^атда эса молекулалар хаР доим кинетик энергияга 
эга булади. Шунинг учун улар орасидаги масофа узлуксиз узга- 
риб г0 дан катта булиши хам, кичик булиши хам мумкин.

Шундай килиб, молекулалар хак.нк.атДа кинетик энергияга эга 
булганликлари учун улар орасидаги массфа г0 дан гох катта, гох 
кичик булиб узгариб туради. Агар В молекуланинг кинетик знер- 
гияси Пмин мин дан кичик булса, масалан, Е илг. \ 2 .1-6 расмда, у 
вактда молекула потенциал ура ичида хаРакатлзнади. В молекула 
молекулаларнинг тортишиш (ёки итаришиш) кучларини енгиб шун
дай масофа гача А молеку ладан узоклашиши мумкинки, бунда унинг 
Е 1]ЛГ. 1 кинетик энергияси батамом узаро таъсирнкнг потенциал энер
гиясига айланади. Молекулаларни бу чегаравий ^олати потенциал 
эгриликда потенциал ура чукурлигидак Еилг. i сатхдаги нукталар 
оркали ифодаланади (2.1-6 раем). Сунгра тортишиш (ёки итаришиш) 
кучлари В  молекулами бу чегаравий холатдан бошца холатга отади. 
Шундай цилиб, узаро таъсир кучлари молекулаларни бир-биридан 
маълум г, уртача масофада ушлаб туради.

Агар В молекуланинг кинетик энергияси Пмин Д^н кичик булса, 
молекулалар потенциал ура чегарасида харакатлападн, агар П м;ш дан
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катта булса, молекулалар орасидаги масофа чексиз ортиши мумкин.
Молекулалар потенциал ура чегарасида ^аракатланганда 

молекулаларнинг кинетик энергияси ортиши царорат, яъни 
жисм цароратининг ортиши билан улар орасидаги уртача масо- 
фа >̂ ам ортиб боради (2.1-6 расмдаги молекулаларнинг гх ва 
г2 цолатларига царанг). Цаттиц ва суюц жисмларнинг исити- 
лишда кенгайиши шу асосда тушунтирилади.

Молекулалар орасидаги уртача масофанинг ортиши потен
циал энергия графигининг П Мин дан чап томони унг томонига 
цараганда анча тик кутарилиши билан тушунтирилади. График
нинг бундай асимметриклиги г масофа ортганда итаришиш 
кучлари тортишиш кучларига нисбатан тезроц камайиши нати
жасида цосил булади (2.1- а расмга ц.).

2.5- §. Модданинг агрегат цолатлари. Модда хоссаларини ур
ганиш, моддаларни цаттиц, суюц ва газ цолатларда учратиш 
мумкинлигини курсатди ва бу купинча а г р е г а т  ц о л а т л а р  
дейилади, масалан: муз, сув ва сув буги.

Модда ^олатини уни ташкил цилувчи молекулаларнинг ^ара- 
катига ва уларнинг узаро таъсир кучларига боглиц эканлигини 
эсланг. Молекулалар орасидаги узаро таъсир кучи молекула
ларни бир-бирига нисбатан маълум масофада сацлашга, моле
кулаларнинг хаотик царакати эса барча фазо буйича тарцатиб 
юборишга интилади. Бу иккала фактор цар бир модданинг маъ
лум агрегат ^олатини ифодалайди.

Иккита молекуланинг потенциал эгрилигини (2. 1-6 расм) цараб 
чицайлик. ^озирча молекуланинг илгариланма царакат кинетик энер
гияси Янлг кичик булиб, потенциал ура чуцурлигида у тебранма ца- 
ракат цилади. Бир вацтда унинг кинетик энергияси узаро таъсир по
тенциал энергиясига айланади ва аксинча. Жисм молекулалари цар 
хил тезликка ва Ешг катталикка эга булиши мумкин, аммо молекула
ларнинг уртача кинетик энергияси Е ялг нинг циймати П Мин дан анча 
кичик булгани учун молекула мувозанат цолати атрофида тебранма 
царакатда булади ва модда цаттиц холатда булади.

Агар жисмни иситилса, Е шг ортиб бориб, ПМИн га яцинлаша бо
ради, бу вацтда модда суюц цолатга утади: баъзи £илг<!Пмин бул
ган молекулалар тебранма царакатини давом эттираверади, лекин 
купчилик молекулаларни Е плг П МИн дан катта булиб, улар янги цо- 
латга утадилар: модда оцувчанликка эга булади.

Энди яна ^ам жисм хароратини орттирсак, Еилг >  ПМИн дан катта 
булиб, молекулаларнинг узаро тортиш кучлари уларни бир-бирига яцин 
цолатда ушлаб тура олмай, улар модда учун мавжуд булган фазо 
буйича тарцаладилар, яъни модда газ цолатига утади.

Шундай цилиб, агар Е илг <<С П МИн булса, модда цаттиц холат
да', агар Z w ~ n MHH, У вацтда суюц \олатда\ агар Z w  >  П МИн, 
бу вацтда модда газ холатида булади.

Нега бир ^ароратда бир хил моддалар цаттиц, баъзилари суюц 
ва баъзилари газ цолатда булади, деган савол тугилади. Бу барча
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моддалар учун потенциал эгриликнинг куриниши бир хил булса ^ам, 
аммо потенциал ура чу^урлиги Пмин ва г0 моддаларнинг табиатига 
богли^лиги оркали тушунтирилади. Шунинг учун бир хил хароратда 
Т  баъзи моддалар учун £ ИЛг «  П МИн, бошкалари учун £ илг ж  П мин 
ва учинчилари учун Ё клг >  П мни булади. Демак, бир хил Т  ^аро- 
ратда ^ам баъзи моддалар каттик;, бошкалари сую^ ва учинчилари 
газ зрлатда булар экан.
2.6- §. Харорат (температура) ва жисмнинг ички энергияси 

тугрисида тушунча. Одамлар ^арорат тутрисидаги дастлабки та- 
саввурга ушлаб сезиш оркали эга булганлар. Турли жисмлар- 
ни 1̂ ул билан ушлаб куриб, уларнинг ^ар хил исиганлигини 
фар^ этган ^олда «сову^ жисм» ёки «иссиц жисм» деб айта- 
миз. Жисмнинг иссиклик даражасини характерловчи катталик 
шу жисмнинг %арорати дейилади.

Жисм ^ароратини ушлаб куриб аниклаш объектив эмас ва 
у одамни янглиштириши мумкин. ^а^и^атан  ^ам, агар стол 
устида бири пластмассадан, бошк;аси металлдан ясалган ик
кита жисм ёнма-ён турган булса, биз уларни цулларимиз билан 
цаттик; цисиб ушлаганимизда металл жисмни пластмасса жисм
га нисбатан сову^ деймиз, ва^оланки, ^а^ицатда уларнинг 
^ароратлари бирдайдир. Шунинг учун ^ароратни объектив 
улчаш учун махсус асбоб ясалган, унга т е р м о м е т р  деб 
аталади. Оддий медицина термометри ва ^аво ^ароратини ул- 
човчи термометрларнинг ишлаш принциплари жисмларнинг 
исси^ликдан кенгайишига ва совуцдан си^илишига асосланган. 
Бундан ташкари шундай термометрлар ^ам мавжудки, у мод
даларнинг бош^а хоссаларига асосланган. Улар билан кейин- 
ро^ танишамиз.

Маълум булишича (2.1-§), ^ар бир жисмнинг харорати уни 
ташкил этувчи молекулаларнинг ^аракат энергияси билан уз- 
вий богли^ экан. Дарорат тушунчасининг физик маъноси ку- 
йидагидан иборатдир: жисмнинг ^арорати канча ю^ори булса, 
унинг битта молекуласига тугри келувчи уртача кинетик энер
гия шунча катта булади. Демак, жисмни иситиш учун унга 
албатта энергия бериш, уни совитиш учун эса ундан энергия 
олиш керак.

Тажриба курсатадики, турли ^ароратли икки жисм бир- 
бирига теккизиб турилганда юкрри хароратли жисм хар доим 
совийди, паст ^ароратли жисм эса хар доим исийди. Ушбу ^ол 
жисмлар уртасида энергия алмашинуви булаётганлигидан да- 
лолат беради, бу алмашинув жисмларнинг ^арорати тенгла- 
шиши билан тухтайди. Бундай энергия алмашинуви и с с и к;- 
л и к  а л м а ш и н у в и  деб аталади. Демак, жисмларнинг ^ а- 
роратини улчаш билан биз иссиклик алмашинуви натижа
сида к^айси жисм энергия беришини ва ^айси жисм энергия 
олишини олдиндан айта оламиз. Агар улчашлар жисмларнинг 
^ароратлари бир хил эканлигини курсатса, бу ^ол жисмлардан 
^ар бирининг энергияси узгармас са^ланишини билдиради. }^а- 
рорат тушунчасининг асл мо^ияти шундан иборат.
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Одамнинг иссицни ва совуцни сезиши у билан атроф-муцит 
уртасидаги энергия алмашинуви билан боглицдир. Агар ат- 
роф-муцитнинг царорати одам температурасидан юцори булса, 
у вацтда одам муцитдан энергия олади ва иссицликни сезади. 
Агар одамнинг царорати муцитнинг цароратидан паст булса, 
у вацтда одам энергия йуцотади ва совуцни сезади. Энергия 
алмашинуви цанча тез содир булса, одамнинг иссицни ёки 
совуцни сезиши шунчалик сезиларли булади.

Энди нима учун одамга металл жисм пластмассага нисба
тан совуцроц булиб туюлганини тушуниш мумкин. Бу цол 
энергия цулдан металл жисмга пластмассага цараганда тез
роц утганлиги ва биринчи ^олда цулнинг ^арорати иккинчи 
холдагига нисбатан тезроц пасайганлиги билан тушунтирила
ди. (Бу жисмларнинг цароратлари бир хил ва одамнинг царо- 
ратидан юцори булганда уни цул билан ушланганда одамда 
цандай сезги пайдо булишини уйлаб куринг.)

Иссицлик алмашинуви цароратларини урганишда бирор 
жисмдаги энергия цандай цисмлардан ташкил топган ва ис
сицлик алмашиниш вацтида улардан цайси бирлари узгаради 
деган сазол тугилади.

Юцорида жисмларнинг молекулалари кинетик ва потенциал 
энергияга эга эканлигини аницладик. Молекулалар ичидаги 
атомлар ва атом ичидаги электронлар цам кинетик ва потен
циал энергияга эга булиб, улар к и м ё в и й энергия деб ата
лади. Атом ядроси эса я д р о в и й  энергия деб аталувчи жу
да катат энергияга эга. Жисмни ташкил цилувчи барча зар
раларнинг кинетик ва потенциал энергиялари йигиндиси шу 
оюисмнинг ички энергияси деб аталади.

Жисмнинг ичидаги айрим цисмлари орасида цар доим 
энергия алмашинуви булиб туради, аммо ташци таъсир булма
ганда жисмнинг ички энергияси узгармайди. Жисмнинг ички 
энергияси фацат унинг холати орцали аницланади ва бу жисм 
цандай йул билан бу холатга тушиб цолганлигига боглиц бул-  
маслигини тажриба курсатади. Шунинг учун жисмнинг ёки 
жисмлар системасининг ички энергияси купинча ц о л а т  ф у н к 
ц и я  с и деб аталади. Ички энергияси узгармас сацланувчи 
жисмлар системаси берк ёки яккаланган система дейилади.

Молекуляр физика сохасига фацат молекулалар узгармай- 
диган цодисаларгина киради. Бундай цодисаларда жисм ички 
энергиясининг узгариши фацат уни ташкил этувчи молекула
ларнинг кинетик ва потенциал экергияларининг узгариши ци- 
собига булади. Худди шу жисм ички энергиясининг узгариши 
амалий ахамиятга эгадир. Шунинг учун бу цолларда жисм
нинг ички энергияси деганда жисмдаги барча молекулаларнинг  
кинетик энергиялари билан уларнинг узаро таъсирлашиш по
тенциал энергиялари йигиндисини ёки цисцача, жисмнинг моле- 
куляр-кинетик ва молекуляр-потенциал энергиялар йигиндиси- 
ни тушуниш мумкин.
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3 - Б О Б .  ГАЗ ХОЛАТДАГИ МОДДАЛАРНИНГ МОЛЕКУЛЯР 
КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ

3.1-§. Газ холатдаги модданинг характеристикаси. Газ ху-
сусиятида асосий ролни тартибсиз ^аракат уйнашини эслай- 
лик. Газ молекуласининг илгариланма ^аракатидаги уртача 
кинетик энергияси Е илг уларнинг узаро таъсир энергиясидан 
анча каттадир (2.1-6 раем к>.); уларнинг узаро таъсир кучлари 
молекулаларни бир-бирига я^ин ^олатда ушлаб тура олмаган- 
лиги учун улар газга берилган умумий фазо буйича тар^алиб 
юрадилар. Бундай шароитда молекулаларнинг уртача оралиги 
газ ^амалган идишнинг улчами ва ундаги молекулаларнинг 
микдори оркали ани^ланади.

Агар молекулалар атрофида уларнинг таъсир доирасига тенг 
радиус билан сферик сирт чизсак, бу сирт билан чегараланган 
фазога м о л е к у л а л а р н и н г  т а ъ с и р  с ф е р а с и д е й и л а д и .  
Шу сфера ичига маркази жойлашган молекулаларгина узаро 
таъеирлаша оладилар.

Дисоблашлар курсатадики, нормал шароитда газ молеку
лалари орасидаги уртача масофа 3 нм атрофида булади, i^a- 
чонки молекуланинг таъсир доирасининг радиуси г тахминан 
1 нм га тенг булса. Шундай к4илиб, агар бирор пайтда цандай- 
дир усул билан барча газ молекулаларининг атрофида моле
кулаларнинг таъсир сферасини чиза олсак, у вактда бу сфера- 
лао йигилгандаги умумий хажм газ эгаллаган умумий ^ажм- 
нкнг анча ^исмини ташкил этади ва купчилик молекулалар 
бопща молекулаларнинг таъсир доирасидан таищарида жой- 
лашиб крладилар. Бу, молекулалар узаро ту^нашгунча (ёки 
идиш деворига урилгунча) тугри чизи^ли текис (инерцияси 
буйича) харакат к4илишини курсатади. Тукнашгандан сунг у 
яна ^айта ту^нашгунча тезлигини ми^дор ва йуналиш жи^ати- 
дан узгартириб янги узгармас тезлик билан харакатини давом 
эттиради.

Молекулалар ту^нашган пайтда улар орасида (2.1-раем)
билан аницланувчи итаришиш кучи хосил булади. Е плг. канча катта 
булса, итаришиш кучлари ^ам шунча катта булади. Бошлангич хо- 
латда молекулаларни бир-бирига я^инлаштириш кучи каттарок; булса 
(г.. дан г0 гача булган кием), Е алг >  ПМИк да эса, тортишиш кучига 
нисбатан итаришиш кучларининг ^иймати анча катта булади. Шу
нинг учун, одатда газ молекулаларининг тортишиш кучлари хисобга 
олинмаса ^ам булади. Газ молекулалари тукнашгандан кейин катта 
итаришиш кучлари таъсирида ^ар хил томонга учиб кетади.

Пмин ва г0 газ турига бор лик; булганлиги учун Е илг >  Пмин да 
потенциал ура чу^урлиги, молекулаларнинг тартибсиз харакатига ва 
узаро таъсирига деярли таъсир эгмайди. Бу, барча газларнинг хос
салари (нормал шароитда) куп хрлларда бир-бирига я^ин зканлиги 
билан ту шу нтирилади.

Аммо газ каттии* си^илган долда молекулаларнинг уртача ора-
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лицлари молекулалар таъсир доирасининг радиуси гм га яцин бул
ганда, молекулаларнинг узаро тортишиш кучларини хисобга олмас- 
дан иложи йуц. Газ цаттиц совитилганда (£Илг. камайиши) цам газ 
молекулалари орасида тортишиш кучлар муцим роль уйнаб, у вакт- 
да £ Илг. >  Пмин шарт бажарилмайди. Бу цолларда цар хил газлар- 
нинг хоссаларида фарц цосил була бошлайди.

Шундай цилиб, вацтнинг xtap бир пайтида узаро таъсир- 
лашувчи газ молекулалари умумий газ молекулаларининг ки
чик бир цисмини ташкил этади ва шу узаро таъсирда молеку
лаларнинг тортишишини амалда цисобга олмаслик мумкинлиги 
модда газ холатининг узига хос характерный (жуда катта бул
маган босимларда ва жуда паст булмаган цароратда) ифода- 
лайди.

Газ молекуласининг иссицлик царакатини фацат илгари- 
ланма царакатдан иборат деб цараш тавсия этилмайди. Агар 
молекула бир нечта атомдан иборат булса, улар туцнашиши 
натижасида яна айланма харакатга ^ам келади. Дарорат ор
тиши билан илгариланма царакат тезлиги ортгани каби ай
ланма царакат тезлиги хам ортади, шунинг учун айланма 
царакат ^ам иссицлик царакати цисобланади. Демак, куп 
атомли молекулаларнинг илгариланма ва айланма царакат- 
лари иссицлик харакатини ташкил цилади.

Атомлар молекулалар ичида тебранма царакат цилишлари 
мумкин, бироц паст ва урта ^ароратларда уларнинг роли се- 
зилмайди, цачонки жуда юцори цароратларда молекула тарки- 
бидаги атомларнинг иссицлик царакатига цушган циссалари 
сезиларли булишини цайд цилиш зарур.

3.2-§. Броун ^аракати. Газ молекулалари харакатининг 
хаотиклиги оцибатида газларда цаттиц жисм зарраларининг 
броун царакати руй беради.

Фацат микроскоп остида куринадиган жуда кичик чанг зар- 
раси хаотик царакатдаги газ молекулалари орасига киритилган 
булсин. Бундай чанг зарраси молекулаларга нисбатан жуда 
катта (гигант) булади ва царакатдаги молекулалар унга хам
ма томондан цар хил йуналишда келиб урилади. Бу зарблар 
чанг зарраси сиртида босим цосил цилади.

Эцтимоллар назариясига асосан чанг зарраси молекулага 
нисбатан цанча катта булса, молекулаларнинг чанг заррасига 
урилиш кучининг тенг таъсир этувчиси вацтнинг бирор пайтида 
шунча нолга яцин булади. Аммо молекулаларнинг хаотик ца- 
ракати натижасида тенг таъсир этувчи куч катталик ва йуна- 
лиш жицатидан узлуксиз узгариб туради ва вацтнинг муайян 
пайтларида шундай цийматга эришадики, фазода чанг зарра- 
сини сезиларли силжитиш учун етарли булади. Тенг таъсир 
этувчининг бундай флуктуацияси (нолдан фарц цилиши) тар
тибсиз характерда булгани сабабли, чанг зарраси фазода хао
тик силжий бошлайди. Агар бундай чанг зарраларининг ^ара- 
катини микроскоп орцали кузатсак, у цолда улар купроц бир
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3.1- раем. 3.2- раем.

жойда ту^нашади ва чанг зарраси ^анча йирикро^ булса, 
унинг ^аракати шунча секинрок; булади (3.1-раем).

Чанг заррасининг хаотик харакатланаётган молекулалар  
зарби туфайли харакатлтиши броун х аРакати деб аталади. 
Бу ^аракат ^аракатланувчи молекулаларнинг жуда секин- 
латилган ^аракати таъсирига ухшаб кетади. Кузатишлар кур- 
сатадики, температура ортиши билан броун харакатининг ин
тенсивлиги кучаяди, температура пасайиши билан у камаяди.

Бу ^аракатни биринчи марта 1827 йили инглиз олими 
Р. Броун лой^алатилган сув томчисини микроскоп остида ку
затиш оркали пай^аган. Броуннинг узи лой зарраси ^аракати- 
нинг сабабини ани^лай олмаган.

Броун ^аракати — молекуляр-кинетик назариянинг тугри 
эканлигини тасди^ловчи энг му^им ^одисалардан биридир. Бу 
^одиса суюклик ва газларда молекулалар харакатининг ха- 
рактери туррисида яедол тасаввур ^осил ^илади.

3.3-§. Газ молекулаларииинг харакат тезлигини улчаш. 
Штерн тажрибаси. Диффузия ^одисаси ва броун ^аракатини 
урганиш газ молекулаларииинг хаотик тезлиги туррисида баъ
зи тасаввурларга эга булишга имкон беради. Уни аниклаш 
учун хизмат ^илувчи содда ва якдол тажрибалардан бири 
1920 йили О. Штерн ^илган тажрибадир. Бу тажрибанинг мо- 
^ияти цуйидагидан иборат .

О у^ (3.2- раем) атрофида айлана оладиган горизонтал 
столча устига перпендикуляр равишда Л ва Л цилиндрик сирт- 
лар ма^камланган. В сирт — яхлит, А сиртда эса О укда парал
лел ингичка тиркиш бор. О у к; сифатида электр занжирига 
уланадиган, кумушланган вертикал платина сим хизмат к>ила- 
ди. Симдан ток утганда у цизийди (чутланади) ва сим сирти
даги кумуш бурланади. Кумуш молекулалари хамма томонга 
учиб чи^ади ва асосан А цилиндр сиртининг ички томонига 
утиради. Бу сиртнинг ингичка тир^ишидан учиб чи^увчи ку
муш молекулалари о^ими В сиртнинг М со^асига утиради. М 
сохага утирувчи и;атламнинг кенглиги А сиртдаги тиркиш кенг- 
лигига 6орли1̂. Кумуш молекулалари хаво молекулалари билан 
ту^нашиб сочилиб кетмаслиги учун бутун цурилма хавоси СУ" 
риб олинадиган рилоф остига жойлаштирилади. А сиртдаги 
тиркиш к;анча ингичка булса, М со^адаги к^атлам хам шунча

27



ингичка булади ва молекулаларнинг харакат тезлиги шунча
лик аниц топилади.

Тезлик v ни аницлаш гояси цуйидагича. Агар цурилмани О 
уц атрофида узгармас ю бурчак тезлик билан айлантирилса, 
молекулаларнинг тирцишдан В сиртгача етиб келиши учун 
кетган t вацт давомида В сирт бурилади ва бунда молекула
ларнинг учиб келиб утириш сохаси М дан К  га силжийди. Д е 
мак, молекуланинг г радиус буйича учиш вацти билан В сирт- 
даги М нуцтакинг / =  w КМ  масофага силжиш вацти бир хил 
булади. Молекула бир текис учгани сабабли

t  =  ' ( 3 0V

булади, бунда v — изланаётган тезлик, г а — А сиртнинг радиу
си. В сирт нуцталарининг чизицли тезлиги со г булгани учун t 
вацтни бошца формула билан ифодалашимиз мумкин:

/ = — . (3.2)
03 г

Шундай килиб,
Г~~ГА =  —  -. (3.3)

V  сог

сor ва га тажриба давомида узгармайди ва улар олдиндан 
аницланган булади, шунинг учун I ни улчаб молекулалар тез
лиги v ни топиш мумкин. Штерн тажрибасида бу тезлик 
500 м/с га яцин эканлиги топилган.

курилма узоц вацт царакатланганда К  соцадаги цатлам 
ёйилганроц булади, бундан В сиртига кумуш молекулалари 
турли тезлик билан учиб келади, деган хулоса чицариш мум
кин. Молекулалар тезликларининг уртача цийматини цуйида
ги формула билан ифодалаш мумкин:

П

V — т  ■ ■ ■ -ill!------  (3-4)
п п

Мисол тарицасида 0°С хароратда водород ва азот молекулаларч- 
нинг уртача тезликлари цийматларини келтирамиз, бу тезликлар мос 
равишда 1840 Еа 493 м/с га тенг. К  сохадаги цатлам цалинлигп- 
нинг узгариши молекулаларнинг харакат тезликлари буйича тацси- 
моти тугрисида тасаввур цосил цилади. Молекулаларнинг бир цисми 
уртача тезлик v дан бир неча марта катта тезликка эга булар экан.

(3.2-расмда тезлиги уртача тезлик v дан катта булган молекула
ларнинг цолдирган излари цаерда О утказгичдан утаётган ток ку- 
чайтирилса, цатлам цолати цандай узгаришини уйлаб куринг.)

3.4- §. Молекулаларнинг хаотик ^аракат тезликлари буйича тацсимоти.
Агар узгармас цажмни эгаллаган, вацт утиши билан харорати ва босими у з
гармас булган бирор микдор газ берилган булса, у вацтда газ аниц бир ц о- 
л а т г а  эга дейилади. Агар газ эгаллаган ф азода босим ва царорат кузатиш
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давомида бирдай р;нйматга эга булса ва узгармаса, газнинг бундай холатини 
м у в о з а н а т  х о л а т  дейилади. Ташци шароит узгармас булганда бундай  
Холатдаги газ етарлича узо^ ва^т туриши мумкин.

М аидур инглиз  олими Ж . Максвелл (1831 — 1879 йй) мувозанат холатдаги  
газ молекулаларииинг хаотик харакатини назарий равишда урганиб, молеку
лаларнинг ^аракат тезлиги турли ^ийматларга эга эканлигини аницлаган. 
1850 йилда Максвелл мувозанат холатдаги газ молекулаларииинг хаотик х а 
ракат тезликлари буйича тацсимоти ^онунининг математик ифодасини э^ти- 
моллар назарияси ёрдамида ани^лашди.

Газ молекулаларииинг умумий сони п булсин. Тезлик катталиклар v± ва v 2 
орасида булган молекулалар сонини Ап билан белгилаймиз. У ^холда Д п/п  
нисбат Аи =  v2 — v x интерзалдаги тезликда харакатланузчи молекулалар сони 
умумий молекулалар сонининг цанча кисмини ташкил цилишини курсатади.

Маълум булишнча, масалан, азот молекулалари учун Дих= (4 0 5  — 400) м /с =
— 5 м/с ва A v2 =  (505 — 500) м /с =  5 м /с тезликлар интервали олинса, у холда 
тезлик интервали ми^дор жихатидан бир хил булса хам> бУ интервзлдаги моле
кулалар сони турлича булади. Бу, тайинли хаР°РатДа баъзи хаРакат тезликдаги 
газ молекулалари купроц, боищалари — камрок булишидан далолат беради.

Av тезликлар интерналида ётувчи молекулаларнинг нисбий сони цу&идаги фор
мула оркали ифодаланади:

А. =  уАи. (3.5)

Бунда у  молекулалар хаотик х.аРакати тезлигининг ми^дорига богли^, яъни 
ашшг функцияси эканлигини англатади:

y  =  fcv.

Ш ундай 1̂ илиб,

А п .
—  =  /  (v ) * v

/ (V)
Ап 
п Av

(3.G) 

(3.6 а)

Бу } (v) нинг v  тезликка цандай борлшушгини ифодаловчи формула хаотик 
харакат цилувчи м о л е к у л а л а р н и н г  т е з л и к л а р  б у й и ч а  т а ^ с и м о т  
ф у н к ц и я с и  ёки М а к с в е л л  ф у н к ц и я с и  дейилади. Максвелл функция- 
сининг математик куриниши мураккаб булганлиги учун биз бу функциянинг фа- 
кат графигини (3 .3 -раем) келтирамиз. Максвелл функциясининг максимум цийма- 
тига турри келувчи тезликка э н г  к а т т а  э х т и м о л л и  тезлик дейилади ва 
v 3 билан белгиланади. Гра|)икнинг горизонтал ук;и буйича молекулалар хаРака-

тининг нисбий тезлиги ииие=  —
£4

^уиилган.

Агар тезлик интервали Дикис каттали- 
гининг кичик р-нймати берилса, у холда шу 
тезлик интервалидаги молекулаларнинг нис
бий сони 3.3- раемда штрихланган юз дан  
иборат булади. (3.3- расмдан фойдаланиб, 
^уйидагиларни тушунтиринг: 1) Нима учун 
Максвелл функциясининг максимумига тур
ри келувчи тезлик энг катта эхтимолли тез
лик дейилади? 2) Нима учун уртача тез
лик энг катта эхтимолли тезликдан катта? 
3) Максвелл функцияси графиги ва абсцис
са уки билан чегараланган юз нимани ифо
далайди?)
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3.5- §. Атомлар ва молекулаларнинг улчамлари ва массала-
ри. Физика ва кимёда кимёвий элементлар атомлари ва моле
кулаларининг ва уларнинг таркибидаги зарраларнинг улчамла- 
рини аник; топишга имкон берувчи куп усуллар мавжуд. 
К>уйида шу усуллардан баъзилари цараб чицилади. Агар мо
лекулаларни шартли равишда шарчалар деб царалса, купчи
лик ^олда уларнинг диаметрлари бир неча нанометр (1 нм =  
=  10-9 м) тартибида булади. Масалан, сув молекуласи (Н20 )  
нинг диаметри 0,26 нм.

Молекулалар шундай кичикки, уларнинг улчамларини фа- 
цат тавдослаш усули билан тасаввур цилишимиз мумкин. Шун
дай тагщослашга бир мисол келтирамиз. Олма Ер шаридан 
неча марта кичик булса, сув молекуласи ^ам олмадан шунча 
марта кичикдир. Органик моддалар, хусусан полимерлар мо
лекулалари минглаб атомлардан иборат булгани учун катта- 
роц улчамга эга эканлигидан уни биз сезамиз.

Одатдаги масштабга асосан молекулаларнинг массалари ^ам жу
да кичик экан. Масалан, кислород молекуласининг (02) массаси
53,5- 10~27кг, водород молекуласининг (Н2) массаси эса 3,34- 10~~27кг. 
Табиатдаги энг енгил водород атомининг (Н) массаси 1,672- 10~27кг 
га тенг.

Амалда атомлар ва молекулаларнинг массаларини кило
грамм ёки граммлар ^исобида улчаш нок;улайдир. Шунинг 
учун янги цушимча бирлик — м а с с а н и н г  а т о м  б и р л и г и  
киритилди. Углерод изотопи С12 массасининг 1/12 щ ем и масса
нинг атом бирлиги деб щ б у л  щлинган,  цисцача —м. а. б.

Массанинг атом бирлигида ифодаланган молекулалар (атомлар) 
массаси нисбий молекуляр (атом) масса деб аталади. У модда мо
лекуласининг массаси С12 углерод изотопи массасининг 1/12 к^исми- 
дан неча марта катталигини курсатади. Масалан, водород молекула
сининг нисбий массаси 2,01594 га, азот молекуласиники эса 28,0134 
га тенг. Аник; улчашлар 1 м. а . б =  1,660-10~27 кг эканлигини кур
сатди. Шундай цилиб, атом бирликларида ифодаланган молекула 
массаси тшс ни билган холда унинг кг ^исобида ифодаланган т 
массасини куйидаги формуладан топиш мумкин:

т  =  т нис • 1,660-10~27 кг. (3.7)

3.6- §. Авогадро сони ва Лошмидт сони. Водород ва азот 
газлари берилган булсин. Муло^азаларни соддалаштириш учун 
улар молекулаларининг нисбий массалари мос равишда 2 ва 
28 га тенг деб ^исоблаймиз. Агар 2 кг водород ва 28 кг азот 
олсак, бу олинган водород ва азот массаларидаги молекулалар 
сони тенг булади. ^ацицатдан, бу газларнинг массалари 
14 мартага фарц цилади ва битта азот молекуласининг масса
си водород молекуласининг массасидан 14 марта катта. Бу де
ган суз бизнинг мисолимизда водород ва азот молекулалари 
сони бирдай, демакдир.

Куп амалий масалаларни х;ал цилишда газларнинг молеку-
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лалар сони бирдай булган порциялари олинади. Шунинг учун 
турли цисоблашларда м о л ь  тушунчасидан фойдаланилади. 
Граммлар хисобида олинган, массаси нисбий молекуляр мае- 
сасига ( т шс) тенг булган модда мицдори моль дейилади.

Бу таърифдан куринадики, ихтиёрий модданинг бир моль 
массаси (моляр масса)

ц =  т нис [г/моль] =  т нис • 10_3 [кг/моль] (3.8)

булади.
Юцорида келтирилган мисолдан куринадики, ^ар цандай 

модданинг бир моли (моли)даги молекулалар сони бир хил- 
дир. Бир моль моддадаги молекулалар сонига Авогадро сони 
дейилади ва N а  билан белгиланади.

Агар нисбий молекуляр массаси аниц бирга тенг булган мод
дани фикран тасаввур этсак, у цолда бу модданинг 1 моли 1 кг 
ёки 10-3 кг массага эга булади. Бундай модданинг битта мо
лекуласи 1 м. а. б. =  1,660-10-27 кг массага эга, шунинг учун 
Авогадро сонини цуйидагича топишимиз мумкин:

др __________1Q—3 кг/моль______ ~  6  0 2  10 23 молекУла
А 1,660 * 10 27 кг/молекула ’ моль.

Х̂ ар хил цисоблаш жараёнида моддалар фацат молекула- 
лардан иборат деб тасаввур цилиб булмайди, балки атомлар, 
ионлар, электронлар ёки бошца зарралардан, яъни цандайдир 
т а р к и б и й  э л е м е н т л а р и д а н  цам иборат булиши мум
кин. Шунинг учун умумий ^олда моль деб модда мицдори 
(таркибий элементлари куринишидаги цандайдир аниц насаб) 
граммларда олинган масса булиб, берилган элементининг нис
бий массасидир. Бир молдаги таркибий элемент мицдори цар 
доим бир хил булиб, Авогадро доимийлиги N а га тенглиги ту- 
шунарлидир.

СИ да моль а с о с и й  б и р л и к л а р н и н г  б и р и  эканли
гини эслатамиз. Купинча, модданинг киломоль (кмоль) тушун
часидан цам фойдаланилади: 1 кмоль=1000 моль. Газларнинг 
хоссаларини тажриба ёрдамида урганилганда нормал шароит- 
да хар цандай газнинг 1 моли  22,4-10- 3м-2 ёки 22,4 л %ажмни 
эгаллаши аницланган. Тажрибанинг бу натижаси кимёда маш- 
цур булган А в о г а д р о ц о н у н и г а  мос келади: бирдай босим 
ва бирдай %ароратда тенг хажмда олинган турли газ молеку
лаларининг сони тенг булади.

Нормал шароитда бирлик цажмдаги газ молекулалари со
нига Лошмидт сони дейилади ва пл билан белгиланади. Аво
гадро сонини нормал шароитдаги киломоль цажмига булинса, 
Лошмидт сони келиб чицади:

6,02 • 1023 молекула/моль 1Л9К , чпл = ---------------------------- - «  2,7 • 1025 молекула/м3.
2 2 ,4 -10—3 м 3/моль

3.7-§. Газ молекуласининг туцнашишлар сони ва эркин 
югуриш йули узунлиги. Хаотик ^аракат натижасида газ мо-
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лекулалари бир-бири билан жуда куп марта туцнашиши тур
рисида юкорида айтилган эди. Нормал шароитда ^ар бир мо
лекула ^ар бир секундда бошца молекула билан уртача 109 
мартага я^ин туцнашар экан. Бу ерда молекулаларнинг туц- 
нашишини шартли цабул цилиш керак, чунки молекулалар 
орасида доимо итаришиш кучлари мавжуд булганлиги учун 
улар ^еч цачон бир-бирларига тула теккунича як;инлаша ол
майди (2.1- раем).

Молекулаларнинг бир-бирларига яцинлашиш 
уларнинг ^аракат тезлигининг узаро йуналишига ва 
илгариланма ^аракатдаги кинетик энергияларииинг 
гига, яъни ^ароратга боглицдир. Демак, тажрибадан 
ган молекула диаметрлари ^ароратга боглик; булиб, молеку
лалар улчамларини тахминан характерлайди. Шунинг учун 
бундай усулда аницланганда молекула диаметрларининг сон 
цийматларига м о л е к у л а л а р н и н г  э ф ф е к т и в  д и а 
м е т р л а р и  дейилади.

Кетма-кет икки тук^нашиш орасида учиб утган масофани 
молекуланинг эркин югуриш йули деб аталади ва % (грекча 
«ламбда») билан белгиланади. Молекуланинг айрим тур^на- 
шишлардаги эркин югуриш йуллари бир-биридан фарцли ций- 
матларга эга булиши мумкин (3.4- раем) лекин барча газ мо-

масофаси
уларнинг
каттали-
аншутан-

3.4- раем. 3.5- раем.

лекулалари учун уртача югуриш йули узунлиги деярли бир 
хил. Шунинг учун у р т а ч а  э р к и н  ю г у р и ш  й у л и  у з у н -  
л и г и

_.=  *, +  * ,+  . . , +  я,
Z

дан фойдаланилади. Агар г газ молекулаларининг бир секундда ур
тача туцнашишлари сони булса, (3.9) формуланинг суратидаги йирин
ди молекуланинг 1 с да утган масофасини, яъни уртача тезлиги v 
ни ифодалайди. Шундай килиб,

1  =  —  (3-9 а)

Нормал шароитда ^аво молекуласи учун Х =10~7 м га ёки 
0,1 мкм га яцин булади. Дисоблашлар курсатадики, нормал 
шароитда ^аво эгаллаган фазонинг 0,04% и молекулаларнинг
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уз цажмларига турри келади. Фазонинг цолган 99,96% и мо- 
лекулалардан холи булган ^ажмдир.

Молекулаларни цар секундда туцнашишлари сонини хома- 
ки цисоблаб чицайлик. Молекуланинг 1 секундда утган йулини 
узунлиги v га тенг булган тугри чизиц орцали шартли белги- 
лаймиз (3 .5-расм). Атроф фазода бирлик цажмга п0 молеку- 
лали тугри келади, дейлик. У вацтда биз кузатаётган молекула 
тугри чизицли царакатланиб, диаметри молекуланинг эффек- 
тив диаметри й э га тенг булган R радиусли цилиндр маркази
да ётувчи барча молекулаларни илаштириб кетади.

Бу цилиндрнинг цажми я R2v =  n d l v  га тенг, шу сабабли бу
2—

цажмдаги цамма молекулалар сони л  d 3v n 0 булади. Худди шу мо
лекулалар билан 1 с давомида туцнашиб чицади. Шундай цилиб, 
z =  n d l v t i 0. Аницроц хисоблашлар курсатадики,

z =  1/2 n d \v n Q. (3.10)
Биз кузатаётган молекула v тезлик билан царакатланаяптики, унинг йули- 

дагилар эса тинч турибди деб карадик. Дацицатда улар ^ам уртача v тезлик би
лан х;аракатланадилар. Шунине учун кузатаётган молекула уртача тезлиги v ур- 
нига бошца молекулалар! а нисбатан уртача тезлик унис га эришиши керак. Туц- 
нашаётган молекулаларнинг тезлик векторлари орасидаги бурчак 0° дан 180° га
ча булиши мумкин; бурчакнинг уртача циймати (90°) учун

унис=^ 1>2 +  У2 = v Y  2
г  нинг бу (3.10) цийматини (3.9а) га цуйсак, цуйидаги хреил булади;

_  1
X =  — z  ;  . (3.11)Y  2л d2 nQ

3 .8 -§. Газ босими. Манометрлар. Газ молекулалари жисм 
сиртига урилиб, масалан, идиш деворларига урилиб, унга бо
сим курсатади. Газ молекулаларининг илгариланма ^аракат- 
даги кинетик энергияси ва уларнинг бирлик цажмдаги сони 
цанча катта булса, босим шунча катта булади. Босим юз бир- 
лигига таъсир этувчи куч билан улчанишини эслаймиз:

Р = 1 Г -  (ЗЛ2)

Босим бирлигини келтириб чицарамиз (СИ да):

1Н 1 Н , кг. м /с2 , кг , п  р — ----- = 1  —  = 1  ------------ =  1 -------=  1 Па.
1 м2 м2 м-5 м -с2

Си системасида босим бирлиги цилиб п а с к а л ь  цабул цилин- 
ган. 1 м2 юзга нормал равишда 1 Н босим кучи билан таъсир 
цилувчи босимга паскаль дейилади.

Амалда яна бошца босим бирликлзри цулланилади: техник атмосфера, 
миллиметр симоб устуни, физик атмосфера.
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Т е х н и к  а т м о с ф е р а  (ат) деб, 1 см2 ю зда нормал равишда 1 кг 
куч таъсирида хосил булувчи босимга айтилади:

1 КГ •KV4 Н
1 ат = ---------- —  =  9,81 • 104 —  =  9,81 • 104Па.

1 см3 м2

М и л л и м е т р  с и м  о б у с т у п и  деб (мм сим. уст.) горизонтал сиртга 
баландлиги 1 мм булган симоб" устунининг берадиган босимига айтилади. Бун
да суюклик ичида h чу^урликдаги босим унинг огирлиги туфайли хосил бул
гани учун, босим ^уйидаги формула ёрдамида хисобланади:

p = p g h ,  (3.13)

^уйидаги муносабатни осонгина хосил ^илиш мумкин:

1 мм сим. уст .=  1 3 ,6 -103 -5L • 9 ,81  • 10—3 м = 1 3 3  Па. 
м3 с 2

Ф и з и к  а т м о с ф е р а  (атм) деб горизонтал сиртга баландлиги 760 мм 
булган симоб устунининг берадиган босимига айтилади:

1 атм =  1 ,0 3 3 а т =  1,013-105 Па.

Бу циймат н о р м а л  а т м о с ф е р а  б о с и м и  деб  цабул цилинган.

Босимни улчаш учун хизмат ^иладиган асбоб м а н о 
м е т р  дейилади. Газларнинг катта босимларини м е т а л л  
м а н о м е т р л а р  (3.6-раем) ёрдамида улчанади. Унинг асо
сий кисми букилган металл А най хис°бланади. Унинг очи^ 
учи В найга пайванд ^илинган, ёпик; учи эса стрелкага улан
ган. Агар /С жумрак очилса, газ А най оркали ^аракатланади 
ва уни керади. Бунга сабаб шуки, А  найдаги босим барча 
йуналишда бир хил булиб, А найнинг ^авариц сирти боти^ 
сиртидан катта эканлиги н а т и ж а с и д а  найнинг ички томонидан 
цавариц сиртига боти^ сиртига нисбатан катта куч таъсир 
э т а д и  ва А найни кериб, унинг учи стрелкани асбоб шкаласи 
б у й и ч а  х а Р а к а т л а н т и р а д и .

Ж уда кичик босимларни (ва- 
куум) улчаш учун с у ю к л и к -
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кичик булган идишга манометрнинг очиц учи уланса, берк 
тирсакдаги суюклик сат^и пасаяди. Манометрнинг ёпиц ва 
оч\щ тирсакларидаги суюцлик устунларининг фаркини атщ- 
лаш оркали идишдаги босимни ^исоблаш мумкин.

3.9- §. Вакуум ^ацида тушунча. Ер сирти атрофини ураб 
олган атмосферада бирлик ^ажмдаги молекулалар сони Лош- 
мидт сони п л билан аницланади (3.6- § га к;.) Агар газ эгалла- 
ган бирор фазода, бирлик ^ажмдаги молекулалар сони п0 Лош- 
мидт сони пл дан кичик булса, у ^олда бу берк фазода 
сийраклаштирилган газ (вакуум) бор деб хисобланади. Берк 
фазода газ цанча куп сийраклаштирилган булса, яъни концент
рацияси п0 цанча кичик булса, бу фазодаги вакуум шунчалик 
юцори деб хисобланади.

(3.10) ва (3.11) формулалардан куринадики, и0 камайиши 
билан молекулаларнинг 1 с даги уртача туцнашишлари сони z 
камаяди, унинг уртача эркин югуриш узунлиги X эса ортади. 
Шунинг учун шундай катта сийракланишни (кичик п0 к о н ц е н -  
т р а ц и я н и  тасаввур цилиш мумкинки, бунда уртача эркин югу
риш узунлиги X газ солинган идиш улчамларига т е н г л а ш и б  
цолади. Равшанки, сийраклаштириш давом эттирилса, б у  и д и ш -  

д а  X узгармаслиги му^аррардир. Агар газ молекулаларининг 
уртача э р к и н  югуриш узунлиги фа^ат идиш у л ч а м л а р и  б и л а н  
а н и к л а н с а ,  идишда юк ; о р и  в а к у у м  хосил булди д е б  х и с о б -  
лаш ь ; а б у л  килинган. Бу вактда газ м о л е к у л а л а р и  и д и ш  д е 
вор л  ар и оралигида хеч ^ а н д а й  тус^инликсиз х а р а к а т л а и а д и  
ва идиш деворига жуда куп марта урилгандан к е й и к г и н а  м о 
л е к у л а л а р  б и р - б и р л а р и  билан туцнашиб цолишларп к а м  дан - 
кам учрайди.

Д а ж м и  2—3 л булган идишда юцори вакуум хосил к н л и н -  
ганда х а м  1 см3 хажмДа ^000 миллиард донага яцин г а з  м о 
л е к у л а с и  к о л а д и ,  бундай газнинг босими 10~4 м м  с и м .  у с т .  
(10~2 Па)га яцин булади. Дозирги замон техникаси ё р д а м и д а  
газ босими 10_п мм сим. уст. (10-9 Па) дан хам к и ч и к  б у л г а н  
вакуум хосил цилиш мумкин. Бу вактда 1 см3 да б и р  н е ч а  
минг дона газ молекулалари долган булади.

Илмий т е к ш и р и ш л а р д а  ва к у п г и н а  т е х н и к  цурилмаларнинг 
н о р м а л  ишлашида ю к о р и  в а к у у м  з а р у р ,  м а с а л а н ,  т е л е в и з о р  
трубкалари, р е н т г е н  ц у р и л м а л а р и ,  р а д и о л а м п а л а р  ва х о к а з о .

Табиатда мумкин булган энг юкори вакуумли молекула ва 
бонща зарралар мутлако булмаган фазода хосил к и л и ш  мум
кин (лотинча «вакуум» сузи —«бушлиц» демакдир). Аммо зар- 
ралардан х о л и  булган фазони буш деб хисоблаш мумкин эмас, 
чунки у ерда гравитацион ва электромагнит майдонлар мав- 
жуддир.

3.10- §. Юлдузлараро газ. Юлдузлар орасидаги фазода 
модда жуда сийраклашган холатДа булади ва у ерда газ, 
асосан, водород атомлари ва молекулалари, жуда кичик чанг 
зарралари булади. Газ ва чанг зарралари юлдузлар орасидаги
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фазо буйича тар^алган, аммо текис та^симланмаган булади. 
Улар г а з  ва г а з-ч а и г туманликлари деб аталувчи нотугри 
шаклдаги чузик; булутларни ^осил ^илади. Туманликдаги зар
ралар концентрацияси 1 см3 да бир неча унга тенг булиб, ер 
шароитида хосил ^илиш мумкин булган энг ю^ори вакуум 
концентрациясидан бир неча ун минг марта кичикдир. Бундай 
сийраклашган газларда уларнинг молекулалари уртача бир 
суткада бир марта (хатто ундан ха м кам) ту^нашишлари мум
кин ва бу ва^тда уларнинг эркин югуриш йул узунликлари 
Ер билан К,уёш оралигидан бир неча марта катта булиши 
мумкин.

Бундай сийраклашган газни ташкил килувчи жуда сийрак 
зарраларнинг тартибсиз харакатидаги уртача кинетик энер
гиясини хисобга олган холДа унинг харорати туррисида гапи- 
риш мумкин. Бундай холни и'фодалаш учун, баъзида бундай 
сийраклаштирилган газнинг хароратини к и н е т и к  х а р о р а т  
дейилади. Бундай газ хаР °Р атини улчаш мумкин эмас, чунки 
бундай газларда хеч ^андай термометр иссиклик мувозанатига 
келолмайди.

Газ туманлигининг харорати у л а р г а — ю л д у з л а р н и н г  я^ин- 
лигига борли^дир. Юлдузлардан у н ч а  узок; булмаган туманлик- 
нинг бир ^исми бир неча минг градус х а Р о р а т г а  эга булади. 
Купчилик туманлик юлдузлардан анча узо^да булиб, сову^ 
газдан иборат булутларни ташкил этади.

Шундай булса хам, бу зарраларнинг иссиклик хаРакат 
тезлигидан бир неча марта катта булган секундига бир неча 
км тезлик билан булутлар хаРакатланаДи- Вак;ти-ва^ти билан 
булутлар ту^нашиб турадилар, бу ва^тда уни ташкил этувчи 
зарралар ту^нашиб, булутларнинг кинетик энергияси тулали^ 
гича айрим зарраларнинг кинетик энергиясига айланади. Газ
нинг харорати бир неча минг градусгача ортиб, (сунгра газ) 
совийди.

4 - Б О Б .  ИДЕАЛ ГАЗ. АБСОЛЮТ ТЕМПЕРАТУРА 
(ХАРОРАТ) ВА УНИНГ ГАЗ МОЛЕКУЛАЛАРИ 

ЗНЕРГИЯСИ БИЛАН БОГЛАНИШИ

4.1-§. Идеал газ. Табиатдаги ва техникадаги х°ДисалаРни 
урганишда, у ёки бу хоДисанинг боришига таъсир этувчи бар
ча факторларни хисобга олиш амалда мумкин эмас. Аммо таж- 
рибада уларнинг энг мухимини аниклаш мумкин. У ва^тда 
ходисанинг боришида хал ^илувчи ахамиятга эга булмаган 
боцща факторларни хис°бга олмаслик мумкин. Шу асосда 
кузатилаётган х°Диса Хак*иДа идеаллаштирилган (соддалашти- 
рилган) тасаввур хосил ^илинади. Сунгра идеал шароитда 
ходисанинг боришини, яъни зарур факторлар. таъсирини наза- 
рий урганилади. Ходисанинг бундай асосда яратилган мо
дели фойдалидир, чунки у реал содир булувчи жараённинг бо
ришини урганишга ва уларнинг турли холлаРДа ^эндай
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руй беришини олдиндан кура билишга ёрдам беради. Шундай 
идеаллаштирилган тушунчалардан бири билан танишиб чи- 
цамиз.

Юцорида айтиб утилган эдики (3.1- §), молекулаларнинг 
хаотик ^аракатидан газнинг физик хоссалари аницланадики, газ 
молекулаларининг узаро таъсирлард унинг хоссасига деярли 
таъсир этмайди, шу билан бирга бу узаро таъсир туцнашиш 
характерида булиб, куп цолларда молекулаларнинг тортиши- 
ши цисобга олинмайди. Итаришиш кучлари молекулаларнинг 
жуда цисца вацт туцнашишида цосил булиб, куп вацт моле
кулалар эркин зарралар ^олида царакатланади.

Молекулалар орасида тортишиш кучининг йуцлиги, яъни 
куп ^олларда молекулалар эркин царакатланади деб, улар
нинг узаро таъсирлашишларини умуман цисобга олмаслик, 
бизга и д е а л  г а з  т у ш у н ч а с и н и  киритишга имкон бера
ди. Агар бу газ модели биз учун цулай булса, реал учрайдиган 
газларнинг хоссалари газ табиатига сезиларли боглиц булмас- 
лиги керак. Юцори босим ва паст цароратларда цацицатан 
шундай.

Газ молекулаларининг хусусий цажми газ эгаллаган цажм- 
нинг жуда кичик цисмини ташкил цилишини эслайлик (агар 
газ жуда сицилган булса); бу цол газ молекулаларининг та
биати унинг хоссаларига деярли таъсир этмаслигига мос кела
ди. Демак, идеал газ молекулалари цар доим газ эгаллаган 
умумий цажмнинг нисбатан цисобга олинмас даражадаги ки
чик цажмии эгаллайди. Шу мазмунда, бир атомли молекула- 
лардан иборат идеал газни моддий нуцталардан, куп атомли 
молекулалардан иборат газни цаттиц богланган материал нуц
талардан деб цараш мумкин.

Шундай цилиб, идеал газ деганда молекулаларни моддий 
нуцта деб, уларнинг узаро таъсирлашувини цисобга олинмаса 
буладиган газ тушунилади. Модомики, идеал газ молекулалари 
цар цандай шароитда цам узаро тортишишмас экан, у вацтда 
улар цар цандай ташци шароитда цам газ цолатида цолиши 
шартдир.

Катта булмаган босим ва жуда паст булмаган цароратлар- 
да барча реал газлар оддий умумий цонунга буйсунишида 
идеал газ тушунчасидан фойдаланиш мумкин, аммо бу цонун- 
лар аниги идеал газлар учун уринлидир. Идеал газ хоссалари- 
ни урганиш бизнинг табиат цодисалари цацидаги тасаввурла- 
римизни кенгайтирувчи бир цатор назарий хулосалар чица- 
ришга имкон берди.

Юцори босим остида булган реал газ молекулалари бир- 
бирига шунчалик яцинлашадики, улар орасидаги тортишиш 
кучлари сезиларли роль уйнайди. Бундай шароитда молекула
ларнинг уз ^ажмлари цам уларнинг табиатига муцим таъсир 
этади. Шу боисдан босим юцори булганда реал газ хоссалари 
унинг табиатига боглиц булиб, идеал газникидан катта фарц 
цилади. Паст цароратдаги реал газлар учун цам худди шундай
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муло^аза жоиздир. Водород ва гелий газ- 
лари унча катта булмаган босимда ва ж у
да паст булмаган хаР°РатДа идеал газга 
табиатан анча я^ин.

4.2-§. Газлар молекуляр-кинетик наза- 
риясининг асосий тенгламаси. Молекула
ларнинг идиш деворларига урилишидан 
газ босимининг ^осил булишини эслайлик. 
Хар бир молекуланинг илгариланма ^а- 
ракатидаги кинетик энергияси к;анча катта 
булса, молекулаларнинг деворга урилиши
дан ^осил булувчи куч хам шунча катта- 

дир. Бундан ташкари, бирлик ^зжмдаги молекулалар сони п0 
1̂ анча куп булса, деворга урилишлар шунча тез булади. Шу
нинг учун газ босими газ молекулаларииинг илгариланма %ара- 
катдаги уртача кинетик энергиясига ва %ажм бирлигидаги мо
лекулалар сонига турри пропорционалдир:

р =  (2/3) п0 £ Илг • (4.1)

Бу формулани молекуляр-кинетик назария асосида келтириб 
чи^ариш мумкин. (4.1) формула катта а^амиятга эга булиб, 
уни газлар молекуляр-кинетик назариясининг асосий тенгла
маси дейилади. <

(4.1) формулани келтириб чи^арамиз. К,ирраси I булган ички ковзк куб ола
миз. Кубнинг ичида ^ар бир бирлик ^ажмда п0 дона бир хил газ молекулалари

булсин. Молекулалар ^аракатда булгани учун уларнинг ^ар бири mv ^арак т миц-

дори (импульс) га эга булади. (Бунда m — битта молекуланинг массэеи, v -  унинг 
харакат тезлиги). Молекулаларнинг деворга урилишичи эласгик деЗ ^исоЗлаймиз. 
У  вактда, агар молекула идиш деворига тик равишда харакатданса (41- раем),

урилиш натижасида молекула олдин тухтаб ^олади, яъни у mv импульсни йук;о-

тади, сунгра девордан ор^ага к,айтиб, ^арама-царши томонга — v тезлик билан

Х факатланади, яъни ^арама-^арши йуналишда mv имаульега эга булади. Шундай 
килиб, урилиш жараёнида бундай молекуланинг импульси абсолют циймати буйи
ча 2 mv катталикка узгаради, девор эса миадор жихатидан худди шунча 2 mv 
импульс олади.

Бу молекула кубнинг унг ва чап деворлари орасида тус^инликка учрамай 
х;аракатлансин. Х,ар бир урилишда у деворга 2mv импульс беради. Механика ^ о -  
нунига мос равишда молекуланинг деворга урилишдагн уртача таъсир кучи

2 mu

га тенг, бунда Л t — молекуланинг бир девордан иккинчисига борлЗ урилиши ва 
цайтишдаги харакат ва^ти, яъни td  — 21!v, чунки молекула идиш деворига шун
ча ва^тдан кейин келиб урилади.
Демак,

2 mV’V mvа 

F l ~  21 ~  I '

Газнинг идиш деворига бераётган боенм кучи айрим молекулаларнинг деворга 
урилиш кучларининг йигиндисига тенг;

4.1- раем.
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m v? m v m v \ jFa = F 1 +  F2 +  . . . + F 7V = ----! + _ £ + . . . +  _ "  =
M I I I

ttl / 0 , 0  О \ ^  0 ,,
=  Y  [ v\ + vl . + • • - +  4 )  =  - у ^ - кв ’

бунда N  — кубнинг царама-царши икки томонлари орасида царакатланувчи уму
мий молекулалар соки, кв —[молекуланинг уртача квадратик тезлиги (2.4- §).

Модомики, хажм бирлигидаги молекулалар сони п0 булса, кубдаги умумий 
молекулалар сони п013 булади. Молекулалар ^аракати бутунлай хготик булган- 
лиги учун хар бир йуналишда уларнинг харакатда булиши тенг эхтимолликка 
эгадир. Шунинг учун узаро тик булган учала йуналиш буйича умумий молеку
лаларнинг 1/3 цисми харакатланади деб хисоблаш мумкин. Демак, кубнинг ца
рама-царши икки девор орасида уларга тик х^олатда умумий молекулалар сони-

нинг 1/3 цисми, яъни N  =  - п0 13 молекула ^аракатланади деб дисоблаш мум-0
кин, Шундай цилиб,

=  - L n 0m v \ KJ * .
I L o o
F F 

Модомики, p  — ~ Л  =  —Б  экан,

1 о 2 mv^ кв
и 3 П° mV¥-кв 3 П° 2

^осил булади. Шунингдек, m v^  кв/2  =  Е  илг> булгани учун

2 -  
р ~~ 2 П° ^илг.

га эга буламиз.

4.3- §. Узгармас ^ажмда газ босимининг ^ароратга боглиц- 
лиги. Газнинг массаси ва цажми узгармас булганда, унинг бо
сими цароратга цандай богланишда булишини цараб чицамиз. 

Газ тулдирилган берк идиш олиб, уни циздирамиз (4.2-

4.2- расм. 4.3- расм.
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раем). Газнинг t хароратини термометр ёрдамида, босимини М 
монометр ёрдамида улчаймиз. Аввал идишни эриш х°латидаги 
цор солинган идишга туширамиз ва газнинг 0°С даги босимини 
Ро билан белгилаймиз, сунгра ташки идишни аста-секин цизди- 
ра бориб, газ учун р ва t нинг ь^ийматларини ёзиб борамиз. 
Бу тажрибада олинган р нинг t га борланиш графигини чизсак, 
у турри чизицдан (4.3-а раем) иборат булар экан. Агар гра- 
фикни чап томонга давом эттирсак, абсцисса уцини газнинг 
ноль босимига тугри келувчи А ну^тадан кесади.

4.3- а  раемдаги учбурчакларнинг ухшашлигидан, цуйидаги- 
ни ёза оламиз:

ни оламиз. Юкорида тавсифланган тажрибадаги пропорцио- 
наллик коэффициенти у уз маъносига кура газ босими узгари- 
шининг газ турига богли^лигини ифодалайди.

Узгармас \ажмда ва массаси узгармас булганда1 %арорат 
узгариши билан газ босими узгаришининг газ турига борлиц- 
лигини характерловчи у катталик босимнинг %арорат коэффи- 
циенти дейилади. Босимнинг харорат коэффициенти газ %аро- 
рати 1°С узгарганда газ босими 0°С даги босимининг щанча 
г{исмига узгаришини курсатади (\\. 4.2).

у нинг улчов бирлигини келтириб чицарамиз:

Тажрибани хаР хил массали турли газлар учун такрорла- 
сак, тажрибада йул цуйилиши мумкин булган улчаш хатолиги 
чегарасида барча графикларда А бир хил нуктада хосил бу
лади. Бу вацтда ОА кесманинг узунлиги 273°С га тенг. Шун
дай цилиб, газ босими нолга айланиши керак булган харорат 
барча х°ллар учун бир хил булиб,—273°С га тенг.

Дозирги маълумотларга кура у =  —-  =1/273, 15°С-1 эканли-
ОА

гиии цайд циламиз. Масалалар ечишда купинча у =  тахминий

кийматдан фойдаланилади.
Француз физиги Ж - Шарль биринчи булиб у  нинг цийматинк 

тажрибада аниклаган ва 1787 йилда у куйидаги цонунни топган: 
газ босимининг xtapopam коэффициенти газ турига борлиц эмас
еа у  -----L _ _  га тенг. Бизга маълумки, бу фа^ат харорат узгари-

273, 1 о С

Ро_ = А е . _1  __ АР 
О A A t О А р0А/ ‘

Агар узгармас катталикни —  =  у деб белгиласак,

(4.2) 

(4.2 а)Др =  ур0 Д/

1Па- ГС
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ши кичик ва зичлиги унча катта булмаган газлар учун турридир: кат
та босим ёки паст ^ароратларда у газ турига борли^ булади. Шарль 
крнунига факат идеал газлар буйсунади.

Дар цандай t ^ а р о р а т д а г и  ихтиёрий газнинг pt босимини цандай 
аниклаш мумкин эканлигини курайлик. 4.2- а  расмдан куринадики,

Ар ва At ларнинг кийматларини (4.2 а) формулага ^уйиб, ^уйи- 
дагини оламиз:

4.4. Абсолют ноль. Олдинги параграфда 4.3- раемда Л нуцта 
р =  0 булган холатга мос келиши таъкидлаб утилган ЭДи. Энди 
цандай шароитда газ босими нолга тенг булишини ани^лаймиз. Мо- 
домики, газ молекулаларииинг тартибсиз ^аракати туфайли уларнинг 
урилиш натижасида босим хосил булар экан, газ босимнинг камайи- 
ши унинг совиши натижасида газ молекулаларииинг илгариланма 
ракатидаги уртача кинетик энергияси Еилг нинг камайиши асосида 
тушунтирилади: газ молекуласининг илгариланма харакат энергияси 
нолга тенг булгандагина, унинг босими нолга тенг булади. Буни
(4.1) формула ёрдамида хал ^илиш мумкин:

(4.3- § айтилган тажрибада, щ  доимий булиб, нолга тенг эмас.)
Энди аён булдики, газни совитиш учун молекуланинг ил

гариланма харакатда булмаслигига мос чегара булиши керак. 
Молекулалар илгариланма %аракатдан тухтайдиган цароратга 
абсолют ноль %арорат дейилади.

Энди ^андай хаР°РатДа идеал газ молекуласи хаРакатДан 
тухтаб крлишлигини ани^лайлик. Идеал газ хаР ^андай ха_ 
роратда газ холатДа ^олади, шунинг учун (4.4) формула аб
солют ноль учун ха м турри. Шунинг учун

4.3- б раемда ифодаланган графикда х;ам t нинг ^иймати шунга 
тенг булишини эслатиб утамиз. Абсолют ноль хаР°Ратнинг 
янада ани^ ^иймати —273,15°С.

Ар  =  pt — р0, А/ =  / — 0 =  t.

Pt — Po = УРо* ёки pt =  р0 (1 +  у t). (4.3)

у  ~  — — булгани учун масала ечишда (4.3) формуладан к,уйидаги
273 С

куринишда фойдаланиш мумкин:

Модомики, р0 ф  О экан,

1 -\-------— t =  0 ёки t — — 273°С.
273°С
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Машхур инглиз олими В. Кельвин куйидаги р о я н и  илгари 
сурди, модданинг хамма молекулалари илгариланма хаРакат‘ 
дан т’ухтаган х°латДа ^ароратнинг циймати абсолют нолдир. 
Табиатда абсолют нолдан паст харорат булиши мумкин эмас- 
лигини цайд циламиз. Дацицатан, жисм молекуласининг харо* 
рати абсолют ноль булганда ундан иссиклик хаРакат энергия
сини олиш ва хароратини ундан пасайтириш мумкин булмаиди 
(иссиклик хаРакат энергияси манфий булмаиди). Назарий 
тасаввур цилишлар асосида, хатт0 жисмни абсолют ноль ха' 
роратгача совитиш хам мумкин булмайди. Аммо абсолют ноль 
Хароратга жуда яцин цийматга эришиш мумкин. Физика таж 
риба хоналарида абсолют нолдан градуснинг мингдан бир кис- 
мига фарк; цилувчи х.арорат олинган.

Абсолют ноль хаР °Р атга яцинлашганда молекулаларнинг 
фа^ат иссиклик ха Ракати тухтайди, аммо хамма хаРакат эмас; 
молекулалар ичидаги элементар зарралар хаРакатини давом 
эттиради.

4.5- §. ^ароратнинг термодинамик шкаласи. Амалда 0° деб, 
нормал босимда музнинг эриш хзрорати 100° деб, нормал бо- 
симда сувнинг цайнаш харорати шартли равишда цабул цилин- 
ганлигини эслайлик. Бу харорат интервалининг юздан бир улу
ши х аР°Ратнинг амалий улчов бирлиги — Ц е л ь с и й  г р а д у -  
с и  (°С) хис°бланади. Аммо 0° ва 100° интервални тенг юз 
цисмга булишда симобли ва спиртли термометрларда фа^эт 0° 
ва 100° курсатишлари мос келади. Демак, бу моддаларнинг 
исиши натижасида уларнинг кенгайиши бир хил булмагани 
учун бу усул билан ягона х аР°Рат шкаласини олиш мумкин 
эмас.

Ягона харорат шкаласини х°сил цилиш учун, иситишда ёки 
совитишда узгариши термометр моддасининг турига борлиц 
булмаган катталик олиш керак. Бундай катталик сифатида газ 
босимини олиш мумкин, чунки зичлиги унча катта булмаган газ- 
лар учун босимнинг харорат коэффициенти газ табиатига боглиц 
булмай, идеал газлар учун эга булган кийматга тенг булади. 
Энг яхши термометрик жисм идеал газ булар эди. Модомики, 
сийраклаштирилган водороднинг хусусияти идеал газ хусусия- 
тига жуда як;ин келар экан, хаР °Р атни сезгир макометрга 
уланган, сийраклаштирилган водородли берк идишдан иборат 
булган водородли термометр ёрдамида улчаш мацсадга муво- 
фихдир. Шунинг учун водороднинг босими ва харорати (4.3) 
муносабат оркали богланган булиб, манометрнинг курсатиши 
буйича хароратни аниклаш мумкин.

Водород термометри буйича белгиланган хаР °Р ат шкала- 
сида 0°— музнинг эриш хаР °Р атига> Ю0°С — сувнинг хайнаш 
Хароратига мос келиб, бу шкала Ц е л ь с и й  ш к а л а с и  деб 
аталади.

Цельсий шкаласининг ноли шартли хабул хилинган. Градус 
улчами хам ихтиёрий олинган. Бундан, илмий асосда царага-
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нимизда царорат шкаласики бошцача тузиш мумкин эканлиги 
куринади.

^арорат шкаласининг мацсадга мувофиц танлаб олиниши 
формулаларни соддалаштиришга ва кузатилаётган цонуният- 
ларнинг физик маъносини чуцурроц урганишга имкон беради. 
Шу мацсадда цозирги вацтда ц а р о р а т н и н г  т е р м о д и 
н а м и к  ш к а л а с и деб аталувчи Кельвин томонидан тавсия 
этилган царорат шкаласидан фойдаланилади. Баъзан у К е л ь 
в и н  ш к а л а с и дейилади. Бу шкала буйича цароратнинг 
хисоб боши абсолют нолдан бошланади ва градус улчами 
Цельсий градуси билан мос келадиган цилиб аницланган.

З^ароратиинг СИ системасидаги улчов бирлиги асосий ^и- 
собланади ва к е л ь в и н  (К) деб аталади, цароратни ^исоб- 
лаш учун ^ароратнинг термодинамик шкаласидан фойдалани
лади.

Халцаро келишувга асосан кельвин ^лчами цуйидаги шартдан аницлана
ди: сувнинг учланма нуцтасининг (ц. 12 .8-§) ^арорати 273,16 К га тенг деб  
хисобланади. Бинобарин, агар абсолют ноль билан сувнинг учланма нуцтаси
нинг ^ароратини водород термометри шкаласида олиб, бу цароратлар интер- 
валини 273,16 цисмга б^либ, битта цисмини олганимизда у кельвин улчамини 
ифодалайди.

Сувнинг учланма нуцтаси 0,01 °С ^ароратга мос келгани учун янги шка- 
лада музнинг эриш ^арорати 273,15 К булади. М одомики, кельвин катталиги 
жи^атдан Цельсий градусига тенг экан, нормал босимда сувнинг цайнаш ^а- 
рорати 373,15 К булади. Бундан кейин соддалик учун музнинг эриш ва сув
нинг цайнаш ^ароратларини мос равишда 273 К ва 373 К га тенг д еб  ^исоб- 
ланади.

Термодинамик царорат а б с о л ю т  ц а р о р а т  ^ам дейи
лади ва у Г билан белгиланади. Абсолют царорат юз градус 
шкалали царорат билан цуйидагича ифодаланади:

Т  =  273,15° С +  t. (4.5)
Одатда, ушбу тацрибий формуладан фойдаланилади:

100-

т, к

-373

400-

■2 7 ?

173

-273 - 0

4.4- расм.
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Т  =  273°С +  t. (4.6)
4.4- расмда бу борланиш схематик равишда курсатилган. Абсо
лют ^ароратнинг ^ар цандай шароитда ^ам манфий булмас- 
лиги схемадан куринади.

4.6- §. ^арорат ва газ молекулаларининг кинетик энергия
си орасидаги богланиш. Больцман доимийси. Шарль томонидан 
ани^ланган р нинг i га богли^лиги 4.3- а расмда келтирилган. 
Агар координата бошини А нуцтага кучирилса, у вактда гра
фик координата бошидан утади. ОА кесманинг узунлиги 273°С 
га (4.3- § га ц.) тенг булганлиги учун, ^ароратнинг барча ций- 
мати 273°С га ортади. Бу (4.6) формулага мос келади: Т = 
=  273°С-И» яъни ^ароратнинг абсолют ^иймати абсцисса у^и 
буйича цуйилади (4.5-раем). Бу ва^гда р ва Т орасида тугри 
пропорционал богланиш ^осил булади. Дацицатан ^ам, 4.5- 
раемдаги учбурчакларнинг ухшашлигидан

l L = I*. (4 .7)
Тх Т 3

га эга буламиз.
Шундай цилиб, газ босими бир томондан абсолют хароратга туг

ри пропорционал, иккинчи томондан ((4.1) га ц.), молекулаларнинг 
илгариланма ^аракатдаги кинетик энергиясининг уртача цийматига 
(масса узгармас ва ^ажм доимий булганда) тугри пропорционалдир. 
Бу, £ илг катталикнинг газ абсолют хароратига тугри пропорционал 
эканлигини курсатади. Кузга куринган [немис олими Л. Больцманнинг 
таклифига биноан£илг ни Т  га богликлигини ифодалашдаги пропор.

з
ционаллик коэффициенти —  k куринишда ифодаланиб (бунда k —

доимий катталик), Б о л ь ц м а н  д о и м и й с и  деб аташ к;абул цилин- 
ган. Шундай цилиб,

Я,„,г.= у £ 7 \  (4.8)

(4.8) даги Ё и1г цийматини (4.1) формулага к,уямиз:

p = n 0kT.  (4.9)
(4.9 дан куринадики, газ босими унинг табиатига боглиц бул
май, газнинг Т \арорати ва молекулалар концентрацияси п0 
орцали аницланади.

СИ системасида Б о л ь ц м а н  д о и м и й с и  куйидаги сон 
цийматга эга булади (5.3- §):

k =  1,38-10-23 Ж/К.

(4.8) формуладан, молекула илгариланма царакатидаги ки
нетик энергиясининг уртача циймати газ турига боглиц. булмас- 
дан, фацат унинг царорати орцали аницланиили келиб чицади. 

Модомики, берилган Т ^ароратда турли газ молекулалари
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илгариланма хаРакат кинетик энергиясининг ^иймати бир хил 
экан, ^уйидагини ёза оламиз:

т\ 4 - к в ,_т 2 4 . кв,
2 2

бундан

=  (4.10)
V P .  К В 2 Y т \

ни оламиз.
Берилган царорспда молекула харакатининг уртача квад

ратик тезликлари молекулалар массаларининг квадрат илдиз- 
ларига тескари пропорционалдир.

5 - Б О Б .  ИДЕАЛ ГАЗНИНГ ^ОЛАТ ТЕНГЛАМАСИ

5.1-§. Газнинг термодинамик параметрлари. Олдинги боб-
ларда газ хоссаларини тавсифлаш учун молекуляр дунёни 
(микродунёни) характерловчи катталиклардан, масалан, моле- 
кулаларнинг энергиялари, уларнинг хаРакат тезликлари, мас
салари ва хоказол аРДан фойдаланиш мумкин эканлиги курса
тилган эди. Бундай катталикларнинг сон цийматларини ^исоб- 
лаб топишимиз мумкин. Шу каби катталикларни м и к р о с к о -  
п и к (грекча «микрос»— кичик) к а т т а л и к л а р  деб аталади.

Аммо газларнинг хоссаларини тавсифлаш учун сон к;иймат- 
лари улчов асбоблари ёрдамида оддий улчаш оркали ани^- 
ланадиган катталиклардан, масалан, газнинг босими, хаР°Рати 
ва ^ажмидан фойдаланиш мумкин. Бундай катталикларнинг 
^ийматлари жуда куп ми^дордаги молекулаларнинг биргалик- 
даги таъсирлари оркали аникланади, шунинг учун улар м а к 
р о с к о п  (грекча «макрос»— катта) к а т т а л и к л а р  деб ата
лади.

2 —
(3.15) муносабат: р =  — noE mr газларнинг микроскопик ва мак-3

роскопик катталиклари орасидаги богланишни ифодалайди. Шунинг 
учун (3.15) газлар молекуляр-кинетик назарйясининг асосий тенгла
маси дейилган. Газ холатини бир кийматли характерловчи макроско- 
пик катталикларга газнинг т е р м о д и н а м и к  п а р а м е т р л а р и  
дейилади. Газнинг щжми V, босими р ва %apopamu Т  газнинг 
мухим термодинамик параметрлари хисобланади.

Ихтиёрий олинган т  массаси газ учун р, V ва Т узгармас 
булса, у холда газ мувозанат холатДа булади. Бу параметр- 
лардан бири узгариши билан г а з д а  у ёки бу жараён руй бе
ради. Агар бу жараён кетма-кет равишда газнинг мувозанат 
Холатларга утиши содир булувчи узлуксиз жараёнлардан ибо- 
рат булса, бунга м у в о з а н а т л и  ж а р а ё н  дейилади. Му- 
возанатли жараён жуда секин боради, чунки параметрлар тез 
узгарса, ха мма хажм буйича босим ва х а Р о р а т  бир-бирига мос 
келувчи бир хил цийматга утиб улгурмайди. Ушбу бобда газ
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массаси узгармас булган цол учун фацат мувозанатли жара- 
ёнлар царалади.

Газда жараён тугаётган булса, газ янги цолатга утади, газ 
цолатини ифодаловчи параметрлар эса тамомила янги ж а 
раён бошидаги сон цийматидан фарцли бошца цийматларга 
эга булади. Агар газ массаси узгармас булганда жараённинг 
бошланишида ва охирида уни ифодаловчи цамма параметрлар 
бир хил цийматга эга булса, бундай жараёнга а й л а н м а  ёки 
ё п и ц  ж а р а ё н  дейилади.

Жараённинг бошланиши ва охиридаги у ёки бу параметр
лар цийматларининг узаро муносабатига г а з  ц о н у н л а р и  
дейилади. Учала параметрнинг узаро богланишини ифодалов
чи газ цонунига б и р л а ш г а н  г а з  ц о н у н и  деб аталади.

Шуни таъкидлаб утамизки, параметрлар цийматлари узаро 
богланган булганлиги учун фацат битта параметрнинг мицдо- 
рий узгариши билан руй берувчи газ жараёни мавжуд булиши 
мумкин эмас. Бу айтилган цодисага иккита параметрнинг: р 
билан Т нинг узаро богланишини ифодаловчи Шарль цонуни 
мисол була олади.

5.2-§. Газнинг бирлашган цонуни. Газ ^ажмини нормал 
шароитдагига келтириш. Маълум массали газнинг босими, цаж- 
ми, царорати орасидаги богланиш цуйидаги (4.9) муносабат 
ёрдамида аницланади:

р =  n0kT.
Бундаги п0 катталик бирлик цажмдаги :газ молекулалари сонини 

ифодалайди, шу сабабли п 0 =  N/V,  бунда N  — молекулаларнинг уму
мий сони, V — газнинг цажми. У вацтда цуйидагига эга буламиз:

p = * L  kT  ёки v~ = N k .  (5.1)
V т

Газ массаси узгармас булганда N ва k лар узгармас булиб 
цолади, шунинг учун (5.1) нинг унг томонида узгармас сон ту
рибди, яъни

=  const. (5.2)

(5.2) даги р, V ва Т газнинг бирдан-бир цолатига тегишли 
булганлиги учун г а з н и н г  б и р л а ш г а н  ц о н у н и н и  цу
йидагича таърифлаш мумкин: газнинг массаси узгармас бул
ганда газ %ажмининг босимига купайтмасининг абсолют %аро- 
ратга нисбати берилган газ массасининг барча холати учун бир 
хил катталикдир.

Шундай экан, бирор газ массасида булаётган жараённинг 
бошланишида параметрларнинг сон цийматларини р ь V i ва Tj 
орцали, жараён охирида уларнинг цийматларини мос равишда 
р2, V2 ва Т2 билан белгиласак, у цолда

P i V i  Р ч У г  / К  о \



(5.2) ва (5.3) формулалар газнинг бирлашган ^онунининг ма
тематик ифодасидир:

Н о р м а л  ш а р о и т д а ,  яъни Т0=  173 К  ва р0 = 1,013-105 Па 
булганда олинган газ массаси ^андай V'o хажмни эгалла- 
шини билишимиз амалда керак булади. Шу олинган газ мас
саси учун бирор ихтиёрий холат параметрларининг ^ийматла- 
рини р, V ва Т билан белгилайлик, у ^олда (5.3) га асосан

РгУр _  рУ
т 0 ~  Т

ёки

v, (5 .4)
Рот

ни оламиз. (5.4) формула берилган газ массасининг эгаллаган 
^ажмини нормал шароитдагига келтиришни ифодалайди.

5.3- §. Газнинг универсал доимийеи. Больцман доимийсининг 
сон ^ийматини аниклаш. (5.1) формула N  молекулага эга булган 
ихтиёрий массали газ учун уринлидир. Агар бу ифодани бир моль 
газ учун 1\улламо^чи булсак, 'N ни Двогадро сони N A билан, V 
^ажмни бир моль хажми Умоль билан алмаштиришимиз зарур:

Р̂ молъ =  N . ь
у  А

Хар ^андай газнинг бир”молида бир хил микдордаги молекулалар 
сони N a булади, шунинг^ учун N А k купайтма барча газлар учун 
бир хил цийматга эга, яъни газнинг табиатига боглщ эмас. 
N Ak купайтма R  оркали белгиланади ва г а з н и н г  м о л я р  (уни
в е р с а л )  д о и м и й е и  Деб аталади. Шундай к̂ илиб,

рУмолъ =  Ri (5.5)

бунда
R  =  N Ak. (5.6)

(5.5) формулани нормал шароитда олинган бир моль газ учун 
татби^ 1̂ илнб, R  нинг сон ^ийматини топишимиз мумкин, чунки 
Умоль =  22,4м3/моль (3,6-§ га ^.). Давдатан,

р  _  pV моль 1 ,0 1 3 -Ю5 Н /м2»22,4‘ 1Q—3 м3/моль _  о о , Н -м

~  Т  273 К ’ моль-К ’

яъни
R — 8,31 Ж

моль*К ’

СИ системасида R  нинг цийматини эслаш зарур, чунки ^исоблаш- 
ларда ва масалалар ечишда ундан куп фойдаланилади.

Энди Больцман доимийеи k нинг ^ийматини осон топиш мумкин.
(5.6) дан k = R / N a эканлигини хосил циламиз. Бу ифодада R  ва 
n a нинг сон ^ийматларини урнига цуйиб, k ни ^исоблаймиз:
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^ 8,31 Ж/(моль ■ К) _ I 38 j 0 *—23 Ж
6 ,0 2 -Ю23 молекула/моль ’ К*молекула

5.4-§ . Клапейрон — Менделеев тенгламаси. Газнинг зичлиги.
(5.1) формулага газнинг универсал доимийси R  киритилган вактида 
у цандай куринишга эга булишини цараб чицайлик. Шундай к,и- 
либ, т газ массасида мавжуд булган умумий молекулалар сони N у 
бир молдаги молекулалар сони NА булган холда

N = v Na

бунда v — газ массаси т даги моллар сони. Шунинг учун

- P ¥ - = v N A k.

Модомики, N A-k =  R, v эса газ массаси т нинг бир моль газ мас
саси |i га булинганига тенг булгани учун куйидагига эга буламиз:

=  —  R  ёки pV=  —  КГ. (5.7)
Т  ц  Р

(5.7) муносабат К л а п е й р о н — М е н д е л е е в  т е н г л а м а с и  ёки 
ихтиёрий массали идеал газнинг ^ о л а т  т е н г л а м а с и  деб атала
ди. Агар бир моль идеал газ олинса, Клапейрон— Менделеев тенг
ламаси куйидаги куринишга эга булади:

РКо„ь =  Кт- (5.8)
(5.7) формула ёрдамида идеал [газнинг зичлиги цандай катталик-

mлар оркали аникланишини осонгина тушунтириш мумкин. р =  — 

эканлигини эътиборга олсак, (5.7) дан куйидагига эга буламиз:

р =  - ^ -  (5.9)
r  R T  V 7

5.5- §. Газ молекулалари уртача квадратик тезлигининг з̂ аро- 
ратга боглицлиги. Энди газ молекуласи ^аракатининг уртача квад
ратик тезлигини кандай ^исоблаш мумкин эканлигини караб чика- 
миз. Модомики, газ молекуласи илгариланма харакатининг уртача

— зкинетик энергияси Ё =  —  kT  экан, у холда куйидагини ёза

оламиз:

,пи1. к в . ____ — k T
9 2

еки

V.у.КВ l / 3i L  (5.Ю)
г m

(5.10) формуладаги m битта молекула массасининг кг да олинган
и Rклимата эканлигини кайд цилиб утамиз: k =  ^ — эканлигидан,

' А
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» > ~ = / s r
^осил булади. Модомики, m N А бир моль газнинг массаси ц га тенг 
экан (3.6- §)

т к в  у ( 5 . 1 2 )

г,. кв= - | / Ж  (5.11)
X ц

га эга буламиз. Нихрят, (5.9) дан цуйидаги келиб чицади:
R T ___ р_
ц ~  р ’

шунинг учун
Г 3 р 

р
(5.10) — (5.12) формулаларнинг ихтиёрий биттасидан фойда- 

ланиб, уртача квадратик тезликни топиш мумкин.
Максвелл функциясидан уртача арифметик тезлик ва энг 

катта эцтимолли тезлик формулаларини келтириб чицариш 
мумкин. Уртача арифметик тезлик цуйидагича аницланади:

~i=Y~ = V— = V— (5ЛЗ>V пт У я|х V яр ‘
Нихоят, энг катта эхтимолли тезлик цуйидагича цисобланади:

« , =  у Ш  =  у Ш = у Е .  (5.14)

(Максвелл функцияси_графигидан (3.3- расм) фойдаланиб, нима учун 
v3 тезлик v дан ва v тезлик кв дан кичик эканлигини тушунти- 
ринг).

5.6.-§. Изохорик жараён. Газ массаси ва унинг параметр- 
ларидан бирортаси узгармас булган жараёнлар и з о ж а р а -  
ё н л а р  деб аталади (грекча «изос»— бир хил, тенг).

Модомики, газ уч параметрга эга экан, уч хил изожараён 
мавжуддир. Уларнинг биринчиси (изохорик) юцорида (4.3- §) 
куриб утилди. Узгармас масса ва узгармас %ажмда борадиган 
газ жараёни изохорик жараён дейилади (грекча «хора»— фа
зо). Бу жараённинг графиклари изохоралар дейилади (4.3- 
расмга ц.).

}^ар цандай жараён учун бирор параметрнинг узгармас 
эканлигини цисобга олган цолда газнинг бирлашган цонунини 
цуллаш ва унинг (5.3), (5.7) ва (5.8) формулаларидан фойда
ланиш мумкин. Изохорик жараёнда цажм V доимий булгани 
учун (5.3) формуладаги V ни цисцартириб юборганимизда, у 
цуйидаги куринишни олади:

£ l =  PI ёки =  (5.15)
Т\ Т% р2 т2
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Шундай цилиб, изохорик жараён Ш а р л ь  р н у н и г а  буй- 
сунади: газ массаси рзгармаганда ва %ажм узгармас булганда  
газнинг босими унинг абсолют цароратига турри пропорционал 
булади. Бу Клапейрон — Менделеев тенгламаси (5.7) дан ку
риниб турибди:

У, m, jj, ва R лар узгармас булгани учун (5.7) ифодадан р босим 
Т га пропорционал эканлиги келиб чи^ади. Шарль цонунини
4.3- § да таърифлангандек таърифлаш ^ам мумкин эканлигини 
таъкидлаб утамиз.

5.7- §. Изобарик жараён. Масса ва босим узгармас сак^ 
ланган %олда буладиган газ жараёнга изобарик жараён дейи
лади  (грекча «барос»— огирлик). Бу жараённи 1802 йилда 
француз физиги Л. Гей-Люссак биринчи марта урганган.

Модомики, изобарик жараёнда р узгармас экан, (5.3) фор
мула р га цисцартирилгандан сунг цуйидаги куринишни олади:

(5.16) формула Г е й - Л ю с с а к  ц о н у н и н и н г  математик 
ифодасидир: газ массаси ва босим узгармас булганда газнинг 
%ажми унинг абсолют цароратига турри пропорционал.

5.1-расмда Гей-Люссак тажрибаси схематик равишда тас
вирланган. Газ тулдирилган колба музли сувга ботирилади. 
Тицинга буш учи горизонтал ^олатда турадиган цилиб букил- 
ган най урнатилган. Най ичидаги озгина симоб устунчаси ор- 
к;али колба ичидаги газ таш^и ^аводан ажратилган. Газнинг 
^арорати термометр оркали, ^ажми эса симоб устунининг хр- 
латига цараб аницланади. Бунинг учун найнинг муайян ички 
^ажмига мос келадиган ^олатда уни даражаларга булинган 
(найни даражалашда идишнинг иссицликдан кенгайишини %ам

ру  =  f L  р>т

5.1- раем.

БО

5.2- раем.



Хисобга олиш мумкин, аммо у жуда кичик булганлиги учун 
Хисобга олинмаса хам булади).

Аввал симоб устуни 1 нинг холати буйича газнинг 0°С даги 
V0 х з ж м и  аникланади. Сунгра газ иситилади (симоб устуни
2 холатга келади), иситиш давомида хажм ва хароратнинг мос 
Х о л а т д а г и  ^ийматлари ёзиб борилади, шундан сунг изобара 
деб аталувчи график чизилади.

Маълум булишича, изобара абсциссанинг—273°С га тенг 
келувчи А ну^тасини кесиб утувчи турри чизи^дан (5.2- а раем) 
иборат булар экан. Расмдаги учбурчакларнинг ухшашлигидан

У0 __ AV_ ~ J ___ Ау_
О А ~~ At О А ~  V0Af

—  =  — -— ни 6 билан белгилаб,
ОА 273°С

A V =  $V0&t (5.17)
ни оламиз. Бу ерда р газнинг х а ж  м и й к е н г а й и ш  к о э ф -  
ф и ц и е н ти (13- бобга ^ . ) .

Агар хаР хил газлар ёки газнинг турли массаси учун бу таж
риба бир неча марта такрорланса, олинган хамма графиклар А нуктани
кесиб утади (5.2-6 раем). — 273° С мос келувчи |3= —  =  — ко-

ОА 273° С
эффициент барча газлар учун бир хилдир. Бу, изобарик жараёнда 
газ кенгайиши унинг \табиатига боглиц эмас эканлигини курса
тади.

(4.2 а) ва (5.17) форму лалардаги у ва р коэффициент лар газлар 
учун мицдор жихатдан бир хил, шунинг учун битта харф [3 дан 
фойдаланилади.

5.8- §. Изотермик жараён. Узгармас температурада руй бе- 
рувчи газ жараёнига изотермик жараён дейилади.

Газлардаги изотермик жараён инглиз олими Р. Бойль ва 
француз олими Э. Мариотт томонидан урганилган. Улар аник;- 
лаган тажриба йули билан хосил ^илинган богланиш (5.3) 
формуладан, уни Т га ^исцартириш оркали олинади:

Pi Vx =  p2V 2
ёки

(5.18)
Р2 У1

(5.18) формула Б о й л ь  — М а р и о т т  ^ о н у н и н и н г  ма
тематик ифодаси бу'либ, газ массаси узгармаганда ва доимий 
^ароратда газ босими унинг %ажмига тескари пропорционал- 
дир. Бошцача к;илиб айтганда, бундай шароитда газ у^ажми- 
нинг унга мос келувчи босимига купайтмаси узгармас катта- 
ликдир:

pV =  const. (5.19)
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о

5.3- расм.

V

(5.19) муносабатни (5.7) ёки 
(5.8) формулалардан келтириб 
чицариш мумкин, чунки Т узгар
мас булса, (5.7) ва (5.8) форму- 
лаларнинг унг томонида узгар
мас катталик туради. Изотермик 
жараёнда р нинг V га боглицлик 
графиги гиперболадан иборат 
булиб, изотерма деб аталади. 
5.3- расмда бирдай газ массаси 
учун турли Т цароратдаги учта 
изотерма ифодаланган.

(5.9) формуладан газ зичли
ги унинг босимига тугри пропорционал эканлиги келиб чици- 
шини цайд циламиз:

Бойль — Мариотт цонунини тажрибада текшириш унча цийин 
эмас. (Буни цандай амалга ошириш мумкинлигини узингиз уй- 
лаб куринг.)

5.9-§. Идеал газнинг ички энергияси. 4 .1 -§ да айтиб утга * 
нимиздек, идеал газда молекулалар орасида узаро таъсир 
кучи мавжуд эмас. Демак, идеал газда молекуляр-потенциал 
энергия йуц. Бундан ташцари, идеал газ атомлари моддий нуц- 
тани ифодалайди, яъни ички тузилишга эга эмас, демак атом 
ички зарраларининг узаро таъсирига ва царакатига боглиц 
булган энергияга эга эмас.

Шундай цилиб, идеал газнинг ички энергияси молекулалар
нинг хаотик харакати туфайли хосил булувчи кинетик энергия- 
ларининг йириндисидан иборатдир:

Модомики, моддий нуцталар айланма царакатда булишлари 
мумкин эмас экан, бир атомли газ (молекула битта атомдан 
иборат) молекулалари фацат илгариланма царакатда булади. 
Молекуланинг илгариланма царакатдаги энергиясининг уртача 
циймати (4.8) муносабат орцали аницланади, шунинг учун

у холда бир атомли идеал газ бир молининг ички энергияси цуйи
даги формула билан ифодаланади:

бунда N a — Авогадро сони. Агарда R =  N k k эканлигини эътиборга 
олсак,

Pj_ _  £i_

Р2 Р2
(5.20)

U%моль
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и.моль -  RT  
2

(5.21)

хосил булади. Ихтиёрий массали бир атомли газ учун цуйидагига 
эга буламиз:

Агар газ узаро цаттиц богланган икки атомли молекуладан 
(икки атомли газ) иборат булса, у ^олда молекулалар хаотик 
^аракатда булиш билан бирга, яна узаро тик булган уцлар 
атрофида айланма харакатда хам булади. Шунинг учун бир 
хил ^ароратда икки атомли газнинг ички энергияси бир атом- 
ли газникидан катта булиб, куйидаги формула билан ифода
ланади:

i/2 = ~  —  RT. (5.23)
2 |х

Ни^оят, молекуласи уч ва ундан ортиц атомдан иборат 
булган куп атомли газнинг ички энергияси куйидаги формула 
билан ифодаланади:

Модомики, узаро тик учта уц  атрофида молекулалар айлан
ма ^аракат цилар экан, у ^ам худди узаро тик йуналишда 
илгариланма ^аракатдаги каби иссиклик харакат энергиясига 
уз ^иссасини цушади, чунки бундай молекулалар узаро тик 
булган учта уц атрофида айланма ^аракат цилади.

(5.23) ва (5.24) формулалар юцори ^ароратда реал газлар 
учун уз кучини йуцотади, чунки бу вактда молекулалар теб
ранма ^аракатга ^ам келиб, газнинг ички энергияси ортишини 
цайд г^илиб утамиз. (Нима учун бу фикр (5.22) формулага та- 
аллук;ли эмас?)

5.10-§. Газ ^ажмининг узгариши натижасида унинг бажар
ган иши. Универсал газ доимийсининг физик маъноси. Тажриба 
курсатадики, сицилган газ кенгайишда иш бажариши мумкин. 
Ишлаш принципи газнинг шундай хоссаларига асосланган ас
боблар ва агрегатлар п н е в м а т и к  а с б о б л а р  дейилади. 
Пневматик болга, транспорт эшикларининг очилиб ёпилишида- 
ги механизмлар ва к. шу принцип асосида ишлайди.

Даракатланувчи поршенли газ тулдирилган цилиндрни 
(5.4- раем) куз олдимизга келтирайлик. Дозирча цилиндр ичи
даги газ ва уни ураб турган ^авонинг босими бир хил булиб, 
поршень ^аракатсиз турган булсин. Бу вактда газнинг ва ураб 
турган мухитнинг ^арорати Ти босими эса р булсин.

Энди цилиндр ичидаги газни аста-секин Т2 ^ароратгача циз- 
дирамиз. Бу вактда газ изобарик (ташци босим р узгармайди) 
кенгаяди ва поршень 1 ^олатдан At масофадаги 2 ^олатга ута
ди. Бу вактда газ тапщи кучга царши иш бажаради. Иш ба-

(5.22)

Uk =  3. —  RT. (5.24)
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5.4- расм. 5.5- расм.

жарувчи F куч pS  га тенг булади, бу ерда 5  — цилиндрнинг 
кундаланг кесими юзи. Ишнинг цуйидаги формула билан ифо- 
даланиши механикадан маълум:

А =  F А / ёки А =  pS А /.
Газни Тх дан Т 2 гача изобарик иситилганда хажмнинг ортиши S А I 
булгани учун

A = p A V  ёки А =  p(V2— Ух) (5.25)
га эга буламиз:

Изохорик жараёнда газнинг эгаллаган хажми узгармаган- 
лиги учун бу жараёнда бажарилган ишнинг нолга тенг экан
лигини тушуниш цийин эмас, газ фацат узининг эгаллаган 
хажмининг узгариш натижасидагина,  яъни АУ^ФО булган 
цолда иш бажаради.

Газни сицишда (АУ манфий) ташци кучнинг бажарган 
иши мусбат, аммо бу вацтда газнинг бажарган иши 
манфий булишини цайд циламиз. Ташци куч бажарган иш ци- 
собига газнинг ички энергияси ортиши шарт. Газ кенгайганда 
(А1/  мусбат) газнинг бажарган иши мусбат, бу вацтда унинг 
ички энергияси бажарилган А  иш мицдорича камайиши керак. 
Уни ураб турувчи муцитнинг энергияси шу мицдорча ортиши, 
шубцасиз.

Энди газнинг р билан V нинг богланиш графигидан фойда-
ланиб, у ёки бу газ жараён- 
ларида бажарган ишини цан
дай аницлаш мумкин эканли
гини цараб чицайлик. Изоба
рик жараёнда р нинг V га 
боглицлиги р узгармас бул
ганлиги учун абсцисса ук;ига 
параллел булган тугри чизиц- 
дан иборат булади (5.5-расм).
5.5- расмдан куринадики, ба
жарилган иш сон циймати 
жицатидан штрихланган юзга 
тенг булади.

Изотермик жараёнда ба
жарилган ишни цандай топиш

54



мумкинлигини куриб чи^айлик. 5.6- раемда газ изотермаси келти
рилган. Бундай жараёнда AV  нолдан фарк^ли булгани учун иш 
бажарилади. Бу холда р узгарувчан булгани учун (5.25) фор
мулани татби^ ^илиш мумкин эмас, чунки у р босим узгармас 
булган хрл учунгина турридир. Аммо хажмнинг AV  кичик орт- 
тирмасини олиш мумкинки, унда босим узгаришини хис°бга 
олмаслик мумкин. У ва^тда газ хзжми AV  га узгарганда босим 
узгармас сацланади деб тахмин ^илишимиз мумкин. Бунда 
ДА ишни ^уйидаги формула оркали хисоблаш мумкин:

А Л = pAV.
5.6- раемда бу иш штрихланган юздан иборат булади.

(У2—Vi) интервални шундай жуда кичик AV  интерваллар- 
га буламизки, улардаги бажарилган элементар ишни AA = pAV  
формула билан хисоблаш мумкин булиб, газнинг тула баж ар
ган иши эса элементар ишларнинг йигиндисига тенг булсин. 
Бу деган суз, газнинг бажарган иши 5.6- раемдаги штрихланган 
юзга ухшаш юзларнинг йигиндисидан иборат демакдир. Бино- 
барин, изотермик жараёнда бажарилган иш р i ва р% ордина- 
талар, абсцисса у^и ва р нинг V га богли^лик графиги билан 
чегараланган юздан иборат булади.

\ а р  цандай жараёнда газ бажарган иш шу жараённинг р 
ва V координатадаги графиги, иккита ордината ва абсцисса 
уци билан чегараланган юзга тенг эканлигини  ^атъий исбот- 
лаш мумкин.

Энди газнинг универсал доимийсининг физик маъносини 
ани^лаймиз. Бир моль идеал газ учун (5.25) формулани тат- 
би^ этиб

А = р  А V (5.26)МО Л Ь  г  9 м о л ь  ' '

ни оламиз. Клапейрон — Менделеев тенгламаси (5.8) дан бир 
моль газ учун ^уйидагини ёзиш мумкин:

Р К . Ва / ’'''„„ль!

бундан
/’ (^оль2- ^ , л ы ) = а д - Т ' 1)

ёки
Р ^ олъ =  Н А Т .

Бу ифодани (5.26) га 1<уйп5, ^уйидагини оламиз: А },оль =  R A T
ёки

« = - % : .  (5.27)

(5.27) дан газнинг универсал доимийеи сон жихатидан бир моль 
идеал газни изобарик равишда бир ксльеин иситишда бажарил
ган ишга тенг эканлиги келиб чикади.
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D
k =  Tj— муносабатдан, Больцман доимийси газни изобарик ра- 

/vA
вишда бир кельвин иситишда идеал газнинг битта молёкуласига 
уртача цанча иш турри келишини ифодалаши куринади.

6 Б О Б . ЖИСМНИНГ ИЧКИ ЭНЕРГИЯСИ УЗГАРИШИ. 
[ЭНЕРГИЯНИНГ АЙЛАНИШ ВА САКЛАНИШ 

КОНУНИ

6.1-§. Жисмнинг ички энергияси. 2.6-§ да айтилганидек, 
жисмнинг ички энергияси деганда, уни ташкил цилувчи барча 
зарраларнинг кинетик ва потенциал энергиялари билан унинг 
атомларининг ядровий энергиялари й и р и н д и с и  тушунилади. У 
вактда ички энергияга жисмнинг ^андай энергияси кирмайди, 
деган савол тугилади.

Шундай жисм деб Ерни олайлик. Маълумки, Ер Куёшга 
тортилиши натижасида уз орбитаси буйлаб унинг атрофида 
айланма ^аракат цилади, яъни Куёшга нисбатан потенциал ва 
кинетик энергияга эга булади. Бу энергия Ернинг ички энер
гияси ^исобига кирмайди, чунки у Ердан тацщаридаги жисм 
билан богли^. Шундай цилиб, жисмдан ташцаридаги жисмлар 
билан борлиц булган кинетик ва потенциал энергия жисмнинг 
ички энергияси таркибига кирмас экан. Шунга ухшаш систе
манинг унга кирмаган жисмларга нисбатан кинетик ва потен
циал энергиялари системанинг ички энергияси деб ^исоблан- 
майди.

Жисм ёки жисмлар системасининг ички энергиясини ^исоб- 
лаш масаласи ^ам му^им масалалардан биридир. Фацат идеал 
газлар учунгина шундай формулалар мавжуддир (5.9-§ га ц.). 
Крлган барча ^олларда биз ички энергияни ^исоблай олмаймиз. 
Аммо амалий масалаларни ^ал цилишда ички энергиянинг узи 
эмас, балки унинг узгариши, яъни жараённинг бошланишидаги 
ва охиридаги цийматлар фарци асосий ^ал цилувчи роль уй- 
найди. Бунинг учун барча ички энергияларнинг сон цийматини 
билиш шарт эмас. Бу фацат ички энергиягагина эмас, балки 
бошцаларига ^ам тааллуцлидир. Бу айтилганларга, термоди
намик шкала ва Цельсий шкаласи буйича олинган ^ароратлар 
фарцининг бир хил булиши, яъни улчов бирлиги узгармаганда 
бу фарц ^ароратнинг узининг сон цийматига борлиц булмасли- 
ги мисол булади.

Модомики, молекуляр физикада молекулалари узгармай- 
диган ходисалар царалар экан, уларда фацат молекуляр-кине- 
тик ва молекуляр-потенциал энергиялар узгаради. Бундай сод- 
далаштириш куп ^исоблашларни енгиллаштиради.

Энергиянинг сакланиш цонунига асосан, жисмнинг ички 
энергияси узгариши унинг бош^а жисмлар ва атроф-мууит би
лан узаро таъсирига борлиц деб даъво цилиш мумкин. Баъзи 
^олларда, узаро таъсирлашганда кузатилаётган жисмлар ва 
атроф-му^ит цанча энергия йуцотганлигини ёки олганлигини
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билган холда жисмнинг ички энергияси узгаришини топиш 
мумкин булади. Бопща х°лларда, аксинча, жисмнинг ички 
энергияси узгаришини билган х°лДа атроф-мухит ва узаро 
таъсирлашувчи жисмлар 1̂ анча энергия олганлигини аниклаш 
мумкин.

Жисмлар ва атроф-мухит орасида энергия алмашиш тур- 
ларидан бири иссихлик алмашиш х°ДисасиДир.

6.2- §. Иссихлик алмашиш. Стол устида турган иссих чой- 
нак маълум ва^тдан сунг совийди. Езда Kjein нурлари Ер 
сиртини маълум даражада иситади. Газ плитаси устида турган 
тованинг металл банди хаттиХ исийди. Буларнинг хаммаси 
иссихлик алмашишга мисол булади. Жисмлар ва атроф-му^ит 
орасида ёки жисмларнинг цисмлари орасида механик иш ба- 
жарилмасдан ички энергия алмашинишига иссищлик алмашиш  
дейилади.

Иссихлик алмашишда энергия алмашинишига сабаб, моле
кулалар орасидаги узаро таъсир актларининг куплиги, бопщача 
Хилиб айтганда, микрожараёнларнинг куплигидир. Масалан, 
иссих сувнинг хав°Да совишига сабаб сув молекулаларииинг 
Хаво молекулалари билан узаро тухнашишидир. Чунки бундай 
тухнашишлар содир булганда, купчилик холДа СУВ молекула
лари уз энергиясини йухотади, хав° молекулалари эса, аксинча 
энергия олади, натижада хав0 исийди ва сув совийди. Аммо 
баъзи тухнашишларда хав0 молекулалари энергия йухотиб, 
сув молекулалари энергия олади, чунки баъзи молекулаларнинг 
энергиялари унинг уртача хийматидан (3.4- § га х-) энча фарх 
Хилиши мумкин. Сув ва хаво ХаР °Р атлаРи бир-бирига ханча 
яхин булса, бундай х°ДисалаР шунчалик тез-тез руй беради., 
Шундай хилиб, уларнинг температуралари тенг булганида ха_ 
во молекулалари билан сув молекулалари энергияларининг 
ортиши ёки камайиши тенг эхтимолликда булади ва сувдан 
Хавога энергия узатиш ёки аксинча холлаР умуман олганда, 
содир булмайди.

Шундай хилиб, иссихлик алмашишда молекулалар узаро 
таъсирининг купчилик актлари юхори харорати жисмдан паст 
Х а р о р а т и  жисмга энергия узатишга имкон беради в а  бу жисм
лар хаР°РатлаРининг тенглашишига олиб келади.

Жисмнинг иссихлик алмашиш туфайли руй берадиган ички 
энергияси узгариши катталигини купинча тарихий сабабларга 
кура берилган ёки олинган и с с и х л и к  м и ^ д о р и  (Q) де
йилади. Агар иссихлик алмашиш жараёнида жисмнинг ички 
энергияси AU хийматга ортса, у вахтда жисм Q ёки AQ иссих
лик михдори олди дейилади. Агар жисмнинг ички энергияси 
AU хийматга камайса, жисм Q ёки AQ иссихлик михдорини 
берди дейилади. Бинобарин, Q катталик иссихлик алмашиш 
жараёнида жисм олган ёки берган энергия михдорини ифода
лайди. Бу иссихлик михдори Q иш ёки энергия бирликларида 
улчанишини билдиради. СИ системасида иссихлик михдори- 
нинг улчов бирлиги хилиб ж  о у л ь (Ж) олинади. (Олдин Q
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исси^лик бирлиги сифатида калория (кал) ва килокалория 
(ккал) олинган эди (6 .7-§ га ^.).

Пировардида яна бир бор таъкидлаб  утамизки, Q катталик 
иссиклик  алмаш иш  ж араёнида жисм ички энергияси узгариш и- 
нинг улчо ви  булиб, ж араённинг турига жуда борлицдир. Д емак, 
бирор ж араён  билан боглик; ^олатдагина иссиклик ми^дори 
туррисида гапириш мумкин. Ж исм бирор ани^ ^олатда булгани- 
да, ^еч ^андай иссиклик ми^дори тугрисида ran  булиши мумкин 
эмас. Бу ^олатда жисмнинг ички энергияси тугрисида гапириш 
лозим.

6 .3 -§ . Иссиклик алмашиш турлари. Табиатда иссиклик алмашиш х0' 
дисаси и с с и г ^ л и к  у т к а з у в ч а н л и к ,  н у р л а н и ш  (чи^ариш ва 
ютиш) ва к о н в е к ц и я  ёрдамида амалга ошади.

Аслида, иссиклик утказувчанлик механизми олдинги параграфда тушун- 
тирилган. Аммо яна битта мисол келтирмо^чимиз. Металл таё^чанинг бир учи 
^издирилганда унинг молекулалари тезро^ х а Р а к а т л а н а  бошлайди, яъни бу 
учининг ички энергияси орта боради. Таё^чанинг бош^а учида молекулалар 
секинроц харакатланади, у  холда стержень ичидаги атомлар ва электронлар- 
нинг хаотик х а Р а к а т л а Ри натижасида таёцчанинг сову^ учига ички энергия 
узатилади.

И ссиклик утказувчанлик д е б ,  м одда м олекулалари ва бош ца зарралари- 
нинг хаотик харакати туфайли м одданинг бир цисмидан иккинчи цисмига ич
ки энергия узатишга айтилади.

Турли моддалар ичида металлар энг яхши иссиклик утказувчанликка эга. 
Бунга сабаб шуки, металларда эркин электронлар мавж уддир. Бундан таш- 
^ари, шуни ^айд ^иламизки, к;атти^ х ° л а т д а г и  модданинг иссиклик утказув
чанлиги суюц х о л а т Даги  модданикидан, суюк; холатдаги моддаларники э с а  
газларникидан катта. (Нима учун шундайлигини тушунтиринг.)

М оддани ташкил этувчи молекулалар ва бош^а зарраларнинг тартибсиз 
Харакатидан содир булувчи, модданинг бир цисмидан иккинчи ^исмига ички 
энергиянинг узатилишига иссиклик утказувчанлик дейилади.

Конвекциянинг мохиятини ^араб чи^айлик. Сувнинг исси^ликни ёмон ут- 
казишини курсатиш учун, одатда, сувли идишни устидан бошлаб сув исийди. 
У ва^тда сувнинг ю^ори цисми ^айнаб, остки цисми сову^лигича ^олади. Лекин 
идиш остки томондан ^издирилса, сув барча хажм буйича текис исийди. Бунга 
сабаб шуки, сув исиш натижасида кенгаяди ва зичлиги камаяди. Агар иситил- 
ган сув идиш тубида булса, у  холда устки зич сув ^атлами огирлик кучи таъ
сирида исси^ сувни си^иб чи^ариб, ^зи пастга тушади. Сувнинг бундай ара- 
лашишя х амма сув цайнагунча давом этади. Бир текис иситилмаган сую цлик  
ёки га з  цатламларининг о т р л и к  кучи таъсирида аралаш иш и натижасида содир  
бул увч и  иссицлик алмашиш %одисаси конвекция дейилади.

Космик кемада вазнсизлик х°лати вуж удга келганда конвекция ходисаси  
булмаслигини тасаввур к;илиш ^ийин эмас. (Совиткичлардаги музлатгпи 
камераси нега пастга эмас, балки юцорига урнатилишики уйлаб куринг.).

Бу ерда конвекция огирлик кучи баж арган иш билан богли^ булгани са- 
бабли, уни иссиклик алмашиш к;аторига цушиш мумкин эмасдек куринади. 
Аммо конвекция вактида сую^лик ёки газнинг ички энергияси таищаридан  
келтирилган иссиклик хисобига ортади, огирлик кучининг таъсири эса факат 
сую^лик ёки газнинг текис исишини тезлаштириб беради. Конвекция вактида 
огирлик кучи сугоклик ёки газнинг ички энергиясининг узгаришига хеч к;андай 
кушимча х исса цушмайди. Шунинг учун конвекция иссиклик алмашишга ки* 
ради.

Куёш билан Ер ^ртасида иссиклик алмашиниш электромагнит нурланиш  
оркали амалга ошади. ^ароратнинг ортиши билан электр зарядларнинг ха
ракати кескин ортиши билан электромагнит нурланиш хосил булади. Ж исм 
нинг нурланиш и факат %арорат оркали руй  берса, бун га  иссиклик нурланиш и  
дейилади.
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Нурланиш жараёни жисмнинг ички энергиясини узгариши билан ^осил 
булади. Агар нурланишни бошка бирор жисм ютса, у вацтда у жисмнинг ички 
энергияси ютилган нурланиш энергияси ^исобига ортади. Ш ундай цилиб, иссиц 
жисмдан совуц жисмга нурланиш орцали энергия узатилади. Иссицлик алма- 
шинишининг бу куриниши жисмлар орасида м одда булмаса ^ам содир булади.

6.4- §. Исиш ва совиш да ж исм  ички энергиясининг узгариш и.
Иссицлик алмашишда жисмнинг ички энергиясининг узгаришини 
цандай хисоблаш мумкин эканлигини аницлаймиз. Бундай хи- 
соблашлар аниц булиши учун, иссицлик алмашиш натижасида 
Хисобга олинмайдиган йуцолувчи иссицликни минимум цийматга 
келтириш зарур. Шунинг учун иссицлик алмаш иш ж араёнида 
жисмнинг олган ёки берган Q иссицлигини аниц хисоблаш мац- 
садида, илмий текширишда иссицлик алмашишни к а л о р и- 
м е т р д а  (6 .1- расм) амалга оширилади.

Калориметр ички ва ташци иккита идишдан иборат. Ички 
идиш, унинг харорати унга цуйилган суюцликнинг харорати би
лан  бир хил булиши учун иссицликни яхши утказувчи (мис, ж ез) 
моддадан ясалади. Ташци идиш ички идишни конзекция ва 
нурланиш туфайли иссицлик йуцолишидан сацлаши зарур. Ш у
нинг учун уни оц буёц билан буялади ёки ялтироц оц тунукадан 
ясалади. Ички идишни иссицлик утказувчанлик туфайли иссиц
лик йуцотишдан сацлаш учун уни ёгоч тагликка (ёгоч иссицлик
ни ёмон утказади) урнатилади. Ички идиш ичига худди шу мате- 
риалдан ясалган аралаштиргич ва термометр туширилади.

Иссицлик алмашиш цуйидагича ам алга ошади. Тарози ёр д а 
мида ички идиш ва аралаштиргичнинг массаси, сунгра унга цу
йилган суюцликнинг, масалан, сувнинг массаси аницланади. 
Ш ундан кейин жисмнинг массаси улчанади, уни маълум харо- 
ратгача циздирилади ва суюцликнинг бошлангич х аР°Ратини 
белгилаб олиб, иссицлик ал 
машиш содир булувчи жисм 
калориметрга туширилади. Су
юцликнинг охирги х аР°Ратини 
улчаб, иссицлик алмашиниши 
ж араёнида жисм цанча иссиц
лик берганини хис°блашимиз 
мумкин.

Шундай таж рибалар  ёрда
мида жисмнинг ички знергия- 
сикинг узгариши унинг м асса
си т  га ва ха р0ратнинг узга- 
ришп АТ га тугри пропорцио
нал эканлигини аницлаш мум
кин:

AU =  c m A T ,  (6.1)

бу ерда с — пропорционаллик 
коэффициенти. Модомики, ис
сицлик алмашишда ички энер
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гия узгарар  экан, у иссихлик ми^дори Q оркали баярланади:
Q =  ст. &Т. (62.

О датда жисмнинг бошлангич ^ароратини Т\ билан, охирги- 
сини Т2 билан белгиланади, у ^олда жисм исиганда АТ = Т 2— Т и 
совиганда АТ = Т 1— Т2 деб 1̂ абул ^илиш максадга мувофи^дир.

Т аж рибалар  Q иссихлик мицдори яна ташци шароитга, м а са 
лан, жисмнинг бошлангич ^арорати Т\ ва модданинг агрегат хр- 
латига богли^лигини курсатади. Бу богланишлар (6.1) ва (6.2) 
формулалардаги  с коэффициент оркали ифодаланади.

Ж исм нинг исиши ёки совиши вацтида ички энергияси узгари- 
ш ининг модда турига ва ташци шароитга борлицлигини харак- 
терловчи с катталик м одданинг солиштирма иссихлик  c u f u m u  
дейилади. Солиштирма иссихлик  c u f u m u  м одданинг бир бирлик  
массасини бир бирлик  уароратга иситиш учун  зарур булган  ис- 
сицлик  мицдори билан улчанади:

с = - - - ^ — . (6.2  а),
m АТ

Солиштирма иссихлик сигими бирлигини келтириб чицара- 
миз:

1Ж  j Ж

1 кг-  1К кг- К

СИ системасида солиштирма иссихлик с и р и м и н и н г  бирлиги ^и- 
либ, 1 кг массасини 1 К иситиш учун 1 Ж  энергия сарфланадиган 
модданинг солиштирма иссихлик сигими ^абул ^илинган. Харо- 
рат узгариши унча катта булмаганда, жисмнинг солиштирма 
иссихлик сигимини доимий деб олиш мумкин. М асалалар  ечиш- 
да унинг циймати ж адвалдан  олинади.

Жисмнинг исиши учун зарур булган ёки совиганда ажралган 
иссихлик михдорини ани^лашда жисмни бир бирлик хароратга уз- 
гартириш учун зарур булган катталик Сж — жисм и с с и х л и к  си-  
р и м и д а н  фойдаланилади. Натижада

Q - c x a t . (б.з)

Ж исм ^исмлари турли моддалардан иборат булган ^олда ж исм 
ларнинг иссихлик сиримларидан хисоблаш ларда фойдаланиш 
жуда ^улай. СИ системада жисмнинг иссихлик с и р и м и  бирлиги 
цилиб 1 Ж /К  к;абул ^илинган. ((6.3) формула ёрдамида бу бир- 
ликни курсатинг).

Таъкидлаб  утамизки, газнинг солиштирма иссихлик  c u f u m u  
унинг исиш и содир булаётган ж араён характерига %ам боглиц.- 
дир. М асалан, босим узгармас булгандаги газнинг солиштирма 
иссихлик с и р и м и  ср унинг узгармас хаж мдаги  иссихлик с и р и м и  

су дан катта, чунки биринчи хрлда ф а^ ат  газнинг ички энергия
сини узгартириш билан бирга иш бажариш га ^ам энергия сарф- 
ланади, бу жисмнинг кенгайиш ж араёнида у жисм устида газ
нинг баж арган  ишидан иборат (5.10-§ га ^.). Иккинчи хрлда
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газга берилган иссицлик мицдори фацат унинг ички энергияси
нинг ортишига сарфланади.

6.5- §. Иссицлик алмаш иш да иссицлик баланси тенгламаси.
Механик иш баж арилм аганда  жисмнинг ички энергиясининг уз
гариши иссицлик мицдори Q билан бацоланишини эслайлик. 
Шунингдек, соф иссицлик алмашишда ички энергия узгариши- 
нинг бошца турлари булмайди, шунинг учун энергиянинг сацла- 
ниш цонунига асосан бир жисм цанча иссицлик берса, бошца 
жисм шунча иссицлик олади деб тасдицлаш мумкин. Бунга асо
сан, барча ^исобларни бажариш  учун зарур булган иссицлик 
б а л а н с и  т е н г л а м а с и  тузилади. Уни ёзишда цуйидаги- 
лар га  эътибор бериш керак: иссицлик алмаш иш да ички энергия- 
лари  камаяётган барча ж исмларнинг берган иссицлик мицдор- 
лари  йигиндиси ички энергиялари ортаётган ж исмларнинг олган  
иссицлик мицдорлари йигиндисига тенг булади. Шундай цилиб,

2Qe =  2фол.

Ж исмларнинг хароратлари тенглашгунча иссицлик алмашиш руй 
беради. Иссицлик алмашиш тугагандан кейинги умумий темпе
ратура 0  (грекча «тэта») билан белгиланади.

Мисол тарицасида калориметр ёрдамида моддаларнинг солиштир
ма иссицлик сиримини топишда фойдаланиладиган иссицлик баланси 
тенгламасини тузамиз. Бу вацтда иссицлик алмашишда иштирок 
этувчи жисмлар сони тахминан учта деб хисоблаймиз: калориметр, 
сув ва солиштирма иссицлик с и р и м и  аницланувчи моддадан ясалган 
жисм. Бу жисм олдиндан маълум Т 2 хароратгача циздирилиб, 7 \  
хороратли суюцлик солинган калориметрга туширилади. Бир цанча 
вацт дан кейин калориметрда жисмларнинг умумий охирги харорати—
0 царор топади. Бу вацтда иссицлик алмашиш жараёнида жисм 
узидан Q,K иссицлик мицдори чицарганлигини, калориметр ва суюц
лик мос раЕишда QK ва Qc иссицлик олганлигини тасдицлашимиз 
мумкин. Шунинг учун

О =  +  Q .^  Ж К 1
Модомики, Q-к =  сжпгж (Т2 — 0), к =  скт к (0 — 7\) Qc сс тс (0 — 7 \  
экан

сжтж (Т2 — 0) =  ск т к (0 — Тх) - f  сс тс (0 — 7\)
ёки

С =  ^  ~  Т № к  m K +  Сс т  с 
тж {Т2 — 0)

га эга буламиз. Хрсил цилинган формуланинг унг томонига т а ж 
рибадан олинган катталикларнинг сон цийматларини цуйиб, 
жисм моддасининг иссицлик с и р и м и  хисобланади.

6.6- §. Ёцилги ёнганда аж ралган иссицлик мицдорини хи
соблаш . Иситкичнинг фойдали иш коэффициенти. Ж исм модда- 
сида буладиган кимёвий реакция натижасида жисмнинг ички 
энергияси цисман аж ралиш и мумкин. Айницса ёниш реакциясида
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ж уд а  ^ис^а муддат ичида куп микдорда иссиклик аж ралади . 
Иссиклик олиш учун фойдаланиладиган моддалар ё к и л р и 
дейилади. ё к и л р и н и н г  ёнишидан ^осил булувчи энергиядан иш
лаб  чицаришда, транспортда ва турмушда кенг фойдаланилади. 
ё к и л р и  к аттик, суюк ва газсимон куринишда булади.

М аълум хилдаги ё^илги ёнганда аж ралган  иссиклик микдори 
ёнган ёцилрининг т  массасига турри пропорционал эканлигини 
таж риба курсатади:

QM =  qm. (6 -4)
)^ар хил турдаги ёкилрилар сифат жи хат дан бир-бирларидан фарк 
Килади. Бу фарк иссиклик микдори QM демак, (6.4) даги пропор- 
ционаллик коэффициента q ёкилрининг турига борли^лигида намоён 
булади.

Е килрининг ёниш и натижасида аж ралган иссицликни унинг  
турига борлиц эканлигини  характерловчи q катталик ёкилрининг  
солиштирма ёниш иссицлиги ёки ёкилрининг к а ло р и яли ли ги  де
йилади. Екилрининг солиштирма ёниш  иссицлиги бир бирлик  
ёщ л р и  массаси тула ёнганда аж раладиган иссиклик микдори  
билан улчанади:

q =  ^  (6.4 а)
m

СИ системасида q нинг улчов бирлигини топамиз:

=  12*1 =  1 —
1 кг кг

(6.4) формула к аттик ва суюк ёцилриларнинг ёнишидан хо
сил булган исси^ликни ^исоблаш учун фойдаланиш ^улайдир. 
Газсимон ё^илрилар микдорини массаларда эмас, балки ёнган 
газ х а ж м л аРиДа ифодалаш кулайдир. Аммо газ кувурларида 
босим катта, газнинг хажми эса ташки шароитга боглик булади. 
Шунинг учун газ счётчиклари шундай тузилган буладики, у сарф- 
ланаётган газ ха>кмини нормал шароитдаги куб метрларда (V  } 
^исоблайди. Газ ёнганда аж ралган  QM иссиклик микдори V га 
турри пропорционалдир, яъни

QM =  x J V  (б -5)
Бу ерда к  (грекча хаРФ «капп а»)— газнинг табиатига боглик 
булган газсимон ёкилрининг солиштирма ёниш исситушги. Н ор
м ал шароитга келтирилган бир бирлик  %ажмдаги газнинг тамо- 
м ила  ёнганда аж ралган иссиклик лпщдори газсимон ёкилрининг  
солиштирма ёниш иссицлиги  деб кабул килинган:

и =  ^ .  (6.5 а)
Vo

(СИ системасида и ни Ж /м 3 хисобида улчанишини курсатинг.)
Ёкилрига талаб  купинча солиштирма ёниш исси^лиги 29,3X 

X Ю6 Ж /к г  булган ш а р т л и  ё к и л р и буйича тонналар билан 
ифодаланишини кайд килиб утамиз.
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Ё^илгилар печлар, утхоналар, форсункалар, керогазлар ва 
к. ларда  ёцилади ва шартли равишда уларни и с и т к и ч л а р  

деб аталади. ё ц и л г и н и  ёциш учун фойдаланиладиган цурилма- 
лар типи асосан фойдаланиладиган ёцилгининг турига ва а ж 
ралган иссихлик цандай мацсадда фойдаланилишига цараб 
аникланади. Аммо иситкичларда аж ралган  иссицликдан тула 
фойдаланиш мумкин эмас, чунки иссицликнинг бир цисми ёниш 
ма^сулотлари билан бирга чициб кетади ва атроф-му^итга тар- 
цалади.

Ёцилри ёндириладиган цурилманинг эффективлигини характер- 
ловчи г) катталик шу цурилманинг фойдали иш коэффициенти 
(ФИК) дейилади. Цурилманинг фойдали иш коэффициенти ёцил- 
гининг ёниши натижасида ажралган иссиклик мщдори Qu нинг 
цанча щ еми фойдали иссщ лик мщдори  <Зф сифатида ишлатил- 
ганлигини курсатади:

л =  ^  ёки т]= —  • 100 %. (6 .6)
Qm Фф

QM катталик хар доим (6.4) ва (6.5) формула лар оркали аник;- 
ланади. (2Ф эса ёцилги ёнадиган цурилманинг тузилишига караб тур
ли куринишдаги формула лар оркали ифодаланиши мумкин.

6.7- §. Иш баж арилиш ида ички энергиянинг узгариши. 
Ж оуль  тажрибаси. Ички энергия ф ацат жисмларнинг иссихлик 
алмашиши натижасида узгармасдан, балки механик иш баж а- 
риш натижасида ^ам узгариши мумкин. М асалан, кул арра би
лан утин арралаганда арра исийди. Детални парма ёрдамида 
тешаётганимизда парма ^ам, деталь ^ам кучли цизийди. Токар- 
лик станогининг кескичи деталга ишлов берилаётганда ^изийди. 
Бундай мисолларни куплаб келтириш мумкин. Буларнинг ^амма- 
сида ишцаланишни енгиш ёки материални бузиш учун механик 
иш баж арилганда жисмларнинг цизиши кузатилади, яъни бу 
жисмлар ташцаридан цандайдир Q иссихлик мицдори олгандаги 
каби уларнинг ички энергиялари ортади. Шунинг учун юкорида 
келтирилган мисолларда иш иссицликка айланяпти дейилади, 
яъни жисмнинг м еханик энергияси  (унинг ички энергиясига кир- 
майдиган) унинг ички энергиясига айланиш и содир булади.

Механик иш ёрдамида чекланмаган мицдорда иссихлик олиш 
мумкин булса, цуйидаги савол тугилиши мумкин: механик иш 
билан иссихлик мицдори уртасида маълум мицдорий муносабат 
мавжудми? Бопщача цилиб айтганда, бир хил иш мицдори ^и- 
собига х;ар доим ^ам бир хил иссихлик мицдори ^осил булавера- 
дими? Бу саволга ж авоб  топиш учун инглиз олими Ж . Ж оуль 
бир цатор таж рибалар  ;утказди, бу таж рибалар  тасдицловчи 
жавоб берди. У 1843 йилда биринчи тажрибасини утказган.

Ж оуль  таж рибаларидан  бирининг схемаси 6 .2 - раемда тас
вирланган. К^урилма симобли калориметрдан иборат булиб, ка- 
лориметрга бир учи валикли даста билан тугайдиган уц урнатил- 
ган. Учларига тенг т  массали юклар осилган ип валикка 
уралади. Юкларнинг силжишини аниклаш учун уларнинг
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6 .2 - расм.

^аршисига чизрич ма^кам- 
ланган. Ю клар х а Ра к атида 
ишцаланишни орттириш 
учун калориметр ичида чи- 
цицлар бор, уеда эса ку- 
ракчалар  урнатилган.

Тажрибани бошлашдан 
олдин даста ёрдамида юк- 
ларни юцорига кутариб, си- 
мобнинг харорати улчанади. 
Сунгра даста ^уйиб юбо- 
рилганда юкларнинг пастга 
Харакати натижасида кало
риметр ичида куракчалар 
айланма хаРакатга келади. 

Бу вацтда симоб билан куракчалар  орасида катта ишцаланиш 
булганлиги сабабли, юкнинг пастга х а ракатланиши натижасида 
/г масофани утишида баж арилган  иш хисобига калориметрда ис
сицлик аж ралиб чицади. Модомики, ^урилманинг бош^а цисмла- 
рида ишцаланиш жуда хам кичик экан, бу таж р иб ад а  калори- 
метрнинг ички энергияси узгариши юкларнинг пастга х а Ра кати 
ж араёнида механик энергиянинг камайиши хисобига булади деб 
цараш мумкин. У вацтда хали энергиянинг сацланиш ^онуни 
к;атъий аницланган булмаса хам. Ж оуль калориметрда аж ралиб 
чицк^ан Q иссицлик мицдори юкларнинг баж арган  иши A = 2m gh  
га тенг деб хисобланган Ж оуль  шундай турдаги таж рибалар  ёр
дамида иш цаланиш  ж араёнида аж ралиб чиццан иссицлик м иц
дори баж арилган ишга тугри пропорционал эканлигини  исбот 
килди.

Хозирги маълумотларга кура 1 кг сувни  292,5 К дан  293,5 К 
гача, яъни  1 К иситиш учун  4186,8 Ж  энергия зарур  экан. Д е 
мак, сувнинг ИССИЦЛИК СИРИМИ

сс =  4186,8 Ж

кг-К
4200 Ж

кг- К

Эслатиб утиш керакки, Ж оуль тажрибаларигача иссицлик алмашиш ёрда
мида модданинг фацат нисбий солиштирма иссицлик сигиминигина топиш, 
яъни бир модданинг солиштирма иссицлик сигими бошцасиникига нисбатан 
неча марта катта эканлигини билиш мумкин эди. Бунда сувнинг солиштирма 
иссицлик си римини шартли равишда бир деб цабул цилинган 1 кг сувни 1 °С 
гача иситиш учун зарур булган иссиклик мицдори к и л о к а л о р и я  (ккал) 
деб аталган эди. Сувнинг солиштирма иссицлик сигими цуйидагича ифодалан- 
ган:

ккал ккгл 

C c = 1  la ^ C  =  1 Т>~С~'

Шундай цилиб, Жоуль тажрибасига асосан,

1
ккал

-----—  =  4186,8
кг* С

Ж

кг-К
га эга буламиз. Бу муносабатдан фойдаланиб, калория билан жоуль орасида
ги богланишни топамиз:
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1 ккал =  4186,8 Ж  « 4 2 0 0  Ж  = 4 , 2  кЖ,
1 к а л »  4,2 Ж.

XVIII асрда иссицлик ^одисаларини тушунтириш учун теплород назария- 
сидан фойдаланилган. Олимлар, вазнсиз материя — теплород мавжудки, унинг 
мицдори табиатда узгармайди, деб  фараз цилганлар. Ж исм совиётганда теп
лород жисмдан атроф-му^итга оциб утади. Жисм исиганда эса теплород бош
ца жисмлардан унга оциб утади деб  ^исоблашган.

М. В. Ломоносов биринчи булиб (1711— 1765 йй.) теплород назариясига 
царши чицди ва жисмлардаги иссицлик з^одисасини кузга куринмас зарралар  
^аракати орцали тушунтирди. 1798 йилда Б. Румфорд замбарак стволини 
очишда (пармалаганда) механик иш ^исобига ж уда  куп иссицлик мицдори 
ажралишини курсатди. Румфорднинг бу тадцицоти теплород назариясининг 
асоссиз эканлигини исботлади. Француз олими С. Карно томонидан иссицлик 
машиналарининг ишлаш назариясининг яратилиши теплород назариясини рад  
этишда му^им роль ;уйнади.

6.8- §. М еханикада энергиянинг сацланиш ва айланиш ко
нуни. Механик харакат  материянинг бошца тур харакатларига 
айланмайдиган ж араёнларни  с о ф  м е х а н и к  ж а р а ё н л а р  
деб атаймиз. Соф механик процесслар руй берувчи системалар 
к о н с е р в а т и в  системалар деб аталади. Бундай система иде- 
аллаштирилган система хисобланади, чунки унда механик энер
гиянинг сочилишига сабаб булувчи, яъни уни энергияларнинг 
бошца шаклларига айлантирувчи ишцаланиш кучлари ва бошца 
зарарли  царшиликлар йуц.

Консерватив системада ф ацат кинетик энергия потенциал 
энергияга ва аксинча айланиши содир булиши мумкин. Консер
ватив системадаги жисмга таъсир этувчи кучларнинг бажарган  
иши йулнинг шаклига боглиц булмасдан, жисмнинг бошлангич 
ва охирги холатлари билан аницланади. Бундай кучга огирлик 
кучи мисол булишини эслатиб утамиз. Бу айтилганлардан, кон
серватив системада берк йул буйича кучнинг баж арган  иши нол
га тенг эканлиги келиб чицади. Бундай системалар учун э н е р 
г и я  с а ц л а н и ш  ц о н у н и н и н г  цуйидаги шакли уринлидир; 
берк консерватив системада уни  ташкил ц илувчи  барча жисм
ларнинг кинетик ва потенциал энергиясининг йириндиси узгарм ас  
катталикдир. Консерватив системага ташци таъсир булмаганда, 
энергиялар йигиндисини Е  билан белгиласак:

£' =  const. (6.7)
М асалан, жисм эркин тушаётганда унинг кинетик ва потенциал 
энергиялари й и р и н д и с и  узгармайди.

М еханик энергиянинг бир ж исмдан бош ца жисмга узатили- 
иш нинг улчови  иш (А )  эканлигини эслайлик. Шунинг учун, агар 
консерватив системанинг бирор холатдаги механик энергияси Е\ 
га тенг булиб, бу система устида ташци куч А  иш бажарса, у 
Холда системанинг энергияси А  мицдорга ортади ва янги холат- 
да унинг энергияси Е 2 га тенг булади. Д ем ак, бу холда

Е 2— Е  = А .
Кенг маънода айтилса, табиатда буладиган хар цандай ходи- 

саларда А  механик иш механик харакатни материянинг бошца
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х ар акат  ш аклларига ва аксинча айланиши хамда узатилишининг 
бирдан-бир улчови булиб хизмат цилишини эслатиб утамиз.

6.9- §. Механик ва иссицлик жараёнларида энергиянинг с щ -  
ланиш ва айланиш цонуки. 6.8- § да механик энергия ф акат  
иш^аланиш ва бошка ^арш иликлар булмаганда са^ланиши 
тушунтирилган эди. И ш ^аланиш  кучлари таъсирида механик 
энергия камаяди. Х а^и^атаи  хам, автомобиль двигатели учирил- 
гандан сунг у кикетик энергиясини йукота бориб, тухтайди, те- 
паликдан сирпаниб тушган чана горизонтал йулда аста-секин 
тезлигини йукота боради ва х- к- Бундай холатларда энергиянинг 
изсиз йуколиши туюлма эканлигини тасаввур ь;илиш ^ийин 
эмас. Бундай холларда хар доим цандайдир микдорда иссиклик 
аж ралади. Ш ундай килиб, иш ^аланиш да ва харакатга  курсати- 
ладиган х аР к анДай карш иликда механик энергиянинг ички 
энергияга айланиши содир булади. Маълумки, механик энергия- 
н.инг бундай узгаришини улчови иш А  хисобланади, аммо ички 
энергиянинг ортишини улчови — олган Q иссиклигидир.

Ж оуль  тажрибаси А  билан Q узаро тугри пропорционал экан
лигини курсатди, агар улар бир хил бирликларда (ж оулларда) 
улчанса, узаро тенг булиб чи^ади. Демак, иш^аланиш кучлари 
таъсирида жисмларнинг механик энергияларииинг камайиши, бу 
ж араён да  иштирок этувчи барча жисмларнинг ички энергияла- 
рини ортишига эквивалентдир.

Д емак, берк системани ташкил цилувчи  барча ж исмларнинг 
м еханик ва ички энергияларииинг йириидиси узгармас катталик- 
дир. Бош кача килиб айтганда, берк системадаги барча ж и см лар
нинг узатилган иссиклик ва баж арган  иш оркали топилган меха
ник ва ички энергияларииинг узгаришлари йигиндиси нолга тенг 
булади.

Табиат ходисаларини урганиш шуни курсатдики, жисмнинг 
энергияси ф акат  иш баж арилганда ва иссиклик алмаш илганда 
узгарар экан. Демак, иш ва иссиклик микдори — жисмлар урта- 
сида энергия алмашишнинг ягона шаклларидир. Ш ундай килиб, 
жисмга берилган Q иссиклик микдори ва бу жисм томонидан 
бошка жисмлар устида баж арилган  А  иш бирор процессда унинг 
ички энергия узгаришини аниклаш да тенг кийматлиднр.

1842 йилда немис врачи Р. Майер материя харакатининг б ар 
ча шаклларининг узаро айланишлигига эътибор килиб, барча 
табиат ходисаларига энергиянинг сакланиш  принципини татбик 
Килишга харакат  килди. Лекин бу принципни 1847 йилда немис 
олими Г. Гельмгольц илмий асослаб берди.

Энди э н е р г и я н и н г  а й л а н и ш  в а  с а к л а н и ш  к о н У~ 
к и н и таърифлайлик: берк системанинг энергияси %еч щ ч о н  
йук булм айди ва й щ д а н  бор булм айди. Барча %одисаларда сис
тема ичида энергия фацат бир турдан бош ца турга айланади ёки  
бир ж исмдан бошца жисмга мицдоран узгарм аган ххолда  узати- 
лиш и мумкин.

Энергиянинг сакланиш ва айланиш к ° нУни табиатнинг энг 
умумий конуни булиб, хозирги замон табиат фанлари унга асос-
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ланади. Янги назариялар  ва янги экспериментларнинг натижа- 
лари унга асосланган >;олда текширилади ва ба^оланади. Таби- 
атнинг бирор з^одисаси бу цонунга хилоф булганда, барча табиат 
фанлари тулицлигича бошцатдан цурилиб, дунё ^ацидаги тушун- 
чаларимизнинг узгаришига олиб келган булар эди.

6 .1 0 -§. Термодинамиканинг биринчи бош ^онуни. Иссихлик 
жараёнларининг хусусиятларини урганишнинг му^им усули — 
табиат .ходисаларини термодинамик методда ургаиишдир. Бу 
методнинг мазмуни цуйидагидан иборат. Экспериментни бажа- 
ришда урганилаётган жараённи характерловчи макроскопик 
катталикларнинг сон цийматлари улчанади. Купинча уларни 
т е р м о д и н а м и к  п а р а м е т р л а р  (5.1- §. га ц.) деб а т а л а 
ди. Бундай экспериментлар натиж алари  буйича параметрлар 
орасидаги богланиш крнунияти топилади, сунгра бу богланишни 
тугри эканлигига шуб^а цолмаслиги учун умумий табиат крнун- 
лари асосида математик анализ цилинади. Шундай анализ 
^илинадиган умумий табиат цонунлари т е р м о д и н а м и к а 
н и н г  б о ш  ц о н у н л а р и  деб аталади.

П араметрлар  орасидаги богланишни муваффациятли анализ 
цилиш учун термодинамиканинг бош цонунларининг математик 
ифодаси специфик анализ к/ллиш учун цулай булиши керак. 
Модомики, термодинамиканинг барча хулосалари эксперимент
лар асосида ва бузилмас табиат цонунлари буйича келиб чи^ар 
экан, улар ^ар доим тутридир. Табиатни термодинамик метод 
асосида урганиш куп ^одисаларнинг боришини олдиндан айтиб 
беришга имкон беради, аммо булаётган ^одисаларнинг физик 
мазмунини очиб берувчи кургазмали моделини бера олмайди. 
Термодинамик методнинг бу камчилигини купчилик ^одисаларни 
бундай моделлар асосида тушунтирувчи молекуляр-кинетик на- 
зария тулдиради. Ш ундай килиб, ^одисаларни кузатишнинг бу 
икки знг му^им усуллари бир-бирларини тулдиради ва булаётган 
жараёнларни чуцур тушунишга ёрдам беради.

Термодинамиканинг биринчи асоси булмиш биринчи умумий 
табиат цонуни — энергиянинг сакланиш цонунидир. У т е р м о 
д и н а м и к а н и н г  б и р и н ч и  б о ш  ц о н у н и  деб аталиб, у 
Куйидагича таърифланади: системага келтирилган, Q иссихлик  
мицдори щ см а н  системанинг ички энергияси  AU узгариш ига  ва  
цисман система томонидан А иш баж арилиш ига сарфланади:

Q = AU + A .
(6.9) формула татбиц цилинадиган система битта жисмдан ^ам 
иборат булиши мумкин эканлигини цайд циламиз. Яна шуни 
таъкидлаш  керакки, (6.9) даги А  иш сон ж и^атдан  система ат- 
рофдаги ж исм ларга механик ^ар акат  ш аклида берган энергияга 
тенг.

6.11- §. Идеал газлардаги изожараёнларга термодинамика
нинг биринчи бош цонунини татбиц цилиш. Идеал газлардаги  
турли изож араёнлар учун (6.9) формула цандай куринишни олк- 
шини аиицлайлик. Маълумки, изохорик ж араён да  газнинг
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баж арган  А  иши нолга тенг. Д емак, бу ж араён  учун (6.9) фор
мула цуйидаги куринишни олади:

Q = A U . (6.10)
Бу, изохорик ж араёнда газга  берилган иссицлик мицдори- 

нинг уаммаси унинг ички энергиясининг ортишига сарф ланиш ини  
(5.10- § га ц.) билдиради.

И зобарик ж араён  учун термодинамиканинг биринчи бош цо- 
нунини ифодаловчи (6.9) формула цуйидаги куринишга эга бу
лади:

Q = A U + A .

Хацицатан ^ам, бу яр лда A = p A V  нолдан фарцлидир, чунки газ
нинг цажми доимий эмас. Бу ж араён да  газнинг ^арорати узга
ради, шунинг учун ^арорат ортишига тугри пропорционал бул
ган ички энергия узгариши AU ^ам нолдан фарцли булади. 
Ш ундай цилиб, изобарик ж араёнда газга берилган иссицлик  
мицдори цисман унинг ички энергияси ортишига ва цисман газ
нинг кенгайиш  ж араёнида ун инг иш баж аришига сарф ланади.

Изотермик ж араёнда  газнинг ^арорати узгармайди. Шунинг 
учун (5.22) — (5.24) ф ормулаларга асосан бу цолда газнинг ички 
энергияси узгармайди, яъни AU = 0 булади, деб айта оламиз. 
Д емак, бу ж араён  учун (6.9) формула цуйидагича ифодаланади:

Q = A. (6.11)

Бу, изотермик ж араёнда газга берилган щ м м а  иссицлик мицдо
ри газнинг иш баж аришига сарф ланиш ини  билдиради.

(6.9) формуланинг анализидан газда яна бир ж уда зарур 
булган Q =  0 ж араён  бажарилиш и куринади. Бу ж араён  катта 
амалий а^амиятга эга.

6.12-§. Адиабатик ж араён . Б ирор системада уни ураб  ту
рувчи  му%ит билан  иссицлик алм аш инм асдан буладиган  ж араён 
адиабатик ж араён деб аталади. Бундай ж араён да  Q =  0 булиб, 
(8.3) формула цуйидаги куринишга эга булади:

A U -\-A = 0  ёки А — —A U. (6.12)

Д емак, адиабатик ж араёнда система фацат узининг ички энер
гияси цисобига ташци ж исмлар устида иш баж ариши мумкин. 
Аксинча, адиабатик ж араён да  ташци жисмлар система устида 
иш баж арса, унинг ички энергияси ортади.

Агар газ адиабатик кенгайиб, атроф-муцит устида иш б а ж а р 
са, у ^олда унинг ички энергияси камаяди. Демак, бу цолда газ 
совиши керак. (Агар газ бушлицца адиабатик кенгайса, у совий- 
дими, уйлаб куринг.) Равш анки, газ адиабатик сицилганда иси- 
ши керак. Бундай ж араённинг р ва V координаталардаги графи
ги 6.3- расмда тасвирланган. Бундай эгри чизиц а д и а б а т а  
дейилади. 6.3- расмда таццослаш мацсадида шу идеал газ мас- 
сасининг битта изотермаси ^ам келтирилган. Изотермага нисба
тан адиабата нега тикроц булишини (4.9) формула ёрдамида

68



(p — n Qk T ) тушунтириш цийин эмас.
Изотермик сицишда босим цажм бир- 
лигида молекулалар сони (п0) нинг 
ортиши (Т узгармайди) билан босим р 
ортади, адиабатик сицишда эса п 0 цам,
Т ^ам ортади ва босим тезроц ортади.

Р еал  шароитда адиабатик ж араён- 
ни ^осил цилиш мумкин эмас, чунки 
табиатда идеал иссицлик утказмайди- 
ган модда йуц. Аммо, яхши изоляция 
цилинган газлардаги  мувозанатсиз 
жараён  агар у жуда цисца вацт ичида 
утса, адиабатик ж араёнга яцин була
ди. Чунки бу вацтда газ билан ураб 
турган му^ит орасида иссицлик алмашишга улгурмайди. Шунинг 
учун хар цандай газ сицилса, у исийди ва тез кенгайтирилганда 
эса совийди.

Буни цуйидаги таж рибада  курсатиш мумкин. Ингичка буйин- 
ли шиша идиш оламиз ва унга озгина сув цуямиз. Идиш огзи 
^аво ^айдовчи насосга уланган резина найнинг иккинчи учи 
урнатилган резина тицин билан беркитилади ва идишга ^аво 
^айдалади. Бу вацтда ундаги сув йуцолади (бугланади). Бу 
идишдаги ^аво ^арорати кутарилганини билдиради. Етарлича 
катта босимда идиш огзидаги тицин отилиб кетади ва унинг 
ичида туман цосил булади, бу эса кенгайганда цавонинг совиши- 
ни билдиради.

Газни тез ва кучли сициш натижасида у жуда кучли исиши 
мумкин. Агар газда бензин ёки бошца ёнувчи модда молекула- 
лари булса, улар алангаланади. Бу  ^одисадан Д и з е л ь  д в и -  
г а т е л л а р и д а  ёцилги аралаш масини ёндириш учун ф ойда
ланилади.

6.13-§. 1^уёш ва юлдузларнинг тузилиши туррисида тушун
ча. Ь^уёш типик юлдуздир ва у гигант газ шаридан иборат. 
К,уёш узининг физик характериетикаси буйича — массаси 2-1030 
кг га яцин ва радиуси 7 -108 м булган уртача катталикдаги юл- 
дуздир.

К>уёш, асосан, водороддан (массаси буйича ~  70%) ва гелий 
( ~ 2 9 % )  дан ташкил топган. (Водород атомлар сони буйича бошца 
элементлардан 10 марта кулдир.) К^уёшнинг массаси Ернинг масса
сидан 330 ООО марта катта ва жуда катта тортишишга эга булганли
гидан газларни кучли равишда сицади. ^уёш  шарининг хажмини хи- 
соблаб, уни ташкил цилган моддаларнинг уртача зичлигини аницлага-

КГ
нимизда у 1,4-103 —  булиб, сувнинг зичлигидан каттадир. Марказ-

м3
га цараб яцинлашган сари юцори цатламларга булаётган босим ор- 
тиб боради ва газнинг зичлиги ортади. ^уёш  марказига борганда

КГэса 1,5 - 10б —  булиб, цуррошиннинг зичлигидан 10 мартадан куп- 
м3

роц каттадир.

6.3- расм.
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Kjeni олам фазасига хар се
кундда жуда катта микдорда 
энергия нурлайди. Бу энер
гиянинг манбаи унинг цаъ- 
рида буладиган термоядро 
реакциялардир. К^ёш мар- 
казинкнг харорати тахми
нан 13*1О6 К га етади ва 
м арказдан  узоклашган сари 
аста-секин камайкб боради.

1\уёш  каъридан энергия
нинг узатилиши асосан нур
ланиш оркали булади. Ички 
ц а т л а м д а г и нурлан и шла р 
ташци цатламлар оркали 
ютилади, шу каби катлам- 
лар нурланиши бир-бирига 
узатилиб, охири ташки 1\ат- 
лам — космик фазога тща- 
ди.

^уёш нинг куринувчан 
нурланиши хреил буладиган 
ва ф о т о с ф е р а  деб а т а 

ладиган катлами бизга цуёш диски булиб куринади. Фотосфера 
катламикинг цалинлиги 300 километрча, босими 0,1 атм тарти
бида. Фотосферанинг ички катламларининг харорати 6000 К га 
якин ва ташци цатламида 4500 К гача камаяди. Фотосфера 
К,уёш атмосферасининг остки цатламларини ташкил циладп. 
Унинг устида х р о м о с ф е р а  ётади, атмосферанинг энг ташки 
сийраклаш ган 1̂ исми 1̂  у ё ш т о  ж  и (6 .4 -раем) дейилади.

Газ олам фазога нурланиш натижасида энергия йуцотиб, фо- 
тосферада тез совийди ва фотосфера остидаги цатламда вертикал 
йуналишда аралаш иш  — конвекция содир булади. Телескоп ор- 
цали кузатганимизда фотосферада жуда куп мицдордаги грану- 
л алардан  унча катта булмаган ж уда иссиц газ булутларидан 
ташкил топганлигини курамиз. Бу булутлар остки цатламдан 
кутарилиб, совиган газларни сициб чикаради ва у бир неча ми- 
нутдан сунг парчаланиб, яна янгилари хосил булади. Баъзи  
холларда м а ш ъ а л а л а р  деб аталувчи, пастдан юцорига 
чицадиган тургун иссиц газ окимлари хосил булади. Улар жуда 
ёрцин со^алардек куринади. Вацт-вацти билан фотосферада ж у 
да совуц сохани ташкил цилувчи к> о р а д о р л а р  хреил булиб 
туради. Айтганча, бу догларнинг ^аракати  натижасида ^уёш нинг 
айланиши аникланган.

^ у ёш  моддалари орасида кучли конвекцион харакатнинг т а ъ 
сири натижасида механик тебранишлар ^осил булади ва товуш 
тулкинларига ухшаш тулкинлар пайдо булади. Бундай тулцин- 
ларнинг атмосферанинг юцори цатлам ларида газ ж уда сийрак- 
лаш ган ж ойларда тарцалиши туфайли газ зарраларининг тебра-

-1Щ7кг.

КуГ^нинг
' - • ' < п к а з и

6.4- раем.
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ниш амплитудалари (кулочи) бир неча километргача ортади ва 
зарра тебранма харакатининг тезлиги кучли ортади. Лекин бун
дай тебранишлар узининг тугри характерини узок вакт  са^лай 
олмай, газнинг чузик со^аларидаги тулкинсимон харакатни ай
рим кичик тартибсиз харакатланувчи газ массаларига булиб 
юборади. Н атиж ада тулкиннинг механик энергияси хисобига газ 
зарраларининг хаотик харакатларининг уртача энергияси кучли 
ортади ва хромосферанинг харорати бир неча унг минг кельвин- 
га, тожники эса 106 К* гача ортади. М одда зичлиги жуда киик 
булгани сабабли тож равшанлиги фотосфераникидан миллион 
марта кичик булиб ойнинг равшанлигичалик булолмайди. Тожни 
1\уёш тула тутилганда Ой уни тусиб, диски ёпилганда кузатиш 
КУлай булади, бунда нурлар узунлиги фотосферанинг радиусидан 
унлаб марта катта булиши мумкин.

Тождаги газ зарраларининг кинетик энергиялари шунчалик 
каттаки, хатто К^уёшнинг тортиш кучини енгади ва сайёралараро 
фазога учиб чикади. Ю злаб км/с тезлик билан харакатланувчи 
бундай зарралар  оцими 1\ у ё ш ш а м о л и  деб аталади. К*уёш 
шамоли, шунингдек, ёруглик босими хар доим К^уёшдан таш ка- 
рига йуналган «кометалар думи» ни хосил килади.

7 - Б О Б .  М О Д Д А Л А Р Н И Н Г  СУЮЦ ^О Л А Т Д А Н  ГАЗ 
ХОЛАТГА ВА А К СИ Н Ч А  УТИШ И

7.1- §. ByF хосил булиш ва конденсация туррисида тушунча.
Энди моддаларнинг турли агрегат холатдаги хоссаларини урга- 
нишга утамиз. Газнинг хоссаларини урганиш энг кулай, шунинг 
учун биринчи навбатда шу х аКДа тухталиб утамиз. Юхорида 
газларнинг купгина хоссалари уларнинг табиатига боглик эмас- 
лиги тугрисида гапирилган эди. Лекин харорат к анча паст ва 
босим к анча юкори булса, газ хоссаларининг унинг турига бог- 
ликлиги шунча сезиларли булади. Бундай шароитдаги газларни 
Кандайдир суюкликдан хосил булганлигини назарда тутиб, б у г 
деб аталади. Газ х4ароратини янада пасайтириш ва босимнни 
орттириш билан суюк Холатга утади.

Кейинрок газ билан буг орасидаги фаркнн янада аникрок 
билиш мумкинлигини курамиз. Хрзирок, кайд килишимиз мум- 
кинки, газ суюк холатдан анча узок булса, унинг хусусияти биз- 
га маълум булган идеал газнинг хусусиятига ухшаш булади. 
Шунинг учун бундан кейин бугларнинг модданинг суюк холат
дан газ холатга ва аксинча утиш ж араёнларида аник куринади- 
ган хоссаларини урганамиз. Бундай ж араёнларни  карашни биз 
бугларнинг хусусиятларини урганишдан бошлаймиз:

М одданинг суюц холатдан газ цолатга утиш х(одисасини бур 
х^си л  булиш  деб , газ %олатдан сую ц %олатга утиш уодисасини

*  3.10- § даги кинетик харорат хацидаги изо^га царанг.
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7.1- расм.

эса конденсация деб аталади. 
Бур цосил булиш ж араёни мод
данинг ички энергиясининг уз- 
луксиз ортиши билан боглиц, 
конденсация процесси эса 
унинг камайиши билан боглиц. 
Демак, бур цосил булиш ва 
конденсация модда ва атроф- 
муцитнинг фацат энергия алма
шиш жараёнида булиши мумкин.

Бур цосил булиш цодисаси бугланиш ва цайнаш куринишида 
содир булади.

7.2- §. Бугланиш. С ую цликнинг газсимон мууит ёки вакуум  
билан  чегараланувчи  эркин сиртидан бур %осил булиш  хрдисаси  
бурланиш  дейилади.

Бугланиш жараёнини молекуляр-кинетик назария асосида 
цараб чицайлик. Суюцлик молекуласининг потенциал энергияси 
улар орасидаги масофанинг ортиши билан усиши бизга маълум. 
Д емак, молекула суюцликни тарк  этиши учун у узининг кинетик 
энергияси ^исобига иш бажариш и керак. Суюцликнинг сирт цат
ламида хаотик харакат  цилувчи суюцлик молекулалари орасида 
хар доим бундай суюцликдан учиб чициб кетувчи молекулалар 
мавжуд. Бундай молекула цатлам сиртидан чиццанда молекула- 
ни орцага — суюцликка тортувчи куч ^осил булади (7 .1 -расм). 
Шунинг учун суюцликдан шундай молекулалар учиб чициши 
мумкинки, уларнинг кинетик энергияси гы цалинликли цатлам 
даги молекуляр кучлар царшилигини енгиш учун бажариладиган  
ишдан катта булиши керак, бунда ги — молекуляр таъсир р а 
диуси.

Суюцликни тарк  этгаи молекулалар биргаликда унинг сирти 
устида бур цосил цилади. Бу вацтда суюцликдан катта кинетик 
энергияга эга булган молекулалар учиб чицади, кичик кинетик 
энергияга эга булган молекулалар эса цолади, шунинг учун суюц- 
ликда цолувчи молекулалар  учун Ё ИЛг  бурланиш ж араёнида 
янада камаяди, яъни бурланишда суюцлик совийди. Чумилиб 
чиццанда совцотиш, цулни эфир билан цуллаганимизда цулнинг 
совиши, бошца шунга ухшаш цодисалар шу асосда тушунтири- 
лади.

Бур молекулаларининг баъзилари суюцлик сиртидаги хаотик 
х ар акат  натижасида суюцликка учиб киради. Бу, суюцликда 
бурланиш билан бир цаторда бурларнинг конденсацияланиши 
хам руй беришини билдиради. Суюцликка учиб кирган бур мо
лекулалари  узларининг кинетик энергияларининг бир цисмини 
суюцлик молекулаларига беради, шунинг учун бунга суюцлик 
молекулаларининг ЕШГ энергияси ортади, яъни суюцликнинг 
ички энергияси ортади (суюцлик исийди.) Ш ундай цилиб, суюц
лик сиртида бурланиш ва конденсация бир вацтда руй беради. 
Бурланиш ж араёни устунлик цилса, суюцлик совийди, конденса
ция устунлик цилса, суюцлик исийди.
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Модомики, молекуляр узаро таъсир кучи молекулаларнинг 
табиатига боглик; экан, сую кликнинг бурланиш  тезлиги сую клик  
турига борлиц. булиш ини  кутиш мумкин. Бу богланишни таж р и 
бада аниклаш осон. Агар бир хил очик идишга тенг ^аж м да  ^ар 
хил суюклик солинса, бир канча вакт  утгандан кейин бу сук>к- 
ликларнинг бурланиш тезликлари ^ар хил эканлигини курамиз. 
М аълум булишича, эфир спиртдан, спирт сувдан тез бурланар 
экан.

С ую цликларнинг бурланиш  тезлиги ула р ни н г эркин сиртла- 
рига борлиц, эканлигини таж риба курсатади. Бурланиш юзи кан- 
чалик катта булса, у шунча тез бурланади. (Бу бурланишни тас- 
дикловчи мисоллар келтиринг ва уларни молекуляр-кинетик на- 
зарияга биноан тушунтиринг).

Ихтиёрий ^ароратда бурланиш содир булади. Шунинг учун 
суюкликнинг эркин сиртида ^ар доим суюклик бури мавж уд бу
лади.

\арорат нинг кутарилиши билан  сую кликнинг бурланиш  тез
лиги  ортишини сезиш  кийин эмас. М асалан, иссик сув совук сув- 
га нисбатан тез бурланади. ^ а р о р а т  кутарилиши билан суюклик 
молекуласининг уртача кинетик энергияси ортади ва суюклик 
сирт катламининг карш илик кучини енга оладиган ва ундан чи- 
Киб кета оладиган молекулалар купаяди.

Юкорида кайд килиб утилганидек, суюкликларининг бурла
ниши билан бир каторда ^ар доим суюклик бурларининг конден- 
сацияланиши руй беради, бу эса бурланиш тезлигини кам айтира
ди. Суюклик сиртида бур молекулаларининг зичлиги ортса 
бурнинг конденсацияланиши усади ва бурланиш секинлашади. 
Д емак, сую клик сиртида унинг бурини зичлиги  цанча кичик б ул 
са , шунча бугланиш  тез булади. Шунинг учун суюклик сиртидан 
бурларни суриб олиш унинг бурланишини тезлатади.

Яна шуни кайд киламизки, суюкликнинг бурланиши н ати ж а
сида унинг совишини ^ар доим ^ам сезиш мумкин булавермайди. 
Бу куйидагича тушунтирилади; суюклик билан уни ураб турувчи 
жисмлар орасида иссиклик алмашиш мавжуд; бу эса суюклик
нинг совишини камайтиради ва унинг йукотаётган энергиясини 
компенсациялайди. Аммо бурланиш тезлиги катта булганда су
юклик ^арорати сезиларли пасайганини курамиз.

7.3- §. Бур ^осил булиш иссиклиги. Бур ^осил булишида 
модданинг ички энергияси ортиши, конденсация вактида ички 
энергиянинг камайиши содир булиши туррисида 2.5 ва 7.2- § да 
гапирилган. Модомики, бу ж араён лард а  суюкликнинг ва унинг 
бурининг ^арорати тенг булиши мумкин экан, молекулаларнинг 
потенциал энергияларииинг узгариши ф ак ат  модданинг ички 
энергиясининг узгариши ^исобига булади. Ш ундай килиб, бирдай  
уароратда масса бирлигидаги сую кли к  масса бирлигидаги унинг  
буриникидан кичик ички энергияга эга булади.

Таж риба курсатадики, бур ^осил булиш ж араёнида модда
нинг зичлиги жуда камаяди, у эгаллаган  ^аж м  эса ортади. Д е 
мак, бур ^осил булишида ташки босим кучига к а рши иш бажа-
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риш зарур. Шунинг учун узгарм ас цароратда суюцликни бурга 
айлантириш учун бериладиган энергия, цисман модданинг ички 
энергияси ортишига ва цисман унинг кенгайиш ж араёнида таш 
ци кучларга царши иш баж ариш га сарфланади.

А малда иссицлик алмашиш ж араёнида суюцликни бурга ай
лантириш учун унга иссицлик берилади. Узгармас х(ароратда 
сую цликни бугга айлантириш учун  зарур  булган  Q иссиклик  
мицдори бут %осил булиш  иссицлиги дейилади. Бурни суюцликка 
айлантиришда эса ундан Qe.x иссицлик мицдори олиш керак, бу 
иссицлик мицдори к о н д е н с а ц и я  и с с и ц л и г и  дейилади. 
Агар ташци шароит бирдай булса, бир хил массали бир хил 
модданинг бурланиш иссицлиги конденсация иссицлигига тенг 
булади.

Калориметр ёрдамида бурланиш иссицлиги Q6 суюцликнинг бурга 
айланган m  массасига турри пропорционал эканлиги аницланган:

Qc. х. =  rm - (7.1)
Бу ерда г — пропорционаллик коэффициенти булиб, суюцлик
нинг турига ва ташци шароитга боглиц.

Б урланиш  иссицлигининг модданинг турига ва ташци ш аро
итга борлицлигини характ ерловчи г катталик солиштирма бур
ланиш  иссицлиги деб аталади. Солиштирма бурланиш  иссицлиги  
узгарм ас хароратда масса бирлигидаги  сую цликнинг бурга ай
ланиш и учун зарур  булга н  иссицлик мицдори билан  улчанади:

г =  (7.1а)
m

СИ системада г нинг улчов бирлиги цилиб, шундай суюклик
нинг солиштирма бур хосил цилиш иссицлиги цабул цилингаики, 
узгарм ас цароратда унинг 1 кг ини бурга айлантириш учун 1 Ж 
иссицлик талаб  цилинади. ((9.1 а) формула ёрдамида буни кур- 
сатинг.)

Мисол тарицасида сувнинг солиштирма бур ^осил булиш 
иссицлиги 373 К (100 °С) да 2 ,2 6 -10б Ж /кг  га тенг эканлигини 

цайд цилиб утамиз.
Модомики, бур хосил булиш хар цандай 

хароратда хам руй берар экан, савол тури- 
лади: бу вацтда модданинг солиштирма бур 
цосил булиш иссицлиги узгарадими ёки бар- 
ча цароратларда у узининг сон кийматини 
сацлайдими? Солиштирма бур цосил булиш 
иссицлиги хароратга боглиц булади. Т аж р и 
ба курсатадики, царорат ортиши билан со
лиштирма бур ^осил булиш иссицлиги ка- 
маяр экан. Чунки барча суюцликлар иси- 
ганда кенгаяди. Бу вацтда молекулалар 

:оо Ж; 7 ‘'? орасидаги масофа ортади ва молекулалар- 
нинг узаро таъсир кучлари камаяди. Бун-

7.2- расм. дан ташцари, харорат цанча юцори булса,
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суюцдик молекуласи учун Е илг шунча катта ва суюцлик сирти- 
дан тапщарига чикиб кетиши учун зарур булган цушимча энер
гия шунча кичик булади.

7.2- раемда икки хил суюклик учун (сув ва эфир) г нинг t га 
богланиш графиги келтирилган. Курамизки, бошланишда t ор
тиши билан г секин камаяди, сунгра кескин нолгача тушади. г 
нолга тенг булгандаги харорат барча м оддаларда мавжуд. Унинг 
физик маъноси 8 .8 - § да тушунтирилади.

8 - Б О Б .  БУГЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ. ^АЙНАШ . 
М ОДДАНИНГ КРИТИК ^ОЛАТИ

8.3- §. Фазони туйинтирувчи ва туйинтирмовчи буглар.
Идишдаги суюцликнинг эркин сирти очиц атмосфера билан че- 
гарадош булса, бурланиш конденсацияга нисбатан устун келиб, 
вакт утиши билан суюклик сат^и пасая боради. Бунга сабаб шу- 
ки, харакатланувчи ^аво суюклик сиртидаги бурни олиб кетади 
ва унинг суюклик сирти устидаги зичлигини камайтиради.

Тажриба курсатадики, герметик берк идишда олинган суюц- 
ликнинг сат^и вацт утиши билан узгармайди. Бу, бундай идишда 
суклушкнинг бугланиш ж араёни бугнинг конденсацияси билан 
компенсацияланиши, яъни суюцликдан цанча молекула учиб 
чикра, шунчаси унга цайтиб тушишини билдиради. Бошцача ци- 
либ айтганда, бу ^олда суюклик ва бур орасида молекулалар 
узлуксиз алмашиниб турганда хам, суюцликда ва унинг сирти
даги бурда мавжуд булган молекулалар сони узгармайди. Суюгу 
лик ва унинг бури орасидаги бундай мувозанатликка ^ а р а к ат- 
ч а н ёки д и н а м и к  мувозанат дейилади.

У зининг сую клиги билан  харакатчан мувозанат хрлатда тур
ган бур фазони туйинган бур ёки туйинтирувчи бур дейилади. 
С ьищ лик сиртида бурланиш  конденсациядан устун булганда  ва  
турган бур сую цлик булм агандаги бур туйинмаган бур дейилади. 
Тасаввур цилиш цийин эмаски, бирор модданинг аниц ^арорат- 
даги бури фазони туйинтирганда, у иложи борича энг катта зич- 
ликка ва мумкин булган энг катта босимга эга булади.

Туйинган бур зичлиги ва босими модданинг табиатига богли^ 
булиш-булмаслигини текшириш учун цуйидаги тажрибани бажа- 
рамиз. Манометрга уланган сув, спирт ва эфир солинган берк 
колбаларни оламиз (8 .1- раем). К олбаларда, ^аводан ташкари,

I Щ

8.1- раем.
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8 .2 - раем.

уларга солинган сую^ликларнинг туйинган буглари ^ам босим 
^осил килади. М аълум булишича, энг катта босим эфир солин
ган колбада, энг кичиги эса — сувли колбада булади, яъни тез 
бурланадиган суюкликнинг туйинтирувчи бурлари катта босим 
^осил цилади. Бу  тарзда утказилган таж рибалардан  куринади- 
ки, суюкликнинг солиштирма бур ^осил булиш иссиклиги канча 
кичик булса, у шунча тез бурланади ва унинг фазони туйинган 
бурларининг босими ва зичлиги шунча катта булади (бирдек 
хароратдаги турли су ю кли кл ар да) .

8 .2-§ .  Туйинган бугларнинг хоссалари. Изохорик ж араёнда  
туйинган бурнинг хоссаларини куриб чикайлик. Бунинг учун 
манометр уланган герметик берк идиш оламиз. Унинг о р з и н и  
беркитишдан олдин унга суюклик солинади ва унинг устида буш 
Колган фазо шу суюкликнинг бури билан тулдирилади. Идишни 
сувда ваннага урнатиб (8 .2 - раем), уни иситамиз ва ундаги ту
йинган бурнинг босими ^ам да хароратини ёзиб борамиз. Иси- 
тишни тухтатиб, идишни совита бошлаймиз ва яна бурнинг 
^арорати билан босимини ёзиб борамиз. Бир хил ^ароратдаги  
босимларни так^ослаб, улар бир хил кийматга эга эканлигини 
курамиз. Бу, туйинтирувчи бурнинг босими билан зичлиги унинг 
^арорати буйича бир кийматли аникланишини курсатади. Ш у 
каби таж рибаларнинг натиж алари  8 .1-ж а д в а л д а  келтирилган.
8 . 1 - ж а д в а л .  Турли х,ароратлардаги сув, спирт ва эфир туйинган бурларининг 

босими

t, °с Сув | Этил 
| спирти

Этил
эфири t,°c Сув Этил

спирти
Этил

эфири

0 0 ,6 1,7 2 4 ,8 60 19,6 4 6 ,6 232
10 1 ,2 3 ,2 3 8 ,7 70 3 0 ,9 7 4 ,6 —
20 2 ,3 6 ,0 5 8 ,7 78 — 101,3 —
30 4 ,2 10,5 85, 1 80 4 7 ,0 111 —
35 — — 101,3 90 6 9 ,8 160 —
40 7 ,3 17,9 122 100 101,3 223 —
50 12,3 2 9 ,3 169 120 203 — —
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Ж адвалд ан  куринадики, ту
йинган бур босими унинг таби
атига богли^ булиб, ^арорати 
кутарилиши билан тез ортади.
Агар таж риба давомида идиш- 
даги сукнушк сат^ини кузат- 
сак, иситилганда сую^лик сат- 
хи пасайишини, совитилганда 
эса кутарилганлигини курамиз.
Демак, идишдаги бурнинг мас
саси билан зичлиги исиш нати
жасида ортади, совишда эса 
камаяди. Юкорида айтилган- 
ларга асосан куйидагича хуло- 
са чи^арамиз, иситиш н ати ж а
сида туйинган бурнинг босими икки сабабга асосан ортади: би- 
ринчидан, бур молекуласининг Е илг энергияси ортиши сабабли 
ва иккинчидан, бирлик ^аж м да бур молекулалари сонининг, 
яъни унинг зичлигининг ортиши сабабли.

Изохорик ж араёнда  идеал газнинг босими фацат биринчи 
сабабга кура ортади, чунки бу ж араён да  газнинг массаси ва 
зичлиги узгармайди. 8.3- раемда туйинган бур босимининг ^аро- 
ратга боРлицлигининг графиги келтирилган (а эгри чизик;), ости
да таг^ослаш  мацеадида гоцоридагидек богланиш идеал газнинг 
изохорик ж араёни учун келтирилган (б  турри чизик;).

Юкорида келтирилган таж рибалардан  куринадики, фазони 
туйинтирувчи бур учун Ш арль к;онунини татбик; этиш мумкин 
эмас экан. Бунга асосий сабаб шуки, изохорик ж араёнда туйин
тирувчи бурнинг массаси узгаради.

Энди изотермик жараённи цараймиз. Бунинг учун озгина 
суюклик солинган цилиндрик идиш оламиз. Унинг тузилиши хам 
олдинги тажрибадагидек, аммо у ^аракатланувчи поршени би
лан фарк; килади (8 .4 -а раем). Агар поршенни пастга ёки юк;о- 
рига силжитилса (8 .4-6  раем), идишда суюклик ^али мавжуд 
экан, идишдаги бур босими узгарм ас булишини куриш мумкин.
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Бу, доимий ^ароратда 6yF босими ^аж м га боглик булмаслигини 
билдиради. Демак, туйинтирувчи бур Бойль — М ариотт конунн- 
га буйсунмас экан.

Идишдаги суюклик сатхини кузатиб изотермик кенгайишда 
туйинтирувчи бур массаси ортишини, сицилганда эса камайиши- 
ни аницлаймиз. Бу вактда бур босимининг узгармаслигини эъти- 
борга олиб, куйидаги хулосаларни чикариш мумкин.

Изотермик кенгайишда, идишнинг ^аж ми орттирмасини ту
йинтирувчи бур билан тулдириш учун канча микдорда суюклик 
керак булса, шунча микдор суюклик бурланади. Изотермик си- 
Кишда эса бурдан канча з^ажм олинган булса, худди шунча бур 
конденсацияланади. Ш ундай килиб, изотермик ж араён да  туйпн- 
тирувчи бурнинг зичлиги узгармайди. Бу юкорида айтилганлар- 
ни, туйинтирувчи бур босими ва зичлиги ф акат  х4ароратга ва 
модда турига богликлигини тасдиклайди.

Барча айтилганлардан, идеал га з  крнунларини  туйинган бур
га  татбик цилиб булм аслиги  келиб чицади. Бунга сабаб туйинган 
бур билан утказиладиган барча ж араён лард а  бур массасининг 
узгаришидир.

8 .3-§. Туйинмаган бурнинг хоссалари. Агар 18.2-расмда 
тасвирланган суюклик солинган идишни ундаги суюклик тамо- 
мкла бурга айлангунча (8 .2 - в раем) иситсак, ^осил булган бур 
туйинтирмовчи булади. Бундан кейин х;ар канча иситганимизда 
хам унинг зичлиги узгармайди (нега, тушунтиринг) ва ^арорат 
ортиши билан босими ^ам жуда тез узгармайди (8.3- а  раем) 
эгри чизик. Аммо бур туйинтирувчи бурга якин булар экан. М о
лекулаларнинг узаро таъсири сезиларли булади ва ф акат  каттик 
киздирилгандагина туйинтирувчи бур Ш арль конУнига буйсу- 
нади.

Олдинги параграф да келтирилганидек, изотермик кенгайти- 
рилганда, у туйинтирмовчи бурга айланганида бурнинг боекми 
узгаришини сезамиз (8 .4 - г, д ) .  Туйинтирмовчи бурнинг зичлиги 
туйинтирувчи бурнинг зичлигига якин кийматда булар экан, 
молекулаларнинг узаро таъсирлари ва уларнинг хусусий хажм- 
лари таъсири катта булиб, бур босимининг хаж мга богликлиги 
Бойль — Мариотт конунидан фаркли булади. Туйинтирмовчи бур- 
ларпинг зичлиги кичик булганда улар Бойль — Мариотт конунп- 
га буйсунади. Демак, б у г  туйиниш холатидан анча, у зо к  булгани,- 
да туйинтирмовчи б у гл а р г а  идеал га з  щонунларини татбик 
к и л и ш им и з м ум кин.

Ю корида куриб утилган охирги иккита параграф да олинган 
хулосаларни анализ килиб, туйинтирувчи бурни изохорик иситиш 
билан, ёки изотермик кенгайтириш билан, ёки бир вактда иситиш 
ва кенгайтириш билан туйинтирмовчи бурга айлантириш мум
кин эканлигини аниклаймиз. Аксинча, туйинтирмовчи бурни 
изотермик совитиш билан, ёки изотермик сикиш билан, ёки бир 
вактда совитиш ва сикиш билан туйинтирувчи бурга айланти
риш мумкин.
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Таж риба курсатдики, агар суюцлик сиртига бур тегиб турган 
булмаса, уни туйинтирувчи бур булиш цолатидаги цароратдан 
хам паст хароратгача совитиш мумкин, бу вацтда бур суюцликка 
айланмайди. Бундай бурга у т а  т у й и н г а н  бур дейилади. Бу 
цодиса бур суюцликка айланиши учун к о н д е н с а ц и я  м а р 
к а  з и булиши шартлиги орцали тушунтирилади, бундай марказ 
суюцлик томчисининг муртаги була олади. Бундай вазифани 
чакг зарралари  б аж ар а  олади. Конденсация маркази  ион були
ши мумкин: у узига бур молекулаларини тортиб олиб, ж уда ки
чик сув томчиларини хосил цилиб, булар келаж акда  конденсация 
маркази булиб хизмат цилади.

Бур молекулаларининг хусусий цажми бур эгаллаган  цажм- 
дан хар доим ж уда кичик булар экан. Шунинг учун, фазода цан- 
дайдир суюцликнинг бури (цатто туйинтирувчи бури) мавжуд 
б у л г а к и д а  хам, бошца суюцликларнинг унда бурланишига хала- 
цкт бермайди. Бу вацтда хосил булган умумий бур босими икка- 
ла бур босимининг йигиндисига тенг булади. Бурларнинг бу 
хоссаси инглиз олими А. Дальтон томонидан кашф этилган цуйп- 
дапя цонун билан ифодаланади: бурлар  ва  га зл а р  аралашмаси-  
нинг босими, а гар  у л а р  орасида  кимёвий у за р о  таъсир булмаса,  
уларн и н г %ар бирининг а л о щ д а  босимлари йириндисига тенг.

8.4- §. Суюцликнинг цайнаш жараёни. Бур цосил булиши- 
нинг иккинчи кенг тарцалган куриниши суюцликларнинг ц а й- 
н а ш хрдисасидир. Суюцлик цайнастган вацтда унинг царорати 
}/згармаслиги таж рибада  аницлакган. Суюцликнинг барча  хажми 
буйича узгарм ас  хароратда бур хосил булиш  ходисаси цайнаш  
дейилади.

Суюцликнинг цайнаш жараёнининг узига хос хусусиятларини 
цараб чицамиз. Ш иша колбага сув солиб, унинг исишини кузатиб 
борамиз. Сув исиётганда идиш тубида ва деворларида хаво пу- 
факчалари хосил булади. Улар цандай хосил булишини цараб 
чицайлик.

1\аттиц  жисм сирти газ молекулалари худди ёпишиб целгаки - 
дек ушлаб туриш хоссасига эга. К^аттиц жисмнинг сиртки цатлам 
молекулаларига газ молекулаларининг бундай «ёпишиб» цолкш 
цодисаси а д с о р б ц и я  дейилади, цаттиц жисм сирти билан 
боглиц булган бу газ а д с о р б ц и я л а н г а н  газ дейилади.

Таж риба курсатадики, суюцликларда газлар эрийди, аммо 
харорат ортиши билан газнинг эриши камаяди. Шунинг учун сув 
иситилиши натижасида унда эриган цаво идиш деворларкга 
аж ралиб чицади ва унда адсорбланган ^авога цушилади.

Сув исиши натижасида пуфакчалар мицдори узлуксиз р а 
вишда ортиб бориши билан уларнинг ^аж м лари  ортади. Модо- 
мйкй, пуфакчалар сувнинг ичида экан, унда ^аводан ташцари, 
сувнинг туйинтирувчи бури цам булади. Иситилганда пуфакча- 
ларнинг катталашишига сабаб, уларда ^аво мицдорининг купа- 
йиши ва туйинтирувчи бурнинг ортишидир. Пуфакчалариинг 
кенгайишига царши: суюцлик сиртидаги ташци атмосфера боси
ми, пуфакча турган жойдан суюцлик сиртигача булган суюцлик
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устунининг гидростатик бо
сими, пуфакча сиртининг 
радиусига тескари мутано- 
сиб булган ва суюцлик сир
тининг эгрилиги туфайли 
^осил булувчи лаплас  боси
ми ( 10.6 - § га ц.) таъсир эта 
ди. П уфакча ж уда кичик ра- 
диусга эга булганда лаплас 
босими атмосфера босими- 
дан катта булиши мумкин,

катта радиусга эга булганда эса лаплас  босимини ^исобга о лм а
са ^ам булади. Пуфакчанинг катталаш иш и билан лаплас босими 
камайиб, пуфакчанинг улчамини янада ортишига имкон яратилади.

П уфакча етарлича катта ^аж м га  эга булганида унга Архимед 
кучи таъсир этиб идиш тубидан узиб олади, бу узилган ерда эса 
янги пуфакча хреил булиши учун асос булувчи кичкинагина 
пуфакча цолади (8.5-а раем). Суюцликни остидан иситилаёт- 
ганда унинг устки цатлами осткисидан совуцрок; булади, шундай 
вацтда кутарилаётган пуфакчадаги сув буги конденсацияланади, 
^аво эса сувда цайтадан эрийди ва пуфакчанинг ^аж м и кичрая 
боради (8 .5-6  раем). Н атиж ад а  купчилик пуфакчалар сукщлик 
сиртигача етиб чицолмасдан йуцолиб кетади, баъзилари сиртга- 
ча етиб келганларида ^ам ^аво ва сув бурлари уларда ж уда оз 
мицдорда цолади. Бу  хрдиса суюцлик ^арорати конвекция нати
жасида суюцликнинг ^ам ма цисмида бир хил цийматга эга бул- 
гунча давом этади.

Суюцликда харорат бирдай булганда, унда кутарилувчи 
пуфакчанинг ^аж ми катталаш ади  (8.5- в раем). Буни цуйидаги- 
ча тушунтирилади. Суюцликнинг ^амма цисмида харорат 
бирдай булганда юцорига кутарилувчи пуфакча ичидаги туйин
тирувчи бур босими узгармас булади, гидростатик босим эса 
камаяди, шунинг учун пуфакча катталаш ади. Пуфакчанинг 
катталаш иш ида туйинтирувчи бур босими унинг бутун хажмини 
эгаллайди. Пуфакчанинг катталашиши натижасида лаплас  бо
сими камаяди. Бу ^ам пуфакча юцорига кутарилаётганда унинг 
^ажмининг ортишига имкон беради.

Бундай пуфакча суюцлик сиртига етиб келганда, бу вактда 
пуфакчадаги ^аво босими ва лаплас босими жуда кичик булгани 
сабабли ундаги туйинтирувчи бур босими суюцлик сиртидаги 
атмосфера босимига деярли тенг булади. Суюцлик сиртида 
пуфакча ёрилиб, унинг ичида м авж уд булган туйинтирувчи бур 
ми^дори атмосферага чицади. Туйинтирувчи бури булган пуфак- 
чаларнинг бундай катталаш иш и ва бурнинг атроф-му^итга чикиш 
жараёни  цайнаш хрдисасидир. Ш ундай цилиб, сую цликнинг ту
йинтирувчи бур босими таш щ босимга тенг булганда , сую цлик  
барча %ажм буйича бир хи л  %ароратга эга булганда  сую цликнинг  
цайнаиш  руй  беради. Б у  %арорат сую цликнинг цайнаш  царора- 
ти дейилади.
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К^айнаётган суюклик билан  
унинг сиртидаги бурнинг ^аро- 
рати бир хил булишини таж ри
ба курсатади. Бу суюкликнинг 
Кайнаш жараёнида унга берил
ган энергиянинг ^аммаси, фа- 
Кат молекулалар потенциал 
энергиясининг ортишига ва 
модданинг кенгайиш ж араёни
да ташки кучларга карши иш 
бажаришга сарфланишини бил
диради.

8.5- §. Суюкликнинг кай- 
наш ^ароратининг ташки бо- 
симга борликлиги. К^айнаш 
нуктаси. Туйинтирувчи бур бо
сими ^ароратга бир кийматли 
боглик, суюкликнинг кайнаши 
эса туйинтирувчи бурининг бо
сими ташки босимга тенг бул
ган пайтда содир булади. Ш у
нинг учун к а йнаш харорати, 
албатта ташки босимга 6 о р - 
ликдир. Тажриба ёрдамида ташци босим камайиш и билан к^ай- 
наш  %арорати пасайиш пни, босим ортиши билан эса цайнаш  %а- 
роратининг кутарилиш ини курсатиш осон.

Босимни пасайтириш оркали суюкликнинг кайнашини куйи- 
даги тажрибада курсатиш мумкин. Стаканга водопроводдан сув 
Куйиб, унга термометр туширилади. Сувли стаканни вакуум  
Курилмасидаги калпокча остига куйиб, насос ишга туширилади. 
^алпокча остидаги босим етарлича пасайганда стакандаги сув 
Кайнай бошлайди. Сувнинг энергияси бур ^осил булишига сарф  
булиши туфайли, унинг кайнаши натижасида стакандаги сувнинг 
харорати пасаяди ва насос яхши ишласа, ни^оят сув музлайди.

Сувни жуда юкори ^ароратларгача кизДиРиш учун к о з о н  
ёки а в т о к л а в л а р д а н  фойдаланилади. Автоклавнинг тузи
лиши 8 .6 - расмда келтирилган булиб, унда К  — саклагич к л а 
пан, А В  — клапанни сикувчи ричаг, М  — манометр. 100 атм дан 
катта босимларда сувни 300°С дан юкори ^ароратларгача иси- 
тилади.

8.2- ж а д в а л .  Баъзи моддаларнинг ^айнаш нуктаси

Моддалар t K ,°С М оддалар v ° c

Этил эфири 35 Бензин 150
Ацетон 52 ,6 Сув 100
Этил спирти 78 Симоб 357

8 .6 -  р аем .
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С ую цликнинг норм ал атмосфера босимидаги цайнаш  %арора-
ти цайнаш  нуцтаси дейилади  (8 .2 - ж адвал га  ц.). 8 .1- ва 8.2 жад- 
валлардан  куриниб турибдики, цайнаш цароратида эфир, сув, 
спирт учун фазони туйинтирувчи бур босими 1,013* 105 Па 
(1 атм) га тенг булади.

Юцорида айтилганлардак, чуцур ш ахталарда 100°С дан юцо- 
ри, т о р л и к  ж ойларда эса 100 СС дан паст хароратларда сув цай- 
наши керак. Сувнинг цайнаш харорати денгиз сатцидан цандай 
баландликдалигига боглиц булгани сабабли, термометр шкала- 
сида харорат уриида сувнинг цайнаш хароратига мос келувчи 
баландликларки курсатиш цам мумкин. Баландликни бундай 
термометрлар ёрдамида аницлаш г и п с о м е т р и я  дейилади.

Эритмакинг цайнаш харорати соф эритувчининг цайнаш ца- 
роратидан юцори эканлигини ва у концентрация ортиши билан 
хам орта боришнни таж риба курсатади. Аммо цайнаётган эрит
ма сиртидаги бурнинг ^арорати соф эритувчининг цайнаш царо- 
ратига тенгдир. Шунинг учун соф суюцликнинг цайнаш царора- 
тини аницлаш учун термометрии цайнаётган суюцликка эмас, 
балки унинг сиртидаги бурга урнатиш орцали аницлаш керак.

К,айнаш жараёни суюцликда эриган газнинг мавжудлиги 
билан узвий борлицдир. Агар суюцликдан унда эриган газни 
чицариб юборилса, масалан, узоц вацт цайнатиб шу суюцликни 
цайнаш хароратндаи юцори хароратгача циздириш мумкин. 
Бундай суюцликлар у т а  ц и з и г а н  суюцлик дейилади.

Бур хосил цилувчи м а р к а з вазифасини б аж ар а  олувчи 
бурнинг майда пуфакчаларики ^осил цилувчи газ пуфакчалари 
була олмайди, чунки кичик радиусли пуфакчаларда катта лаплас 
босими хосил булиб, уларни цосил булишига тусцинлик цилади. 
Шу билан суюцликнинг кизиши тушунтирилади. К^ачондир у цай- 
кайди-ку, у вацтда цайнаш жуда кучли булади.

8 .6- §. Бур ^осил булиши ва конденсация учун иссицликнинг 
баланс тенгламаси. Бирор суюцликни цайнатиш билан бурга айлан
тириш учун зарур булган иссицликни хисоблаш йулини тушунтира- 
миз. Суюцлик Т  хароратда (цайнаш нуцтасида) цайнайди, шунинг 
учун агар суюцликнинг бошланрич царорати 7 \  булса, аввал уни 
Т  гача иситиб, сунгра бурга айлантириш керак. Суюцлик харорати 
Т  нинг унга берилган иссицлик мицдори О га борлицлик графиги
8.7- расмда келтирилган.

ГА
Суюцликни цайнаш ха- 

роратигача иситиш учун 
зарур булган иссицлик миц- 

. I дори Qc цуйидаги форму
ладан топилади:

q бу ерда: пг — суюцликнинг

8.7- расм.
массаси, сс — унинг солиш
тирма иссицлик сирими.
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Узгармас хароратда суюк/шкни бурга айлантириш учун зарур бул
ган иссиь;лик мицдори Q6 цуйидаги формула буйича хисобланади:

Q6 =  гт.

Демак, умумий иссиклик микдори цуйидаги муносабат билан ифода- 
ланади:

Q  ~  Q c +  $ 6  ~  Сст  ( Т к  —  T J  +  r m .

Модданинг солиштирма бурланиш иссицлиги г тажриба оркали 
и с с и ц л и к н и н г  б а л а н с  т е н г л а м а с и  ёрдамида топилади. Бу 
кандай бажарилишини г ни сув учун аниклаш мисолида куриб чи- 
камиз. Бунинг учун Т г хароратли сув солинган калориметр оламиз. 
Цайнатгичдан ^арорати Т к — 373 К булган бур най оркали сов у к 
сувли калориметрга келтирилади ва бу ерда бур конденсацияланади. 
Бир канча вакт утган дан сунг бур келувчи най калориметрдан оли
нади ва охирги 0 харорат улчанади, сунгра тарозида тортиб сувга 
айланган бурнинг массаси аникланади ва иссикликнинг баланс тенг
ламаси тузнлади.

Бу тажрибада калориметр ia  ундаги совуц [сув иссиклик олади.

Qoz  =  / ; ' к ( °  —  r i )  +  Ccm c ( °  —  T l ) .

Конденсацияланаётганда бур иссиклик беради ва ундан хрсил бул
ган сув Т  дан 0 гача совишида иссиклик чикаради:

^беР =  ^ б  +  сс т б ( ^  — °)- 
^бер =  <?ол булгани учун, 

гтб +  сс тб{Тк — 0) =  (ск тк +  сстс)(0 — 7\)

ни оламиз. Бу тенгламадан г нинг сон циймати ^особлаб топилади.
8.7- §. Ута цизиган бур ва ундан техникада фойдаланиш.

Сувни бурга айлантириш учун куп энергия сарфланади, шунинг 
учун сув бурининг совиши ва конденсацияланишида хам куп 
иссиклик чицариши ва катта иш бажариш и мумкин. Сув бури
нинг энергиясидан, иссиклик электростанцияларидаги бур турбя- 
наларини ^аракатга  келтиришда, катта кемаларда ва х. к. да 
кенг фойдаланилади. Бур энергиясидан ишлаб чицариш ва ма- 
иший э^тиёжлар учун ^ам кам фойдаланилмайди. Бунга цехлар 
ва турар жойларни иситиш, бур машиналарининг ишлаши, бур 
болгаларини ишлаши ва к. лар  мисол була олади. Хрзир элек- 
тростанциялар учун цуввати 1 млн кВт дан катта булган гигант 
бур турбина лари цурилмоцда.

Крзонларда хосил цилинган сув бурларини махсус курилма- 
лар ёрдамида юь;ори у^ароратгача циздириб, сунгра бур турбина- 
ларига юборилади. Бундай бурларни ц у р у ц ёки у т а  ц и з li
r a  н б у р  л а р  дейилади. Бунда х4арорат билан бирга бур босими 
^ам ортади, шу сабабли ута циздирилган бурларни ю ц о р  и
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б о с и м л и  б у р  ^ам дейилади. Ю^ори босимли бурнинг харо
рати шунчалик каттаки, бур трубалари ва бундай бур билан 
ишлайдиган турбиналарнинг кураклари ^аттик; ь;изиб (чурланиб) 
кетади. Бур босими 300 атм га етади, бу вактда турбинанинг 
Ф И К  45% дан ортади (бурнинг ^арорати ^анча катта булса, 
Ф И К  шунча катта булади).

Бур турбиналарида бур иш баж ариб булгандан кейин >^ам, у 
кщори ^ароратга  ва катта энергия запасига эга булади. Иссик>- 
лик электр марказларида (ТЭЦ) ишлатилган бурлар махсус 
трубопроводлар оркали, бурнинг долган энергиясидан ф ойдала
ниш учун заводларга ва турар ж ойларга берилади. Бундай сис
тема ТЭЦ  учорида ё^илган ёнилрининг иссиклик энергиясидан 
туларо^  фойдаланишга имкон беради.

8 .8- §. М одданинг критик ^олати. Бурни суюцликка айлан- 
тириш учун босимни орттириш ва ^ароратни пасайтириш за- 
рурлиги юкорида айтиб утилган эди. Худди шу йул билан инг
лиз олими М. Фарадей ф ацат газсимон ^олатда мавжуд деб 
караб  келинган бир к;анча моддаларни суюлтиришга муваф ф а^ 
булди. Аммо баъзи газларнинг босимини j^ap г^анча орттирилган- 
да хам сукщликка айлантириш мумкин булмаган эди. Бундай 
муваффакиятсизликни назарий равишда рус олими Д. И. М ен
делеев тушунтириб берди.

Суюклик билан таш^и му^ит орасидаги ажратувчи чега- 
ра — суюкликнинг эркин сирти хисобланади. Бундай сиртнинг 
мавжудлиги бизга модданинг сукщ ва газсимон фазаларининг 
каерда эканлигини аник; курсатишга имкон беради. Суюклик 
билан унинг бури орасидаги кескин фаркнинг мавжудлигига 
сабаб шуки, умуман айтганда, суюкликнинг зичлиги унинг бу- 
р и н и н г  зичлигига нисбатан куп марта каттадир. Аммо сую^лик- 
ни герметик берк идишда иситганимизда суюкликнинг кенга
йиши натижасида унинг зичлиги камаяди, унинг сиртидаги 
бурнинг зичлиги эса ортади. Бу эса бундай иситиш натижасида 
суюклик ва унинг туйинтирувчи бури орасидаги фаркнинг 
й>щолиб бориши ва етарли юк;ори ^ароратда бутунлай йук>олиб 
кетиши зарур эканлигини билдиради.

1861 йилда Менделеев ^ар бир сую^ликлар учун суюклик 
билан унинг бури орасидаги >̂ ар ^андай фаркнинг йук;олиши 
мумкин булган ^арорат мавж уд эканлигини ани^лади. Буни 
Менделеев «абсолют ^айнаш ^арорати» деб атади. Инглиз 
олими Т. Эндрюс бурнинг сую^ликка айланиш жараёнини ва 
аксинча булган холни турли босимларда экспериментал тек- 
ширди. У хар бир суюклик учун шундай >;арорат ^а^и^атан  
мавл^уд эканлигини курсатди ва янги термин киритиб, уни 
к р и т и к  ^ а р о р а т  деб атади, ^озир ^ам ундан фойдалани
лади.

С ую клик  зичлиги  билан  унинг туйинтирувчи бури зичлиги  
бир хи л  цийматга эга булгандаги  царорат м одданинг критик 
%арорати /кр деб аталади. Сув зичлиги билан унинг туйинти
рувчи бур зичлигини хароратга богли^лик графига 8 .8 - расмда
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р, 10 6Па Критцн

8.8-  р а см .  8 .9-  р асм .

курсатилган: расмдан куринадики, сув учун критик .^арорат 
/кр =374°С га мос келади. Модомики, фацат зичлик эмас, б ал 
ки туйинтирувчи бур босими цам унинг царорати билан бир 
цийматли аницланар экан, туйинтирувчи бур учун босим р 
нинг царорат t га борлицлик графигини чизишимиз м у м к и н  
(8 .9 -расм).

Бирор модданинг критик хароратдаги туйинтирувчи бури босими- 
га к р и т и к  б о с и м  р дейилади. У бу модда туйинтирувчи бури- 
нинг мумкин булган энг катта босимидир. У сув учун 218.5 атм 
га тенг. 8.9- расмдан куринадики, сувнинг критик хароратдаги со
лиштирма бурланиш иссицлиги нолга тенг. Бу барча суюцликлар 
учун хам тааллуцлидир. Бинобарин, критик хароратда суюцлик ва 
унинг бури орасидаги хар цандай фарк ва улар орасидаги чегара 
йуцолади (8 .10-расм). Бу харорат t дан катта булганда модда 
фацат битта газсимон деб аталувчи холатда булади ва бундай хо- 
латда босим хар цанча ортганда цам уни суюцликка айлантириш 
мумкин эмас.



Агар модда критик .\ароратда ва критик босимда турган 
булса, унинг бундай холати критик холат дейилади. Модданинг 
критик холатда эгаллаган хажми к р и т и к  х а ж м  VKp дейилади. 
Бу хажм суюк холатда модда массасининг эгаллаши мумкин бул
ган энг катта хажм хисобланади. Одатда, жадвалларда критик хажм
нинг сон кий мат лари бир киломоль модда массаси учун бернлади. 
t ркр ва VKp нинг бир моль модда учун ^ийматлари модданинг 
к р и т и к  п а р а м е т р л а р и  дейилади (8.3- жадвалга iv).

8.3- ж а д в а л .  Баъзи соф моддаларнинг критик параметрлари

Моддалар •3 о

Рк р, атм
Моддалар t ° сгкр- ^

ркр, атм

10е Па j атм 10* Па j атм

Суа
Этил спирти 
Этил эфири 
Кислород

!
3 7 4 ,2  22,1  
243,1 6 ,38  
193,8 3 ,6  

— 118,4 5 ,04

218,4
6 3 ,0
3 5 .6
4 9 .7

Аргон 
Азот  
Водород 
Г елий

— 122,4
— 147,1 
— 241,0  
— 1:67,9

4 ,8 6
3 ,39
1,29
0 ,2 3

4 8 ,0
3 3 ,5
12,8
2 ,2 5

Модданинг критик ^олатдан утишини ампуладаги эфирни 
иситиш оркали кузатиш мумкин (8 .10-а, г раем). Ампула тай- 
ёрлаш да солинаётган эфирнинг массаси, у критик ^олатга эга 
булганда эгаллайдиган х;ажми ампула хажмига тенг буладиган 
килиб олинади. Совитилганда, х4арорат критик ^ийматдан паст 
булганда, эфир суюк; ^олатга утади (8 .10- д, е раем).

Энди газ билан буг орасида принципиал фарк йук;лиги аён 
булди. Одатда, ^арорати критик температурадан юкори бул
ган газсимон ^олатдаги модда газ дейилади. Харорат критик 
хароратдан паст булган газсимон модда буг дейилади. Бино- 
барин, бугнинг ф а^ат  босимини орттириш оркали уни сукщ- 
ликка айлантириш мумкин, газни эса — мумкин эмас.

8.9- §. Газларни суюлтириш ва суюк; газлардан техникада  
фойдаланиш . Газларни критик ^ароратдан  паст ^ароратда су
юк ^олатга утказиш мумкин эканлиги ани^лангандан сунг, 
паст хароратларни ^уллаб, аста-секин барча газларни сую^ 
холатда олинди. 1908 йилда охирги суюк; гелий олинди. Г аз
ларни суюлтирувчи маш иналарда газларни совитиш учун адиа- 
батик (6.12-§) кенгайиш ж араёнида фойдаланилади. Компрес
сор ёрдамида олдиндан газ кучли си^илади. Бу пайтда х^осил 
булган иссиклик сув билан совитилади. Газ адиабатик кенгай- 
ганда (ички энергияси ^исобига) иш бажаради, унинг ^арора- 
ти жуда пасаяди. Газ кенгайишида та ищи иш бажарувчи (ма
салан, поршень силжишидан) машина ^исмига д е т а н д е р  
дейилади.

Газларни ащ и ш  услубини ишлаб чгщишда машхур физик 
П. J1. Капица катта х^исса ^ушди. У кашф этган т р у б о д е- 
т а н д е р л и  машина турбина паррагига сикилган газ о^ими
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йуналтирилади: уни айланма харакатга  келтириб, газ иш б а
жаради  цамда совийди.

8.4- ж  а д в а  л. Баъзи суюлтирилган ’газлариинг кайнаш иуктасн

Модда t, сС Модда j
' ■ ' С

Модда и сС

1

Оксиген —  183 Азот —  196 Водород - 2 5 3
Аргон —  186 Неон — 246 Г елий — £69

1

Кучли сицилган реал газ кенгайиши натижасида, агар у 
ташки иш баж арм аса  цам, у тор конус шаклидаги найдан чи- 
циши натижасида харорати пасаяди, бундан идеал газдая  
фарцли эканлигини пайцаймиз. Буни цуйидагича тушунтирила- 
ди. Кучли сицилган газда купчилик молекулалар узаро таъ- 
сирлашадиган молекулаларнинг таъсир сфераси ичига ж ой
лашган булади. Газ кенгайганида молекулалар кинетик 
энергиялари цисобига узаро таъсир кучига царши «ички» иш 
бажариб, бир-биридан узоцлашадилар. Бунинг натижасида х а 
рорат пасаяди. Бундай совитиш услубидан газларни суюлти- 
ришда хам фойдаланилади.

Газ царорати критик цароратдан пастга тушеа, у суюцлик 
холатига ута бошлайди. Хрсил цилинган суюцлик махсус ис
сицлик утказувчанликни камайтириш учун юцори вакуум хо
сил цилингаи цушдеворлик Д ь ю а р  и д и ш и г а йирилади б а 
унда сакланади (8 .11-расм). Нур чицариш орцали суюклик
нинг исишини камайтириш учун Д ью ар идишиникг дезори 
симоб амальгамаси билан цопланади (кузгулардаги каби). 
Нима учун суюлтирилган газ тулдирилган идишни зич берки- 
тиш мумкин эмаслигини уйлаб куринг.

Суюлтирилган хаво газларни ташкил этувчиларга ажра- 
тишда кенг цулланилади. Суюц цаво цайнаганда ундан цай
наш царорати (8.4- ж адвал )  паст булган газлар биринчи нав- 
батда учиб чица бошлайди. Азот оксигенга Караганда олдин 
цайнаб кетади, шунинг учун маълум вацтдан сунг Д ью ар  
идишида деярли соф суюц оксиген колади. Ун
дан металлургия, портлатиш ишлари учун, ра- 
кеталарда ёнилгини ёндириш ва ц. к. лар учуй 
ишлатилади.

^авонинг таркибида оз мицдорда аргон, ге
лий ва бошца инерт газлар бор. Модомики, 
уларнинг цайнаш цароратлари хар хил зкан, 
суюц хаводан уларни аж ратиб олиш учун — 
ректификацион колонка деб номланувчи махсус 
аппаратдан фойдаланилади.

Суюц газдан техникада ва илмий тадцицот 8.3! - расм.
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иш ларида турли моддаларни совитиш учун кенг цулланилади. 
М оддаларнинг куп хоссалари паст ^ароратларда  кучли у зга
ради: масалан, цуррошин эластик ^олатга, резина мурт ^олатга 
утади. Ж у д а  паст ^ароратларни ^осил цилиш учун паст босимлар- 
да р^айновчи суюц ^аво ёки гелийдан фойдаланилади. Бу охирги 
холатда ^ароратни 1 К атрофида caiyiain мумкин. Ута паст 
хароратларда моддаларнинг хоссаларини урганиш ута утказув
чанлик (16.9-§) нинг очилишига олиб келди.

9 - Б О Б .  АТМ О С Ф ЕРА ДА ГИ  СУВ БУРИ

9.1 -§ . Давонинг намлиги ^ацида тушунча. Океанлар, ден- 
гизлар, кул ва дарёлар сиртидан узлуксиз равишда сув бур- 
ланиб туради. Шунинг учун Ер атмосферасида ^ар доим сув 
бурлари мавжуддир. Бир йил давомида Ер атмосферасига бур-
ланувчи сув мицдори 4,25 -10 14 тоннага яцин булиб, унинг ~  га

якин цисми цуруцликка ёгингарчилик сифатида тушади. Ал- 
батта, сув бурлари ^авонинг барча нуцталарида бир хил миц- 
дорда булмайди. Океан ва денгизлар яцинида цитъа ичидаги- 
га нисбатан ^аво намроцдир. Ер атмосферасининг турли цисм- 
ларидаги сув бурлари микдорини характерловчи катталик 
х а в о н и н г  н а м л и г и  дейилади.

Давонинг намлик дараж аси  Ерда содир булувчи купчилик 
ж араёнларга ,  масалан, ^айвонлар ва усимликлар дунёсининг 
ривожига катта таъсир этади. Н амлик цишлоц хужалик усим- 
ликларининг ^осилдорлигига, чорвачиликнинг ма^сулдорлигига 
жиддий таъсир курсатади. Дозирги замон техникасининг куп 
тармоцларида ^ам, масалан, ишлаб чицарилган ма^сулотни 
цуритиш ж араёнида, тайёр ма^сулотларни сацлаш ва к. 
лард а  ^ам ^авонинг намлиги му^им роль уйнайди. Демак, 
намликни улчаш ва уни бошцариш катта амалий а^амиятга 
эгадир.

9.2- §. ^авонинг абсолю т ва нисбий намлиги. Ш удринг ну^- 
таси. }^аво намлигини мицдорий ба^олаш  учун а б с о л ю т  ва 
н и с б и й  н а м л и к л а р д а н  фойдаланилади.

){авонинг абсолют намлиги унда мавжуд булган сув бурлари- 
нинг зичлиги ра билан ёки сув бурининг босими /?а орцали улча
нади.

^авонинг намлиги туррисидаги анин; тасаввурни нисбий намлик 
В  беради.

Берилган %ароратда ра абсолют намлик %авони туйинтириш  
учун зарур булган рт сув бури зичлигининг цанча %исмини таш
кил этганлигини фоиз %исобида ифодаловчи катталик %авонинг 
нисбий намлиги дейилади:

В  = -P i .  Ю 0% . (9.1)
Рг

Амалда бур босими унинг зичлигига турри пропорционал булгани 
сабабли, нисбий намликни бур босими оркали аниклаш ^ам мумкин.



Шунинг учун В  ни цуйидагича аницлаш мумкин: берилган харорат
да р.л абсолют намлик хавони туйинтириш учун зарур булган сув 
бури босими р Т нинг цанча цисмини ташкил этшиини фоиз %исо- 
бида ифодаловчи катталик хавонинг нисбий намлиги дейилади:

B = h - 100 %. (9.1а)
Р Г

Шундай цилиб, нисбий намлик фацат абсолют намлик орцали 
эмас, балки хавонинг царорати билан хам аницланар экан. Нисбий 
намликни хисоблашда рт ёки р Т нинг цийматларини жадвалдан олиш 
керак (9 .1 -жадвал).

Даво хароратининг узгариши унинг намлигига цандай таъсир 
этишини курайлик. 22°С да цавонинг абсолют намлиги ра =

КГ
=  0,0094 ----  булсин. Сувнинг туйинтирувчи бугининг зичлиги

м3
22°С да рт =  0,0194 кг/м3 булгани учун (9 .1 -жадвалга царанг), нис
бий намлик В ж 50% булади.

Энди хавонинг харорати 10°С гача пасаяди, ра эса олдинги хо- 
лича цолади, дейлик. У вацтда цавонинг нисбий намлиги 100% бу
лади, яъни сув буги билан туйинган булади. Агар харорат 6°С га
ча пасайса (масалан, кечаси), у вацтда цар бир метр куб хаводан 
0,0094—0,0073 =» 0,0021 кг сув бури конденсацияланади.

Совиш жараёнида хавонинг сув буглари билан туйиншии руй 
берган \apopam шудринг нуцтаси дейилади. Юцорида келтирилган 
мисолда шудринг нуцтаси 10°С га тенг. Шудринг нуцтаси маълум 
булса, хавонинг абсолют намлигини 9 .1 - жадвалдан топишимиз мум
кин, чунки бу нуцтада ра туйинтирувчи бурнинг зичлиги рх га тенг 
булишини цайд циламиз. Шудринг тушади. Шу жадвалда берилган 
хаво царорати учун рн нинг цийматини топиб, (9.1) формула ёрда
мида нисбий намлик В  ни хисоблаймиз.

Бурда конденсация маркази булмаса, у у т а  т у й и н г а н  (8.3- §) 
булишини эслайлик. Шунинг учун соф цаво шудринг нуцтасидан 
паст хароратда совиши мумкин, ундаги мавжуд булган бур конден- 
сацияланмайди.

9 . 1 - ж а д в а л .  Туйинган сув бури босимининг вазичлигининг турли хароратдаги
цийматлари

t, °с рт , кПа мм СИМ. 
уст.

кг
Рт | м»

t, °с рт кПа мм сим. 
уст.

кгРт ■' 
М8

0 0,61 4 , 6 0, 0048 16 1,81 13,6 0,0136
1 0,71 5 , 3 0, 0056 18 2,07 15,5 0 , 0154
2 0,81 6,1 0,0064 20 2, 33 17,5 0,0173
3 0 , 93 7 , 0 0,0073 21 2,64 19,8 0,0194
4 1,07 8 , 0 0,0083 24 2,99 22,4 0,0218
5 1,23 9 , 2 0,0094 26 3 , 36 25,2 0 , 0244
6 1,40 10,5 0, 0107 28 3 , 79 28,4 0, 0272
7 1,60 12,0 0,0121 30 4 ,2 4 31 , 8 0 , 0303
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9.3- §. Хаво намлигини аникловчи асбоблар. Х^во намлиги- 
ни улчайдиган купчилик асбоблар г и г р о м е т р  л а р  (юнонча 
«гигрос»— нам лик) дейилади.

К о н д е н с а ц и о н  г и г р о м е т р  тагликка урнатилган яс
си силлицланган сиртли цилиндрик металл кутнчадан иборат- 
дир (9.1-расм). К>утичанинг юкори томонида иккита тешикча 
булиб, уларнинг бири оркали ^утичага эфир 'купил а ди ва тер
мометр урнатилади, иккинчисига эса ^аво хайдовчи насос ёки 
ноксимон резина коптокча уланган булади.

Конденсацион гигрометрнинг ишлаш принципи шудринг 
нуктасини аниклашга асосланган, ^ароратни билган ^олда 
ж адвалдан  фойдаланиб абсолют намлик (9.2- § га iy) топи- 
лади.

У оркали >^аво юборилганда эфир тез бугланади ва ^утича 
совийди, натиж ада унинг сиртида шудринг хосил булади. Т ер
мометр нинг бу вактдаги курсатиши шудринг нуктасини ифода- 
лайди. Шудринг хосил булишини ани^ билнб олиш учун 
силликланган сирт атрофига, кутичадан иссикликни ёмон утка- 
зувчи изолятор оркали изоляцияланган ялтиро^ металл х;ал- 
ка урнатилган. Ялтиро^ халца билан ёнма-ён турган цутича 
сиртининг хираланиши аник куринади.

С о ч л и  г и г р о м е т р  модели 9 .2 -расмда келтирилган, 
бир учи устунчага, иккинчи учи блок оркали утка зил и б, унда 
доимий кучланпшни са^лаш  учун укча катта булмаган юкча 
осилган ё.рсизланган одам сочи толасидан иборат (9 .2 -раем). 
Бу гигрометрнинг ишлаш принципи ^аво намлиги ортганда 
соч толасининг узайишига, хаво цуруц булганда эса цискари- 
шига асосланган. (Ингичка капрон ип худди шундай хоссага 
эга булиб, купинча соч толаси урнида иш латилади). Шундай 
^нлиб, х;авонинг нисбий намлиги узгариши билан гигрометр

90



стрелкаси эталон асбобга нисбатан дараж алаи ган  ш кала бу
йича ^аракатланади.

П с и х р о м е т р  (грекча «психриа»— сову^) иккита бир 
хил термометрдан ясалган. Уларнинг бири, шарчаси турридан- 
турри ^авода тургани учун цуруц термометр, иккинчиси эса нам 
термометр дейилади (9 .3 -раем). Нам термометрнинг шарчаси 
дока билан уралиб, унинг учи сув солинган ваннага ботирила- 
ди. Докадан  сув бурланиши туфайли, термометр шарчаси со
вийди. Шунинг учун нам термометр курук термометрга нисба- 
тан паст ^ароратни курсатади. Хаво цанчалик курук булса, 
термометрларнинг курсатишларидаги фарк; шунча катта бу
лади. Термометрларнинг курсатишларини белгилаб, психрометр 
учун берилган махсус ж адвалдан  ^авонинг нисбий намлигини 
ани^лаймиз. (К,андай ^олда иккала термометрнинг курсатиш- 
лари бир хил булишини уйлаб куринг).

9.4- §. Сайёраларнинг атмосфераси туррисида тушунча. Е р 
а т м о с ф е р а  — ^аво цатлами билан уралган. Бу хаво цатла- 
ми Ернинг тортиш кучи туфайли Ер сирти яцинида тутиб ту- 
рилади. Ер атмосфераси азот (78% ), кислород (21%) ва оз- 
poi^ мицдорда карбонат ангидрид, сув бурлари ва бошца г а з 
лар аралаш масидан иборат.

Атмосфера Ердаги иссиклик балансида му^им роль уйнай- 
ди. У кузга куринувчи цуёш нурларини яхши утказади. Ер 
сирти уларни ютиб исийди ва иссиклик нурлари чицаради. 
Аммо атмосферадаги сув бури ва карбонат ангидрид гази ис
сиклик нурларини кучли ютиб, Ерни совишдан сацлайди. Ш ун
дай цилиб, атмосфера п а р н и к  э ф ф е к т н ы й  ^осил цилиб, 
суткалик ва фаеллар ^арорат тебранишини камайтиради.

Б аландликка кутарилиши билан атмосферанинг босим ва 
зичлиги тез камаяди: 8 км баландликка кутарилганда денгиз 
сат^ига нисбатан атмосфера босими уч марта камаяди. Ж уда 
юкрри баландликларда атмосфера таркиби хам узгаради — 
таркибидаги гелий, водород каби енгил газлар ортади. (Нима 
учун, уйлаб куринг.)

Бошк;а сайёраларнинг атмосфералари ерникидан катта 
фарк; цилади. Ер группасига кирган Зу^ро ва Марс сайёрала- 
рининг атмосфералари яхши урганилган. Х^атто, М. В. Л омо
носов ^уёш  фонида Зу^рони кузатиб, уни кучли атмосфера 
ураб олганлигини аницлаган. С айёралараро автоматик стан- 
циялар оркали утказилган текширишлар Зухро атмосфераси 
карбонат ангидрид газидан ( ~ 9 7 % )  ва бир ^ анча мицдорда 
суз бури, азот ва бошца газлардан  иборат эканлигини аниц- 
лаш га имкон берди. Зухро сиртини ^ар доим туташ булут 
пардаси ураб туради. Зу^ро сиртидаги атмосфера босими 100 
атмосферага як;ин цийматга эга. Атмосферанинг бундай т а р 
киби ва унинг катта зичликка эга булиши туфайли парник 
эффектининг кучайиши тушунарлидир. Шунинг учун Зу^ро 
сиртининг ^арорати жуда ю к р р и — тахминан 500°С га тенг.

Марснинг атмосфераси (массаси буйича Ердан тахминан
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9 марта кичик) цам асосан карбонат ангидрид газидан иборат 
булиб, Ерникига нисбатан 200 мартача сийрак ва ж уда цуруц- 
дир. Шунинг учун марс сиртида хароратнинг суткалик узга
риши 100°С чамасида (экваторида кундузи + 3 0 ,  кечаси эса — 
100°С). М арс 1\уёш дан Ерга нисбатан узоцда жойлашган бул- 
ганлиги учун, унинг уртача царорати Ерникидан анча пастдир.

Гигант сайёралар уз табиатлари буйича Ер группасидаги 
сайёралардан  тубдан фарц цилади. Уларнинг массалари Е р 
никидан* 10 марта катта, жуда цуюц ва чузилган атмосфера 
билан уралган булиб, у водороддан ва унинг бирикмаларидан 
(аммиак, метан ва бошцалар) ва гелийдан иборатдир.

1 0 -Б О Б. С У Ю Ц Л И К Л А РН И Н Г Х О ССАЛ АРИ

10.1-§ . М одда суюц цолатининг характериетикаси. Маъ-
лумки, суюц цолатдаги модда уз цажмини узгартирмасдан, со- 
линган идишнинг шаклини эгаллайди. Бу цодисани молекуляр- 
кинетик назария асосида цараб чицамиз.

Уз цажмини сацлаши суюцлик молекулалари орасида тор
тишиш кучи мавжуд эканлигини исботлайди. Демак, молекула
лар орасидаги масофа уларнинг молекуляр таъсир радиусидан 
кичик булиши керак. Ш ундай цилиб, агар цайсидир суюцлик 
молекулалари атрофига молекуляр таъсир сферасини чизсак, 
бу сфера ичида биз цараётган молекула билан узаро таъсир- 
да булган купчилик молекулаларнинг м арказлари  жойлашган- 
лигини курамиз. Бу узаро таъсир кучлари бу молекула атро
фида суюцлик молекулаларини жуда цисца вацт ( 10~12— 
— 10” 10 с) мувозанат цолатида сацлаб тура олади, сунгра улар 
тахминан уз диаметрларига тенг масофага сакраб, янги му- 
ваццат мувозанат цолатини эгаллайди. Суюцлик молекуласи 
янги муваццат мувозанат цолатига сакраб утганида, бу муво
занат атрофида тебранма царакат  цам цилади. Молекуланинг 
бундай бир цолатдан иккинчи цолатга сакраш лари  орасидаги 
вацт унинг у т р о ц  я ш а ш в а ц т и  дейилади. Бу вацт суюц- 
ликнинг турига ва цароратига боглицдир. Суюцликни иситга
нимизда молекулаларнинг уртача утроц яш аш  вацти цисца- 
ради.

Суюцлик молекулаларининг куп цисми утроц яш аш  вацти 
( 10-11 с тартибда) давомида узларининг мувозанат цолатла- 
рини сацлаб, озчилик цисми бу вацт ичида янги мувозанат ^о- 
латга  сакраб утади. Узоцроц вацт давомида суюцлик молеку
лалари  уз уринларини узгартиришга улгуради. Шунинг учун 
суюцлик оцувчанликка эга булиб, у солинган идишнинг ш ак 
лини эгаллайди.

Суюцлик молекулалари деярли бир-бирига зич жойлашган, 
шунинг учун улар етарли катта кинетик энергияга эга булиб, 
узларига яцин турган цушни молекулаларнинг тортиш кучини

* Сайёраларнинг асосий физик характеристикалари 4 0 .1 -ж адвалда келти
рилган.
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енгиб, уларнинг таъсир сферасидан чи^а олса ^ам, лекин мо
лекулалар  бош^а молекулаларнинг таъсир сферасига тушиб, 
янги м у в а ^ а т  мувозанат ^олатини эгаллайди. Суюкликнинг 
эркин сиртида турган молекулаларгина сую^ликдан чи^иб ке
та олади, бу уларнинг бурланиш жараёни  билан тушунтири- 
лади.

Шундай г^илиб, агар ж уда кичик ^аж м да суюклик аж ра- 
тилса, утро^ яш аш  ва^ти давомида, ^аттиь^ жисм м олекулала
рининг кристалл панж араларда  жойлашишига ухшаш, унинг 
молекулаларининг ^ам тартибли жойлашиши мавжуддир. Сунг
ра улар аж ралиб кетиб, бопща жойда янгидан ташкил булади. 
Шундай цилиб, суюклик эгаллаган  барча фазо худди жуда 
куп майда кристаллар (м уртаклар)дан  тузилгандек булиб 
^олади, аммо улар нотургун булади, яъни бир жойда парча- 
ланиб, бош^а жойда янгидан пайдо булиб туради.

Шундай ^илиб, ж уда кичик ^аж м да олинган сую^ликда унинг 
молекулаларининг тартибли жойлашиши кузатилади, катта 
хаж мда эса улар хаотик ^аракатда  булади. Бу маънода, сую клик  
м о лекулаларининг ж ойлаш иш ида яцин тартиб мавж уд булиб, 
узо ^  тартиб йущдир, деб айтилади. Сукщликларнинг бундай 
тузилиши к в а з  и к р и с т а л л  (кристаллга ухшаш) тузилиш 
дейилади. Сую^ликларни кучли иситганимизда молекулаларнинг 
уртача утрок; вакти жуда кичик булиб, сую^ликлардаги як;ин 
тартиб амалда йу^олишини к;айд ^иламиз.

Суюклик ^атти^ жисмга хос булган механик хоссага эга 
булиши мумкин. Агар сую^ликка кучнинг таъсир ва^ти ж уда 
кичик булса, у вактда сую^ликда эластиклик хоссаси намоён 
булади. Масалан, сув сиртига таёк билан бирдан урилса, таё^  
йулдан отилиб чи^иб кетиши ёки синиши мумкин: тошни шун
дай отиш мумкинки, у суюклик сиртига тегиб бир неча марта 
сакраб урилишидан кейингина сувга чукади. Агар суюцликка 
узок вакт таъсир курсатилса сую^ликда эластиклик урнида 
о к у в ч а н л и к  намоён булади. М асалан, г^улни сувга осонгина 
ботириш мумкин.

Суюклик жараёнининг о^ишига жуда г^ис^а муддатли куч 
таъсир ^илса, сую^ликда м у р т л и к  намоён булади. Суюк;- 
ликнинг узилишга чидамлилиги (муста^камлиги) ^аттищ жисм
га нисбатан кичик, озгина булса ^ам. Сувнинг муста^камлиги
2,5-107 П а га тенг. Сукщликларнинг с и р л у в ч а н л и г и  
шу моддаларнинг ^аттик; ^олатдагисига нисбатан катта булса 
^ам, у жуда кичик хисобланади. М асалан, босим 1 атм га орт
ганда сувнинг ^аж ми 50 миллиондан бир ^исмга камаяди.

Бегона моддалар, масалан, ^аво булмаганида суюклик ичи
да узилишлар унга фаг^ат интенсив таъсир курсатилганда, 
масалан, эшкакли (етакчи) винтлар айланганда, сую^ликда 
ультратовуш тул^инлари (25.8- § га ^.) тар^алганда руй бери
ши мумкин. Суюклик ичида ^осил булган бундай бушли^лар 
узок; вак;т са^ланмайди, чунки куч таъсирида тез ёпилади, яъни 
йу^олади. Бу ^одисага к а в и т а ц и я  (грекча «кавитас»—
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бушлиц) дейилади. У эшкакли винтларнинг тез едирилишига 
сабаб булади.

Шундай цилиб, суюцликлар цаттиц жисмлар билан умумий 
булган куп хоссаларга эга. Лекин суюцликларнинг харорати 
цанча юцори булса, уларнинг хоссалари зичлиги катта булган 
газ хоссаларига якинлаш ади ва цаттиц жисмлар хоссасидан 
катта фарк цилади. Бу, суюц ^олатнинг модданинг цаттик ва 
газсимон холатлари орасидаги холат эканлигини курсатади.

Яна шуни таъкидлаш  керакки, модда цаттиц холатдан суюц 
^олатга утганда, суюц ^олатдан газсимон ^олатга утгандаги- 
дан кура, модда хоссаларида унчалик кескин узгариш содир 
булмайди. Демак, умуман айтганда, модданинг сую к %олатда- 
ги хоссалари газ хсолатдагига нисбатан цаттиц. цолатдаги хосса
ларига  якин  экан.

10.2- §. Суюк.ликнинг сирт цатлами. Суюцлик ичидаги мо
лекуляр кучлар таъсири унинг сиртидагидан нима билан фарк; 
цилишини аницлайлик.

Суюклик ичидаги М \ молекулага (10 .1 -раем) таъсир этув- 
чи молекуляр тортишиш кучлари тенг таъсир этувчисининг 
уртача циймати нолга яцин булади. Бу тенг таъсир этувчининг 
тасодифий флуктациялари М \ молекулани хаотик харакат  
цилишга мажбур этади, холос. Суюцликнинг сирт катламида 
жойлашган М 2 ва М 3 молекулаларда эса бошцачароц ^ол руй 
беради.

Молекула атрофида г«  10 9 м радиус ли молекуляр таъсир сфера- 
сини чизамиз. У вацтда М 2 молекула учун сферанинг пастки ярми- 
да суюклик булгани учун молекулалар куп, устки ярим сферада 
бур Еа хаво булгани учун молекулалар сони анча кам булади. Шу
нинг учун М 2 молекулага остки ярим сфградаги молекуляр торти
шиш кучининг тенг таъсир этувчиси. R ,cr устки ярим шардаги мо
лекуляр кучларнинг тенг таъсир этувчиси R yCT дан анча катта бу
лади. R ycT шунчалик кичикки, уни эътиборга олмаслик мумкин. М 3 
молекулага цуйилган молекуляр тортишиш кучларининг тенг таъсир 
этувчиси М 2 молекуланикидан кичик, чунки молекуляр таъсир фа- 
кат кора га буялган сохада мавжуд булган молекулаларнинг таъси
ри оркали аникланади. М 2 ва М 3 молекулалар учун тенг таъсир 
этувчи кучлар суюклик сиртига тик йуналганлиги ахамиятга эгадир.

Ш ундай цилиб, молекуляр таъсир радиусига тенг, суюцлкк 
цатламида турувчи барча суюцлик молекулалари ( 10.1-р асм га  

^  ( к.) суюклик ичига тортилади.

10.1- раем.

деб аталади.
Агар суюклик ичига бирор 

жисм тушиб цолса, жисм би-
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лан суюцлик орасида суюцлик цатлами цосил булади ва мо
лекуляр кучлар суюцлик томон йуналган булиб, суюцликни 
сикади, аммо жисмга эса таъсир цилмайди.

Суюцликка ботирилган жисмга молекуляр босим таъсир 
цилмагани учун молекуляр босимни таж риба йули билан 
аннцлаш мумкин эмаслиги келиб чицади. Назарий хисоблаш- 
лар молекуляр босимни ж уда катта эканлигини курсатади. М а 
салан, сув учун 11 - 108 П а эфир учун 1,4 * 10s П а тартибида.

Бундан суюцликларни ташци босим таъсирида сезиларли 
сициш мумкин эмаслиги тушунарли булди. Дацицатан, бунинг 
учун шу суюцликнинг молекуляр босими тартибига тенг босим 
хосил цилиш керак. Суюцликнинг молекуляр босими ж уда  кат
та булгани учун буни бажариш  цийин. Ш ундай цилиб, жуда 
катта булмаган босимларда суюцликларни сицилмас деб цараш 
мумкин.

10.3- §. Суюкликнинг сирт цатлами энергияси. Сирт таранг
лик коэффициенти. Модомики, суюцликнинг сирт цатламида 
турган молекула суюцликнинг ичига тортилар экан, унинг по
тенциал энергияси суюцлик ичида турган молекулаларникидан 
катта. Бу хулосага агар молекулаларнинг узаро таъсир потен
циал энергияси манфий эканлигини (2.4- § га ц.) эслаб, суюц
лик сирт цатламидаги молекулалар (М 2 ва А13 10.1-р а см )  ни 
суюцлик ичида олинган (M t) молекулаларга нисбатан кам 
мицдордаги молекулалар билан узаро таъсирлашишини цисоб- 
га олиш орцали цам келиш мумкин.

Суюцлик сирт цатламидаги молекулаларнинг бу цушимча 
потенциал энергияси суюцлик сиртининг э р к и н  э н е р г и я с и  
дейилади, чунки суюцлик эркин сиртининг камайиши билан 
боглиц булган бу зркин энергия цисобига иш бажариш  мумкин. 
Аксинча, суюцлик ичида турган молекулаларни суюцлик снр- 
тига чицариш учун царама-царши таъсир этувчи молекуляр 
кучни енгиш керак, яъни суюцлик сирт цатлами эркин энер
гиясини орттириш учун иш баж ариш  керак. Бу вацтда эркин 
энергиянинг узгариши АП суюцлик эркин сиртининг узгариши 
AS га тугри пропорционал эканлигини куриш цийин эмас:

А П =  ci A S. (10.1
А П =  А  булгани учун

Л =  a  A S (10.2)

га зга буламиз.
Шундай цилиб, суюцликнинг эркин сирти юзининг камайи- 

шида молекуляр кучларнинг баж арган  А  иши суюцлик сирти
нинг AS камайишига турри пропорционал. Лекин бу иш яна 
суюцликнинг турига ва ташци шароитга, масалан, цароратга 
боглиц булиши керак. Бундай богланишни а  коэффициент ифо- 
далайди.

С ую цликнинг эркин сирти ю зи узгарганда м о лекуляр  куч
лар  бажарган иш ининг сую цлик турига ва ташци шароитга
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б о глицлигини  характ ерлов
чи катталик сую кликнинг  
сирт таранглик коэффици- 
енти (ёки ш унчаки сирт та
р а н гли к ) дейилади. Сирт та
р а нгли к  коэф ф ициент  суюц- 
л и к  эркин си р т  ю зини бир  
б ирликка  узгартиришда мо- 
л ек ул я р  кучларнинг бажар
ган иши билан  улчанади:

(10.2а)

0 нинг СИ даги бирлигини келтириб чикарамиз:

„ = _ ! £ «  l i -  
1м2 м2

а  нинг бирлиги ^илиб шундай сирт таранглик коэффициен
та ^абул ^илинганки, бунда суюкликнинг эркин сирти юзини
1 м2 га камайтириш учун молекуляр кучлар 1 Ж  иш б а ж а 
ради.

>^ар ^андай система уз-узидан потенциал энергияси мини- 
мал булган ^олатга утади, шунинг учун суюклик уз-узидан 
шундай ^олатга келиши керакки, бунда унинг эркин сирти юзи 
энг кичик ^ийматга эга булиши керак. Буни куйидаги таж ри 
ба ёрдамида курсатамиз.

П ^арфи шаклида букилган симга I ^узгалувчан каш ак 
урнатилади (10 .2-раем). Шундай усулда тайёрланган рамкани 
совунли эритмага туширилиб, совун пардаси билан ^оплана- 
ди. Р ам ка  эритмадан олинганда, молекуляр кучлар таъсирида 
суюклик эркин сирт юзининг камайиши натижасида, / каш ак
1 ^олатдан 2 холатга силжийди. (Бу вактда аж ралган  энергия 
цаёвда кетади, уйлаб куринг.)

Модомики, узгармас хаж м Да ш аР сиртининг юзи энг кичик
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булар экан, суюцлик вазнсиз ^олатда шар шаклини э галлай 
ди. Шу сабабдан ^ам суюцлик томчиси шар ш аклида булади. 
Турли шаклдаги каркасда ^осил булган совун пардасининг 
шакли цар доим суюцлик эркин сирти юзининг энг кичик ций- 
матига мос келади.

10.4- §. Сирт таранглик кучи. Суюцлик сиртида ж ойлаш ган 
М 1 молекула (10 .3 -расм) ф ацат суюцлик ичидаги м олекула
лар билан узаро таъсирда булмасдан, балки молекуляр таъсир 
сферасида жойлашган суюцлик сиртидаги молекулалар билан 
цам узаро таъсирда булади. М \ молекула учун молекуляр 
кучларнинг суюцлик сирти буйича йуналган R  тенг таъсир 
этувчиси нолга тенг, сирт четида олинган М 2 молекула учун 
R  нолдан фарцлидир. 10.3-расмдан куринадики, R  эркин сирт 
чегарасида нормал буйича, сиртнинг узида эса уринма буйича 
йуналган булади.

Суюцлик сирти буйича йуналган молекуляр кучлар суюц
ликнинг эркин сиртида олинган ихтиёрий берк чизицда унинг 
нормали буйича шундай таъсир этадики, бунда бу кучлар су
юцликнинг берк чизиц билан чегараланган сирти юзини кич- 
райтиришга царакат  цилади. Буни цуйидаги таж рибада  куриш 
мумкин.

Симдан ясалган цалцага I узунликдаги ип богланади (10.4- 
а расм). Агар ^алца совун пардаси билан цопланса, ип шу 
пардада эркин жойлашади, чунки молекуляр кучлар цам юцо- 
риги, цам пастки берк контур билан чегараланган сирт юзини 
кичрайтиришга интилади. Совун пардасини ипнинг остки то
монидан тешамиз. У вацтда молекуляр кучлар устки контур 
билан чегараланган сиртни кичрайтиради ва ип тарангланади 
(10.4- б расмдан).

С ую цлик м о лекула ла р и н и нг узаро  таъсири туфайли %осил 
булиб, сую цликнинг эркин сирти ю зининг цисцариш ига сабаб  
б улувчи  ва бу сиртга уринм а равиш да йуналган  F т куч сирт 
таранглик кучи дейилади.

К аш акка  таъсир этувчи сирт таранглик F T куч / га пропор
ционал эканлигини курсатамиз. I кашакни 1 цолатдан 2 цолат- 
га h масофага силжитишда сирт таранглик кучининг баж арган  
иши (10.2) формула билан ифодаланади. Бу вацтда суюцлик 
эркин сирти А5  юзанинг умумий узгариши 2Ы га тенг, шунинг 
учун A = 0 '2 h l.

Иккинчидан, А  ишни таъсир этувчи кучни йулга купайтириш 
оркали топилади. Бизнинг мисолимизда умумий куч 2F? га тенг, 
демак, A = 2 F r h.  Шунинг учун:

2 FTh =  о 2 М
ёки

F T — а I. (10.3)
Бундан:

(1 0 .3 а )
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(10.3-а) дан, сирт таранглик коэфициенти сую кли к  эркин  
сирти чегарасининг у зу н л и к  бирлигига  таъсир этувчи сирт та
р а н гли к  кучига  сон жи\атдан тенг эканлиги  келиб чи^ади.

о нинг улчов бирлиги 1 ж /м 2 эканлигини эслаб,
1 1 Н-м =  j Н

ни хосил к;иламиз, буни (10.3 я) формула оркали тугридан-тур- 
ри олиш хам мумкин.

Нима учун суюклик унинг эркин сирти юзи энг кичик шакл- 
ни олган холатга интилиши ЭхЧди тушунарлидир: молекуляр 
босим кучлари суюклик сиртидаги молекулаларни ичкарига 
тортади, сирт таранглик кучи эса суюкликнинг эркин сирти 
юзини ^ис^артиради, яъни бу сиртда мавж уд  булган «дарча» 
ни беркитади.

Шундай ь^илиб, суюкликнинг сирт цатлами х а Р доим таранг 
Холатда булади. Аммо бу холатни эластик чузилган парда та- 
ранглиги билан т а ^ о с л а б  булмайди. Чузилган парда юзининг 
ортиши билан эластиклик кучлари ортади, лекин сирт таранг
лик кучи суюклик сиртининг юзига боглик; булмайди. 10.2 - 
расмда F T 1 ва 2 холатда бир хил х ийматга э га - Бундай бу- 
лишига сабаб, эластик парда сиртининг юз бирлигидаги моле
кулалар  сони унинг чузилиши натижасида камайиши, суюклик 
эркин сиртининг юз бирлигидаги молекулалар сони х а Р ^андай 
юзда хам бир хил ^ийматга эга булишидадир.

Таж риба шуни курсатдики, суюклик сиртидаги м авж уд  му- 
Хит ва суюклик температураси а  нинг катталигига таъсир этар 
экан. Суюкликнинг х арорати ортиши билан унинг сирт таранглик 
коэффициента камаяди  (нега, тушунтиринг) ва критик хаР°- 
ратда нолга тенг булади (10.5-расмга к;.) Бу критик хзроратда 
суюклик ва унинг бури орасида хаР ^андай ф ар^  йу^олишини 
яна бир бор тасди^лайди.

1 0 .5 -§ . )^уллаш. Чегаравий бурчак. Агар шиша таё^чани 
симобга ботириб олсак, унда симоб ю^и ^олмаганлиги маълум 
булади. Агар шу таё^чани сувга ботирсак, уни сувдан чик;ар- 
ганимизда учида сув томчиси ^олади. Бу таж рибадан  курина-

[м

Qfi8\6' И/ м
дики, симоб м олекулала
рининг узаро тортишиш 
кучлари шиша молеку
лалари  тортишиш кучла- 
рига нисбатан катта, сув 
молекулаларининг узаро 
тортишиш кучлари эса 
шиша м олекулаларига 
тортишиш кучига нисба
тан кичик экан.

10.5- раем.

Агар суюклик моле
кулаларининг узаро тор- 
тишини ^атти^ модда мо-
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10.6- расм.

лекулалари билан тортишишга нисбатан кучсиз булса, бу суюц
лик бу моддани ^ у л л а й д и  дейилади. (М асалан, сув тоза 
шишани цуллайди ва парафинни цулламайди). Агар суюцлик 
молекулаларининг узаро тортишиши цаттиц модда м олекулала
ри билан тортишишга нисбатан кучли булса, бу суюцлик бу 
моддани з у л л а м а й д и  дейилади. Симоб тоза шишани цул- 
ламайди, бироц соф мис ва рухни цуллайди.

Бирор цаттиц моддадан ясалган ясси пластинкани горизон- 
тал урнатиб, унинг сиртига текширилувчи суюцлик томчисини 
томизамиз. У вацтда томчи ёки 10.6-а  расмда курсатилган 
шаклни, ёки 10.6-6 расмда курсатилган шаклни олади. Бирин
чи цолда суюцлик цаттиц жисмни цуллайди, иккинчи цолда эса 
цулламайди. 10.6- расмда белгиланган © бурчак ч е г а р а в и й  
б у р ч а к  деб аталади. Чегаравий бурчак цаттиц жисмнинг 
ясси сирти билан цаттиц жисм, суюцлик ва газларни чегара- 
ловчи А  нуцтадан суюцликнинг эркин сиртига уриниб утган 
текислик орасидаги бурчаклар ( 10.6 - расм ); чегаравий бурчак 
ичида цамма вацт суюцлик булади. )^улловчи суюцликлар учун 
чегаравий бурчак уткир, цулламайдиган суюцликлар учун эса 
утмас булади. Огирлик кучи таъсирида чегаравий бурчакни 
бузмаслиги учун томчини иложи борича кичик олиш керак.

Цаттиц сирт вертикал цолатда булганда ^ам чегаравий бур
чак © сацланади (10 .7-расм), бунда агар идишга солинган су
юцлик цулловчи булса, суюцлик идиш деворлари чегарасида 
кутарилади (10.7- а расм), цулламайдиган булса, пастга туша- 
ди (10.7- б р а с м ) .

Хуллаш улчови сифатида, одатда чегаравий бурчак коси- 
нуси, яъни cos © олинади, у цулловчи суюцликлар учун мусбат, 
^улламайдиган суюцликлар учун эса манфий цийматга эга. 
Тула цулланганда cos 0 = 1 .  Бу цолда суюцлик цаттиц ж исм
нинг бутун сирти буйича ёйилади. Суюцлик тула ^улловчи 
булса, горизонтал сирт устида томчи ^осил цилиш мумкин 
эмас. М асалан, сув тоза сиртли шиша учун тула цулловчидир. 
Тула цулламайдиган булса, c o s © = — 1 булади. Бу  вацтда го
ризонтал сирт устига томизилган суюцлик томчиси шар ш ак 
лига эга булади.

10 .6 -§ . Мениск. Суюцлик сиртининг эгрилиги туфайли ^о- 
сил булувчи босим. Суюцлик сиртининг у солинган идиш де
ворлари яцинида эгриланишини таж рибада  кузатиш осон. И н 
гичка найга солинган суюцликнинг ^ам м а эркин сирти эгрила-
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10.8- раем. 10.9- раем.

ниши а я щ  куринади. Д оиравий кесимга эга булган найда бу 
сирт сферанинг бир цисмини ташкил этгани учун м е н и с к  деб 
аталади. Хулловчи суюцликларда ботик; мениск ( 10.8 - 6  раем), 
^улламовчиларда эса цаварик; мениск булади ( 10.8 - а  раем).

Мениск сиртининг юзи найнинг ички кундаланг кесим юзи- 
дан катта булгани учун молекуляр кучлар таъсирида суюцлик 
сирти эгрилигини тутрилашга интилади ва бу билан цушимча 
босим рл ни юзага келтиради, бу босим суюцлик цулловчи 
булганда (ботик мениск) суюцликдан ташцарига, ^улламовчи 
булганда эса (кавариц мениск) суюклик ичига йуналган була
ди. Бу босим катталиги француз олими П. Л ап лас  томонидан 
аникланганлиги учун уни купинча л а п л а с  б о с и м и  дейи
лади.

Суюцликнинг эркин сирти R  радиусли сферик ш аклга эга 
булганда, бу босим цуйидаги формула билан ифодаланади:

р,  ■ ( 10-4>

Л ап лас  босимининг суюцлик сиртининг эгрилик радиусига 
боглицлигини цуйидаги таж рибада  курсатиш мумкин. Махсус 
най ёрдамида ^ар хил улчамли А ва В совун пуфагини ^осил 
киламиз (10 .9 -раем). Сунгра ^авонинг кириш йулини беркит- 
сак, кичик шарнинг янада кичиклашишини, каттаси эса катта 
лашишини курамиз. Бу, кичик ш арда катта шарга нисбатан 
Л ап л ас  босимининг катта булишлиги билан тушунтирилади. 
Бу босим кичик шардаги ^авони катта шарга ^айдайди.

10.7- §. Капиллярлик. Турмушда, табиатда ва техникада ка
пилляр з^одисалар. Ингичка найларда суюцлик сиртининг эгрилани- 
ши туташ идишлар цонунини бузаётгандек куринади. Агар сувга 
ингичка узун шиша най туширилса ( 10. 10- а  раем), сув найга сури- 
либ, сув сиртидан най буйича h баландликка кутарилади. Бу лап
лас босимининг кщорига йуналганлиги билан тушунтирилади. Шу 
босим таъсирида, токи найда h баландликка кутарилган суюцлик 
устунининг гидростатик босими лаплас босимига тенглашгунча кута
рилади. Модомики, рл = 2 о / Я  (10.4 га к;.), у вацтда рл =  р г дан
^  =  рgh эгамиз, бундан
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10.10- расм.

h = 2а
PgR

(10.5)

Тула хулловчи булса (0 =  0), ингичка найда мениск ярим сфе
ра шаклида булиб, сферик сиртнинг радиуси R  (10.5) даги, найнинг 
ички радиуси г га тенг, у вацтда

h =  2olpgr. (10.5 а)
Тула л ловчи булмаганда (0 ф  0) мениск раДйуси R =  ri cosQ 
( 10. 10- б расм) ва

h — {2 alpg г) cos0. (10.5 б)

(10.5 а, б,) дан куринадики найнинг ички радиуси г цанча 
кичик булса, суюкликнинг кутарилиш баландлиги h шунча 
катта булади. Найнинг ички диаметри соч толасининг диамет- 
рига яцин (ёки ундан кичик) булганда суюцлик анча катта 
баландликка кутарилиши мумкин; шунинг учун бунда найлар 
к а п и л л я р л а р  (грекча «капиллярис»— соч толаси каби 
ингичка) дейилади. К апиллярларда  хулловчи суюцликлар юцо- 
рига кутарилади, хулламовчи суюцликлар пастга тушади ( 10. 10- 
а, б  расм). К апиллярларда хулловчи суюцликларнинг сурилиш, 
Хулламовчи суюцликларнинг итарилиш х°Дисаси к а п и л л я р -  
л и к  х о д и с а с и  дейилади.

Агар туташ идишнинг бир томони йутон, иккинчи томони 
ингичка булса, бу идишдаги суюцлик устунларининг балан д
лиги фарцли булади ( 10.11- расмда, а — хулловчи суюцлик, 
б — хулламовчи сую цлик).

Капиллярлик х°Дисаси- 
ни фацат найларда эмас, 
тор тирцишларда цзм куза
тиш мумкин. Сувга иккита 
шиша пластинкани шундай 
туширамизки, улар орасида 
ингичка тирциш хосил бул
син, шунда улар орасидан 
сув кутарила бошлайди, 
улар бир-бирига цанча яцин 
булса, суюцлик шунча ба- 
ландга кутарилади.
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К апилляр  ходиса т а биатда ва техникада катта  роль ^йнай- 
ди. У симликларда ж уд а  куп майда капиллярлар  мавжуд. Д а-  
рахтлардаги  капиллярлар  оркали ердан намлик кутарилиб, 
унинг учигача кутарилади ва барглари оркали атмосферага 
бурланади. Тупро^да хам капиллярлар  мавжуд, улар ^анча 
ингичка булса, тупро^ шунча зич булади. Бу  капиллярлар  ор- 
1$али сув кутарилиб, ер сиртида бурланади ва ер цурийди. Эр- 
та  бахорги ер хайдаш да бороналаш бу капиллярларни бузади, 
яъни ер ости намлигини са^лаб , ^осилни орттиришга ёрдам 
беради.

Капилляр х°ДисалаР техникада, масалан, капилляр-ровак 
ж исмларни цурштиш ж араёнида ва х- к - л ар д а  катта ахамият- 
га эга. 1̂ урилиш иш ларида хам капилляр ходисалар катта 
ахамиятга эга. М асалан, ришт девор зах  тортмаслиги учун уй- 
нинг фундамента билан девор орасига капилляри булмаган 
моддадан ^илинган прокладка ^уйилади. ^ороз саноатида тур
ли навдаги цогозларни тайёрлаш  учун капиллярликни хисобга 
олиш керак. М асалан, ёзув ^орозини тайёрлаш да, унга капил
лярларни  бекитиб юборувчи махсус состав шимдирилади. Тур- 
мушда пиликлар, босма ^орозлар, ручкалар (сиёх билан ёзади- 
ган перолар) ва х- к - л ар д а  капилляр х°ДисаДан фойдалани
лади.

10.8- §. Мухитнинг цовушоцлиги х а си д а  туш унча. Сукщлик- 
нинг ламинар оциши. ^айик; сувда харакатланаётганда  унинг 
Харакатига ^арам а-^арш и йуналишда таъсир этувчи куч хосил 
булади. Бирор жисмнинг сувда ёки газсимон мухитда х аРакат_ 
ланиши натижасида х°сил булган унга ^арш и таъсир этувчи 
кучлар м у х и т н и н г  ^ а р ш и л и к  к у ч л а р и  дейилади.

Бу кучларнинг узига хос хусусиятларидан бири улар учун 
т и н ч л и к д а г и  и ш ^ а л а н и ш н и н г  йу^лигидир. Бунга 
ишонч хосил 1$илиш учун сувда сузаётган ёгоч палёнга ингич
ка чивиц билан босамиз ( 10. 12- раем).

Ж исмнинг хаРакат тезлиги ортиши билан мухитнинг i^ap- 
шилик кучи хам ортади, чунки жисм узи билан мухит зарра- 
ларини эргаштириб кетади ва мухит к;атламларини бир-бирига

1012- раем. 10.13- раем.
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нисбатан ^аракатга  келтиради. Шунинг учун мухитда жисм 
катта тезлик билан ^аракатланганда  катта энергия сарфлай- 
ди. Бундай ^аракатда  сарфланувчи энергияни камайтириш 
учун мухитнинг царшилик кучи катталиги нимага борлиц э к а 
нини билиш му^имдир. М аълум булишича, бу катталик ^ара- 
катланувчи жисмнинг шаклига, унинг ^ар акат  тезлигига ва 
мухитнинг хоссаларига борлиц экан.

Сигарасимон жисмнинг завода  ^аракатланиш ида ^осил бу- 
лувчи царшилик кучи Fc бир хил кундаланг кесимга эга бул
ган бир хил v тезлик билан х4аракатланувчи дискнинг ^арака- 
тида ^осил булувчи F% кучдан 30 марта, шарсимон шаклдаги  
жисмники F m дан 5 марта кичик цийматга эга булар экан 
(10.13- раем).

Суюцлик царшилик кучининг жисм ^аракати  тезлигига бор- 
лицлиги мураккаб булиб, у суюцлик цисмларининг бир-бирига 
нисбатан х(аракатининг табиати ва суюцликнинг хоссаси ор- 
цали аницланади.

Суюцлик цисмларининг бир-бирига нисбатан ^аракатлани- 
шида уларни тормозловчи и ч к и  и ш ц а л а н и ш  к у ч и  ёки 
ц о в у ш о ц л и к  к у ч и  деб аталувчи кучлар ^осил булади. Би- 
нобарин, цовушоцлик деганда му^ит цисмлари бир-бирига нис
батан ^аракатланганда з^осил булувчи ички ишцаланиш куч
ларининг таъсири орцали ифодаланувчи катталик тушунилади. 
Ички ишцаланиш кучи бир-бирига нисбатан ^аракатланувчи 
му^ит цатламларининг ^ ар акат  тезликларини тенглаштириш- 
га интилади.

Фазонинг ^ар бир нуцтасида оцим тезлиги вацт утиши би
лан  узгармаса, мухитнинг бундай ^аракати  б а р ц а р о р  ёки 
л а м и н а р харакат  дейилади. Цилиндрик найда суюклик ла- 
минар оцаётган булса, суюцликнинг тезлиги найнинг уцида 
максимал булади (10.14-раем), деворга бевосита теккан цис- 
мида оцим тезлиги нолга тенг булади. Бу вацтда барча суюц- 
лик шундай цилиндрик цатламларга булинадики, уларнинг 
тезликлари най марказидан унинг деворига яцинлашган сари 
камайиб боради. Шундай цилиб, ламинар оцим булганида су- 
юцлик билан най орасида ишцаланиш булмай, най деворидаги 
суюцлик цатлами ^аракатсиз булиб, суюклик узкдаги цову- 
шоцлик туфайли ф ацат ички ишцаланиш мавж уд булади.

Н айда суюцлик ^ар акат  тезлигининг тушиши тезлик г р а- 
д и е н т и н и  ифодалайди. Б и рор  катталикнинг ф азозий у з г а 
риши ж адаллигини белгиловчи век 
тор катталик градиент дейилади.
Бу вектор кузатилаётган катталик
нинг усиши томон унинг ж адалл и к  
билан узгариши руй берадиган чи- 
зицца уринма буйича йуналган бу
лади. Курсатилган чизицнинг узун
лик бирлигида шу катталикнинг 
узгариши градиентнинг сон цийма- 10.14- раем.



тини ани^лайди. Тезлик гради
ента g ra d  v билан белгиланади.

Бизнинг мисолимизда най- 
нинг айланаси буйича тезлик- 
нинг текис узгариши учун ^уйи- 
дагини оламиз:

, v2 ~ v t Ди / . л , ,
grad v =  L (10.6)

А г Ar

бунда A v— Ar кесмада тезлик- 
нинг узгариши. Лекин ^а^ицатда  радиус буйича тезлик текис 
узгармайди ва (10.6) формула ф а^ ат  ж уда кичик А г  лар  учун- 
гина тугридир.

10.9- §. Ички иш^аланиш учун Ньютон цонуни. Динамик  
цовушо^лик. Бир -биридан А х  масофада турувчи ясси суюклик 
^атлам лари  v { ва v 2 тезликлар билан ^аракатлансин  (10.15- 
расм). У вактда остки к^атлам урта ^атламнинг ^аракатини 
тезлатади, устки ^атлам  эса уни секинлатади. Ички ишк;ала- 
ниш кучининг таъсири натижасида, уртаДаги ^атлам  дан 
катта, v2 дан эса кичик булган v тезлик билан ^аракатланади . 
1\атламларнинг ^ ар акат  тезликлари х  йуналишда текис узгар- 
ганда g rad u  нинг ^иймати мухитнинг ^ам ма ну^таларида бир 
хил булади ва унинг сон ^иймати ( ( v2—v x) / Ах  ёки A v/A x  га 
тенг булади.

Урта ^атлам га  таъсир этувчи ички ицщаланиш кучи тезлик 
градиентига ва к^атлам сиртининг юзи A S  га тугри пропорцио
нал эканлигини Ньютон курсатди. Ички инщаланиш учун Нью 
тон ^онуни математик равишда ^уйидагича ифодаланади:

f  — п — AS. (10.7)
Ах

И чки и ш щ ла н и ш  кучини  м одданинг турига ва таш щ ш а - 
роитга б о р лщ ли ги н и  иф одаловчи  т] катталик мухитнинг кр ву - 
шощлик коэффициенти дейилади.

Д инам ик ^овушо^лик бирлигини келтириб чи^арамиз:

т, =  /  ^  • A S y 1-, т] =  1 Н • 1 м2) -1  =  1 Н • с/м2 =  1 Па-с.

СИ системасида т] нинг улчов бирлиги цилиб тезлик градиента
1 с-1 га тенг булганда 1 м2 булган к^атлам юзига 1 Н ички иш- 
^аланиш  кучи таъсир этувчи мухитнинг ^овушо^лик коэффи
циенти ^абул  ^илинган. Мухитнинг ^овушо^лик коэффициен
ти унинг ^ароратига богли^. К^изиги шундаки, газлар  иситил- 
ганда у ортади, сую ^ликларда эса камаяди. Бу, газларда  ва 
сую ^ликларда ички иш^аланишнинг табиати турлича эканли
гини курсатади.

Газлардаги ^овушогушк узи турган ^атлам  йуналишида 
^аракатланиш идан  таш ^ари, яна хаотик ^аракатдаги  молеку-

10.15- раем.

104



лаларнинг бир цатламдан иккинчисига учиб утиши сабабли 
юзага келар эди. Бу  вацтда остки цатламдан урта цатламга 
учиб кирувчи (10.15- расм) молекулалар унинг царакатини 
тезлатади, юцори цатламдан урта цатламга учиб кирувчи мо
лекулалар  эса унинг харакатини секинлатади. ^ а р о р а т  ортиши 
билан молекулаларнинг хаотик х ар акат  тезликлари пртгани 
учун газ иситилганда унинг цовушоцлиги ортади.

Суюцлик молекулаларининг цатламлараро утишлари цам 
маълум роль уйнайди. Аммо суюцлик цовушоцлигининг асосий 
сабаби унинг молекулалари орасидаги тортишиш кучи ^исоб- 
ланади. ^ ар о р а т  кутарилиши билан суюцлик цовушоцлигининг 
камайиши суюцлик харорати кутарилиши билан у кенгайиб, 
молекулалар орасидаги тортишиш кучлари камайиши билан 
тушунтирилади. М асалан, сувнинг цовушоцлик коэффициенти 
0°С да 17,75* 10~4Па*с; 90°С да эса у 3,20* 10~4Па*с га тенг.

1840 йилда француз олими Л. Пуазейль найда ламинар оцаётган суюцлик
нинг %ажми най радиусининг туртинчи даражасига турри пропорционал экан
лигини курсатди. Пуазейль формуласи ^озирги вацтда цуйидаги куринишда 
ёзилади:

V = ^ ( p i - p 2)t .  (10.8)
8/г|

Бу ерда V — узунлиги I, радиуси г булган найнинг учидаги ва охиридаги бо- 
симлар фарци Ap =  pi— р2 булганда t вацтда найдан оциб утувчи суюцлик 
цажми. (10.8) формула в и с к о з и м е т р  деб аталувчи асбоб ёрдамида, шу 
битта найнинг узида ^ар хил суюцликларнинг оциб утишидан фойдаланиб, 
уларнинг цовушоцлигини таццослашга имкон беради.

10 .10-§ . Аморф м оддалар. Б аъ зи  суюцликларнинг цовушоц
лиги катта булади, масалан, глицерин, асал ва х- к. Лркин 
смола, мум, суюц шиша ж уда цам катта цовушоцликка эга 
булиб, улар совитилганда цовушоцлик шунчалик катта була- 
дики, молекулаларнинг утроцлик вацти жуда катта булиб, уз 
харакатчанлигини йуцотиб цуядилар. Бундай моддалар ташци 
куриниши билан цаттиц моддалардан фарц цилмайди, яъни уз 
Хажмига ва шаклига эга булади. Лекин уларнинг молекула
ларининг жойлашишида яцин тартиб мавж уд булиб, узоц тар 
тиб мутлацо булмайди. Бинобарин, бундай моддалар ж уда 
катта цовушоцликка (молекулалар утроц яшаш вацти катта) 
эга булиб, узларининг ички тузилишлари буйича суюцлик ^и- 
собланади.

Катта цовушоцликка эга булган суюцликларни совитгани- 
мизда унинг молекулалари яцинлашади, молекуляр кучлар 
узоц тартиб цосил цилиши учун бу молекулаларни турри ца- 
торга жойлаштиришга интилади, лекин цовушоцлик катта 
булгани учун улар зарур булган уринларда жойлашишга ул- 
гурмайди ва вацтинча мувозанат холатида туриб цоладилар. 
Бундай моддаларни етарлича совитганимизда уларнинг моле
кулалари зич жойлашганидан, молекулаларни узоц тартибда 
жойлаштириш учун молекуляр кучлар етарли булмайди, бун
да модда цаттиц куринишга эга булса хам молекулалари худ-
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ди суюцликда ж ойлаш гандек цолатда булади. Ташци курини- 
ши цаттиц, лекин кристалл тузилишга эга булмаган бундай 
моддалар а м о р ф ёки шишасимон моддалар дейилади, шиша 
бундай моддаларнинг типик мисолидир, уларга цар хил смо- 
лалар , пластмассалар киради.

Аморф моддалар билан суюцликлар орасидаги ухшашлик 
ф ацат ички тузилишидагина эмас, балки аморф моддалар ж у 
да цам совитилмаган булса, улардаги оцувчанлик ^одисасида 
Хам кузатилади. М асалан, мум аста-секин ёйилади. Зичлиги 
катта булган моддадан ясалган цаттиц жисм аморф жисм ичи
га аста чукади, енгил моддадан ясалган булса, сиртига аста 
цалциб чицади.

Ф изикада аморф моддалар цовушоцлиги катта булгани 
учун кристалланиш ж араёни  булмаган ута совитилган суюцлик 
деб хисобланади. Вацт утиши билан аморф моддалар жуда 
секинлик билан кристалл цолатга утиши мумкин. Баъзи  мод
далар, масалан, олтингугурт ва кварц кристалл цамда аморф 
цолатларда цам учрайди.

Якунида, аморф моддалар совиш натижасида аста-секин 
цуюцлашишини, иситилганда эса аста-секин оцувчанликка эга 
булишини цайд цилиб утамиз. Аморф моддаларнинг цаттиц ва 
суюц соцалари орасидаги кескин чегарани аницлаш мумкин 
эмас.

1 1 - Б О Б .  КАТТИК; Ж И С М Л А Р Н И Н Г  ХОССАЛАРИ. 
Д Е Ф О Р М А Ц И Я

11.1- §. М одда каттик холатининг ифодаланиши. Кристаллар. 
О датда модда уз шаклини ва ^ажмини сацласа, бундай мод- 
дани цаттиц модда деб аталишини эслайлик. Аммо бу модда
ларнинг цаттиц цолатини характерловчи фацат ташци белги- 
сидир. Бу белгилар физика нуцтаи назаридан модданинг цат
тиц ва суюц цолатларини аниц аж ратиш га имкон бермайди. 
Бу белгилар буйича, масалан, аморф жисмлар уларнинг ички 
тузилиш лари суюцликники каби булса цам, цаттиц цисобла- 
нади.

К^аттиц моддаларни урганиш натижасида, табиатда купчи
лик цаттиц жисмлар маълум бурчак остида жойлаш ган ясси 
текис сиртга эга булиб, баъзида мунтазам куп ёцлилар шак- 
лида булиши аннцланган. Бундай цаттиц жисмлар монокрис- 
таллар  (грекча «моно»— бир) деб аталади. Купинча моно- 
кристаллар кичик улчамга зга булса-да, масалан, тог биллур 
монокристали улчамлари жихатидан одам буйи цадар булиши 
цам мумкин.

Рентген нурлари ёрдамида кристалл жисмларнинг ички 
тузилишини урганиш кристалл зарралари  (молекулалар, атом
лар ва ионлар) мунтазам жойлашганлигини, яъни к р и с т а л л  
( ф а з о в и й )  п а н ж а р а  хоснл цилганлигини аницлашга им
кон берди. Цаттиц жисм заррасининг тургун мувозанат цола-
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тига мос келувчи крис
талл  панж ара нуцтаси 
л а н ж а р а н и н г  т у г у -  
н и дейилади.

Кристаллнинг ички ту- 
зилишида панж ара ту- 
гунлари даврий такрор- 
ланувчи мунтазам жой- 
лашишга эга. Бу, агар би
рор энг яцин турган ту- 
гунлар оралиги турри чизиц буйича а га (11 .1 -раем) тенг бул
са, шу тугри чизицда биринчи тугундан па  масофада худди 
шунга ухшаш п- тугун туришини билдиради. Кристалл пан- 
ж ар ал ар д а  тугунларнинг жойлашиши ихтиёрий турри чизиц 
буйлаб такрорланади (11 .1-раемда I— IV). Кристаллардаги 
зарраларнинг панж ара тугунларида турри жойлашиши за р р а 
лар  жойлашишидаги у з о к ;  т а р т и б  дейилади.

Шундай цилиб, ф изикада кристалл тузилишга эга булган  
моддаларгина к̂ аттиц, жисм деб тасаввур щ л и н а д и .  Бошцача 
айтганда, цаттиц модда зарраларининг ж ойлаш иш ида узощ тар
тиб мавж уд булиш и шарт.

11.2- §. Кристаллар анизотропияси. Ф азовий панж ара ва 
унинг нуцеонлари. Кристалл п анж араларида зарраларнинг 
мунтазам жойлашиши к р и с т а л л а р  а н и з о т р о п и я с и -  
г а* сабаб булади, у кристалл хоссаларининг йуналишга бор- 
лицлигини ифодалайди.

Купчилик кристалларнинг механик муста^камлиги йуна
лишга борликлиги очик; куринади. М асалан, слюда осонгина 
пластинкаларга аж ралади, тош туз кубчаларга булиниб ке
тади ва к. Графитда бундай богликлик жуда з^ам сезилар- 
лидир. Графитнинг ^ар бир кристалл цатламидаги мунтазам 
олтибурчакнинг учида карбон атомлари туради (11 .2-раем). 
Хар бир цатламда энг яцин турувчи карбонгача булган масо- 
фадан цатламлар оралиги 2,5 марта узоцдир. Шунинг учун 
графит цатламлари бир-бирига нисбатан енгил силжийди. Биз 
цалам билан ёзганимизда, шу графит цатламларининг силжи- 
шидан фойдаланамиз. Графитнинг бу хусусияти ундан мой- 
ловчи модда сифатида з;ам фойдаланиш га имкон беради (у 
юцори ^ароратда куп иш латилади). Кристалл моддаларнинг 
енгил парчаланиш сиртлари ж и п е л а ш и ш  т е к и с л и к л а -  
р и дейилади.

Агар кварц кристалининг сиртига цора мум цатлами суртиб 
кристалл ёгининг уртасига кучли циздирилган сим учи теги- 
зилса (11.3-а раем), цора мум эллипс шаклида ёйилганини 
курамиз. Демак, кварц кристалларида иссицликни узатиш йу-

* Изотроп — ^амма йуналишларда бир хил, анизотроп — барча йуналиш- 
ларда бир хил эмас (юнонча, «тропос»— йуналиш).

----J
I
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11.1- раем.
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11.2- раем. 11.3- раем.

налишга боглик;. Бу кристалларнинг купчилик хусусиятлари 
йуналишга боглик; эканлигини аниклаш мумкинлигини курса
тади.

Кристалларнинг у ёки бу хоссалари бир хил булган йуна- 
лишларини аницлаш мумкин эканлигини к;айд ^иламиз. 11.3а 
расмда тасвирланган кристаллнинг ю^ори ярмини кесиб ола
миз ва кесим уртасини циздирилган симга тегизиб олдинги 
таж рибани такрорлаймиз. Бу вактда к;ора мум айлана шакли- 
да ёйилади (11.3-6 раем).

Ф а^ат  монокристалларгина анизотропияга эга эканлигини 
яна бир марта эслаймиз. Купчилик ^аттик; жисмлар, баъзида 
ф а^ ат  микроскоп оркали аж ратиш  мумкин булган, жуда куп 
майда кристаллардан иборат булса, уларни п о л и к р и с т а л л  
(грекча «поли»— куп) тузилишга эга дейилади. Модомики, бу 
кристаллчалар бир-бирига нисбатан хаотик жойлаш ган экан, 
Хамма йуналишлар буйича бир хил хоссага эга булган изот
роп модда хисобланади. Аморф жисмларнинг фазовий панжа- 
раси булмагани учун у ^ам изотропдир. Бу маънода поликрис
талл билан аморф ж исм лар орасидаги фарк> асосан шундан 
иборатки, поликристалл ж исм ларда х аР доим жуда кичик бу- 
лакчада  булса хам анизотропик хоссали цисми мавжуд, аморф 
ж исмлар эса, у ^андай улчамда булишидан ^атъи назар, у ёки 
унинг ^исми изотропдир.

Т аж риба шуни курсатдики, к^аттик; модда зарраларининг 
жойлашишидаги идеал узо^ тартибни ам алда  ^еч к^ачон олиш 
мумкин эмас экан. Идеал тартибдан кристалларда буладиган 
Хар ^андай четланишни фазовий панжаранинг н у ^ с о н  и ( д е 
ф е к т а )  дейилади.

Зарраларнинг иссиклик харакати  туфайли кузатилган мо
ментда кристалл зарраларининг мунтазам жойлашишининг 
бузилиши панжаранинг асосий ну^сонларидан бири хисобла
нади, Д а^и^атан  хам, зар р ал ар  узлуксиз харакатда  булар экан, 
тугунлар зарраларнинг хар бирининг уртача х°латини ифода- 
лайди.
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11.4- расм. 11.5- расм.

Асосий нуцсонлардан яна бири панж ара тузилишининг узи- 
ни бузилиши — д и с л о к а ц и я д и р (11 .4 -расм).

Купинча учраб турадиган нуцсон кристалл п анж арада  бе
тона жинс молекулалари ёки атомларининг панж ара тугунига 
урнашиб олишидир (11 .5 -расм). Кристалл панжаранинг айрим 
тугунларида зарраларнинг булмаслиги нуцсони хам КУП У4" 
райди. Кристалл п анж араларида учрайдиган дефектлардан 
яна бири — бегона атомларнинг панж ара тугунларига (11.5- 
расм) ёки улар орасига кириб олишидир.

Кристаллардаги панж ара нуцсонлари цаттиц жисмларнинг 
купгина хоссаларига, масалан, муста^камлик, эластиклик, 
электр утказувчанлик ва ц. к. ларга кучли таъсир этади.

11.3- §. Кристалл тузилишнинг турлари. Турли кристаллар 
ва фазовий п анж арада  тугунларнинг мумкин булган жойла- 
шишларини к р и с т а л л о г р а ф и я д а  урганилади. Физикада 
кристалл тузилишни уларнинг геометрияси нуцтаи назаридан 
эмас, балки кристалл зарралар  орасидаги богланиш усуллари, 
яъни уларнинг узаро таъсир кучларининг табиати нуцтаи н аза 
ридан царалади. Кристалл панжаранинг тугунларида турувчи 
зарраларнинг узаро таъсир кучи характерига цараб, туртта типик 
кристалл тузилиш кузатилади: ионли, атомли, молекуляр ва 
металл кристалл тузилишлар. Бу тузилишларнинг фарцлари ни- 
мада эканлигини аницлаймиз.

И о н л и  кристалл тузилиш панж ара тугунларида мусбат ва 
манфий ионларнинг мавжудлиги билан характерланади. Бундай 
тугунларда ионларни уш лаб турувчи кучлар ионлар орасидаги 
тортишиш ва итаришиш электр кучларидан иборатдир. 11.6 - 0  
расмда натрий хлор (ош тузи) нинг п анж ара тугунларида 
ионларнинг м арказлари  жойлашиши, 11.6-6 расмда эса шун
дай п ан ж арада  Na+ ва С1~ ионларининг ж ойлаш иш лари тас
вирланган.
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*Na+ о Cl~ •

11.6- раем.

NaCL
Ионли п ан ж ар алар да  ж ой

лаш ган турли исмли зар я д 
ланган ионлар бир хил исмли 
зарядланган  ионларга нисба
тан бир-бирига яцин ж о й л аш 
ган булгани учун панж арада- 
ги ионларнинг тортишиш куч
лари итаришиш кучларидан 
устунлик килади. Ана шунинг 
учун з^ам ионли п анж арага  эга 
булган кристалларнинг мустаз^- 
камлиги каттадир.

Ионли кристалл пан ж арага  эга булган моддалар эриганда 
панж ара тугунидаги ионлар эркин заряд  таш увчиларга айла- 
ниб цолади. Шунинг учун бундай эриган моддалар электр то
кини яхши утказади. Бу ионли панж арага  эга булган кристалл 
моддалар эритмаси учун з^ам тугридир. М асалан, ош тузининг 
сувдаги эритмаси электр токини ж уда яхши утказади.

А т о м л и кристалл тузилиш панж ара тугунларига ж ой лаш 
ган атомларнинг узаро к о в а л е н т  богланишли нейтрал атом
лардан иборат эканлиги билан характерланади. Ёнма-ён тур
ган икки цушни атомнинг узаро бу атомлар орасида иккита 
валентли электронлар алмаш иш да з^осил булувчи кучлар т а ъ 
сирида хреил булган тортишиш кучи орцали богланиши к о в а 
л е н т  богланиш дейилади.

Бу ерда цуйидагиларни эътиборга олиш керак. Дозирги за- 
мон физикаси атомлар эгаллаган  фазонинг у ёки бу сохасида 
электронларнинг булиш эцтимоллигини з^исоблаш имкониятига 
эга. Фазонинг бу со^асини э л е к т р о н  б у л у т и  шаклида 
тасвирласак, электронни булиш эз^тимоли катта булган, яъни 
электронлар тез-тез булиб турадиган сохада булут цуюц була
ди (11.7- а раем).

Ковалент богланиш туфайли молекулани з^осил цилувчи 
иккита атомнинг валентли электронларининг электрон булути 
бир-бирини цоплайди. Бу иккала валентли электронлар (>;ар 
бир атомдан биттадан) умумлашади, яъни бир вацтнинг узида 
иккала атомга тегишли булиб, купроц вацт атомлар оралигида 
булиб, уларни узаро боглаб молекулага айлантириб туради 
(11.7-6  раем). Бу кучли богланишдир. Бундай турдаги моле- 
кулаларга  Н 2, N 2 ва з̂ . к. молекулалар мисол булади. Турли

атомларни ковалентли бог- 
лаш  орцали молекулалар 5^ам 
з^осил булади: Н 20 ,  N H 3, 
S 0 2, С Н 4, S i 0 2 ва з̂ . к.

а

11.7- раем.

Купчилик каттик; моддалар 
атомли п анж арага  эга. М аса
лан, олмос, кварц, германий, 
кремний ва бошцалар. Олмос 
типидаги моддаларнинг атом
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панж араси  ва унда атомларнинг жойлашиш и 11.8-расмда схе
матик тасвирланган. Бу п анж арада  х а Р бир атом ^ушни турт- 
та атом билан ковалент богланишга эга. Германий билан крем
ний хам олмосникига ухшаш п анж арага  эга. Ковалент богла- 
ниш ж уда муста^кам кристалларни х°сил ^илади. Шунинг учун 
бундай моддалар катта механик муста^камликка эга булиб, 
ф акат  ю^ори хаР °Р атлаРДа эрийди.

М о л е к у л я р  кристалл тузилиш фазовий панжараси би
лан ф ар^  цилиб, тугунларда модданинг нейтрал молекулалари 
жойлашади. Бу панж ара тугунларида молекулаларни уш лаб 
турувчи кучлар молекуляр узаро таъсир кучлари хисобланади. 
Бу  кучлар кучсиздир. 11.9-расмда ^атти^ х °лДаги карбон икки 
оксиди С 0 2 («щурух муз») нинг кристалл панж ара тузилиши 
курсатилган, тугунларда С 0 2 молекулалари жойлашган (у 
молекулаларнинг узлари ковалентли богланиш оркали хосил 
булган). М олекулалараро таъсир кучи нисбатан кичик. Ш у
нинг учун молекуляр панж арали  ^атти^  жисмлар механик 
таъсир натижасида осонгина емирилади ва паст эриш харора- 
тига эга булади. М олекуляр фазовий п анж арага  эга булган 
моддаларга нафталин, ^атти^ азот ва купчилик органик би- 
рикмалар мисол булади.

М е т а л л и  кристалл тузилиш (11.10-раем) п ан ж ара тугу- 
нида металлнинг мусбат зарядли ионлари булиши билан ф ар^  
Хилади. Барча  метал
ларнинг атомидаги ва- 
лентли электронлар, 
яъни атом ядроларидан 
узо^лаш ганлари атом 
билан кучсиз богла
нишга эга. Четдан кел
ган электронлар хосил 
Хилган электрон булут 
металлнинг кристалл 
панжарасидаги купчи
лик атомларни бирда- 
нига ^оплайди. Бу, ме
таллнинг кристалл пан- 11.9- раем.
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11.10- расм.

ж арасидаги  валентли элек
тронлар битта ёки иккита 
атомга тегишли булмасдан, 
уни бирданига купчилик 
атом умумлаштириб оли
шини билдиради. Бундай 
электронлар атомлар ораси
да деярли тусцинликсиз х а* 
ракатланади.

Ш ундай цилиб, цаттиц 
металлдаги х а Р бир атом 
узининг четдаги электрон- 

ларини йуцотиб, узи мусбат зарядли ионга айланади, улардан 
аж р аб  чиццан электронлар кристалл эгаллаган  барча хажм 
буйича ионлар орасида царакатланиб, панж ара тугунидаги 
ионларни ушлаб турувчи «цемент» цисобланади ва металлар 
муста^камлигини оширади.

М еталлдаги эркин электронларнинг хаотик царакатини би
ринчи навбатда идеал газ молекулаларининг царакатига ух- 
шаш деб хисоблаш мумкин. Шунинг учун металлардаги  эркин 
электронлар туплами э л е к т р о н  г а з  дейилади ва уларни 
хисоблашда идеал газга оид формулалардан фойдаланилади. 
(Шу йул билан 0°С да металлдаги царакатланувчи электрон
лар  иссицлик ха Ракатининг уртача тезлигини хисобланг.) 
Барча металларнинг электр утказувчанлиги ва иссицлик утка- 
зувчанлигининг катталиги уларда электрон газ мавжудлиги 
асосида тушунтирилади.

11.4- §. Д еф орм ация ту.рлари. Бирор куч таъсирида жисм
нинг ш акли  ёки %ажми узгариш и деф ормация дейилади. К^ат- 
тиц жисм ларга механик таъсир этиши натижасида ам алда  де- 
формациянинг цандай турлари мавж уд булишини аницлаймиз.

Агар таёцчанинг кундаланг кесимига 
унинг уци буйича царама-царши йуна
лиш да Fi ва F 2 кучлар цуйилса, у вацт
да таёцча ёки сицилади, ёки чузилади. 
Бир йуналишдаги чузувчи куч таъсирида 
жисм узунлигининг ортиши б у й л а м а  
ч у з и л и ш  д е ф о р м а ц и я с и  дейи
лади (11.11-а расм). Бир йуналишдаги 
сицувчи куч таъсирида жисм узунлиги
нинг цисцариши б у й л а м а  с и ц и л и ш  
д е ф о р м а ц и я с и  дейилади (11.11-6 
расм ).  Бундай деф ормацияларда ж исм
нинг кундаланг кесим юзида кичик уз- 
гариш руй беришини эслатиб утамиз. 

а $  Резина камерага цаво дам ланганда
унинг улчамлари хамма йуналишлар 

11.11-расм. буйича ортишини курамиз. Х^аво дамлан-
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11.12- раем. 11.13- раем.

ган резина камерани сувга ботирганимизда унинг ^ам м а йуна
лишда си^илишини курамиз (11.12-р а е м ) . Х^амма йуналишлар 
буйича жисмни чузувчи куч таъсирида жисм ^ажмининг орти
ши ^ а р т о м о н л а м а  ч у з и л и ш  д е ф о р м а ц и я с и  дейи
лади. )^амма йуналишлар буйича жисмни си^увчи куч таъси
рида жисм ^ажмининг камайиши ^ а р  т о м о н л а м а  с и р -  
л и ш  д е ф о р м а ц и я с и  дейилади.

Агар горизонтал турган таё^чанинг бир учини ма^кам лаб, 
иккинчи буш учига пастга вертикал йуналган F куч таъсир 
этса, таё^ча эгилади (11.13- а р а е м ) . Таё^чанинг иккала учи
ни таянчга урнатиб, унинг уртасига унга тик йуналишда F 
куч ^уйилса, у букилади (11.13-6 раем). Таё^чанинг унинг 
ук;ига тик йуналган кучлар таъсирида эгилиши к у н д а л а н г  
э г и л и ш  д е ф о р м а ц и я с и  дейилади. 11.13- раемдаги О ва 
О' ну^талар оралигидаги масофа (h) э г и л и ш  с т р е л а с и  
дейилади. Таё^ча эгилганда унинг ^авари^  томони узаяди 
(чузилади), ботик; томони эса цис^аради (си^илади).

Агар пулат чизгични икки учидан сицилса, у вактда чизгич 
букилади (11.14-раем). Таё^чанинг буйлама си^илгандаги эги
лиш б у й л а м а  э г и л и ш  деформацияси дейилади.

Таё^чанинг кундаланг кесимига уни ^арам а-^арш и томон
га буровчи иккита параллел куч цуйилса (11.15- р а е м ) , таё^ча

11.14- раем. 11.15- раем. 11.16- раем.
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цатламларининг кундаланг кесимга параллел равишда кичик 
бурчакка бурилишини аницлаш мумкин. Бу вацтда таёцчанинг 
устки цатламлари остки цатламига нисбатан бурилади. Ж и см 
нинг параллел  цатламларининг иккита параллел  куч таъсири
да бир-бирига нисбатан буралиши б у р а л и ш  д е ф о р м а 
ц и я  с и дейилади.

Ясси сиртга маркам Урнатилган параллелепипед шаклида- 
ги брусокни тасаввур цилайлик. Агар брусокнинг устки ва 
остки ёцларига параллел  равишда тенг ва царама-царши йу
налган кучлар таъсир этса, у холда брусокнинг устки цатлам- 
лари остки цатламларига нисбатан унча катта булмаган © 
бурчакка силжийди (11.16- р а е м ) . Ж исмнинг параллел  цатлам- 
ларининг бир-бирига нисбатан куч таъсирида силжиши с и л 
ж и ш  д е ф о р м а ц и я с и  дейилади.

Юцорида куриб утилган деформациялар  у ёки бу д ар аж ад а
оз ёки куп булади. ^ а р  цандай деформация катталигини а б- 
с о л ю т  д е ф о р м а ц и я  Да орцали ба^олаш  мумкин. К уч  
таъсирида ж исмнинг бирор улчам ининг сон ж щатдан узга р и 
ши абсолют деф ормация дейилади. М асалан , жисмни бир то- 
монлама чузиш (сициш)да жисм узунлигининг АI узгариши аб 
солют деформация хисобланади (11 .17-раем), ха Р томонлама 
чузиш (сициш) да эса — хажмнинг узгариши A V  ва х- к.

Аммо куч таъсирида жисм шакли ёки хажмининг узгари
шини яццол ба^олайдиган катталик н и с б и й  д е ф о р м а ц и я  
е (грекча хаРФ «эпсилон») хисобланади. Ж исм нинг бош лан
гич улчам и а нинг ц,анча ц,исмини абсолют деф ормация  А а 
ташкил цилиш ини курсатувчи сон нисбий деф ормация дейи
лади:

е = - .  (11.1)
а

Масалан, бир томонлама чузилиш (сицилиш) да

е А/

I
(11.2)

f/:
4

jit
'■№: i 
+

К-

ни оламиз. Силжиш деформациясида tg0 нисбий 
деформация катталиги булиб хизмат цилади (нега?) :

е =  tg (11.3)

'■к

11.17- раем.

11.5- ,§. М еханик кучланиш. Д еформациялан- 
ган таёцчадан  фикран 11.11-а  раемда курсатил- 
гандек, таёцча уцига тик булган юпца цатлам  
ажратиб оламиз (11.17-раем ).  У таёцчани икки 
циемга аж ратади . Таёцчанинг хамма цисмлари, 
модомики, мувозанатда экан, аж ратилган  цатлам- 
га таёцчанинг юцори цисми F \ га тенг F\ куч 
билан таъсир этади (таёцчанинг огирлиги хисобга 
олинмаганда),  остки цисмига F2 га тенг i Y  куч 
таъсир этади. Д еф ормацияланаётган  жисм ичида 
Хосил булгани учун бу кучларга и ч к и  к у ч л а р
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дейилади. Улар жисмнинг цар бир цисмида деформация цосил 
циладилар (биз кураётган мисолда — чузилиш).

Агар таёцча бир жинсли булиб, унинг уци буйича ташци Fx ва 
F2 кучлар таъсир этса, у вацтда ички кучлар F\ ва F'2 таёцчанинг 
кундаланг кесими 5  буйича текис тацсимланади.

Деформацияланган цаттиц, жисм ичида таъсир этувчи ички 
кучларни характерловчи катталик механик кучланиш а дейи
лади. Механик кучланиш а  деформацияланган жисмнинг бир
лик кесим юзига таъсир этувчи ички куч билан улчанади:

< * -£ - .  (11.4)

Агар ички кучлар кундаланг кесим буйича текис тацсим- 
ланмаса, у вацтда (11.4) даги S урнига шундан кичик AS юза- 
ни олишимиз керак, унинг чегарасида ички кучни узгармас деб 
цараш мумкин булсин.

Кучланишнинг улчов бирлигини келтириб чицарамиз:
F 1 Н , Н , _  сг =  — =  —  =  1 — =  1 Па.
S  1 м2 м2

СИ системасида о нинг улчов бирлиги цилиб материалнинг
1 м2 кесим юзига 1 Н ички куч таъсир этувчи механик кучла
ниши цабул цилинган.

Юцорида айтилганлар кесимнинг барча нуцталаридаги куч
ланиш бирдай булгандагина тугри булишини таъкидлаб ута
миз.

Агар ички куч кесимга нормал таъсир этса, у вацтда куч- 
ланишни н о р м а л  кучланиш ан дейилади (масалан, буйла
ма чузилиш деформацияси). Агар куч кесимга параллел таъ
сир этса, у вацтда кучланиш уринма кучланиш а у дейилади 
(масалан, силжиш деформациясида (11.6- расм)). Деформация
ланган жисмнинг ихтиёрий нуцтасидаги кучланишни бу икки 
куринишга келтириш мумкин, модомики, танлаб олинган AS 
юзага таъсир этувчи кучларни иккита ташкил этувчига ажра- 
тиш мумкин — юзага тик ва уринма равишда.

11.6- §. Эластиклик, пластиклик, муртлик ва цаттицлик. 
К^аттиц жисмларда буладиган деформациянинг цар цандай 
куринишида уни ташкил этувчи зарраларнинг ички кучлар 
таъсирида бир-бирига нисбатан силжиши булади. Бу мате- 
риалда деформацияга царши куч цосил цилади. Бу кучлар — 
э л а с т и к  к у ч л а р  деб аталади ва у деформацияланаётган 
жисм ичидаги цисмлар орасида, худди шу каби у деформа- 
цияловчи жисм цисмлари орасида таъсир этади. Улар дефор
мацияланаётган жисмни олдинги шаклини ёки цажмини эгал- 
лашга интилади. Деформацияланган цаттиц жисмларнинг 
ташци куч олингандан сунг узининг бошлангич шаклини ёки 
^ажмини цайта тиклай олиш хусусияти э л а с т и к л и к  дейилади. 
Дефор мацияланувчи жисмдан ташци куч олингандан ci/нг  
йуцоладиган деформация эластик деформация дейилади.
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Тажриба курсатадики, жисмни шундай деформациялаш мум- 
кинки, таищи таъсирлар йу^отилгандан кейин ^ам у узининг 
дастлабки шаклини тиклай олмайди. Жисмларнинг тацщи 
таъсир йу^отилгандан кейин деформацияни са^лаш хоссаси 
п л а с т и к л и к  дейилади. Жисмдан ташц,и нагрузка олинган- 
дан кейин сацланадиган крлдищ деформация — пластик дефор
мация дейилади.

Жисмларнинг эластиклиги (пластиклиги) асосан уларнинг 
материалига боглик;. Масалан, пулат ва резина — эластик, мис 
ва мум — пластик. Материалларнинг эластик ва пластик мате- 
риалларга булиниши шартлидир, чунки ^ар бир материал куп 
Холларда бир вактнинг узида, эластикликка ^ам, пластиклик- 
ка х ам эга булиши мумкин. Масалан, пулат пружинани шун
дай чузиш мумкинки, у ^айта уз ^олига келмайди. Иккинчи 
томондан мис спирални куп чузмаганимизда у пружиналанади 
(уни ^уйиб юборсак сицилади). Материалда нагрузкани аста- 
секин орттириб борганимизда бошлангич вактда жисмда элас
тик деформация хосил булиб, сунгра пластик деформация пай- 
до булишини тажрибалар курсатади.

Бундан таш^ари, материалларнинг хоссалари ташки шаро
итга жуда богли^дир. Масалан, одатда, пластик ^ургошин паст 
Хароратда эластик булиб цолади, эластик пулат эса жуда гово
ри босимда ёки юк;ори ^ароратларда пластик булади.

Материалнинг машинасозлик учун энг му^им механик хос
салари м у р т л и к  ва ^ а т т и ц л и к  хисобланади.

Амалда шундай материаллар учрайдики, унча катта бул
маган нагрузка таъсирида эластик деформацияланиб, тапщи 
нагрузкани орттириш билан ^олдиц деформация хосил бул- 
масданоц емирилади. Бундай материаллар м у р т  материаллар 
дейилади (масалан, шиша, гишт, керамика). Мурт материаллар 
зарбга жуда сезгир булади. Мурт жисмларга кескин зарб бе- 
рилса, нисбатан тезро^ емирилади.

Материалнинг ^аттицлигини хар хил усуллар билан аник;- 
лашимиз мумкин. Боинга материал сиртида узининг тирналган 
изини колдирган материал одатда анча ^атти^ деб хисобла
нади. Олмос бошца материалларга нисбатан анча цаттиц хи
собланади. Техникада материалнинг сиртига конус шакли- 
даги олмосни ёки пулат шарчани ботириш оркали, у материал
нинг ^атти^лиги ани^ланади (11.18- раем ). Маълум босим ку- 
чида конус материалга цанчалик кам кирса, у материал 
шунчалик к;аттиц хис°бланади.

Материалнинг ^атти^лиги думалаш-иш^аланиш катталигига

11.18- раем.

анча таъсир этади. Шарикли 
подшипниклар ^аттиц пулат- 
дан тайёрланади, чунки бу 
вактда ишцаланиш жуда ки
чик булади. Кичик юзалар 
узаро текканда материаллар-
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нинг цаттицлиги сирпаниш ишцаланиши учун хам ахамиятга 
эга булиб, масалан, соат стрелкаларини урнатиш таянчлари 
цаттиц материалдан — рубин (ёцут) ва агатдан цилинади,

11-7- §. Гук цонуни. Эластиклик модули. Кучни улчовчи 
асбоб — д и н а м о  м е т р л а р н и н г  тузилиши эластик деформа
ция катталигининг уни вужудга келтирувчи кучга тугри про
порционал эканлигига асосланган. ^амм ага  маълум булган 
тошсиз тортадиган пружинали асбоб айтганларимизга мисол 
булади.

Материалнинг эластик деформацияси билан ички кучнинг 
узаро богланиши биринчи марта инглиз олими Р. Гук томони
дан аницланган. Хрзирги вацтда Г у к  ц о н у н и  цуйидагича 
таърифланади: эластик деформацияланган жисмдаги механик 
кучланиш шу жисмнинг нисбий деформациясига турри пропор- 
ционалдир:

a =  k е. (11.5)
Механик кучланишнинг материал турига ва ташци шароит

га борлицлигини характерловчи k катталик эластиклик модули  
дейилади. Эластиклик модули нисбий эластик деформация бир
га тенг булгандаги механик кучланиш билан улчанади.

Нисбий эластик деформация одатда бирдан кичик сон би
лан ифодаланади. е нинг бирга тенг булиши амалда мумкин 
эмас, чунки бундай цийматга етмасданоц, материал емирилиб 
кетади. Аммо эластиклик модулини тажрибада а кучланишнинг 
аниц циймати буйича ва е жуда кичик булганда аницлаш мум
кин, чунки (11.5) формуладаги k узгармас катталикдир.

СИ системасидаги эластиклик модулининг бирлиги цилиб 
1 Н/м2 олинади (буни исботланг).

Гук цонунининг татбицига мисол тарицасида бир томонла- 
ма чузилиш ёки сицилиш деформациясини цараб чицайлик Бу 
Хол учун (11.5) формула цуйидаги куринишни олади:

° Н = £ у ,  (11.6)

бунда Е катталик бу турдаги деформация учун эластиклик моду
лини ифодалайди, уни Ю н г  м о д у л и  дейилади. Юнг модули нис
бий деформация бирга тенг булгандаги, яъни кузатилаётган намуна- 
нинг узунлигини икки марта орттириш (А/ =  /) учун зарур булган 
нормал кучланиш орцали улчанади. Юнг модулининг сон циймати 
эластик деформация чегарасида утказилган тажриба ёрдамида аниц-

Р
ланади ва цисоблашда у жадвалдан олинади. Модомики, а н =  — 

экан, (11.6) F/S =  Е  А ///, у холда

А/ =  — . (11.7)
ES  v '

Шундай цилиб, буйланма чузиш ёки сицишдаги абсолют дефор
мация жисм узунлигига ва унга  таъсир этувчи кучга турри
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мутаносиб, кундаланг кесим юзига тес
кари мутаносиб булиб, модда табиатига 
борлицдир.

Материал кучланишининг таъсир этув* 
чи куч олингандан кейин жисм узининг 
олдинги шаклини ва хажмини эгаллаши 
мумкин булган энг катта циймати э л а с -  
т и к л и к  ч е г а р а с и  дейилади. (11.5) 

"  ва (11.7) формулалар эластиклик чега- 
1 1 . 1 9 - раем.  расидан чицмагунча уринлидир. Эластик-

лик чегарасига етганда жиемда пластик 
деформация вужудга келади. Бу холда шундай момент булади- 
ки, бир хил нагрузканинг узида деформация уса бошлайди ва 
материал емирилади. Материалда энг катта механик кучланиш 
мавжуд булиши мумкин булган нагрузка е м и р у в ч и  н а г 
р у з к а  дейилади.

К^урилишларда ва машиналарни созлашда хаР доим мус- 
та^камлик запаси хосил цилинади. Конструкцияда йул цуйил- 
ган кучланишда емирувчи нагрузка %а$иц,ий максимал нагруз- 
кадан неча марта катта эканини курсатувчи катталик мустау- 
камлик запаси дейилади.

11.8-§. Эластик деформацияланган жисмнинг энергияси. 
Жисмни эластик деформациялаш учун иш бажариш зарур. Бу 
бажарилган иш хисобига деформацияланган жисм П потенциал 
энергия олади ва унинг хисобига узи А иш бажариши мумкин. 
Эластик деформация чегарасида А =  П деб хисоблаш мум
кин.

(11.7) ифодадан таёцчани чузувчи ёки сицувчи куч F (11.11- 
расм) абсолют деформация А/ га тугри мутаносиб эканлиги 
куринади:

F =  ES  (А/) И ёки F =  Ш ,  (11.7 а)

бунда k =  ES/1  ц а т т и ц л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  ё к и  ца т т и ц -  
л и г и  дейилади. 11.19-расмда бу богланишнинг графиги курсатилган.

Механикадан маълумки, кучнинг силжишга боглицлик гра- 
фигида бажарилган иш график ва нуцта координаталари би
лан чегараланган юзга тенг. У вацтда таёцчани АI га сициш 
ёки чузиш учун сарфланган А иш мицдор жихатдан 11.19- 
раемдаги АОВ  учбурчакнинг юзига тенг булади, яъни

А = —р  П =  F А//2 (11.8)

Шунинг учун эластик деформацияда А =  П. (11.7 а) дан F ифода- 
сини цуйсак:

П =  E S (Al)2/21 ёки П =  k{M)V2. (11.9)

Шундай цилиб, эластик деформацияланган жисмнинг потенциал 
энергияси деформация квадратига турри пропорционал.
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1 2 -Б О Б. ЭРИШ ВА КРИСТАЛЛАНИШ . СУБЛИМАЦИЯ. 
МОДДА ^ОЛАТЛАРИ ДИАГРАММАСИ

12.1-§. Эриш ва кристалланиш. Эриш температураси. Мод
данинг цаттиц цолатдан суюц %олатга $тиши эриш дейилади, 
суюц %олатдан цаттиц холатга утиши эса цотиш ёки кристалла
ниш дейилади.

Цаттиц моддалар эриганда уларнинг кристалл панжараси- 
да жойлашган зарралар оралиги ортади ва панжаранинг еми
рилиши руй беради. Бу, эриш жараёнида модданинг молеку- 
ляр-потендиал энергияси ортишини билдиради. Шундай цилиб, 
моддаларнинг эриши уз-узидан булиши мумкин эмас, чунки 
бу жараёнда энергия сарфи булиши керак.

Кристалланишда панжара ^осил цилувчи зарраларнинг 
яцинлашиши руй беради, уларнинг потенциал энергияси эса 
камаяди. Демак, суюцлик узининг энергиясини бирор ташци 
жисмга бергандагина кристалланиш содир булади.

Шундай цилиб, суюцликнинг бирлик массасининг ички 
энергияси шу модданинг цаттиц холатдаги бирлик массасининг 
ички энергиясидан, бир хил цароратда булса цам, катта булади. 
Физик ва кимё хоссалари бир жинсли булган модда со%аси шу 
модданинг %олат фазаси дейилади. Модда бир хил хаР°РатДа 
суюц ва цаттиц фазаларда узоц вацт мувозанатда булиши 
мумкин, чунки суюц фаза энергия ола олмайди, цаттиц фа
з а — уни бера олмайди. Масалан, агар атрофдаги барча жисм
ларнинг цароратлари бир хил булиб, у 0°С га тенг булса, сув
даги муз узоц вацт эримасдан сузиб юриши мумкин.

Бошца жисмлардан энергия олаётган модда фацат цаттиц 
фазада булсин. У вацтда аввал модданинг молекуляр потенци
ал ва молекуляр кинетик энергиялари ортади, чунки кристалл 
пакжарасида турган зарралар оралиги ва уларнинг харакат 
тезликлари ортади. Сунгра маълум хьароратга эга булгандан 
кейин, кристалл панжараси бузила бошлайди. Модданинг 
хаммаси эриб булмагунча унинг хаР°Рати узгармайди, чунки 
модда олган хамма энергия молекулалар орасидаги тутиниш 
кучини енгишдаги ишга сарфланади. Модда фацат суюц фазага

12.1- расм.
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утгандан кейин олган энергияси унинг исишига сарфланади, 
яъни унинг молекуляр-кинетик энергияси орта бошлайди.

Агар суюц фазадаги модда уз энергиясини атрофдаги жисмлар
га берса, у вактда юкорида ^айд цилинган жараён аксинча йуна
лишда такрорланадк. Модданинг эриш ва цотиш жараёнларининг 
^ароратга богли^лик графиги 12.1-расмда келтирилган. Модданинг 
цаттщ ^олатда (Т{ дан Тэ гача) олган иссшушк микдори (12.1-а 
раем) QK кесма, эришда олгани —  Q3 кесма, сукщ ^олатда и с и ш й  

учун олгани — Qc кесма билан ифодаланган. 12.1-6 раемдаги Qc 
кесма суюк; ^олатда (Тг дан Т к гача) совиши натижасида модданинг 
берган Q’K0T ^отишдаги ва QK — катти^ ^олатда совишидаги исси^- 
лик микдорларини ифодалайди. Маълум ми^дордаги модданинг суюк; 
ва к;атти^ фазалари биргаликда мавжуд экан, унинг эриши ва ко- 
тиши бир хил узгармас ^ароратда содир булишини тажриба курса
тади. Бу ^арорат э р и ш  х а р о р а т и  дейилади. Модданинг эриши 
ва кртиши вактида суюк; ва к;атти^ фазалар орасида кескин чегара 
мавжуд булишини ь^айд ^илиб утамиз.

Аморф моддаларда эриш ва ^отиш жараёнлари кузатил- 
майди. Улар иситилганда аста-секин юмшайди, совитилганда 
эса аста-секин цукщлашади. Аморф моддаларнинг бу айтилган 
^олларда харорати узлуксиз равишда узгариб боради ва улар
нинг сукщ ва ^аттик фазалари орасида фар^ булмайди, чунки 
унинг ^амма массаси бир жинсли булади.

Шундай 1$илиб, фа^ат кристалл жисмлардагина эриш ва 
^отиш жараёнини кузатиш мумкин.

12.2- §. Солиштирма эриш исси^лиги. Эриш ва ^отиш жа- 
раёнларини урганиш шуни курсатдики, бу жараёнларда мод
данинг ички энергияси узгариши унинг тп массасига тугри про
порционал экан. Бундай ^олларда энергия узгариши э р и ш  
и с с 1ц л и г и  м и к д о р и  Q3 оркали ифодаланар экан.

ни оламиз.
Эриш исси^лиги Q э модданинг турига ва таш^и шароитга 

хам боглик;дир. Бу богланиш пропорционаллик коэффициента X 
оркали ифодаланади. Эриш ёки цотиш жараёнида модданинг 
ички энергияси узгаришининг модда турига ва ташщ шароит- 
ларга борлицлигини характерловчи А, катталик солиштирма 
эриш иссицлиги дейилади. Шу модданинг солиштирма эриш ис- 
сиклиги эриш ^ароратида унинг бир бирлик массасини эри- 
тиш учун зарур булган иссиклик микдори билан улчанади:

Q3 =  Я -гп (12.1)

(12.1  а)m
СИ да X нинг бирлигини келтириб чицарамиз:

=  1 — .
1 кг 1 кг
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СИ системасида Я нинг улчов бирлиги цилиб узгармас ца- 
роратда 1 кг массани эритиш учун 1 Ж  энергия сарфланадиган 
модданинг солиштирма эриш иссицлиги цабул цилинган.

Солиштирма эриш иссицлиги тажриба йули билан аницла
нади ва ^исоблашларда унинг циймати жадвалдан олинади.

12.3- §. Моддаларнинг эриши ва цотишида хажмнинг ва зич- 
ликнинг узгариши. Эришда цаттиц жисм панжарасида зарра- 
ларнинг тартибли жойлашиши уларнинг суюцликларда тартиб
сиз жойлашишига утиши содир булади: шунинг учун з^ам мод
данинг эриши ва цотишида ^ажм узгаришини кутиш мумкин. 
Бу тахминни тажриба тасдицлайди. Масалан, эритилган наф
талин цотганда чуцурлик пайдо булади, цайта эритганимизда 
эса аксинча.

Купчилик моддаларнинг ^ажмлари эришда ортиб, цотиш- 
да эса камаяди. Бу вацтда модда зичлигининг узгариши ^ам 
муцаррардир. Эришда зичлик камаяди, цотишда эса ортади. 
Буни тажрибада тасдицлаш осон. Масалан, эритилган нафта- 
линга цаттиц нафталин кристали ташланса чукади.

Бундай тажрибаларни висмут ва сув билан утказиш на
тижасида цаттиц висмут суюлтирилган висмутда, муз сув сир- 
тида сузиб юрганлигига ишонч ^осил циламиз. Висмут, муз, 
галлий, германий, чуян, кремний каби моддалар эришда си- 
цилади, цотишда эса кенгаяди. Умуман цоидадан бундай чет- 
ланиш булишига сабаб курсатилган моддаларнинг кристалл 
панжараларининг узига хос тузилишга эга эканлигидир. Шу 
тарица германий ва кремний кристалл панжаралари ^ам (ол- 
мос типидаги панжара 11.8-расм) атомларининг жуда зич 
жойлашмаганлиги билан ва бу моддалар эриганда ^ажмлари- 
нинг камайиши билан фарц цилади.

12.2- расмда муз молекула- 
ларининг фазовий панжарада 
жойлашиши курсатилган. Ку
риниб турибдики, унда бир-би- 
рига зич жойлашган НгО мо- 
лекулалари турсимон конструк
ция ^осил цилиб, анчагина 
ички бушлиц пайдо булган.
Муз эриганда яцин турган Н20  
молекулалари орасидаги масо
фа бошца моддалардаги каби 
катталашади, лекин кристалл
нинг турсимон тузилиши бузи- 
лади ва ички бушлицни бошца 
молекулалар кириб тулдириши 
^исобига модданинг умумий 
^ажми камаяди. Шунинг учун 
з^ам сув музга нисбатан зич- 
роц булади.

Н

12.2- расм.
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Сувда муз эриб булгандан кейин ^ам бушли^лар са^ланган 
кристалл панжаранинг айрим ^исмлари мавжуд булади. Сувни 
иситишни давом эттирганимизда улар аста-секин бузилади. Шу
нинг учун сув 4°С гача исигунча сицилади. 4°С да бушли^лар- 
нинг йу^олиш жараёни ва исиш натижасида молекулалар ора
сидаги масофанинг ортиши компенсацияланиб, бундан кейинги 
исишда сув кенгая бошлайди. Сувнинг совишида эса юкорида 
акс этган жараёнлар тескари тартибда бажарилади. Шундай 
^илиб, сув 4°С да энг катта зичликка эга булади.

Сувнинг бу хоссаси табиатда катта ахамиятга эга. Сувнинг 
музлаши натижасида кенгайиши тог жинсларининг емирили- 
шига олиб келади, сув хавзалаРини музлаб ^олишдан са^лай- 
ди ва ш.к. (Нима учун дарё ва кулларнинг остида сувнинг ^а- 
рорати г^ишда 4°С булишини уйлаб куринг.)

Эриш ва ^отишда металл хажмларининг узгариши машина 
^исмларини тайёрлашда к^уйиш ишларида катта ахамиятга эга.

12.4- §. Эриш иссиклиги ва ^ароратининг ташци босимга 
богли^лиги. Эриш нуцтаси. К^тти^ жисмга таш^и босим таъ- 
сирининг узгариши бу модданинг эриш хаР°Ратига таъсир 
этишини тажриба курсатади. Эриш ва^тида модда хзжмининг 
ортиш ^олларида таш^и босим ортиб, унинг эриш хаР°Рати- 
нинг кутарилишига олиб келади. Агар модда эриганда унинг 
хажми камайса, ташци босимнинг бу ^олда ортиши модданинг 
эриш ^арорати пасайишига олиб келади, чунки бу холДа бо
симнинг ортиши эриш жараёнининг тезлашишига ёрдам бера
ди. Хатто босимнинг жуда катта узгариши хам эриш хаРС>Ра- 
тининг жуда кичик узгаришига олиб келадики,' уни эътиборга 
олмаслик хам мумкин. Масалан, музнинг эриш хаР°Ратини 
1 кельвин пасайтириш учун босимни 130 атмосфера кутариш 
керак.

Нормал атмосфера босимида модданинг эриш царорати мод
данинг эриш ну^таси дейилади.

Солиштирма эриш иссиклиги а нинг хам босимга борли^лиги 
маълумдир. Модда катта ташки босим остида кенгайиш жараёнида 
ташки босим кучига карши маълум микдорда иш бажариши ззрур. 
Шунинг учун эришда кенгаювчи моддалар учун ташки босим орти
ши билан солиштирма зриш иссшушги хам ортади, муз, висмут ва 
галлий учун камаяди. Масалан, нормал босимда симоб учун А,сим =  
=  1 1 ,5 -1 03 Ж/кг ва висмут учун >„вис =  54,5-103 Ж/кг булса, 
босим 12-103 атм булганда Я,сим =  13,2-103 Ж / кг ва Явис =  38,1 X 
Х103 Ж /к г  булади.

12.5- §. Эриш ва кристалланишда иссицликнинг баланс тенг
ламаси. Моддаларнинг эриш ва котиши содир буладиган ис- 
си1ушк алмашиниш жараёнларини ^исоблаш исси^ликнинг ба
ланс тенгламаси ёрдамида бажарилади. Мисол тари^асида, 
музнинг солиштирма эриш иссицлигини калориметр ёрдамида 
аниклаш учун исси^ликнинг баланс тенгламасини тузамиз.

Массаси пгк булган калориметрга Т\ хароратли тс массали 
сув солинган булсин. Музнинг солиштирма эриш иссиклиги X ни
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аницлаш учун сувга эриш ^арорати Тэ даги т и масса ли муз парча- 
сини солайлик. Айтайлик, муз тамомила эриб булганда калориметр- 
даги царорат 0 булсин. Муз эриётган вацтда иссицлик олади, ундан 
хосил булган сув эса 0 ^ароратгача исийди деб цисобласак,

<? о л = г’т « +  Сст м(0 — Т,)

булади. Калориметр ва ундаги сув з^ам иссицлик беради. Шу
нинг учун

Q6ep =  cKmK (Г1 - 0 )  +  сст с(Г1- 0 ) .

<2оЛ =  Q6ep булгани учун цуйидагига эга буламиз:

Ч  +  Сс т «  ( 0  —  T i  =  К  т к  +  Сс т с) (Т 1 —  0 )-

Охирги цосил булган тенгламага тажрибадан олинган катталик- 
ларни урнига цуйиб, музнинг эришидаги солиштирма эриш иссицли-

Жгини ^исоблаш мумкин. У Ям =  3,3 • 105— га тенг.
кг

12.6-§. Эритмалар ва ^отишмалар. Совитувчи аралашмалар. Тажрибадан  
маълумки, турли тузлар ва бонща моддалар, масалан, ^анд сувда яхши эрий- 
ди. Бу вацтда моддалар айрим молекулаларга парчаланиб, сув молекулалари 
билан бир текис аралашиб кетиши маълум булди. Ш ундай цилиб, эрувчи ва 
эритувчи модда молекулаларининг бир текис аралашишидан ^осил булган ара
лашма э р и т м а дейилади.

Ош тузи сувда ж уда яхши эрийди, лекин уни то эришдан тухтагунча сув
га солиш мумкин. Бу купчилик бошца эритмаларга ^ам тааллуцли. Бирор 
моддани бошца эритиш имкониятига эга булмаган эритмалар т у й и н г а н  
эритмалар дейилади. Лекин шундай эритмалар з;ам мавжудки, иккита м одда  
молекулаларининг эришида аралашиши ^ар цандай дараж ада булиши мумкин, 
масалан, этил спиртининг сувдаги (ёки сувнинг спиртдаги) эритмаси.

К,аттиц моддаларни суюцликда эритиш учун энергия сарфлаш зарур, буни 
э р и ш  и с с и ц л и г и  дейилади. Шунинг учун бундай эришда купинча эрит- 
манинг совиши кузатилади. Ш у тарифа, сувда нашатир эритилганда ^арорат 
сезиларли дараж ада пасаяди. Эрувчи ва эритувчи моддалар орасида кимёвий 
реакция руй берса, эритма исиши мумкин эканлигини цайд килиб утамиз.

Купчилик моддаларнинг эришига ^арорат таъсир этади (масалан, ^арорат 
ортиши билан шакарнинг эрувчанлиги кескин ортади, хавонинг сувда эриши 
эса камаяди). Босим ортиши билан купчилик газларнинг эрувчанлиги кескин 
ортиши мумкин. (Босим ортганда винода ёки сувда куп мицдорда карбонат 
ангидрид гази эришини эслатиб ^тамиз.) Сувнинг чуцур цатламидан говвос 
тезлик билан юцорига кутарилса, босимни кескин камайиши билан цонда эри- 
ган газлар тезлик билан ажралади ва худди цон цайнагандек булиб, «кессон 
касаллигига» учраб, улар ;улиши мумкин. Суюц эритувчида цаттиц, суюц ва 
газсимон моддалар эриши мумкин. Лекин ^амма моддалар ^ам эритма цосил 
цилавермайди. Масалан, симоб ва керосин сувда эримайди.

К^ттиц жисмнинг туйинган эритмаси бурланганда ёки совиганда унинг 
кристалланишини кузатиш мумкин. Худди шундай йул билан катта монокрис- 
талларни олиш цулай. Бунинг учун туйинган эритма ичига шу эриган м одда
нинг кичик кристали осиб цуйилади ва эритмани ж уда секин бурлантирилади.

Эритилган модда эритманинг цотиш ^ароратини пасайтиради ва унинг 
кайнаш ^ароратини кутаради. Масалан, ош тузининг сувдаги концентрация- 
ланган эритмасининг музлаш х.арорати— 21 °С, хлорли калий эритмасиники 
эса — 55 °С.

Баъзи вацтларда цор билан туз аралашмасидан с о в и т у в ч и  а р а л а ш -  
м а сифатида фойдаланилади. Бундай аралашмани хосил цилишда олдин оз
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ми^дорда тузнинг сувдаги эритмаси ^осил булади ва кейин аралашма крис- 
таллари эрий бошлайди, бу унинг х аР°Ратининг ж уда  х ам пасайишига олиб 
келади.

Хар хил моддаларни эритиб, уларни ^ар хил пропордияда цушиш оркали 
турли к ; о т и ш м а л а р  ^осил ^илиш мумкин (масалан, металл ^отишмала- 
ри). Баъзи холларда ^ а т т и ц  э р и т м а  х°сил булади. Бундайэритмалардан  
бири п^лат хисобланади. У карбоннинг темирдаги эритмасидир. П улатда кар- 
бон атомлари темир панжараларининг тугунлари орасига жойлашган, яъни 
темир атомларининг орасига тартибсиз киритилган булади. К,атти^ эритма- 
ларда бир металлнинг панжара тугунидаги атомлари боища атомлар урнини 
эгаллаши мумкин. Бундай эритмаларга олтин ва мис ^отишмаси мисол бу
лади.

Купинча техникада табиатда м авж уд булган материалларнинг хоссалари- 
га ухшаш булмаган хоссали материаллар керак булиб ^олади. У ва^тда керак- 
ли хоссага эга булган ^отишмани ^осил ^илиш учун унга мос келувчи мате
риаллар танлаб олинади. ^отишмаларнинг баъзилари катта эластикликка, 
баъзилари —  катта механик муста^камликка ва енгилликка, учинчилари ж уда  
паст эриш ^ароратига, туртинчилари катта исси^ца чидамлиликка ва Х-К. эга 
буладилар. Шунинг учун янги ^отишмаларни ^осил цилиш ва уларнинг хосса
ларини урганиш хозирги замон фан ва техникасининг му^им масалаларидан  
бири хисобланади.

12.7- §. ^аттиц жисмларнинг бурланиши (сублимация). Куп-
чилик катти^ моддалар хидли булади. Бундай моддаларга кам
фара ва нафталин мисол булади. Бу, маълум шароитда катти^ 
модда сую^ х ° латни сакраб утиб, ^атти^ х олатДан турри газ
симон холатга утиши мумкин эканлигини исботлайди ^а^и- 
^атан хам> Катти^ модда молекулалари бизнинг бурнимизга 
кириб хиД мавжуд эканлигини билдиради. Демак, шу модда 
буги хэвода мавжуд экан.

Ь^атти^ жисмлардаги бурланиш жараёни худди сую^ликлар- 
нинг бурланиши (7.2- §) каби булади. Барча ^атти^ жисмлар 
бурланадилар, аммо бу моддаларнинг бурлари жуда кам бул
гани учун уларни топиш мумкин булмайди.

К̂ аттищ жисмларнинг суюцликка айланмасдан бурланиши  
сублимация  (лотинча «сублимация»— ю^ори кутариш) дейила
ди. Тажрибада муз ва к;орнинг сублимацияланишини аниклаш 
осон. Масалан, цишда дарахт шохларидаги цировнинг ва^т ути
ши билан камайишини сезиш к,ийин эмас.

Температурани пасайтириш учун озик^-ов^ат саноатида тез- 
тез «курук муз» дан (^аттик; углерод (IV)-оксид — С 0 2) фой- 
даланади, чунки у турридан-турри газсимон холатга утиб, мах- 
сулотларни бузмайди. Ишлаб чи^аришнинг хар хил сохаларида 
махсулотларни ва бош^а материалларни ^уритиш учун субли
мация ходисасидан кенг фойдаланилади.

Аксинча, газсимон х ° латДан сую^ холатни четлаб ^атти^ 
Холатга турридан-турри утишини хам тез-тез кузатиш мумкин 
(десублимация). К^ш фаслида дераза ойналарида хавода 
мавжуд булган сув бурлари турридан-турри тезлик билан муз 
кристалларига айланиб гузал ва на^шдор тасвир х°сил бул- 
ганлигини куришимиз мумкин.

К^аттик; жисмларнинг бурланиши худди сую^ жисмларнинг 
бурланиши каби иссицлик ютиш оркали булиши эхтимол. Уз-
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гармас цароратда $аттиц жисмни бур
га айланиши учун зарур  булган иссиц- 
лик мицдорига сублимация иссицлиги 
дейилади.

Битта модданинг узини сублима- 
циялаш учун зарур булган исси^лик, 
уни сую^ликдан бурга айлантириш 
учун кетган исси^ликдан катта, чунки 
^атпщ  жисм бурланганда унинг крис
талл панжарасини бузиш учун х ам 
энергия сарфланади (эришдаги каби).
Сублимацияда к;анча исси^лик ютса, 
десублимацияда шунча исси^лик чи^а- 
риши (такими шароит бир хил булган 
Холатда) тушунарлидир.

12.8-§. Модда ^олатлари диаграммаси. Учланма ну^та. Мод
данинг ^олати таш^и шароитга ва биринчи навбатда босим ва 
Хароратга богли^лиги юкорида айтиб утилди. Шунинг учун 
Хар бир модда учун (тажрибада олинган катталиклар асосида) 
р ва Т координаталарда х о л а т л а Р д и а г р а м м а с и н и  
тузиш мумкин, бунинг ёрдамида таш^и шароитнинг у ёки бу 
катталиги узгариши билан модданинг ^андай холатДа экан
лигини аниклаш мумкин булади.

Кузатилаётган фазода шу модданинг узидан бонща хеч 
нарса булмаган ва^тда унинг холат диаграммаси 12.3- раемда 
схематик ифодаланган. КС  эгри чизик; бизга маълумдир, у 
олинган модда туйинтирувчи бури босимининг х аР°Ратга бор- 
лицлик графигидир, К  — критик ну^та, С ну^та модданинг 
туйинтирувчи бури (бу модда энергия йу^отиши натижасида)  
босими остида унинг сую^ холатининг ^отиш х аР°Ратига мос 
келади. СА эгри чизиц цаттиц жисм сирти билан мувозанат 
Холатда булувчи модда туйинтирувчи бури босимининг х аР0_ 
ратга борли^лигини ифодалайди. ВС  эгри чизик; модданинг 
эриш х аР°Ратини босимга богли^лигини ифодалайди.

Диаграмма эгри чизирида ётган х аР бир ну^та модданинг 
узок; ва^т шу холатДа булишини ифодаловчи м у в о з а н а т  
Х о л а т и г а  мос келади. АС  В эгри чизи^дан чап томондаги 
диаграмма ^исми модданинг к;аттик; холатига> ВСК  эгри чизи^ 
билан чегараланувчи ^исми — суюк; ва нихрят, АС  К  эгри чи- 
зи^нинг унг томони — газсимон холатига мос келади. К С  чи- 
зи^ сую^ ва газсимон фазанинг мувозанатига, ВС  чизиь^ ^атти^ 
ва суюц фазанинг мувозанатига ва А С  чизих эса г^аттик; ва газ
симон фазанинг мувозанат холатига мос келади.

Ташк>и шароит {р ва Т) узгармаган холДа фазалар мувоза- 
натида АС, ВС  ёки КС  чизи^ устидаги ихтиёрий ну^тага мод
данинг икки фазасидаги хаРакатчан мувозанати мос келади, 
яъни бир фазадан иккинчи фазага утувчи молекулалар сони 
бир хил булади. Бу холат> агаР жисмга энергия берилмаса 
ёки ундан энергия олинмаса, узо^ ва^т са^ланиши мумкин.
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Берилган модда учун р ва Т ларнинг цийматига мос келув
чи биттагина С нуцтада у модда учала фазада мувозанат з̂ о- 
латида булади. М одда цолатлари диаграммасидаги С нуцта шу 
модданинг учала фазаларининг мувозанатда булишини ифода- 
лаб, учланма нуцта дейилади. Масалан, у сув учун учланма 
нуцтада босим 610 Па, з^арорат эса 273.16К га тенг (бу з̂ а- 
рорат кельвинга таъриф беришда фойдаланилган (4 .5-§)).

Агар ташци шароит узгарса (р ёки Т, ёки р ва Т бирвацда), 
бу шароитга тугри келувчи диаграммадаги бу нуцта силжийди 
(масалан, узгармас босимда модда иситилса ёки совитилса, бу 
нуцта горизонтал турри чизиц буйича силжийди). Диаграм
мадаги нуцта бир со^адан иккинчисига утса, модда бир з̂ о- 
латдан иккинчи хрлатга утади. Шунчаки, ВС  чизиридан утишда 
модда эрийди ёки кристаллга айланади, КС  дан — бурланади 
ёки конденсацияланади. АС  дан — сублимацияланади ёки де- 
сублимацияланади. Шунинг учун фазалар мувозанат чизицлари 
ВС, КС  ва АС  га ф а з а в и й  у т и ш  ч и з и ц л а р и ,  з^олат 
диаграммасига — ф а з а в и й  у т и ш  д и а г р а м м а с и  дейи
лади.

Фазавий утишлар модда ички цувватининг узгариши хамда 
энергия ютилиши ёки чицарилиши билан борлицлигини эслай- 
лик. Ф а з а в и й  у т и ш  и с с и ц л и г и  — эриш (кристалланиш) 
бурга айланиш (конденсация) ва сублимация (десублимация) 
иссикликларидир.

Долат диаграммасидан (12.3-расм) куринадики, учланма 
нуцтадаги босим ва з^арорат цийматидан кичик булган циймат- 
ларида з^ам сублимация ва десублимация булиши мумкин. Шу 
тарица музни 273,16 К хароратдан кичик хароратларда муз 
сиртидаги сув бури босими сув бугининг туйинтирувчи боси- 
мидан кичик булганда цуруц з^айдаш мумкин.

Карбон кислотаси учланма нуцтада 5.11 атм. босим ва 
—56,6 °С хароратга эга булади. Шунинг учун атмосфера босими- 
да у фацат цаттиц ёки газ холатида ва «цуруц муз» уз-узидан 
газга айланади, нормал босимда эса унинг сублиматланиш з^аро- 
рати —78°С га тенг.

Учланма нуцтада босим ва з^арорат циймати турли модда
лар учун турлича булади. Шунинг учун куп з^олларда, оддий 
шароитда сублимация кузатилмайди.

Маълум булишича, эритманинг босими ва харорати соф 
эритувчиникидан з^амма вацт кичик булар экан.

Купчилик з^олларда СВ чизири С нуцтадан утувчи тик чи- 
зицца нисбатан озгина орган булади, муз, висмут, галлий, гер
маний, кремнийлар — чапга (12.4- §). С нуцтада сув учун 
р == 610 Па (4,58 мм сим. уст.) ва 7=273,16 К (яъни 0,01°С), 
аммо нормал босимда ( р —1,013-105 Па, ёки 760 мм сим. уст.) 
музнинг эриш з^арорати 273,15 К (0°С).

Суюцлик бур соз^асида (ута циздирилган суюцлик) ёки цат
тиц фаза соз^асида (ута совитилган суюцлик) туррун булмаган 
з^олатда булишини эслатиб утамиз. Ута туйинган бур з^ам суюц-
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лик со^асида ёки каттиК жисм 
со^асида булиши мумкин. Аммо 
каттик фаза ^ар доим АСВ эг- 
рилик буйича суюк ёки газси
мон ^олатга утади. Шундай ки
либ, табиатда ута киздирилган 
кристаллар булмайди.

Гелийнинг ^олат диаграмма- 
си (12.4-раем) музуш хоссалар- 
га эга. Диаграммадан курина- 
дики, каттИ1^ ва сук>к ^амда 
суюк ва газ холатларидаги му
возанат чизи^лари деч каеРДа 
кесишмайди, яъни гелийнинг уч- 
ланма нуцтаси йщ.  Бундай хоссага эга булган бош^а моддалар 
маълум эмас.

Гелийнинг критик ^арорати 5,25 К га тенг. Демак, гелийни 
бу ^ароратдан пастрок ^ароратгача совитиб уни суюк х.олатга 
утказиш мумкин. П. Л. Капица томонидан утказилган тажри- 
балардан куринадики, абсолют нолга я^ин ^ароратларда ва 
паст босимда гелийни суюк ^олатда саклаш мумкин. Бу j^a- 
роратдан анча юкори хароратлардаёк купчилик моддалар кат- 
тик холатга утади. Гелий эса бир неча атмосфера босим ости- 
дагина каттик ^олатга утади (12.4-раем). Гелийда сублимация 
чизири йук, яъни каттик ^олатдаги гелий ^еч кандай шароитда 
узининг буги билан мувозанатда була олмайди.

Суюк гелий ажойиб хусусиятга эга. Дарорат 2,19 К дан 
юкори булганда, гелий худди суюлтирилган газ хоссасига ух- 
шаш булиб, уни гелий-1 деб аталади. Гелий узининг туйин- 
ган буги босими остида 2,19 К дан паст кзроратгача совитилса, 
унинг хоссаси кескин узгариб, у (суюк ^олда к°либ) янги ^о- 
латга утади ва уни гелий-П деб аталади. Гелий бу холатда 
узини худди иккита суюклик аралашмасидан иборатдек тута- 
ди, уларнинг бири — оддий гелий-1, боищаси мутлако к0ВУ- 
шокликка эга булмаган у т а  о к у в ч а н л и к  к о м п а н е н -  
т и н и ташкил этади. Бу икки компанентлар бир-бирини ичида 
узаро мутлако таъсирлашмасдан эркин ^аракатланиши мум
кин. Ута окувчан компонента деч кандай ишкаланишеиз жуда 
ингичка капиллярлар ва тиркишлар оркали окиб утади.

Гелий-1 ва гелий-П ларнинг мавжудлик со^аси диаграмма- 
да (12.4-раем) штрих чизик билан ажратилган. )^арорат па- 
сайиши билан гелий-1 дан гелий-II га утишдаги ута окувчанлик 
компонентаси ортиб боради, дамда дарорат абсолют ноль бул
ганда ^амма суюк гелий ута окувчан ^олатга утиши керак.

П. JI. Капица томонидан кашф этилган гелийнинг ута окувчанлик х°Ди* 
саси квант механика асосида кузга куринган академик JI. Д . Л андау томо
нидан тушунтириб берилди. Квант назариясига асосан, ^арорат абсолют нолга 
тенг булганда молекуланинг энергияси нолга тенг эмаслиги моддаларнинг 
классик кинетик назариясидан (4.5- §) келиб чи^ади. М олекула абсолют нол-
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да з^ам улар учун энг кичик булган энергияга н о л и н ч и  э н е р г и я  дейи
лади. Гелийда атомлараро таъсир этиш кучи ж уда  кичик булиб, шунда з а̂м 
нолинчи энергияси гелий атомларининг кристалл панжара з^осил ^илишига 
царшилик ^ила олади. Фа^ат таш^и босим таъсирида гелий атомларини шун
чалик я^инлаштириш керакки, улар кристалл з^осил ^илсин. Абсолют нолга 
я^ин з^ароратда з^осил булувчи ута о^увчанликни гелий-II компонентаси но
линчи энергияга эга булган гелий атомидан иборатдир.

13-б  о  б. ж и с м л а р н и н г  и с с и ц л и к д а н

КЕНГАЙИШ И

13.1-§. Жисмларнинг исси^ликдан кенгайиши туррисида ту
шунча. Газ ^ажмининг хароратга богли^лиги 5-бобда курилган 
эди. Фа^ат газлар эмас, хамма моддалар хам циздирилганда 
кенгайишини курсатувчи тажрибаларни ^араб чицамиз.

Колбага бирор сую^лик масалан, сув хуямиз, унинг орзини 
шиша най урнатилган тик;ин билан беркитиб найдаги сую^лик 
баландлигини (13.1-раем) белгилаб оламиз. Агар сую^лик со- 
линган колбани ^издирсак, у вацтда найдаги суюцлик сат^и 
кутарилади. Суюцлик совитилганда эса найдаги сую^лик сат^и 
пасаяди. Маълум булишича, суюцликлар к;издирилганда газ- 
ларга нисбатан камро^ кенгаяр экан.

К,атти^ жисмларни исси^ликдан кенгайишини, сую^ликлар- 
га нисбатан жуда кам кенгайиши сабабли, аниклаш яна хам 
^ийин. Буни тажрибада курсатиш учун металлдан тайёрланган, 
уй хаР°РатиДаги шар ва у зурга утадиган хал^ а оламиз. Го
релка алангасида шарни ^издирганимизда у кенгайиб хал_ 
1̂ адан утмайди. Аммо совитилгандан сунг шарни хал1^аДан 

яна утказиш мумкин булади. К^атти^ ва суюг  ̂
жисмларнинг исси^ликдан кенгайиш сабабла- 
ри 2.4- § да тушунтирилган.

Шундай ^илиб, барча жисмлар иссицдан 
кенгаяди, совуцдан эса тораяди. Энди бундай 
кенгайиш катталиги ^андай ани^ланишини ой- 
динлаштирамиз.

1 3 .2 -§. Исиш натижасида к аттик; жисмлар
нинг чизикли кенгайиши. Кристаллар анизо- 

1 Ш тропияга эга булганлигини эсласак, умуман
айтганда, иситиш натижасида кристалларнинг 
кенгайиши йуналишга богли^дир. Аммо куп
чилик к;атти^ жисмлар поликристалл тузилиш- 
га эга булгани учун улар изотроп хисобланади. 
Бу бобда айтиладиган фикрларнинг хаммаси 
изотроп жисмларга тааллу^ли булади.

Шундай ^илиб, ^атпщ  моддаларнинг исси^- 
ликдан кенгайиши хамма йуналишлар буйича 
бирдай булади. Аммо купчилик холларда амал
да бир томонлама кенгайишини хис°бга олиш- 
га турри келади. Масалан, бур юбориш учун

13.1-раем. трубаларни ёт^изишда уларнинг исиши нати-
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жасида узунлигининг узгаришини эътиборга олиш керак, най- 
нинг кундаланг кесим юзи узгариши эса амалий а^амиятга эга 
булмайди. }^арорат узгариши билан цаттиц жисм улчамининг 
битта йуналишдаги узгаришига ч и з и ц л и  к е н г а й и ш  (чи- 
зицли торайиш) деб аталади. Бундай кенгайишнинг узига хос 
хусусиятларини цараб чицамиз.

0°С да узунлиги /0 ва f  ^ароратда It булган металл таёцча 
берилган булсин. Демак, металл таёцчани Ai° — t ° — 0° =  /° харо- 
ратгача иситганимизда унинг узунлиги узгариши А/ =  — /0 га 
тенг булади. Тажриба асосида металл таёцча узунлигининг узгари
ши АI ^ароратни ортиши А/° га ва унинг 0°С даги /0 узунлигига 
тугри пропорционал, яъни:

А/ нинг модда турига боглицлиги пропорционаллик коэффици
ента а  орцали ифодаланади.

Иссицликдан чизицли кенгайишнинг модда турига ва ташци 
шароитга борлицлигини характерловчи а  катталик чизицли кен
гайиш коэффициенти дейилади. Чизицли кенгайиш коэффици- 
енти жисмни 1°С га иситганимизда унинг узунлиги узгариши  
0°С даги узунлигининг цанча цисмини ташкил этишини курса
тади:

(а нинг улчов бирлиги СС“ 1 эканлигини курсатинг.)
/0 узунлиги маълум булганда, ихтиёрий хароратдаги жисмнинг 

узунлигини хисоблашга имкон берувчи формулани келтириб чикара- 
миз. (15.1) дан:

Жисмнинг t\ хароратдаги 1{ узунлиги орцали t° хароратдаги /2 
узунлигини ифодалаш учун умуман айтганда, аввал /0 ни (13.2) 
формула ёрдамида топиб, сунгра шу формула оркали /2 ни ^исоб* 
лаймиз. Лекин а  жуда кичик сон (масалан, мис учун а = 1 , 7 -  

10_6 °С) эканлигини ^исобга олиб, h ни цуйидаги тахминий ци- 
соблаш формуласидан топиш мумкин:

(13.3) формуладан цаттиц жисмнинг чизицли кенгайиш коэффи- 
циентини хисоблаш учун цуйидаги такрибий формулани оламиз:

А/ =  al0 f . (13.1)

А/ (13.1 а)

еки
lt =  /0( l + a f ) . (13.2)

(13.3)

[(13 .3  a)
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13.3- §. Жисмнинг исишда ^ажмий кенгайиши. М одда зич- 
лигининг ^ароратга боглицлиги.

Бирор жисмнинг 0°С ва / хароратдаги хажмлари мос равишда 
V0 ва Vt булсин. У ва^тда хароратнинг At =  t — 0 — t га ортиши- 
да хажмнинг узгаРЙШИ AV = V t — V0 га тенг булади. Тажриба 
хажмнинг бундай узгариши хароратнинг узгаРишига ва бошланрич 
хажм V0 га турри пропорционал эканлигини курсатади:

AV =  $V0 t. (13.4)
Иситиш натижасида жисм щжмининг узгариши модда ту

рига ва ташц,и шароитга 6 o f лицлигини характерловчи р катта
лик %ажмий кенгайиш коэффициент дейилади. ){ажмий кен- 
гайиш коэффициент жисмни 1°С иситилганда унинг %ажм 
узгариши  0°С да олинган %ажмининг канча цисмини ташкил 
цилишини курсатади:

Р =  ^ .  (13-4 а)
V о f

(f> нинг улчов бирлиги °С-1 эканлигини курсатинг.) (13.4) фор
муладан фойдаланиб, жисм ^ажмининг хароратга борли^лиги- 
ни осонгина оламиз:

Vt =  V0{ l + f t ) .  (13.5)
Агарда t x ^ароратда жисмнинг ^ажми Vi маълум булса, у 

ва^тда унинг t2 ^ароратда эгаллаган хгажми V2 ни куйидаги 
такрибий формула ёрдамида топамиз:

Уя « ^ [ 1 + Р ( / а — *i)b (13-6)
(13.6) дан ^ажмий кенгайиш коэффициентини ^исоблаш учун 

Куйидаги такрибий формулани оламиз:
р ^ - ^ - У .1-. (13.6 а)

( h - t  i)
Бу параграфда ёзилган барча формулалар иситиш давоми- 

да жисмнинг массаси m узгармас булган ^ол учун турри экан
лигини к айД ^илиб утамиз. Бу модомики, ^ажм ^ароратига 
боглик экан, модданинг зичлиги ^ам ^ароратга боглик булиши 
зарур эканлигини курсатади.

З^акикатан ^ам, 0°С даги модданинг зичлиги куйидаги формула
билан хисобланади: р0 =  — ^арорат t булганда эса pt — — . Бу

V0 V*
охирги форму лага (13.5) дан Vt нинг кийматини куйсак,

тп Ш  1 1 /1 О 1\р, =  ----------- =  — • -------  =  рп-------  (13.7)
* v0 (i+Po v0 i +  р/ ™ 1  +  рг

ни оламиз.
^исоблаш вактида 0°С даги модда зичлигининг киймати 

жадвалларда берилганлигини эътиборга олиш керак. Бойца 
^ароратдаги модда зичлигини (13.7) формуладан фойдаланиб 
^исоблаш керак. Модда исиганда унинг зичлиги камаяди, у 
совиганда эса зичлиги ортишига эътибор берайлик.
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1 3 .2 -раем. 1 3 .3 - раем.

13.4- §. 1^аттиц жисмларнинг иссикликдан кенгайиш хусу- 
сиятлари. ^аттик жисмнинг ^ажмий кенгайиш коэффициенти
билан чизикли кенгайиш коэффициенти орасида оддий богла
ниш мавжудлигини курсатамиз.

13.2- раемда кенгайиш коэффициентлари а  ва р, ^иррасининг 
узунлиги 0°С да /0 булган ^аттик; жиемдан ясалган куб тас
вирланган булиб, ^уйидагини ёзиш мумкин:

V =  Z3v О О"
Куб f  хароратгача к;издирилгандан сунг унинг ^ирраси lt =  

=  /0 (1 +  at0), хажми эса Vt =  l3t булади. Шундай к;илиб,

У( = г ?  =  ^ (1  +  аГ)3.
Иккинчи томондан,

+  =  *?(! + « О 3.
у хрлда,

/Jd + PO /̂JO + aO8
ёки

1 +  Р* =  1 - f  3 a t  +  3 a 4 2 +  a 3t \
Агар а  нинг жуда кичиклигини эътиборга олсак, у вак;тда а 2 ва а 3 
иштирок этган хадларни хисобга олмаслик мумкин. Шунинг учун 
Р̂  л; За t ни оламиз ва ундан

Р == За. (13.8)

Бундан куринадики, чизикли кенгайиш коэффициенти а  ор- 
^али (13.8) формула ёрдамида ^ажмий кенгайиш коэффициен
ти р нинг сон цийматини ^исоблаш осон, шунинг учун амалда 
^атти^ жисмларнинг чизикли кенгайиш коэффициентлари а  
учун жадвал тузилади. (13.5) формулани цаттиц жисмлар учун 
бу богланиш оркали ^уйидаги куринишда ёзиш ма^садга му- 
вофи^дир:

Vt =  V ^(\-\-3at).  (13.9)

К^аттиц жисмнинг t ^ароратдаги сирт юзини ^исоблаш учун 
фойдаланиладиган формулани тасаввур ^илиш цийин эмас:
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S, =  S0(l +  2ocO. (13.10)

бу ерда 5 0—0°C даги шу сиртнинг юзи.
Ихтиёрий шаклдаги бир жинсли жисмни иситганимизда 

жисмнинг ихтиёрий олинган икки нуцталари орасидаги масофа 
ортади ва уни (13.2) ёки (13.3) формула орцали аницлашимиз 
мумкин. Масалан, тешик очилган металлни ва худди шундай 
тешик диаметрида айлана чизилганда яхлит листни бир хил 
^ароратгача циздирилганда улардаги айланалар бирдай катта- 
ликка узгаради (13.3-расм). Шундай цилиб, царорат узгар- 
ганда цаттиц жисмдаги тешик ва тирциш худди шундай мате
риал билан тулдирилгандек бир хил узгаради. (%алца шаклида 
берилган металл таёцча учлари орасида оралиц (зазор) цандай 
узгаришини уйлаб куринг.)

13.5- §. Суюцликларнинг иссицликдан кенгайишининг баъзи 
хусусиятлари. Суюцликларнинг иссицликдан кенгайишини кур- 
сатувчи колбада олинган суюцликни иситиш тажрибаси 13.1-§ 
да та^лил цилинган. Энди биз биламизки, бу вацтда колба- 
нинг цажми цам ортади. Демак, суюцлик колбага нисбатан 
купроц кенгайган, акс х°лДа иситиш натижасида колбада олин
ган суюцликнинг сат^и кутарилмаган булар эди.

Х.ажмий кенгайиш коэффициентларини таццослаш, суюцлик 
иситилганда цаттиц моддага нисбатан бир неча ун, цатто юз 
марталаб катта кенгайишга эга эканлигини курсатади. Шунинг 
учун суюцликларнинг иссицликдан кенгайишига оид цисоблар- 
ни бажаришда суюцлик солинган идишнинг кенгайиши баъзи 
вацтларда эътиборга олинмайди.

Жуда цам аниц ^исоблашларда исиш натижасида идиш ^ажми- 
нинг узгариши ДУИ ни цам хисобга олиш шарт. Идишдаги суюцлик 
сиртининг узгаришидан топилган кенгайишни т у ю л м а  к е н г а й и ш  
деб аташга ва уни ДVCT орцали белгилашга шартлашиб оламиз. У 
вацтда суюцлик эгаллаган ички цажмининг кенгайиши билан суюц
ликнинг туюлма кенгайиши йигиндисига тенг булади, яъни

Д^ с = Д^с.т +  Д1' Н- ( 13Л1>
Суюцликларда битта ажойиб четланиш борлигини эслаймиз: 

сув 0° дан 4°С гача иситилганда сицилади, 4°дан 0°С гача со- 
витилганда кенгаяди. Сувнинг бундай аномал хусусиятининг 
сабаби 12.3- § да тушунтирилган.

Бундан ташцари, царорат ортиши билан сув учун р коэффициент 
жуда цам узгаради. 5° — 10°С интервалда рсув =  0,000053; 60° — 
— 80°С интервалда эса Рсув — 0,00059, яъни тахминан 10 карра уз
гаради.

13.6- §. Табиатда ва техникада жисмларнинг иссицликдан 
кенгайишининг а^амияти. Жисмларнинг иссицликдан кенгайи
ши ва совитишдан сицилиши табиатда катта роль уйнайди. 
Ер сиртидаги цаво бир текис исимаслиги об-цавонинг узгари
шига олиб келувчи конвекцион оцим (шамол) цосил цилади. 
Денгиз ва океан сувларининг бир текис исимаслиги циргоцда
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жойлашган мамлакатларнингик-  
лимини узгартирувчи о^имни хо 
сил килади. Торли ерларда харо-  
рат тебраниши айникра кескин 
булади. Бу эса тор жинсларининг 
кенгайиши ва си^илиши навбат  
билан руй беришига олиб келади.
Бундай узгариш модданинг тури
га боглик булгани сабабли му- 
раккаб тузилишга эга булган тор 
жинсларида аста-секин каттала- 
шувчи ёри^лар х°сил булишига, 
яъни бундай жинсларнинг емири- 
лишига олиб келади.

Турмушда ва техникада мод- 13.4-раем,
данинг зичлиги, жисмнинг узун
лиги ва хажми хароратга борликлиги жуда катта ахамиятга эга. 
)^аво зичлигининг хароратга борлик;лигидан печка ва радиатор- 
лардан ажралган иссихликнинг хонада бир текис та^симланиб 
иситишда, печкаларда — мурида суришни хосил Килиш, совут- 
гичларда — камераларни бир текис совитиш ва х- к- ларда фой-. 
даланилади.

Турли хил автоматик кУРилмаларда б и м е т а л л  п л а с 
т и н к а л а р  ишлатилади. Бундай пластинкалар бир-бирига 
парчинлаб бириктирилган иккита хар хил металл пластинкадан 
иборат. Биметалл пластинкалар иситилганда пластинкалардан 
бири иккинчисига нисбатан купрок узайиб, хамма пластинка 
букилади (13.4- а раем); бундай биметалл пластинкалар иси
тилганда контактлари очилади (13.4-6 раем). Бундай пластин
калар термостатлар, совутгичлар, утга к арши кУРилмалар ва 
бошкаларда электр занжирларини автоматик равишда улаш ва 
узиш учун ишлатилади.

Темир йулларда рельелар ёткизишда, унинг ток келтирувчи 
симларини тортишда, электр энергияси узатиш линияларида, 
заводлардаги бур кУвУрларини утказишда, куприклар кУРишДа 
ва х-к- л а р д а  узунликнинг хароратга борлихлигини , хисобга 
олишга турри келади.

Металлни шишага пайвандлаш учун, масалан, электр лам- 
палари ва радиолампаларни тайёрлашда кенгайиш коэффици- 
ентлари бир-бирига я^ин булган шиша ва металлардан фой
даланилади.



II Б У Л И  М 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

14- Б О Б. ЭЛЕКТР ЗА РЯ ДЛ А РИ . КУЛОН Г^ОНУНИ.

14.1-§. Жисмларнинг электрланиши. Заряд ми^дори ^а^ида 
тушунча. Заряд сацланиш цонуни. Кундалик турмушдан яхши 
биламизки, купгина предметлар иш^алангандан сунг узига кр- 
роз булаклари, соч толалари ва бопща кичик зарраларни торта 
бошлайди. Ишкаланган буюмларда э л е к т р  з а р я д  л а р и  
пайдо булиши туфайли шундай ходиса руй беради. Шу сабаб- 
ли бундай жисмларни э л е к т р  л а н г а н  ж и с м л а р  деб 
аталади.

Тажриба шуни курсатдики, электрланган жисмлар орасида 
ё т о р т и ш и ш ,  ё и т а р и ш и ш  ^одисаси кузатилади. Бу электр 
зарядларининг икки хил булиши билан тушунтирилади. Улар- 
дан бирини шартли равишда м у с б а т  заряд, иккинчисини 
м а н ф и й  заряд деб атаймиз. Маълум булдики, бир хил ишо- 
рали зарядлар узаро  итаришади, %ар хил ишоралилари эса $за- 
ро тортишади (14.1-раем). Электр зарядлари орасидаги узаро 
таъсир ва электрланган жисмлар орасидаги (уларда электр за- 
рядларнинг мавжудлиги туфайли ^осил булган) узаро таъсир 
кучлари э л е к т р  к у ч л а р  дейилади. Шуни назарда тутиш 
керакки, электр кучлар фа^ат зарядланган жисмларга ёки за 
рядланган зарраларга, масалан, ионларга таъсир этади.

Жисмни фа^ат иш^алаш билан эмас, балки уни бошка за 
рядланган жисмга теккизиш йули билан хам электрлаш мум-
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кин. Масалан, узидан электр токини утказ- 
майдиган ииакка осилган ц о р о з  гильза 

зарядланган, таёцчага теккизилгандан сунг 
ундан цочади (14.2-расм). Бу шуни кур- 
сатадики, жисмлар бир-бирига текканда 
зарядлар электрланган таёцчадан цисман 
гильзага утади.

Иккита бир хил гильзани турли ишо- 
рали зарядлар билан электрлаймиз ва 
уларни бир-бирига теккизамиз (14.3- а 
расм). Гильзалар бир-бирига теккандан 
сунг улар орасидаги тортишиш ё бу- 
тунлай йуцолади (14.3-6 расм), ё гиль
залар бир-бирларидан итарила бошлайди 
(14.3-е расм). Биринчи холДа зарядлар н е й т р а л л а ш д и  
дейилади. Тажриба шуни курсатадики, бунда зарядлар йукол- 
майди, балки фацат жисмлар орасида цайта тацсимланади, 
лекин биз уларнинг мавжудлигини сезмаймиз. Бу холда жисм- 
да тенг мицдорда мусбат ва манфий зарядлар мавжуд, деб 
Хисоблаш табиийдир.

Шундай цилиб, гильзадаги зарядлар улар бир-бирларига 
теккунларига цадар мицдор жихатдан тенг булгандагина гиль
залар нейтраллашади. Агар гильзадаги зарядлар мицдори жи- 
Хатидан турлича булса, гильзалар бир-бирларига текканда ца
рама-царши ишорали зарядлар нейтраллашади, бир хил 
ишорали ортицча заряд ц о л д и р и  эса гильзалар орасида тац- 
симланади ва улар узаро итариша бошлайди.

Бирор жисмдаги бир хил ишорали ортицча электр зарядлар  
шу жисмнинг заряд мицдори ёки электр мицдори дейилади. 
Жисмдаги электр мицдорининг сой цийматини унинг бошца 
электрланган жисмлар билан узаро таъсир кучига цараб аниц- 
лаш мумкин. Исталган жисмдаги умумий заряд шу жисмдаги 
%амма электр заряд ларнинг алгебраик йигиндисидан иборат.

Яна шуни цайд цилиш керакки, жисмларни электрлашнинг 
Хар цандай усулида, электр зарядлар пайдо булмайди ва 
йуцолмайди, балки фацат у  ёки бу цодисада цатнашаётган %ам- 
ма жисмлар орасида цайта тацсимланади. Бу хол з а р я д -

П
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14.3- расм.
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н и н г  с а ^ л а н и ш  к ° н у н и номи билан маълум. Берк сис- 
темадаги электр зарядларнинг алгебраик йигиндиси узгармай  
}\олади.

14.2- §. Атомнинг му.раккаб тузилишини тасдицловчи ^оди- 
салар. Электр зарядларнинг моддада ^андай урин тутиши ва 
модда тузилишида улар кандай роль уйнаши ^ацидаги масала 
узок ва^т аник булмай келди. XIX асрнинг иккинчи ярмида 
атом тузилишининг мураккаблигини курсатувчи куп ^одисалар 
кашф этилди. Бу ^одисаларни анализ килиш шуни курсатади- 
ки, электр зарядлар атом таркибига кириши керак. Модда та- 
биий ^олатда электр жи^атдан нейтрал булганлиги учун, ^ар 
бир атомда микдор жи^атидан тенг булган мусбат ва манфий 
электр зарядлар мавжуд булиши керак, деб фараз килиш 
мумкин эди.

Аввало турли химиявий реакциялар атомнинг мураккаб ту
зилишини курсатди. Атомлардан молекулаларнинг ^осил були
ши ва химиявий реакииялар пайтида молекулаларнинг к айта 
тузилиши шуни исбот килдики, атомлар орасида тортишиш куч
лари таъсир зтади ва бу кучларни атомларда турли ишораля 
электр зарядларнинг мавжудлиги билан тушунтириш мум- 
кпн.

Д. И. Менделеевнинг ишлари химиявий элементлар хусу- 
сиятларидаги даврийликни аник очиб берди. Буни эса атомлар 
ичидаги электр зарядларнинг таксимланиш комбинациясидаги 
такрорланиш билан тушунтириш мумкин эди.

Фарадей томонидан электролиз конунларининг кашф этили- 
ши (19-бобга к-) шуни курсатдики, моддада, э^тимол, дамма 
атомлар учун бир хил булган булинмас (элементар) электр 
зарядлар мавжуд булиши керак.

Сийраклашган газлардаги токларни (20.4-§ га К-)> фото
эффект ^одисасини (35.6- § га к-) урганишда ва кат0Р бошка 
холларда манфий зарядланган ва инглиз олими Д. Стони то
монидан э л е к т р о н л а р  деб аталган зарраларнинг мав
жудлиги аникланди.

Француз олими А. Беккерель 1896 йилда уран рудалари 
мураккаб таркибга эга булган нурланиш ^осил килишини 
аниклади, кейинчалик маццур инглиз олими Э. Резерфорд 
унинг альфа-нурлар (а-нурлар), бета-нурлар (^-нурлар) ва 
гамма-нурлар (у-нурлар) деб ном олган уч хил нурлардан 
ташкил топганлигини исботлади. (37.2-§ га К-) Тадкикотлар 
шуни курсатдики, а-нурлар мусбат зарядланган зарралар (а- 
зарралар) окимидан, (3-нурлар— электронлар окимидан, 7 -нур- 
лар эса — жуда киск*а электромагнит тулкинлардан иборат 
экан.

Бу ^амма тадкикотлар асосида модда атомларининг электр 
зарядлардан тузилган турли моделлари яратилди, лекин ^аки- 
кий атом тузилиши фак.ат 1911 йилда Э. Резерфорд томонидан 
а-зарраларнинг моддада сочилишини уРганиш вактида очиб 
берилди (14.3-§ га К-)-
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14.3-§. Резерфорд тажрибалари. Атом тузилишининг ядро
вий модели. Атом тузилишини урганишга багишланган тажри- 
баларда Резерфорд бир хил йуналишда харакат ^илаётган а- 
зарралар йулига металл зар (фольга) жойлаб, а-зарраларнинг 
фольгада сочилишини урганди. а-зарраларнинг жуда катта 
цисми фольгадан утиб, бошлангич йуналишда хаРакат Хилиши 
ёки ундан жуда кичик бурчакларга огиши маълум булди. Фа- 
1̂ ат кам сонли а-зарралар уз хаРакат йуналишини кучли узгар- 
тирди, баъзилари хатто ор^ага уло^тирилиб ташланди. Бу 
атомнинг деярли хамма массаси марказда тупланганлигини 
исботлади, яъни атом марказида жуда кичик, лекин мусбат 
зарядланган огир зарра жойлашган ва у олдидан учиб утаётган 
а-заррани итаради ва хатто унга цараб учиб келаётган а-зар- 
рани ор^ага уло^тириши хам мумкин. Атом марказидаги 
мусбат зарядланган зарра а т о м  я д р о с и  номини олди.

Атом нормал холатДа электр жи^атдан нейтрал булганли- 
гидан, унда ядронинг мусбат зарядини компенсацияловчи ман
фий зарядланган электронлар булиши керак. Электронлар яд
рога тортилиши сабабли улар ядрога ^улаб тушиши керак эди. 
Шунинг учун, Резерфорд электронлар атом ядроси атрофида 
доиравий ёки эллиптик орбиталар буйлаб ^аракатланади, улар
нинг ядрога электр тортилиш кучи эса, марказга интилма куч- 
дан иборат, деб фараз ^илди. Атомнинг бундай модели Р^уёш 
системасининг тузилишини эслатади, шунинг учун уни атом
нинг п л а н е т а р  ёки я д р о в и й  модели деб атала бош- 
ланди.

Шундай ^илиб, Резерфорд фикрига кура, ^ар г^андай атом 
улчамлари жихатидан катта булмаган, лекин массив ва мусбат 
зарядланган ядро ва унинг атрофида орбиталар буйлаб хаРа_ 
катланувчи манфий зарядланган электронлардан иборат. Бу 
масалани бундан кейинги урганиш шуни курсатадики, Резер
форд томонидан таклиф к^илинган атомнинг ядровий модели 
^а^и^атга жуда яь^ин экан.

Водород атомининг ядроси энг кичик ядро булиб чи^ди. 
У п р о т о н  деб аталади. Бу ядро атрофида битта электрон 
айланади. Протоннинг е+ мусбат заряди ми^дор жихатидан 
электроннинг е~ манфий зарядига тенг. Одатда, протоннинг 
электр заряди е+, электроннинг заряди е~~ билан белгиланади. 
Бу зарядлар элементар зарядлар деб аталади, чунки шу чо^- 
^ача е дан кичик заряд ани^ланмаган.

Протоннинг радиуси 10~15 м га я^ин, массаси эса 1,672- 
•10~27 кг. Электроннинг улчами протон улчами билан бир хил 
тартибда, электроннинг массаси эса 9,11 * 10—31 кг ни ташкил 
этади, яъни протон массасидан 1836 марта кичик. Шундай ки
либ, амалда водород атомининг хамма массаси унинг ядро- 
сида мужассамланган; бош^а элемент атомлари хаЦиДа ^ ам 
шуни айтиш мумкин.

14.4- §. Турли химиявий элементлар атомларининг тузилиши ^а^ида ту
шунча. Х^мма химиявий элементлар атомлари ядросининг мусбат зарядлари
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протон зарядига бутун каррали булиб чицди. Тадцицотлар шуни курсатадики, 
протонлар цамма атомлар ядроларининг таркибий цисмидан иборат экан. Бун
да яна шу маълум булдики, атомнинг химиявий табиати атом ядросининг мус
бат заряди мицдори, яъни ядродаги протонлар сони билан бир цийматли 
аницланар экан. Бу сон (Z) а т о м  н о  м е р и  дейилади.

Ядролари  бир хил атом номе рига эга  булган %амма атомлар, битта химия
вий элементнинг атомларидан иборат булади.  М енделеев ж адвалида цаыма 
химиявий элементлар уларнинг атом номерларининг ортиб бориши тартибида 
жойлаштирилган.

Нормал холатда атомлар нейтрал булганлигидан, уларда манфий заряд
лар булиши керак. Х̂ ар цандай атомнинг манфий зарядини электронлар цосил 
килади. Х,ар цандай нейтрал атом ядроси атрофида Z  электронлар айланиши 
керак, яъни атом ядросида цанча протон булса, унинг атрофида шунча элек
трон булади.

Атомларда электронлар цатламлар буйича жойлаш ади. Турли элемент- 
ларнинг атомларида электронларнинг жойлашишини урганиш шуни курсата
дики, агар цатламнинг тартиб иомери п билан белгиланса, шу цатламдаги 
электронларнинг максимал сони 2 п2 га тенг булади. Демак, биринчи тулдирил- 
ган цатламда 2 электрон, иккинчисида 8, учинчисида 18 ва х.к. электрон були
ши керак. Бу цатламлар купинча К, L, М  ва ц.к. бош ^арфлар билан белгила- 
нади (1 4 .4 -расм.).

Ташци цатламда, яъни атом ядросидан энг узоцда жойлашган электрон
лар в а л е н т  э л е к т р о н л а р  деб аталади. Бундай электронлар саккизта- 
дан ортиц булмайди. Валент электронлар атом билан нисбатан суст богланган 
булади ва ташци таъсирлар натижасида атомдан узилиши ёки бир атомдан 
бошцасига утиши мумкин. Ташци цатламида учтагача электронлари булган 
металл атомлари, айникса валент электронларни осс-н йуцотади (11.3- § га к.). 
Шунинг учун хамма металлар электр токини яхши утказади. Ташки цатламида 
бештадан еттитагача электронлар жойлашган металлоидларнинг атомлари 
ташки цатламдаги электронларнинг сони саккизтага етгунча узларига ортицча 
электронларни цушиб олишга цодир булади. Шунинг учун цамма металлоид- 
лар электр токини ёмон утказади.

О датдаги холатига нисбатан ортицча ёки кам электронларга эга булган 
атомлар ва молекулалар и о н л а р  деб аталади, нейтрал атомлар ва молеку- 
лаларнинг электронларни цушиб олиш ёки электронларнинг улардан узилиш  
жараёни эса и о н и з а ц и я  деб аталади. Узларига ортицча электронларни 
цушиб олган атомлар ва молекулалар манфий зарядланади ва улар м а н ф и й  
и о н л а р  дейилади, электронларни йуцотган атомлар ва молекулалар эса 
мусбат зарядланади ва улар м у с б а т  и о н л а р  деб аталади.

Агар электрон атом ёки молекула таркибида булса, уни б о г л а н г а н  
э л е к т р о н  дейилади. Агар узилган (ажралиб чиццан) электрон бошца моле
кула ёки атомларга цушилмай, мустацил зарра сифатида м авж уд булса, у 
эркин электрон дейилади. Жисмнинг электрланиш жараёни хамма холларда 
уша жисм томонидан электронлар ёки ионларни цушиб олиш ёки йуцотишдан 
иборат булади.

Яна шуни цайд цилиш керакки, цаттиц металларда фацат электронларгина



^аракатчан заряд ташувчи ролини уйнайди. Демак, металл жисмларнинг 
электрланишида бир жисмдан иккинчисига фа^ат электронлар утади. Электр 
ходисаларни электронларнинг кучиши билан тушунтирувчи назария э л е к 
т р о н  н а з а р и я  дейилади.

14.5-§. Зарядланмаган жисмлар бир-бирига теккизилганда 
электрланиши. Валентли электронларни атомларда тутиб ту- 
рувчи кучлар атомларнинг турига боглик булгани учун турли 
атомлар бир-бирига якинлашганда, кучсизрок борланган ва- 
лент электронлар уларни узига кучлирок тортувчи атомга ути
ши мумкин. Демак, турли жинсли жисмлар бир-бирига текки
зилганда маълум микдордаги электронлар бир жисмдан 
бошкгасига утади, яъни жисмлар электрланади. Уларнинг за 
ряди микдор жи^атдан тенг, лекин ишоралари карама-^арши 
булади. Шундай жисмларни яна ажратиш учун бу жисмлар- 
даги электр тортишиш кучларига каРши иш бажариш керак. 
Электрланган жисмлар шу иш ^исобига электр энергия олади. 
(Мутлак бир хил моддадан иборат икки жисм бир-бирига тек- 
канда, албатта, электрланиш юз бермайди.)

Демак, иккита исталган турли жинсли жисмлар бир-бир- 
ларига теккизилганда, уларнинг иккаласи %ар хил ишорали 
электрланади.

Равшанки, бундай жисмлар зарядларининг микдори уша 
жисмлар хусусиятларига ва уларнинг бир-бирига тегиб турган 
сиртига боглик.

Агар турли жинсли жисмлар бир-бирига оддий теккизиб ту- 
рилган булса, уларда бир-бирига тегиб турган нукталари кам 
ва электрланиш суст булади. Иищаланишда жисмларнинг бир- 
бирига теккан сиртлари анча ортади ва жисмларнинг электр
ланиши кучаяди.

14.6- §. Электр зарядларнинг узаро таъсир кучи. Кулон ко
нуни. Электр зарядларнинг узаро таъсир кучини б у р а м а  та -  
р о з и  ёрдамида улчаш мумкин (14.5-раем). Бу асбобда иккита 
кичик металл шарчалар изоляцияловчи стерженларга ма^кам- 
ланган. В шарчали стержень кузралмас килиб урнатилади, 
иккинчи учига посанги урнатилган А шарчали иккинчи стер
жень эса ингичка эластик ипга осиб куйилади. Ипнинг юкори 
учи А ва В шарчаларни бир-бирига якинлаштириш ва бир- 
биридан узоклаштириш имконини берувчи айланувчи к0П1\0ОДа 
махкамланган. Шарчаларни зарядлаб, ипнинг буралиш бурча
ги катталигкга каРаб зарядларнинг узаро таъсир кучи аниц- 
ланади. Шуни кайд килишимиз керакки, шарчалар орасидаги 
тортишиш кучини эътиборга олмаслик мумкин, чунки у электр 
кучлардан куп марта кичик.

Иккита берилган зарядлар учун узаро таъсир кучи аникла- 
ниб, шарчалар орасида масофа узгартирилади. Масофа икки, 
уч, турт марта ортганда узаро таъсир кучи турт, туккиз> Ун 
олти марта камаяди, яъни масофа квадратига тескари про
порционал узгаради. Заряд микдорини куйидагича узгартириш 
мумкин. Агар зарядланган шарчаларнинг бирига, масалан, В
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га худди шундай учинчи зарядлан- 
маган шарча теккизилса, q заряд 
улар орасида тенг та^симланади 
ва В шарчада q/2 заряд ^олади. 
Шундай булишини давом эттириш 
мумкин. Агар шундай усул билан 
шарчалардан бирининг заряд миц- 
дори икки, турт марта камайти- 
рилса, А ва В шарчалар ораси
даги масофа узгартирилмаганда 
зарядларнинг уза Р° таъсир кучи 
хам шунча мартадан камаяди. 
‘Демак, узаР° таъсир 'кучи хам 
шунча мартадан камаяди. Демак, 
узаро таъсир кучи хар бир шар- 
чанинг зарядлари ми^дорига туг- 
ри пропорционал узгарар экан.

Бу хулосалар заряд жойлаш
ган жисмлар улчами улар ораси
даги масофадан кичик булгандаги- 
на турри булади. Бундай зарядлар 
н у ц т а в и й  з а р я д л а р  деб ата
лади.

Ю^оридагига ухшаш тажриба- 
ларни биринчи марта француз 

физиги Ш. Кулон 1785 й. бажарди. У кашф этган ^онун К у 
л о н  ^ о н у н и  деб аталади: икки нуктавий заряднинг узаро  
таъсир кучи заряд катталиклари купайтмасига турри, улар  
орасидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал ва 
уша зарядларни туташтирувчи тугри чизиц, буйлаб йунал
ган:

F =  К  .-Мн. (14.1)
Г 2

Бу ерда г — зарядлар орасидаги масофа, К  — пропорционал- 
лик коэффициенти. Агар зарядлар ишораси хаР хил булса, F 
куч тортишиш кучи ва зарядлар ишораси бир хил булса, ита- 
ришиш кучидан иборат булади.

14.7-§. Мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги. Электр 
зарядлар хамма молекулалар таркибига киради, шунинг учун 
зарядланган жисмларни ураб олган мухит уша жисмлар ора
сидаги электр узаро таъсир кучини узгартириш мумкиклигини 
кутиш мумкин. Тажриба бу фаразни тасди^лайди. Икки заряд 
орасидаги узаро таъсир кучи хав°сиз фазода энг катта ^ий- 
матга эга булар экан. Атрофдаги му^ит бу кучни доим камай- 
тиради. Бу шуни билдирадики, (14.1) формуладаги К  коэффи
циент улчов бирлигини ^андай танланишига хамда му^ит 
хусусиятига богли^дир. Бу булимдаги ^атор формулаларни 
соддалаштириш учун (14.1) даги К  коэффициент СИ бирлик-

14.5- раем.
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лар системасида /С=1/4лем деб олинади, бундаги е улчов бир- 
лигининг танлаб олиниши ва му^итнинг хусусияти билан аниц- 
ланади.

Зарядлар орасидаги узаро таъсир кучини атрофдаги му
хитга боглицлигини характерловчи гм катталик уша му^итнинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги дейилади.
Шундай цилиб, (14.1) формула цуйидаги куринишни олади:

F =  . (14.2)
4 я ем г2

уша зарядларнинг вакуумдаги узаро таъсир кучи F0 учун
(14.3) формулани цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

F0 =  — Мг  - .  (14.2а)
0 4 я  е0 г2 v '

Бу ерда ео в а к у  у м н и н г  д и э л е к т р и к  с и н г д и р у в ч а н -  
л и г-и н и билдиради. Унинг мицдори улчов бирлигининг тан
лаб олинишига боглиц ва тажриба ёрдамида аницланади.
(14.2 а) ни (14.2) га булиб, цуйидагини оламиз:

^  =  - ^ = 8 .  (14.3)
F е0

6\{ v о "г =  —  катталик м у ^ и т н и н г н и с б и и  д и э л е к т р и к  синг -
е о

д и р у в ч а н л и г и  дейилади. 'Унинг циймати доим бирдан катта бул
ган сондир, чунки ем> е 0. Му%итнинг нисбий диэлектрик сингди
рувчанлиги шу мууитдаги электр зарядларнинг узаро таъсир ку
чи вакуумдагига цараганда неча марта кичик эканлигини курса
тади, в нинг сон циймати тажрибадан аницланади ва ^исоблашларда 
жадваллардан олинади.

Му^итнинг диэлектрик сингдирувчанлиги ем цуйидагича аницла
нади:

ем = е е 0. (14.4)

8М нинг бу цийматини (14.2) га цуйиб, цуйидагини оламиз:

F =  - М а— (14.5)
4 я е е0 г2

14.8-§. Злектр бирликларининг Халкаро системаси (СИ). 
Элект.р доимийси. СИ системасида ток кучи бирлиги а м п е р  
асосий бирлик булганлигидан (1.9-§га ц.) бу системада заряд 
бирлиги ^осилавий булади ва цуйидаги формуладан келтириб 
чицарилади:

q =  It.  (14.6)

Заряд бирлиги учун:
q — 1 А -1 с =  1 А-с =  1 Кл.

СИ системада заряд бирлиги учун к у л о н  цабул цилинади. 
Кулон деб ток кучи 1 А булганда утказгичнинг кундаланг ке-
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сими оркали 1 с да окиб утган электр зарядга айтилади. Ку
лон жуда катта заряд бирлигидир. Бир кулон заряд 625Х 10i6 
протон (электрон) зарядига тенг экан. Улчашлар шуни кур- 
сатадики (15.18-§ га К-)

е+ =  1,60-10~19 Кл ва е_ = — 1,60-10“ 19Кл.
(Юкорида келтирилган протонлар сони кандай топилганлигини уйлаб 
куринг.)

СИ системада е м бирлигини шундай ифодалаш мумкин:
1 К л -l Кл _  j Кл2 

~  Н -м2 ’
ем = Я1 Я 2 

4 л  r-F
£u =

4 я -1м2 (1/4 я) Н

СИ системада ем бирлиги учун шундай му^итнинг диэлектрик синг
дирувчанлиги цабул килинадики, унда оралири бир метр булган хар 
бири бир кулонли икки заряд 1/4 я  ньютон куч билан узаро таъсир- 
лашади*. Тажриба лар ёрдамида э л е к т р  д о и м и й с и  учун куйида
ги киймат топилган:

1 Кл2 =  8,85 • 10~13 Кл2 (14.7)
36 л - 10® Н -м2 Н-м*

14.9-§. Электроскоп. Электр зарядни к а ВД килУвчи асбоб 
э л е к т р о с к о п  деб аталади. Энг содда электроскоп бир учи- 
га шарча, иккинчи учига эса металл заридан ясалган япрокча 
осилган металл стержендан тузилган булади (14.6-раем). Элек
троскоп стержени диэлектрикдан ясалган пукак оркали утка
зилган булиб, япрокчаларга атрофдаги з^аво ^аракати таъсир

этмаслиги учун шиша ёки пласт- 
массали идиш ичига жойланади. 
Агар зарядланган жисмни элек
троскоп шарчасига теккизилса, 
япрокчалар бир хил ишорали 
зарядланганлигидан бирор бур
чак ^осил килиб ажралади.

Баъзи ^олларда тажрибалар- 
да заряд ишораси олдиндан маъ
лум булган зарядланган электро
скоп зарур булади. Бу холда ун
га ё чармга ишкаланган шиша 
таёкчани . (шиша мусбат заряд
ланган булади), ё жунли матери- 
алга ишкаланган эбонит таёкча
ни теккизиб зарядлайдилар 
(эбонит бу долда манфий заряд
ланган булади). Бундай заряд
ланган электроскопдан исталган 
электрланган жисмнинг заряд

* СИ системасида бу бирлик м е т р г а  ф а р а д а  (Ф/м) дейилади. 
(15.13-§ га ц.)
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ишорасини ани^лашда фойдаланиш мумкин. (Буни цандай кси
л и т  мумкинлигини уйлаб куринг.)

15 Б О Б .  ЭЛЕКТР МАЙДОН

15.1-§. Электр майдон материянинг махсус тури сифатида.
Узо^даги х°ДисалаР Ха1̂ иДаги сигналларни биз доим оралик* 
мухит ёрдамида цабул циламиз. Масалан, телефон оркали ало- 
ка электр утказгичлар воситасида нут^ни узатиш хавода тар- 
1^алувчи товуш тулкинлари ёрдамида амалга оширилади (^а- 
восиз фазода товуш тар^алмайди). Сигналнинг юзага келиши 
моддий ходиса булганидан, энергияни фазонинг бир ну^таси- 
дан иккинчи ну^тасига узатилиши билан богли^ булган сиг
налнинг тарк^алиши фа^ат моддий мухитда юз бериши мум
кин.

Сигналнинг тарцалишида оралик; мухитнинг ^атнашишини 
курсатувчи энг му^им белги шундан иборатки, му^ит хусусия- 
тига борлик; булган манбадан кузатувчигача сигналнинг тар- 
^алиш тезлиги чекли булади. Масалан, хавода товуш 380 м/с 
га я^ин тезлик билан тар^алади.

Агар табиатда сигналнинг таркалиш тезлиги чексиз катта 
булган х°ДисалаР мавжуд булганида эди, яъни сигнал бир 
жисмдан бош^асига улар орасидаги масофа хаР кандай бул
ганда хам бир онда етиб келса эди, бу жисмлар бир-бирла- 
рига масофада туриб, улар орасида материя булмаганда хам 
таъсир курсатиши мумкинлигини билдирар эди. Жисмларнинг 
бир-бирларига бундай узаро таъсири физикада у з о ^ д а н  
т а ъ с и р  деб аталади. Жисмлар бир-бирларига улар орасида 
мавжуд булган му^ит оркали таъсир ^илганда эса уларнинг 
узаро таъсири я к; и н д а н т а ъ с и р  дейилади. Шундай нилиб, 
я^индан таъсирда жисм моддий мухитга бевосита таъсир этади, 
сунг му^ит бош^а жисмга таъсир этади.

Бир жисмнинг боища жисмга таъсирини орали^ му^ит ор
кали узатиш учун маълум бир ва^т керак, чунки моддий му- 
Хитда хар ^андай жараён ну^тадан ну^тага чекли ва ани^ тез- 
лик билан узатилади. Маш^ур инглиз олими Ж- Максвелл 
(1831 — 1879 йиллар) якин таъсир назариясини математик асос- 
лаб берди. Табиатда бир онда тар^алувчи сигналлар булмага- 
нидан, биз бундан кейин яцин таъсир назариясига асослана- 
миз.

Баъзи ^олларда сигналларнинг тар^алиши, масалан, товуш
нинг хав°Да тар^алиши модда ёрдамида юз беради. Бонина 
хрлларда модда бевосита сигнал узатишда ^атнашмайди, ма
салан, ^уёшдан ёрурлик Ерга хавосиз фззо оркали етиб ке
лади. Демак, материя фа^ат модда куринишидагина мавжуд 
булмас экан.

Жисмларнинг бир-бирларига таъсири хав0СИЗ Фазо орцали 
юз берадиган х°лларда бу таъсирни узатувчи моддий му^ит
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ма й д о н деб аталади. Шундай цилиб, материя модда курини
шида ва майдон куринишида мавжуд булади. Жисмлар ораси
даги таъсир кучларнинг турига боглиц равишда, майдонлар 
хар хил куринишда булиши мумкин. Бир жисмнинг иккинчиси- 
га таъсирини бутун олам тортишиш цонунига асосан узатувчи 
майдон т о р т и ш и ш  м а й д о н и  деб аталади. Бир цузгалмас  
электр заряднинг таъсирини бошца цузгалмас зарядга Кулон  
цонунига асосан узатувчи майдон электростатик ёки электр 
майдон деб аталади.

Тажриба шуни курсатадики, хавосиз фазода электр сигнал- 
лар тахминан 300 000 км/с га тенг булган жуда катта, лекин 
чекланган тезлик билан тарцалади (27.7 § га ц.). Бу шуни ис- 
ботлайдики, электр майдон модда сингари физикавий реаллик- 
дир. Майдон хусусиятини урганиш майдон ёрдамида энергияни 
масофага узатиш ва бу энергиядан кишилик эцтиёжи учун 
фойдаланиш имконини яратди. Радиоалоца, телевидение, ла- 
зерларнинг ишлаши ва бошцалар бунга мисол була олади. Л е
кин майдоннинг куп хусусиятлари яхши урганилган эмас ёки 
^али номаълум. Майдоннинг физик хусусиятларини ва майдон 
билан модда орасидаги узаро таъсирни урганиш х°зирги за_ 
мон физикасининг энг му^им муаммоларидандир.

Хар цандай q электр заряд фазода электр майдон >;осил 
цилади ва шу майдон ёрдамида у бошца зарядлар билан узаро 
таъсирлашади. Электр майдон фацат зарядларга таъсир этади. 
Шунинг учун бундай майдонни фацат бир усул билангина пай- 
цаш мумкин: бизни цизицтираётган фазо нуцтасига q c с и н а ш  
з а р я д и н и  киритиш керак. Агар бу нуцтада майдон булса, 
qc га электр куч таъсир этади.

Майдонни синаш заряди билан урганишда, у урганилаётган 
майдонни узгартирмайди деб хис°блаймиз. Бу шуни билдира- 
дики, майдонни \осил  цилувчи зарядларга цараганда синаш 
зарядининг мицдори жуда кичик булиши керак. Синаш заряди  
сифатида мусбат заряддан фойдаланиш цабул цилинган.

Кулон цонунига кура, электр зарядлар узаро таъсир кучла
рининг абсолют циймати улар орасидаги г масофанинг ортиши 
билан камаяди, лекин хеч вацт бутунлай йуц булиб кетмайди. 
Бу шуни курсатадики, назарий жи^атдан электр заряднинг 
майдони чексизликка цадар чузилади. Лекин амалда синаш 
зарядига сезиларли куч таъсир этган жойдагина майдон мав
жуд деб ^исоблаймиз.

Яна шуни цайд циламизки, заряд хаРакатланганДа У би
лан бирга унинг майдони хам ^аракатланади. Заряд шунчалик 
узоцлашсаки, фазонинг бирор нуцтасидаги синаш зарядига 
амалда электр куч таъсир этмай цолса, х а^и^ атДа майдон фа
зонинг бошца нуцтасига кучган булса-да, биз майдон йуцолди 
деймиз.

15.2-§. Электр майдоннинг кучланганлиги. Майдоннинг би
рор нуцтасида нуцтавий q электр заряд жойлаштирилган бул
син (15.1-расм). У холДа атрофдаги мухитнинг хаР бир нуц-
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тасида синаш зарядига электр куч таъсир 
этади. Шунинг учун заряд атрофидаги май
дон баъзан к у ч  м а й д о н и  деб аталади.

Синаш зарядига электр майдоннинг турли нук- 
таларида таъсир этаётган кучлар микдор ва йу
налиши билан фар^ланади (15.1-раем). Шунинг 
учун электр заряд ^осил ^илган майдоннинг ис
талган ну^тэсининг куч характеристикасини ки- 
ритиш ма^садга мувофицдир. Кулон крнунидан 
куринишича F куч шундай характеристика сифа- 
тида хизмат ^ила олмайди, чунки майдоннинг 
курилаётган нуктаси учун бу qc синаш заряди 
микдорига ту^ри пропорционалдир

, 0

F =  E -q c. (15.1)
(15.1) формуладаги Е пропорционаллик 

коэффициента майдоннинг ^ар бир нуктаси 
учун узгармасдир ва уша нуктанинг куч ха- 15.1-раем, 
рактеристикаси булиб хизмат цилиши мумкин.
Электр майдон нуцтасининг Е куч характеристикаси майдон
нинг кучланганлиги деб аталади. У майдоннинг берилган нуц- 
тасига киритилган бирлик мусбат зарядга майдон томонидан 
таъсир этувчи куч билан улчанади.

Майдоннинг кучланганлиги вектор катталик булиб, унинг йуна
лиши майдоннинг берилган ну^тасидаги мусбат qc зарядга (расмда 
qnp оркали белгиланган) таъсир этувчи F кучнинг йуналишига мос 
келади, бу векторнинг модули эса

Е =\F jqc (15.2)

ифода билан аникланади.
(15.2) дан Е нинг улчов бирлигини келтириб чицаррш мумкин:

1Н , н
1 Кл

1
Кл

=  1
А -с 3

СИ системасида электр майдон кучланганлиги бирлиги учу» 
электр майдоннинг шундай нуктасидаги кучланганлик кабул ки- 
линадики, унда 1 Кл га тенг зарядга 1 Н куч таъсир этади1.

Электр майдоннинг кучланганлиги уша майдонни ^осил ки- 
лувчи зарядлар микдори ва урни билан аникланади ва ^ар бир 
нукта учун назарий ^исобланиши мумкин. Яккаланган нуктавий 
q заряд майдони учун буни кандай килиш мумкинлигини курса- 
тамиз. Нуктавий зарядларнинг (q ва q с ) узаро таъсири учун

F = Q'Qc

4 я  емл2

Е — F/qc булгани сабабли

1 СИ системада бу  бирлик м е т р г а  в о л ь т  (В/м) деб аталади,
15.7- § га

1 0 -2 5 7 4 145



Е = ---- q— . (15.3)
4 л  к., г 24 л  е м г

(15.3)

15.2- раем.

/ /
/

ч ч

(15.3) дан Е  векторнинг фа^ат 
сон кийматини топиш мумкин, у 
майдоннинг танлаб олинган ну^та- 
сини ну^тавий q заряд билан ту- 
таштирувчи тугри чизик; буйлаб 
йуналган булади ва мусбат синаш 
зарядига таъсир этувчи кучнинг 
йуналишига мос келади. Агар май
донни бир нечта заряд х°сил ^ил- 
са, майдоннинг бирор ну^тасидаги 
Е кучлангашаик шу нуктада хаР

бир заряд томонидан алохида хосил Ч^илинган кучланган- 
ликларнинг геометрик йигиндиси сифатида аникланади (15.2- 
расм), I

15.3-§. Электр майдоннинг кучланганлик чизи^лари. q заряд 
атрофидаги фазода электр майдонни ифодалаш учун кучланган
лик векторларидан фойдаланиш мумкин (15.3-раем). Ифода- 
лашнинг бундай усули куп вак;тни талаб к;илади ва доим г^улай 
эмасдир. Фарадей майдонни к у ч  ч и з и ^ л а р и  билан ифо- 
далашни таклиф этди, бундан кейин биз уларни к у ч л а н г а н 
л и к  чизшучари деб атаймиз. Бундай чизи^лардан бири А нук;- 
тадан шундай утказилганки, Е вектор шу чизи^ буйлаб йуналган 
булади. Шундай усул билан q заряддан 1̂ атор тугри чизшулар 
утказиб, кучланганлик чизи^лари ёрдамида майдон тасвирини 
оламиз (15.4-расм).

Мусбат ва манфий зарядлар майдонларининг тасвирларини 
фарк;лаш учун кучланганлик чизицларининг йуналиши Е кучлан
ганлик векторининг йуналиши билан мос келади деб хисоблана
ди. У холда мусбат ва манфий зарядлар майдонларининг куч 
чизи^лари йуналиши фар^ли булади (15.4-а, б расмлар).

Майдон бир неча зарядлар, масалан, икки заряд томонидан 
>;осил к;илинса, кучланганлик чизи^ларини утказиш анча цийин- 
лашади. Куп хрлларда чизи^нинг хар бир нук;тасида тасвирлан
ган кучланганлик векторлари чизи^ устида тула ётадиган цилиб

15.3- раем.
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15.5- расм. 15.6- расм.

танлаш мумкин эмас.-Лекин эгри чизицни хаР доим шундай ут- 
казиш мумкинки, кучланганлик векторлари хамма еРДз унга 
уринма булади. Бундай чизицлардан бири 15.5-расмда М нуцта 
орцали утказилган. (Нима учун майдоннинг хаР бир нуцтаси ор
цали курсатилган усул билан фацат биргина чизиц утказиш мум- 
кинлигини уйлаб куринг.)

Шундай цилиб, кучланганлик чизиги деб шундай чизицца 
айтиладики, майдоннинг кучланганлик векторлари унинг %ар бир 
нуцтасида уринмалар буйлаб йуналади. (15.6 ва 15.7- расмларда 
мицдор жи^атидан тенг, царама-царши ва бир хил ишорали 
зарядларнинг майдонлари кучланганлик чизицлар билан тасвир
ланган.

Майдонни график усул билан тасвирлашда шуни эсда тутиш 
керакки, электр майдоннинг кучланганлик чизицлари:

1) бир-бирлари билан ^еч цаерда кесишмайди:
2) мусбат зарядда (ёки чексизликда) бошланади ва манфий 

зарядда (ёки чексизликда) тугайди, яъни берк булмаган чизиц- 
лардан иборат;

3) зарядлар оралигида ^еч цаерда узилмайди.
Майдон кучланганлиги катта булган ерларда бу чизицлар 

зичроц чизилиши шартлашилган булса, кучланганлик чизицлар 
билан ифодаланган майдон тасвири аницроц булади. Демак, 
кучланганлик чизицларининг зичлиги Е нинг катталигига про- 
порционал булиши керак. ^исоблашларда шартли равишда куч
ланганлик чизицларига перпендикуляр жойлашган бирлик сирт 
орцали, уша сирт жойлашган ер
даги  Е нинг сон цийматига тенг 
булган чизицлар мицдори утади, 
деб цабул цилинади. (15.6 ва
15.7-расмларда цаерда кучлан
ганлик катта ва хаР бир расмда 
ихтиёрий танлаб олинган уч нуц
тада кучланганлик векторларнинг 
йуналиши цандай булишини уй
лаб куринг).

15.4- §. Бир жинсли майдон.
Сирт заряд зичлиги. Иккита 15.7- расм.
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бир хил металл пластин- 
1 каларини оламиз ва улар- 
Г \ ни 15.8- расмда курсатилга- 
) ) нидек бир-бирларига парал- 
U  л ел килиб жойлаймиз. Агар 
J пластинкалардан бирига + q ,  

иккинчисига эса —q заряд
15.8- раем. берилса, улар орасида

электр майдон ^осил булади. 
Агар пластинкалар орасидаги масофа уларнинг чизи^ли улчам- 
ларидан кичик булса, бу майдоннинг кучланганлик чизи^лари 
параллел булади.

Пластинкалар орасидаги кучланганлик чизи^ларининг зич
лиги ^амма ерда бир хил ва

E =  const (15.4)
эканлигини аник исботлаш мумкин.

%амма нуцталарида кучланганлик векторлари бир хил бул
ган электр майдон бир жинсли майдон деб аталади. Шуни кайд 
киламизки, пластинкалар орасидаги фазонинг уртасидагина 
майдон бир жинсли ^исобланиши мумкин, чунки пластинка чет- 
ларида майдоннинг турли нукталарида Е вектор бир хил бул
майди.

Узаро тортишиш натижасида курилаётган ^олда ^амма за 
рядлар пластинкаларнинг факат ички сиртларига жойлашади. 
Заряднинг сирт буйлаб тацеимланишини характерловчи а катта
лик сирт заряд зичлиги деб аталади. Сирт буйлаб текис тац,- 
симланган сирт заряд зичлиги уша сиртнинг бирлик юзига мос 
келувчи электр микдори билан улчанади:

o =  f .  (15.5)

а  нинг улчов бирлигини келтириб чик^рамиз:
^ __ 1 Кл __ j К л __ j А -с

1 м2 м2 м2

СИ системасида о  нинг бирлиги учун 1 м2 юзга 1 Кл заряд текис 
таксимлангандаги сирт заряд зичлиги к абул килинади. Бу бир
лик жуда катта эканини к айд киламиз (14.8-§ га К-)-

Яна шуни айтиш керакки, металл пластинкалар четида бир 
ишорали зарядларнинг итарилиши туфайли, заряд зичлиги 
пластинкалар марказидагига каРаганда каттадир. Агар 
пластинкалар оралигидаги масофа уларнинг чизикли улчами- 
дан кичик булса, пластинка киРРалаРиДан узокда зарядлар 
зичлиги узгармас булади деб ^исоблаш мумкин.

15.5-§. Заряд кучиришда электр майдон кучларининг ба- 
жарган иши. Заряднинг потенциал энергияси. Бир жинсли 
(E =  const) электр майдонда q зарядни бир жойдан иккинчисига 
кучирилганда электр кучларнинг бажарган ишини к андай топиш
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15.9- раем. 15.10- раем.

мумкинлигини аник;лаймиз: q заряд бир жинсли электр майдон
нинг В нур^тасида жойлашган булсин (15.9- раем).

Бажарилган иш кучининг масофага ва улар орасидаги бур- 
чакнинг косинусига купайтмасига тенг эканлиги механикадан 
маълум. Шунинг учун электр кучларнинг q зарядни С ну^тага 
ВпС  тугри чизи^ буйлаб кучиришда бажарган иши куйидагича 
ифодаланади:

АВпС — F-BC- cos а  =  qE ВС- cos а .

ВС -cos а  =  BD булганидан (15.9-расмга ^.) ^уйидагига эга буламиз:

А впс =  ЯЕ -В О -'

q зарядни С ну^тага BDC  йул оркали кучиришда майдон 
кучларининг бажарган иши BD  ва DC  кесимдаги ишларнинг 
йириндисига тенг, яъни:

A b d c  ~  A b d  A d c  ~  ’ BD -j- qE •DC ■ cos 90°#
cos 90э =  0 булганидан, DC участкада майдон кучларининг иши нол
га тенг. Шунинг учун

A b d c  =  q E - B D .

Демак, заряд кучланганлик ч и з и р и  буйлаб, сунг унга п е р п е н д и 
куляр кучганда, майдон кучлари заряд фа^ат майдоннинг куч- 
ланганлиги чизик;лари буйлаб х аРакат к;илгандагина иш баж а
ради.

Энди эгри чизикли ВтС участкада майдон кучларининг иши ни- 
мага тенг булишини аншугаймиз. Бу участкани шундай кичик бу- 
лакларга та^симлаймизки, уларнинг хар бирини турри чизик; деб ка
бул к^илиш мумкин булсин (15.9-расмга к;.). Юкррида исботлангани- 
дек, бундай хаР бир участкада бажарилган иш кучланганлик чизи- 
рининг тегишли /4- кесмадаги ишга тенг булади. У хрлда ВтС йул- 
даги хамма иш /х, /2 ва х- к - кесмалардаги ишларнинг йириндисига 
тенг булади. Демак,

А  Вт С  =  Q E ' V l  +  k  +  • • • +  к ) -
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^втс ~  VE-BD.
Шундай цилиб, бир жинсли электр майдонда электр кучларнинг 
бажарган иши йул шаклига боглиц булмаслигини исбот цилдик. 
(Масалан, q заряд В ва С нуцталар орасида кучирилганда, хам
ма холларда бу иш qE -B D  га тенг.) Бир жинсли булмаган май
дон учун хам бу хулоса тугри эканлигини исбот цилиш мумкин. 
Демак, электр майдонни хосил цилувчи электр зарядларнинг 
фазода тацеимланиши вацт утиши билан узгармаса, майдон куч
лари к о н с е р в а т и в  кучлар булади (6.8- § га ц .) .

ВпС  ва ВпгС участкаларда майдон кучларининг бажарган 
ишлари бир хил булганидан (15.10-расм), майдон кучларининг 
берк йулдаги иши нолга тенг булади. >^ацицатан хам, агар май
дон кучларининг ВтС  участкадаги иши мусбат булса, СпВ 
участкада у манфийдир. Демак, электр кучларнинг берк контур 
буйлаб бажарган иши доим нолга тенг.

Фацат консерватив кучлар таъсир этгандагина, иш энергия 
узгаришининг ягона улчови була олади. Консерватив кучлар 
майдони, яъни иш йул шаклига боглиц булмаган майдон и о- 
т е н ц и а л м а й д о н  деб аталади. Тортишиш майдони ва 
электр майдон потенциал майдонга мисол була олади.

Электр майдон кучлари консерватив булгани учун зарядни 
В нуцтадан С нуцтага кучиришда бундай майдоннинг бажарган 
иши (15.10- расмга ц.) электр майдондаги заряд потенциал энер- 
гиясининг узгариш улчови булиб хизмат эта олади. Агар заряд
нинг В нуцтадаги потенциал энергиясини П в , С нуцтадаги энер- 
гиясини эса П с  орцали белгиласак, у холда

V  =  n B- n c. (15.6)

Умумийроц холда, агар электр майдонда заряд потенциал энер
гияси Я; булган 1 нуцтадан, потенциал энергияси, Д 2 га тенг 
булган 2 нуцтага кучеа, майдон кучларининг иши

А12 =  П1- П 2 =  -  (П2 -  П,) =  — А П21
булади, бу ерда ДП2! =  П2—П i заряднинг 1 нуцтадан 2 нуцтага 
кучгандаги потенциал энергияси о р т т и р м а с и д и р .

Демак,
А12 =  — ДП 21. (15.6а)

(15.6 а) формуладан куриниб турибдики, Д;2 ва ДП21 доим 
царама-царши ишорага эга.

)\ацикатан х.ам, агар q заряд майдон кучи таъсирида кучаёт- 
ган булса (яъни майдон кучларининг А 12 иши мусбат), бу холда 
заряднинг потенциал энергияси камаяди (яъни П 2< П 1 ва потен
циал энергиянинг ДП2! усиши манфий). Агар заряд майдон куч- 
ларига царши йуналишда кучаётган булса (Л)2< 0 )  заряднинг 
потенциал энергияси ортади (П2!> 0 ) .

(15.6) формуладан куриниб турибдики, ишни улчаш ёрдамида

Каве ичидаги йигинди BD  га тенг булганидан
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майдоннинг икки В ва С нукталари орасида факат q заряднинг 
потенциал энергиясининг узгаришинигина билиш мумкин, лекин 
майдоннинг бирор нуктасида унинг потенциал энергияси катта- 
лигини бир кийматли ани^лашга имкон берувчи усуллар йукдир. 
Бу ани^сизликни бартараф этиш учун, майдоннинг исталган 
ихтиёрий танланган нуктасидаги потенциал энергияни шартли 
равишда нолга тенг деб кабул килиш мумкин. У холда ^амма 
боннца нукталарда потенциал энергия энди бир кийматли аник- 
ланадиган булади. Майдонни уносил щилувчи зарядланган жисм
дан чексиз узоцликда жойлашган нуц,тадаги заряднинг потен
циал энергияси нолга тенг деб цабул щилиш шартлашилган:

П - 0 .  (15.7)
00

Унда q заряднинг В нуктадан чексизликка кучиш холи учун 
куйидагини оламиз:

Л »  =  ПВ- 1 \ = П Я. (15.7а)

Демак, бундай >;олда, майдоннинг бирор нуктасида жойлаш
ган заряднинг потенциал энергияси берилган зарядни уша нуц- 
тадан чексизликка кучирилганда майдон кучларининг бажарган 
ишига мицдор жихатдан тенг булади. Шундай килиб, агар май
дон мусбат заряд томонидан хосил килинган булса, уша май
доннинг бирор нуткасида жойлашган бошка мусбат заряднинг 
потенциал энергияси мусбат булади, агар майдон манфий за 
ряд томонидан хрсил килииган булса бу майдондаги мусбат 
заряднинг потенциал энергияси манфий булади. Электр май
донга жойлашган манфий заряд учун х4аммаси аксинча булади. 
(Н и м а  учун шундай  булишини уй л а б  куринг.)

Майдон бир неча зарядлар томонидан ^осил килинган бул
са, бундай майдоннинг кандайдир В нуктасига жойлашган q 
заряднинг потенциал энергияси ^ар бир заряд майдони (В  нук
тада) ало^ида хосил к.илтан энергияларининг алгебраик й и р и н - 
дисига тенг булади. Фазонинг ^ар бир нуктасида ало^ида за 
рядларнинг электр майдонларининг кучланганликлари хам 
(геометрик) КУШИЛИШИНН эслаймиз. Демак, агар фазода бир 
вактда бир неча зарядлар майдони мавжуд булса, бу майдон- 
лар бир-бирларига оддий кУшилаДи- Майдонларнинг бундай 
хусусияти с у п е р п о з и ц и я  деб аталади.

Яна шуни кайд киламизки, электротехникада куп уолларда  
Ерда жойлашган заряднинг потенциал энергияси нолга тенг 
деб цабул щилинади. Бу ^ол майдоннинг бирор В нуктасидаги 
заряднинг потенциал энергияси уша зарядни В нуктадан Ер
нинг сиртга кучиришда майдон кучларининг бажарган ишига 
микдор жихатдан тенг булади.

15.6-§. Потенциал. Потенциаллар фарки ва кучланиш. Эк
випотенциал сиртлар. Олдинги параграфда электр заряднинг 
потенциал энергияси унинг электр майдондаги ^олатига боглик 
булиши аникланган эди. Шунинг учун электр майдон нукта-



ларининг энергетик характеристикасини киритиш ма^садга му- 
вофи^дир.

Электр майдондаги q зарядга таъсир этувчи куч q заряд 
микдорига тугри пропорционал булганлиги учун, заряд кучган- 
да майдоннинг бажарган иши хам Я заряднинг микдорига тур
ри пропорционал булади. Демак, электр майдоннинг ихтиёрий 
В ну^тасидаги заряднинг потенциал энергияси ^ам уша заряд 
микдорига турри пропорционал булади:

Y[B =  y Bq. (15.8)

Пропорционаллик коэффициенти ср в майдоннинг хаР бир 
ну^таси учун узгармас булиб крлади ва майдоннинг уша ну^- 
тасининг энергетик характеристикам хизматини уташи мум
кин.

Берилган нуцтадаги электр майдоннинг энергетик характе- 
ристикаси уша нуцтадаги майдоннинг потенциали деб аталади. 
Потенциал майдоннинг уша нуцтасида жойлашган бирлик мус- 
■бат заряднинг потенциал энергияси билан улчанади:

Фд =  — . (15.8а)
я

15.5-§ га кура, электр майдон потенциали бирлик мусбат 
зарядни курилаётган нуцтадан чексизликка кучиришда майдон 
кучларининг бажарган ишига мицдор жи\атдан тенг булади. 
(Айтилганлар ^андай холда турри эканлигини уйлаб ку
ринг.)

Берилган ну^тадаги майдон потенциали назарий хисоблани- 
ши мумкин. У майдонни хосил цилаётган зарядларнинг ми^дори 
ва урни билан хамда атрофдаги мухит билан белгиланади. Бун- 
дай хисоблашлар мураккаб булганидан биз уларни келтирмай- 
миз. Фа^ат бундай хисоблашлар натижасида q ну^тавий заряд 
майдонининг потенциали учун чи^арилган формулани келтира- 
миз.

Агар q зарядда потенциали хисобланаётган 1 ну^тага цадар 
масофани г х билан белгиланса (15.11-раем), у хрлда бу ну^та- 
даги потенциал

<Pi =  (15.9)
4 л ем гх

булишини курсатиш мумкин. Шар сиртида текис та^симланган 
q заряд томонидан шардан таш^арида жойлашган хамма нуцта- 
лардаги майдон потенциали хам ю^оридаги формула билан хи- 
собланишини айтиб утамиз. Бу холда г\ шар марказидан 1 ну^- 
тагача булган масофани белгилайди. ((15.9) формула асосида 
хисоблаганда потенциал цайси ва^тда мусбат ва кайси ва^тда 
манфий булишини уйлаб куринг.)

Шунга эътибор бериш керакки, мусбат заряднинг майдон по
тенциали заряддан узоцлашганда камаяди, манфий заряд потен
циали э с а — ортади. Потенциал скаляр катталик булгани учун,
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майдон куп зарядлар томо
нидан ^осил цилинганда, май
доннинг исталган нуцтасидаги 
потенциал уша нуцтада %ар 
бир заряднинг алоцида уносил 
цилган потенциалларининг ал- 
гебраик йириндисига тенг б у 
лади.

Майдон кучининг ишини 
п о т е н ц и а л л а р  ф а р ц и  
ёрдамида ифодалаш мумкин.
Заряд 1 ва 2 нуцталар орали- 
гида кучганда бажарилган иш 
(15.11-расмга царанг) (15.6 а) 
формула билан аницланишини 
эслаймиз:

Л12 =  - Д П 21 =  - ( 1 1 , - 1 1 , ) .
П ни (15.8) формуладаги унинг циймати билан алмаштириб цуйида
гини оламиз:

А 12 =  —  (Ф2 ? с —  ф г <7с) =  —  <7с (ф2 —  <Pi) =  —  ^ А ф .

Лекин буни цуйидагича хам ёзиш мумкин:

А 2 =  9с (<Pi —  ф2)- 

(Ф1 — Фг) потенциаллар фарци 1 ва 2 нуцталар орасидаги кучла
ниш деб аталади еа UJ2 билан белгиланади. Шундай цилиб,

Ау2 —  Ql̂ 12 •
Индексларни тушириб цолдирсак,

A =  qU. (15.10)
Демак, майдоннинг икки нуцтаси орасидаги q зарядни кучириш
да майдон кучларининг бажарган иши уша нуцталар орасидаги  
кучланишга тугри пропорционал.

(15.10) дан кучланиш бирлигини келтириб чицарамиз:

£/ =  - ;  U =  =  1 —  =  1 1 В.
q 1 Кл Кл с3-А

СИ системада кучланишнинг улчов бирлиги цилиб в о л ь т  ца- 
бул цилинади. Вольт деб майдоннинг икки нуцтаси орасидаги 
шундай кучланишга айтиладики, 1 Кл зарядни майдоннинг бир 
нуцтасидан иккинчисига кучиришда майдоннинг бажарган иши 
1 Ж  булади. Шуни цайд циламизки, амалда зарядлар доим 
майдоннинг маълум икки нуцтаси орасида кучади, шунинг 
учун купинча ало^ида нуцталарнинг потенциалларини эмас, 
балки улар орасидаги кучланишни билиш мухимдир.

(15.9) формуладан куриниб турибдики, q нуцтавий заряддан 
Т\ масофада жойлашган хамма майдон нуцталарида (15.11- расм
га ц.), ф! потенциал бир хил булади. Бу нуцталар q нуцтавий
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заряд жойлашган нукта атрофида г\ радиусли сферанинг сирти- 
да жойлашган.

X[амма нуцталарда бир хил потенциалга э га  бул га н  сирт эк ви 
потенциал сирт деб  аталади (латинча «экви»— тенг). Бундай 
сиртларнинг ф! ва ср2 потенциаллар билан кесишган нукталари
15.11-расмда доирачалар билан курсатилган. Эквипотеицкал 
сирт учун куйидаги ифода уринлидир:

Ф =  сопб1. (15.11)

Электр майдоннинг кучланганлик чизицлари эквипотенциал  
сиртларга доим тик б ул а р  экан. Б у  шуни билдирадики, за р я д  
экзипотенциал сирт б уй л а б  царакатланганда майдон кучлари 
нинг иши нолга  тенг булади .  (Бу хулосани (15.10) формуладан 
хам келиб чи^ишими курсатинг.)

q заряд кучганда майдон кучларининг бажарган иши йул 
боши ва охиридаги потенциаллар фарки билан анпкланганлнги 
учун q заряд (потенциаллари ф] ва ф2 булган) бир эквипотен
циал сиртдан иккинчисига кучганда бажарилган иш йул шакли- 
га боглик булмайди ва A =  q (ф!—ф2) булади.

Бундан кейин шуни зсда тутиш керакки, майдон кучлари 
таъсирида мусбат зарядлар доим катта потенциалдан кичигига 
томон силжийди, манфийлари эса — аксикча.

15.7-§. Майдон кучланганлиги билан кучланиш орасидаги 
борлакиш. Потенциал градиенти. Бир жинсли майдонда куч
ланганлик ва потенциаллар фарки орасидаги борланишни топа- 
миз.

Пластинкалар орасидаги кучланиш (15.12-раем).

U =  Ti — Фг
булсин. У холда qc синаш заряди бир пластинкадан иккинчисига 
кучганда майдон

A = q cU (15.12)
иш бажаради. Бу ишни яна F электр кучнинг d масофага купайт- 
маск билам ифодалаш мумкин:

А =  Fd =  q.Ed. (15.13)
(15.12) ва (15.13) формулаларнинг унг томонларини тенглашти- 
риб, кУйидагини оламиз:

Е =  UId =  (ф! — Ф2)/'d. (15.14)

Демак, бир жинсли майдоннинг кучланганлиги  мик(дор жицатдан 
кучланганлик чизигининг узун л и к  бирлигидаги  потенциал узга -  
риш ига тенг. Шунинг учун, (15.14) формулага кура, СИ система
да кучланганликнинг улчов бирлиги м е т р г а  в о л ь т  (В/м) 
деб аталади. дакикатан ^ам,



( в н1 — =  1 ----  эканлигини кан-
м Кл

('
дай курсатнш мумкинлигини уй
лаб куринг (15.2-§ га к)).
Майдон кучланганлигини потен- 
циалнинг узгариши А ф оркали 
ифодалаб, (15.14) дан куйидаги- 
ни оламиз:

15.12- раем.

<Г'2 — ф! А Ф (15.14а)
d А

Бир жинсли майдон кучланганлик чизигининг узунлик бир- 
лигида потенциал узгариши потенциал градиенти деб аталади ва 
§гас1ф билан белгиланади. Градиентни потенциалнинг энг куп 
усиш томонига цараб йуналган вектордан иборат деб к;араб, 
майдоннинг хар бир нуцтасида кучланганлик ва потенциал гра
диенти векторлари карама-карши томонларга йуналган эканли
гини аниклаш осон (15.12-раемга к.): Е =  —gradф. Бу фикр бир 
жинсли булмаган майдон учун хам тегишли эканини исботлаш 
осон*. Бу холда кучланганлик чизикларининг бир узунлик бир- 
лигига потенциалнинг энг куп узгариши мос келувчи майдон 
ну^таларида кучланганлик катта булади. Буни 1̂ ис^а шундай 
ифодалаш мумкин: каерда потенциал тезроц узгарса, уша ерда  
майдон кучлироц. булади.

15.8-§. Электр майдондаги утказгич. Утказгичларнинг ха- 
рактерли хусусияти шундан иборатки, уларда доим катта мик- 
дорда харакатчан заряд ташувчилар, яъни эркин электронлар 
ёки ионлар мавжуд булади.

Утказгич ичида бу заряд ташувчилар, умуман айтганда, 
тартибсиз ^аракатланади. Лекин борди-ю, утказгичда электр 
майдон булса, харакатчан ташувчилар электр кучлар таъсир 
этаётган томонга ^араб тартибли харакатланади. Харакатчан 
заряд ташувчиларнинг утказгичдаги майдон таъсирида бир то
монга йуналган ^аракати доим шундай содир буладики, бунда 
утказгич ичидаги майдон сусаяди. Утказгичда харакатчан заряд 
ташувчилар сони катта булганлиги Учун (1 см3 металлда 1C22 га 
якин эркин электронлар булади), улар майдон таъсирида утказ
гич ичида майдон йу^ булиб кетгунга ^адар ха Рак атланади.  
Буни ^андай булишини батафеилро^ тушунтирамиз.

Бир-бирига к>аттик; си^илган икки ^иемдан иборат металл 
утказгич ташки Е электр майдонга жойлаштирилган булсин 
(15.13-раем). Бу утказгичдаги эркин электронларга чапга, яъни 
майдоннинг кучланганлик векторига карама-^арши йуналган Fj

*) Бир жинсли булмаган майдонда grad ф =  ——  потенциалнинг (Д ф) куч

ланганлик чизишшнг жуда кичич Л г кесимидаги узгариши билан аникланадики, 
бу кесим узунлигида майдонни бир жинсли деб ^исоблаш мумхин.



майдон кучлари таъсир этади. 
(Нима учун, тушунтиринг.) Бу 
кучлар таъсирида электронлар
нинг силжиши натижасида ут- 
казгичнинг унг учида ортицча 
мусбат зарядлар, чап учида эса 
ортицча электронлар хосил бу
лади. Шунинг учун утказгич 
учлари орасида 15.13-расмда 
пунктир чизиц билан тасвирлан
ган ички майдон (силжиган за- 

1 5 .13-расм. рядлар майдони) х^осил булади.
Утказгич ичида бу майдон таш

ци майдон йуналишига тескари йуналган ва утказгич ичида 
цолган хар бир эркин электронга унг томонга йуналган F2 
куч билан таъсир этади.

Аввал Fj куч F2 кучдан катта ва уларнинг тенг таъсир этув- 
чиси чапга йуналган булади. Шунинг учун электронлар утказгич 
ичида чап томонга силжишни давом эттиради, ички майдон эса 
аста-секин кучая боради. Утказгичнинг чап ичида етарли миц- 
дорда куп эркин электронлар тупланганда (улар х аР Х0ЛДа 
эркин электронлар умумий сонининг жуда кам цисмини ташкил 
этади,) F2 куч Fj кучга тенглашади ва уларнинг тенг таъсир 
этувчиси нолга тенг булади. Шундан кейин утказгич ичида цол
ган эркин электронлар энди фацат тартибсиз х аРакатлана  
бошлайди. Мана шунинг узи утказгич ичидаги майдон куч
ланганлиги нолга тенглигини, яъни утказгич ичида майдон 
йуцолганлигини билдиради.

Шундай цилиб, утказгич электр майдонга тушганда шундай 
электрланадики, бунда унинг бир учида мусбат заряд, иккинчи 
учида эса шундай катталикдаги манфий заряд хосил булади. 
Бундай электрланиш э л е к т р о с т а т и к  и н д у к ц и я  ёки 
т а ъ с и р  о р ц а л и  э л е к т р л а н и ш  деб аталади. Бу холда 
утказгичнинг фацат хусусий электронлари цайта тацсимланиши- 
ни цайд цилиб утамиз. Шунинг учун агар бундай утказгич май- 
дондан узоцлаштирилса, унинг мусбат ва манфий зарядлари 
утказгичнинг бутун хажми буйлаб цайта текис тацсимланади ва 
у электр жихатдан нейтрал булиб цолади.

Таъсир орцали электрланган утказгичнинг царама-царши уч- 
ларида ха^ик*атан хам тенг мицдорда царама-царши ишорали за. 
рядлар борлигига ишонч хосил цилиш осон. Бу утказгични икки 
цисмга булиб (15.13-расмга ц.), сунгра уларни майдондан узоц- 
лаштирамиз. Утказгичнинг хаР бир цисмини ало^ида электроскоп- 
га улаб, улар зарядланган эканлигига ишонч хосил циламиз. (Бу 
зарядлар царама-царши ишорали зарядга эга эканлигини цан
дай курсатиш мумкинлигини уйлаб куринг.) Агар иккала цис
мини бирлаштириб, битта утказгич хосил цилсак, зарядлар 
нейтраллашганини сезамиз. Демак, бирлаштиргунга цадар ут- 
казгичларнинг хар икки цисмидаги зарядлар мицдори тенг экан.
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Утказгични таъсир орцали 
электрлаш вацти шунчалик ки- 
чикки, утказгичда зарядлар му- 
возанати амалда бир онда юз 
беради. Бунда утказгич ичида 
кучланганлик ва демак, потен
циал градиенти х амма ерда 
нолга тенг булади. У холда ут
казгич ичидаги исталган икки 
нуцта учун цуйидаги муносабат 
тугри булади:

Фх — ф2 =  0, яъни фх =  ф2.

Демак, утказгичдаги зарядлар мувозанатда булганда унинг 
%амма нуцталарининг потенциали бир хил булади. Бу зарядлан
ган жисмга теккизиб электрланган утказгичга х ам тааллуцли- 
дир. Электр утказувчи шар оламиз ва унинг сиртидаги М  нуцта
га q заряд жойлаймиз (15.14-расм). У холда утказгичда цисца 
вацтли майдон хосил булади. М  нуцтада эса заряд ортиб кетади. 
Бу майдон кучлари таъсирида заряд бутун шар сирти буйлаб 
текис тацсимланади, бу хол эса утказгич ичидаги майдоннинг 
йуцолишига олиб келади.

Шундай цилиб, утказгич цандай усул билан электрланганли- 
гидан цатъи назар, зарядлар мувозанатида утказгич ичида май
дон булмайди, утказгичнинг %амма нуцталарининг (хам ичидаги, 
Хам сиртидаги) потенциали эса бир хил булади. Айни вацтда 
электрланган утказгичнинг ташцарисида, албатта, майдон була
ди, унинг кучланганлик чизицлари эса утказгич сиртига нормаль 
(перпендикуляр) булади. Бу цуйидаги мулохазалардан курина
ди. Агар кучланганлик чизицлари бирор нуцтада утказгич сир
тига ция йуналган булганда эди (15.15- расм) , сиртнинг шу нуц- 
тасидаги q зарядга таъсир этувчи F кучни Fi ва F2 ташкил 
этувчиларга ажратиш мумкин булар эди. У холда сирт буйлаб 
йуналган F2 куч таъсирида зарядлар утказгич сирти буйлаб ха- 
ракатланар эди, зарядлар мувозанатида эса бундай булиши 
мумкин эмас. Демак, утказгичдаги зарядлар мувозанатда бул
ганда унинг сирти эквипотенциал сирт булади.

Агар зарядланган утказгич ичида майдон булмаса, ундаги 
зарядларнинг хаж мий зичлиги (хажм бирлигидаги зарядлар 
мицдори) хамма ерда нолга тенг булиши керак. ^ацицатан, агар 
утказгичнинг цандайдир кичик хажмида* заряд булганда эди, бу 
Хажм атрофида электр майдон мавжуд булар эди.

Мувозанат хрлатида электрланган утказгичдаги %амма ор
тицча заряд унинг сиртида жойлашган булиши майдон назария- 
сида исботланган. Бу хол утказгичнинг х амма ички цисмини

* Кичик з^ажм деганда, бу ерда молекулалар сони з̂ ар з^олда етарлича кул 
булган микроскопик ^ажм тушунилади.

1 5 .14-расм. 15 .15 -расм.
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15.16- раем. 15.17- раем.

олиб ташлаш мумкинлигини ва бунда унинг сиртидаги заряд 
та^симотида хеч ^андай узгариш юз бермаслигини билдиради. 
Масалан, агар бири яхлит, иккинчиси ичи хавол булган иккита 
бирдай катталикдаги яккаланган металл шарлар бир хил заряд- 
ланса, шарлар атрофидаги майдон бир хил булади. Буни тажри
бада биринчи марта М. Фарадей исботлади.

Шундай ^илиб, агар ичи хавол утказгични электр майдонга 
жойласак ёки унга бопща жисмни теккизиб электрласак, заряд
лар мувозанатда булганда бушлик; ичида майдон булмайди. 
Э л е к т р о с т а т и к  х и м 0 я шунга асосланган. Агар ^андай- 
дир асбобни металл гилоф ичига жойланса, ташки электр майдон 
гилоф ичига утмайди, яъни асбобнинг иши ва курсатиши ташки 
электр майдон булишига ёки унинг узгаришига боглик; булмайди.

Энди утказгичнинг тапщи сиртида зарядлар г^андай жойла
шишини ани^лаймиз. Кргоз япро^чалар ёпиштирилган иккита 
изоляцияловчи дастали металл тур (15.16-расм) оламиз. Агар 
тур зарядланса ва сунгра ёйилса (15.16- а раем), турнинг икки 
томонидаги япроцчалар очилади. Агар тур букилса, турнинг 
фа^ат ташци сиртидаги япро^чалар очилади (15.16-6 раем). 
Турни хар хил букиб, зарядлар фа^ат хавари^ сирт томонида 
жойлашганига ишонч хосил ^илиш мумкин, бунда сирт купрок; 
букилган (эгрилик радиуси кичик) ерда зарядлар купрок; тупла- 
нади.

Демак, заряд фа^ат сферик шаклидаги утказгич сиртидагина 
текис та^симланади. Утказгич шакли ихтиёрий булганда заряд-  
ларнинг а сирт зичлиги ва демак, утказгич сиртига яцин, жойлар- 
даги майдон кучланганлиги, сирт эгрилиги катта булган ерларда  
катта булади. Заряд зичлиги айни^са утказгичнинг чици^ларида 
ва учликларида катта булади (15.17-раем). Синагични заряд-
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ланган утказгичнинг турли нук- 
таларига, сунгра электроскопга 
теккизиб, бунга ишонч ^осил ки_ 
лиш мумкин. Учликка эга булган 
ёки учлик билан таъминланган 
электрланган утказгичлаР заря- 
дини тез йукотади. Шунинг учун 
зарядни узок вакт саклашга мул
жалланган утказгич учликларга 
эга булмаслиги керак. (Нима 
учун электроскоп стержени шар- 
ча билан тугашини уйлаб ку- 
ринг.)

15.9- §- Электрометр. Заряд
ланган утказгичнинг Ерга нис
батан ёки бошка зарядланган 
утказгичга нисбатан потенциа- 
лини улчаш учун мулжаллан
ган асбоб э л е к т р о с т а т и к  
в о л ь т м е т р  ёки э л е к т р о 
м е т р  деб аталади.

Энг содда электрометр ме
талл стерженга ма^камланган 
ва горизонтал ук атрофида ай
лана оладиган алюминийдан ясалган стрелкадан иборат (15.8- 
расм). Стрелка ва стержень металл корпус ичига жойлаш
ган булиб, корпусдан яхши диэлектрикдан ясалган пробка 
ёрдамида изоляцияланган. Корпус деворида шкала ва стрел- 
канинг учи куриниб турадиган унча катта булмаган дарча 
бор.

Ташки майдон электрометр ичига ута олмаганлигидан, унинг 
курсатиши факат корпус ва стержень орасидаги потенциаллар 
айирмасига боглик. Бундай электрометр билан зарядланган 
утказгичнинг Ерга нисбатан потенциалини улчаш учун утказгич 
металл сим оркали корпуси Ерга уланган электрометрнинг стер
жени билан уланади. У ^олда утказгичнинг потенциали стрелка- 
нинг одатда вольтларда даражаланган электрометр шкаласида- 
ги ^олати билан аникланади. Бу ерда шуни назарда тутиш 
керакки, Ер электрни яхши утказади, ундаги зарядлар эса амал
да мувозанатда булади. Бу ^ол Ернинг ^амма нукталарининг 
потенциалини етарлича аниклик билан бир хил деб ^исоблаш 
мумкинлигини билдиради. Демак, электр токи булмаганда Ер 
билан уланган ^ар кандай утказгич Ернинг потенциалига, яъни 
нолга тенг булган потенциалга эга булади.

Агар кандайдир утказгичлар орасидаги потенциаллар айир- 
масини улчаш керак булса, электрометр корпуси Ердан изоля- 
цияланади; сунгра утказгичлардан бири сим оркали электрометр 
корпуси билан, иккинчиси эса унинг стержени билан уланади ва 
асбоб шкаласидан изланаётган потенциаллар айирмаси аникла-

15.18- раем.
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нади. (Агар хаР иккала утказгич узаро сим билан уланган 
булса, электрометр нимани курсатишини уйлаб куринг.)

15.10-§. Электр майдондаги диэлектрик. Диэлектрикникг 
цутбланиши. Диэлектрик электр майдонга киритилганда унда 
нима юз беришини аницлаймиз. Маълумки, диэлектрикда эркин 
заряд ташувчилар булмайди. Диэлектрикнинг хамма электр 
зарядлари унинг молекуласи таркибига киради ва жуда кичик, 
яъни молекула ёки атом катталиги чегарасидаги масофага сил- 
жиши мумкин.

Диэлектрик зарядларнинг узаро таъсир кучини камайтирга- 
нидан, яъни электр майдонни сусайтирганидан (14.7- § га ц.), 
диэлектрик молекулаларида ичида ха1̂ иЦатан хам зарядлар сил- 
жиши юз беради деб хулоса чицариш мумкин. Ушбу ходиса ме- 
ханизмини ойдинлаштирамиз.

Аввал ядросининг диаметри 10~15 м тартибдаги улчамга эга 
булган атомни куз олдимизга келтирамиз. У холда унинг элек
трон булути (биринчи яцинлашишда электрон булути сферик деб 
фараз циламиз) 10~’° м тартибли радиусга эга булади. Ядро ва 
электрон булути улчамларини таццослашдан куриниб турибди
ки, атом ядросини электрон булутининг марказида жойлашган 
нуцта деб цабул цилиш мумкин. Агар бу атом Е  кучланганликли 
электр майдонга тушеа, электронлар булути Е нинг йуналишига 
тескари йуналишда ядрога нисбатан бирор / масофага силжийди 
(15.19- расм).

Ядро электронга цараганда бир неча минг марта массивроц 
булгани, электрон эса атомда жуда катта тезлик билан харакат- 
лангани учун (106 м/с тартибида) ядро фацат атомдаги электрон- 
ларга уртача тортилиш кучинигина сезади. Шунинг учун булут- 
нинг хамма манфий заряди унинг марказида тупланган, электр 
майдондаги бутун атомни эса бир-биридан / масофада жойлаш
ган катталик жихатидан тенг ва царама-царши ишорали икки 
q =  Ze зарядлар системасига ухшайди деб хисобласа булади. Бун
дай система д и п о л ь  деб аталади. Демак, атом ташци электр 
майдонга тушганда уз электр майдонини хосил цилувчи, диэлек- 
трикдаги ташци майдонни сусайтирувчи электр диполга айлана
ди (15.20- расм ).

р эл =  lq купайтма диполнинг э л е к т р  м о м е н т и  деб аталади. 
Рэл электР моменти / буйлаб манфий заряддан мусбат зарядга йу-

15.19- расм.
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в

о

15.21- раем. 15.22- раем.

налган вектордан иборат (15.21-раем), унинг модули хуйидаги ифода 
билан аникланади:

Молекулаларнинг электронлар булутининг ядрога нисбатан сил- 
жишидан хосил булган электр моменти майдоннинг Е кучлан- 
ганлигига тугри пропорционал булар экан, яъни

(а молекуланинг э л е к т р о н  ц у т б л а н у в ч а н л и г и  деб 
аталади). У холда тацщи майдоннинг Е  кучланганлиги ханча 
катта булса, диэлектрикдаги диполнинг электр моменти шунча 
катта булади. Бу холда диэлектрик молекулаларииинг хамма 
электр моментлари вектори Е  га параллел йуналган булади. 
Бундай диэлектрик ^ у т б л а н г а н  диэлектрик деб, унинг ди- 
поллари эса ю м ш о к; диполь деб аталади, чунки уларнинг I 
узунлиги Е га боглих булади.

Диэлектрикнинг молекулалардаги электронлар булутлари- 
нинг ядроларга нисбатан силжишидан хосил буладиган ^утбла- 
ниш э л е к т р о н  ц у т б л а н и ш деб аталади. У хаР ^андай 
диэлектрикда кузатилади ва хароратга боглих булмаслиги билан 
характерлидир.

Агар молекулада симметрия маркази булмаса, диэлектрикда 
майдон булмаганда хам у хусусий электр моментига эга булади 
(15.22- раем). Бундай молекулада атомлар мустахкам боглан- 
ганлигидан унинг электр моменти диэлектрикдаги таш^и май
донга боглих булмайди деб хисоблаш мумкин. Бундай дипол- 
ларни ^ а т т и ц  диполлар деб аташ т^абул ^илинган. (15.22- 
раемда Л2 В турдаги молекуланинг мумкин булган икки хил кон- 
фигурацияси тасвирланган: а — хутбланмаган молекула, унинг 
умумий диполь моменти нолга тенг, б — хУтбланган молекулада, 
бу холда натижавий диполь момент айрим богланишлар диполь 
моментларининг вектор йигиндиси билан анихланади. Масалан, 
атомлари 15.22- б раемдагидек жойлашган сув молекулалари та
биий диполлардир (ОН богланиш ~  105° бурчак ташкил этади). 
Купчилик диэлектрикларда эса таш^и майдон булмаганда та 
биий диполлар тартибсиз жойлашган булади, шунинг учун улар-

(15.15)

(15.16)
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15.23- раем.

нинг майдони узаро компенсацияланади ва диэлектрик таш^а- 
рисида майдон булмайди. Лекин бундай диэлектрикни та ищи 
майдонга киритсак, ? а̂р бир диполга жуфт куч таъсир этади 
(15.23-а раем). Шунинг учун каттик диполлар бурилади, кучли 
майдонда х4атто майдоннинг кучланганлик чизиклари буйлаб 
кетма-кет тизилиб жойлашади (15.23-6 раем). Диэлектрикнинг 
электр майдонлари бу ^олда бир-бирики кучайтиради ва диэлек
трик уз майдонини ^осил килади (15.23-е раем). Бу ^одиса ди
электрикнинг о р и е н т а ц и я  л и ёки д и п о л ь  ^ у т б л а н и -  
ш и деб аталади. Диэлектрикнинг ^арорати ортганда ориента- 
цияли кутбланишнинг камайишини тушуниш осон, чунки 
диполларнинг тартибсиз х4аракати уларнинг кутбланган диэлек- 
трикдаги тартибли жойлашувини бузади.

Диэлектрикда ионлар булса, кутбланишнииг яна учинчи хнли 
хам кузатилади. Ташки майдон таъсирида диэлектрикнинг мус
бат ионлари кучланганлик векторининг йуналиши буйлаб, ман
фий ионлари зса тескари томонга силжийди. Бундай хдциса 
диэлектрикнинг и о н л и  к у т б л а н и ш и  деб аталади.

15.23- б раемдан цушни диполларнинг хар хил ишорали 
зарядланган учлари бош^а зарядларга таъсирини узаро нейтрал- 
лаши кераклиги куриниб турибди. Факат диэлектрик сиртига 
чи^иб турган диполлар учидаги зарядларгина компенсациялан- 
май крлади. Бу холда ташки майдоннинг кучланганлик чизик- 
лари диэлектрикка кираётган томонда диполларнинг манфий 
зарядлари жойлашади, карама-карши томонда мусбат зарядлари 
жойлашади. Кутбланган диэлектрик сиртидаги хамма зарядлар 
б о г л а н г а н  булади, яъни молекула таркибига киради. Улар 
К у т б л о в ч и з а р я д л а р  деб аталади. кутбланган диэлек- 
трикникг электр майдонга булган хамма таъсири унинг факат 
кутбловчи зарядларининг таъсиридан иборат булади. Бу ^амма 
турдаги кутбланишлар учун тегишлидир.

Диэлектрик ичида ундаги ц,утбловчи зарядлар уносил цилган 
майдон ташщ майдонга тескари йуналган булади  (15.23- раем), 
яъни ташки майдонни сусайтиради, лекин тула йукотмайди (ут
казгич билан та1<щослаиг). Диэлектрикнинг утказгичдан фарки 
яна шунда намоён буладики, кутбланган диэлектрикни кисмлар- 
га булиб, мусбат зарядларни манфий зарядлардан ажратиш 
мумкин эмас. Бунда кутбланган диэлектрик >;ар бир кисмининг 
карама-карши учларида хар доим турли ишорали зарядлар к0'
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лади. Бу хол диэлектрикнинг 
цутбловчи зарядлари ха^и^ а- 
тан богланган эканлигини, 
яъни диполлар таркибига кир- 
ганлигини исботлайди.

Диэлектрикнинг цутблани- 
ши туфайли ундаги майдон
нинг сусайиши диэлектрикнинг 
электрланган жисмлар ораси
даги узаро таъсирлашиш кучи- 
га таъсири билан тушунтири- 
лади. у^ацицатан, агар иккита 
q 1 ва q2 заряд диэлектрикка жойлаштирилса, диэлектрик цутб- 
ланади ва q\ хамда q2 зарядлар атрофида цутбловчи зарядлар 
Хосил буладики, бу q\ ва q2 зарядларнинг камайишига (15.24- 
расм) ва демак, уларнинг узаро таъсир кучининг камайишига 
тенг кучлидир. Энди нима учун зарядлар орасидаги узаро таъ- 
сирланиш кучи вакуумда энг катта цийматга эга  булиши ва 
Кулон цонуни формуласига мухитнинг 8 диэлектрик сингдирув- 
чанлигининг кириши тушунарлидир.

Шуни айтиб утамизки, электр майдоннинг кучланганлиги 
етарлича катта цийматга эга булганда диэлектрикда унинг ди- 
полларининг бузилиши руй бериши мумкин. Бунда диэлектрик 
ичида эркин электронлар хосил булиб, улар узларикинг харака- 
ти билан диэлектрикни механик равишда бузиши мумкин. 
Бундай ходиса диэлектрикнинг т е ш  и л и ш и  дейилади. Мома- 
цалдирок вацтида яшин куринишидаги электр разрядпинг хосил 
булиши бунга мисол булади.

15.11-§ . Сегнетоэлектриклар ^ацида тушунча. М олекулалари табиий ди-
поллардан иборат булган цаттиц диэлектрикларни урганиш улар орасидан 
аж ойиб электр хусусиятларга эга булган моддаларни ажратишга имкон берди. 
Сегнет тузи (NaK,C4H 4064H 20 )  бу моддаларнинг типик намояндаси булгани
дан, улар с е г н е т о э л е к т р и к л а р  деб ном олди. Сегнетоэлектрикларнинг 
узлари эса уз хусусиятлари ани^ ифодаланган анизотропияга эга булар экан.

Сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанлигини улчаш шуни кур
сатдики, у доимий булмайди ва температуранинг баъзи интервалида катта 
^ийматга эришади. М асалан, сегнет тузининг максимал нисбий диэлектрик 
сингдирувчанлиги тахминан 10000 га барий титапатнники ( B a T i0 3) эса 700 га 
тенг.

Диэлектрикнинг хажм бирлигидаги з^амма диполлар моментлярикинг геомета 
рик й и р и н д и с и  Рэл цутбланиш вектори деб аталади. Кутбланмаган дизлектрикд- 
Рзл вектор Е векторга тугри пропорционал.

Сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанлиги яна улардаги  
электр майдоннинг кучланганлигига ^ам борли^ булар экан. Бу сегнетоэлек
триклар учун кутбланиш вектори Е векторга пропорционал булмаслигини бил- 
диради. Ни^оят, сегнетоэлектрикнинг цутбланиш вектори фа^ат Е га боглиц 
булибгина к,олмай, балки ^утбланаётган сегнетоэлектрикнинг аввалги хрлатига 
^ам боглиц булади. Бундай богланиш д и э л е к т р и к  г и с т е р е з и с  деб  
аталади (грекча «гистерезис»— кечикиш). Е  даврий узгарганда сегнетоэлек- 
трикда Р  нинг узгариш графиги г и с т е р е з и с  с и р т  м о р и  деб аталувчи 
берк эгри чизи^ни хосил цилади (1 5 .2 5 -расм). Таищи майдонни нолга кадар  
камайтирилганда сегнетоэлектрикда колдиц кутбланиш са^ланади (O D  кесма).

Сегнетоэлектрикларнинг бу ^амма хоссалари уларнинг ички тузилишинннг
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хусусиятлари билан тушунтирилади. Сегне- 
тоэлектрик д о м е н л а р  деб аталувчи 
сиоитан (уз-узидан) цутбланган со^алар- 

,̂ан ташкил топган. Сегнетоэлектрикдаги 
ало^ида доменларнинг цутбланиш вектор- 
лари шундай йуналганки, бунда ундан таш- 
царида майдон кузатилмайди. Агар сегне- 
тоэлектрик таш^и электр майдонга киритил- 
еа, у ^олда ^амма доменлар уша майдон 
йуналиши буйлаб бурилади. Сегнетоэлек- 
трик майдондан узоцлаштирилганда з̂ ам 
узининг цутбланганлигини циеман еа^лаб 
цолади. Доменлар еегнетоэлектрикларда фа- 
цат сегнетоэлектрик хусусиятлари сак>лана- 
диган маълум температура интервалларида- 
гина м авж уд булар экан. Масалан, сегнет 

15 °С дан + 2 2 ,5  °С гача температураларда

15.12-§. Пьезоэлектрик эффект. К^атти^ диэлектрикларнинг 
хусусиятларини урганиш шуни курсатдики, улардан баъзилари 
фа^ат электр майдон ёрдамидагина ^утбланмай, балки уларга 
механик таъсир ^илинганда деформацияланиш жараёнида ^ам 
ь^утбланар экан.

Механик таъсир натижасида диэлектрикнинг к^утбланиши 
турри пьезоэлектрик эффект деб аталади. Бу эффект кварц крис- 
тали ва ^амма сегнетоэлектрикда булади. Уни кузатиш учун 
кристаллдан томонлари кристаллга нисбатан муайян тарзда 
катъий аник; йуналишга эга булган тугри бурчакли параллеле
пипед 1̂ ирк;иб олинади. Бу параллелепипеднинг икки г^арама- 
карши томони электр занжирга ёки улчов асбобига улаш учун 
чикармага эга булган А ва В металл цопламалар билан к;оплан- 
ган. (15.26- расмга ^., пастда пьезоэлементнинг шартли тасвири 
курсатилган).

Параллелепипедни сиоданда унинг бир ёги мусбат, иккинчи 
ёги эса манфий зарядланади. Бу ^олда ёйнинг цутбловчи заряди- 
нинг ми^дори босимга тугри пропорционал ва параллелепипед
нинг катталигига богли^ булмас экан. Агар сикишни параллеле
пипедни чузиш билан алмаштирилса, у ^олда унинг ёцларидаги 
зарядлар ишораларини тескарисига узгартиради.

Тугри пьезоэлектрик эффектни куйидагича тушунтириш мум
кин. Хамма пьезокристаллар симметрия марказига эга эмас ва 
мусбат ва манфий ионлар кристаллда бири иккинчисига кийди- 
рилган иккита мустакил панжарачани >^осил к^илгандек булади. 
Пьезокристалл сик;илганда бу панжарачалар бир-бирларига нис
батан силжийди ва кристаллнинг бир ёги мусбат, иккинчи ёги 
манфий зарядланади. Кристалл чузилганда панжарачаларнинг 
тескари силжиши юз беради ва кристалл ё^ларидаги зарядлар- 
нинг ишораси тескарисига узгаради.

Техникада тугри пьезоэлектрик эффектдан микрофонларда, 
адаптерларда (звукоснимателларда) ва х;. к. фойдаланилади.

Пьезокристалларда тескари ходиса ^ам кузатилади. Агар 
пьезокристаллдан ^ир^иб олинган пластинкани металл ^оплама-

тузида бу хусусиятлар фацат — 
м авж уд булади.
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ларини зарядлаган ^олда электр майдонга жой- 
лаштирсак, у ^утбланади ва деформацияланади, 
масалан, си^илади. Зарядларнинг ишораси уз- 
гарганда пластинкани си^иш уни чузиш билан 
ал маша ди. Ташци электр майдон таъсирида ^утб- 
ланишда кристалларнинг дефор мацияланиши 
тескари пьезоэлектрик эффект деб аталади.

Агар пьезокристалл пластинка узгарувчан 
электр майдонга жойлаштирилса, у майдон узга
риши билан бир тактда пульсацияланади, уль- 15.26-раем, 
тратовуш олиш (25.2- § га ^.) радиокарнай тебра
нишлар частотасининг стабилизаторы ва к. курилмаларда 
тескари пьезоэлектрик эффектдан фойдаланиш шунга асослан
ган.

15.13-§. Утказгичнинг электр сигими. Ердан изоляцияланган 
утказгич оламиз ва бош^а утказгичларга нисбатан долатини 
узгартирмаган ^олда уни электрлаймиз. Тажриба шуни курса- 
тадики, бундай утказгичнинг заряди утказгичнинг ф потенциали- 
га тугри пропорционал узгаради:

q =  Сер. (15.17)
Бу ерда С пропорционаллик коэффициенты фа^ат тасвирланган 
тажриба шароитларидагина узгармай цолади. Агар худди шун
дай тажриба бош^а утказгич билан утказилса ёки биринчи таж- 
рибадаги таш^и шароит узгартирилса, С бош^а сон ^ийматига 
эга булади.

Электрланган утказгич зарядининг ташщ шароитлар, утказ
гичнинг катталиги еа шаклига борлицлигини характерловчи С 
катталик утказгичнинг электр c u f u m u  деб аталади. Утказгичнинг 
электр сигими шу утказгичнинг потенциалини бир бирликка оиш- 
риш учун зарур булган электр мицдори билан рлчанади.

С электр сиримининг улчов бирлигини келтириб чи^арамиз:

С =  —; С =  —  =  1 —  =  1 =  1 Ф.
ф 1В В к г- м2

СИ системада электр сигим бирлиги учун ф а р а д а  (Ф) ^абул 
^илинган. Фарада деб шундай утказгичнинг электр сиримигэ 
айтиладики, унинг потенциалини 1 В га ошириш учун унга 1 Кл 
заряд бериш зарур. Фарада жуда катта бирлик булганидаи 
амалда купинча электр сигим м и к р о ф а р а д а л а р д а  (мкФ) 
в а п и к о ф а р а д а л а р д а  (пФ) ифодаланади:

1 мкФ =  10-6 Ф, 1пФ =  10~12Ф.
Турри шаклдаги утказгичнинг электр сиримини назарий ^и- 

соблаб топилиши мумкин. Мисол тари^асида г радиусли якка- 
ланган утказувчи шарнинг электр сиримини ^исоблаш формула- 
си ^андай ^осил к;илинишини курсатамиз. (15.17) дан

Сш =  - ^ .  (15 .17а)
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Зарядланган шар потенциали (15.9) формуладан аницланганлиги учун

Фш »4 я ем г ш
Энди (15.18а) даги фш ни алмаштириб, цуйидагини оламиз:

г '  <?ш 4л  е м гш
^  Ш 1

Чт
бундан

Сш =  4 л е мгщ =  4 л в 0е г ш. (15.18)

Шундай цилиб, яккал анган  утказувчи ш арнинг электр cufumu 
унинг р а ди уси га  турри пропорционал.

(15.18) формула ёрдамида ваккумда жойлашган 9 * 106 км 
радиусли шар 1 Ф электр сигимга эга булишини курсатиш мум
кин. Бу радиус Ердан Ойгача масофадан 23 марта катта.

(15.18) формуладан

эканлиги келиб чицади. Шунинг учун СИ системада диэлектрик 
сингдирувчанликнинг улчов бирлиги ф а р а д а  т а ц с и м  
м е т р д и р (Ф /м ): 1 Кл2/(Н -м 2) =  1 Ф/м (14.8- § га ц.).

15.14- §. Утказгичнинг электр сирими боглиц булган шарт- 
шароитлар. Зарядлар утказгичнинг фацат ташци сирти буйлаб 
жойлашади, шунинг учун на утказгичнинг материали ва на мас
саси унинг электр сиримига таъсир этмайди.

Утказгич таъсир орцали электрланганлигидан, утказгичнинг 
электр сигими унинг яцинида бошца утказгичларнинг жойлаши- 
шига ва атроф-мухитга боглиц булиши керак. Буни тажрибада 
курсатамиз.

Диэлектрикдан ясалган тагликка ма^камланган иккита ме
талл диск оламиз. А дискни корпуси ерга уланган электрометрга 
улаймиз (15.27-расм), В дискни эса А дискдан бирор масофага 
сурамиз, А дискка кейинчалик узгармас булиб цолувчи q заряд 
бериб, уни электрлаймиз.

Электрометрнинг курсатишидан А диск потенциалининг ций- 
матини белгилаб олиб, унга В дискни яцинлаштира бошлаймиз 
ва айни вацтда асбоб стрелкасини кузатамиз. Бунда А дискнинг 
потенциали ф камаяр экан. В диск Ерга уланганда ф потенциал- 
нинг янада кескинроц камайишини кузатиш мумкин.

Бу холда А дискдаги q заряднинг узгармай цолишини эъти- 
борга олиб, (18.17) формула ёрдамида дисклар системаси электр 
сигими ортади деб хулоса чицариш мумкин. Дисклар орасидаги 
Хавони бошца диэлектрик билан алмаштириб, дисклар система
сининг электр сигими ортганини яна пайцаш мумкин.

Бу тажрибаларнинг натижалари цуйидагича тушунтирилади, 
В диск А дискнинг майдонига тушганда, у таъсир орцали электр- 
ланади ва уз майдонини хосил цилади. Агар В диск Ер билан
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уланса, у хрлда унда фацат А диекдаги зарядларга царама-к>ар- 
ши ишорали зарядларгина цолади. Бу ^ол А дискнинг потенци- 
алини камайтирувчи В диск майдонини кучайтиради. Биз диск- 
лар орасига диэлектрик (масалан, шиша) киритганимизда, у 
г^утбланади А диск сирти я^инида жойлашган ^утбловчи заряд
лар унинг бир ^исм зарядларини боглайди. Шунинг учун А 
диекдаги зарядларнинг зичлиги о урнига о—ак,утб га тенг булиб 
колади деб ^исоблаш мумкин (15.28-раем). Шунинг узи диск
нинг электр сигими ортганини билдиради.

15.15-§. Конденсаторлар. Радиоприёмник, телевизор, маг
нитофон ва купгина электрон асбобларда электр зарядлар ва 
электр энергияни туплаш учун хизмат ^илувчи, электр сигими 
ташк;и ш а р о и т л а р г а  б о г л и ^  булмаган, яъни маълум катталикка 
эга булган ^урилма к о н д е н с а т о р л а р  ^улланилади.

Маълум электр сигим олиш учун икки утказгични иложи бо
рича бир-бирига яцин урнатиб, уларнинг орасига диэлектрик 
жойлаштириш ^улайдир. Бу утказгичларни ^ар хил ишорали 
зарядлар билан электрлаш керак, чунки утказгичдаги зарядлар
нинг узаро тортишиши катта зарядларнинг тупланишига ёрдам 
беради. Утказгичлар орасидаги диэлектрик бу ерда икки хил 
ролни уйнайди: биринчидан, у электр с и р и м н и  орттиради ва и к -  
кинчидан, зарядларнинг нейтралланишига, яъни бир утказгичдан 
иккинчисига сакраб утишига йул цуймайди. Шунинг учун унинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги ва электр муста^камлиги (теши- 
лишга нисбатан) етарли катта булиши керак.

Зарядлар тупланадиган икки утказгич конденсаторнинг i^on-  
л а м а л а р и  деб аталади. Конденсатор ^опламалари орасидаги 
масофа уларнинг чизикли улчамларига нисбатан кичик булиши 
керак. Шунинг учун ^ам конденсатор зарядларининг ^амма 
электр майдони цопламалар орасида тупланган булади ва кон
денсаторнинг электр с и р и м и  атрофдаги жисмларга богли^ бул
майди. Конденсаторни тапщи механик таъсирлардан са^лаш 
учун корпус ичига жойлаштирилади.

Конденсатор крпламаларида заряд туплаш уни з а р я д л а ш
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дейилади. Конденсатор ^опламалари утказгич билан уланганда 
конденсатор зарядларининг нейтралланиши конденсаторни з а р- 
я д с и з л а ш  деб аталади. Конденсаторнинг зарядсизланиш 
процессида бир ^опламадан бошк^асига утувчи q электр мицдори 
унинг з а р я д и  дейилади. Бу q заряд зарядланган конденсатор 
^опламаларининг биридаги электр ми^дорига тенг. У конденса
тор к;опламалари орасидаги U кучланишга тугри пропорционал:

q =  CU (15.19)
бундан

С - А  (15.19а)

Конденсаторни зарядлаш учун унинг ^опламаларини электр 
энергия манбаи, масалан, батареянинг икки г^утби билан туташ- 
тнриш керак. Конденсатор тайёрланаётганда маълум ишчи куч
ланишга мулжалланади. Агар конденсаторда кучланиш мулжал- 
ланганидан ортиб кетса, унинг диэлектриги тешилади. Бундай 
конденсатор кейинчалик ишлатишга яро^сиз булиб к;олади.

Конденсатор ^опламалари я с с и  сиртлардан иборат булса, 
конденсатор я с с и  конденсатор деб аталади. СИ да ясси кон- 
денсаторнинг сигими цуйидаги формула билан ифодаланади:

С =  ^ - ,  (15.20)
d

бу ерда 5  — конденсатор ^опламаларидан блриттг юзи, d. — диэ- 
лектрик ^алинлиги, ем— диэлектрик сингдирувчанлиги.

Конденсаторларнинг таш^и куриниши 15.29-расмда курса
тилган. Лейден банкаси (дастлаб XVIII асрда ясалган конденса
тор (15.29- а расм) ичига ва ташкарисига станиол ёпиштирилган 
банкадан иборат. К*огозли конденсаторда (15.29- б расм) станиол 
тасмалари крпламалар вазифасини, парафин шимдирилган к;огоз 
тасмалари эса изолятор вазифасини бажаради. Электролитик 
конденсаторларда (15.29- в расм) ^опламалардан бирининг ва
зифасини утовчи фольга тасмаси иккинчи к;оплама вазифасини 
утовчи электролит эритмасига жойланади. Фольгани ^оплаган

15.29- расм.
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оксид цатлами диэлектрик ва- 
зифасини бажаради. Бу цат- 
лам жуда юпр^а булгани учун 
конденсаторнинг сигими жуда 
катта булади. 15.29-г раемда 
конденсаторнинг шартли бел- 
гиси курсатилган.

Конденсатор зарядланганда 
бир-бирига тортилувчи турли 
ишорали зарядлар цоплама- 
ларнинг ички томонларига 
жойлашади. Крпламалар сил- 
жиганда зарядлар бир-бирла- 
рининг ^аршисида жойлашган 
сиртларда тупланади (15.30-а 
раем). Бу ^одиса, масалан, ра- 
диоприёмникларни созлашда 
ишлатиладиган у з г а р у в 
ч а н  с и г и м л и  к о н д е н с а т о р л а р  ни ясашда ^улланила- 
ди (15.30-6 раем). У^ бурилганда А пластинкалар В пластин
калар орасига киради (ёки чи^ади).

15.16- §. Конденсаторларни батарея цилиб улаш. Куп лол
ларда керакли электр сигим олиш учун конденсаторларни груп- 
палаб б а т а р е я  ^илиб улашга тугри келади.

К е т м a -к е т улаш деб конденсаторларнинг шундай улани- 
шига айтиладики, бунда олдинги конденсаторнинг манфий зар 
ядланган копламаси кейингисининг мусбат зарядланган к;опла- 
маси билан уланади (15.31-раем). Кетма-кет уланишда конден
саторларнинг ^амма цопламаларида катталик жи^атдан бир хил 
булган q заряд булади. (Нима учун, тушунтиринг.) Конденса- 
тордаги зарядлар мувозанатда булганидан, узаро сим билан 
уланган крпламаларнинг потенциаллари бир хил булади.

Бу ^олни ^исобга олиб, кетма-кет уланган конденсаторлар 
батареясининг электр сигимини ^исоблаш формуласини келтириб 
чи^арамиз. 15.31-расмдан куриниб турибдики, батареядаги Ue 
кучланиш кетма-кет уланган конденсаторлардаги кучланишлар 
йириндисига тенг. Хак;ик;атан,

(Ф1 —  Ф2) +  (Ф2 — Ф з)+ • • • +  (Фп-1 ~Фл) = Ф1 —  Фп
ёки

u x +  u t + . . .  +  u n - u t .

Ч>,%

с,

15.31- раем. 15.32- раем.

■+ гг: ^2 +1 С~з 'Т] С 4

! ! Х _ 3 * =

5
15.30- раем.
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q =  CU ифодадан фойдаланиб, куйидагини оламиз:

5. + Х  +  . . . +  Х  =

q га цис^артиргандан сунг ^уйидагига эга буламиз:

(15.21) дан куриниб турибдики, кетма-кет улашда батареянинг  
электр сигими ало^ида конденсаторлар электр сиримининг энг 
кичигидан ^ам кичик булар экан.

П а р а л л е л  улаш деб конденсаторларнинг шундай улани- 
шига айтиладики, бунда ^амма мусбат зарядланган к^опламалар 
битта симга, манфий зарядланган ^опламалар эса боцща симга 
уланади (15.32- раем). Бу долда ^амма конденсаторлардаги куч
ланиш бир хил ва V га тенг булади. Батарея заряди q<s эса ало- 
^ида конденсаторлардаги зарядлар йигиндисига тенг:

Бу ифодани U га ^ис^артириб, параллел уланган конденсаторлар 
батареясининг электр сиримини ^исоблаш формуласини оламиз:

(15.22) дан куриниб турибдики, параллел улашда батареянинг 
электр сирими ало^ида конденсаторлар электр сиримининг энг 
каттасидан ^ам катта булади.

Катта электр сиримли конденсаторлар ясашда 15.33-расмда 
тасвирланган параллел улашдан фойдаланилади. Бундай улаш 
материални тежашга имкон беради, чунки зарядлар конденсатор 
^опламаларининг (икки четки ^опламалардан таищари) иккала 
томонида жойлашади. 15.33-расмда 6 та конденсатор параллел 
уланган, ^опламалар эса 7 та. Демак, бу ^олда параллел улан
ган конденсаторлар сони конденсаторлар батареясидаги металл 
листлар сони п дан битта кам, яъни

? б  =  Я\ +  Я2 +  • • • +  <?п>

бундан
СбУ =  С1£/ +  С2£ / + . . .  +  Ся(Л

(15.22)

Сб =  - 7 - ( л - 1)-d
(15.23)

15.33- раем.

15.17-§. Зарядланган кон
денсатор энергияси. Электр 
майдон энергиясининг зичлиги.
U кучланиш узгармас булган
да майдоннинг икки ну^таси 
орасида q зарядни силжитиш- 
да электр майдон кучларининг 
бажарган иши qU та тенг бу-
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лади. Лекин конденсаторни зарядлашда унинг цопламаларидаги 
кучланиш нолдан U га цадар ортади ва майдон ишини хис°б- 
лашда бу >:олда кучланиш учун унинг уртача цийматини олиш 
керак. Шундай цилиб,

А =  ^  =  Ч ^  =  Т -
Бу А иш зарядланган конденсаторнинг W  энергиясини оширишга 

кетганлигидан, W9JI =  А . Демак, зарядланган конденсаторнинг энер
гияси цуйидаги формула билан ифодаланади:

=  f  • <15-24) 

q =  CU булганидан, конденсатор энергияси учун яна битта формула 
оламиз:

( 15-24“)

Шу формулаларнинг узидан Ерга нисбатан зарядланган ут
казгичнинг энергиясини хисоблаш мумкин. Бу холда кучланиш 
электрометрнинг курсатишидан топилади.

Бу ерда шундай савол тугилади: W эл энергия конденсатор 
крпламаларидаги зарядлар энергиясими ёки конденсатор цопла- 
малари орасидаги майдоннинг энергиясими? Яциндан таъсир 
назариясига кура бундай энергия майдонга тааллуцлидир. Кон
денсатор энергияси унинг копламалари орасидаги фазода мав
жуд ва бир жинсли булганлиги учун бу майдон энергияси уша 
фазода текис тацсимланган булади.

Бир жинсли электр майдон энергиясининг w %ажмий зичлиги  
деб, бирлик %ажмдаги майдон энергияси билан улчанувчи катта- 
ликка айтилади:

шэл =  Е м .  (15.25)

(15.24а) формуладаги С ни унинг (15.20) даги циймати билан 
алмаштириб, цуйидагини оламиз:

W  =  —  вм5{/2 
9л 2 2d

Унг томоннинг сурат ва махражини d га купайтириб, цуйидагига 
эга буламиз:

W = ^  — Sd.эл 2 d*

Sd  =  V, Е =  ~  булганидан, W 3a =  V га эга буламиз, 

бундан

ЮЭЛ= Eli =  ML. (15.26)
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Электр майдон энергияси
нинг зичлиги шу майдон куч- 
ланганлигининг квадратига 
турри пропорционал.

15.34- раем.

15.18.-§. Милликен таж- 
рибаси. Элементар электр 
заряд катталигини улчашга 
имкон берувчи энг ишончли

ва аник; тажрибалардан бирини 1910 йилда америкалик олим 
Р. Милликен бажарган. Унинг тажрибасининг мо^ияти цуйида- 
гича.

Горизонтал жойлашган ясси конденсаторнинг бир жинсли май- 
донига маълум m массали ёр томчиси киритилди. Ясси конденсатор 
учун Е  =  U/d формула уринли булганидан, пластинкадаги кучланиш 
асосида майдон кучланганлигини ^исоблаш мумкин. Бундан ташка
ри, U ни узгартириб, тажриба учун керак булган Е кучланганликни 
хреил к;илиш мумкин. Милликен томчини молекула ларни нурланти- 
риб ионлаштириш оркали зарядлади ва Е  нинг шундай цийматини 
танладики, бунда томчи пластинкалар орасида муалла^ туриб колди 
(15.34-раем). Мазкур ^олда томчига таъсир дилувчи F3Jl электр куч 

унга таъсир этувчи For огирлик кучига тенг, яъни F3Jl =  FQP ёки 

qUId — mg, бундан

Бу формулага тажрибадан олинган сонларни цуйиб, Милликен 
томчининг q заряд катталигини топди. Тажрибани куп марта 
такрорлаб у йул 1̂уйилиши мумкин булган хатоларни ^исобга 
олган холда, томчининг зарядини хамма тажрибаларда айни бир 
сонга бутун каррали деб ^исоблаш мумкинлигигига ишонч хреил 
^илди. Шу сонни Милликен э л е м е н т а р  з а р я д  катталиги 
учун ^абул ^илди. Олинган натижаларни анализ к;илиш асосида 
у протон ва электрон заряди учун ^уйидаги сон к^ийматларни 
ани^лади:

е+ =  1,60 • Ю'“19 Кл ва е~ =  — 1,60- 10~'19Кл.

Х>ак;ицатда эса томчини харакатланмайдиган цилиб ушлаб 
туриш жуда ^ийин. Шунинг учун Милликен тажрибаларини ут- 
казиш ва унинг ^исоблаш формулалари анча мураккабдир.

16.1-§. Харакатчан заряд ташувчилар ва электр токи. Ут
казгич электр майдонга жойлаштирилганда майдон таъсирида 
утказгичдаги харакатчан заряд ташувчилар силжийди. Бу эса 
утказгичнинг хамма ну^таларида потенциалнинг тенглашишига 
олиб келади (15.8- § га к;.). Лекин к;андайдир йул билан утказ
гичнинг икки ну^тасида турли потенциаллар тутиб турилса, ут-

16-Б О Б. МЕТАЛЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ. 

УЗГАРМ АС ТОК КОНУНЛАРИ
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казгичнинг ичида майдон мавжуд булади. Бу майдон зарядлар
нинг узлуксиз ^аракатини вужудга келтиради. Бу холда мусбат 
зарядлар катта потенциалли нуктадан кичик потенциалли нук- 
тага ^араб ^аракатланади, манфий зарядлар эса аксинча хаРа* 
катланади.

Утказгичдаги эркин электронларнинг майдон кучи таъсири- 
даги йуналган харакати утказувчанлик токи ёки электр токи деб 
аталади. >^ар ^андай утказгичда ^аракатчан заряд ташувчилар 
булиб эркин электронлар ёки ионлар хизмат килади. Утказгич- 
даги ало^ида заряднинг ^аракати баъзан м и к р о т о к  деб, тула 
ток эса м а к р о т о к  деб аталишини кайд килиб утамиз.

Эркин заряд ташувчилар (бир хил ишорали) вакуумда ^ара- 
катланганда хеч кандай каршиликка учрамайди ва электр май
дон кучларининг иши хисобига кинетик энергия олади. Ток модда 
оркали утганда эса харакатланаётган зарядлар каРшиликка 
учрайди, чунки модда таркибига кирувчи бошка заряд ва зарра 
лар билан узаро таъсирлашади. (Масалан, металлдаги электрон
лар панжара ионлари билан тукнашиб, майдондан олган энер
гиясини йукотади.) Бунда модда зарралари тартибсиз ^аракати- 
нинг интенсивлиги ортади, яъни модда исийди. Шундай килиб, 
модда оркали ток утганда \амма вацт унинг ички энергияси ор 
тади.

16.2-Утказгичдаги ток кучи ва токнинг зичлиги. Агар ва
куумда майдон таъсирида зарядларнинг харакати узлуксиз ор- 
тувчи тезлик билан юз берса, каттик жисм ва суюкликларда ах- 
вол бошкача булади.

Поезднинг тортиш кучи атроф-мухитнинг каршилигига тенг 
булганда у узгармас тезлик билан х;аракат килганидек харакат- 
чан заряд ташувчи зарралар йуналган хаРакатининг уртача v 
тезлиги утказгичдаги майдоннинг Е кучланганлиги доимий бул
ганда, майдоннинг Е кучланганлигига пропорционал булади:

v=uE.  (16.1)

Майдон кучлари таъсирида юзага келган заряд ташувчи зарра
лар \аракат тезлигининг утказгич моддасининг турига ва ташщ  
шароитига борлицлигини ифодаловчи и пропорционаллик коэф
фициент ток ташувчиларнинг царакатчанлиги деб аталади. %а- 
ракатчанлик, майдоннинг кучланганлиги бирга тенг булганда, 
утказгичдаги ток ташувчилар йуналган %аракатининг тезлиги 
билан улчанади. (СИ системасида зарядлар хаРа катчанлигининг 

улчов бирлиги 1 м2/Вс) =  1 А-с2/кг эканлигини курсатинг.)
Агар утказгичда электр токи окаётган булса, майдоннинг куч

ланганлик чизикларига перпендикуляр булган S юза оркали, худ
ди йул ёкасида турган кузатувчи олдидан машиналар утганидек, 
Харакатчан заряд ташувчи зарралар ;утади. Утказгичнинг кунда
ланг кесими оркали зарядларнинг $тиш тезлигини характерловчи 
/  катталик ток кучи (ёки ток) деб аталади. Утказгичдаги ток 
кучи унинг кундаланг кесими орцали вацт бирлиги ичида утади- 
ган электр мицдори билан улчанади:

173



/=-2-. (16.2)

Утказгич кундаланг кесимининг бирлик юзи орцали заряд
ларнинг утиш тезлигини характерловчи j катталик ток зичлиги 
деб аталади. Зарядлар оцими утказгич кесимининг бутун 5 юзи 
буйлаб текис тацсимланганда ток зичлиги цуйидагича аницлана
ди:

/ =  (16.3)

Агар зарядлар оцими утказгичнинг кундаланг кесим юзи 
буйлаб текис тацсимланмаса, хамма вацт шундай кичик AS 
кесим юзини танлаб олиш мумкинки, бунда у оркали утадиган 
зарядлар оцимини текис тацсимланган деб хисоблаш мумкин. У 
Холда, агар танланган AS юз орцали утаётган ток кучи А/ булса, 
кундаланг кесимнинг шу еридаги ток зичлиги цуйидагига тенг 
булади:

/ = 4 4 -  (16-3а>A S

Утказгичдаги ток зичлигининг цандай аницланишини курамиз 
Майдоннинг кучланганлик чизицлари утказгичнинг кундаланг кесим 
текислигига перпендикуляр, ток ташувчи зарралар эса мусбат заряд
ланган ва бир хил е+ зарядга эга деб фараз килайлик. Утказгичда. 
майдоннинг кучланганлиги Е, утказгичнинг хажм бирлигидаги хара- 
катчан заряд ташувчилар сони п0, уларнинг утказгичдаги йуналган 
Харакатининг тезлиги эса v булсин, Утказгич ичида I ясовчиси Е га 

параллел, кундаланг кесим юзи эса S булган цилиндр ажратамиз 
(16.1-расм). У  холда цилиндр ичида SI ток ташувчи мавжуд бу

либ, уларнинг умумий заряд мицдори q =  Sln0e+ тенг булади.

t == i- вацт ичида бу хамма ток ташувчилар цилиндрнинг ‘олдин-
V

ги асоси орцали утади. Бу х°лДа цилиндрнинг 5 кундаланг кесими 
орцали утган ток I — qlt га тенг ток зичлиги эса

I  q Sln0e^  ..

; =  (16-4) 

ёки вектор шаклида

; = n 0e+v. (16.5)

v =  иЕ булганидан цуйидагини оламиз:

j  =  ип0е+Е. (16.6)

Майдоннинг Е  кучланганлиги 

вектор, и, п0 ва е+ лар эса ска
ляр катталик булганидан, / ток 

зичлиги хам йуналиши Е  вектор-
16.1- расм.

%
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шщг йуналишига мос келувчи вектордир. Шундай килиб, токнинг 
йуналиши учун шартли равишда утказгичдаги мусбат зарядларнинг

I  =  untie+SE. (16.7)

Цилиндрдаги майдоннинг кучланганлигини (15.14) формулага 
кура куйидагича ифодалаш мумкин:

р  __  фх фг __. U

у х°лДа (15.6) ва (15.7) дан куйидагиларни оламиз:

j =  (16.6а)

/ =  uJh fi g. у . (16.7а)

Бу формулаларни ихтиёрий улчамдаги утказгич учун хам ^Ул_ 
лаш мумкин, у холда I бутун утказгичнинг узунлигини билдира
ди, S — унинг кундаланг кесими, U — унинг учларидаги кучла
ниш.

Утказгичнинг хар бир нуктасида вакт утиши билан ток зич
лиги узгармас буладиган бундай ток у з г а р м а с  т о к  деб 
аталади. (16.7 а) дан куриниб турибдики, узгармас ток утказ
гичда унинг учларидаги кучланиш доимий булгандагина мавжуд 
булади. Агар ток вакт утиши билан узгарса, у у з г а р у в ч а н  
т о к  деб аталади. Мазкур булимда куйида баён этиладиганлар- 
нинг хаммаси узгармас токка тааллуклидир.

Ток йуналиши учун электр майдоннинг йуналиши билан мос 
келувчи мусбат зарядларнинг царакат йуналиши цабул кхилин- 
ганлигини яна бир марта таъкидлаб утамиз. Манфий зарядлан
ган ток ташувчилар бизга маълумки, майдон кучлари таъсирида 
майдон йуналишига тескари йуналишда харакатланади. Лекин 
утказгичда манфий зарядларнинг у ёки бу йуналишда силжиши 
катталик жи^атидан худди шундай булган мусбат зарядларнинг 
карама-карши йуналишда силжишига эквивалентдир. Демак, 
манфий зарядланган ток ташувчилар хосил килган токнинг йуна
лиши хам майдоннинг йуналиши билан мос тушади. Бу холда 
ток зичлиги ва ток кучи (16.6 а) ва (16.7 а) ларга ухшаш ифо- 
далар билан аникланади. Бу формулаларда заряднинг ишора- 
сини ташлаб юбориш керак, шунда уларни хам мусбат, хам ман
фий зарядлар учун куллаш мумкин булади:

1 = ип£_ (1б бб)

1 = = шгo*S_ Ц ' (167ф

Металларда кандай зарядлар эркин эканлигини аниклаш 
учун куйидаги тажриба утказилди. Катта узунликка эга булган 
металл сим цилиндрик каркасга уралди, унинг учи эса гальва-
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нометрга (кучеиз токларни улчайди- 
ган асбоб) уланган кумир пластин
калар р^исиб цуйилган икки а̂лр<;а 
ёрдамида уланди (16.2-раем). Сим- 
ли галтакни тез айлантириб, сунгра 
кескин тормозланди. Шу вак;т мо
ментида гальванометр стрелкаси ог- 
ди, яъни р̂ иск;а муддатли ток ^оеил 
булди. Бу токнинг хосил булиши 
куйидагича тушунтирилади.

Балтак айлантирилганда утказ
гич билан бирга ундаги ток ташув
чилар хам харакатланади. Ралтак 
кескин тухтатилганда ток ташувчи
лар бирор вак;т давомида уз хаРа_ 

катини инерцияси буйича давом эттиради, яъни утказгичда к>ис- 
р̂ а муддатли ток ^осил булади. Бу токнинг йуналишига цараб 
манфий зарядлар ^аракатланганлиги аницланди. Батафсил тад- 
р^ир^отлар эса металларда хаРакатчан заряд ташувчилар элек- 
тронлардан иборат эканлигини курсатди.

16.3-§. Берк электр занжири. ^ а р  хил потенциалга эга бул
ган иккита зарядланган утказувчи жисмни сим билан улаб, 
утказгичда к;иср̂ а муддатли электр токи олиш мумкин. Жисмлар
нинг потенциали тенглашганда утказгичдаги ток бутунлай йу^о- 
лади. Утказгичдаги ток умуман унинг ичидаги майдонни сусай- 
тиришини ва утказгичдаги хамма ну^талар потенциалини тенг- 
лаштиришини эслатиб утамиз (15.8- § га ^.).

Узок; муддатли ток олиш учун утказгичлардан зарядлар цир
куляция р^ила оладиган р^илиб берк занжир тузиш керак. Бундан 
ташкари, утказгичлар ичидаги майдонни электр энергия м а н 
б а и  р^увватлаб туриши керак.

Занжирга шунингдек электр энергия и с т е ъ м о л ч и л а р и -  
н и улаш керак. Уларда ток фойдали иш бажаради. Бундан 
ташкари, занжирга у л о в ч и  с и м  ва занжирни улаш ва узиш 
учун в и к л ю ч а т е л ь  ( р у б и л ь н и к )  киритилади.

Занжирга улаш учун мулжалланган асбоблар симларни улаш 
мумкин булган р е р ч л а р г а  ( к л е м м а л а р г а )  эга бу
лиши керак. Демак, оддий электр занжир электр энергия манбаи, 
истеъмолчи, уловчи симлар ва виключателдан ташкил топади.

16.4-§. Электр энергия манбаининг электр юритувчи кучи. 
Юкорида зарядни берк контур буйлаб кучиришда электр май
дон кучларининг бажарган иши нолга тенг булиши курсатилган 
эди (15.5-§ га ц.). Бу, агар берк контурда зарядларга фа^ат 
электр кучлар таъсир этаётган булса, ток ёрдамида иш бажариш 
мумкин эмаслигини билдиради. Демак, электр занжирда хеч 
булмаганда битта шундай р^исм булиши керакки, унда хаРакат_ 
чан заряд ташувчиларга электр майдон кучларидан ташкари, бу 
зарядларни кучиришда иш бажаришга цодир булган яна к;андай-
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дир бошца кучлар таъсир цилсин. Бундай 
кучлар ч ет  к у ч л а р  деб аталади.

Зарядланган иккита А ва В утказгич 
олайлик (16.3- расм). Айтайлик, А утказ
гичнинг потенциали В утказгичнинг по- 
тенциалидан катта булсин. Агар уларни 
АСВ  утказгич билан уласак, мусбат за
рядлар электр майдоннинг F3ji кучлари 
таъсирида АСВ  утказгич орцали А дан 
В га царакатлана бошлайди. Лекин бу 
^аракат жуда тез тухтайди, чунки А ва В 
утказгичларнинг потенциаллари тенгла- 
шиб цолади. Бундай булмаслиги ва ток ташувчиларнинг ^арака- 
ти етарли даражада узоц давом этиши учун мусбат зарядларни 
В нуцтадан яна А нуцтага цандайдир усул билан, масалан, BDA 
утказгич оркали кучириш керак. Лекин зарядлар, уз-узидан бун
дай куча олмайди, чунки уларга электр майдон кучлари тескари 
томонга цараб таъсир этади.

Демак, BDA утказгичда зарядларга электр майдон кучларига 
царши йуналган ва катталик жи^атидан улардан катта булган 
F4eT чет кучлар таъсир этиши керак. У ^олда ток ташувчилар 
АСВ  циемда электр майдон кучлари таъсирида А дан В та цараб 
^аракатланади. BDA  циемда эса четки кучларнинг майдони таъ
сирида В дан А га цараб ^аракатланади. Бу цолда берк занжир 
буйлаб зарядлар оцими узлуксиз циркуляцияланади, яъни электр- 
токи утади. А ва В утказгичларнинг потенциаллари эса тенглаша 
олмайди.

Чет кучлар электр майдон ва BDA утказгич ясалган модда 
зарраларининг царшиликларини енгиб, BDA циемда царакатчан 
заряд ташувчиларни силжитишда иш бажаради. Чет кучларнинг 
электр майдон кучларига царши бажарган иши ^исобига ток 
занжирнинг ЛСВ цисмида иш бажаради.

Шундай цилиб, BDA циемда электр энергия энергиянинг бош
ца куринишлари х(исобига ^осил булади, АСВ  циемда эса аксин- 
ча, электр энергия энергиянинг бошца куринишларига, масалан, 
утказгичнинг ички энергиясига айланади. Шунинг учун занжир
нинг зарядлар чет кучлар таъсири йуналишида царакат цилади- 
ган цисми (BDA цисм) электр энергия м а н б а и  деб аталади, 
занжирнинг зарядлар электр кучлар йуналишида ^аракатлана- 
диган цисми эса электр энергия и с т е ъ м о л ч и с и  деб атала
ди.

Электротехникада электр энергия манбалари г е н е р а т о р -  
л а р деб аталишини цайд цилиб утамиз. Улардан химиявий 
энергияси электр энергияга айланадиганлари г а л ь в а н и к  
э л е м е н т л а р  ёки а к к у м у л я т о р л а р  деб аталади.

Генератор ларда х1осил булган заряд электр энергиясининг ге- 
нераторнинг ички тузилишига борлицлигини характерловчи кат
талик генераторнинг электр юритувчи кучи деб аталади ва ЭЮ К  
ёки £  билан белгиланади. Генераторнинг электр юритувчи кучи

16.3- расм.
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чет кучларнинг бирлик мусбат зарядни силжитишда бажарган 
иши билан улчанади:

£  =  A4eJq  (16.8)

(СИ системада ЭЮ К  нинг улчов бирлиги 1 В эканлигини курса- 
тинг).

Шундай ^илиб, берк занжирда ЭЮ  К булгандагина ундан да- 
вомли ток оциши мумкин. Агар АСВ  утказгич олиб ташланса 
(16.3- расмга к;.), у холда чет кучларнинг таъсирида BDA ^ксмда 
зарядларнинг кучиши натижасида А нуктада мусбат зарядлар 
тупланади, В нуктада эса манфий зарядлар тупланади. А ва В 
утказгичлар орасидаги U кучланиш зарядларга таъсир этувчи 
электр ва чет кучлар тенглашгунча ортади. У холда А ва В ну^- 
таларда заряд тупланиши тухтайди, А ва В орасидаги кучланиш 
эса берилган генератор учун максимум ^ийматига эришади. 
(Нима учун генератордаги кучланиш занжир очи^ булганда 
ЭЮ К  га тенг булишини тушунтиринг.)

Шундай ^илиб, генераторнинг ЭЮ К  ини улчаш учун унга 
вольтметрни занжир очиц булганда улаш керак.

16.5-§. Занжирнинг таш^и ва ички цисми. Электр занжир 
бир-биридан тубдан фар^ ^илувчи икки цисмдан иборат эканли- 
ги олдинги параграфда курсатилган эди. Занжирнинг зарядлар 

электр кучлари таъсир йуналишида х а Р а к а т л а н а Ди га н  цисми 
(16.3- раемда АСВ  ^исм) занжирнинг т а ш р  ь^исми деб, зан
жирнинг зарядлар чет кучлар таъсири йуналишида хаРакатла-

надиган к^исми эса (16.3-раемда
----- — Сим BDA кием) занжирнинг и ч к и  кис-

| Симларнингулаимас- Мй Деб аталади. Бонщача г^илиб айт-
j дан кесишиши ганда, электр энергия манбаи зан-
■ | Симларнинг уланиб жирнинг ички к;исми, занжирнинг

долган хамма ^исми эса унинг таш- 
ци ^исмидир.

Та ищи занжирни ички занжир- 
дан ажратиб турувчи ну^талар 
^ у т б л а р  деб аталади. Занжир
нинг таш^и 1̂исмида зарядлар бир 
ну^тадан иккинчи нук;тага фа^ат 
потенциаллар айирмаси мавжуд 

булгандагина х а Р а к а т л а н а Ди ; ШУ_ 
нинг учун берк занжирда ток ок а̂ёт- 
ганда таш^и занжирда потенциал 
ну^тадан ну^тага камайиб боради 
(16.3-раемда А дан В га томон йу
налишида) . Шундай цилиб, цутб- 
лардан бирида занжирнинг бошца 
нуцталарига Караганда жуда катта 
потенциал, иккинчисида эса жуда 
кичик потенциал булади. Энг катта 
потенциалга эга булган ь̂ утб м у с-

I кесишиши
-И - — Гальваник 

” 1 * элемент

-  Генератор

Лампочка

Резистор
(истеъмол)

— —— Узгич

_о с-----  Клеммалар

Амперметр 

Вольтметр 

-ф-—  Гальбанометр 

16.4- раем.
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б а т  цутб деб аталади ва « + » ишора билан белгиланади, энг 
кичик потенциалли цутб эса м а н ф и й  цутб деб аталади ва 
«— » ишора билан белгиланади.

Электр занжир схемаларида 16.4-расмда курсатилган шартли 
белгилар цулланилади. Электр энергия манбаини белгилашда 
ингичка узун чизиц мусбат цутб деб, цисца цалин чизиц эса ман
фий цутб деб цабул цилинган.

Улчов асбоблари уланган содда электр занжир схемаси
16.5-расмда курсатилган. Ташци занжирда ток йуналиши учун 
мусбат зарядларнинг мусбат цутбдан манфий цутбга томон ха
ракат йуналиши цабул цилинганлигини эслатиб утамиз (16.2-§. 
га ц.); занжирнинг ички цисмида эса ток йуналиши учун, гарчи 
электронлар металларда тескари томонга ^аракат цилса-да, мус
бат зарядларнинг манфий цутбдан мусбат цутбга томон ^аракат 
йуналиши цабул цилинади.

Ташци занжирда потенциал ток йуналиши буйлаб нуцтадан 
нуцтага камайиб борганлигидан, занжирнинг ташци цисмини 
ташкил этувчи исталган участкадаги U кучланиш (16.5-расм
га ц.) манба цутбндаги, яъни занжирнинг цамма ташци цисми
даги U кучланишдан кичик булади. Агар занжир узилса, цутб- 
ларнинг бирига уланган утказгичдаги цамма нуцталарнинг по- 
тенцкали бир хил булади. (Бу ^олда цутблар орасида кучланиш 
мавжуд буладими ё йуцми, уйлаб куринг.)

16.5- расм.

16.6-§. ЭЮК га эга булмаган занжир цисми учун Ом цону- 
ни. Утказгичнинг царшнлиги. Кучланиш тушиши. Занжирнинг 
бирор цисмидан ток утганда шу цисм учун ток кучи билан куч
ланиш орасида маълум функционал богланиш булиб, у вольт- 
а м п е р  х а р а к т е р и с т и к а  деб аталади.

Металл утказгич учун вольтампер характеристика (16.7 б) 
формула билан ифодаланади:

/ =  unQeS и  
I

Бундан куриниб турибдики, / ва U орасида тугри пропорцио
нал богланиш булиши керак. Бу богланишни биринчи марта 
тажрибада немис олими Г. Ом аницлади.
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16.6-расмдаги график (16.7 б) формулага асосан, утказгич 
учун тугри чизикдан иборат. Бу богланишни куйидаги формула 
билан ифодалаш мумкин:

I  =  gU, (16.9)

бу ерда

е =  ^ .  (16.Ю)

Утказгичдаги ток кучининг утказгич турига, катталигига ва 
ташци шароитга борлицлигини курсатувчи g катталик занжир 
^исмининг утказувчанлиги деб аталади. Утказувчанлик утказгич 
учларидаги кучланиш бирга тенг булганда утказгичдан хрсил 
булган ток кучи билан улчанади.

Амалда (16.9) ифода купинча куйидаги куринишда ёзилади:

/ = |, (i6.il)

бу ерда

е =  \- (16.12)

R катталик э л е к т р  к а р ш и л и к  деб аталади. Механика- 
да ишхаланиш жисмнинг хаРакатига тус^инлик килганидек, 
утказгич каршилиги зарядларнинг йуналган харакатига царши- 
лик курсатади ва электр энергиянинг утказгичнинг ички энер
гиясига айланишини белгилайди.

Утказгичнинг ички тузилиши ва ундаги зарраларнинг тар- 
тибсиз ^аракати туфайли юзага келган электр токка царши 
таъсирни характерловчи катталик утказгичнинг электр царши- 
лиги деб аталади. Занжирдаги ЭЮ К га эга булмаган цисмнинг 
щршилиги шу цисмда бир бирлик токни %осил цилиш учун за
рур булган кучланиш билан улчанади:

R  =  ; (16.11а)

R нинг улчов бирлигини киритамиз:

г, 1В , В , кг-ма , ~
R =  —  = 1  —  =  1---- =  1 Ом.

1А А с3-А2

СИ  системада каршилик бирлиги учун (о м) Ом цабул килина_ 
ди. Ом деб занжирнинг ЭЮ К га эга булмаган шундай кисми- 
нинг каршилигига айтиладики, бунда ушбу кисми оркали унинг 
учларида кучланиш 1 В булганда 1 А ток утади*.

Металл утказгичлар учун Ом топган конуният (16.11) ф ор
мула билан ифодаланади ва з а н ж и р н и н г  Э Ю К  га  э г а

* СИ системада g = l / R  утказувчанлик бирлиги учун с и м е н с  (См) цабул 

цилинган: 1 См =  1 Ом*-1.
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б у л м а г а н  р с м и  у ч у н  О м  ц о н у н и деб аталади: зан
жирнинг ЭЮ К га эга булмаган цисмидаги ток кучи шу цисм 
учларидаги кучланишга турри пропорционал ва унинг царши- 
лигига тескари пропорционал:

/  =  U/R.

Ом цонунининг формуласинк цуйидаги куринишда ёзамиз:

U =  IR. (16.116)

Бу ифоданинг физик маъноси шундан иборатки, бунда U — 
занжирнинг берилган цисмида бирлик зарядни кучиришда электр 
майдон бажарган тула иш, яъни занжир цисмида шу цисм буй
лаб бирлик зарядни кучиришда сарфланган электр энергия- 
дир. Занжирнинг R царшиликли ЭЮ К га эга булмаган цисмида 
бу энергиянинг ^аммаси утказгични циздиришга кетади, яъни 
унинг ички энергиясига айланади. Энергиянинг бу айланиши, 
худди механик жараёнлардаги ишцаланиш сингари таъсир 
курсатувчи царшилик натижаси эканини яна бир бор таъкид- 
лаб утамиз.

Занжир цисмида сарфланган энергияни олинган энергияга 
тенг деб ^исоблаб, (16.11 б) ни занжир цисми учун энергия 
сацланиш цонунининг ифодаси деб цараш мумкин. Шунинг учун 
к у ч л а н и ш  т у ш и  hi и деб аталувчи IR  купайтма занжир 
цисми энергиясининг ортишини ифодалайди, яъни сон жи^ат- 
дан электр энергиянинг занжирнинг шу цисми орцали бир бир
лик заряд утганда иссицлик таъсирига сарфланадиган ций- 
матига тенг деб айтиш мумкин.

Юцорида айтилганлардан, агар электр энергия занжир цис
мида ички энергиядан ташцари, энергиянинг яна цандайдир 
бошца турига ^ам айланса, у ^олда кучланиш тушиши кучла- 
нишнинг фацат бир цисмини ташкил этиши, яъни занжирнинг 
бундай цисми учун (16.11 б) муносабат яроцсиз булиши келиб 
чицади. Бунда занжир цисмида албатта четки кучлар таъсир 
этади, яъни ЭЮК булади.

Ток генератордан истеъмолчига келадиган уловчи сим- 
ларда ^ар доим кучланиш тушиши мавжуд булади. Худди мана 
шунинг учун ^ам истеъмолчидаги кучланиш ^ар доим генера
тор цутбларидаги кучланишдан кичик булади. Уловчи симлар- 
даги кучланиш тушиши баъзан к у ч л а н и ш  йу ц о т и шл а -  

р и деб аталади.
Токни чеклаш учун электр занжирга уланадиган цурилма 

р е з и с т о р  деб аталишини цайд цилиб утамиз.
16.7-§. ^аршиликнинг утказгич материалига, узунлигига 

ва кундаланг кесим юзига боглицлиги. Металл утказгичнинг 
царшилиги нима билан белгиланишини аницлаймиз. Металл- 
да ^аракатчан заряд ташувчи зарралар вазифасини электрон
лар утайди. Электронлар тартибсиз ^аракатланганда узларини 
газ молекулалари каби тутади деб ^исоблаш мумкин. Шунинг 
учун классик физикада металлдаги эркин электронлар э л е к 
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т р о н  г а з  деб аталади ва биринчи якгинлашишда унга идеал 
газ конуиларини ^уллаш мумкин деб хисобланади.

Электрон газ зичлиги ва кристалл панжаранинг тузилиши 
металлнинг турига боглик. Шунинг учун утказгич царшилиги 
унинг кандай моддадан тузилганлигига боглик булиши керак. 
Бундан ташкари, каРшилик яна утказгичнинг узунлигига, кун
даланг кесимининг юзига ва ^ароратига ^ам боглик булиши 
керак.

Кдошиликка утказгич кесимининг таъсири шу билан тушунти- 
риладики, кесим кичрайганда ток кучининг айни бир кийматида 
утказгичдаги электронлар окими зичлашади ва шунинг учун элект
ронлар утказгич моддасининг зарра лари билан кучлирок таъсирла-

шади. Буни батафеилрок; курсатамиз. R =  — , g =  u— —  булга- 
ии учун .

Я  =  ~
ипе0 Ь

ёки

/? =  _ ! _  . 1 .
ип0 е S

Куйидаги белгилашни киритамиз:

1
Р = ---- ,

ип0 е

У ^олда

Бу формуладан куринадики, утказгичнинг царшилиги унинг 
узунлигига турри пропорционал ва кундаланг кесимининг юзи
га тескари пропорционалдир. Утказгич царшилигини унинг 
материалига ва ташщ шароитларга боглиц.лигини характерлов
чи р катталик модданинг солиштирма царшилиги деб аталади. 
(СИ  системада р нинг улчов бирлиги 1 Ом-м эканлигини кур- 
сатинг.) }^исоблашларда турли моддаларнинг солиштирма каР- 
шилиги жадваллардан олинади.

Солиштирма каРшиликка тескари булган катталик модда
нинг с о л и ш т и р м а  у т к а з у в ч а н л и г и  деб аталади ва
о билан белгиланади:

а =  — . (16.16)
Р

(СИ системада а  нинг улчов бирлиги 1 Ом-1 • м—1 =  1 См/м экан
лигини курсатинг.)

16.8-§. 1^аршиликнинг температурага борликлиги. Модда кизДн- 
рилганда модда зарраларининг тартибсиз ^аракати интенсивлаш- 
ганлиги учун ток ташувчиларнинг йуналган ^аракатига курсатилади- 
ган каРши таъсир ортади. Бу (16.14) формуладан куриниб турибди: 

1
Р = ---- •

ип0 е

(16.13)

(16.14)

(16.15)
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Металл утказгич киздирилганда ток ташувчи зарраларнинг ^ара- 
катчанлиги и камаяди, п0 ва е эса узгармай цоладп. Демак, бу 
холда р ортиши керак. Тажриба кенг температура интервалида ме
талл солиштирма царшилигининг ортиши ^ароратнинг ортишига тугри 
пропорционал эканлигини курсатади. Агар 0°С хароратдаги солиш
тирма царшилик р0 билан, t хароратдаги солиштирма царшилик эса 
р, билан белгиланса, у х°ДДа р ,— P0 =  ot(/ — 0)р0 ёки

Р* Р о ~ а ^Ро' (16.17)

Жисм циздирилганда солиштирма царшилик узгаришининг 
модда турига борлицлигини характерловчи а  катталик цар- 
шиликнинг уарорат коэффициенти деб аталади. К^аршиликнинг 
%арорат коэффициенти жисм 1°С циздирилганда унинг солиш
тирма царшилиги 0°С даги цийматининг цандай цисмига ор- 
тишини курсатувчи сон билан улчанади:

— 9t ~ р0 — 
а ~  t Ро ~  t Ро

(а нинг улчов бирлиги ОС-1 эканлигини курсатинг).
^амма металларда а нинг циймати мусбат, чунки циздирил- 

ганда уларнинг царшилиги ортади. Тоза металларнинг темпера
тура коэффициентлари бир-биридан кам фарцланади ва уларни 
тахминан 0,004°С-1 (1)273°С-1 атрофида) га тенг деб хисоблаш 
мумкин. Металл цотишмаларининг солиштирма царшилиги тоза 
металларникига цараганда анча катта, хаР°Рат коэффициент
лари эса бирмунча кичик булади. Масалан, константан ва ман
ганин каби цотишмаларнинг а  коэффициенти шунчалик кичик- 
ки, уларнинг царшилиги хар°ратга боглиц булмайди деб хисоб
лаш мумкин.

Турли хаР°РатДа утказгич царшилигини хисоблаш форму
ласини келтириб чицарамиз. (16.17) дан

Р* =  РоО + а О- (16.17 а)

р, нинг бу цийматини (16.15) га цуйиб, цуйидагини оламиз:

R) =  B '( l  + a<) =  «„ ( l+ a^-  (16.18)
и

Металлар царшилигининг хаР°Ратга боглицлиги ц а р ш и л и к  
т е р м о п а р а л а р и н и  ясашда фойдаланилади. Улар хаР°* 
ратни градуснинг мингдан бир улушларига цадар аницликда 
улчашга имкон тугдиради (чунки царшиликни юцори аницлик

да улчаш мумкин).
Яна шуни цайд цилиб утамизки, кумир ва электролитлар, 

шунингдек тоза ярим утказгичлар учун а  коэффициент ман- 
фийдир, чунки уларнинг царшилиги циздирилганда камаяди 
(19.1- ва 21.2- § ларга царанг).

16.9-§. Ута утказувчанлик. ^аршиликнинг хаР°Ратга бог- 
лицлигини хар доим (16.18) формула асосида ифодалаш мум-
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кин эмас экан. Паст ^ароратларда бу богланишдан ^изи^ чет- 
ланишлар кузатилади. Тоза металлардан ясалган баъзи утказ- 
гичларнинг хароратлари абсолют нолга я^инлашганда, (16.18) 
дан кутилганидек, уларнинг ^аршилиги нолга интилмай, балки 
^андайдир нолдан фаргули чегаравий ^ийматга я^инлашади.

1911 йилда голланд физиги X. Камерлинг-Оннес утказгич- 
ларнинг царшилигини жуда паст температураларда улчаб, ке- 
йинчалик у т а  у т к а з у в ч а н л и к  деб аталган х°Дисани ку- 
затади. Баъзи ^олларда етарлича паст хароратда модда к;ар- 
шилиги сакраб нолга ^адар камайиши маълум булди (16.7- 
расм). Агар бундай моддадан берк занжир (масалан, халца) 
ясаб, унда ток хосил ^илинса, у холда ток занжирда истаганча 
узо^ ваг^т циркуляция цилиши мумкин, чунки ток ташувчилар 
уз энергиясини утказгични ^издириш учун сарфламайди.

Бир неча юздан ортик металл ва ^отишмалар ута утказув- 
чанликка эга эканлиги аншуганди. Шуниси цизи^арлики, баъзи 
металлар, жумладан Си, Ag, Аи, Pt, Li, К, Fe, Ni, Na ва бош^а 
энг яхши (оддий шароитда) утказгичлар ута утказувчанлик 
хусусиятига эга эмас.

Ута утказувчанлик паст хароратларда кесими катта бул
маган утказгичларда жуда катта ток х°сил цилиш имконини 
яратди. Шунинг учун катта ^увватли электрогенераторлар ва 
ута юк;ори цувватли электромагнитларнинг урамлари ута утказ- 
гичлардан (ниобий-титан, ниобий-к;алай ва бош^а ^отишмалар) 
тайёрланади. Улар суюк; гелий ёрдамида 4К га цадар совути- 
лади. Электр энергиясини узатиш учун ута утказувчан кабел- 
лар ишлаб чи^ариш мулжалланган.

/> 10 ' 9Ом м

16.7-раем. 16.8-раем.

Бундай ма^садлар учун ута утказувчанлик холатига утиш 
Хароратини орттирадиган цотишмалар танлаб олинади (маса
лан, соф ниобийда 9 К ниобий-к^алай ^отишмасида 18 К нио
бий-германий ^отишмасида 23 К).

16.10-§. Эквивалент царшилик. Айтайлик, А ва В ну^та- 
лар орасида (16.8-а раем) ихтиёрий уланган бир нечта истеъ- 
молчи булсин. Бу истеъмолчилардаги умумий ток I, А ва В 
нуцталар орасидаги кучланиш эса U га тенг. 16.8-6 раемда R
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^аршиликли утказгичнинг А ва В 
нук;талар орасига уланиши курса
тилган.

R царшилик шундай танлаб 
олинсинки, а ва б схемалардаги 
амперметр ва вольтметрларнинг 
курсатиши бир хил булсин. Биноба- 
рин, агар 16.8- а раемда курсатилган 
А ва В  ну^талар орасидаги занжир
нинг хамма ^исмини 16.8- б раемда 
курсатилган битта R г^аршилик би
лан алмаштирилса, у х°лда берк 
занжирнинг долган кисмларида 

Хеч цандай узгариш юз бермайди. Бу иккала сх’емада А ва В  
ну^талар орасидаги царшиликлар тенг цийматли эканини бил- 
диради.

Занжирнинг икки нуцтаси орасидаги %амма Утказгичлар $р- 
нига уланганда ток ва кучланишни узгартирмайдиган царшилик 
бу утказгичларнинг эквивалент царшилиги деб аталади.

16.11-§. Ток энергияси истеъмолчиларини кетма-кет улаш.
16.9-раемда истеъмолчиларни кетма-кет улаш курсатилган. 
Бундай улашда ток, кучланиш ва царшиликларни хисоблаш 
^уйида келтирилган цоидалар ёрдамида амалга оширилади.

1. Кетма-кет улашда занжирнинг %амма щемидаги ток бир 
хил булади:

/ =  /, =  /2 =  73. (16.19)

16.9- раемда хамма амперметрлар бир хил ток кучини кур
сатади. Бу хол занжирда зарядларнинг х°сил булмаслиги ва 
йу^олмаслиги билан тушунтирилади. Кетма-кет улашда ток 
кучини белгиловчи хаРфлар ёнидаги индексларни цуймаса хам 
булади.

2. Кетма-кет улашда занжирнинг ташци цисмидаги кучла
ниш занжирнинг айрим щемларидаги кучланишлар йиринди
сига тенг:

и кет =  и1 + + Ц,- 06.20)

Буни тажрибада вольтметрларнинг курсатишидан аницлаш 
мумкин. (16.20) ифодани энергиянинг еа^ланиш крнуни асоси

да тушунтиринг.
3. Кетма-кет улашда занжирнинг айрим цисмларидаги куч

ланиш уларнинг царшиликларига тррри пропорционалдир:

U1:U2:U3 =  R1:R2:R3 (16.21)

(буни Ом цонуни ва (16.19) ифода асосида исбот дилинг).
4. Кетма-кет улашда бутун занжирнинг эквивалент царши- 

лиги айрим цисмлар царшиликларининг йириндисига тенг:

Я Кет =  Я1 +  Я 2+Яз- (16.22)

16.9- раем.

(раемда курсатилмаган)
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16.10- раем.

га тенг булади, бу ерда U i 
ланиш. Шунингдек (16.22)

(Бу муносабатни Ом конуни ва 
(16.20) формула ёрдамида келтириб 
чицаринг.)

(16.20) муносабатдан куриниб 
турибдики, занжирнинг п та бир хил 
^исмини кетма-кет улашда умумий 
кучланиш

Укет =  ихп (16.23)

— занжирнинг битта ^исмидаги куч- 
дан к;уйидагини ^осил циламиз:

Rxn. (16.24)

Кетма-кет уланган истеъмолчиларнинг бирида занжир узил- 
ганда бутун занжирда ток йщолишини ^айд к;илиб утамиз. 
Шунинг учун амалда кетма-кет улаш доим к;улай булавермайди.

16.12- §. Ток энергияси истеъмолчиларини параллел улаш.
Р1стеъмолчиларни параллел улаш 16.10- расмда курсатилган. 
Иккитадан куп утказгич кесишадиган ну^та т у г у н  деб ата- 

лишини таъкидлаб утамиз (16.10-расмда В ва С ну^талар). 
Барча параллел уланган утказгичлар биргаликда т а р м о ц- 
л а н и ш п и  хосил цилади, уларнинг >̂ ар бири эса т а р м о 
деб аталади. Истеъмолчилар параллел уланганда ток, кучланиш 
ва ^аршиликларни хисоблашда х4ам турт ^оидадан фойдалаки- 
лади.

1. Параллел улашда %ар бир тармоцдаги еа бутун тармоц- 
ланишдаги кучланиш бир хил булади:

Ux =  и 2 =  и з =  и. (16.25)

(Буни тушунтиринг.)
2. Ток тармоцлангунга цадар еа тармокхлангандан кейин 

айрим тармоцлардаги токлар йигиндисига тенг:

4ар =  А + /2+ / 3. (16-26)

(Заряднинг сацланиш ^онунига асосланган ^олда (16.26) учун 
^оидани тушунтиринг.)

3. Тармоцланишнинг айрим. тармоцларидаги токлар шу 
тармоцлар царшиликларига тескари пропорционал:

А :/я:/3 =  — : —  : —J  Р  Р  Р  Ai Д2 Аз
(16.27)

(Бу муносабатни Ом ^онуни ва (16.25) формула ёрдамида 
келтириб чицаринг.)

4. Бутун тармоцланишнинг утказувчанлиги айрим тармоц-
лар утказувчанликларининг йириндисига тенг:

ёх +  <§2 +  (16.28)пар

еки
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(16.28 а)

(Бу муносабатни Ом цонуни ва (16.26) формула ёрдамида кел- 
тириб чицаринг.)

Тармоцланишнинг эквивалент царшилиги з^ар доим ташкил 
этувчи тармоцлар царшилигининг энг кичигидан кичик були
шини таъкидлаб утамиз. Тармоцланишнинг х;амма тармоцлари 
бир хил булган цолда занжирдаги умумий ток

булади, бу ерда 1— битта тармоцдаги ток кучи, т  эса тармоц- 
лар сони. Тармоцланишнинг эквивалент царшилиги

Агар тугунлар орасидаги кучланиш узгармас булса, у %олда 
тармоцлардаги токлар бир-бирига борлщ булмайди. Бундан, 
амалда куп лолларда истеъмолчиларни параллел улаш цулай- 
дир, деган хулоса келиб чицади.

16.13- §. Бутун занжир учун Ом конуни. Электр юритувчи 
кучи £  булган электр энергия манбаига I  ток оцаётган ташци 
занжир уланган булсин. Манбанинг цутбларига уланган вольт
метр эса ташци занжир кучланиши U га тенг эканлигини кур- 
сатсин (16.11-а расм).

Электр энергия манбаи утказгич эканини эслаймиз, шунинг 
учун унда иссицлик ажралади. Бу иссицликнинг ажралишига 
сабаб, электр энергия манбаида и ч к и  ц а р ш и л и к  деб ата- 
лувчи г царшиликнинг мавжудлигидир. Энергиянинг сацла- 
ниш цонунига асосан цуйидагича хулоса чицариш мумкин.

£  электр юритувчи куч катталик жиз^атидан ички занжирда 
бирлик электр заряднинг олган энергиясига тенг, U кучланиш 
эса унинг ташци занжирда йуцотган энергиясига тенг. Бундан 
ташкари, бу заряд ички занжирда I  г энергия йукотади. Бу 
энергия электр энергия манбаида иссицлик ажралишига сарф- 
ланади. Занжирда энергия цосил булмаганлиги ва йуцолмаган- 
лигидан, заряд цанча энергия олса, у бутун берк занжир орца- 
ли утиб, шунча энергия йуцотади. Шунинг учун

(16.29)

(16.30)

£ — U +  Ir. (16.31)

Агар ташци занжир эквива
лент царшилиги R булган цуз- 
галмас металл утказгичлардан 
ташкил топган булса, у цолда 
U =  IR  булади, чунки бунда бу
тун электр энергия иссицлик 
таъсирига сарфланади. (16.31) 
даги R кучланишни IR  билан 
алмаштириб, цуйидагини ола
миз:

а
-I

16.11- расм.

5

187



s  =  IR  - f/r (16.32)

I  =  ~ - .  (16.33a)
R +  r v '

Бу муносабат б у т у н  з а н ж и р  у ч у н  О м  ц о н у н и  деб 
аталади: битта ЭЮ К манбаига эга булган электр занжири- 
даги ток кучи электр юритувчи кучга турри пропорционал %ам- 
да ташщ ва ички занжир царшиликларининг йириндисига тес- 
кари пропорционал.

Агар маълум электр энергия манбаидан фойдаланилса,
(16.31) муносабатдаги £  ва г ларни узгармас катталиклар деб 
Хисоблаш мумкин. Бу манбага таищи занжирни турли R цар- 
шиликлар билан улаш мумкин. Бунга богли^ равишда I  ток 
ва U кучланишнинг хаР хил ^ийматлари олинади. Бунда 
U + Ir  й и р и н д и  узгармай ^олганлиги учун I  ортганда U кама- 
йиши ва аксинча булиши керак.

Шундай к;илиб, танщи занжир ^аршилиги R к;анча катта 
булса, бирлик заряд таищи занжирда шунча катта энергия ва 
ички занжирда шунча кам энергия йу^отади (/г камаяди.).

R нинг ^иймати г га нисбатан жуда катта булса, ички зан
жирдаги кучланиш тушиши U га нисбатан шунчалик кичик 
буладики, бунда уни эътиборга олмаслик мумкин. Шундай к;и- 
либ, R ^аршилик катта булганда таш^и занжирдаги U куч
ланиш тахминан ЭЮК га тенг булади:

U w § .  (16.33)

16.4-§ да тавсифланган ЭЮК ни улчаш шунга асосланган. 
Да^и^атан, таш^и занжир булмаганда электр энергия манбаига 
фа^ат вольтметр уланади (16.11-6 раем) ва у вольтметрнинг 
узидаги U га тенг булган IR  потенциал тушишини курсатади. 
Вольтметрнинг ^аршилиги жуда кичик булганидан (22.17-§ 
га ц.) (16.33) муносабат уринли булади.

16,14- §. Бир хил электр энергия манбаларини батарея ци- 
либ улаш. Гальваник элемент ва аккумуляторлардан электр 
энергия олишда купинча уларни батарея т^илиб улашга турри 
келади. Элементлар кетма-кет, параллел ва аралаш уланади.

Элемент ларни батарея цилиб кетма-кет у ла шда  олдинги 
манбанинг мусбат цутби кейингисининг манфий цутби билан ула
нади (16.12-раем). Батареяга (16.33а) формулани т^уллашда шуни 
эсда тутиш керакки, бу х0ЛДа £  учун бутун батареянинг ЭЮК £ б 

назарда тутилади, г эса батареянинг гб ички ^аршилигидир. Шундай

килиб, (16.32а) формула цуйидаги куринишни олади:

86 (16.32б)

бундан

R -Кб

Акалда дсим бир хил элементлар батарея килиб уланади. п та
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16.12- раем.

й — 1|—

i r 1!-

16.13- раем.

> = 4

Н Н Ч Ч и » ^  

Н И Н ' —  

H H H H i - l  /
R

16.14- раем.

элемент кетма-кет уланганда, заряд чет кучлар таъсирида навбати 
билан ^амма п элементлардан энергия олади. Шунинг учун батаре- 
янинг £6 Э Ю К  £пга тенг булади, бу ерда £  — битта элементнинг 

Э Ю К  кучи. Агар битта элементнинг ички заршилиги г булса, батаре- 
янинг гб'^аршилиги гп га тенг булади, чунки заряд кетма- кет ^ам- 

ма элемент ^аршиликларини енгиб утади. Демак, элементлар кет
ма-кет уланганда бутун занжир учун Ом крнуни куйидаги куринишни 
олади:

nS (16.34)/
R -f гп

Бу формуладан куриниб турибдики, элементларни кетма-кет 
улаш битта элементнинг ички заршилиги танщи занжирнинг# 
царшилигидан анча кичик булгандагина токни анча ошириб 
беради.

Элементларни батарея к̂ илиб параллел улашда уларнинг ^амма 
мусбат ^утблари бир клеммага, манфий ^утблари эса бошца клем- 
мага уланади (16.13-расм). Бу ^олда битта элемент дан утаётган заряд- 
лар бошцасидан утмайди, яъни батареянинг £  ЭЮК битта элемент
нинг £  ЭЮК га тенг булади, т  та бир хил элементдан ташкил 
топган батареянинг гб ички царшилиги эса r/т  га тенг булади. 

Шундай к̂ илиб, параллел улашда бутун занжир учун Ом ^онуни 
куйидаги куринишга эга булади:

(16.35)
R -4- (г/т)

(Нима учун битта элементнинг ички царшилиги тапщи 
занжирнинг царшилигидан жуда катта булганда элементларни 
параллел улаш максадга мувофи^лигини уйлаб куринг.)

Элементларни а р а л а ш  у ла ш 16.14-расмда тасвирланган. 
Бу ^олда факат кетма-кет улашгина ЭЮК ни оширади, яъни £б~ 

=  £п . Кетма-кет улаш царшиликни оширишинй, параллел улаш 
эса уни камайтиришини ^исобга олиб, гб =  (гп/т) га эга буламиз. 

Шундай цилиб, аралаш улашда бутун занжир учун Ом к;онуни г̂ уйи- 
даги куринишга эга булади:
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7 ” T r b - r -  <l6-36>

Ташци занжир царшилигини битта элементнинг царшили- 
гига яцин булгандагина аралаш улашдан фойдаланиш цулай.

16.15-§. Занжирнинг ЭЮК булган ^исми учун ва бир нечта 
ЭЮК га эга булган бутун занжир учун Ом цонуни. Ташци 
кучлар бир вацтнинг узида берк занжирнинг куп цисмларида, 
жумладан, истеъмолчида цам таъсир цилиши мумкин. Бу ^ол 
фацат генератордагина эмас, балки занжирнинг ташци кучлар 
таъсир этаётган хамма цисмларида ^ам ЭЮК булишини бил- 
диради.

Занжир цисмидаги зарядлар уларга таъсир этаётган чет 
кучлар йуналишида царакат цилса, шу цисмдаги ЭЮ К мус
бат %исобланади. Бу цисмда албатта бошца куринишдаги энер- 
гияларнинг электр энергияга айланиши содир булади. Агар 
зарядлар уларга таъсир этаётган чет кучлар йуналишига цара
ма-царши томонга цараб %аракатланса, ЭЮ К манфий %исоб- 
ланади. Бу цолда электр зарядлар чет кучларнинг царши таъ
сирини енгиб, уз энергиясини йуцотади. Занжирнинг бун
дай цисмидаги электр юритувчи куч ц а р ш и  (т е с к а р и) 
э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч  деб аталади.

Зарядлар царшиликни енгиб, уз энергиясини йуцотишини 
эслаймиз. Бу энергия 5'тказгичнинг ички энергиясига айланади, 
яъни у унинг исишига кетади. Шунга ухшаш, зарядлар ман
фий ЭЮК ли занжир цисмидаги чет кучларнинг царши таъси
рини енгиб, уз энергиясини йуцотади. Бу энергия эса энергия
нинг ички энергиядан фарцланувчи бошца турларига айланади. 
Шундай цилиб, занжир цисмида ЭЮК нинг булиши ёки бошца 
тур энергияларнинг электр энергияга айланишини (генератор- 
да) ё ЭЮ К манфий булганда электр энергиянинг бошца тур 
энергияларга (ички энергиядан ташцари) айланишини таъмин- 
лайди. Масалан, электр двигателнинг ишлашида царши ЭЮК 
нинг мавжудлиги электр энергиянинг механик энергияга айла- 
нишига сабаб булади.

Хамма айтилганларни умумлаштирамиз. Занжир цисмида 
чет кучлар таъсир этаётганда учта турли цол булиши мумкин:

1) зарядларга электр ва чет кучлар царама-царши йуна
лишда таъсир цилади, ЭЮК зса кучланишдан катта;

2) зарядларга электр ва чет кучлар царама-царши йуна
лишда таъсир цилади, кучланиш эса ЭЮК дан катта;

3) зарядга электр ва чет кучлар битта йуналишда таъсир 

цилади.
Бу ^олларнинг цар бири уз хусусиятларига эга. Шуларни 

аницлаймиз.
Биринчи цол генераторга, яъни занжирнинг бошца цисмла- 

рини электр энергия билан таъминловчи цисмга тегишлидир. 
Унинг £  ЭЮК катталик жи^атидан бирлик заряднинг олган 
электр энергиясига тенг. Агар R бутун занжирнинг (генера-
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торнинг г ички ^аршилигини хам уз ичига олган) ^аршилиги, 
U эса^ ундаги кучланиш булса, у холда занжрдан I  ток овдан- 
да ^уйидаги (16.31) муносабат бажарилиши керак:

U — 8 — 1R. (16.37)

^аци^атан, энергиянинг сацланиш крнунига асосан, агар бир
лик заряди занжир ^исмида 8 энергия олса ва унда IR  энергияни 
исси^лик таъсирига йуцотса, у холда 8 — IR  энергия ^олади. Заряд 
бу энергияни генераторга уланган занжирга беради. (16.31) дан 
I  ни ани^лаб, г е н е р а т о р д а н  иб о р а т  з а н ж и р  цисми учун  
Ом к о н у н и н и  оламиз:

1 =  S~ ~ R (16.37а)

16.15- раем. 16.16- раем.

Бу формула генераторга уланган хаР к а̂ндай занжир учун цул- 
ланиши мумкинлигини цайд ^илиб утамиз.

Иккинчи хол аккумуляторни зарядлаш ва электр двигател- 
нинг ишлашида кузатилади. Бирлик заряднинг бундай ^иемда 
йукотган электр энергияси U =  cpi— ф2 кучланиш билан ани^- 
ланади (16.15- раем). Агар занжирнинг ушбу ^исмининг i^ap- 
шилиги R, ундаги ток I  булса, у холда бирлик заряднинг иссиц- 
лик таъсирига сарфлаган энергияси IR  га тенг, бошца кури- 
нишларга айланган энергия эса е га тенг. Шундай ^илиб, энер
гиянинг сацланиш ^онунига асосан цуйидагига эга буламиз:

U =  IR  +  S, (16.38)

бундан з а н ж и р н и н г  ^ а р ш и Э Ю К  ли р с м и  учун  Ом о - 
н у н и н и оламиз:

I= = U_~S_ (16.38а)
R

Учинчи холда электр ва чет кучлар бир томонга йуналган. Щу- 

нинг учун зарядлар хам шу томонга караб хаРакатланаДи- Б у хол 
бундай р̂ исм албатта занжирнинг долган ^исмидан олинган энергияни 
истеъмол цилишинк билдиради. Бундан ташкари, четки кучлар таъ
сирида у цушимча энергия олади. Шундай ^илиб, бирлик заряд 
занжирнинг кол ran ^исмидан U энергия олиб, занжирнинг шу к(ис- 

мида яна 8 энергия олади ва ушбу U + 8 энергиянинг хаммаси"
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ни IR  кучланиш тушиши билан ани^ланувчи иссшущк таъсирига 
сарфлайди.

Шундай к,илиб,
1R =  S + U. (16.39)

/ ни аниклаб, занжирнинг бундай кисми учун Ом ^онунини оламиз:

1 =S~ ^  ' (16.39а)

}^амма уч ^олни умумлаштириб, з а н ж и р н и н г  ЭЮК ли 
ц и с м и  у ч у н  О м  ^ о н у н и н и  цуйидагича таърифлаш мум
кин: занжирнинг ЭЮ К ли щсмидаги ток кучи шу щсмдаги 
кучланиш ва ЭЮ К ларнинг алгебраик йигиндисига тугри про
порционал ва унинг царшилигига тескари пропорционал.

V ш £  ларнинг ишораси номаълум булган хрлда ^исоблашлар 
бажаришда (16.39) формуладан фойдаланиш керак. Агар ^исоблаш 
натижасида топилган U ва £  катталикларнинг к̂ иймати манфий 
булса, бу ^ол унинг зарядларга таъсири ^а^и^атда масалани ечиш- 
да цабул ^илинганига тескари булишини билдиради.

Бир неча ЭЮК манбаларини кетма-кет улашда бутун занжир 
учун Ом ^онуни куйидаги куринишга эга булади:

+ • • • +
I  =  - - -----— - , (16.40)

/?* + ̂ 2 + •

бу ерда m ва п — бутун занжирдагь» ЭЮ К ва ^аршиликлар 
сони.

Агар занжир ^исмида токнинг йуналиши буйича потенциал 
ортса, шу цисмдаги ЭЮ К мусбат булади. Агар бу йуналишда 
потенциал камайса, ЭЮК нинг ^иймати минус ишора билан 
олинади.

Кетма-кет уланган (16.16-расмдаги схема буйича) учта 
ЭЮК учун (16.40) формулани цуйидагича ёзиш керак:

J $ 1 &2 - Sa

Тл Г о -4-Г  я " Г

17-Б О Б. ЭЛЕКТР ТОК ИНИНГ ИШ И, ЦУВВАТИ ВА 

и с с и к л и к  ТАЪСИРИ

17.1-§. Электр токининг иши. Электр занжирида токнинг 

иши цандай ^исобланишини ани^лаймиз.
Истеъмолчи деб ^ис°бланган занжир цисмидаги т о к н и н г  

т у л а  и ш и  ни (15.10) формуладан топиш мумкин:

Ат -  Uо,т / ’

бу ерда U — занжир ^исмидаги кучланиш, q — токнинг t утиши 
вацтида утказгичнинг кундаланг кесими оркали олиб утилган заряд. 

q = It  булганидан,

Ar =  UIt. (17.1)
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Занжир цисмидаги кучланиш ва токни вольтметр ва ампер
метр билан улчаш мумкинлигидан (17.1) формула амалда ток
нинг тула ишини ^исоблаш учун цулайдир. Занжирнинг кури- 
лаётган цисмида электр энергия, цандай тур энергияга айла-
нишидаи цатъи назар, ишни (17.1) формула ёрдамида хисоблаш 
мумкин.

Электр энергиянинг цаммаси ички энергияга айланганда 
(яъни занжир цисмини иситиш учун сарфланганда) (16.11) 
формула уринли булади: I= U /R .  Бу ифодани (17.1) га цуйиб, 
занжирнинг ЭЮК га эга булмаган цисмида токнинг бажарган 
ишини хисоблаш учун бошца формулани оламиз:

Л =  (17.2)

U =  1R булгани учун (17.1) формулани яна цуйидагича ёзиш 
мумкин:

А — PRt. (17.3)

Демак, занжирнинг ЭЮ К га эга булмаган цисмида токнинг 
бажарган iq u u h u  %исоблаш учун (17.1) — (17.3) формулалар- 
нинг исталгтидан фойдаланиш мумкин.

Энди занжирнинг ЭЮК ли цисмини курамиз. Истеъмолчмда 
царши ЭЮК булганида электр энергия цисман ички энергияга 
ва цисман бошца тур энергияга айланишини эслаймиз. Бу 

цолда сарфланган электр энергия (17.1) формуладан хисоб- 
ланадн. Энди занжирнинг бундай цисмида электр энергиянинг 

цандай цисми ички энергияга айланишини цисоблаш мумкинмн 
ёки йуцлигини аницлаш цолади.

Бирлик заряд утганда электр энергиянинг цандай цисми 
занжир цксмнкпнг ички энергиясига айланишини IR  кучланиш 
тушиши курсатганлигидан, агар занжир цисмидан q заряд ут- 
са, у цолда шу кием энергиясининг ортиши IRq  га тенг булади, 
лекин q — It  булгани учун IRq =  PR t ифодани оламиз. Шундай 
цилиб, занжирнинг берилган цисмида энергиянинг и с с и ц л и к 
т а ъ с и р  иг а  сарфланган цисмини аницловчи ток яши (17.3) 
формула орцали ифодаланади:

Бу формула занжирнинг исталган цисми учун, жумладан, гене
ратор учун цам уринли эканнни цапд цилиб утампз.

Генераторда б о ш ц а  т у р  э н е р г и я  ц и с о б и г а  олин- 
ган электр энергия катталигини аницловчи чет  к у ч л а р  
и ш и (16.8) муносабатдан топилади. q — It  булганидан,

Л = S  It. (17.4)

(17.4) формулани истеъмолчнга цам цуллаш мумкин. Б у хол- 
да 8 царши Э10К ни белгилайди. А иш зса электр энергиянинг 
цандай цисми механик ёки химиявий энергияга айланишини 

курсатади.
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СИ системада ^исоблашларда иш жоулларда (ватт-секунд- 
ларда) олинишини эслатамиз. Лекин электротехникада одатда 
иш ватт-соат ёки киловатт-соатларда ифодаланади:

1 Вт-соат=3,б- 103Ж, 1 кВт-соат= 103Вт-соат =  3,6-106Ж.
Бир соат 3,6-103С дан ташкил топганидан, токнинг ишини 

ватт-соатларда хис°блаш учун юкорида келтирилган форму- 
лаларда ва^тни соатларда (секунд урнига) олиш етарлидир. 
Ток ишини улчайдиган асбоб э л е к т р  с ч ё т ч и к  деб атали- 
шини, ток иши бирлигининг нархи эса т а р и ф  деб аталишини 
кайд к;илиб утамиз.

17.2- §. Электр токининг куввати. Ишнинг бажарилиш тез- 
лигини характерловчи катталик ^увват деб аталишини эслай- 
миз. Занжир цисмидаги токнинг цуввати токнинг вацт бирлиги 
ичидаги иши билан улчанади. Электротехникада кувватни Р  
харфи билан белгилаш к^абул цилинганлигидан

Р =  ~ .  (17.5)
t

СИ системада цувват бирлиги ватт:  1 Вт =  1 —  .
с

(17.5) га олдинги параграфдаги формулалардан А нинг и̂й- 
матини ^уйиб, электр занжирларидаги ^увватни ^исоблаш фор- 
мулаларини оламиз. Занжирнинг ЭЮК га эга булмаган цис- 
мида токнинг кувватини куйидаги формулаларнинг исталгани 
буйича ^исоблаб топиш мумкин (хисоблашда уларнинг ичидан 
курилаётган хол УЧУН ^улайини танлаб олиш керак):

Р  =  UI, (17.6)

Я =  —  , (17.7)
R

Р  =  PR. (17.8)

Истеъмолчи 6 га тенг ЭЮК га эга булганда

Р = Шт
(17.6а)

формула токнинг  тула  ку в в а т ини  беради,

Р  =  PU
ИСС

(17.8а)

формула эса и с с и л и к т а ъ с и р иг а  с а р ф л а н а д и г а н ток  
к у вва тини  беради. 1\уйидаги

P-=SI (17.9)

формула ички энергиядан ташцари, б о ш ц а  т у р  э н е р г и я -  
л а р  о л и ш г а  с а р ф л а н г а н  т о к  к у в в а т и н и  аник- 
лашга имкон беради. Генератор учун (17.9) формула генера- 
тордан электр энергия олиш учун сарфланган цувватни ани^- 

лайди.
^исоблашларда шуни эсда тутиш керакки, бутун ташци
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занжирдаги ток цуввати занжирни \ар 
цандай улаганда хам унинг алохсида 
щсмларидаги цувватлар йириндисига 
тенгдир. Уловчи симлардаги ток ^уввати 
купинча ^ у в в а т й у р т и ш л а р и  
деб аталади.

17.3-§. Электр токининг иссицлик таъ
сири. Жоуль — Ленц цонуни. Инглиз 
олими Ж. Жоуль ва рус физиги Э. Ленц 
тажрибаларда токнинг исси^лик таъси- 17.1-раем,

рини ургандилар. Утказгичда ток аж ра
тиб чи^арган иссицлик ми^дори электр майдоннинг утказгич 
^аршилигини енгишда бажарган ишига тенг:

=  (17.10)

(19.10) формула Ж о у л ь  — Л е н ц  ц о н у н и н и н г  мате
матик ифодаендир: утказгичда ток ажратган иссищлик мицдори 
утказгичнинг царшилигига, ток кучининг квадратига ва ток
нинг утиш вацтига тугри пропорционалдир. (17.10) формула 
ёрдамида занжирнинг исталган R каршиликли ^исмидаги ток 
ажратган иссиклик микдорини ^исоблаш мумкинлигини яна 
бир марта ^айд ^илиб утамиз.

R l ва R 2 каршиликли утказгичлар кетма-кет уланганда (17.1-а 

раем) уларда ажралган иссшушк микдорини ^уйидагича ифодалаш 
мумкин:

Qj -  P R J, Q2 =  P R 2l,
бундан

Ql __ _̂ 1 /57 | i ^
Q 2 ^2

Демак, утказгичлар кетма-кет уланганда уларнинг хар би- 
рида ток ажратган иссиклик мицдори шу утказгич царшилик- 
ларига тугри пропорционалдир.

Занжирнинг Ri ва R 2 каршиликли ЭЮК га эга булмаган 
икки ^исми параллел уланганда уларда ток ажратган неекклик 
микдорини (17.1-6 раем) хар бир цисм учун куйндагича ало- 

^ида ифодалаш мумкин:

n m  п ич 
Чг =  "Г- -

Я1

бундам

Qi __ (17.12)
Q2 Ri

Занжирнинг ЭЮК булмаган параллел уланган кисмларида 
ток ажратган иссицлик мицдори шу цисмлар царшиликларига 
тескари пропорционалдир.

(17.11) ва (17.12) формулалардан куриниб турибдики, кет
ма-кет улашда катта каршиликли, параллел улашда, аксинча,



кичик царшиликли утказгичда катта мицдордаги иссицлик аж 
ралади.

17.4-§. Цисца туташув. Токнинг иссицлик таъсирини амалда
куллаш. Генератор цутбларини жуда кичик царшиликли утказ
гич билан туташтириш ц и с ц а т у т а ш у в  деб аталади. Бу 
холда ток кучи фацат генераторнинг г ички царшилиги билан 
чекланади.

Хакикдтан, R  нинг киймати г дан анча кичик булганда, генера
тор;.:;! туташтнрувчи утказгичнинг R каршялигини нолга тенг деб 
хисоблаш мумкин. Унда (16.32 а) формула / =  £/(R + г) дан цуйи- 
дагини оламиз:

Бу формула ЭЮК £  булган ва г ички царшиликли электр энер
гия манбаи бера оладиган энг катта токдир.

К^сца туташув зарарли цодисадир. К^исца туташувда электр 
энергиянинг кераксиз сарфланишидан ташцари генератор иш- 
дан чицади, генераторни туташтирувчи утказгичларнинг цизиб 
кетиши эса ёнгинга олиб келиши мумкин. Шунинг учун берк 
занжирни ташкил цилувчи симлар на фацат бир-биридан, бал
ки ердан цам, яъни девор, пол ва бошцалардан яхши изоля- 
цияланган булиши керак.

Токнинг иссицлик таъсиридан техникада ва турмушда кенг 
фойдаланилади. Токнинг иссицлик таъсирининг энг кенг тарцал- 
ган татбицларидан бири чугланма лампа ёрдамида хоналарни, 
цехларни ва ц. к. ёритишдир. Бундай лампапи биринчи марта 
А. Н. Ладигин яратди, америка олими Т. Эдисон эса бу лампа- 
ларни амалда кенг цулланиладиган предметга айлантирди.

Электр печ ва бошца иситувчи электр асбоблар тузилиши 
токнинг иссицлик таъсирига асосланган. Токнинг иссицлик таъ
сири фойдасиз электр энергия йуцотишларига сабаб булган тац- 
дирда уни камайтиришга харакат цилинади. Масалан, уловчи 
спмларда иссицлик ажралиши — зарарли ходисадир. Иссицлик 
ажралишини камайтириш учун уловчи с.имларнинг царшилигнни 
иложи борича кичик цилиб олишга ва улардаги ток кучиии ило-

жи борича камайтиришга 
■.харакат цилинади. Бино
барин, электр энергиясини 
узатиш юцори кучланиш- 
да амалга оширилади, 
чунки бир хил цувватнп 
токнинг кичик цийматида 
узатишга (17.6) га кура 
ва утказгичларни цизиши- 
га сабаб булузчи энергия 
й у цо л и ш и и и к а м а и т и р мш- 
га имкон беради.
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К^ис^а туташувда ёнринни ва генераторларнинг ишдан чики- 
шкнп олдини олиш учун электр занжирига албатта э р у в ч а п 
с а к л а г и ч л а р ( п р о б к а )  уланади. (17.2- раем) * юкори
да шартли белгиси курсатилган. Эрувчан са^лагич узунлнк 
бирлигининг каршилигини уловчи симларникига Караганда 
анча катта булиши кераклигини 1̂айд цилиб утамиз. Истеъ- 
молчига борувчи ток (ток йули стрелка билан курсатилган) 
енгил эрийдиган металлдан ясалган а сим оркали утади. 
К,ис^а туташувда ток кучи ортади ва унинг ажратган нссгщ- 
лиги симни эритиб юборади ва занжир узилади.

18-Б О Б. ТЕРМОЭЛЕКТР ^ОД И СА Л А Р

18.1-§. Термоэлектрон эмиссия. Чициш иши. }^амма метал- 
ларда кристалл панжара узагини ^осил цилувчи мусбат ионлар 
орасида тартибсиз хаРакатланиб юрувчи эркин электронлар 
булади. Металл ичида мусбат ионларнинг эркин электронларга 
таъсири деярли компенсацияланган булади. Мусбат ионлар 
^атламидан тапщарига чи^иб цолган электронга ионлар томо- 
нидан тортувчи электр кучлар таъсир этади. Электронлар узла- 
рининг тартибсиз ^аракатя туфайли металл сиртидан чи^анда 
бу куч уларнинг у^аракаттт тормозлайди ва ^айтадан металл 
ичига тортади. Бу электронларнинг металл ичидаги потенциал 
энергияси металлдан таш^аридаги потенциал энергиясидан 
кичик эканлигини билдиради. Шундай ^илиб, агар металлдан 
таш^арида электроннинг потенциал энергияси нолга тенг деб 
^абул цилинса, у %олда унинг металл ичидаги потенциал энер
гияси манфий булади.

18.1-а раемда штрихланиб курсатилган туртбурчак металл 
парчаси олинган булсин. Металл сиртига тик йуналган х у^ини 
оламиз ва О санок; система бошини танлаймиз. 18.1-6 раемда 
электрон потенциал энергиясининг х координатга богли^ р а 
вишда узгариши курсатилган. Потенциал эгри чизири п о т е н 
ц и а л  у р а  куринишига эга. Бу ерда ДП эркин электрон 
металлдан таш^арига чик^анда по
тенциал энергиянинг сакрашини, 
яъни металл ичида тартибсиз хара- 
катланадиган электронлар жойлаш
ган потенциал уранинг чу^урлигини 
курсатади. Электрой металлдан чи- 
1\иши учун уз кинетик энергияси 
хисобига ДП потенциал ура чуцур- 
лигига тенг булган А чин? иш бажа- 
риши керак, яъни

Д П . (18.1)



Электрон потенциал энергиясининг сакрашини металл чега- 
расидаги электр майдон хосил цилганлиги учун

АП =  еАф, (18.2)

бу ерда Аф металл сиртидан утганда ^осил булган потенциал 
сакрашини билдиради, е эса электроннинг заряди, (18.1) га
(18.2) дан АП нинг ^ийматини цуйиб, ^уйидагини оламиз:

•4w = eA<P' d 8-3)

Электрон металл ичидан чициб (унга цайтмасдан) кетиши 
учун уз кинетик энергияси цисобига бажариши зарур булган 
А чик минимал utu чикиш иши деб аталади. Чи^иш иши амал
да фа^ат металл турига ва унинг сиртининг тозалигига бог- 
лш\ булади, деб ^исоблаш мумкин.

Нормал шароитларда металлдаги эркин электронлар тар- 
тибсиз ^аракатининг уртача кинетик энергияси Ачнк дан анча 
кичикдир. Лекин кинетик энергияси Л Чш< дан катта булган 
баъзи электронлар металл сиртини ташлаб чи^иши мумкин. 
Шунинг учун металл сирти устида доим тартибсиз харакатла
наётган электронлар булади. Металл ^издирилганда ундаги 
эркин электронларнинг кинетик энергияси ортганлиги учун 
етарли даражада ю^ори булган хароратда металл сиртидан 
учиб чицадиган эркин электронлар микдори сезиларли дара
жада ортишини кутиш мумкин. Тажриба ^аки^атан шундай 
булишини курсатади. Металлни /fиздириш натижасида ундан 
эркин электронларнинг учиб чициши термоэлектрон эмиссия 
деб аталади. Температура 1000 К булганда металлдан сези
ларли электронлар эмиссияси кузатилади.

К^шимча А электрод кавшарланган чурланма лампа ола
миз (18.2-раем). Бу электродни ва К чугланма толани бата- 
реяга улаб, ^осил булган занжирини G гальванометрга улай
миз. Агар лампа тармо^ца уланмаган булса, К совук; толада 
сезиларли зарядлар эмиссияси булмаганлиги учун гальвано- 
метрда ток булмайди. Агар лампа т арм о^ а  уланган булса, у
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цолда А электрод батарея- 
нинг манфий цутбига улан
ганда гальванометрда ток 
булмайди (18.2-а расм), 
электрод батареяникг мус
бат цутбига уланганда эса 
гальванометрда ток булади 
(18.2-6 расм). Бу К цизди- 
рилган тола манфий заряд
лар, яъни ток ташувчи элек
тронлар чицараётганини 
билдиради. А электрод ман
фий зарядланганда элек
тронлар тола атрофида уш- 
ланиб туради, электрод мус
бат зарядланганда улар А 
электрод томон ^аракатла- 
нади.

18.2-§. Контакт потенци- 
аллар фарци. Икки хар тур
ли металлар бир-бирига
теккизилганда электрланиш 
цандай юз беришини аниц- 
лаймиз (14.5-§ га ц.). Бун
дай электрланиш цосил бу- 
лишининг икки сабаби бор.
Биринчи сабаб — электрон

ларнинг металлдан чициш ишларидаги фарц, иккинчиси ■— ме- 
таллдаги электрон газ зичлигидаги фарц, яъни металл цажм 
бирлигидаги эркин электронлар сонининг цар хил булишидир. 
Электронларнинг металлдан чициш ишидаги цар хиллик нимага 
олиб келишини курамиз.

Турли металлардан ясалган 1 ва 2 пластинкалар берилган бул' 

син, бунда Ав1 >  Ав2 (18.3 -а расм). Бу пластинкаларни бир-бирига 

тегизамиз. Унда бу цол учун потенциал эгри чизиц 18.3-6 расмда 
курсатилган куринишга эга булади. Графикдан куринадики элек
тронлар 1 металлдан 2 металлга утиши учун улар Ав1 дан анча ки

чик булган ДЛВ иш бажариши керак. Шунинг учун куп электронлар 

хатто уй хароратида цам чапдан унгга утади. 2 металлдаги элект- 
ронларга келсак, тартибсиз царакат вацтида ВС чегарани кесиб. 
утувчи цамма электронлар 1 металлда цолади, чунки бунда уларнинг 
потенциал энергияси камаяди.

Буларнинг хаммасини шундай тасаввур цилишимиз мум
кин: электронлар 1 металлдан 2 металлга утишда потенциал 
погонани енгиши керак, 2 металлдан 1 металлга утишда эса 
электронлар ДЛ3 потенциал погонадан 1 металлга узлари юма- 
лаб тушадилар. Юцорида айтилганлардан, унгдан чапга тес- 
кари томонга цараганда купроц электронлар утиши кераклиги

% %

18.3- расм.
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келиб чщади. Шунинг учун 1 металл манфий зарядланади.
2 металл эса мусбат зарядланади, яъни улар орасида электр 
майдон хосил булади. Бу майдоннинг ^аммаси металлар ора- 
сидаги юп^а утувчи ^атламда тупланган булади (18.3-в раем). 
Майдон электронларнинг 2 металлдан 1 металлга утишини тор- 
мозлайди. Шунинг учун металлар орасида икки томонга булган 
электронлар окими тезда тенглашади ва ^аракатчан (эркин) 
мувозанат хосил булади. Бир-бирига тегизилган металлар ораси
да электронларнинг харакатчан мувозанатида хосил булувчи 
Т 2— (р; =  А ф по те н и и ал л ар ф ар к и контакт потенциаллар фарки 
деб аталади. Электронларнинг металлардан чикиш ишларининг 
фарцли булиши хисобига хосил булган контакт потенциаллар 
фарки бир неча вольтларгача етиши мумкин ва амалда харорат- 
га боглик булмайди.

Энди иккинчи сабабнинг таъсирини ани^лаймиз. Биринчи 
металлдаги п электронлар концентрацияси иккинчи металлда- 
гига Караганда катта булсин, яъни п\>п2 (18.4-а раем). Бун
да соддаргл-; фикр юритиш учун электронларнинг металлардан 
чи^иш ишларини бир хил деб ^исоблаймиз. У холДа электрон
ларнинг тартибсиз ^аракати туфайли хосил булувчи металлдан
2 металлга томон электронлар о^ими тескари йуналишдагига 
Караганда катта булади ва 1 металл мусбат, 2 металл эса ман
фий зарядланиб к;олади (18.4-6 раем). Бу вак;тда металлар 
орасида у т и ш  ^атламида хосил буладиган электр майдон элек
тронларнинг 1 металлдан 2 металлга утишини тормозлайди ва 
иккала йуналишдаги электронлар ок;ими орасида тезда х а Ра * 
катчан мувозанат хосил булади.

Металлдаги эркин электронлар концентрациясининг турли
ча булиши туфайли улар орасида х осил булган Лер контакт 
потенциаллар фар^и вольтнинг бир неча юзлик улушларидан 
ортмайди ва бир-бирига тегиб турган металларнинг х а Р °Р ати 
кутарилиши билан ортади Бу х°л металл циздирилганда элек
тронлар тезроц х а Рак атл ан а  бошлаши ва иккала томонга элек
тронлар окимининг ортиши билан тушунтирилади. Лекин П\ 
концентрация п2 дан катта, шунинг учун 1 металлдан 2 металл
га булган электронлар окими кучлирог^ ортади ва Дф потенциал

лар фар!\ининг каттарс-к цийматида 
мувозанат юз беради.

18.3- §. Термоэлектр юритувчи куч. 
^амма контактлар температураси 
бир хил булганда контакт потен
циаллар фар^и металл утказгичлар- 
дан тузилган берк занжирда ток 
Хосил кила олмайди, чунки у i^apa- 
ма-^арши йуналишдаги электронлар

’Г  -

!■

t r c i r x j  ̂ о^имини тенглайди, холос (18.2- § га 
к;.). Агар бундай занжир контактла- 
ридаги хзмма потенциал узгаришла- 

1 8 . 4 -раем. рининг алгебраик йигиндиси т о п и л *
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18.5- расм. 18.6- расм.

са, у нолга тенг булади. Демак, бу шароитларда контакт потен- 
цналлар фарци ЭЮК булмайди (18.5-расм). Лекин, агар С ва 
D контактлар температураси хар хил булса, занжирда ЭЮК 
хосил булади.

Х(гкикатан, агар D контакт иситилса, у холда электронлар
нинг В металлдан А металлга утиши юз беради, D  уланишдаги 
контакт потенциаллар фарци эса ортади. А металларнинг D 
учида электронлар купайиб колганлиги учун улар С учга цараб 
харакатлана бошлайди. С учда электронлар концентрациясининг 
ортишп уларнинг А металлдан В металлга С контакт орцали 
утишига олиб келади. Бу ердан улар В металл орцали D кон
такт г а утади. Шундай цилиб, агар D  контактнинг ^арорати С 
коптактнинг хароратидан доим катта булса, занжир берк бул
ганда соат стрелкасига царши йуналишда электронларнинг йу
налган харакати ^осил булади. Демак, бундай занжирда ЭЮ К 
таъсир цилади. Турли металлдан тузилган берк занжирда кон
такт ларнинг хар хил >;ароратга эга булишидан х^осил булган 
ЭЮ К термоэлектр юритувчи куч (термо-ЭЮК) деб аталади. Ик- 
кита хар хил металлдан тузилган занжирдаги термо-ЭЮК улар
нинг контактларидаги хароратлар фарцига турри пропорционал 
ва металларнинг турига боглиц. Бундай занжирда электр энер
гия контактлардаги цароратлар фарцини таъминлаб турувчи 
манбанинг ички энергияси хисобига хосил булади.

Термо-ЭЮК унча катта эмас ва металлар учун занжир
даги контактлар цароратларининг фарци бир градус булганда 
вольтнинг бир неча юз минглик улушларигагина тенг булишини 
кайд цилиб утамиз. Яримутказгичларда термо-ЭЮК сезилар- 
ли даражада катта булади (у бир граду еда вольтнинг мингдан 
бир улушигача етади). Бу цол яримутказгичларда электронлар 
концентрацияси температурага кучли боглиц булиши билан 
тушунтирилади. Учлари кавшарланган иккита цар хил металл
дан тузилган асбоб т е р м о п а р а  ёки т е р м о э л е м е н т  
деб аталади. Бу асбобда электр энергия кавшарланган жой- 
лардаги царорат фарцини таъминлаб турувчи бошца жисмнинг 
ички энергияси цисобига хосил булади. Термопарада купинча

201



икки хил металлдан ясалган симни (ёки пластинкани) кав- 
шарлаб, битта чок ^илинади, унинг озод учларига эса ташци 
занжир ва улчов асбоблари уланади. Иккинчи (сову^) контакт 
ролини таш^и занжир симлари билан контактлар бажаради. 
(18.6-раем ю^орида шартли тасвири курсатилган).

18.4- §. Пелтье ^одисаси. Агар 18.5-расмда тасвирланган 
икки турли А ва В  металлдан тузилган занжирга уларда >^осил 
^иладиган токининг йуналиши D контактни иситганда юзага 
келадиган ток йуналиши каби булган электр энергия манбаи 
уланганда ^андай ^одиса юз беришини ани^лаймиз (18.7- раем). 
Бу ^олда D  контактдаги электронлар о^ими тормозланади, 
чунки улар D  контактнинг утувчи катламидаги контакт потен- 
циаллар фар^ини енгиши керак. С контактда тескари ^одиса 
юз беради, электронлар тезлашади, чунки бу контактда утувчи 
со^а майдонининг кучлари электронларга уларнинг ^аракат 
йуналиши томонига ^араб таъсир этади. Шундай ^илиб, D  
контактда электронларнинг кинетик энергияси потенциал энер
гияга утади, С контактда эса аксинча, уларнинг потенциал энер
гияси кинетик энергияга айланади. Бу шуни билдирадики, 
18.7-расмда тасвирланган занжир уланганда D контакт сови- 
ши, С контакт эса исиши керак. Тажриба, бу хулосани тас- 
дицлайди. Агар занжирда ток йуналиши узгартирилса, С кон
такт совийди, D  контакт эса исийди (нима учун, тушунти
ринг) .

Бу ^одисани 1834 йилда француз олими Ж- Пельтье кашф 
цилган эди ва шунинг учун унинг номи билан аталади. Метал- 
ларда П е л ь т ь е  э ф ф е к т и  жуда суст намоён булади ва ме
талл термопара ёрдамида сезиларли совитишга эришиш мум
кин эмас. Яримутказгичли термоэлементларда эса у анча кучли 
намоён булади. Бу Пельтье эффектидан амалда фойдаланиш 
имконини берди. Узининг соддалиги ва ихчамлиги билан аж 
ралиб турувчи термоэлектрик холодильникларнинг ишлаши 
шунга асосланган.

Пельтье эффекти медицинада, масалан, кузни операция ^и* 
лиш вактида унинг гавхарини чи^ариб олиш учун ишлати- 
ладиган асбобни совитишда кулланилади. Операция тугагач,. 
гав^ар шу асбобнинг узи билан яна кузга урнатилади. Бу ас- 

бобнинг учи икки турдаги яримутказгичнинг 
А контактидан иборат булиб, у ток утганда

шунчалик совийдики, асбоб учи куз гавха- 
рига тегизилганда гав.\ар унга ёпишиб ко- 
лади. Асбобда ток йуналишининг узгарти- 
рилиши гав^арни яна асбоб учидан ажра- 
тади.

18.5-§. Термоэлектр хрдисаларнинг фанг 
ва техникада ^улланилиши. Юк;орида тер
мопара ЭЮК турли металлар контактлари 
хароратининг фар^ига тутри пропорционал-

18.7-раем. дир деб айтилган эди. Баъзи ^олларда бу
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18.8- раем. 18.9- раем.

коидадан четланиш кузатилиб, улар маълум ^ароратларда ме
талл ички тузилишининг узгариши билан тушунтирилади. Лекин 
турли ^арорат интерваллари учун бу ^оида бажариладиган 
термопараларни танлаб олиш мумкин. Шундай к^илиб, термопа
ра ЭЮК ни улчаб, контактларнинг ^ароратлари фар^ини ани^- 
лаш мумкин, яъни термопара билан хароратни улчаш мумкин. 
Бу ^олда хароратни улчаш ани^лиги вольтметрда ЭЮК ни ул
чаш ани^лиги билан белгиланади.

^озирги ва^тда жуда аниц ва сезгир вольтметрлар мавжуд 
булганлиги учун термопаралар ёрдамида жуда кичик фар^ла- 
рини улчаш мумкин. Бундан ташцари, термопара билан жуда 
паст ва жуда юцори ^ароратларни улчаш мумкин, шунинг учун 
термопаралардан фан ва техникада ани^ термопаралар сифа- 
тида фойдаланилади. Бундай термопаралардан бири 18.8-раем- 
да курсатилган. Контактлардан бирини (А) эриётган цорга 
тушириб, шкаласи градусларда даражаланган вольтметрлар 
ёрдамида иккинчи контактнинг ^арорати ани^ланади. Баъзан 
•сезгирликни ошириш учун бир неча термопаралар батарея 
килиб уланади (18.9-раем). Бу эса жуда сует нур энергияси 
о^имини (масалан, юлдузлардан келаётган) улчаш имконини 
беради. Амалда купинча темир-константан (Cu+ N i ^отиш- 
маси) мис-константан, хромель (Cr + Ni цотишмаси) — алюмель 
Al + Ni ^отишмаси) ва бошка термопаралар ишлатилади. Ю^о- 
ри хароратларни улчаш учун ёмон эрийдиган металлардан маса
лан, платина ва унинг котишмаларидан ясалган термопаралар 
кулланилади (18.6-расмга к;.).

Термопаралар фа^ат контрол ^илиш учун эмас, балки ^а- 
роратни автоматик равишда ростлаб туриш учун ^ам г̂ улла- 
нилади, чунки термопарадан ^арорат ^а^идаги маълумотлар 
электр сигнал (термо-ЭЮК) куринишида келади. Бу сигнал- 
лар электрон лампалар ёрдамида осонгина кучайтирилиши 
ва иситгич {^увватини бошкариш учун ^улланилиши мум
кин.
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19-Б О Б. ЭЛЕКТРОЛИТЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

19.1- §. Элект.ролитик диссоциация. Электр токининг кислота, 
туз ва иш^ор эритмаларидан утишини курайлик.

Тоза дистилланган сув — амалда диэлектрикдир. Буни ^у- 
йидаги тажриба ёрдамида курсатиш мумкин: агар чурланма 
лампага металл пластинкалар ботирилган дистилланган су в ли 
ваннани кетма-кет улаб, лампа ва ваннани тармо^ца уланса, 
у холда лампа ёнмайди. Шакарнинг сувдаги эритмаси хам ток 
утказмас экан. Агар пипетка ёрдамида сувли ваннага бир неча 
томчи кислота цушилса, лампа ярцираб ёнади. Демак, кисло- 
танинг сувдаги зритмаси токни яхши утказади. Бу ходисалар 
сабабини курамиз.

15.10- § да сув молекулалари табиий диполь эканлиги курса' 
тилган эди. Айтайлик, сувда НС1 хлорид кислота молекуласи 
булсин. Бу молекула Н + ва С1- ионлардан ташкил топган 
булиб, уларни кулон тортишиш кучи ушлаб туради. Сув заряд- 
ларнинг узаро электр таъсирини кучли камайтиришини эслай- 
миз (тахминан 80 марта), тартибсиз харакат ^илаётган сув 
молекулалари эса хлорид кислота молекуласини хар томондан 
туртади; натижада НС1 молекуласи ионларга ажралади. Сув 
диполлари кислота молекуласини ураб олиб, уни ионларга ажра- 
тиб юборади деса булади (19.1-раем). Сувда хар хил ишорали 
зарядланган ионлар бир-бирига тортилишини ва улар учраш- 
ганда цайтадан молекулалар }<;осил цилиши мумкинлигини 
эслатиб утамиз. Шунинг учун кислота сувга тушганда, у ерда 
молекулаларнинг ионларга ажралишигина юз бериб ^олмай, 
ионлардан нейтрал молекулаларнинг х°сил булиши каби тес- 
кари жараён хам булади:

НС1**Н+ + С Г

(стрелкалар жараён иккала йуналишда булишини курсатади). 
Молекулаларнинг эритгич таъсирида ионларга ажралиши элек-
тролитик диссоциация деб аталади. Ионларга ажралган молеку
лалар эриган модда хамма молекулаларнинг цандай кисминн 
ташкил этишики курсатадиган сон д и с с о ц и а ц и я  д а р а ж а -  
с и деб аталади.

19.1- ргем.
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Шундай килиб, эритмаларда 
харакатчан заряд ташувчилар 
иоклардир. Диссоциация вацтида 
водород ва х5амма металл ионла- 
ри мусбат зарядланганлиги му 
химдир. Эритмадаги ионлар баъ- 
зан бир неча атомлар группаси- 
дан иборат булади.

Яна шуни цайд циламизки, 
фацат эритувчигина молекулалар- 
ни ионларга диссоциациялаб цол- 
майди. Масалан, модда кучли 
циздирилганда унинг ионлардан 
ташкил топган молекулалари ало- 
цида ионларга диссоциацияланиши мумкин. Шунинг учун туз 
эритмалари ^ам утказгич хиеобланади.

Шундай цилиб, электролитик диссоциация назариясига асо- 
сан туз, кислота ва ишцор эритмаларида хар доим эркин ион
лар булади, чунки улар модданинг сувда'ёки бошца эритув- 
чиларда эриш вацтида хосил булади.

19.2- §. Электролиз, ^аракатчан ионлар булган эритма орца
ли ток цандай утишини батафсилроц куриб чицамиз.

%араттчан заряд ташувчилари фацат ионлардан иборат 
булган суюц утказгич электролит деб аталади. Ваннага суль
фат кислота эритмаси цуйилган булсин. Сульфат кислота моле- 
кулаларининг диссоциацияси цуйидаги тенгламага кура содир 
булади:

H2S04 =** 2Н+ + S04— .

Ваннага пластинадан ясалган пластинкалар туширамиз ва 
уларни амперметр орцали батарея билан улаймиз (19.2-расм). 
Бу пластинкалар э л е к т р о д л а р  деб аталади. Батареянинг 
мусбат цутби билан уланган электрод а н о д  деб аталади, ман
фий кутби билан уланган электрод эса к а т о д  деб аталади. 
Агар занжир калит билан уланса, электролитда электродлар 
орасида электр майдон цосил булади. Бу майдоннинг кучи 
таъсирида Н + водород ионлари катодга томон, кислотанинг 
S 0 4-- цолдиц иони эса анодга томон царакатлана бошлайди. 
Н + ионлар катодга етиб, пластинканинг эркин электронлари- 
дан бирини цушиб олади ва нейтрал водород атомига айла
нади. Бу атомлар жуфт-жуфт булиб цушилишиб, катодда ажра- 
лувчи газсимон водород молекулаларини з^осил цилади.

Тавсифланган цолда электролитда S 0 4 ионлардан таиь 
цари бошца манфий ионлар ^ам мавжуд булар экан, чунки 
сув молекуласининг ;узи цам кам мицдорда диссоциацияла- 

нади:

Н 20 **Н +  + 0 Н “

ОН~ ионлар (гидроксил) узининг ортицча электроншш осоя-

ион Н+ i/o//bOi'

H h H
-ь

19.2- расм.
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гина беради. S 0 4—  ионлар эса уз электронларини ма^камро^ 
ушлаб туради. Шунинг учун манфий ионлар тупланадиган 
анодда О Н "  ионлар зарядсизланади, S 0 4—  ионлар эса эрит- 
мада ^олади. О Н - ионлар зарядсизланганда сув ва анодда 
ажралувчи газсимон нейтрал кислород молекулалари хосил 
булади.

Электрон заряднинг абсолют кийматини е харфи билан бел- 
гилаб, бу процессларнинг ^аммасини ^уйидагича ёзиш мумкин: 

Эритмада ионларнинг уносил булиши

4Н20  ^  4Н+ + 40Н “ , H2S04 ** 2Н+ + S0~ ~. 

Катоддаги жараёнлар Аноддаги жараёнлар

4Н+ + 4е =  2Н21 * 40Н~ — 4? ■■= 2Н20  + Q21

Газсимон водород ажралади. Газсимон кислород ажралади

Шундай ^илиб, сув молекулаларининг таркибий ^исми эрит- 
мадан кетади, кислота молекулаларининг таркибий ^исми эса 
эритмада цолади. Бу ^ол ток утиши билан эритмада сув ми^- 
дорининг камайиб боришини, эритма концентрациясининг эса 
ортишини билдиради. Мана шунинг учун ^ам тасвирланган 
процесс баъзан электр токи таъсирида с у в н и н г  п а р ч а  л а- 
н и ш и деб аталади.

Ю^орида айтилганлардан куринадики, электролит оркали 
электр токи утганда бир модданинг иккинчи моддага айла
ниши кузатилади, яъни ток электролитлардан утганда химия
вий таъсир курсатади. Электролит оркали электр токи утганда 
модданинг химиявий узгариши ва унинг электродларда аж ра
либ чиц,иш жараёни электролиз деб аталади. Электродлари 
булган ва электролит билан тулдирилган идиш э л е к т р о- 
л и т и к  в а н н а  дейилади.

Эритмадаги мусбат ионлар к а т и о н л а р  (чунки электро
лиз вактида улар катодга цараб ^аракатланади) деб, манфий 
ионлар эса а н и о н л а р  деб аталади. Водород ва металл ион- 
лари катионлар эканлигини эслатамиз.

Келтирилган мисолда модда иккала электродда ажралади. 
}^амма ва^т ^ам шундай булмаслигини кейинги параграфда 
курамиз. Иккала электродда модда ажралиши электролитда 
эримайдиган н о а к т и в  а н о д  булган г^олда юз беради. Биз
нинг мисолимизда пластинкалар электролит билан реакцияга 
киришмайди. Техникада бундай электролиз учун купинча ку
мир ёки графитли электродлардан фойдаланилади.

Электролитдаги ток Ом ^онунига буйсунади, яъни кучла- 
нишга тугри пропорционал узгаради. Электролитлар киздирил- 
ганда уларнинг ковушоклиги камаяди ва ундаги ионларнинг 
харакатчанлиги ортади. Бундан ташкари, электролит ^изди- 
рилганда эриган модда молекулаларининг диссоциация дара-

* Вертикал стрелка газнинг эритмадан ажралишини билдиради.
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жаси  ортади, яъни электролит- 
даги ток ташувчи зарралар 

соки ортади. Бу ^ол ^издирил- 
ганда электролитнинг к;арши- 
лиги камайишини билдиради.

19.3-§. Анод эриши билан 
борадиган электролиз. Элек
тролиз ва^тида модда хамма 
вщт хам иккала электродда аж- 

ралавгрмаслиги хаки да юцорида 
айтилган эди. Агар электролитик 
вагшага анод ясалган модда тузи- 

нинг эритмаси куйилса, модда фа- 

кат катодда ажралади, анод эса эрийди Бу холда анодни а к т и в  

а н о д  дейилади, чунки у электролит билан реакцияга кириша- 
ди. Бундай электролизга мисол сифатида р а ф и н л а ш  деб 

аталувчи, кумушни чет аралашмалардан тозалаш процессини 
курамиз.

Кумуш нитрат (AgN 03) эритмаси ^уйилган ваннага кумуш- 
дан ясалган электродлар тушириб, уларни батареяга уланади 
(19.3-раем). Юп^а кумуш пластинка пластинка катод, аралаш- 
мали ^алин кумуш пластинка эса анод вазифасини утайди. 
Электролиз ва^тида кумуш аноддан катодга кучиб утади, ара- 
лашмалар эса ванна тагига чукади. Бу г^андай булишини ани^- 
лаймиз.

AgI\T0 3 бирикма молекулалари диссоциацияланади:

AgX03^ A ^  Ч-ХОг.

Электролиз ва^тида кумуш ионлари катодга бориб ундан 
битта электронни узига олади ва бунда хосил булган нейтрал 
кумуш атомлари катодга утиради, яъни катоднинг массаси 
ортиб боради. N 0 3~ ионлар катодга йуналиб унда аноддан 
эритмага утган кумушнинг битта иони билан ^ушилади. Шун
дай к;илиб, электролиз ва^тида аноднинг массаси аста-секин 
камаяди, виннадаги эритма концентрацияси эса анод тула 
эриб тугагунча бутун жараён давомида узгармайди. (Эритма 
концентрацияси нима учун узгармаслигини тушунтиринг.)

19.4-§. Электролиз вацтида ажраладиган модда мицдори. 
Фарадейнинг биринчи ^онуни. Электролиз ходисасини биринчи 
булиб М. Фарадей урганган. Электролиз вацтида эритмадан 
о^иб утган заряд ми^дорини ва электролизга ^адар хамДа 
ундан сунг катоднинг массасини улчаб Фарадей ^уйидагини 
ани^лади: Электролиз вак^тида ажралган модда массаси эрит
ма орцали оциб утган электр мщдорига турри пропорционал- 
дир:

m — kq (19.1)
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(19.1) формула Ф а р а д е й н и н г  б и р и н ч и  ц о н у н и н и н г  
математик ифодасидир.

Фарадей тажрибалари шуни курсатадики, электролиз ва^- 
тида ажраладиган модда массаси фацат q заряд мивдорига 
боглиц булмай балки модда турига ^ам боглицдир. Электролиз 
вактида ажралган модда массасининг унинг турига боглицли- 
гини курсатувчи k пропорционаллик коэффициент модданинг 
электрохимиявий эквивалент деб аталади. Электрохимиявий 
эквивалент электролит оркали бирлик электр мицдори Утганда 
электродда ажраладиган модда массаси билан улчанади:

. m
k =  — . (19.1с)

Q *

(СИ системада k нинг улчов бирлиги 1 кг/Кл булишини кур- 
сатинг.) q — It  булгани учун Фарадейнинг биринчи цонунини 
^уйидагича ёзиш мумкин:

m =  kit. (19.2)

Электрохимиявий эквивалентни тажрибада катта аниклик 
билан улчаш мумкин. Уз вактида бу (19.1) асосида кумушнинг 
электрохимиявий эквивалентидан кулонни аниклаш имконини 
берди. Ани^ улчашлаР 6 =  1,118-10~6 кг/Кл =  1,118 мг/Кл экан
лигини курсатди.

Назария Фарадей тажрибалари натижаларини ^андай ту- 
шунтиришини ани^лаймиз. Электролиз вактида катодда заряд- 

сизланадиган ион узига маълум миадорда электронларни би- 
риктириб олади, масалан, кумуш иони битта электронни, мис 
иони эса иккита электронни бириктириб олади. Демак, элек
тролит орцали ток Утганда олиб утиладиган заряд зарядсиз- 
ланган ионлар ми^дорига тугри пропорционал булиши керак. 
Маълум турдаги ионлар массаси аник; бир хил булганлиги 
учун ^амма ионларнинг умумий массаси уларнинг сонига про
порционалдир. Бу эса электролиз.вактида ажралган модда мас
саси эритма оркали утган электр микдорига тугри пропорци
онал булиши кераклигини билдиради. Бу Фарадей к;онунининг 

5'зидир.
)^ар хил турдаги ионлар бирдай массага эга булмаганли- 

гидан (масалан, кумуш ионининг массаси водород ионининг 
массасидан 107,9 марта катта), электролиз вактида ажралган 
модда массаси модда турига богли^ булиши керак.

19.5-§. Фарадейнинг иккинчи конуни. Ионнинг зарядини аниц- 
лаш. Бир моль ионларнинг (3,6-§ га к>.) граммларда улчанган ц 
массаси битта ионнинг нисбий молекуляр массасига тенг эканлигини 

эслаймиз: [i =  т ожб [г/моль] =  пгРЛкб 10~3 [кг/моль].

Ионлар моляр массасининг уларнинг валентлигига нис- 

бати (\х/п) шу ионларнинг х и м и я в и  й э к в и в а л е и т и деб 

аталади Масалан, миснинг нисбий атом массаси 63,54 мис 

ионларининг валентлиги эса 2 га тенг. У холда миснинг мо

ляр массаси 63,54 г/моль, унинг химиявий эквивалента эса
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(63,54/2) г/моль =  31,77 г/моль =  31,77-10_3 кг/моль булади. (Агар 
кислороднинг нисбий атом массаси 16, азотники эса 14 булса, 
NO3- ионларнинг химиявий эквивалентни топинг.)

Уз тажрибалари натижасида Фарадей электродда исталган 
турдаги ионларнинг бир химиявий эквивалентини ажратиш 
учун электролит орцали F га тенг булган бир хил электр миц- 
дори утказиш кераклигини топди. Бу электр мицдори Ф а р а 
дей с о н и  ёки Ф а р а д е й  д о и м и й с и  деб аталади: 
У7 =  9,65 -104 Кл/моль. Демак, бир химиявий эквивалентни таш
кил этувчи барча онларнинг умумий заряди F га тенг.

Агар электролиз вацтида электролитда т  килограмм модда 
ажралса, химиявий эквиваленти эса (jх/п) кг/моль ни ташкил 
этса, у цолда m:([i/n) нисбат ажралган химиявий эквивалент 
сонини ифодалайди. Сунгра, агар бунда эритма орцали q кулон 
электр мицдори утса, бир химиявий эквивалентнинг ажралиши 
учун F кулон керак булса, у холда q:F нисбат цам электролиз 
вацтида ажралган химиявий эквивалентнинг мицдори булади. 
Шундай цилиб: т:(ц/п) =q:F , бундан

(19.3)

(19.3) са (19.1) ларни такдосласак, цункдагини ^оламиз:

А =  <>9-4)
(19.4) Формула Ф а р а д е й  нин  г и к к и н ч и  ц о н у н и- 

н и н г математик ифодасидир: турли моддаларнинг электрохи- 
миявий эквивалентлари уларнинг химиявий эквивалентларига 
тугри пропорционалдир. (19.3) формула электролиз учун Ф а- 
р а д е й н и н г  б и р л а ш г а н  ц о н у н и н и  ифодалашини 
цайд циламиз.

Энди Фарадей цонунлари ёрдамида бир валентли ионнинг 
зарядини топиш мумкинлигини аницлаймиз. Агар ионларнинг 
валентлиги бирга тенг булса (п=  1), у цолда \ifti химиявий 
эквивалент ионларнинг jj, моляр массасига тенг булади, цар 
цайси ионнинг заряди эса мицдор жицатидан е га тенг булади. 
Бир киломолда ионлар сони N a Авогадро сонига тенг эканли
гини эслаймиз (3.6-§ га ц.). Шунинг учун агар цамма ионлар
нинг умумий заряди F булса, у цолда

е=|д^-. (19.5)

(19.5) га F ва NД ларнинг сон цийматларини куйиб, бир валентли 

ионнинг зарядини ёки электроннинг зарядини топамиз:

е =  9 .65-104 Кл/моль =  )>60_ ш _ 16 Кл/иш >

6,02-10“3 ионлар/моль

Электрон зарядининг бу циймати Милликен тажрибасининг 
натижаси билан яхши мос келади, бу эса модда тузилишининг
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электрон назариясини ва электролитик диссоциация назарияси
ни тасди^лайди.

19.6-§. Электролиздан техникада фойдаланиш. Электролиз 
техникада жуда кенг ^улланилади. Бунга бир неча мисоллар 
келтирамиз.

Электролиз рудани эритишда олинган металларни чет ара- 
лашмалардан тозалашда ^улланилади деб юкорида гапирилган 
эди. Электролиз ёрдамида эритилган рудадан сув билан реак- 
цияга киришувчи ва сувдаги эритмалардан ажралмайдиган 
енгил металлар олинади. Бундай усул билан алюминий, нат
рий, литий ва х-к- лар олинади. Рух ва никель э л е к т р о э к с -  
т р а ц и я усули билан олинади, яъни металл эритмадан элек
тролиз ёрдамида ажратиб олинади. Электролиз ва^тида ажра- 
ладиган атомар кислород кучли оксидловчидир. Ундан турли 
дсриларни, масалан, йодоформни тайёрлашда фойдаланилади.

Металл буюмлар электролиз ёрдамида хав°Да оксидлан- 
майдиган боища металларнинг юпка цатлами билан цоплана- 
дики бу катлам буюмларни коррозиядан саклайди. Бундай усул 
билап коплаш г а л ь в а н о с т е г и я  деб аталади. Никеллаш ва 
хромлаш бунга мисол булади. Гальваностегия бсзаклар тайёр
лашда, масалан, олтин ва кумуш югуртиришда ^улланилади.

Тасвирларнинг рельефи металл нусхаларини электролиз 
ёрдамида олиш г а л ь в а н о п л а с т и к а  деб аталади. Буни 
1837 йилда рус олими Б. С. Якоби кашф цилган эди. Бундай 
усул билан пул белгиларини босишда клише, китоб ва газета- 
ларни катта тиражда босишда матрицалар ва х-к. тайёрланади.

Металл электрод сиртининг бош^а жойларига Караганда 
^авариц ва учли жойларида электр майдон кучлироц булганли- 
гидан, электролиз ва^тида актив анод сиртида биринчи навбат- 
да кавариц ерлар йу^олади, яъни анод сирти силли^ланади. 
Бундай усул билан сиртларни э л е к т р  с а й ^ а л л а ш  амал
га оширилади.

Электролизнинг хозирги замон техникасидаги татби^лари 
бу мисоллар билан чекланмайди.

19.7-§. Гальваник элементлар. Агар ионлари булган эритма- 
га металл пластинка туширилса, металл ва эритма орасида 
потенциаллар фар^и хосил булади, яъни бунда металл электр- 
ланади. Сульфат кислотанинг сувдаги кучеиз эритмасига рух 
пластинка туширилганда г̂ андай процесслар булишини батаф- 
силро^ курамиз.

Пластинка сиртида рухнинг кристалл панжарасини ташкил 
этувчи (11.3- § га ^.) мусбат зарядланган ионлари мавжуд 
булганлиги учун эритмадаги пластинка олдида манфий заряд
ланган S 0 4—  ионлар тупланади, водород ионлари эса эритма 
ичкарисига сикилиб киради. Рух ионларининг кислота цолдиги 
ионларига тортилиши Zn++ ионларнинг пластинка сиртидан 
эритмага утиш ига сабаб булади. Бунда пластинка манфий за 
рядланади, эритма эса мусбат зарядланади, яъни эритма ва 
металл орасида потенциаллар фарки хосил булади.
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Эритмага утган pyx ионлари бир ва^тнинг узида ^ам эрит- 
мадаги S 04 ионларга, ^ам манфий зарядланган пластинкага 
тортилганлигидан, улар металл сирти я^инида ушланиб тура- 
ди (19.4-раем). Шундай ^илиб, рух ва кислота ^олдиги ион
лари пластинка сиртига яг^ин сох4ада зарядларнинг цуш ^атла- 
мини ^осил ^илади. Агар пластинка тоза рухдан ясалган булса, 
у холда эриши тезда тугайди, чунки пластинканинг манфий заря
ди ва эритманинг мусбат заряди рух ионларининг эритмага 
бундан кейинги утишига ^аршилик курсатади.

Тажриба эритма ва металл орасидаги потенциаллар фарки 
металл ва эритма турига богли^ эканлигини курсатади. Бу 
шуни билдирадики, агар айни бир эритмага икки хил металл
дан ясалган пластинка туширилса, у ^олда пластинкалар ора
сида электр токи досил к;ила оладиган потенциаллар фар^и 
юзага келади. Бу ^олда ток энергияси химиявий энергия ^исо- 
бига ^осил булади. Электр энергия химиявий энергия %исобига 
%осил буладиган электр энергия манбалари гальваник элемент
лар деб аталади. X V III аср охирида италиялик олим А. Вольта 
томонидан биринчи гальваник элементнинг кашф этилиши 
утказгичларда давомли ток ^осил к;илиш ва унинг крнунлари- 
ни урганиш имкониятини яратди. Энди биз химиявий энергияни 
электр энергияга айлантиришда ион утказувчанликка эга бул
ган эритмада электрон утказувчанликли икки турдаги утказ
гичнинг булиши му^им эканлигини биламиз.

В о л ь т а  э л е м е н т  и (19.5-раем) ичига мусбат заряд- 
ланувчи мис пластинка ва манфий зарядланувчи рух пластинка 
туширилган сульфат кислотанинг сувдаги сует эритмасидан 
иборатдир. Бу пластиналар орасидаги потенциаллар айирмаси, 
яъни Вольта элементининг ЭЮК тахминан 1 В га тенг. Х^ар 
цандай гальваник элемент каби Вольта элементининг ЭЮ К на 
пластинкалар ва на эритма микдорига боглик; эмас. У факат 
элемент ишлаётганда унинг ичида юз берадиган химиявий 
жараёнлар билан аницланади.
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Агар элемент к^утбларига таш^и занжир уланса, у холДа 
электронлар мусбат ^утб булган рух пластинкадан мис плас- 
тинкага, яъни мусбат цутбга х а Рак ат  кила бошлайди. Элек
тронларнинг рух пластинкадан кетиши пластинка ва эритма 
орасидаги мувозанатни бузади. K jih  ^атламдаги рух ионлари 
пластинка олдидан узо^лашади, уларнинг урнига эса пластин
кадан эритмага янги ионлар келади. Мис пластинкада мусбат 
зарядларнинг камайиши уз навбатида унинг олдига янги водо
род ионларининг келишига имкон беради. Бу ионлар пластин- 
кага текканда ундан электронлар олиб газсимон водородга 
айланади. Шундай г^илиб, Вольта элементи ишлаб турганда 
унинг мусбат ^утбида водород ажралади, манфий ^утбида эса 
рухнинг эриши юз беради. Газсимон водород мис пластинкани 
^оплайди ва водород ионларининг зарядсизланишига тус^ин- 
лик ^илади. Шунинг учун мис электродда водороднинг бош^а 
ионларини итарувчи мусбат ионлар тупланади ва шу билан 
элемент токини кучснзлантиради. Эритма оркали ток ут ганда 
электрод сирти сифатининг ёки сирт олдидаги ионлар концен- 
трациясининг узгариши э л е к т р о д н и н г  цу т б л а н и ш и  
д е йи л а д и .  Электродларнинг кутбланкши элементда токнинг 
камайишига сабаб булувчи ^арши ЭЮК ни хосил цилади. Бу 
карши ЭЮК ни бош^ача ^илиб ц у т б л а н и ш  ЭЮ К деб ата
лади.

Вольта элементида мис электроднинг ^утбланишига унда 
газсимон водороднинг ажралиши сабаб булади. Бопща гальва
ник элементлардан х ам  цутбланишнинг асосий сабабчиси бу
либ газ, асосан водород газининг ажралиб чи^иши хис°бла- 
нади. Электролитда анод эрийдиган холлаРДан ташкари, элек
тролиз вактида хам электродларнинг ^утбланиши юз бери- 
шини к;айд ^илиб J/тамиз.

Гальваник элементнинг цутбланишини йу^отиш учун унга 
ажралаётган газ билан бирикадиган модда киритиш керак. 
Бу модда ^ у т б с и з л а г и ч  (деполяризатор) деб аталади, 
кутбсизлагичли элемент эса ц у т б л а н м а й д и г а н  э л е 
м е н т  деб аталади. Бундай элементлар етарлича тургун иш- 
лайди ва амалда кенг тар^алган булади. Улардан бири Л е к- 
л а н ш е  э л е м е н т и д и р  (19.6-раем).

Лекланше элементининг манфий кутби рух пластинадан, мус
бат i-̂ утби эса графит стержендан иборат. Нашатирнинг сув
даги эритмаси электролит хизматини утайди, графит кукуни 
билан аралаштирилган ва графит стержень атрофига босим 
остида прессланган марганец (IV)-оксид (Мп02) эса цутбеиз- 
лагич вазифаси бажаради. Элементнинг мусбат ^утбида ажра- 
лувчи водород М п02 билан реакцияга киришади ва оксидланиб 
сувга айланади. Манфий ^утбда хлор ажралиши керак, лекин 
хлор ионлари рух билан реакцияга киришиб рух хлоридни хосил 
цилади. Лекланше элементининг ЭЮК 1,5 В га тенг. Kjpyi^ эле- 
ментларда электролит сифатида ун билан нашатирдан тайёр- 
ланган паста ишлатилади.
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19-8. Аккумулятор.
Тажриба элемент элек- 
тродларининг цутбла- 
ниши баъзи холларда 
электролитда ток тух- 
тагандан кейин узок 
вацт давомида сакла- 
ниши мумкинлигини 
курсатди. Бу хол ак- 
кумуляторлар тайёр- 
лашда фойдаланилади. Улар цандай ишлашини куриб чицамиз.

Агар сульфат кислота эритмаси цуйилган ваннага цургошин 
электродлар туширилса, улар цургошин сульфати (PbS04) 
билан цопланади. Химиявий процесслар иккала пластинкада 
бир хил булгаилигидан, улар орасидаги потенциаллар фарци 
нолга тенг.

Ваннани занжирга улаймиз (19.7-а расм). Ток утиш жа- 
раёнида анодда цургошин (1У)-оксиди цосил булади, катодда 
эса тоза цургошин (РЬ) цосил булади. Пластинкалар турли 
жинсли булиб цолганидан, улар орасида потенциаллар фарци 
юзага келади ва занжир берк булганда у цутбланиш ЭЮК га 
тенг булади. Агар энди батареяни олиб ташлаб, унинг урнига 
чугланма лампа уласак, у холда лампа ёнади, демак, бу 
асбобнинг узи электр энергия манбаига айланади ва унда цутб
ланиш ЭЮК сацланиб цолди. (19.7-6 расм). Бирор вацт ут- 
гандан кейин иккала пластинка цургошин сульфат билан цоп- 
ланиб цолади, ток утиши тухтайди.

Энди электр энергия манбаини улаш ва юцорида айтилган 
жараёнларни такрорлаш мумкин, бу эса жараёнларнинг кай- 

тар жараёнлар эканини курсатади. Шундай цилиб, биз ясаган 
асбоб, ундан ташци манба токи утказилганда узига энергия 
олади ва узи занжирга туташтирилганда туплаган зкергияси- 
ни беради. Ток утказилганда электр энергия манбаига айлана- 
диган асбоблар а к к у м у л я т о р  л а р  ёки иккиламчи элемент
лар деб аталади. Аккумулятордан ток утказиш жараёки з а р- 
я д л а ш, ундан манба сифатида фойдаланиш эса з а р я д е  и з- 
л а ш деб аталади.

Аккумуляторлар ФИК, chfiimh ва ЭЮК билан характерла- 
надн. Аккумуляторнинг фойдали иш коэффициенти деб, заряд- 
сизлапиш вацтида зарядлаш учун сарфланган энергиянинг цан- 
ча цисмини беришини курсатувчи катталккка айтилади:

1] =  Л,>лз. (19.6)

Аккумуляторнинг сирими деб, тула зарядланган аккумулятор 
зарядсизланганда занжир дан утиши мумкин булган максимал 
электр мицдорига айтилади. Аккумуляторнинг сирими  бирлиги 
цилиб, одатда ампер-соат цабул цилинади: 1 А-соат =  3600 1\л.

19.7- расм.
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Юкорида ккслотали аккумулятор (ёки ь^ургошинли акку
мулятор) ^а^ида гапирилди; бундай аккумуляторнинг ЭЮК 
тахминан 2 В, ФИК эса 80% га тенг. ЭЮКни орттириш учун 
аккумулятор элементлари батарея килиб уланади.

19.9-§. Гальваник элементлар ва аккумуляторларнинг тех
никада кулланилиши. Электр коррозия ^одисаси. Гальваник 
батареядан олинадиган ток катта ^увватга эга эмас, шунинг 
учун улардан асосан кучсиз ток билан ишлайдиган электр тех
никасида, масалан, телефония, телеграфия ва к. фойдала
нилади. Гальваник элементлар жажжи радиоприёмникларда ва 
телевизорларда, турли хил механик уйинчо^ларда ишлатилади, 
Аккумуляторлар транспортда кенг кулланилади. Электрокара- 
лар — вокзалларда ва цехларда юк ташиш учун мулжаллан
ган аравачаларда аккумуляторлар ёрдамида харакатга келади. 
Автомобилларда аккумуляторлардан двигателни ут олдириш 
ва тухтаб турганда ёритиш учун фойдаланилади. Сувости ке- 
маларининг двигателлари аккумуляторлар ёрдамида ишлайди.

Хозирги вактда шахарларда автотранспортнинг кенг кулла
нилиши ^авони ифлослантиради, бу эса йирик шахарларда 
яшовчи кишилар соглигига зарардир. Шунинг учун ша^арлар 
кучаларида электромобилларнинг тажриба нусхалари пайдо 
булмо^да. Улар, э^тимол, келажакда автомобилларнинг урни- 
ни босар. Замоиавий электромобиллар аккумуляторларда иш
лайди.

Металл конструкцияларда турли жинсдаги металларнинг 
бир-бирига тегиб турган жойларида уз-узидан хосил булади
ган ма^аллий гальваник элементлар (уларни гальваник жуфт- 
лар деб хам аталади) катта зиён келтиришини цайд цилиб 
утамиз. Махаллий элементларда одатда сув электролит ролини 
утайди. Унда амалда хар доим етарлича куп ми^дорда ионлар 
мавжуд булади.

Нам хавода металл буюмлар сув пардаси билан ^опланади 
ва махаллий элементлар металлни емирувчи ток бера бошлай
ди. Бундай токлар п а р а з и т  г а л ь в а н и к  т о к л а р  деб, 
улар юзага келтирадиган емирилиш эса электр к о р р о з и я  
деб аталади.

20-Б О Б. ГАЗЛАРДА ВА ВАКУУМДА ЭЛЕКТР ТОКИ

20.1-§. Газла.рнинг ионланиши. Газларнинг ион ва электрон 
утказувчанлиги. Оддий шароитда барча газлар яхши изоля- 
тордир, бирок чекли фазодаги газларни, шу билан бирга ха- 
вони утказгичга айлантириш мумкин. Бунинг учун сунъий ра
вишда уларда ь;узгалувчан заряд ташувчиларни вужудга кел- 
тириш, яъни газ молекулаларини ионлаш керак.

Буни куйидаги тажрибада курсатиш мумкин. Катта ясси 
конденсатор оламиз (20.1-раем), унинг ^опламаларини икки 
томонга сурамиз ва уларни бир неча минг вольт кучланиш бе- 
радиган батареяга улаймиз. Сезгир гальванометр бизга зан-
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жирда ток (пластинкалар орасида 
электр майдон булса х,ам) йу^лигини 
курсатади. Бу эса пластинкалар ораси
даги ^авода эркин зарядлар ё умумаи 
йуклигини, ё шунчалик камки, гальва
нометр уларнинг силжишини сезмас- 
лигини билдирадк. Кейинрок биз ик
кинчи тасдик турри эканлигини кура
миз.

Крпламалар орасига ёниб турган 20.1-раем,
шамни 1̂ уямиз ёки уша томонга рент
ген нурлари дастасини йуналтирамиз. Бунда гальванометр 
стрелкаси огади, яъни занжирдан ток утади. Демак, хаво 
молекулаларииинг и о н л а и и ш и руй беради (^узгалув- 
чан заряд ташувчилар пайдо булди). Агар ионизатор олиб таш- 
ланса, ток тезда йу^олади, чунки пластиналар орасидаги хаво 
яна изолятор булиб ^олади. Шунга ухшаш тажрибаларга 
асосланиб, юцори температура, рентген нурлари, ультрабинаф
ша нурлар, а  — нурлар ва \оказолар газнинг ионизаторлари 
булиши мумкинлиги аницланган эди.

Газда ионланиш билан бир ^аторда, унга тескари жараён- 
ионларнинг р е к о м б и н а ц и я с и ,  яъни газ ионларидан нейт
рал молекулаларнинг хосил булиши хам боради. (Уйлаб куринг, 
нима учун ионизаторнинг узлуксиз таъсири остида хамла 
электр майдонининг йу^лиги газда ионланиш ва рекомбинация 
орасида узгарувчан мувозанат вужудга келади?)

Ионизатор интесивлиги ^анчалик юкрри булса, газнинг 
хажм бирлигидаги ^узгалувчан заряд ташувчилар шунчалик 
куп булади, яъни у ва^т бирлиги ичида шунчалик куп ион хо
сил к^иладн. Ионизация ва^тида газ молекуласидан валентли 
электронлардан бири ажралиб чикади. Бундай электронлар
нинг бир ^исми нейтрал молекулаларга бирикиб, манфий ион- 
ларни хосил ^илади, бир ^исми эса эркин холатда крлади. 
Шундай 1̂илиб, ионлашган газда эркин электронлар ва ионлар 
(хам мусбат, хам манфий) ^узгалувчан заряд ташувчилар хи- 
собланади. Шунинг учун ионлашган газнинг утказувчанлиги 
цисман ион утказувчанликка ва хисман электрон утказувчан- 
ликка эга булар экан. (Уйлаб куринг, газдаги ионланиш 
электролитдаги ионланишдан нимаси билан фар^ ^илади?)

20.2- §. Газдаги ток кучининг кучланишга борлицлиги. Кон
денсатор хопламаларидаги кучланиш U ни орттириб ва ток 
кучини гальванометр билан улчаб (20.1-раем), газда иониза
торнинг доимий таъсири остида юзага келган ток кучининг 
кучланишга богли^лик графигини (яъни газ оралирининг 
в о л ь т а м п е р  х а р а к т е р и с т и к а с и н и  олиш мумкин 
(20.2-раем). Ушбу графикдан куриниб турибдики, фа^ат кам- 
рок кучланишлардагина газда ток Ом крнунига буйсунади. 
Буни цандай тушунтириш керак эканлигини куриб чи^амиз.

Крпламалар орасидаги кучланиш унча катта булмаганда
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ток ташувчилар электр майдон 
таъсирида секин харакатлаиади 
ва купгина холларда цоплама- 
ларга етмай рекомбинацияла- 
нишга улгуради. Кучланиш оши- 
рилганда ионларнинг майдон 
таъсири остида олган харакат 
тезлиги ортади, уларнинг реком- 
бинацияланиш эхтимоллилиги ка- 
маяди. Шунинг учун вацт бир-

20.2- расм. лиги ичида жуда хам куп ион

лар копламаларга бориб стишга 
ва уларда нейтралланишга улгуради, яъни ток кучаяди (20.2- 
расмдаги графикнинг АВ  участкаси). Шундай цилиб, баён 
этилган цолда ток газда кузгалувчан заряд ташувчилар реком- 
бинациясининг сусайиши хисобига кучаяди.

Агар цопламалардаги кучланишни узлуксиз орттириб бо- 
рилса, у холда ток ташузчиларнинг рекомбинацняси, умуман 
тугаган пайт, ток кучи эса энг катта циймат / н га эришган 
пайт вужудга келади, унинг катталиги бундан кейин кучла- 
нишга боглиц булмайди (20.2- расмдаги графикнинг ВС  
участкаси). Дацицатан, рекомбинация булмаганда ионизатор 
цосил килишга улгурадиган барча цузгалувчан заряд ташув
чилар цопламаларгача етиб боради. Шунинг учун, энди куч
ланишни орттирган билан ток кучи орта олмайди. Бундай цол- 
да ток кучини яна орттириш учун иокизаторнинг интенсивли- 
гики орттириш керак булади. Киймати кучланишга боглиц 
булмайдиган газдаги бундай токка туйиниш токи дейилади.

Демак, характеристиканинг ВС  участкасига (20.2- расм) 
Ом цонунинн татбиц цилиб булмайди. Шунингдек, цоплама- 
ларда зарядсизланувчи ионлар улар цайси газ молекуласидан 
цосил булган булса, уша газнинг нейтрал молекуласига айла
нади. Б у газда токнинг кимёвий таъсири йуц ва бундай токка 
Фарадей цонунларини татбиц цилиб булмайди.

Етарлича юцори кучланишда, пластиналар орасидаги май
доннинг кучланганлиги бир сантиметрга ун мингларча вольтга 
эришган вацтда, эркин электронлар майдон кучи таъсири ости
да царакатланиб, эркин юриш узунлиги оралигида шундай 
катта кинетик энергияга эга буладиларки, бунда газ молеку- 
лалари билан туцнашганда улардан электронларни уриб чи- 
каради, яъни молекулаларни ионлайди. Бундай цодиса з а р- 
б и й и о н л а н и ш дейилади. Зарбий ионланиш натижасида 
электродлар орасидаги газ оралигида ток ташувчиларнинг 
сони ортади ва ток кучи тез ошади (20.2- расмдаги графикнинг 
CD  участкаси).

20.3-§. Атмосфера босимидаги газда электр разряди. Газ
да фацат ташци ионизаторнинг таъсири остида содир булади
ган разряд м у с т а ц и л м а с р а з р я д  дейилади. Бу разряд- 
ни яна с о к и н  р а з р я д  цам дейилади (у фацат улчов ас-
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боблари ёрдамида ани^ланади). Газда ташки ионизатор таъ- 
сирисиз содир булиши мумкин булган разрядни м у с т а р л  
р а з р я д  деб аталади.

Ю^орида эслатиб утилгандек, газдаги ток ташигичлар эр
кин электронлар ва ионлар ^исобланади. Бирок, газдан ток 
утганда электроддаги ионлар нейтрал атом ва молекулаларга 
айланиб, зарядсизланади, электронларни эса мусбат электрод 
ютади. Бундан танщари, ток ташигичларнинг бир кисми ре
комбинация вактида йу^олади. Демак, токни кувватлаб туриш 
учун бирор йул билан йу^олган ток ташигичлар урнини узлук
сиз тулдириб туриш керак. Маълумки, муста^илмас разрядда 
бундай вазифани ташци ионизатор бажаради. Муста^ил раз
рядда эса буни токнинг узи бажаради.

Газда, яъни ток ташувчилар ^осил ^илишнинг бир неча ме- 
ханизмлари мавжуд. Улардан бири зарбдан ионланиш булиб, 
у ^ацда олдинги параграфда айтилган эди. 1^андай шароитда 
бундай ионланиш ^осил булишини батафсилрок; цараб чи^а- 
миз.

Маълумки, е зарядга эга булган электронни ср потенциал- 
ли майдондаги ну^тадан майдон чегарасидан четга чи^ариш 
учун шу майдоннинг кучига царши А =  (ре иш бажариш керак. 
Демак, газ молекуласини ионлаш учун кандайдир А иш ба
жариш керак экан. Бу ишни ^уйидагича ифодалаш мумкин:

Аи =  сри-е. (20.1)

Потенциал ср,, атом ёки молекуланинг и о нла ниш п о т е н ц и а л  и 
(ионизация потенциали) дейилади. Унинг катталиги атом ва молеку- 
лаларнинг турига боглик.

Эркин электрон газ молекуласи билан ту^нашишганда уни ион
лаш и учун электроннинг молекулага ;урилишдан олдинги кинетик 
энергияси WK ионланиш иши Ая дан катта ёки унга тенг булиши 
керак, яъни

WK >  Аи. (20.2)

Электрон бу энергияга газдаги эркин югуриш йули X да тапщи 
электр майдоннинг кучи таъсирида эришиш керак, чунки 
электрон молекула билан ^ар бир ту^нашишидан кейин май
дон буйлаб йуналган уз ^аракат тезлигини йуцотади ва янги 
йулни бошлайди. Электронга таъсир этувчи куч Ее га тенг 
(бунда Е — майдоннинг кучланганлиги), электроннинг йули 
эса К га тенг, шунинг учун

WK =  E e X ^  =  EeX (20.3)

булади, бунда т  — электроннинг массаси, v — унинг молекула
га урилишдан олдинги тезлиги.

Электроннинг эркин югуриш йули узунлиги атмосфера бо- 
симида жуда циск;а булгани сабабли, зарбдан ионланиш ^осил 
булиши учун газда майдон катта Е  кучланганликка эга були-
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ши керак. Шунинг учун атмосфера босимида зарбдан ионла
ниш фак^ат етарлича юг^ори кучланишдагина содир булади.

Агар электроддаги кучланиш аста-секин орттирилса (20.1- 
расм), у х°лДа унинг бирор 1ушматида майдон кучланганлпги 
зарбдан ионланиш х°сил булиши учун етарли катталикка эга 
булади. Зарбдан ионланишни вужудга келтирувчи ту^нашиш- 
лар сони дастлаб унча куп булмайди, бирок; кучланиш ортиши 
билан уларнинг сони х4ам ортади.

Зарбдан ионланишда хосил булувчи иккиламчи электрон
лар майдон таъсирида тезлашади ва у хам ионлашда катнаша- 
ди. Нихоят, электродлар кучланишининг маълум к^ийматида хар 
кайси электрон йу^олмасдан аввал, камида (уртача) битта газ 
молекуласини ионлашга улгуради ва хеч булмаганда битта 
янги эркин электронни х°сил 1\илади. Шунда газдаги разряд 
узини мустакил тутибгина ьрлмай, балки зарбдан ионланиш 
процесси куюнсимон характерга эга булиши мумкин. Бундай 
холда ток ташувчиларнинг куюнсимон купайиши токнинг жуда 
тез ортишига ва г а з н и н г  э л е к т р и к  т е ш и л и ш и  га 
олиб келади. Бундай мустакил раздряднинг бошланиши учун 
газда хамма ва^т мавжуд булган бир неча эркин электрон 
етарлидир.

Мусбат зарядланган ионлар газ молекулалари билан ту^- 
нашганда, улар хам зарбдан ионланишини вужудга келтириш 
мумкинлигини биламиз.

Мустакил разрядда ток ташувчилар хосил булишининг бош- 
Kta механизмларини ^араб чи^амиз.

Манфий электрод юкрри температурага эга булганда, газ
да куп сонли эркин электронлар хосил килувчи т е р м о 
э л е к т р о н  э м и с с и я  содир булади. Бундан ташкари, газ
нинг мусбат зарядланган ионлари манфий электродга торти- 
лади ва агар уларнинг кинетик энергияси етарлича катта бул
са, у х°лДа электродга урилиш вактида улар бу электроддан 
электронга уриб чи^ариш мумкин. Бу ходисага и к к и  л а мч и  
э л е к т р о н  э м и с с и я  дейилади.

Сову^ катодда ва нормал босимда газда иккиламчи элект
рон эмиссия фа^ат юкрри кучланишда вужудга келади. Агар 
катод чугланган булса, у хрлда мустакил разряд электродлар- 
даги кучланиш унча катта булмаганда хам содир булаверади. 
Бундай разрядга 1802 йилда рус физиги В. В. Петров томони- 
дан кашф этилган электр ёй мисол була олади.

Иккита кумир электродни (Л ва К, 20.3- расмга ц.) реостат 
билан кетма-кет улаймиз ва уларни кучланиши тахминан 1С0 В 
булган тармовда улаймиз. Кумирларни бир-бирига теккунча 
якинлаштириш билан занжирни кис!\а туташтирамиз ва ку- 
мирларнинг учлари чурланаётганлигини курамиз, чунки зан- 
жнрнинг каршилиги шу жойда энг катта булади. Шундан сунг, 
электродларни бир-биридан узоцлаштирамиз. Энди ток хаво 
оркали утишни давом эттиради, кумирлар орасида эса ёрур 
ёй хосил булади. Бунда кумирларнинг учлари янада кучли чуг-
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20.3- раем. 20.4- раем.

ланади ва кузни цамаштирадиган даражада ёруглик чи^ара- 
ди. Анодда чу^урча ^осил булади, катод эса уткирлашади 
(20.4-раем). Бундан таш^ари, металл электродлар орасида 
хам ёй хосил ь^илиш мумкин.

Электродларда уларнинг сиртини ^авонинг зарядланган 
зарралари узлуксиз бомбардимон ^илиб тургани сабабли жу
да ю^ори температураси (анодники тахминан 4000СС, катодни- 
ки эса 3000°С гача) са^ланиб туради. Ёйда ток кучи унлаб, 
баъзан эса юзлаб ампергача эришади (унинг катталиги реос
тат билан чегараланади).

Ёйда ^уЗРалУвчан заряд ташувчиларнинг хосил булишида 
унинг газни ионловчи нурланиши мухим роль уйнайди. Ёй 
разряд вактида газ оралигининг ^аршилиги, исталган мустацил 
разряддаги сингари ток кучининг катталигига боглик; булади. 
Шунинг учун ёй раздрядга Ом ^онунини ^уллаб булмайди. 
Шундай килиб, ёй р а з р я д  деб, чугланган катодда ёки элект
родлар орасидаги кучланиш ю^ори булганда содир буладиган 
газ разрядига айтилади. Электр ёй техникада кенг ^уллани- 
лади: масалан, электр ёй печларида, алюминий олинадиган 
электролизларда, электр билан пайвандлашда, прожекторлар- 
дагн кучли ёруглик манбаларида ва х. к.

У ч к у н л и р а з р я д  деб, тешиб утадиган куюн хосил бу
лиши учун етарли булган ю^ори кучланишда содир буладиган 
газдаги узлукли разрядга айтилади. Уч^ун хосил булган пайт- 
даги катта ток кучи утиши туфайли электродлардаги кучланиш 
камаяди ва разряд тухтайди. Бир оз ва^тдан сунг электрод
лардаги кучланиш кутарилади ва разряд ^айтадан бошланади. 
Бу разрядлар кетма-кет тез утади ва кузга бир бутун уч^ун 
булиб куринади. У электродларни туташтирувчи зигзаг шак- 
лидаги ёругланувчи чизи^ куринишига эга булади. Кучли ток
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манбаида учцунли разряд ёй разрядга утиши мумкинлигини 

сезамиз.
Учцун кучли ионлашган газнинг ингичка тармоцлангач 

шнури (тизимча) куринишида булади. Бу шнурнинг электр ут~ 
казувчанлиги юцори булгани учун ундан жуда катта ток ута
ди. Газ шнурга жуда юцори температурагача цизийди ва рав- 
шан ёрурлик чицаради. Газнинг ц и з е п п и  натижасида босимнин^ 
кескин ортиши товуш эффектини вужудга келтиради.

Табиатдаги жуда кучли учцунли разрядга чацмоц мисол 
була олади. Момацалдироц вацтида Ер билан булут ораснда- 
ги кучланиш бир неча юз миллион вольтгача эришади, чацмоц- 
даги ток кучи эса 100 000 А дан ортиц булади. Чацмоцнинг 
цннгир-цийшиц булишига сабаб разряд царшилиги жуда кичик 

булган цаво участкалари орцали утишидир. Бундай з^аволар 
газда тасодифан жойлашган булади.

П о п у к  в а т о ж р а з р я д л а р  газда, зарбдан ионланиш 
майдон ишгол цилган барча фазода эмас, балки фацат май
дон кучланганлиги жуда юцори булган электродлар ёки утказ- 
гичлар яцинидагина содир булади. Kj io h  кучланганлиги анча 

паст булган сохага етганда сунади. Бу разрядлар учцун цосил 
булиши учун керак буладиган кучланишдан анча кам булган 
кучланишда боради. Попук разряд электродлардан бири диск 
шаклида, иккинчиси учлик булганда хосил булади. Попук раз
ряд учликни пластина билан бириктирувчи ёругланувчи даста 
шаклига эга. Тож разряд юцори кучланишли утказгичлар яци- 
нида цосил булади. Улар кучсиз ёруглик ва характерли овоз 
чицаради — чирсиллаб туради. Бунда утказгичлар яцинида ца- 
водаги мавжуд ионлар утказгичда зарядсизланади ва утказ
гичлар буйича узатилаётган энергия оцимининг сирцишини 
вужудга келтиради. Шунинг учун юцори вольтли кучланиш 
симларда з^осил булувчи ток разряд зарарли цисоблакади. Тож 
разрядлар кумир ёнганда ажраладиган кумирнииг майда зар
ралари билан хавони ифлослантирадиган газни тозалаш учун 
мулжалланган э л е к т р и к  ф и л ь т р  л а р д а  фойдали татбиц 
цилинмоцда.

20.4- §. Сийракланган газларда электрик разряд. Газ ёрур
лик найлари ва кундузги ёруглик лампалари. (20.2) ва (20.3) 
формулаларни солиштиришдан куриниб турибдики, газнинг 
мустацил утказувчанлигида цуйидаги муносабатни бажарили- 
ши керак:

Еек >  Ли, (20.4)

яъни электронларнинг эркин югуриш йули узунлиги орттирил- 
ганда, майдон кучланганлиги Е  кичик булганда, яъни анча паст 
кучланишда газнинг мустацил утказувчанлигини цосил цилиш 
мумкин. Шундай цилиб газ сийракланганда унинг утказувчан- 
лиги ортиши керак. Бу хулоса цуйидаги тажрибада исботла- 
нади.

Икки томонига электродлар кавшарланган ва хавосини су-
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риб олиш учук А те шик цилинган шиша най олинади (20.5- 
расм). Сунгра электродлар кучланиши бир неча минг вольт 
булган манбага уланади. Агар А тешик оркали насос ёрдамида 
най ичидан хавоси суриб олина бошланса, у холДа най ичи
даги хавоникг етарлича кичик босимида найда ёруглик чи^а 
бошлайди. Бу, хавода мустакил разряд вужудга келишини бил- 
диради. Найда катоддаги иккиламчи эмиссия натижасида эр
кин электронлар (унинг сиртига ионлар урилади) хосил 
булади.

}\авонинг ёрурланиш характери унинг сийраклапиш дара- 
жасига борлгщ булади. Дастлаб, электродлар орасида бинафша 
ранг «шнур» хосил булади, сунгра най ичидаги барча хав0 
^ изриш  рангда ёруглик чи^аради. Най ичига турлича газлар 
тулдириб ва улар оркали ток утказиб, хаР ^эйси газ (сийрак- 
лаиган) узининг уз рангидаги ёруглик чи^аришини куриш 
мумкин. Масалан, аргон кук рангда, неон эса ^изил рангда 
ёруглик чикаради ва х- к.

Ёруглик чикариш билан давом этадиган сийракланган газ
даги разрядга ё л р н  р а з р я д  дейилади. Елцин разряд ун- 
чалнк равшан булмаган ёруглик чикаради. ё л ^ ин  разряд вакг- 
тида газ оралигида ажралиб чи^адиган исси^лик энергияси 
унча катта булмайди, натижада газ совуклигича ^олаверади. 
Елкин разряддан ёругланувчи рекламаларда кенг .^улланила- 
диган г а з - ё р у г л и к  н а й л а р и н и  яратишда кенг фойдала
нилади.

Дозирги ва^тда хоналарни ёритиш учун газ-ёруглик найлари- 
дан иборат булган к у н д у з г и  ё р у р л и к  лампалари куп 
ишлатилади. Бу найларнинг деворлари махсус таркиб — л ю- 
м к н о ф о р билан крпланган. Люминофор лампадан ток утган 
вактда содир булувчи сийракланган газнинг нурланиши таъ
сири остида ёришади. Люминофор, асосан куринмайдиган 
нурларни ютади, узи эса таркиби
К^ёШНИНГ Куринадиган НурлаНИШИ- С т а р т е р

га я^ин булган ёрурликни чикаради. г____
Кундузги '.ёруглик лампаларининг i 
ичида сийракланган инерт газ ва : 
симоб бури булади. Лампанинг ула
ниш схемаси 20.6- раемда курсатил
ган. О О

Агар занжир уланса, у холДа 
ток стартёр оркали утади ва 20.6- раем.
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лампа ичидаги электродларни чуглантиради. Бунда лампада 
термоэлектрон эмиссия вужудга келади. Шунда лампада мус- 
такил разряд бошланади ва электродларнинг ю^ори темпера
тураси лампадаги ток билан тутиб турилади, стартёр эса авто
матик равишда узилади.

20.5- §. Атомларнинг нурланиши ва энергия ютиши. Елцин 
разряд вактида газларнинг турлича ёруглик чи^аришини 
1913 йилда яратилган Бор н а з а р и я с и  тушунтиради. Бу на
зария вужудга келмасдан олдин куринадиган нурланишларни 
молекулалар ва атомлар яратиши ани^ланган эди.

Н. Бор электрон атомда ядро атрофида исталган орбита 
буйича эмас, балки фа^ат р у х с а т  э т и л г а н  о р б и т а  
буйича ^аракатланиши мумкин, деган таклифни киритган. 
Бу орбиталарнинг >̂ ар бирига атомнинг муайян энер
гияси мос келади. Орбиталарни танлаш ^оидаси кейинги боб- 
ларда берилади (35.15-§ га ц.). Электрон рухсат этилган ор- 
биталардан бири буйича ^аракатланганда атом энергияси уз- 

гармайди. Электрон ядрога энг я^ин рухсат этилган орбита 
буйича харакатланганда атом мумкин булган энг кичик энер
гияга эга булади. Атомнинг бундай ^олатига н о р  м а л ёки 
а с о с и й холат дейилади. У исталганча узо^ ва^т сакланиши 
мумкин.

Электрон атомнинг исталган бош^а рухсат этилган орбита- 
сида турган булса, атомнинг бу ^олатига у й г о н г а н  холат 
дейилади. Бунда электрон ядродан ^анчалик узокдаги орбита- 
да турган булса, атом энергияси шунчалик катта булади. Атом 
уйгонган холатда узо^ ва^т тура олмайди ва киска ва^т (тах- 
мннан 10^8 с) дан кейин электрон ядрога энг якин булган ор 
битага утади. Водород атомида электроннинг бир орбитадан 
иккинчи орбитага мумкин булган утишлари 20.7- расмда схе
матик курсатилган.

Атомни нормал холатдан уйгонган холатга утказиш учун 
унга аник энергия порциясини бериш керак. Бу энергияни 

к в а н т  деб аталади. Шу билан бирга атом цан- 
чалик куп энергия кванти ютса, электроннинг 
янги орбитаси шунчалик ядродан узокда булади.

Шундай килиб, атом асосий холатдан уйгон

ган хсолатга унга керакли энергия порциясини 
узата оладиган ташки таъсир остида утади. 

Атомнинг электрон, ион ёки бош^а атомлар билан 
туцнашиши шундай таъсирларга мисол булиши 
мумкин. Атом нурланиши энергиясини ютганда 
хам уйгонган ^олатга утади. Атом уйгонган хо
латдан асосий холатга утганда эса, унинг узи 
атомдан ажралган энергияни олиб кетувчи маъ' 
лум туллии узунлпкдаги электромагнит нурла
нишни вужудга келтиради. Атом ц,анча куп 

энергия ажратиб 4ut\apca, электромагнит тулцин

20.7- раем. шунчалик /уиска булади. (28.3- § га ^.)
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Маълум тулцин узунлиги интервалида электромагнит нур
ланиш куринувчан ёрурлик (уларнинг ранги тулцин узунлиги 
билан аницланади) ^исоблангани учун, атомлар асосий цолат- 
га утганда турли рангдаги ёруглик нурланиши вужудга кели- 
ши мумкин. Маълум турдаги атомлар, масалан, водород атом- 
лари асосий холатга утганда энергиянинг узгариши бир хил 
булгани учун, бу атомларнинг нурланиш ранглари туплами бир 
хилда булади. Маълум кимёвий элемент атомларидаги нурла
ниш ранглари туплами доимо бошца элемент атомларининг 
нурланиш ранглари куламидан фарц цилади. Бу масалалар 
35.15 ва 35.16-§ ларда батафсилроц баён этилади.

Ёлцин разряд вацтида атомларнинг электронлар ва ион
лар билан туцнашиши газ атомларини уйготади ва у газ
нинг табиатига цараб маълум рангда ёрурлик чицара бош
лайди.

20.6-§. Катод нурлари. Газ сийраклантирилганда унинг 
электр царшилиги камайиши хацида 20.4-§ да айтилгаи эди. 
Бирок, жуда кичик босимда (тахминан мм симоб устунининг 
мингдан бир улуши цадар) газнинг сийракланишини ортти
риш, унинг царшилигининг ортишига олиб келади. Бунда газ
нинг найда ёруглик чицариши умуман йуцолади, бироц катод 
каршисида жойлашган най шишаси оч яшил рангда ёруглик 
чицаради. Бу цодисани цуйидагича тушунтириш мумкин.

Найда газ молекуласи кам цолганда электронларнинг мо- 
лекулалар билан туцнашиши сийрак булади. Шу сабабли газ
нинг ёруглик чицариши тухтайди. Юцори вакуум остида куп
гина электронлар ва ионлар туцнашмай, электродлар ораси
даги бутун оралицда учиб юради. Найдаги мусбат ионларнинг 
харакат тезлиги катодга урилишдан олдин 105 м/с га етади. 
Катодга урилиб, улар катоддан электронларни уриб чицаради. 
Бунда электронлар катод сиртига перпендикуляр йуналиш бу
йича тахминан 108 м/с тезлик билан тугри чизицли царакат 
цилади. Электронлар шишага урилганда унинг молекуласини 
уйготади ва шиша ёруглана бошлайди. Юцори вакуум ости
даги найда катодда тугри чизиц буйича учувчи электронлар 
дастасига к а т о д  н у р л а р и  дейилади.

Шундай цилиб, най шишаси катод нурлари теккан жойида 
ёруглик чицаради. Электронларнинг найда цолган газ молеку- 
лалари билан туцнашиши албатта руй беради, чунки бундай 
хрлда катодда иккиламчи элект- ц,
рон эмиссияни вужудга келти- 
рувчи ионлар хосил булади. Агар _o£l 
найда газ молекуласи бутунлай 
булмаса, у холда найдан ток ут- 
майди, чунки тула вакуум ток 
утказмайди (идеал изолятор ци- 
собланади). Агар катод нурлари
электронлар оцимларидан иборат 20.8-расм.
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^'-yr-....^ --------- — -— -ч булса, у холда улар
/ g . 1 v— ^  электр ва магнит ман-
I ~ ‘ донларида ^аракатла-
V  ] ' _ Z  Л  ' --  - - ,-у 'м  ‘ нувчи манфий зарядлар

_ сингари ориш и  керак
(^J к (22.9-§ га ^.). Хающа-
^  тан, шундай огиш куза-

г тилади (20.8-раем).
20.9- раем. Катод нурлари куп

гина моддалардан ёрур- 
лантиради, шуникгдек улар механик ва исси^лик таъсирига зга. 
Худди шу катод нурларининг хоссаларини урганиш электронлар
нинг кашф этилишига олиб келган ва уларнинг заряди, ва мас- 
сасини аншугашга имкон берди.

Кучли сийракланган найларда к;уйидаги к^изик х°Дисанн 
кузатиш мумкин. Агар най ичидаги катод найчага тешиклар 
(каналлар) очилса, у холДа катод ор^асида газнинг мусбат 
ионларининг хаРакатини кузатиш мумкин булади (20.9-раем). 
Бундай най занжирга уланганда катод ор^асида а н о д  нур
лари ёки к а и а л нурлари деб аталадиган нурлар вужудга 
келади. Улар найда долган газнинг мусбат ионлари окими 
хисобланади. Анод нурларининг хоссалари катод нурларининг 
хоссаларига ухшайди, бирок улар магнит ва электр майдонла- 
рида электронларга нисбатан анча кам ва тескари томонга 
огади.

20.7- §. Плазма ха1̂ иДа тушунча. Маълумки, кузгалувчан 
заряд ташувчилари (эркин электронлари ва ионлари) булма
ган газ диэлектрик, ионлашган газ эса, у бутунлайича электр 
жихатдан нейтрал булса хам утказгич хисобланади, чунки ион
лашган газда ток ташувчилар булмиш мусбат ва манфий зар
ядлар тенг микдорда булади. Атом ёки молекулаларииинг куп 
цисми ионлашган газ п л а з м а  дейилади.

Шундай ^илиб, электрик жихатдан бутунлайича нейтрал, 
бирок( тенг млщдорда эркин мусбат ва манфий заряд лари бул
ган ^олатдаги модда плазма деб аталади. Агар плазмада ней
трал атом ёки молекулалар учраса, у хрлда бундан плазма 
^ и с м а н и о н л а ш г а н  плазма дейилади. Модданинг бар
ча молекулалари ёки атомлари ионлашган булса, у хрлда бун
дай плазмага т у л а  и о н л а ш г ан плазма дейилади.

Температураси тахминан 20 000—30 000 К булган исталган 
модда тула ионлашган плазма булади. Бу модданинг табиатда 
энг куп тар^алгап хрлатидир. Оламчнпг тахминан барча мод- 
даларинн узида мужассамлантирган Кусш ва бош^а юлдузлар 
юкрри температурали плазманинг гигант тупламидан иборат.

Атмосферанинг ю^ори цатлами (ионосфера) кисман ион
лашган плазмадан ташкил топган. Бундай турдаги плазма 
жуда кучли сийраклашган ^олатда космик фазода >̂ ам сочил- 
ган. Шунингдек, электр токи утувчи газ ^исман ионлашган 
плазмага мисол була олади.
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20.8- §. Вакуумда электр токи. Ю^орида айтилган эдики, 
тула вакуум идеал изолятор хисобланади. Ю^ори вакуум хо
сил ^илинган бушли^дан ток утиши учун бу бушлик^а сунъий 
равишда эркин электронлар киритилиши керак. Буни вакуум- 
га электр занжири улаш мумкин булган металл сим жойлаш- 
тириб, термоэлектр эмиссия ёрдамида хосил ^илиш мумкин.

Бундай ^урилма мисол тарицасида 18.2- расмда тасвирлан
ган эди. Тажриба учун ичи буш чурлама лампа олинганда ун
да чугланган симдан электронлар вакуумга учиб киради. Агар 
чурланма сим К билан электр А орасида электронларни ,4 
электродга ха Ракатланишга мажбур ^илувчи электр майдон 
Хосил ^илинса, у холда занжир ёпилади ва вакуум оркали ток 
утади. Бундай х°лДа> эркин электронлар вакуумда тус^инлик- 
сиз хаРакатланади ва майдон кучининг иши хисобига кинетик 
энергия олади. Агар 18.2- расмдаги электродлар орасида куч
ланиш U га тенг булса, у холда электроннинг К билан А элек
тродлар орасида силжиши буйича майдон кучининг иши куйи
даги формула оркали ифодаланади:

А =  Ve.

Бу иш хисобига электронлар кинетик энергия олгани сабабли 
^уйидагини оламиз:

Wk =  Ue,

ёки

Бунда т  — электрон массаси, v — тезлиги ва е — заряди. Бун
дай холда кучланиш U н и х э й д о в ч и к у ч л а н и ш  дейилади. 
Электроннинг массаси жуда кичик булгани учун электронлар
нинг вакуумдаги хаРакатини бош^ариш осон.

20.9-§. Икки электродли лампа (диод). Электрон лампалар 
эркин электронларнинг вакуумдаги хаРакатини электр майдон 
ёрдамида боищаришга асосланган, уларнинг ташк;и куриниши 
ва тузилиши 18.2-расмда тасвирланган лампага ухшаш бу
лади.

Иккита электроди булган оддий электрон лампага икки 
электродли лампа ёки д и о д  дейилади. Унинг электродлари- 
дан бири учлари занжирга улаш учун лампа ичидан чи^арил- 
ган вольфрам сим хисобланади. Уни чурлантириш батареяси 

Б н га улаб чурлантириш мумкин (20.10-а раем). Лампа ичида 
Хозирги замон техникаси ёрдамидагина олиш мумкин булган 
энг юцори вакуум хосил ^илинади.

Лампанинг к а т о д и булиб хизмат ^илувчи К сим чурлан- 
тирилганда термоэлектрон эмиссия содир булади ва лампада 
эркин электронлар вужудга келади. Лампанинг иккинчи элек
троди А а н о д  хисобланади. Уни катод К билан анод батарея
си Бн оркали улаш мумкин. Аноддан битта уч чи^арилган,
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шундай цилиб, диод занжирга улаш учун жами мулжалланган 
учта учга эга.

Анод батареяси узилган, катод эса чугланиб турган булса, 
лампа ичидаги эркин электронлар катодга яцин атрофда бу
лади ва манфий фазовий заряд цосил цилади. Бу э л е к т р о н 
л а р  б у л у т и  дейилади. Катод узгармас температурада чут- 
ланганда унинг сиртида катоддан бугланиб чицаётган элект
ронлар билан катодга утираётган электронлар орасида цузга- 
лувчан мувозанат юзага келади (нима учун, тушунтиринг). Бу 
шуни билдирадики, бунда лампанинг фазовий зарядида эркин 
электронларнинг мицдори узгармай цолади. Лампанинг фазовий 
зарядини орттириш учун катоднинг чугланиш температурасини 
ошириш керак.

Энди анод батареясини шундай улаймизки, бунда лампа
нинг аноди унинг манфий цутби билан, катоди эса мусбат цут- 
би билан уланган булсин. Шунда лампа ичидаги электр май
дон электронларни катодга силжитади ва лампадаги фазовий 
заряд анча камаяди, анод занжиридаги ток эса йуцолади. Бу
ни гальванометр G нинг курсатиши буйича аницлаш мумкин.

Лампанинг анодини батарея Б а нинг мусбат цутбига, катод- 
ни эса манфий цутбига улаймиз (20.10-а расм). Бундай цолда 
лампадаги майдон электронларни анод томон йуналиш буйича 
силжитади, яъни лампа орцали ток у т ад и  ва гальванометр 
стрелкаси огади.

Шундай цилиб, электрон лампалар шуниси билан ажо- 
йибки, улар токни фацат битта йуналишда утказади. Бу са- 
бабли техникада диоддан узгарувчан токни т у г р и л а ш  учун 
фойдаланилади.

Катоднинг узгармас температурада чугланиши вацтида 
олинган вольтампер характеристикага а н о д  х а р а к т е р и с 
т и к  а с и  дейилади (20.10-6 расм). Лампада дастлаб ток кучи 
анод кучланиши ортиши билан ортади, бу эса катод яцинидаги 
электронлар булутининг тарцалиши ва булутдаги электрон
ларнинг катодга утиришининг камайиши билан тушунтирила- 
ди. Кучланишни янада орттирганда, электронлар булути тула 
ютилганда катоддан учиб чицувчи барча электронлар анодга 
етиб келади ва лампада ток кучи ортишдан тухтайди, яъни

20.10- расм. 20.11- расм
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туйиниш токи / т га эришади. Унинг ^иймати катоднинг чурла- 
ниш температураси цанчалик ю^ори булса, шунчалик катта 
булади. Ю^орида баён этилгандан келиб чи^адики, бундай 
электрон лампаларга Ом цонунини к;уллаб булмайди.

Термоэлектрон эмиссияни орттириш учун лампанинг като- 
дини барий ва стронций ^атлами билан ^оплакади. Бунда 
электронларнинг чи^иш иши кескин камаяди ва эмиссия бпр 
неча марта ортади. Бундай катодни о к с и д л и  к а т о д  дейи
лади. Диодга мулжалланган максимал ток кучи, одатда, туйи
ниш токидан анча кам эканлигини курамиз.

)^озирги замон лампаларида ^издириш батареялари улан- 
майди ва катод маълум кучланишдаги узгарувчан ток билан 
^издирилади. Катод анча каттаро^ ^илинади ва шунинг учун 
.хам чугланиш температураси узгармаслигича ^олади. Катоди 
^издириладиган лампанинг схематик тасвири 20.11-расмда 
курсатилган.

20.10-§. Уч электродли лампа (триод). Электрон лампалар- 
нинг энг мухим яхши сифатларидан бири уларнинг деярли 
инерциясиз ишлашидадир. Бунга сабаб шуки, электронлар энг 
енгил ^узгалувчан ток ташувчи хисобланади ва хатто элек- 
тродлардаги кучланиш оний равишда узгарганда хам лампадаги 
ток кучи унга монанд узгаришга улгурадм.

Электрон лампада ток кучини катод ва анод орасига жой- 
лаштирилган ^ушимча электрод ёрдамида бошкариш к(улай. Бу 
1̂ ушимча электродга т у р  дейилади. Тур катодга яцин жой
лаштирилади ва шунинг учун хам тур билан катод орасига 
бериладиган кучланиш унча катта булмаганда х ам УлаР ора
сидаги фазода лампанинг анод токи катталигига кучли таъсир 

этувчи кучли электр майдон х ° сил булади.
Одатда, тур катод атрофида ундан бирор ораликда урал- 

ган сим спирал куринишида тайёрланади. Анод эса тур ва ка
тодни ^амраб олувчи яхлит цилиндрик сирт шаклида тайёр
ланади. Турли электрон лампага уч электродли лампа ёки 
т р и о д  дейилади (20.12-раем). Триоднинг шартли тасвири 
20.12-6 расмда курсатилган (А — анод, К — катод, С — тур). 
Турда заряд булмаганда лампанинг 
анод занжиридан анод батареяск ву
жудга келтирувчи маълум ток кучи 
утади. Агар турга манфий кучланиш 
берилса (яъни унинг потенциалы ка- 
тоддагига нисбатан паст булади), у 
Холда тур билан катод орасида анод- 
га борувчи эркип электронларнинг ха- 
ракатини тормозловчи майдон х°сил 
булади. Етарлича кинетик энергияга 
эга булган электронларгина майдон
нинг тормозловчи таъсирини енга ола
ди ва тур оркали учиб ута олади; 

долган элехтронларни майдон катод- , 20.12-раем.
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0 UT

20.13- расм.

га кайтаради. Натижада анод занжирдаги ток кучи кескин 
камаяди, турнинг етарлича паст кучланишида эса умуман тух- 
тайди (20.13- а расм ).

Лампадаги ток кучи тухтаган ва^тдаги тур билан катод 
орасидаги энг кичик кучланишга ё п у в ч и  к у ч л а н и ш  {U е 
дейилади. Агар турдаги кучланиш ёнувчи кучланишдан кам 
булса, у з^олда анод занжиридан ток утади (20.13-6 расм) ва 
тур кучланиши унча катта булмаган ^ийматга узгартирилганда 
ток кучи кескин узгаради. 20.13-6 расмда лампа анод токининг 
тур кучланишига богли^лиги (лампанинг т ур  х а р а к т е р и с 
тик  а с и) курсатилган.

Шундай кдлиб, электрон лампалардан электр сигналларни кучай- 
тириш учун фойдаланиш мумкин. 20.14-расмда кучайтиргич схемаси 
тасвирланган. Лампа турига силжитиш батареясидан узгармас кучланиш 
6’силж ва турдаги кучланишни кучайтириш учун узгарувчан кучланиш 

6'сигн берилади. Турдаги кучланишларнинг з̂ ар ^айси киймати учун 

тур характеристакасида (20.15-а расм) анод токининг мос кийматини 
топиш ва унинг графигини олиш мумкин (20.15- в расм). Турдаги кучла
ниш £/сигн нинг узгариши анод токини узгартиради (20.15-6,в расм).

20.14- расм.

1а

Анод токига пропорционал ра
вишда нагрузка ^аршилигига бог- 
лик булган кучланиш Uп =  laRk 

узгаради, бу кучланишнинг уз
гариши уларни вужудга келти- 
рувчи тур кучланиши узгариши- 
дан унлаб ва з̂ атто юзлаб марта 
орти!\ булади. Агар турдаги куч
ланиш U-x тур характеристикаси- 
нинг тугри чизи^ли ^исмидан 
четга чикмаса, лампадаги анод 
токи тур кучланишига пропор
ционал равишда узгаради (20.13-е 
расмга к;.). Агар тур потенциали 
катод потенциалига нисбатан
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мусбат булса, у холда анод то
кининг ортиши, энди UT нинг 
ортишига пропорционал булмай
ди (яъни электр сигналлари ку- 
чайтирилганда бузилади). Бундан 
ташк4ари, электронларнинг бир 
кисми турга утира бошлайди.
Бунда тур занжирида ток хосил 
булади ва сигнал манбаини юк- 
лайди. Бу ^ м  ^абул ^илинган 
сигналларнинг бузилишига олиб 
келади. Шундай ^илиб, турнинг 
потенциали доимо катодга нис
батан манфийлигича крлиши ке
рак. Бунинг учун, одатда тур 
занжирига силжитиш батареяси (Бс
20.14-расмга ^.) уланади. Бу эса 
турда манфий силжиш Uc ни ву
жудга келтиради (20.15-раем).

Кучайтириш лампаларининг 
ишини яхшилаш учун уларга 
цушимча электродлар кирити- 
лади. Иккита турли лампа
т е т р о д ,  учта турли лампа эса п е н т о д  дейилади ва х- к-

20.11-§. Электрон-нурли трубка. Осциллографлар, телеви- 
зорлар, радиолокацион курилмалар ва бош^а электрон ас- 
бобларнинг экранида электронлар дастаси ёрдамида тасвир 
Хосил г^илиш учун электрон-нурли трубкадан фойдаланилади. 
Бундай трубка ичидан гази суриб чицарилган, герметик берки- 
тилган, туби кенг шиша колбадан иборат (20.16-а раем). Труб- 
канинг торайган ^исмига электрон нурини вужудга келтирув- 
чи электронлар тупи жойлаштирилган (20.16-6 раем). Элект
ронлар тупи ^издирадиган катод ва триод турига ухшаб иш
лайдиган б о ш ^ а р у в ч и  э л е к т р о д д а н  иборат.

Катод циздирилганда термоэлектрон эмиссия содир булади. 
Электронлар анодга томон учади ва йулда бош^арувчи элект- 
роддаги тешик оркали утади. Бош^арувчи электрод ичи буш 
цилиндр шаклига эга. Бош^арувчи электрод анодга учиб ке-

20.15- раем.

Катод Анод

1 г т
э о о  F '

ЬошцаруВчц
электррд

20.16- раем.
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лувчи электронлар сонини ростлашга имкон беради ва уларни 
тор даста шаклида йигишга ёрдам беради. Бу тор дастани 
э л е к т р о н  н у р и  дейилади. Анод тешикли бир неча диск- 
лардан иборат. Бу дисклар ичи буш металл цилиндрга жой
лаштирилади. Аноднинг бундай тузилиши электрон нурини 
колба тубига фокуслашга ёрдам беради. Колба туби экран 
эканлигини эслатиб ;утамиз.

Трубканинг аноди билан катоди орасида бир неча минг 
вольт кучланиш хосил цилинади. Анод билан катод орасидаги 
майдон электронларни жуда катта тезликкача хайдайди, шу
нинг учун электронлар колба ичидаги масофани учиб утиб, лю
минофор билан ^опланган экранга урилади, натижада люмино
фор ёруглик чинара бошлайди, экранда ёрур дог ^осил булади.

Электрон нурининг трубкадаги хаРакатини о г д и р у в ч и  
п л а с т и н к а л а р  хосил ^илган кушимча кундаланг электр 
майдон ёрдамида бош^ариш мумкин. Бунинг учун трубкага 
узаро перпендикуляр текисликларда жойлашган икки жуфт 
пластинкалар жойлаштирилади (20.16- а  раем). Биринчи жуфт 
планстинкаларнинг майдони электрон нурини горизонтал йуна
лишда, иккинчи жуфтнинг майдони эса уни вертикал йуналиш
да огдиради. Шундай йул билан ёрур д о р н и  электрон-нурли 
трубка экранининг исталган жойига силжитиш мумкин. 
Электрон нурини иккита ралтак ёрдамида хосил килинадиган 
магнит майдон ёрдамида хам бош^ариш мумкин. Нурни бундай 
бош^ариш телевизорлар трубкаларида кулланилади.

Электрон-нурли трубка э л е к т р о н  о с ц и л л о г р а ф 
ии н г асосий детали булиб, тез утадиган жараёнларни урга- 
нишда фойдаланилади.

Электростатик бош^ариладиган осциллографда электрон 
нурни горизонтал йуналишда силжитадиган огдирувчи илас- 
тиналарга нолдан максимумгача бир текисда узгартирувчи, 
сунгра кескин сакраб нолгача туширувчи кучланиш берилади. 
Кучланиш максимумга эришганда нур сунади, кучланиш нол
гача кескин сакраб тушганда нур экраннинг чап цисмига а̂й- 
тадп. Шундан сунг, баён этилган барча жараён кайта такрор- 
ланади, яъни нур бутун экрандан утиб, сунади, яна экрандан 
утади ва X- к- Нурни горизонтал йуналишда силжитувчи куч- 
л а к ишга ё й и ш к у ч л а н и ш и, бу кучланишни вужудга келти- 
рувчи блокка ё йиш г е н е р а т о р и  дейилади.

Агар нурни экран буйича вертикал йуналишда силжитувчи 
иккинчи огдирувчи пластиналарга кучланиш берилмаса, у 
холда экранда горизонтал турри чизи^ куринади. Агар верти
кал огдирувчи пластиналарга узгарувчан кучланиш берилса, 
у холда нур кучланишнинг узгаришига ^араб экранда унинг 
графигини —  о с ц и л л о г р а м м а с и н и  чизади. Осциллограф
да текшириладиган паст кучланишларни олдиндан кучайти
рувчи кучайтиргич булади.

Осциллограф ёрдамида тез утувчи механик жараёнларни, 
масалан, механик тебранишларни хам урганиш мумкин. Бу-
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нинг учун механик тебранишларни электр тебранишларига ай
лантирувчи датчиклардан, масалан, пьезокристаллардан фой
даланилади ва механик тебранишларнинг осциллограммаси 
хосил цилинади. Бунда пьезокристаллдан чиодан симлар ос- 
циллографнинг вертикал огдирувчи кучайтиргич чи^ишларига 
уланади.

21-Б О Б. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

21.1- §. Утказгичлар, диэлектриклар ва яримутказгичларнинг 
хоссаларини таккослаш. Тахминан я^ин кунларгача барча мод
далар, уларнинг электр хоссаси буйича утказгичлар ва диэлект- 
рикларга булинган. Бундай та^симланиш ма^садга мувофиц- 
дир, чунки бу моддалар бир-биридан электр утказувчанлиги 
билан кескин фар^ цилади (21.1-расм).

Солиштирма ^аршилик ^иймати утказгичлар учун 10~5 дан 
10~8 Ом. м гача, диэлектриклар учун эса бу г̂ иймат 1010 дан 
1016 Ом. м гача ораливда булади. Бу сонлар утказгич ва ди- 
электрикларнинг солиштирма ^аршилик ^ийматлари интерва
ли ^анчалик катта эканлигини курсатади.

Моддаларнинг электр утказувчанлигини урганишлар шун
дай материалларнинг очилишига олиб келдики, буларда электр 
утказувчанлиги утказгичлар билан диэлектриклар орасидаги 
орали^ ^олатда булади (21.1-расм). Бу моддаларни я р и м- 
у т к а з г и ч л а р  деб аталади. Буларга биринчи навбатда Мен
делеев жадвалининг IV группа элементларидан германий ва 
кремний, шунингдек, кремний карбити, селен; I I I  группа эле- 
ментларининг V группа элементлари билан бирикмаси ва куп
гина бопща моддалар киради. Яримутказгичларнинг солиш
тирма ^аршилиги 104 дан 10-5 Ом. м гача чегарада булади.

Турли моддаларнинг, шу билан бирга яримутказгичлар
нинг ^ам ^аршиликлари уларнинг частоталарига боглиц экан
лигини таъкидлаб утамиз. Металл утказгичларда бегона ара- 
лашмаларнинг булиши ^узгалувчан заряд ташувчиларнинг 
концентрациясига кам таъсир курсатади, биро^ уларнинг ха- 
ракатчанлигига кучли таъсир цилади. Бунга сабаб аралашма- 
лар кристалл панжарада ну^сонлар вужудга келтиради, бу зса

Металлар Яримутказ2ичлар Диэлектриклар
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металларнинг электр токига ^аршилигини оширади. Металлар- 
да бегона аралашмалар, одатда, уларнинг ^аршилигини оши
ради.

Диэлектрикларда аралашмаларнинг атомлари, одатда атом
лар билан буш богланган электронларга эга булади. Ана шу 
электронлар атомлардан енгил ажралиб чи^ади ва эркин 
холатга утади. Шундай р^илиб, диэлектрикларнинг электр утка- 
зувчанлиги, аеоеан, ундаги аралашмалар мицдори билан ани^- 
ланади. Демак, цушилмалар одатда диэлектриклар ^аршили- 
гини камайтиради.

Яримутказгичларда диэлектриклардагига ухшаш аралаш
малар уларнинг ^аршилигини анча камайтиради. Аралашма- 
ларни махсус танлаб яримутказгичларнинг ^аршилигини керак- 
ли томонга узгартириш мумкин. Шунинг учун а р а л а ш м а л и  
(хушилмалари булган) я р и м у т к а з г и ч л а р  хозирги замон 
техникасида кенг ишлатилади.

Турли хил моддалар ^аршиликларининг температурага бог- 
лшушгини тавдослаш ^изи^арлидир. Металларнинг ^аршили- 
ги киздирилганда ортишини, совитилганда эса камайишини ва 
ута утказувчанлик ^олатида тенг булиб ^олишини эслайлик. 
Диэлектрикларнинг ^аршилиги ^издирилганда аста-секин ка
маяди. Диэлектрикларда атомлардан электронлар ажралиб чи- 
киши учун катта энергия керак, шунинг учун катта диэлектрик
лар етарлича юцори утказувчанликка эга булишдан аввал 
уларнинг куп цисми эриб кетишга улгуради.

Яримутказгичларда атомлардан электронларнинг ажралиб 
чикиши учун керак буладиган энергия диэлектриклардагига Ка
раганда анча кам булади. Шунинг учун яримутказгичлар ^из- 
дирилганда уларда ^узгалувчан заряд ташувчилар тез ортади 
ва уларнинг ^аршилиги кескин камаяди. Температура пасай- 
ганда яримутказгичларнинг заршилиги ортади ва жуда паст 
температураларда уларнинг ^аршилиги, диэлектрикларники 
сикгари катта булади. Яримутказгичларда ута утказувчанлик 
ходисаси булмайди.

Тажриба шуни курсатадики, яримутказгичларнинг к;арши- 
лнгига фа^ат температурагина эмас, балки бош^а факторлар 
хам кучли таъсир этар экан. Яримутказгични кучли ёритилган- 
да унинг к^аршилиги анча камаяди, чунки нурланиш яримут- 
казгичда ^узгалувчан заряд ташувчилар хосил ^илиш учун 
етарли булган энергия келтиради (35.10-§ га i^.).

Шундай цилиб, яримутказгичларнинг утказувчанлиги темпе
ратура ва ёритилганликка жуда богли^. Яримутказгичнинг бу 
хоссалари му^им амалий а^амиятга эга.

21.2-§. Соф яримутказгичлар. Термисторлар. Соф яримут
казгичлар— германий ва кремний мисолида цузгалувчан заряд 
ташувчилар ^андай ^осил булишини батафсилроц к;араб чик;а- 
миз. Бу элементлар атомларининг таш^и ^обигида турттадан 
валентли электронлар бор. Бу моддалар ^аттиц холатда олмос 
типидаги кристалл панжарага эга. Бунда хар ^айси атом турт-
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та я^ин ^ушнига эга (11.8- 
расмга i^.). Бундай панжара- 
даги ^ушни атомлар орасида
ги богланиш ковалентли, яъни 
иккита цушни атомларни уз- 
ларининг иккита валентли 
электронларини (^ар к;айси 
атом л ар дан биттадан) бирик- 
тиради, бу эса электрон жуфт- 
ни ^осил цилади (11.3- § га ^.)
Ковалент богланиш 21.2-расм
да схематик курсатилган. Бун- 21.2-расм. 
да фазовий панжара шартли 
равишда текис ^илиб тасвирланган.

Паст температурада яримутказгичнинг барча электронлари 
атомлар билан богланган булади. Бундай кристаллда эркин 
заряд ташувчилар булмайди ва улар изолятор ^исобланади. 
Агар бундай кристаллнинг температураси аста-секин орттирил- 
са, у з^олда айрим электронлар атомдан чи^иб кетиши учун 
етарли булган орти^ча энергия олишлари (хаотик ^аракат энер
гияси ^исобига) мумкин. Бундай электронларнинг вужудга ке- 
лиши яримутказгич кристалининг утказувчанлигини вужудга 
келтиради. Хона температурасида германий ва кремний крис- 
талларида эркин электронлар мавжуд булади. Электронларнинг 
атомлардан ажралиб чи^иши учун керак буладиган энергия 
германийда кремнийга нисбатан кам. Шундай ^илиб, бир хил 
температурада германийнинг солиштирма каршилиги кремний- 
никига нисбатан анча кам экан (20°С да PGe =  0,6 Ом-м, 

рз; = 2  • 103 Ом, - м ).
Электрон эркин ^олатга утганда яримутказгич атомининг 

^обигида буш жой крлади. Бу жойни т е ш и к деб айтиш к;абул 
^илинган. Атом электрон ажралиб чи^унга ^адар нейтрал бул
гани учун ажралиб чи^андан сунг у тешикка бериладиган 
мусбат зарядга эга булади. Яримутказгичнинг цушни атомлари 
узлуксиз равишда электронлар алмашинади, шунинг учун атом- 
даги тешикни бош^а атомнинг электрони тулдириши мумкин. 
У уз навбатида уша атомда тешик ^осил цилади.

Шундай ^илиб, мусбат зарядга эга булган тешик яримут- 
казгичда эркин электронга ухшаб тартибсиз ^аракатланади. 
Шунинг учун яримутказгичда тешикни шартли равишда ^узга- 
лувчан заряд ташигичлар деб ^исоблаймиз. Х ^и^атан , агар 
яримутказгичда электр майдон булмаганда тешиклар тартиб
сиз ^аракатланса, у ^олда ташкой майдон 1\уйилганда уларнинг 
купчилиги шу майдоннинг йуналиши буйича ^аракатланади, 
яъни электр токи ^осил цилади.

Шундай р^илиб, яримутказгич ^издирилганда ^узгалувчан 
заряд ташувчилар жуфти «электрон — тешик»нинг хосил були
шига ёки г е н е р а ц и я л а н и ш и г а  олиб келади. Эркин элек
тронлар ва тешиклар яримутказгичда тартибсиз харакатланса,
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улар бир-бири билан учрашишлари мумкин. Бунда эркив 
электрон атом ^обигидаги буш (вакант) жойни тулдиради, яъни 
яримутказгичда бирданига иккита эркин заряд ташувчи йук̂ о- 
лади — «электрон-тешик» жуфтларининг р е к о м б и н а ц и я -  
с и содир булади. Эркин электроннинг ёки тешикнинг улар хо
сил булгандан йу^олгунига к;адар югуриш йули жуда кичик 

(тахминан 0,1 мм).
Яримутказгичнинг температураси узгармас булганда «элек

трон-тешик» жуфтларнинг рекомбинацияси билан генерацияси 
орасида ^узралувчан мувозанат мавжуд булади. Шу билан бир
га яримутказгичда маълум ми^дорда к^узралувчан заряд та
шувчилар булади. (Нима учун температура орттирилганда бир 
вактнинг узида яримутказгичда булган хузралувчан заряд та- 
шувчиларнинг сони ортади, соф яримутказгичнинг ^аршилиги 
эса камайишини тушунтиринг).

Соф яримутказгичда хаР доим тенг эркин электронлар ва 
тешиклар булишини эслатиб утамиз. Шунинг учун соф яримут- 
казгичларнинг утказувчанлиги ярми тешикли ва ярми электрон- 
ли утказувчанлик булади. Бундай утказувчанлиги яримутказ- 
гичларнинг хусусий утказувчанлиги дейиш ^абул килинган.

Шундай ^илиб, агар соф яримутказгич занжирга уланса, у 
Холда ундан ток о^иб утади. Шу билан бирга эркин электронлар 
манфий к;утбдан мусбат к;утбга, тешиклар эса аксинча йуна
лишда харакат ^илади.

Яримутказгичлар ^аршилигининг температура коэффициен
ти металларга нисбатан бир неча марта катта ва манфий ишо- 
рага эга булгани учун яримутказгичларнинг хусусий утказув- 
чанлигини температураси йул ^уйиб булмайдиган даражада 
ортадиган занжирларни улайдиган мосламаларнинг автоматик 
Хурилмаларида ишлатилади. 1^аршилиги нормал шароитда ютуо- 
ри булган яримутказгичлар кунгиро^ли сигнал занжирига ёки 
ток беришни бош^арувчи занжирга уланади. Температура йул 
Хуйилгандан ортик; кутарилганда яримутказгичнинг к^аршилигн 
камаяди ва сигнал занжирида ^унгирохни ишга туширувчи ток 
Хосил булади ёки ута ^изишни вужудга келтирувчи ток тухтай- 
ди. Бундай яримутказгичли асбобларга т е р м и с т о р л а р  
дейилади. Термисторлар улчами буйича кичик булгани учун 
улар ёрдамида хандайдир кичик фазодаги температуранинг уз- 
гаришини аниклаш ёки улчаш мумкин.

21.3-§. Аралашмали яримутказгичлар. Соф яримутказгич- 
ларга махсус танланган аралашмаларни цушиш билан сунъий 
равишда шундай яримутказгичлар тайёрлаш мумкинки, бунда 
улар купро^ электрон ёки тешик утказувчанликка эга бу
лади.

Соф эритилган германийга тахминан 10-5% аралашма (Мен
делеев жадвалининг V группасидаги бирор элемент атомлари- 
дан ташкил топган, масалан мишьяк) ^ушамиз. У холда ^от- 
ганда германийнинг одатдаги панжараси х°сил булади, бироц 
баъзи тугунларда германий атомлари урнида мишьяк атомлар»
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жойлашган булади (21.3-расм). Бунда мишьякнинг турт ва
лентли электронлари цушни германий атомлари билан ковалент 
богланиш ^осил цилади, бундай шароитда бешинчи электрон 
мишьяк атоми билан шунчалик буш богланган буладики, бунда 
унинг ажралиб чи^иши учун жуда кичик (тахминан металл 
атомларининг ионланишига сарф буладиган ми^дорда) энергия 
керак булади.

Шунинг учун оддий температурада яримутказгичда мишь
якнинг барча атомлари ионланмаган холатда булади. Мишьяк
нинг мусбат зарядланган атомлари панжара билан богланган 
(л о к а л л а ш г а н) ва таш^и электр майдон кучи таъсири ос
тида силжий олмайди, эркин электронлар эса (аралашманинг 
з^ар кайси атомидан биттадаи) ^узгалувчан заряд ташувчилар 
^исобланади.

Бундай кристаллнинг утказувчанлиги асосан электрон утка- 
зувчанлик булади ва уни п-т ип у т к а з у в ч а н л и к  («нега
тив»— манфий деган маънони беради), кристаллнинг узини эса 
п-т ип я р и м у т к а з г и ч  дейилади. Яримутказгичда эркин 
электронлар ^осил ^илувчи аралашмага д о н о р  (берувчи) 
еки п-т ип а р а л а ш м а  дейилади.

Агар соф германийга Менделеев жадвалининг I II  группаси- 
даги элементлар атомлари, масалан учтадан валентли элек
тронлари булган индий атомлари 1̂ ушилса, у ^олда бу элек
тронлар учун ^ушни германий атомлари билан ковалент бор- 
лапиш урнатишига етади. Германийнинг туртинчи атоми билан 
богланиш урнатиш учун индий атоми ^ушни германий атоми- 
нинг биридан электрон тортиб олади ва манфий ионга айлана
ди, германий атомларидан бирида эса кристалл буйича тартиб
сиз харакатланувчи тешик вужудга келади (21.4-расм).

I l l  группадаги элементлар атомлари ^ушилган германий 
крнсталининг утказувчанлиги асосан тешик утказувчанлик бу
лади. Уни р-т ип у т к а з у в ч а н л и к  («позитив»— мусбат су- 
зидан олинган) дейилади. Бундай утказувчанлик вужудга кел- 
тирувчи аралашма акцептор (к^абул ^илувчи) ёки р- типли ара
лашма дейилади.

Аралашмали яримутказгичларда оддий температурада элек
трон тешик жуфтининг генерацияланиши вужудга келишини
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биламиз. Шунинг учун унда а с о с и й  ток ташувчилардан таш- 
^ари унча куп булмаган мицдорда манфий ишорали ток ташув
чилар ( а с о с и й б у л м а г а н  ток ташувчилар) булади. 
Унча ю^ори булмаган температурада асосий булмаган ток 
ташувчилар унча катта роль уйнамайди. Биро^ ю^ори темпе
ратурада, электрон-тешик жуфтларининг интенсив генерацияси 
содир булганда яримутказгичлар аралаш утказувчанликка 
эга булади. Шундай ^илиб, аралашмали яримутказгичларнинг 
тешик ёки электрон утказувчанлиги фа^ат яримутказгичнинг 
хусусий утказувчанлиги му^им роль уйнай бошлайдиган тем- 
пературадан паст температурадагина сацланади.

21.4-§. Электрон-тешикли утиш. Ф араз к^илайлик, германий 
кристалининг битта ярми донор аралашмадан, иккинчи ярми эса 
акцептор аралашмадан иборат булсин. Яримутказгич криста- 
лидаги n-тип со^а билан p-тип со^а орасидаги чегарага элек- 
т р о н-т е ш и к л и  у т и ш  ёки р— п-у т и ш дей илади . Бу 
утишнинг хоссасини караб чи^амиз.

Фараз ^илайлик, яримутказгичнинг бу цисмлари ^озиргина 
бир-бирига теккизилган (ха^и^атда ушбу иккита ^исм битта 
кристаллники булса хам)- У холда электронлар, улар куп бул
ган п-со^адан улар кам булган р-сохага тезда куча бошлайди 
ва тешиклар тескари йуналишда куча бошлайди. Электронлар 
ва тешикларнинг бу диффузияси (иккита сую^лик ёки газлар
нинг узаро диффузиясига ухшаб) агар улар заряд ташимаган- 
да эди, кристаллнинг иккала цисмида уларнинг концентрациям 
батамом бараварлашгунга ^адар давом этган булар эди. Бирок, 
заряд ташувчиларнинг бундай кучиши натижасида п-со^а мус
бат, р-со^а эса манфий зарядланади, яъни р- ва п-со^алар ора
сида контакт потенциаллар фар^и хосил булади.

р-ва п-со^алар чегарасида, А В утиш сохасида (21,5-а раем) 
асосий ташувчиларнинг чегара оркали кейинги диффузиясига 
тус^инлик ^илувчи электр майдон хосил булади. Фа^ат етар- 
лича кинетик энергияга эга булган тешик ва электронларгина 
майдоннинг ^арши таъсирини енгиши ва АВ утиш со^аси ор- 
^али утиши мумкин (21.5-6 раемдаги 2). Боинга томондан, бу 
майдон асосий булмаган ташувчининг тескари утишини вужудга 
келтиради: тешик п-сохадан р-сохага ва электронлар р-со^адан 
я-сохага утади. Да^и^атан, р-сохада турган эркин электрон-
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нинг тартибсиз ^аракати билан худди у майдон кучи таъсирида 
я-со^ага тортилгандек, утиш ^атлами чегараси А ни кесиб ути
ши етарли; п-со^ада турган тешиклар ^ам шундай булади 
(21.5-е раем).

Натижада АВ утиш ^атламида шундай потенциаллар айир- 
маси (тахминан бир вольт) урнатиладики, бунда тешикларнинг 
р-сохадан д-со^ага диффузион о^ими тешикларнинг п- со^адан 
р-со^ага ^арама-^арши о^ими (утиш ^атлами АВ  нинг майдо- 
нини хосил к;илувчи) билан мувозанатлашади. Бир вактнинг 
узида электронларнинг ккарши окимлари >̂ ам мувозанатлашади. 
Тешикларнинг хам, электронларнинг ^ам натижавий окимлари 
нолга тенг булиб ^олади.

Утиш ^атлами АВ да ^узгалувчан заряд ташувчилар деяр- 
ли булмайди — улар у ерда ушланиб крлолмайди ва фа^ат АВ 
со^адан тезда учиб утади. Утиш ^атламида АО  со^ада фа^ат 
акцептор аралашманинг локализацияланган ионлари, ВО  со- 
з^ада эса донор аралашмалар к;олади. Бу со^аларда р- ва п-со- 
халарнинг зарядлари ^ам тупланган, кристаллнинг долган 
^исмлари эса электр жи^атдан нейтрал булади.

К>узгалувчан заряд ташувчилари камайган, ^алинлиги тах
минан 1 мкм (10~6м) булган утиш ^атлами кристаллнинг бош- 
ца кисмларига нисбатан жуда катта ^аршиликка эга булади; 
шунинг учун р— /г-утишли кристаллни занжирга улаганда, 
амалда кристаллга келтирилган барча кучланиш р— п-утишда 
чегарасида тупланган булади.

21.5-§. Яримутказгичли диод. Энди р — /г-утишли кристалл- 
дан ток г̂ андай утишини ^араб чи^айлик. 21.6-расмда шундай 
кристалл схематик курсатилган.

Таш^и кучланиш булмаганда (21.6-а раем) ^узгалувчан за
ряд ташувчиларнинг ^амма оцими утиш ^атламидан кейин му
возанатлашади ва ток нолга тенг булади.

Кристаллни занжирга шундай улаймизки, бунда ташци май
дон утиш майдонига ^арама-^арши йуналган булсин (21.6- б 
раем), р— п-утишда майдон заифроц булади ва асосий ташув-
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чилар (р-со^адаги тешиклар, п-соцадаги электронлар) нинг диф- 
фузион оцимлари утиш соцаси оркали интилади. Асосий бул
маган ташувчиларнинг царши оцимлари эса деярли узгармай- 
ди. Натижада утиш со^аси оркали катта ток кучи утади. Бун
дай з^олда цуйилган кучланиш в а т о к  т у р р и  (кучланиш вз 
ток) дейилади. Кучланиш орттирилганда ток кучи тез ортади 
(21.7-расм), бунда Ом цонунини бутунлай цуллаб булмайди.

Энди кристаллга тескари цутбли кучланиш берайлик 
(21.6-е расм). Бундай ^олда ташци кучланиш ишораси буйича 
контакт потенциаллар фарцига мос келади. Ташци майдон 
Р— n-утишли майдонни кучайтиради ва асосий ташувчиларнинг 
утиш орцали диффузион оцимлари анча камаяди. Асосий бул
маган ташувчиларнинг оцимлари тахминан ташци майдон бул- 
магандаги сингари утиш орцали кучсиз ток хрсил цилади. Ушбу 
^олда цуйилган кучланиш ва ток т е с к а р и  кучланиш ва ток 
дейилади.
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21.8- расм.

Тугри кучланишда р— гг-утишдан утаётган ток кучи тескари 
кучланишдагига цараганда миллион марта катта булар экан 
(21.7-расм). Бу шуни курсатадики, р— «-утиш в е н т и л и г а  
ухшаб ишлар экан, яъни токни битта йуналишда утказар (утиш 
очиц) ва токни тескари йуналишда (утиш ёпиц) утказмас экан. 
Демак, агар р— n-утишли кристаллни узгарувчан ток занжирига 
нагрузка царшилик R билан кетма-кет уланса (21.8-расм), у 
холда бу царшиликдаги ток амалда йуналиши буйича узгармас 
булади. Шунинг учун р— n-утишли кристаллга я р и м у т к а з 
гич  ли т у г р и л а г и ч  ёки я р и м у т к а з г и ч  ли д и о д  де
йилади (21.7-расмда уртача кувватли кремнийли диоднинг 
вольтампер характериетикаси курсатилган; турри ва тескари 
йуналишдаги ток ва кучланишларнинг масштаблари тур- 

лича).
Диод билан нагрузка царшилиги R орасидаги занжирда 

(21.8-расм) кучланиш цандай тарцалишини кузатиш цизицар- 
ли. (Схемаларда диоднинг шартли тасвирларида уткир бурчаги 

тугри токнинг йуналишини курсатади.)
21.9-расм. а да тармоцдаги узгарувчан кучланишнинг гра

фиги тасвирланган. Диод токни, амалда, фацат турри йуналиш
да утказади (21.9-расм, б). Кетма-кет уланганда кучланиш кар-
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шкликка пропорционал равишда 
та^симланишини эслайлик. Ток ди
од оркали тугри йуналишда утади- 
ган биринчи ярим даврда диод- 
нинг каршилиги жуда кичик була
ди ва умуман барча кучланиш на
грузка R га тугри келади. Иккинчи 
ярим даврда диод каршилиги жу
да катта булади ва барча кучла
ниш диодга тугри келади.

21.9-раем, в да кучланишнинг 
диодда узгариши, 21.9- раем, г да 
эса кучланишнинг нагрузка R да 
узгариши курсатилган.

Яримутказгичли диодларнинг 
Ф И К  катта (98% гача), улчами 
кичик ва ишлаш муддати катта.
Яримутказгичли диодларнинг кам- 
чилиги ю^ори температурада улар
ишининг ёмонлашишидир. Ю^орида айтилгандек, р— п- утиш- 
дан утган тескари ток одатдаги температурада концентрацияси 
кичик булган асосий булмаган ташувчилардан х°сил булади, 
биро^ уларнинг концентрацияси температура ортганда элек- 
трон-тешик жуфтларининг генерацияси туфайли тезда ортади. 
Шунинг учун яримутказгичли диодларда тескари ток темпера
тура ортиши билан тезда ортади: кремнийли диодлар тахминан 
200 °С температурада токни тугрилашдан тухтайди, германийли 
диодлар учун эса чегаравий температура бундан х;ам кичик.

Пировардида яримутказгичли диодни т арм о^а  нагрузка 
^аршилигисиз улаш мумкин эмас. Агар 21.8-6 раемдаги схемада 
нагрузка олиб ташланса, у х°лДа барча кучланишлар диодга 
нисбатан мусбат булиб ^олади. Диод турри йуналишда улан
ганда таш^и кучланиш контакт потенциаллар фар^идан орти^ 
булади, р— /г-утиш амалда йу^олади, диод оркали жуда катта 
ток утади ва диод бузилади.

21.6-§. Яримутказгичли триод (транзистор). Ю^орида к;араб 
чикилган р— га-утишнинг хоссасидан электр сигналларнинг ярим
утказгичли кучайтиргичларида фойдаланилади.

Кучланиш ва токнинг узгаришини кучайтириш учун мулжал
ланган яримутказгичли асбобларга я р и м у т к а з г и ч л и  
т р и о д л а р  ёки т р а н з и с т о р л а р  дейилади. 21.10-расмда 
яримутказгичли триоднинг тузилиш схемаси курсатилган. Тор 
п-со^а (тахминан 1 мкм) кристаллнинг иккита р-со^асши аж- 
ратади. Кристаллнинг бу сохалари занжирга уланиши учун 
мустацил контакт учлари э, б ва & га эга. Схемадан куриниб ту
рибдики, транзисторда иккита р— п ^тиш бор экан. Контакт уч
лари с ва б ни таищи занжирга улаб, чап р — /z-утишга, б ва k 
учлари оркали эса унг р— n-^тишга кучланиш бериш мум
кин.
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Транзисторнинг чап р со^а- 
сида р- тип аралашмалар п- 
со^адаги п- тип аралашмалар- 
га нисбатан юзлаб марта куп 
булади. Шунга мувофиц, р-со- 
хадаги тешиклар ^ам п-со^ада- 
ги электронларга нисбатан юз-

21.10- раем. лаб марта катта. Шунинг учун
чап утиш турри йуналишда 

уланганда турри утиш оркали утган ток асосан (тахминан 90%) 
р-со^адаги тешикларнинг диффузион о^имидан иборат була
ди.

Бундай транзисторда кучланиш узгаришларининг кучайиши 
^андай булаётганлигини ани^лаймиз. Унг утишга нагрузка pqap- 
шилиги R ни улаймиз (21.10-расмга к;.) ва катта тескари куч
ланиш (унларча вольт) берамиз. Утиш берк булгани учун шу 
утиш оркали жуда кичик тескари ток утиши керак. Бу тескари 
ток ^аршилик R да сезиларли даражада кучланиш тушишини 
вужудга келтира олмайди.

Чап утишга унча катта булмаган турри кучланиш берамиз. 
У оркали р-сохадан n-со^ага диффузияланувчи деярли фа^ат 
тешиклардан иборат булган турри ток о^иб утади. п-со^а жуда 
тор булгани учун (унинг эни тешикнинг уртача югуриш йули 
узунлигидан куп марта кичик), у хрлда купгина тешиклар 
рекомбинацияланишга улгурмай унг утишга етади, п-со^адаги 
тешиклар асосий булмаган ташувчилар хисобланади ва унг 
утишга келганда улар майдон таъсирида унгдаги р-со^ага таш- 
ланади. Шундай к>илиб, чап утиш очик> булганда унг утиш ор- 
^али жуда кичик тескари ток урнига чап утиш оркали утаётган 
тахминан худди шундай ток утади; ^аршилик R да батарея 
Б нинг э.ю.к. катталиги билан аншутанувчи U =  IR  га тенг бул
ган анча катта кучланиш ^осил булади.

р— м-утиш оркали утган турри ток кучланишга кучли бор- 
ли^ булгани учун (21.7-расмга ^.), чап утишдаги кучланиш ки
чик узгариши билан транзистордаги ток жуда кучли узгаради. 
Шундай к^илиб, агар чап утишдаги кучланиш ундан бир вольт- 
га узгарса, у хрлда ^аршилик R даги кучланиш энди унлаб 
вольтга узгаради.

21.11-расмда тасвирланган п—р— п-тип транзисторнинг иши 
баён этилган р— п— p-тип транзистор ишидан ^еч ^андай фар^и

21.11- раем.
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йук, фак;ат утишдаги кучланиш боища кутбга эга ва транзис- 
торда ток, асосан, электронлар о^имидан иборат булади.

Транзисторларнинг ишлаш муддати жуда катта, тежамли 
ва жуда ихчамлиги билан фарк ^илади. Улар радио электро- 
никада кенг ишлатилади: кучайтиргичлар, радиоприёмниклар 
ва телевизорлар, электрон хисоблаш машиналари (ЭДМ) ва 
бош^алар. Транзисторлар самолёт ва ракеталарнинг борт ап- 
паратуралари учун айницса жуда мухим ахамиятга эга.

Адабиётларда транзисторнинг урта сохасини база, базани 
^узгалувчан заряд ташувчилар билан таъминловчи чап ^исми- 
ни эса э м и т т е р ,  зарядлар йигувчи, унг ^исмини эса к о л 
л е к т о р  деб аталишини эслатиб утамиз (мос холда б, э ва к 
харфлари билан белгиланади: 24.9, 24.10-расмларга ц.). Тугри 
йуналишда уланган утишга э м и т т е р л и ,  тескари йуналишда 
уланган утишга к о л л е к т о р л и  утиш дейилади.

22-БОБ. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

22.1-§. Токларнинг узаро таъсири. Биз электр зарядларнинг 
узаро таъсирини куриб чи^дик. Энди токли утказгичларнинг 
узаро таъсирини куриб чи^амиз.

Металл симдан ясалган иккита бир хил галтак оламиз ва 
уларни шундай осиб ^уямизки, бунда галтакларни занжирга 
улаш мумкин булсин, уларнинг учлари эса бир тугри чизикда 
жойлашсин (22.1-раем). Балтаклар оркали бир хил йуналиш- 
даги ток утказиб, уларнинг бир-бирига тортилишини курамиз 
(22.1-а раем). Агар галтакларда царама-^арши йуналишдаги 
токлар хосил ^илинса, улар бир-биридан итарилади (22.1-6 
раем). Параллел жойлашган тугри чизи^ли утказгичлар ора
сида хам шундай узаро таъсир юз беради.

Шундай хилиб, бир хил йуналишдаги токлар тортишади, 
царама-царши йуналишдаги токлар эса бир-биридан итарила
ди. Демак, токли утказгичлар бир-биридан бирор масофада 
жойлашганда улар орасида узаро таъсир юз беради. Бу таъ- 
сирни улар орасида электр майдон булиши билан тушунтириш 
мумкин эмас, чунки утказгичлар оркали ток утганда улар 
амалда нейтрал булиб 
^олади. Бу шуни бил- 
дирадики, хаР ^андай 
токли утказгич атро
фида электр ,майдон- 
дан фарк цилувчи тинч 
турган зарядларга таъ
сир цилмайдиган к;ан- 
дайдир бопща майдон 
мавжуд булиши ке
рак. Бу фикр тажри- 
баларда тасди^ланди.

22.2- §. Магнит май-
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22.2- расм.

дон материянинг махсус куриниши сифатида. Бир-биридан би
рор масофада жойлашган электр токларнинг узаро таъсирига 
сабаб булувчи майдонни м а г н и т  м а йд о н  деб аташга 
шартлашамиз. Тажриба курсатадики, магнит майдонни ё %а- 
ракатдаги электр зарядлар, ё узгарувчан электр майдон %осил 
цилади (27.5- § га царанг) ва у фацат щракатдаги зарядга 
таъсир этади. Демак, фазонинг бирор со^асидаги магнит май
донни аницлаш учун шу со^ага токли утказгич ёки бошца цан- 
дайдир царакатдаги зарядларни киритиш керак. Токли утказ
гич атрофида ^осил булган магнит майдонни биринчи булиб 
тажрибада 1820 йилда даниялик физик Г. Эрстед аницлади.

Турли токларнинг магнит майдони цушилганда бир-бирини 
кучайтириши ва шунингдек, сусайтириши мумкин. Буни таж
рибада курсатамиз. Агар иккита бир хил ралтакни бир-бирига 
боглаб, уларда царама-царши йуналишдаги ток ^осил цилсак, 
(22.2- а расм, чапда) уларнинг умумий майдони шунчалик куч
сиз буладики, бунда у учинчи токли ралтакка сезиларли таъсир 
курсатмайди. Бу цол иккита царама-царши йуналишдаги токли 
утказгичларни бир-бирига бураб ^осил цилинган шнур атро
фида нима учун магнит майдон булмаслигини тушунтиради. 
Агар богланган ралтакларда бир хил йуналишдаги токлар цо- 
сил цилинса, уларнинг учинчи ралтакка таъсири олдинги 
параграфда тавсифланган тажрибага нисбатан сезиларли да- 
ражада кучаяди (22.2-б расм). Демак, бир хил йуналишдаги 
токларнинг магнит майдонини цушиб магнит майдонни кучай- 
тириш, царама-царши йуналишдаги токлар майдонини цушиб 
эса магнит майдонини сусайтириш мумкин.

Агар тажрибани бошлашдан олдин ралтакларни уцлари бир 
турри чизицда ётмайдиган цилиб жойлаштирилса, уларга ток 
уланганда ралтаклар шундай буриладики, бунда улардаги ток
лар бир хил йуналишда оца бошлайди ва сунгра ралтаклар 
бир-бирига тортилади. Натижада атроф фазодаги магнит май
дон кучаяди.

22.3- §. Магнитлар. Магнитларнинг хусусиятлари уларнинг 
атрофида маълум йуналишга эга булган магнит майдон мав-
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жуд булади, деб хисоблашга асос булади. Бу ерда шундай са- 
воллар тугилади:

1) Магнит атрофидаги майдоннинг табиати токли утказгич 
атрофидаги майдоннинг табиати билан бир хил, яъни иккала 
^олда хам айнан магнит майдоннинг узи мавжуд деб хисоблаш 
мумкинми?

2) Агар иккала майдон хам магнит майдондан иборат бул
са, бу холни магнат майдонни факат электр токи хосил ^илади, 
деган даъво билан кандай боглаш мумкин?

Эрстед тажрибалари шуни курсатадики, токли утказгичнинг 
майдони билан магнитнинг майдони бир хил табиатга эга 
экан.

Ампер иккинчи саволга жавоб топди. Ампер назариясига 
кура электронларнинг атом ичида ядро атрофидаги хаРакати> 
берк занжирдаги токка ухшаш, элементар электр токини (мик- 
ротокни) хосил ^илади. Бу, умуман айтганда, хаР ^эндай 
молекула атом атрофида магнит майдон мавжуд булиши ке- 
раклигини билдиради. Демак, хаР щядай модда ундаги моле-- 
кулаларда электронлар хаРакатининг хусусияти ва молекула
ларнинг узаро жойлашиши, яъни модданинг ички тузилиши 
билан ани^ланувчи у ёки бу магнит хусусиятга эга булиши ке
рак.

Бу жи^атдан темир энг ажойиб модда булиб чи^ди. Унинг 
молекулалари етарли даражада кучли майдонга эга ва агар 
молекулалар уларнинг майдонлари узаро бир-бирини кучайти- 
радиган ^илиб тартибли жойлашган булса, темир жисм атро
фида магнит майдон хосил булади. Бундай жисмлар м а г н и т  
х4ксобланади. Жисмда молекулалар тартибсиз жойлашганда 
уларнинг майдонлари бир-бирини сусайтиради ва жисм атро
фида магнит майдон булмайди. Бундай темир жисмни магнит 
майдонга, масалан, токли ралтак ичига жойлаб, жисмни маг
нитлаш мумкин, чунки унинг молекулалари таш^и майдон таъ
сирида тартибли жойлашиб ^олади.

Пулатнинг махсус навидан тайёрланган жисм таш^и май
дондан узоцлаштирилганда хам уз магнитланганлигини са^лай- 
ди, яъни д о и м и й м а г н и т  булиб колади. Доимий магнит 
таркибида темир булган жисмларни узига тортади. М а г н и т  
к ; у т б л а р и  деб аталувчи магнитнинг учлари энг катта тор- 
тиш кучига эга булади. Учликка урнатилган узунчоц кичик 
магнитча м а г н и т  с т р е л к а  деб аталади. Магнит стрелка 
хеч цандай хала^ит булмаганда уз-узидан шундай жойлашиб 
^оладики, бунда унинг бир учи шимолни, иккинчи учи эса жа- 
нубни курсатади. Стрелканинг шимолни курсатувчи учи шартли 
равишда ш и м о л и й  ^ у т б деб аталади ва Ш (ёки N ) хаРфи 
билан белгиланади, ^арама-^арши учи эса ж  а н у б и й к; у т б 
деб аталиб, Ж  (ёки S) хаРФи билан белгиланади.

Магнит майдонга хаР бир нуктада маълум йуналиш мос 
келганидан (компасни эсланг), шартли равишда майдонни хаР 
бир нуктада магнит стрелканинг шимолий ^утби ^араган то-
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22.3- расм.

монга йуналган булади деб 
^исоблаш мумкин. Тажри
балар асосида магнитлар- 
нинг бир хил цутблари ита- 
ришиши, х1ар хил цутблари 
эса тортишиши аницланди.

22.4- §. Магнит индукция 
чизицлари. Уюрмавий май
дон х^ацида тушунча. Маъ- 
лумки, магнит майдонга ки- 
ритилган магнит стрелка 

бурилади. Демак, унинг учларига жуфт кучларни ташкил 
цилувчи магнит кучлари таъсир этади (22.3- а расм). Стрелка 
тинчланганда бу кучлар стрелка жойлашган тугри чизиц буй
лаб йуналган булиши керак (22.3-6 расм). Нима учун? Тушун- 
тиринг. Бу шуни билдирадики, магнит стрелкалар ёрдамида 
магнит кучларининг стрелкага таъсир йуналиши буйлаб жой
лашган чизицларни аницлаш мумкин.

Магнит майдон схемаларда шартли равишда магнит куч 
чизицлари билан тасвирланиб, улар яцин вацтдан бошлаб маг
нит майдон и н д у к ц и я с и  ч и з и ц л а р и  деб атала бош- 
ланди. Магнит майдон индукцияси чизиги деб шундай чизицца 
айтиладики, кичик магнит стрелкалар бу чизицнинг %ар бир 
нуцтасида уринма буйлаб жойлашади.

Магнит индукция чизицларининг текисликда жойлашиш 
манзарасини амалда пулат кукунлари ёрдамида олиш осон, 
чунки кукуннинг цар бир зарраси магнит майдонга тушганда 
магнитланиб, майдон индукцияси чизицлари буйлаб жойлаша- 
диган жуда кичик магнит стрелкага айланиб цолади. 22.4- расм

да тугри токнинг утказ- 
гичга перпендикуляр те
кисликда темир кукуни ва 
бир неча магнит стрелка
лар ёрдамида ^осил ци- 
линган магнит майдони 
тасвирланган. Индукция 
чизицларининг йуналиши 
стрелкаларнинг шимолий 
цутблари курсатган то
монга цараб йуналган, 
яъни юцоридан цараганда 
соат стрелкасининг айла
ниш йуналиши буйлаб 
(ток йуналиши буйлаб) 
йуналган, деб ^исобла- 
нади.

Фазонинг %ар бир нуц
таси орцали фацат битта 
индукция ,чизири утади,

244



шунинг учун индукция чизи^лари %еч цаерда бир-бири билан
кесишмайди.

22.4- расмдан куриниб турибдики, магнит майдон индукция- 
си чизицлари берк чизиклардан иборат, яъни уларнинг на боши 
еа на охири бор ва %амма вац,т токли утказгични ураб олган 
булади. Бу магнит майдон индукцияси чизи^ларининг жуда 
му^им хусусиятидир. Электр майдоннинг кучланганлик чизшу 
лари электр зарядда бошланиб, электр зарядда (ёки чексиз- 
ликда) тугашини эслайлик. Индукция чизицлари %ар доим берк 
булган майдон уюрмавий майдон деб аталади. Электр заряд- 
ларнинг потенциал майдонидан фар^ли уларо^, магнит майдон 
уюрмавийдир.

Ю^орида айтилганлардан, магнит майдон ва электр ток 
доим биргаликда мавжуд булади деб хулоса чицариш мумкин. 
Табиатда хеч ^аерда электр токисиз магнит майдон ва магнит 
майдонсиз электр токи булмайди.

22.5- §. Тугри ток, доиравий ток ва соленоиднинг магнит 
майдони. Токли утказгичнинг магнит майдони кучи ва йунали
ши, шунингдек утказгичнинг шакли билан ани^ланади.

К^арама-^арши йуналишдаги ток о^аётган т у р р и  у тк а з -  
г и ч л а р н и н г  магнит майдони 22.5-расмда схематик равиш
да тасвирланган. Бу майдонлар фа^ат индукция чизи^лари- 
нинг йуналиши билан фар^ланиши куриниб турибди. Турри 
токнинг магнит майдони утказгичга перпендикуляр текисликда 
жойлашган концентрик айланалардан иборат. Ток магнит май
дони индукцияси чизи^ларининг йуналиши у н г  п а  рм a ^ о - 
и д а с и д а н  ани^ланади: агар парманинг илгариланма %ара- 
кати утказгичдаги токнинг йуналишига мос келса, парма дас- 
тасининг айланиш йуналиши магнит майдон индукцияси чизи- 
гининг йуналишини курсатади.

Д о и р а в и й  т о к н и н г  магнит майдони 22.6- расмда кур
сатилган. Магнит майдон индукцияси чизи^ларининг йуналиши 
магнит стрелканинг холатидан куриниб турибди. У унг парма 
^оидаси ёрдамида ани^ланади. Д о и р а в и й  т о к  у ч у н  у н г

+

22.5- раем. 22.6- раем.
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п а р м а  ц о и д а с и д а н
боцщача фойдаланиш ^ам 
мумкинлигини ^айд цила- 
миз: агар парма дастаси
ни контурдаги токнинг йу
налиши буйлаб айлантир- 
сак, парманинг илгари- 
ланма ^аракати контур 
ичидаги индукция чизиц- 
ларининг йуналишини 
курсатади.

Токли ралтакдан ибо
рат булган с о л е н о й  д- 
н и н г магнит майдони
22.7- раемда курсатилган 
булиб, бунда соленоид 
ичида индукция чизи^- 
лари узаро параллел ва 
таш^арида уни ураб ол- 
ганлиги куриниб турибди. 
Соленоид магнит майдо
ни индукцияси чизи^ла- 
рининг йуналишини, дои
равий токники сингари, 
унг парма цоидасидан 
аниклаш мумкин.

22.6- §. Доимий маг
нит ва соленоидникг маг
нит хусусиятларини Tajq- 
кослаш. Токли контур
нинг магнит цутблари. 

22.8- раемда тасвирланган доимий турри магнитнинг магнит 
майдони билан 22.7- раемда тасвирланган соленоиднинг магнит 
майдонини та^кослаб, бу майдонларнинг таш^и куриниши бир 
хил эканлигини куриш мумкин. Улар орасидаги фар^ фа^ат соле
ноид ва магнит ичидадир (магнит ичидаги индукция чизикла- 
рининг жойлашишини куриб булмайди).

Токли соленоид ва турри магнитларнинг магнит хусусиятла- 
ри деярли бир хилдир. Масалан, агар соленоид горизонтал те
кисликда айлана оладиган ^илиб осиб ^уйилса, унинг узи ши- 
молдан жанубга ^араган йуналишда жойлашиб олади. Бу хол 
Ампернинг доимий магнитнинг майдонини молекулаларнинг 
микротоки хосил ^илади деган роясига мос келади. Юкорида 
айтилганларнинг хаммаси, доимий магнит майдонининг индук
ция чизиклари берк, яъни соленоиддагидек магнит ичида >;ам 
давом этади деб айтишга имкон беради (22.9-раем).

Магнит ^утбларга эга булганлиги учун соленоид ^ам ^утб- 
ларга эга булиши керак, деган хулоса чи^ариш мумкин. )^а- 
^и^атан, токли соленоиднинг бир томони магнитнинг шимолий

22.8- раем.
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цутбига тортилса, иккинчи томони эса ундан итарилади. Ин
дукция чизицлари йуналишини унг парма цоидаси буйича 
аниклаб, соленоиднинг магнит цутбларини топиш мумкин: худ
ди магнитдаги каби индукция чизицлари соленоиддан шимолий 
цутб томонидан чицади ва унга жанубий цутб томонидан кира- 
ди. Токли контурда ^ам «цутблар» худди шундай аницланади 
(унда «цутб» ток айланиб оцаётган сиртдан иборат).

Айтилганлар асосида соленоид ва доиравий ток цутбларини 
цуйидагича таърифлаш мумкин: ток соат стрелкасининг айла
ниш йуналишига царши йуналишда айланиб оцаётган сирт 
шимолий цутб булади, ток соат стрелкаси йуналишида оцаётган 
сирт эса жанубий цутб булади (22.10-а, б расм). Ралтакнинг 
магнит цутблари 22.10-е расмда, соленоид цутблари эса
22.7-расмда курсатилган.

Айни бир контурнинг узига икки царама-царши томондан 
царалганда кузатувчиларнинг бирига контурдаги ток соат 
стрелкаси айланиши йуналишида, иккинчисига эса соат стрел
касининг айланишига тескари йуналишда оцаётгандек кури
нади. Демак, хар бир контурда, албатта, иккита турли цутб 
мавжуд. Шундай цилиб, магнит цутблар фацат жуфт-ощфт бу
либ учрайди. Битта магнит цутбни хеч цандай йул билан олиш 
мумкин эмас Агар доимий магнитни иккига булинса, хар бири 
шимолий ва жанубий цутбларга эга булган иккита магнит 
^осил булади (22.11-расм).

22.7- §. Параллел токларнинг узаро таъсир кучи. Му^итнинг 
магнит сингдирувчанлиги. Токлар ва магнитларнинг узаро 
таъсир кучларини бундан кейин м а г н и т  т а ъ с и р  ку чла -  
р и деб атаймиз. Икки параллел токларнинг узаро таъсир кучи 
нима билан аницланишини топамиз (22.12-расм).

Агар утказгичлардаги 1\ ва /2 токлар бир хил йуналишга 
эга булса, у цолда утказгичлар бир-бирига F x ва F2 кучлар 
билан тортилади. Бу кучларнинг мавжудлиги шу билан тушун- 
тириладики, иккинчи утказгич биринчи утказгичнииг F2 кучини 
^осил циладиган майдонида жойлашади. Равшакки, уз навба-
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22.11-раем. 22.12-раем.

тида иккинчи утказгичнинг магнит майдони F\ кучни хосиЛ ^и_ 
лади.

Утказгичдаги ток кучини ва улар орасидаги а масофани узгар- 
тириб, узун симнинг I кесмасига таъсир этаётган F куч ток кучла
ри купайтмасига, I узунликка тугри пропорционал ва масофага тес
кари пропорционал булишини тажрибада курсатиш мумкин:

F =  K ^ ~ .  (22.1)

Утказгичлар жойлашган мухитни узгартириб, F куч атрофдаги 
мухитга борлик; эканини аниклаш мумкин. Демак, К пропорционал- 
лик^ коэффициента улчов бирлигининг танланишига хам да мухитга 
бор лик. 1\атор формулаларни соддалаштириш учун СИ системада бу 
коэффициент К =  \xJ 2 ji деб олинади ва (22.1) формула цуйидаги 
куринишни олади:

F =  Ь*Ы £т (22.2)
2 ла

Бу ердаги аввалгидек улчов бирлигининг танланиши ва му^ит 
хусусиятлари билан ани^ланади.
У < Электр токларининг узаро таъсир кучларини мухитга боглщ- 
лигини ифодаловчи jiM катталик мухитнинг магнит сингдирувчан
лиги деб аталади.

Вакуумдаги токларнинг узаро таъсир кучи учун (22.2) форму ла
ни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Г' 1̂2̂
F0 == (22.3)

2 я  а ' '

Бу ерда |х0 магнит гдоимийси деб аталади; унинг микдори улчов 
бирлигининг танланишига б of лик (22.8-§ га царанг).

Агар F ва F0 бир хил токнинг бирор му^итдаги ва вакуум
даги узаро таъсир кучларидир деб фараз ^илсак, у холДа» 
(22.2) ни (22.3) га ^адма-^ад булиб куйидагини оламиз:

- f  =  —  =  f>. (22.4)
^0 i-io

бу ерда (а, — мухитнинг н и с б и й м а г н и т  с и н г д и р у в -  
ч а н л и г и д и р .  У улчовсиз сондир. Нисбий магнит сингдирув-
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чанлик берилган мухитда токларнинг узаро таъсири вакуумда- 
гига Караганда неча марта катта эканини курсатади. 
Тажрибалар шуни курсатдики, му^ит вакуумга нисбатан ток
ларнинг узаро таъсирини кучайтириши ^ам ва сусайтириши 
}$ам мумкин. Шунинг учун ц, бирдан катта ёки кичик булиши 
мумкин. Унинг сон ^иймати тажрибада аникланади ва ^исоб- 
лашларда жадваллардан олинади. (22.4) дан

Км =  НИо (22-5)

эканлиги куриниб турибди.
22.8- §. Ампернинг таърифи. Магнит доимийеи. Хал^аро СИ

бирликлар системасида (22.3) формуладан ток кучи бирлиги — 
амперни ани^лаш учун фойдаланилди. Утказгичлардаги ток
лар бир хил булганда бу формула

гг Ш
о ~= Н' —  

2ла
(22.3а)

куринишга эга булади.
(22.3 а) дан, агар иккита тенг токли параллел утказгич- 

ларни маълум а масофада вакуумга жойлаштириб, уларнинг 
^ар бирининг узунлик бирлигига таъсир этадиган куч олдиндан 
берилса, бу утказгичлардаги ток кучи ^атъий аниц ^ийматга 
эга булади. Шундай йул билан ампер катталиги аникланади: 
а м п е р  деб вакуумда бир-биридан 1 м масофада жойлашган 
чексиз узун параллел утказгичлар ор^али оцаётган шундай ток 
кучига айтиладики, бу ток кучи утказгичлар орасида узунли- 
гининг з^ар бир метрида 2-10_7Н га тенг куч з^осил ^илади.

Ма г нит  д о и м и й с и н и н г  сон ^ийматини топамиз. 
(22.3 а) дан куринадики,

2naFn

=  ~1ч~-

Бунга ампернинг таърифига м с келувчи ^ийматни 
гини оламиз:

2л-1м-2* 10*"‘Н  , i n —7 Н  
j.i0 - ---- :------  =  4л • 10 7

Нуисак, нуиида-

1АМ м А2

22.13- раем.

<1*0̂
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22.9- §. Магнит майдоннинг токли тугри утказгичга таъсири. 
Магнит майдоннинг куч характеристикам. ^аракатчан

1 токли утказгични тацасимон магнит 
^утблари орасига 22.13- расмда кур- 
сатилгандек ^илиб жойлаймиз. Бу 
утказгич F a магнит куч (уни Ампер 
кучи деб аталади) таъсирида 1̂ утблар 
оралирига тортилади. I  токнинг йуна- 
лиши узгартирилганда утказгич тес- 
кари томонга ^аракатланади.

Токли тугри утказгичга магнит 
майдонда таъсир к^илувчи Fa кучнинг 
йуналиши ч а п  ^у л  ^ о и д а с и  бу
йича топилади (22.14-раем ): агар 
чап кулимизни утказгич буйлаб шун
дай жойлаштирсакки, бунда очилган 
туртта бармогимиз утказгичдаги ток

нинг йуналишини курсатса, магнит куч чизиклари эса кафти- 
мизга кирса, у %олда очилган бош бармогимиз токли утказгич
га таъсир этувчи кучнинг (Ампер кучининг) йуналишини кур
сатади.

Ампер FА куч утказгичнинг / узунлигига ва ундаги / ток кучи

га турри пропорционал эканлигини курсатди. Бу куч яна ток йуна
лиши билан утказгич жойлашган ердаги индукция чизирининг йуна
лиши орасидаги а  бурчакка у̂ ам борлиц (22.15-раем). FА куч sin а  

га пропорционал ва утказгич майдоннинг индукцион чизи^ларига
булганда F ,перпендикуляр

маълум булди. Шундай килиб, Ампер 
билан ифодаланади:

максимал кийматга эга булиши 

кучи куйидаги формула лар

FА =  ВИ  sin а, 

F a ~ В 1 1.

(22.6) 

(22.6 а)

(22.6) ва (22.6а) формулалардаги В купайтувчи Ампер кучи
нинг токли утказгич жойлашган магнит майдонга богли^лиги- 
ни ифодалайди.

Токли утказгичнинг Ампер кучи таъсирида кучиши шуниси 
билан цизи^арлики, бундай ^аракат вактда электр энергия ме
ханик энергияга айланади. Электродвигателларнинг ишлаш 
принципи асосида шу ^одиса ётади.

(22.6 а) формуладаги В  купайтувчининг физик маъносини аиикг- 
лаймиз. / токли айни бир утказгичнинг узини турли магнит майдон
га жойлаштириб Fa кучнинг катта лиги хам ва йуналгши хам

узгаришини аниклаш осон. Бу холда I  ва / лар узгармайди, демак, 
В  узгаради. (22.6а) дан куриниб турибдики, В  катта булган майдон- 
да FAuaKC нинг ^иймати катта булади. Худди шу холни утказгични 

битта майдоннинг х;ар хил сохасига кучирганда з̂ ам пайкаш мум
кин. В  нинг ортиши билан FА хгам ортганлигидан В купайтув-
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чини майдоннинг куч характеристикам учун ^абул килиш к;Улай* 
дир, чунки токли утказгич жойлашган сохадаги майдон узгарганда 
фа^ат В  узгаради. (22.6а) дан нуйидагини оламиз:

В  =  .-А̂ -кс.--. (22.66)

Агар майдон утказгич буйлаб узгармаса, бу формула турри 
булади. Лекин майдон бир жинсли булмаган умумий з^олда 
^ам жуда кичик Д/ узунликдаги утказгич олиш мумкинки, бу 
утказгич узунлигида майдон сезиларли узгармайди. У з^олда В 
катталик майдоннинг маълум ну^тасида уни характерлайди:

В  =  -/ГАма— • (22.6 в)
IM

Магнит майдоннинг берилган нуцтадаги куч характеристи
каси булган В катталик магнит индукция деб аталади. Май
доннинг бирор нуц,тасидаги магнит индукция шу нуктада ин
дукция чизикларига перпендикуляр жойлаштирилган утказгич 
оркали бир бирлик ток кучи утаётганда унинг бир бирлик узун
лигига таъсир этувчи куч билан улчанади.

Бу ерда шуни назарда тутиш керакки, В  магнит индукция 
йуналиши магнит стрелканинг з^олати билан анинланувчи век
тор катталикдир. (22.6 б) формула магнит индукциянинг фа- 
к;ат сон ^ийматини беради. В  вектор магнит майдоннинг ис
талган ну^тасида шу нуктада магнит индукция чизигига 
утказилган уринма буйлаб магнит стрелканинг шимолий нУт£ш 
курсатган томонга цараб йуналган булади.

В магнит индукция улчов бирлигини (22.6 б) формуладан 
келтириб чикарамиз:

В =  -Ш - =  1 Л _  =  1 _ !L _  =  1 тл.
1А> 1м А-м с2-А

СИ системада магнит индукциянинг улчов бирлиги учун тес- 
л а набул килинган Тесла (Тл) шундай бир жинсли майдон
нинг магнит индукциясики, унда индукция чизикларига пер
пендикуляр жойлашган 1 А токли утказгичнинг з^ар бир 
метрига 1 Н куч таъсир ^илади.

Индукция чизикларига перпендикуляр к;илиб жойлаштирил
ган сиртнинг бирлик юзи оркали утадиган индукция чизи^ла- 
рининг сонини сирт жойлашган нуцтадаги В нинг ^ийматига 
пропорционал г^илиб олиш г^абул ^илинган. Бу шуни билдира- 
дики, чизмаларда каттаро^ магнит кучлар таъсир ^иладиган 
жойларда индукция чизи^лари зичро^ чизилади.

22.10- §. Бир жинсли магнит майдон. Соленоид ичидаги 
магнит майдон (22.7- раем) индукция чизи^ларининг параллел 
булиши билангина характерланиб ^олмайди. Индукция векто- 
ри бу майдоннинг з^амма ну^таларида катталик ва йуналиш 
жихатидан бир хил булар экан. Бундай майдон б и р  ж и н с 
ли м а йд о н  дейилади. Бу з^олда индукция чизикларига пер-
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22.16- расм. 22.17- расм.

пендикуляр булган кесимнинг бирлик юзига тугри келувчи ин
дукция чизи^лари сони ^амма ерда бир хил булади. Демак, 
бир жинсли майдонда цушни индукция чизи^лари орасидаги 
масофалар ^амма ерда бир-бирига тенг булади.

Бир жинсли магнит майдон факат соленоидда ^осил булиб 
^олмайди. Магнитнинг турли ^утблари орасидаги магнит май
дон ^утбларнинг улчами улар орасидаги масофага нисбатан 
катта булганда бир жинсли булади (22.16-расм). К^утбларнинг 
четидаги майдонни бир жинсли деб булмаслигини 1̂айд ^илиб 
утамиз.

Бир жинсли майдонда токли берк контурга ёки магнит 
стрелкага контурни а ^олатдан б ^олатга бурувчи фа^ат жуфт 
куч F\, F2 таъсир ^илишини курсатади (22.17-расм). Бу куч- 
ларнинг йуналишини чап к;ул ^оидасидан топиш мумкин. 
Бу холда магнит кучлар фа^ат айланма ^аракатни юзага кел- 
тириши мумкин. Агар майдон бир жинсли булмаса, у ^олда 
токли контур яна майдон индукцияси абсолют к̂ иймати жи^а- 
тидан катта булган томонга ^араб илгариланма ^аракат ^или- 
ши ^ам мумкин.

22.11-§. Токли контурнинг магнит моменти. Бир жинсли майдонга жой- 
лаштирилган /  токли контурга таъсир цилувчи М  айлантирувчи момент ток 
о^аётган контурнинг 5  сиртига, I  ток кучига ва магнит майдон индукцияси 
В га турри пропорционал эканини исбот ^илиш мумкин. Бундан ташкари, М 
айлантирувчи момент контурнинг майдонга нисбатан тутган вазиятига богл1Щ 
булади. Контур сирти магнит индукция чизи^ларига параллел булганда 
М максмаксимал айлантирувчи момент ^осил булади (22.17-расмга к;.) ва ^уйи- 

даги формула билан ифодаланади:

(22.6 а ва 22.17-расмдан фойдаланиб буни исботланг). Агар IS = P Mar деб бел- 

гнласак, у холда

Токли контурнинг унинг ташци магнит майдондаги табиатини анщловчи 
магнит хоссаларини характерлайдиган Р маг> катталик шу контурнинг магнит 

моменгги деб аталсди. Контурнинг магнит моменти ундаги ток кучининг 
ток оцаётган контур сиртига купайтмаси билан улчанади:

макс, =  BIS, (22.7}

(22.8)

Я,макс, =  /5,
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Рпаг

22.18- раем.

Магнит момента йуналиши у н г  п а р м а  ^  о и- 
д а с и  асосида ани^ланувчи вектордир: агар парма 
контурдаги токнинг йрналиши буйлаб буралса, 
унинг илгариланма %аракати Рмаг. векторнинг йу
налишини курсатади (22.18-а раем). М  айлантирув- 
чи моментнинг контур ориентация сига борли^лиги

м  =  ВРмаг. s in a  (22.9)

маг

формула оркали ифодаланади, бу ерда a — P Mar ва 

В векторлар орасидаги бурчак (22.18-6 раем),
22.18-6' раемдан куринио турибдики, В ва Р маг# 

векторлар бир турри чизи^ буйлаб йуналгандагина, 
контур магнит майцонла мувозанат да булиши мум
кин. (1^айси ^олда бу мувозанат туррун мувозанат 
булншини уйлаб куринг.)

22.12-§. Токли утказгични магнит 
майдонда кучиришда бажарилган иш.
Магнит ок;ими. Токли утказгичга магнит 

майдонда кучлар таъсир этганидан рав- 
шанки, бу утказгични кучирганда иш 
бажарилади. Бу ишнинг катталиги нима билан ани^ланишини 
топайлик.

Иккита мис стерженни электр энергия манбаига улаймиз 
(21.19-раем) ва уларни ^аракатланувчи I утказгич билан ту- 
таштирамиз. Бу ва^тда занжирдан I  ток о^ади. Атрофдаги 
фазода контур текиелигига перпендикуляр булган В индукция- 
ли бир жинсли магнит майдон ^осил ^иламиз (22.19-расмда 
индукция чизи^лари утувчи томон йуналган ва ну^талар би
лан тасвирланган). I утказгичга Fa Ампер кучи таъсир ^илади 
ва у унг томонга силжий бошлайди (нима учун шундай бу- 
лишини тушунтиринг). I утказгич b масофага кучганда бажа
рилган ишни ^исоблаймиз.

Курилаётган ^олда куч ва силжиш йуналиши бир хил ва 
F =  B ll булганидан,

А =  FAb =  В lib.

Агар I утказгичнинг бошлангич ^олатида берк занжир камраб олган 
юзни (22.19-расмга ц.) St оркали, I нинг охирги холатида эса S2 
оркали белгиласак, AS =  S2 — катталик I утказгич еилжиганда

22.19- раем.
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ток окаётган контур ураган юзнинг узгаришига тенг булади. 22.19- 
расмдан AS =  lb эканлиги куриниб турибди, шунинг учун

А =  IB  AS .

Агар BS купайтмани Ф  (грекча «фи») ''оркали белгиласак, куйидаги- 
ни оламиз:

В AS =  B(S2 — Sj) =  BS2 — BSX =  Ф 2 — Ф х =  ДФ

Демак, токли утказгич магнит майдонда кучирилганда бажарил- 
ган иш

А =  / ДФ (22.10)
формула билан ифодаланади.

Ф  катталикнинг физик маъносини аншушймиз. В  катталик сон 
жихатидан индукция чизикларига перпендикуляр жойлашган 

бирлик юз оркали утаётган индукция чизи^ларининг микдорига тенг 
булганидан, агар В  индукция сиртнинг хамма ну^таларида бир 

хил булса, у ^олда S± юз оркали утаётган магнит майдон индук- 

цияси чизикларининг умумий сони Ф  =  BSL булади. Ф  катталик 

В  векторнинг 5 ± сирт оркали ма гнит  о кими деб аталади.

Шундай килиб, майдон бир жинсли булганда магнит окими В 
нинг га купайтмаси билан улчанади:

® =  BS±. (22.11)

Ф  магнит окимининг скаляр катталик эканини [кайд килиб утамиз. 
Магнит окимининг СИ даги бирлигини келтириб чикарамиз:

Ф  =  1Тл-I м2 =  1 Тл-м2 =  1 =  1 Вб.
с2-А

СИ системада Ф нинг бирлиги учун в е б е р  ^абул к;илинган 
(Вб). Вебер магнит майдон индукцияси 1 Тл булганда, индук
ция чизикларига перпендикуляр булган 1 м2 юз оркали утади- 
ган магнит окимидир.

(22.10) формула ёрдамида токли контурнинг магнит май- 
донида бурилганда бажарилган ишни ^исоблаш мумкинлигини

^айд ^илиб утамиз (Дф контурдан 
утувчи магнит окимининг узгари- 
шини билдиради).

22.13-§. Дар хил шаклга эга 
булган токли утказгичларнинг мод
дада >;осил ^илган магнит майдони 
индукцияси. Француз олимлари 
Ж. Ьно ва Ф. Савар 1920 йилда 
турри ток магнит мапдошпшпг бп- 
рор нуктадаги индукцияси I  ток 
кучига тугрп пропорционал ва ут- 
казгичдап шу нуктагача булган г 
масофага тескари пропорционал

22.20-раем. эканини курсатдилар (22.20-раем).
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Хакикатан, В индукцияли магнит майдонда магнит майдонга 
перпендикуляр булган / токли I узунликдаги утказгичга F . =

Амакс.
=  BII куч таъсир к;илишини биламиз. Бундан

куч учун 1{ токнинг майдони унга параллел булган иккинчи /2

токли утказгичнинг / узунликдаги ^исмига таъсир этадиган кучни 
цабул ^иламиз (22.12-расм). У з̂ олда В биринчи 1г токнинг иккин
чи /2 ток жойлашган ердаги В х майдон индукциясини билдириши 
керак. FA учун (22.2) муносабатни цуллаб, ^уйидагини оламиз:

Индексларни ташлаб юбориб ва а ни г билан алмаштириб, 
тугри токнинг магнит индукциясини ^исоблаш формуласини 
оламиз:

Фазонинг з^ар бир ну^тасида ихтиёрий шаклдаги токли ут
казгич з^осил ^илган магнит майдоннинг индукцияси шу ут
казгичнинг алоз^ида ^исмлари з^осил цилган магнит майдонлар 
индукциясининг геометрик йигиндиси билан ани^ланади ва на- 
зарий я;исоблаб топилиши мумкин. Икки муз^им з̂ ол учун шун
дай йул билан олиган формулаларни келтирамиз.

/ доиравий ток марказидаги магнит майдон индукцияси цу- 
йидаги формула билан ифодаланади:

бу ерда г — доиравий ток радиуси.
Узунлиги диаметридан анча катта, урамлар сони w ва у р а м  

узунлиги I булган / токли соленоид ичидаги магнит индукция 
^уйидаги формула билан ифодаланади:

Бундай соленоид ичидаги майдон бир жинсли булгани учун
соленоид ичидаги магнит о^имни (22.11) формула билан 

ифодалаш мумкин:
Ф  — В  S,

СОЛ. СОЛ. ’

бу ерда 5 — соленоид кундаланг кесимининг юзи. Б СОлИН
(22.14) муносабат билан алмаштириб, соленоиднинг магнит 
о^имини з^исоблаш формуласини оламиз:

И

М’м 2̂  ̂ _ 1̂
2 л а /2I 2л а

(22. 12)

(22.13)

В
Iw

(22.14)
СОЛ. 'м

(22.15)
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Iw  купайтма одатда соленоиднинг а м п е р  у р а  мл а р  и 
с о н и  ёки унинг м а г н и т л о в ч и  к у ч и  деб аталади.

22.14- §. ДЛагнит майдон кучланганлиги ва унинг индукция 
з^амда му^итнинг магнит сингдирувчанлиги билан богланиши.
Ю^орида айтилганлардан шундай хулоса ^илиш мумкинки, В 
магнит индукция катталиги магнит майдони ^осил ^илинаёт- 
ган му^итнинг хусусиятига богли^ булади. Бу борланиш ц.м 
магнит сингдирувчанлик оркали ифодаланади, В индукция му- 
хитнинг бирор ну^тасида электр занжир симларидан о^аётган 
токлар (макротоклар) ва шу му^итнинг молекуляр токлари 
(микротоклар) хосил цилган умумий майдонни характер- 
лайди.

Агар токли тугри утказгичдан бир хил масофада жойлан- 
ган бир неча ну^талар турли му^итларда булса, бу нуцталар- 
даги В индукция сон ^ийматларининг фар^и фацат атрофдаги 
му^итнинг таъсири натижасида юзага келади. Бундай хрллар- 
да, В индукцияни ^исоблашни соддалаштириш учун, берилган 
нуктада фа^ат макротокка о о р л и к , булган магнит майдонини 
характерловчи янги Н  физик катталикни киритиш макрадга 
мувофи^дир. Бу катталик куйидаги муносабат билан ани^ла- 
нади:

В =  ^ Н .  (22.16)

Атрофдаги му^итнинг ц̂ андай булишидан цатъи назар, фа- 
зонинг бирор нуцтасида утказгичлардаги макротоклар \осил 
цилган магнит майдонни характерловчи Н  катталик шу нуц,- 
тадаги магнит майдоннинг кучланганлиги деб аталади.

Агар му^ит киритаётган майдон узгариши ^амма ерда бир 
хил булса (jxm узгармас катталик), у ^олда берилган мухит- 
даги В индукция Н  га турри пропорционал булади.

Магнит майдон кучланганлиги вектор катталик булиб, унинг 
йуналиши В  вектор йуналишини топишда ^улланиладиган цои- 
далар асосида аницланишини ^айд ^илиб утамиз (изотроп му- 
^итда В  ва Н векторларнинг йуналиши бир хил).

(22.12) ва (22.16) формулаларни таодослашдан турри ток
нинг магнит майдон кучланганлиги куйидаги формула билан 
ифодаланишлиги келиб чи^ади:

Я  =  — .

2 т

(Доиравий ток марказида магнит майдон кучланганлиги

h  =  -L (22.18)

соленоид марказида эса

булишини курсатинг).

j. IU
/ /= = 7“ (22.19)
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Н  нинг улчов бирлигини (22.17) формуладан олиш мумкин:

ц 1А =  . _А_
2я-(1/2я)м м '

СИ системада Н  магнит майдон кучланганлигининг бирлиги учун 
1/А ток оцаётган узун тугри утказгичдан 1/2л м масофада ^осил 
булган магнит майдон кучланганлиги к̂ абул ^илинади.

|iM нинг бирлигини (22.16) формуладан олиш мумкин:

В 1 Тл . Тл-м
^ м = ~ ;  Им= ТТТ- =  1 —Г- •

Н  1 А/м А

СИ системада (iM магнит сингдирувчанликнинг бирлиги учун шундай 
му^итнинг магнит сингдирувчанлиги кабул килинадики, унда куч- 
ланганлик 1 А/м булганда 1 Тл магнит индукция ^осил булади 
(22.8-§ ларга ^ам к^аранг.)

22.15- §. Парамагнит, диамагнит ва ферромагнит моддалар. 
Магнит майдон таъсирида магнитланадиган моддалар ма гне-  
т и к л а р  деб аталади. Баъзи моддалар ташци магнит майдон 
таъсирида магнитланганда унинг майдони таищи майдонни ку- 
чайтиради, баъзилари эса аксинча сусайтиради. Аввал молеку- 
лалари электронларнинг ядро атрофида орбитал ^аракати 
туфайли хусусий магнит майдонга эга булган моддаларни кура- 
миз. Бу магнит майдон доиравий токнинг майдонига ухшайди. 
Шунинг учун бундай молекулаларни шимолий ва жанубий к̂ утб- 
ларга эга булган жуда кичик магнитчаларга ухшатиш мум
кин.

Агар бундай модда ташкой магнит майдонга тушеа, унинг 
молекулаларига айлантирувчи моментлар таъсир цилади. Бу- 
нинг натижасида молекулалар магнит индукция чизи^лари 
буйлаб тартибли жойлашиб г^олади. Бу ^олда индукция чизи^- 
лари молекулага унинг жанубий ь^утби томонидан кириб, ши
молий ^утби томонидан чи^ади. Демак, модда ичида магнит 
майдоннинг кучайиши юз беради. Бундай моддалардан ясал- 
ган жисмлар таш^и майдон таъсирида 22.21- а расмда курса- 
тилгандек магнитланади. Модда ^осил цилган майдон ташки

22.21- расм.
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майдонга кушилганда 22.21-6 раемда курсатилган натижавий 
магнит майдон з^осил булади. Расмдан куриниб турибдики, бу 
холда индукция чизик;лари жисмнинг ичига тортилгандек бу
лади. Бундай моддадан ясалган стержень таш^и майдонда ин
дукция чизи^лари буйлаб жойлашади.

22.21-расмдан куриниб турибдики, парамагнетик таищи 
магнит майдонга тортилиши керак, чунки магнитларнинг кка- 
рама-^арши ^утблари тортишишади.

Жисм моддаси молекулаларииинг исси^лик >;аракати улар- 
нинг тартибли жойлашувини бузганлигидан температура орт- 
ганда магнитланганлик камаяди. Агар бу жиемни ташь'и май- 
дондан узо^лаштирсак, молекулаларнинг тартибсиз з^аракати 
уни тула магнитсизланишга олиб келади.

Юкорида айтилганлардан бундай магкетикникг нисбий 
магнит сингдирувчанлиги бирдан катта булиши керак, деган 
хулоса келиб чи^ади. (Масалан, марганец учун \х= 1,0038, алю
миний учун {х= 1,000023, азот учун |i= 1,000000013). Магнит 
сингдирувчанлиги j.i0 дан бир оз катта булган моддалар и а- 
р а м а г н е т и к л а р  деб аталади.

Шундай нилиб, моддаларнинг парамагнит хусусиятлари 
электроыларнинг молекулаларнинг хусусий магнит майдонини 
хосил килувчи атом ядроси атрофидаги орбитал у^аракати би
лан тушунтирилади. Парамагнетиклар жуда суст магнитлани- 
шини к;айд килиб утамиз.

Молекулалари хусусий магнит майдонга эга булмаган мод
далар ташки магнит майдонда узларини бошкача тутади. Бун
дай моддадан ясалган жисм шундай магнитланадики, жисм 
ичида унинг хусусий магнит майдони таш^и майдон йунали- 
шига тескари йуналган булади (22.22-а раем). Демак, муз^ит 
ичидаги майдон унинг таш^арисидагига Караганда анча суст 
булади: индукция чизиклари гуё жисм ичидан сш-'иб чикарил- 
гандек булади (22.22-6 раем). Бундай магнетикларнинг маг
нит сингдирувчанлиги бирдан кичикдир. (Масалан, висмут 
учун }i =  0,999824, кремний учун fi =  0,999837, сув учун 
,11 =  0,999991, водород учук ji =  0, 999999937.)

Магнит сингдирувчанлиги ji0 дан бир оз кичик булган мод
далар д и а м а г н е т и к  л а р  деб аталади. Моддаларнинг диа
магнит хоссалари парамагнит хоссаларига Караганда анча 
кучеиз намоён булади. Висмут диамагнетикларнинг типик на- 
мунаеидир. 22.22 -6 расмдан куриниб турибдики, диамагнетик 
тацщи магнит майдондан итарилиб чи^иши керак, чунки маг- 
китларнинг бир хил ^утблари узаро итаришишади. Моддалар 
диамагнит хоссаларининг сабабп кейинги бобда курилади 
(23.5- § га к;.).

Юкорида курилган моддалардан ташкари, нисбий магнит 
сингдирувчанлиги бирдан куп марта катта булган, унча катта 
булмаган моддалар группаси мавжуд. Магнит сингдирувчан
лиги jio Дан куп марта катта булган моддалар ф е р р о м а г -  
н е т и к л а р  деб аталади. Темир бу моддаларга энг я^кол ми-
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22.23- раем. 22.24- раем.

сол була олади. Баъзи ^олларда, у таищи магнит майдонни 
мннг марта кучайтириш мумкин. Пулат, чуян, никель кобальт, 
нодир металл гадолиний ва турли металларнинг баъзи ^отиш- 
малари ^ам ферромагнетиклар цаторига киради. Таищи майдон 
индукцияси чизикларининг жисм «ичига тортилиш» эффект 
ферромагнетикларда жуда кучли намоён булади (22.23-раем). 
Ферромагнетикларнинг тузилишини микроскоп ёрдамида урга
ниш шуни курсатдики, ферромагнетиклар катталиги 0,001 мм 
атрофида булган жуда куп уз-узидан (спонтан) магнитланган 
со^алардан ташкил топган экан. Улар д о м е н  л а р  деб ата
лади. Х аР бир доменда ундаги ^амма молекулаларнинг магнит 
момситлари бир томонга йуналган булади.

Агар ферромагнетик магнитланмаган булса, ундаги домен- 
лар тартибсиз жойлашади (22.24-а раем). Ферромагнетик таш- 
1\и магнит майдонга жойлаштирилганда, унинг доменлари шун
дай 1̂айта магнитлаиадики, бунда уларнинг магнит моментлари 
ташки м ай доннинг и н д ук ц и я  ч и зи ^ л а р и  буй лаб й уналади  (май
дон буйлаб ориентирланади) ва натижада тапщи майдонни 
куп марта кучайтиради (22.24- б раем).

Ферромагнетикларга фа^ат доменлардан ташкил топган 
моддаларгина киради. Хамма доменлар магнит майдонлари- 
нинг йуналиши та ищи майдон йуналиши билан бир хил бул
ганда ферромагнетик охиригача магнитланади. Ферромагнетик- 
нинг бундай хголати м а г н и т  т у й и н и ш  деб аталади. Х аР 
бир домен доимо туйинишга г^адар магнитланган булишини 
ь̂ айд ^илиб утамиз.

Электронлар ядро атрофидаги орбитал ^аракатидан таш- 
^ари, уз у^и атрофида ^ам айланиши, яъни «спин» деб ном 
олган (инглизча суз булиб, «айланиш» маъносини билдиради) 
хусусий ^аракат ми^дори моментига эга эканлиги маълум 
булгандан кейингина ферромагнит хоссаларни тушунтириш 
мумкин булди.

Электрон зарядланган заррадан иборат булгани учун у 
хусусий магнит моментига ^ам эга булиши керак. Атомдагц 
электронларнинг магнит моменти фа^ат икки узаро ^арама- 
царши параллел ва антипараллел йуналишга эга булиши мум- 
кин_ Атомдаги электронларнинг магнит моментлари куп хол-
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ларда жуфт-жуфт булиб ^арама-^арши йуналгандир, шунинг 
учун уларнинг магнит майдони компенсацияланган булади.

Ферромагнетиклардаги атомлар магнит моментлари узаро 
компенсацияланмаган (чунки улар бир томонга йуналган) бир 
неча электронга эга. Бу электронлар атом атрофидаги магнит 
майдонни кучайтиради. К^шни атомлар валентли электронлар
ни узаро алмашганликлари учун бу атомларнинг магнит мо
ментлари параллел жойлашади, яъни моддада доменлар ĵ o- 

сил булади.
Шундай ^илиб, ферромагнетикларнинг магнит хоссалари 

атомда электронларнинг компенсацияланмаган спини мавжуд 
булиши ва валентли электронлар билан алмашинганда атом
лар орасида ^осил буладиган узаро электр таъсир билан ту- 

шунтирилади.
22.16- §. Ферромагнетикларни магнитлаш. Электромагнит.

Парамагнетик ва диамагнетикларни магнитлашда магнит ин
дукция майдон кучланганлигига тугри пропорционал равишда 
узгаради. 22.25-расмда парамагнетиклар (|л>1) ва диамагне- 
тиклар (ц<1) магнит индукцияларининг магнит майдон куч
ланганлигига богланиш графиги курсатилган; графикларнинг 
вакуум учун (р, =  1) олинган В =  р0Я  тугри чизи^дан четлани- 
ши якдол куриниши учун катталаштириб курсатилган.

22.25- расм. 22.26- расм.

Ферромагнетикни магнитлаш бош^ача булади (22.26-расм). 
Аввал Н  кучланганлик ортганда, индукция жуда тез усади, 
сунгра унинг усиши секинлашади ва етарлича катта Н  да 
В индукция Н  нинг ортиши билан деярли узгармай 1̂ олади. 
Агар тажриба илгари магнитланмаган ферромагнетик билан 
утказилса, магнитланиш процесси ОА эгри чизи^ буйлаб бо
ради. Бу эгри чизи^ б о ш л а н г и ч  м а г н и т л а н и ш  э г р и  
ч и з и г и  деб аталади. Графикдан куринадики, =  
кичик Н  ларда катта булмайди, сунгра тез усади ва шундан 
кейин камая бошлайди. Демак, ферромагнетикларнинг магнит 
сингдирувчанлиги доимий булмай, Н  га богли^ равишда узга
ради.

Графикда курсатилган О А эгри чизицнинг шакли к;уйида-
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гича тушунтирилади. Доменларни магнитлаш тапщи майдон 
йуналиши буйлаб борганда индукция тез ортади, ферромагне
тик туйинишгача магнитланганда В индукциянинг кейинги 
усиши энди фа^ат Н  нинг ортиши ^исобига булади. Агар энди 
кучланганлик аста-секин камайтирилса, магнитсизланиш АС 
эгри чизи^ буйлаб боради. Н  =  0 да ферромагнетик магнитлан- 
ган булиб ^олишига эътибор беринг, чунки бу ^олда унинг ичи- 
даги индукциянинг ^иймати ОС  кесмага мос келади. Шундай 
^илиб, ферромагнетикдаги В индукция ^иймати фа^ат Я  га бор- 
лик; булмай, ферромагнетик олдин 1̂андай магнитланганлигига 
^ам борлиг^ булади.

22.27- раем.

22.26- расмдан куриниб турибдики, магнитсизланишда ин
дукция ферромагнетикни магнитлашдаги усишига Караганда 
секинро^ камаяди. Бу ^одиса м а г н и т  г и с т е р е з и с  (ке- 
чикиш) деб аталади. Ферромагнетикни узгарувчан магнит май- 
дон билан даврий равишда ^айта магнитланганда, индукция 
эгри чизиги г и с т е р е з и с  с и р т м о р и  деб аталувчи берк 
эгри чизицни ^осил ^илади (22.27-раем). Гистерезис сиртмо- 
рининг юзи ферромагнетикни кбайта магнитлаш процессида 
сарфланган энергияга пропорционал булар экан. Бу энергия 
ферромагнетикнинг ички энергиясига айланади. Демак, даврий 
цайта магнитлашда ферромагнетик ^изиши керак. Гистерезис 
сиртморининг юзи катта булган ферромагнетиклар ц а т т и ^ 
ферромагнетик деб (22.27-а раем), гистерезис сиртморининг 
юзи кичик булган ферромагнетик эса ю м ш о ^ ферромагнетик 
деб аталади (22.27- 6 раем). Доимий магнитлар цаттиц фер- 
ромагнитлардан тайёрланади. Я^инда гистерезис сиртморининг 
юзи жуда кичик булган ва ф е р р и т л а р  деб ном олган ма
териаллар олинди. Уларнинг кулланилиши цайта магнитлаш 
учун сарфланадиган энергияни камайтириш имконини бе
ради.

Тажриба ферромагнетикларнинг магнит хоссаси температу-
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рага боглиц булишини курсатди. К^издирилганда ферромагне
тикларнинг магнит сингдирувчанлиги камаяди ва етарли дара- 
жадаги катта температурада уларда доменларнинг емирили
ши юз беради. Бу ва^тда ферромагнетик парамагнетикка 
айланади. Бундай айланиш юз берадиган температура К ю р и  
н у к т а с и деб аталади (темирда Кюри ну^таси 770°С га тенг, 
никелда эса 360°). Агар бу модда совитилса, у яна ферромаг- 
нетикка айланади.

Индукция чизи^ларининг ферромагнетик «ичига тортили- 
ши»дан магнит з^имоя учун фойдаланилади. Агар ферромаг- 
нетикдан гилоф ясалса, таш^и майдоннинг индукция чизи^- 
лари ^утичанинг деворлари буйлаб утади, унинг ичидаги 
майдон эса йу^олади (22.28-расм ). Бундай усул билан сезгир 
асбобларни Ернинг магнит майдони ва бошка магнитланган 
жисмлар таъсиридан са^ланади.

Магнит майдонларни ферромагнетиклар ёрдамида кучайти- 
риш техникада кенг кулланилади. Масалан, ферромагнетик ёр
дамида соленсиднинг магнит майдонини кучайтиришдан элек
тромагнит ясашда фойдаланилади. Соленоидга ^уйиладиган 
стержень у з а к деб аталади. Узаги юмшоц пулатдан ясалган 
соленоид э л е к т р о м а г н и т  деб, соленоид ясалган сим эса 
э л е к т р о м а г н и т  ч у л г а м и деб аталади. Электромагнит 
купинча такасимон шаклда ясалади. Бундай электромагнит- 
нпкг схемаси 22.29- расмда курсатилган.

Электромагнитнинг шуниси ажойибки, чулгамдаги токни 
улаш ва узиш билан уни магнитлаш ва магнитсизлаш мумкин. 
Электромагнитнинг худди мана шу хусусияти унинг турли ав
томатик ^урилмаларда, масалан, электромагнит реледа кенг 
кулланилишига сабаб булади. дозирги замон электротехника- 
сида электромагнитлардан кутарувчи кранлар, телефон, теле
граф, электродвигатель, генераторлар, улчов асбоблари ва з$.к. 
ларда фойдаланилади.

Ферромагнетикларнинг ^айта магнитлаш процессида уз 
хажмини узгартириши уларнинг мухим хоссаларидан бири-

22.28- расм 22.29- расм
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дир. Ферромагнетикларнинг бу хоссаси м а г н и т о с т р и к ц и я  
деб аталади. Ундан ультратовуш тебранишларини олишда фой
даланилади (25.8-§ га i^.). Бунинг учун ралтакка учи чикиб 
турувчи узак киритилади ва ралтакка кщори частотали уз
гарувчан ток берилади.

22.17-§. Амперметр ва вольтметрнинг ишлаши ва тузилиши. 
Электр улчов асбобларининг магнитоэлектр ва электромагнит 
типларида токнинг магнит таъсиридан фойдаланилади.

М а г н и т о э л е к т р  асбобда кузралмас доимий магнит ва 
ток окданда Ампер кучи таъсирида айланувчи ^аракатчан 
рамка булади (22.30-раем). Рамка у^идаги спираль рамканинг 
айланишига царшилик курсатади. Рамкадан о^увчи ток цанча 
катта булса, у шунча катта бурчакка бурилади. Рамка учи 
шкала буйлаб кучадиган стрелка билан уланган. Магнито
электр асбоблар катта ани^лиги ва юр^ори сезгирлиги билан 
характерланади, лекин улар фа^ат узгармас токни улчаш учун- 
гина яро^лидир.

Э л е к т р о м а г н и т  асбобда (22.31-расмда) кузралмас К 
ралтак ва галтак оркали ток утганда унинг ичига тортилади- 
ган, юмшок; пулатдан ясалган А ^узралувчан узак булади. Узак 
ралтак ичига тортилганда у билан бириктирилган стрелканинг 
учи шкала буйлаб силжийди. Асбоб занжирга уланганда юз 
берадиган стрелка тебраниши д е м п ф е р  деб аталувчи Д  ^а- 
во тормози ёрдамида тинчлантирилади. Бу асбобнинг аницлиги 
ва сезгирлиги магнитоэлектр асбобникига Караганда камрок, 
лекин у ^ам узгармас токли, ^ам узгарувчан токли занжирларда 
^улланилиши мумкин ва утаюкланишларга бардош беради.

Дар к;андай улчов асбоби занжирга уланганда электр зан
жирнинг иш режимини сезиларли даражада узгартирмаслиги 
керак. Масалан, амперметрнинг уланиши, худди вольтметрни 
улашдагидек занжирда ток кучини узгартириб юбормаслиги 
керак.

Амперметр узининг ички тузилиши буйича вольтметрдан, 
царшилик катталигидан ташцари, ^еч фарцланмаслигини кгайд

22.30- раем. 22.31- раем.
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килиб утамиз. Амперметр занжирга кетма-кет уланади, шунинг 
учун унинг к;аршилиги иложи борича кичик булиши керак. Акс 
холда, амперметр занжирга уланганда ток кучи сезиларли да- 
ражада камайиб кетади. Вольтметр занжирининг кучланиши 
улчанаётган икки нуцтасига параллел уланади, шунинг учун 
ь^аршилиги иложи борича катта булиши керак.

Л ва В ну^талар орасидаги кучланиш (22.32-раем) улар ораси
даги тармо^лардан бири учун ёзилган IR  купайтмага тенг. Агар 
бундай тармок; вольтметрдан иборат булса, у холда UАв =  / в -Rb-Rr 

доимий булгани учун UАв кучланиш вольтметрдаги 1Я ток кучига 

пропорционал булади. Демак, вольтметр амперметрнинг узидир, ле
кин унинг шкаласидаги булимлар асбобдаги /в ток кучининг асбоб- 

нинг RB г^аршилигига купайтмасига мос келади.

Агар / а дан катта булмаган ток кучини улчашда мулжалланган 
амперметр ёрдамида / а дан п марта катта булган I  токни улчаш 
зарур булиб колса, амперметрга параллел килиб шунт уланади 
(22.33-а раем). Шунтнинг R m каршилиги амперметрнинг R a ^арши- 
лигидан бир неча марта кичик булиши керак. 22.33-а расмдан ку
риниб турибдики,

R8
Is

Rlu

A R в  

22.32- раем.

/ш =  / —/а булгани учун

а

- @ -  
R V  1а

22.33- раем.

__̂ а
/а Ru

/  a R m

Шартга кура ///а =  п булгани учун п — 1 — RJR,U га эга буламиз, 
бундан

Ra
Rm =

П ~  1
(22.20)

Амперметрнинг улчаш со^асини п марта ошириш зарурияти тугилганда 
унга уланиши керак булган шунтнинг ^аршилиги (22.20) формулага 
кура топилади.

UB дан катта булмаган кучланишларни улчаш учун мулжаллан
ган вольтметр ёрдамида (JB дан п марта катта булган кучланишни 
улчаш учун, вольтметрга кетма-кет ^илиб Re кушимча каршилик
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уланади (22.33-6 расм). Шундан кейин вольтметр билан улчаш 
мумкин булган энг катта U кучланиш UB + UK йигиндига тенг бу
лади. UK/UB =  R}JR B ва UK= U — UB булганидан,

U . •• 1
----1 =  еки п — 1 =  —  .
ив Я* *в

Бундан

R K= R B(n — 1) (22.21)

га эга буламиз. Улчаш со^асини п марта орттириш учун вольт- 
метрга уланадиган ^ушимча ^аршилик (22.21) формула ёрда
мида ^исобланади.

22.18- §. Лоренц кучи. Заряднинг магнит майдондаги з^ара- 
кати. Голландиялик олим Г. А. Лоренц Ампер кучининг мав- 
жудлигини магнит майдоннинг токли утказгичда ^аракат ^и- 
лаётган зарядга таъсири билан тушунтирди (22.9-§ га ^.) Бу 
зарядлар утказгич ичидан чи^иб кета олмаганлигидан уларга 
таъсир цилаётган умумий куч утказгичга таъсир этади.

Шундай ь̂ илиб, FА Ампер кучи токли утказгичдаги эркин заряд

ларга таъсир этаётган кучлар йигиндисидан иборатдир. Бундай фа- 
раз магнит майдонда ^аракатланаётган битта зарядга таъсир этувчи 
Рд кучни топишга имкон беради. Бу Fn кучни Л о р е н ц  кучи 

деб аташ кабул килинган. Демак,

F л =  F д/Л;.

бу ерда N — токли утказгичдаги эркин Гзарядларнинг умумий сони. 
Металлда бундай зарядлар хар бирининг заряди е га тенг булган 
электронлардан иборатдир. FA =  B ll sin а  ва / =  vn0e S булгани 

учун (16.2-§ га ^.):

г ВН . Bvn0eSl . Bvn0eV .
F п =  —  sin а  = -- -—  sm а  = ----—  sin а.

л N N N

ti0V =  N эканлигини назарда тутиб, Лоренц кучини хисоблаш учун 
формула оламиз:

Fn =  Bvesina, (22.22)

бу ерда а  — В  ва v векторлар орасидаги бурчак.
Лоренц кучининг йуналиши чап цул коидаси ёрдамида топилади 

(22.9-§ га к.). Уни ^уллаганда шуни эсда тутиш керакки, агар 
магнит мийдонда е+ мусбат заряд харакат ^илаётган булса, у хол- 

да очилган турт бармогимиз з аряд харакат цилаётган томонга йунал- 
тирилиши, яъни v векторнинг йуналиши билан мос келиши керак, 
агар манфий зарядланган е~ заряд ^аракат килаётган булса, у хол- 

да очилган турт бармогимиз v га ^арши йуналган булиши керак.
Лоренц кучи ^ар доим В  ва v векторлар ётган текисликка пер

пендикуляр булар экан. Бу эса у ушбу векторларнинг ĵ ap бирига 
перпендикуляр эканлигини билдиради. Демак, Лоренц кучи иш ба-
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жармайди, яъни магнит майдонда харакатланаётган эркин зарядлар- 
нинг кинетик энергиясини узгартира олмайди. У фа^ат эркин заряд- 
ларнинг харакат йуналишинигина узгартириши мумкин, яъни марказ га 
интилма кучдир.

Массаси т  ва тезлиги v булган q заряд В  индукцияли магнит 
майдонга шундай учиб кирсинки, бунда v тезлик вектори В вектор- 
га перпендикуляр булсин. У  >;°лда гл =  1:!Л н:

булади. Ушбу холда заряд

D  ГП1'гqBv — —

г =  (22.23)

• •

9

Гл
9 •

22.34- раем. 22.35- раем.

радиусли айлана (22.34-раем) буйлаб харакат килади. (22.34-расмда 
индукция чизик.лари ухувчига томон йуналган.)

Агар индукция чизи^ларига нисбатан тезликнинг йуналиши 90°дан 
фарк; цилувчи а  бурчак остида булса, заряд майдон индукция чкзи- 
ги атрофида винтсимон траектория буйлаб харакат килади (22.35- 
расм), чунки v векторни vK ва vH ташкил этувчиларга ажратиш мум
кин. Улардан бири vK буйлама ташкил этувчи индукция чизири 
буйлаб йуналган, иккинчиси vH ташкил этувчи эса унга перпенди
куляр дир. Иккинчи ташкил этувчи г урамлар радиусини ани^лайди, 

буйлама ташкил этувчиси эса узгармайди. Агар заряд бир урамни 
Т ва^т ичида босиб утса, у индукция чизиги буйлаб бу вакт ичида 
h — vKT масофага силжийди. vK — v cos a, vu =  и sin a, h эса винт 
чизири кадами эканини куриш осон.

Зарядланган зарра  бир жинсли булмаган магнит майдонда 

Харакатланганда, Лоренц кучининг катталиги узгаради ва зар- 

ранинг хаРакатланиш траекторияси жуда мураккаб булиши 

мумкин.
Энди зарядланган зарра кучли магнит майдонга 22.36- расм

да курсатилганидек учиб кирадиган холни курамиз. Агар зарра 
индукция чизи^ларига перпендикуляр булган текисликда ха
ракатланаётган булса, у магнит майдонга учиб кириб ей буй
лаб (ёйнинг радиуси (22.23) формула билан аникланади) ха_ 
ракат хилади ва магнит майдондан чгщиб кетади. Агар зарра
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22.36- раем, 

плазма са^ланадиган

майдонга индукция чизикларига их- 
тиёрий бурчак остида кирса, у холда 
майдонда спираль урамларининг ^ан- 
дайдир 1̂ исмини босиб утгач, у ^ам 
майдондан тщяб  кетади. Шундай ци- 
либ, кучли магнит майдонлар унга 
учиб кирган зарядланган зарраларни 
майдон таш^арисига чицариб ташлай- 
ди (шунинг учун бундай майдонлар 
баъзан м а г н и т  к у з г у л а р  деб 
аталади). Магнит майдоннинг бу хос- 
сасидан ядро физикасида юкори тем- 
пературали плазмани изоляциялашда 
фойдаланилишини к;айд т^илиб ута_ 
миз. Плазма атрофида кучли магнит 
майдон хгосил г^илинади. Бу майдон 
плазманинг зарядланган зарраларини 
оркасига уло^тириб ташлаб, узига хос 
«идиш» ролини бажаради.

22.19-§. Узгармас ва узгарувчан магнит майдон. Магнит 
майдон фазода ^андай шароитларда узгармас булиши ва к;ан- 
дай ^олларда узгаришини ани^лаймиз. Айтайлик, магнит май
донни доимий магнит ^осил ^илаётган, кузатувчи эса майдон 
индукцияси бирор В кийматга эга булган А нуктада турган 
булсин (23.37-раем). Магнит цузгалмагунча А ну^тадаги В 
индукция узгармайди. Агар магнит ^аракатга келтирилса, В 
индукция узгара бошлайди. Масалан, агар магнит А ну^тага 
я^инлаштирилса, бу ну^тадаги В индукция ^андайдир янги В 1 
^ийматга ^адар ортади. Равшанки, А ну^тадаги магнит майдон 
узгариши магнит харакатланганда юз берди, магнит тухта- 
гандаи кейин эса В индукция бош^а узгармайди.

У з г а р м а с  магнит майдон деб шундай майдонга айти- 
ладики, унинг ^ар бир ну^тасидаги магнит индукцияси векто- 
рининг ^иймати ва^т утиши билан у зг а Р м ащ щ . Узгармас 
магнит майдон ^узгалмас магнит ёки узгармас ток о^аётган 
кузралмас утказгич атрофида мавжуд булади.

У з г а р у в ч а н  магнит майдон ва фа^ат магнит ёки уз- 
гармас токли утказгич кузатувчига нисбатан харакатланганда 
^осил булади. Магнит майдон индукцияси утказгичдаги ток 
кучига боглш^ эканлигини эслайлик. Шунинг учун узгариб ту- 
рувчи ток окаётган ^узгалмас утказгич атрофидаги фазода хо
сил булган магнит майдон ^ам узгариб туради. Масалан, электр 
занжири уланганда ток би
рор ва^т оралигида нолдан 
узининг энг катта ^ийматига 
^адар ортиб, сунгра узгар- 
май ^олади. Бу ва^тда ток 
билан бирга унинг магнит
майдони хам узгаради. Ак- 22.37-раем.

а ж ш

ж ш
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синча, занжир узилганда ток ва унинг магнит майдони нолга 
к^адар камаяди.

Узгарувчан ток о^аётган утказгич атрофида з^осил булган 
магнит майдон з^ам узгарувчандир. Бу з^олда В  вектор нафа^ат 
катталигини, балки йуналишини з^ам узгартиради.

23- Б О Б. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ

23.1- §. Оцим тутиниши ва индуктивлик. 22.12-§ да токли 
контур ташци магнит майдонда айланганда бажарилган ишни 
^исоблаш учун ишлатилиши мумкин булган (22.10) формула 
келтирилган эди. Энди w урамга эга булган соленоид ташки 
магнит майдонда айланганда бажарилган ишни к а̂ндай хисоб- 
лаш мумкинлигини ани^лаймиз.

Бир урамли контур майдонда айланганда бажарилган иш 
1АФ га тенг, курилаётган холда эса магнит майдон w урамни 
кесиб утаётганлиги учун соленоид айланганда бажарилган иш 
кгуйидаги формула билан ифодаланади:

А =  /шАФ  -  /сс(Ф2 — Ф х) =  /(-w02— w 0L).

Агар <гФ купайтмани Y  (грекча «пси») оркали белгиласак, иш учун 
куйидаги формулани оламиз:

А =  J (%  —V г) ёки А =  / AW. (23.1)

Магнит майдон билан шу майдон утаётган берк занжир 
орасидаги богланишни («тутиниш»ни) характерловчи Ч? катта
лик о р м  т у т и н и ш и  деб аталади. Агар Ф магнит о^ими 
w урам сонига эга булган галтак оркали утаётган булса, у з̂ ол- 
да о^им тутиниши урамлар сони билан магнит о^ими купайт- 
масига тенг булади:

Ч ^ оуФ . (23.2)

(Оцим тутинишининг СИ системадаги улчов бирлиги вебер 
эканини курсатинг, 22.12- § га к.)

Энди I  ток о^аётган исталган берк контурни курамиз. Бу 
ток занжир атрофида хусусий магнит майдонини з^осил ^ила- 
ди. Айтайлик, берк занжир утказгичлари ураб олган юз оркали 
шу занжирнинг Ф хусусий оцими утаётган булсин.Агар бу зан
жир битта ясси контурдан иборат булса, ЧГ =  Ф булади. Агар 
занжир утказгичлари w урамли галтакни з^осил к^илса, у з^олда 

=  шФ булади. Шундай к>илиб, занжирнинг хусусий о^им ту
тиниши унинг конфигурациясига, яъни утказгичларнинг фазода- 
ги жойлашишига богликдир.

Тажриба шуни курсатадики, агар берк занжирда ферромаг- 
нитлар булмаса, у холда бу занжирнинг хусусий оким тути
ниши ундаги I  ток кучига тугри пропорционал узгаради:

W =  IL. (23.3)

L пропорционаллик коэффициенти фа^ат берк занжир сим- 
ларининг конфигурацияси ва атрофдаги муз^ит узгармас бул-
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гандагина доимий булиб ^олади. Берк занжир хусусий ощ м  
тутинишининг унинг шакли ва атрофдаги мухитга боглиц,ли- 
гини характерловчи L коэффициент занжирнинг индуктивлиги 
деб аталади.

L нинг СИ даги бирлигини келтириб чи^арамиз:

j r  i  =  iB6_= l ва = 1 Г н
I  1А А

СИ системада индуктивлик бирлиги учун г е н р и  (Гн) ^абул 
килинади. Генри шундай занжир индуктивлигики, ток 1 А бул
ганда унда 1 Вб оким тутиниши хрсил булади.

СИ системада магнит сингдирувчанликнинг улчов бирлиги Н/А2 
(22.8-§ га к.) ёки Тл-м/А (22.14-§ га к.) эканини эслайлик.
1 Вб =  1 Тл-м3 (22.12- § га к.) булганидан, 1 Н/А2 =  1 Тл-м/А || 
=  1 Гн/м. Одатда, охирги бирлик — генри булинган метр ишлатилади.

Мисол тарикасида соленоиднинг индуктивлиги Ьсол ни аниклай- 

миз. (23.3) дан
Чг гс'Ф

т С О Л . ^ ? о л .

^ С О Л .  ^ с о л .

га эга буламиз. Ф соп (23.15) муносабатдан ашжланганлигидан,

I пГ1 п 1&S w»S 
L =  ** сол- - =  и ---. (23.4)

С О Л . 1 т Г М /  V '
•'сол.

Шундай килиб, соленоиднинг индуктивлиги му^нт, урамлар со
ни ва унинг улчамлари билан аницланади.

23.2- §. Электромагнит индукция ^одисаси. 22- бобда электр 
токи ва унинг магнит майдони ^ар доим бир ва^тда мавжуд 
булиши аникланган эди. Фарадей ток билан магнит майдон 
орасидаги узвий богланишни билган >^олда магнит майдон ёр
дамида берк утказгичда электр токи хосил к плит мумкинли- 
гига ишонч х;осил ^илган эди. У куп тажрибалар утказди ва 
1831 йилда электромагнит индукция ходисасини кашф этиб, 
бунн амалда нсботлади.

Магнит майдоннинг узгариши натижасида берк утказгичда 
электр токи хосил булиши электромагнит индукция х,одисаси 
деб аталади. Бундай усул билан олинган ток и н д у к ц и о н 
(таъсирланган) ток дейилади, уни хосил ^илган ЭЮК эса и н- 
д у к ц и я ЭЮК деб аталади.

Электромагнит индукция ^одисасини хар томонлама урга- 
ниш бу ^одиса ёрдамида амалда исталган ^увватдаги электр 
токини ^осил килиш мумкинлигини ва бу саноатда электр энер- 
гиядан кенг фойдаланиш имконини беришини курсатди. Дозир- 
ги ва^тда ишлаб чи^аришда фойдаланилаётган деярли ^амма 
электр энергия ишлаш принципи электромагнит индукция ^о- 
дисасига асосланган и н д у к ц и о н  г е н е р а т о р  л а р  ёрда
мида олинади. Шунинг учун Фарадей з^акли равишда электро
техника асосчиларидан бири хисобланади:
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Электромагнит индукция х*> 
дисасининг мохиятини батафснл- 
рок; аницлаймиз.

23.3- §. Турри утказгични маг
нит майдонда харакатлантир- 
ганда унда хосил булувчи ин
дукция ЭЮК. Унг кул к сид ас и. 
В  индукцияли бир жинсли маг
нит майдонда I узунликдаги тур
ри металл утказгич жойлашган 
булсин (23.1-раем). Агар бу ут
казгични v тезлик билан шун
дай харакатлантирсакки, бунда 
В  ва U векторлар орасидаги а  
бурчак 90° ни ташкил этса, у 

Холда утказгич билан биргаликда унинг электронлари хам 
йуналган харакат келади. Уларнинг харакати магнит майдонда 
юз берганлигидан, электронларга Лоренц кучи таъсир этади.

Чап кул ^оидаси ёрдамида эркин электронлар симнинг А учига 
караб силжишини аниклаш мумкин. Бу хрлда симнинг А ва В уч
лари орасида юзага келадиган U кучланиш унда Fл Лоренц кучи 
билан мувозанатлашувчи F3 электр кучни хосил килади. Шундай 

килиб, электронларнинг А учга томон силжиши F9 =  Fn булганда 

тухтайди. F9 — Eq =  U q /l ва F3 =B vq  sina булганда, U q /l =  

=  Bvq sina га эга буламиз, бундан

U — Bvl sina.

Занжир узилган холда ^утблардаги кучланиш ЭЮКга тенг 
булгани учун утказгич магнит майдонда харакатланганда унда 
Хосил булувчи индукция ЭЮ К цуйидаги формула билан ифо- 

даланади:

=  Bvl sina (23.5)

ЭЮК ни хосил килувчи чет 
кучлар бу ерда утказгичдаги 
эркин электронларга таъсир 
килувчи магнит кучлардан 
иборат эканини ^айд к;илиб 
утамиз. Агар бу утказгич 
занжирга уланса, у холда 
индукцион ток хосил була
ди; буни G гальванометр 
ёрдамида аниклаш мумкин.

Турри утказгич магнит 
майдонда харакатланганда 
унда хосил буладиган ин-
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дукцион токнинг йуналиши у и г ц у л к о и д а с и билан 
аншутанади (23.2-раем): агар унг цулимизни утказгич буйлаб 
магнит индукция, чизицлари кафтимизга тушадиган, очилган 
бош бармотимиз эса утказгичнинг харакат йуналишини курса- 
тадиган кхилиб цуйсак, у %олда ёйилган турт бармогимиз 
утказгичдаги индущион ток йуналишини курсатади.

23.4- §. Фарадей тажрибалари. Фарадейга электромагнит 
индукция ^одисасини очиш имконини берган тажрибаларни 
куриб чикамиз:

1. Гальванометр билан уланган соленоид оламиз (23.3- 
расм) ва унинг ичига доимий магнитни кирита бошлаймиз. 
Магнит хгаракатлантирилганда гальванометр стрелкаси оради. 
Агар магнит тухтатилса, гальванометрнинг стрелкаси ноль ва- 
зиятга цайтади. Магнит соленоиддан чи^арила бошлаганда ёки 
соленоидни кузралмас магнитга кийдирилганда ^ам худди шун
дай ходиса юз беради. Бундай тажрибалар соленоидда нн- 
дукцион ток фа^ат соленоид ва магнитминг 
бир-бирига нисбатан силжишидагнна хосил 
булишини курсатади.

2. В солекоидга А токли галтакни туши- 
рамиз (23.4-раем). Бу ^олда ^ам В соле
ноидда индукцион ток фа^ат В соленоид ва 
А ралтакникг бир-бирига нисбатан силжиши- 
дагика хосил булар экан.

3. А ралтакни В соленоид ичига тушира- 
миз ва уларни кузралмас килиб махгкамлай- 
миз (23.5-раем). Бу ва^тда соленоидда ток 
булмайди. Лекин А ралтак занжирни улаш 
ёки узиш моментида В соленоидда индукци
он ток ^осил булади. А ралтакдаги ток R 
каршилик ёрдамида кучайткрилган ёки ка- 
майтирилган моментда ^ам худди шундай 
^одиса юз беради.

Бундан кейин электр энергия манбаига

— , ,4-

г-Ji— «н

Ь-*-

23.4- раем.
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уланган А галтак занжирини б и р л а м ч и, 
индукцион ток ^осил буладиган В солено
ид занжирини и к к и л а м ч и  занжир деб 
атаймиз. Ралтакларга ^ам шу номлар цул- 
ланилади.

4. Бирламчи галтакни узгарувчан ток 
занжирига улаймиз, иккиламчи галтакни 
эса чугланма лампа билан улаймиз (23.6- 
расм). Бирламчи галтакдан узгарувчан ток 
окиб турганда лампа узлуксиз ёнар экан.

Ю^орида курилган ^амма тажрибалар 
учун соленоидда магнит майдоннинг узга
риши умумий хол эканини пай^аш к̂ ийин 
эмас. Ушбу хол индукцион токнинг >;оснл 
булишига сабаб булади.

Энди берк контур атрофида магнит майдоннинг .%ар кандай 
узгариши ^ам унда индукцион ток ^осил ^илиш ёки ^илмас- 
лигини ани^лаймиз. Гальванометр билан уланган рамка кури- 
нишидаги ясси контурни оламиз. Рамканинг олдига магнитни 
шундай жойлаштирамизки, бунда унинг индукция чизи^лари 
рамка ичидан утмай, унинг текислигида ётсин (23.7-а расм). 
Рамка ёки магнит расм текислиги буйлаб силжитилганда галь
ванометр стрелкаси огмас экан Агар рамка 0 0 ' ук, атрофида 
(23.7- б расм) айлантирилса, унда индукцион ток ^осил бу
лади.

Курилган тажрибалар асосида ^уйидаги хулосага келиш 
мумкин: контур цамраб олган юз оркали утаётган магнит май
дон узгаргандагина берк контурда индукцион ток (ва индукция 
ЭЮК) %осил булади.

23.5- §. Электромагнит индукция учун Ленц цонуни. Диа
магнит ^одисаларни тушунтириш. Индукцион ток уз магнит 
майдонини ^осил ^илади. Контурдаги индукцион ток йуналиши 
билан индукцияланган магнит майдон орасидаги богланишни 
Ленц аницлаган.

23.3- расмда тасвирланган тажрибада соленоиддаги индук
цион ток ^утблари соленоиднинг тешикларида курсатилган 
магнит майдонни ^осил цилади. Ю^оридаги расмда курса
тилган турт ^олдаги соленоид ва магнит ^утблари орасидаги 
узаро таъсирларни кузатиб ва уни магнитнинг ^аракат йунали
ши билан тавдослаб, цутблар орасидаги узаро таъсир %амма

вацт магнит харакатига тус- 
кинлик цилишини куриш мум
кин. Ленц бу конуниятни элек
тромагнит индукциянинг ^ам- 
ма холлари учун умумлашти- 
ришга эришди. У топган бог
ланиш электромагнит индук
ция учун Л е н ц  ^ о н у н и

23.6-расм. (кридаси) деб аталади: индук-

23.5- расм.
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23.7- раем.

ция ЭЮ К берк контурда шундай индукцион токни вужудга 
келтирадики, бу ток уз магнит майдони билан шу ЭЮ К ни 
уйготувчи сабабга царши таъсир этади.

Индукцион ток йуналишини аниклаш учун Ленц ^онунидан 
фойдаланилади:

1) индукцион токни юзага келтирувчи сабабни топиш;
2) индукцион ток бу сабабнинг юзага келишига ^арши 

таъсир курсатади деб хис°блаб, унинг магнит майдонининг 
йуналишини топиш;

3) индукцион ток магнит майдонининг йуналишига цараб, 
индукцион токнинг йуналишини аниклаш керак.

Мисол келтирамиз. Бирламчи ралтак занжири узилганда 
иккиламчи ралтакда индукцион ток х°сил цилувчи сабаб 
(23.5- раемга Х-) бирламчи галтак майдонининг йу^олишидир. 
Бу майдоннинг йу^олишига тус^инлик хилиб, иккиламчи гал- 
такдаги индукцион ток бирламчи галтак майдонининг йунали
шига мос келувчи магнит майдонни х°сил ^илиши керак. Де
мак, иккиламчи ралтакдаги индукцион токнинг йуналиши 
занжирнинг узилишига к;адар бирламчи галтакдан оххан ток
нинг йуналишига мос келади. (Бирламчи ралтак занжири 
уланганда иккиламчи ралтакда тескари йуналишдаги ток хо
сил булишини курсатинг.)

Ленц ^онунига асосланиб, утказгичдаги индукцион ток 
энергияси индукцион ток магнит майдонининг царшилигини 
енгиш учун сарфланадиган энергия хис°бига хосил булишини 
курсатиш мумкин Масалан, агар 23.3- раемда тасвирланган 
ралтак занжири узилса ва магнитни ралтак ичига маълум сон 
марта киритиб-чи^ариш учун зарур булган ишни хис°блаб, 
сунгра бу тажрибани занжир берк булган хол учун такрорлан- 
са, у ва^тда иш иккинчи холда биринчи холДагига х аРаганда 

сезиларли даражада катта булади. Бу хол шу билан тушун- 
тириладики, биринчи х°лда ралтакда ток булмаганлиги учун 
унинг атрофида хусусий магнит майдон йух, иккинчи х°лда 
эса майдон бор. Иккинчи холда орти^ча иш шу майдон хаР- 
шилигини енгиш учун кетади ва у ралтакдаги индукцион ток
нинг энергиясига тенг булади. Электромагнит индукция ходиса- 
си ёрдамида механик энергияни электр энергияга айлантириш, 
шунингдек, электр энергияни бир занжирдан иккинчисига уза
тиш мумкинлигини куриш осон.
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Индукцион ток ^андайдир механик харакат натижасида ву
жудга келса, электр энергия механик энергия з^исобига з^осил 
булади. Энергиянинг бундай айланиши электростанцияларда 
урнатилган и н д у к ц и о н  г е н е р а т о р л а р д а  содир бу
лади. Индукцион ток механик з^аракат булмаганда з^осил бул
са, у холда электр энергия бир занжирдан иккинчисига утади. 
Энергиянинг бундай узатилиши т р а н с ф о р м  а т о р л а р д а  
юз беради (26.5- § га к;.).

Диамагнит эффект электромагнит индукция ходисаси билан 
тушунтирилади. Модда магнит майдонга тушганда орбитада 
айланаётганда з^ар бир электронга унга таъсир этадиган мар- 
казга интилма кучни орттирувчи ёки камайтирувчи (электрон
нинг айланиш йуналишига богли^ з^олда) Лоренц кучи таъсир 
эта бошлайди. Бунинг натижасида электроннинг орбитаси ва 
айланиш частотаси узгаради. Бу эса электроннинг орбита буй- 
лаб айланишига мос келувчи доиравий токнинг камайиши ёки 
ортишига тугри келади. Бинобарин, агар электронлар доиравий 
токининг магнит майдони таш^и майдонга к;арши йуналган бул
са, доиравий ток кучаяди ва майдонлар йуналиши /бир хил 
булса, доиравий ток камаяди.

Шуыдай 1̂ илиб, агар та ищи майдон булмаганда диамагнетик 
молекуласидаги электронларнинг доиравий токлари бир-бири
ни муЕозанатласа ва молекула магнит моментга эга булмаса, 
у з^олда таищи майдонда бу мувозанат бузилади ва молекула- 
ларнинг ташки майдонга карши йуналган натижавий магнит 
момекти хосил булади. Умуман айтганда, бу натижа Ленц î o- 
нунидан тугридан-тугри келиб чи^ади: молекуладаги доиравий 
токнинг узгариши индукцион токдап иборат булиб, унинг маг
нит майдони шу индукцион токни %осил цилган ташщ майдон 
йуналишига царама-царши йуналган булиши керак.

Днамагнит эффект хамма моддаларда юз беради, лекин 
агар модда ташки магнит майдон йуналиши буйлаб ориен- 
тнрланган ва уни кучайтирувчи хусусий магнит моментга эга 
б_у'лса, у з^олда диамагнит эффектни янада кучлиро^ булган 
парамагнит эффект босиб кетади ва модда парамагнит мод- 
дага айланиб ^олади.

Кучли диамагнит эффект ута утказувчанликда кузатилади. 
Ута утказгич магнит майдонга тушганда, унда оддий утказ- 
гичдагидек индукцион токлар з^осил булади, лекин молекуляр 
индукцион токлардан фар^ли уларок;, уларни эркин электрон
лар з^осил цилади. Ута утказгичда бу индукцион токлар i^ap- 
шиликка учрамайди ва уни ута утказгичнинг ичига киришига 
тускинлик ^илувчи циркуляцияланади. Бу утказгичлар хьамма 
диамагнетиклар сингари, магнит майдондан таыщарига итари- 
лади.

23.6- §. Индукция ЭЮК нинг катталиги. Фарадей тажриба- 
лари бажарилганда, магнит ёки токли галтак соленоид ичига 
^анчалик тез киритилса, гальванометрнинг стрелкаси шунча
лик куп огади (23.4-§ га к;.). Бирламчи галтакдаги токни оши-



риб унинг магнит майдони кучайтирилганда ^ам, худди шун
дай булади. Бу ^одисани батафсилроц урганиш шуни курсатди- 
ки, бирор занжирда хосил булувчи индукция ЭЮ К шу 
занжирдан утувчи магнит майдон оцим тутинишининг узгариш 
тезлигига турри пропорционалдир:

Шуни ^айд циламизки, занжир битта урамдан ташкил топган 
булса, яъни оддий контурдан иборат булса, (23.6) формула 
г^уйидаги куринишни олади:

Бу формулаларда At — ог^им тутинишининг Дор га узгариш 
ва^ти. Агар At жуда кичик булса, (23.6) формула индукция 
ЭЮ К нинг оний к;ийматини беради. Агар At катта булса, бу 
формула буйича ^исоблашда индукция ЭЮ К нинг уртача и̂й- 
мати олинади.

Бу формул ал ардаги минус ишора о^им тутиниши камай- 
ганда (Аг|) манфий), ЭЮК оцим тутинишини орттирувчи ин
дукцион ток >;осил 1<илишини ва аксинча, оким тутиниши срт- 
ганда (Дф мусбат), ЭЮК о^им тутинишини камайтирувчи 
индукцион ток ^осил ^илишини курсатади. Шундай ^илиб, ми
нус ишора Ленц цонунига асосан, индукция ЭЮК ни уни ву- 
жудга келтирувчи сабабга тус^инлик килиши кераклигини кур
сатади.

(23.6а) формуладан куринадики, СИ системада магнит ок;им- 
нинг улчов бирлиги в о л ь т - с е к у н д  деб аталади, чунки

23.7- §. Уюрмавий электр майдон ва унинг магнит майдои 
билан богланиши. 23.3- § да магнит майдонда харакатланаёт- 
ган турри утказгичда индукция ЭЮК хосил булиши Лоренц ку- 
чининг х4аракатчан заряд ташувчиларга таъсири билан тушун- 
тирилган эди. Биро^ бундай усул билан бирламчи занжир 
иккиламчи занжирга нисбатан тинч турганда, иккиламчи зан
жирда индукция ЭЮ К ^осил булишини (23.4- § даги туртинчи 
тажриба) тушунтириш мумкин булмади, чунки тинч турган 
зарядларга магнит майдон таъсир этмайди.

Ач)?
(23.6)

(23.6а)

2-3.8- раем.

Тинч турган зарядларга 
электр майдон таъсир этиши- 
ни эслайлик. Иккиламчи зан
жирда шу майдон индукцион 
ток ^осил 1̂ илмасмикин? Агар 
шундай булса, бу электр май
дон каердан пайдо булади? 
Бу ^олни узгарувчан магнит 

майдон берк утказгичДа ин
дукцион ток уйротадиган
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23.9- раем.

электр майдон ^осил к;ила олиши билан 
тушунтириш мумкин.

Электромагнит индукция ^одисаси- 
нинг бундай тал^инини биринчи марта 
Ж- Максвелл таклиф этди. Бу р о я н и  ри- 
вожлантириб, у кейинчалик куп тажри- 
баларда тасди^ланган электромагнит 
майдон назариясини яратди. Максвелл 
назариясига кура магнит майдон узга- 
раётган фазода, унда модда булиш-бул- 
маслигидан гхатъи назар, албатта, берк 
индукция ЧИ31ЩЛ11 электр майдон %осил 
булади.

23.8- расмда турри чизи^лар В индукцияли узгарувчан ор- 
тувчи (а) камаювчи (б) магнит майдонни, берк чизи^лар эса 
хосил булган Е  кучланганликли электр майдонни тасвирлайди. 
Агар бу фазода утказгич мавжуд булса, унда индукцион ток 
хосил булади Масалан, 23.3-г раемдаги галтак ичидан магнит 
чп^арила бошлаганда 23.8- б расмда тасвирланган соленоидда 
ток хосил ^илувчн электр майдон юзага келади (23.3- расмда 
курсатилган бош^а ^олларда ток ^андай хьосил булишини 
узингиз тушунтиришга уриниб куринг).

23.8- раемдан электр ва магнит майдон чизи^лари узаро 
перпендикуляр текисликларда жойлашиши куриниб турибди. 
Тадк>и^отлар шуни курсатдики, магнит майдон кучланганлик 
(индукцияси) вектори фазонинг ,\ар бир нущтасида узи %осил 
цилган электр майдон кучланганлик векторига перпендикуляр- 
дир. Шунинг учун хам тугри утказгичда Энг катта индукция 
ЭЮК утказгич магнит майдоннинг индукция чизи^ларига пер
пендикуляр йуналишда ^аракатланганда хосил булади.

23.3-§. Уюрмавий то5слар. Юмшоц ферромагнитдан ясалган 
узапшинг учи чпциб турган галтак оламиз ва узак устига 
металл буюм к$ямиз. Агар ралтакни узгарувчан ток тармогига 
уласак, буюм тез ва кучли 1̂изийди.

Буюмни узакка кийдирилган К алюминий ^ал^а билан ал- 
маштирамиз (23.9- раем) ва ралтакни яна тармовда улаймиз. 
Агар халк;а ушлаб турилса, у кучли кизийди, агар ушлаб ту- 
рилмаса, ралтак тармо^^а уланган захотиё^ у узакдан сакраб 

чикиб кетади. Бу ^одиса шундай тушунтири- 
лади. Узгарувчан магнит майдон узак атро
фида электр майдон ^осил ^илади, шунинг 
учун киши танаси ва ^алкада кучли индук
цион ток ^осил булади, чунки тана ва ^ал^а- 
нинг ^аршилиги жуда кичикдир. Худди шу 
токлар ^ал1\ани ^издиради. Х>ал^аДа ^осил 
булган индукцион ток ралтакдаги токка к;а- 
рама-карши йуналган булади. Бундай токлар 
бир-биридан итарилишганлиги учун хал^а 
узакдан сакраб чициб кетади.

276



Узгарувчан магнит майдонга жойлашган яхлит металл 
жисмларда уосил булиб, унинг ичида туташувчи индукцион 
токлар уюрмавий токлар ёки Фуко токлари деб аталади (бу 
ходисани урганган француз олими Ж. Фуко шарафига шундай 
аталган).

Электромагнит якори ва трансформатор узаги узининг иш 
шароитига кура узгарувчан магнит майдонда жойлашади. Ш у
нинг учун уларда уюрмавий токлар циркуляцияланиши керак. 
Уюрмавий токларни ^осил ^илиш учун сарфланган энергия 
якорь ва узакнинг ички энергиясига айланади, яъни уларни 
^издириш учун кетади (уюрмавий токлар билан ^издиришга 
сарфланган энергиядан ташкари уларда яна гистерезис билан 
богли^ булган энергия йу^отилиши ^ам ^осил булади). Узга
рувчан магнит майдонда жойлашиши керак булган жисмларда 
уюрмавий токларнинг зарарли таъсирини изоляцияланган айрим 
^атламлардан ясалади (23.10-расм).

Ферритлар жуда катта солиштирма царшиликка эга бул- 
ганлиги учун уларда уюрмавий токлар деярли ^осил булмайди 
ва бу улардаги энергия йу^отишларини анча камайтиради. Фер- 
ритларда гистерезис натижасида ^осил булган энергия йуко- 
тишлари ^ам жуда кичик булганидан, уларнинг ишлатилиши 
асбобларнинг, масалан, трансформаторларнинг ФИК ни сези- 
ларли даражада оширади.

Агар уюрмавий ток жисмнинг магнит майдондаги ^аракати 
натижасида юзага келса, Ленц крнунига кура бу ток жисм 
^аракатини тормозлаши керак. Уюрмавий токларнинг тормоз- 
ловчи таъсирини ^уйидаги тажриба ёрдамида курсатиш мум
кин.

Агар Р  мис пластинка (23.11-расм) электромагнитдаги ток 
узилганда унга ток уланганда тебратилса, иккинчи ^олда

пластинканинг тебраниши бир 
зумда тухташини куриш мумкин. 
Ташкаридан Караганда бу ^олда 
пластинка худди цуюц суюцлнк- 
да уралашиб цолгандек туюлади. 
Уюрмавий токларнинг тормозлов- 
чи таъсиридан улчов асбобларкда 
улчов механизми стрелкасининг 
тебранишини тухтатишда фойда- 
лаиилади.

Хрзирги замон техникасида 
уюрмавий токлар ёрдамида р̂ из- 
дириш деталларни тоблашда ва 
индукцион печларда котишма- 
лар тайёрлашда к^улланилади.

23.9- §. Куёш ва космосда юз 
берувчи ^одисаларда магнит 
майдоннинг роли. К,уёшни урга-

23.11-расм. ниш шуни курсатдики, у кучлан-
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ганлиги Ер майдонининг кучланганлигидан тахминан икки 
марта катта булган магнит майдонга эга экан. К^уёш атмосфе- 
расида юз берадиган куп ^одисалар (i^opa дорлар, машъаллар 
ва з;. к. ларнинг хосил булиши) К,уёшнинг айрим со^аларида 
кучли магнит майдонларнинг ^осил булиши ва ривожланиши 
билан кучли богли^дир. ^уёшнинг бундай со^алари а к т и в  
с о ^ а л а р деб аталади.

Юкорида айтиб утилганидек, К,уёш фотосфераси остида 
жойлашган ^атламда интенсив ва газ аралашиши — конвекция 
юз беради. Тадкицотлар д о р л а р  со^асида хамма ва^т кучли 
магнит майдони мавжуд булиб, унинг кучланганлиги ралаён- 
ланмаган сохадаги кучланганликка Караганда минг марта катта 
булишини курсатди. Бу майдон плазманинг зарядланган зарра- 
ларини ордиради ва конвекцион о^имларнинг ^осил булишига 
тус^инлик ^илади. Бу со^ада чу^урликлардан иссик; газ кута- 
рнлиши тухтайди ва газ дорда кучли совийди.

М а ш ъ а л  сохасида магнит майдон плазманинг вертикал 
конвекцион о^имини тухтатиш даражасида кучли булмайди. 
Лекин у окимда плазманинг тартибсиз харакатини йу^отади 
ва ички иищаланишни камайтиради. Шундай ^илиб, ю^орига 
кутарилувчи туррун исси^ газ оцими — машъал ^осил бу
лади.

Р^уёш атмосферасида кузатиладигаи куп ^одисалар узга- 
рувчи магнит майдон билан борлик(дир. Юкорида курсатилга- 
нидек, зарядланган зарра узгармас магнит майдонда ^аракат- 
ланганда фа^ат унинг ^аракат тезлигининг йуналишигина 
узгаради. Плазмадан утувчи ва^т утиши билан узгарадиган 
магнит майдон зарядланган зарралар тезлигининг фа^ат йуна- 
лншинигина эмас, балки катталигини хам узгартириб, плазма- 
пинг йуналган ^аракатини ^осил к4илар экан. Бинобарин, баъ- 
зан кучли плазма окимлари хосил булиб, улар К^уёш тожига 
катта газ массасини чи^ариб ташлайди ва тожда катта масо
фаларга кадар кутариладиган гигант газ булути — п р о т у -  
б е р а н е ц л а р н и  ^осил ^илади (6.4- расмга ^.).

Дорлар группаси ривожланаётганда узгарувчи кучли магнит 
::айдон плазмага босим курсатади ва баъзан дорлар со^аси- 
даги хромосферада плазманинг газ хароратини кучли ошириб 
юборувчи кескин сикилиши юз беради. Хромосферанинг бу зо- 
насида газ ёрурланишининг бехосдан кескин кучайиши куза- 
тплади. У х р о м о с ф е р а  ч а р а ш и  деб аталади.

Узгариб турувчи магнит майдон космик фазога к о р п у с 
к у л я р  о ^ и м л а р  деб аталувчи, тахминан 1000 км/с тезлик 
билан харакатланадиган плазма зарралари о^имини чик;ариб 
ташлайди. Баъзи бир зарралар жуда катта тезликларга (ёрур
лик тезлигига я^ин) ^адар тезлашади ва К* у ё ш к о с м и к  
н у р л а р и н и  ^осил ^илади.

Куп йиллик кузатишлар шуни курсатдики, догларнинг сони 
ва умумий юзи даврий узгариб туради ва урта хисобда хар
11 йилда максимумга эришади. Бу ва^тда машъаллар сони,



протуберанецлар микдори ортади, нурланишлар тез-тез куза- 
тила бошлайди, корпускуляр нурланиш интенсивлиги ун мар
талаб ортади. Бу ^одисаларнинг ^аммаси у ё ш а к т и в л и- 
г и деб аталувчи умумий ном билан бирлаштирилади.

^уёш чи^ариб ташлаган зарядланган зарралар ок4ими Ерга 
етиб келиб, унинг магнит майдонида огади ва уз навбатида 
Ернинг магнит майдонига таъсир курсатади. 1^уёш активлиги 
максимумга эришган даврларда Ер магнит майдонининг кучли 
галаёнланиши — м а г н и т  б у р о н л а р и  кузатилади. Бу хо- 
диса компас стрелкасининг тартибсиз тебранишига сабаб бу
лади. Зарядланган зарраларнинг бир к;исми Ер магнит майдо
нининг ичкарисига кириб боради ва куч чизи^лари буйлаб 
спираль буйича харакатланиб, худди тузо^^а тушгандек була
ди. Зарядланган зарралар Ер атрофидаги хал^асимон зона- 
ларда тупланиб Ернинг р а д и а ц и о н к а м а р и н и хосил 
1̂ иладики, уни сунъий йулдошлар ёрдамида пай^аш мумкин. 
К^утблар сохасида космик зарралар атмосферага осонгина утиб, 
^ у т б ш у ъ л а л а н и ш и н и  вужудга келтиради.

Магнит майдон юлдузлараро фазода ^ам мавжуд булади. 
Улар Ернинг магнит майдонидан бир неча ун минг марта куч- 
сизро^дир, лекин жуда катта масофаларга ёйилган булади ва 
шунинг учун хам юлдузлараро фазодаги зарядланган зарра
ларнинг ^аракатланиши характерига катта таъсир курса
тади.

23.10- §. Узиндукция ^одисаси. Узиндукция ЭЮК. Узгармас

|j |j.

Б

S

23.12- ра

токли занжирнинг хусусий магнит майдони занжир уланганда 
ва узилганда, шунингдек унда ток кучи узгарганда узгариши- 
ни эслаймиз. Бу курсатилган моментларда бундай занжирда 
индукция ЭЮК хосил булиши кераклигини билдиради. Зан
жирда оцаётган ток магнит майдонининг узгариши натижасида 
шу занжирнинг узида индукция ЭЮК нинг \осил булиши узин
дукция ходисаси деб аталади, хосил булган электр юритувчи 
куч эса у з и н д у к ц и я  ЭЮК дейилади.

Занжир уланганда ^андай ^одиса юз беришини батафсилро^ 
куриб чи^айлик. Электр энергия манбаи (Б) ва унга кетма-кет 
уланган К калит, М  лампочка ва узаги ферромагнетикдан ясал
ган 5 галтакдан тузилган очи^ занжир (23.12-раем) берилган 
булсин. Занжир уланганда лампочка бир оз кечикиб ёнади. Бу

к\

м

23.13- раем.
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хол галтакда сезиларли узиндукция ЭЮК Хосил булиши билан 
тушунтирилади. Ленц ^онунига биноан бу узиндукция ЭЮ К 
занжирда токнинг тез усишига ^аршилик курсатади. (23.13- 
расмга ц. /о— занжирдаги доимий ток кучи.)

Узиндукция ЭЮК нинг царшилигини енгишга сарфланган 
манба энергияси бу занжир магнит майдонида, асосан 5 узак- 
ли галтак ичида тупланишини ^айд ^илиб утамиз. (Нима 
учун?) Занжирдаги ток кучи узгармас булиб ^олганда, занжир 
магнит майдонининг энергияси хам узгармайди. Занжир маг
нит майдони энергиясининг катталиги фа^ат ток кучига эмас, 
балки занжир турига хам, яъни унинг L индуктивлигига хам 
боглик; булади. Кучли электромагнитларда магнит энергияси 

айни^са каттадир.

Занжир узилганда хосил буладиган узиндукция х°Дисасини 
кузатиш учун 23.14-расмда курсатилган занжир тузилади. Бу 
занжир К калит билан узилганда 5 галтак ва М  ^лампочка 
занжири уланганича к;олади. Ралтакдаги ток тез камайганли- 
ги учун (23.15-расм) унда ток камайишини секинлаштирувчи 
узиндукция ЭЮК хосил булади. Бунда галтак ^ис^а ва^тга М 
лампочкадаги токни таъминлаб турувчи энергия манбаига ай
ланади. Занжир узилган пайтда лампочкадаги ток нолгача ка- 
маяди ва йуналишини узгаРтиРиб> занжир узилгунга цадар 
лампочкада булган ток кучидан анча катта булиши мумкин 
булган ток катталигигача сакраб ортади. Шунинг учун занжир 
узилган моментда лампочка бир зумга жуда равшан ёнади ва 
хатто куйиб кетиши мумкин.

Узиндукция ходисаси занжир узилган ерда уч^ун хосил ^и- 
лади. Агар занжирда катта магнит энергия запаси тупланади- 
ган кучли электромагнитлар булса, уч^ун ёй разрядга утиши 
ва калитни ишдан чи^ариши мумкин. Бундай занжирларни 
узишда электростанцияларда мойли узгичлардан фойдалани
лади ва болща эхтиёт чоралари ^улланилади.

Узиндукция ЭЮ К ни хисоблаш формуласини келтириб чи- 
карамиз. )^ар г̂ андай индукция ЭЮК (23.6) формула асосида 
топилиши мумкин булганидан:

/

М

23.14 -расм. 23.15- расм.
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ij? =  LI булгани учун

уз

A (L i)  
At ’

бундан

Л1

At
(23.7)

Занжирдаги узиндукция ЭЮК шу занжирдаги ток кучининг 
узгариш тезлигига турри пропорционалдир.

26.11-§. Магнит майдоннинг энергияси. Олдинги параграфда 
занжир магнит майдонининг энергияси ундаги ток кучига ва зан
жирнинг шаклига бог-лик булиши хасида гапирилган эди. Бу богла- 
нишни ашиуиймиз. Занжир магнит майдонининг энергияси WMar зан
жир уланганда ^осил буладиган узиндукция ЭЮК ни енгиш учун 
сарфланадиган ишга тенг эканини эслаймиз. Агар бу ^олда узиндук
ция ЭЮК нинг уртача киймати S га тенг булса ва занжирдаги 

токнинг At усиш вактида ундан q заряд утса, узиндукция ЭЮК ни 
енгиш иши £ уз q га тенг булади. У >рлда

Минус ишора зарядлар бу ^олда узиндукция ЭЮК га ^арщи 
харакатланаётганлигини билдиради. £~в — — L A II At булгани учун

Занжирдаги ток 0 дан / га к̂ адар ортганидан, А 1 =  1 — 0 =  1 га 
эга буламиз, q! At эса ток кучининг ортиш ва^тидаги унинг уртача 
цийматидир. Уртача ток кучини 1/ 2 га тенг деб олиб ва А/ хам да 
qi At кийматларни юкррида келтирилган ифодага куйиб, / ток окаёт- 
ган занжир магнит майдонининг энергиясини ^исоблаш формасини 
топамиз:

Занжир магнит майдонининг энергияси ундаги ток каттали- 
гининг квадратига турри пропорционал ва унинг L индуктив- 
лигига борлицдир. Узаги ферромагнетикдан ясалган соленоид
нинг индуктивлиги айни^са катта булганидан, электромагнит- 
га эга булган занжирда катта магнит энергия ^осил булади.

Wu„  =  L II! 2 =маг о
(23.8)
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III Б У Л И М. 

ТЕБРАНИШЛАР ВА ТУЛЩ1НЛАР

24-БОБ. МЕХАНИК ТЕБРАНИШ ЛАР ВА 

ТУЛКИНЛАР

24.1-§. Тебранма ^аракат. Табиат ва техникада жуда куп 
такрорланувчи процесслар учрайдики, уларнинг асосида у ёки 
бу куринишдаги тебранишлар ва улар ^осил ^илган тулкинлар 
ётади. Бундай процессларга товуш ^одисалари, соат механиз- 
мининг ишлаши, занжирдаги узгарувчан ток, электромагнит 
тебранишлар ва к. лар киради.

Тебранишларнинг табиати хилма-хилдир, лекин уларни тав- 
сифлаш учун шундай катталиклар киритиладики, бу катталик- 
ларни ^амма тебранишларга, уларнинг табиатидан цатъи назар 
бирдай к;уллаш мумкин экан. Катта кургазмалиликка эга бул
ган механик тебранишлар мисолида бу катталикларнинг физик 
маъносини аниклаш жуда осон.

24.1-раемда ^ар хил механик тебраниш бажараётган жисм
лар курсатилган: 1 — маятникнинг тебраниши; 2 — сую^ликнинг 
тебраниши; 3— юкли пружинанинг тебраниши; 4— торнинг теб
раниши. 24.1- а раемда ^амма жисмлар т у р г у н  м у в о з а н а т  
холатида турибди. Бу жисмларни мувозанатдан чи^ариш учун 
кандайдир т а ш р  к у ч н и н г  иши ^исобига уларга орти^ча 
энергия бериш керак Бунда улар 24.1-6 раемда курсатилган 
з^олатни олади. Энди агар бу жисмларга ^аршиликсиз харакат* 
ланиш имкони берилса, у ^олда улар кетма-кет в, г, д ва яна 
а, б ^олатлардан утиб тебранма ^аракат ^ила бошлайди, сунг- 
ра ^аракатнинг хамма циклини худди шу тартибда такрорлайди.
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Бундай жисмлардан бирининг кандайдир бирор нуцтаси- 
нинг >;аракатини кузатиб, у уз з^аракатида айии бир траекто- 
риянинг узини кетма-кет икки царама-царши йуналишда утиши- 
ки куриш мумкин. Жисмнинг з^амма нуцталарининг харакатла- 
ниш характери бир хил булганидан, тебранма процессларни 
жисмнинг битта ну^тасининг тебранма харакати мисолида ур- 
ганнш кулайдир. Тебранма з^аракатнинг энг мухим белгиларидан 
бири унинг тенг вацт орали^ларида (Т) такрорланиши, яъни 
унинг д а в р и  й лиг и  эканлигини яна бир бор эслатиб ута
миз.

Шундай килиб, моддий нуцтанинг бирор траектория буйича 
наебат билан царама-царши икки йуналишда даврий царакат- 
ланиши механик тебраниш деб аталади. Тебранаётган зарра 
траекториянинг дар бир муайян нуктасидан утганда бир 
хил катталикдаги тезликка эга булишини цайд щилиб ута
миз.

Бир хил тартибда такрорланувчи тебранма харакатнинг ту- 
галланган битта цикли нуктанинг тула тебраниши деб ата
лади.

24.2 -§. Тебракишларкинг хосил булиш шарт-шароитлари.
Тебранма харакат з^осил булиши ва бу харакат бирор вакт 
датюмида сацлаб турилиши учун цандай шартлар бажарилиши 
запуолигини аницлайлик.

Тебраниш з^осил булиши учун зарур булган б и р и н ч и  
ш а р т шуки, моддий нукта узининг туррун мувозанат %олати 
экергиясига Караганда ортикча (кинетик ёки потенциал) энер
гияга эга булиши керак (24.1- § га ц.).

Иккинчи шартни 24.1- расмдаги 3 юк ^аракатининг хусу- 
сиятларини кузатиб аницлаш мумкин. б з^олатда 3 юкка унинг 
мувозанат холати томон йуналган F x эластиклик кучи таъсир 
килади (24.1-6 расмга ц.). Бу куч таъсирида юк мувозанат 
холатга цараб секин усиб борувчи v харакат тезлиги билан 
силжийди, F x куч эса камаяди ва юк мувозанат з^олатга кел- 
гакда бу куч йукрлади (24.1-б расм). Бу моментда юкнинг тез
лиги катталик жиз^атидан максималдир ва юк мувозанат з̂ о- 
латидан утиб, унг томонга харакатини давом эттиради. Бу 
вактда 3 юк харакатини тормозловчи ва уни тухтатувчи (24.1- 
расмда г холат) F2 эластиклик кучи з^осил булади, F2 куч бу 
холатда максимал катталикка эга; бу куч таъсирида 3 юк чаи 
томонга караб з^аракатлана бошлайди. Мувозанат урлатида 
(24.1-а расм) F2 куч йукрлади, юкнинг тезлиги эса энг катта 
кнйматга эришади, шунинг учун юк 24.1-расмда курсатилган 
б холатни эгалламагунча чаи томонга цараб уз харакатини да
вом эттиради. Сунгра з^амма жараён шу тартибда ^айта так- 
рорланади.

Шундай килиб, 3 юкнинг тебраниши F кучнинг таъсири на- 
тижасида ва юкнинг инерцияси туфайли юз беради. Моддий 
ну^тага цуйилган ва доим нуцтанинг туррун мувозанат холати 
томон йуналган куч ц а й т а р у в ч и  к у ч  деб аталади. Туррун
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мувозанат ^олатида ^айтарувчи куч нолга тенг ва ну^та бу 
холатдан узо^лашнши билан ортиб боради.

Шундай к;илиб, моддий ну^та тебранишининг ^осил булиши 
ва унинг давом этиши учун зарур булган и к к и н ч и  ш а р т  — 
моддий нуцтага цайтарувчи кучнинг таъсир этишидир. ^айта- 
рувчи куч бирор жисм мувозанат ^олатидан чицарилганда хар 
доим хрсил булишини эслатиб утамиз.

Идеал ^олда, илщаланиш ва му^итнинг ^аршилиги булма- 
ганда, тебранаётган нуцтанинг тула механик энергияси узгар
майди, чунки бундай тебранишлар процессида фацат кинетик 
энергиянинг потенциал энергияга ва аксинча, потенциал энер
гиянинг кинетик энергияга айланиши юз беради. Бундай тебра
ниш узок; вакт давом этиши керак.

Агар моддий ну^та тебраниши иш^аланиш ва му^итнинг 
^аршилиги мавжуд булганда юз берса, моддий ну^танинг ту
ла механик энергияси аста-секин камая боради, тебраниш k j - 

лочи кичраяди ва бирор ва^тдан кейин ну^та мувозанат ^о- 
латида тухтайди.

Моддий ну^танинг энергия йу^отиши шунчалик катта булган 
доллар ^ам учрайдики, бунда агар таш^и куч бу ну^тани унинг 
мувозанат холатидан огдирса, ну^та мувозанат ^олатига к>ай- 
тишидаёк; узининг хамма орти^ча энергиясини йу^отади. Бу 
холда тебраниш ^осил булмайди. Демак, тебраниш ^осил бу
лиши ва унинг давом этиши учун ^уйидаги у ч и н ч и  ш а р т  
бажарилиши керак: моддий нуцта тургун мувозанат %олатидан 
силжиганда олган ортищча энергиясини шу цолатга цайтишида 
царшиликни енгиш учун бутунлай сарфламаслиги керак.

24.3- §. Жисмнинг тебранма ^аракатларини унга таъсир 
этувчи кучга цараб классификациялаш. Олдинги параграфда 
тебранаётган ну^тага албатта ^айтарувчи куч таъсир цилиши 
ани^ланган эди. Моддий ну^та (жисм) нинг фац.ат битта цайта- 
рувчи куч таъсирида юз бераётган тебранишлари нуцтанинг 
(жисмнинг) хусусий тебранишлари деб аталади.

Амалда жисмнинг хусусий тебранишлари ^еч ^ачон юз бер- 
маслигини ^айд ^иламиз, чунки тебранаётган жисмга >̂ ар доим 
яна мухитнинг ^аршилик кучи (иищаланиш кучи) таъсир эта- 
ди. Тебранаётган жисмга ^аршилик кучининг таъсири шунга 
олиб келадики, бутун тебраниш жараёни бирмунча секинла- 
шади, яъни битта тула тебраниш ва^ти ортади ва тебраниш 
^улочи аста-секин кичраяди. Моддий нуцтанинг, мущтнинг цар- 
шилик кучи ва цайтарувчи куч таъсирида тебранишлари эркин 
тебранишлар деб аталади. ^

Тебраниш юз бераётган мухитнинг ь^аршилик кучи цанчалик 
кичик булса, жисмнинг эркин тебранишлари учун хусусий теб- 
ранишларидан шунчалик кам фар^ланишини тушуниб олиш 
цийин эмас. Шундай цилиб, хусусий тебранишлар мухитнинг 
каршилик кучи узлуксиз камайтирилганда эркин тебранишлар
нинг чегаравий ^олидир, деб ^исоблаш мумкин.

Тебранишнинг яна бир турини курамиз. Полда ритмик ра-
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вишда ишлаб турган машина, масалан электродвигатель тур- 
ганда, полнинг сирти тебранади. Катерда, самолётда двигатель 
ишлаганда уларнинг корпуслари ^ам тебранади. Бу тебраниш
ларни даврий такрорланувчи таш^и таъсирлар хосил ^илади. 
Ташц,и кучларнинг жисмга даврий таъсири натижасида %осил 
булувчи жисм тебраншилари мажбурий тебранишлар деб ата
лади. Бу ^олда тебранаётган жисмга даврий узгарувчи ташки 
кучдан таш^ари яна ^аршилик кучи ва ^айтарувчи куч таъсир 
этади.

24.4-§. Тебранма ^аракат параметрлари. Тебранма ^ара- 
катнинг шундай характерли мицдорий белгилари мавжудки, 
улар курилаётган тебранма ^аракатни боища тебранишлардан 
фар^лашга ёрдам беради ва маълум шароитларда узларининг 
сон цийматларини са^лаб крлади. Бу белгилар тебранма ^ара- 
кат п а р а м е т р л а р и  деб аталади.

Тебранма ^аракатнинг бундай белгиларидан бири унинг 
д а в р и й л и г и д и р .  Тебранма %аракатнинг даврийлигини ха
рактерловчи Т катталик тебраниш даври дейилади. Тебраниш 
даври битта тула тебраниш учун кетган вацт билан улчанади 
ва секундларда ифодаланади.

Тебранишнинг бонща характерли белгиси унинг ч а с т о т а -  
с и д и р  (такрорланиш тезлиги) Тебранма %аракатнинг так- 
рорланиш тезлигини характерловчи v катталик тебраниш час
тотаси деб аталади. Жисмнинг тебраниш частотаси вацт 
бирлигидаги тула тебранишлар сони билан улчанади:

(Нима учун тебраниш частотаси (24.1) формула билан ифода- 
ланишини уйлаб куринг.)

Частотанинг улчов бирлигини келтириб чи^арамиз:

v =  —; v =  — =  1с-1 = 1  Гц.
Т 1с

Тебраниш частотасининг улчов бирлиги учун г е р ц  (Гц) к;а- 
бул цилинади. Герц деб жисмнинг шундай тебраниш частота- 
сига айтиладики, бунда жисм бир секундда битта тула теб
ранади.

Тебранма ^аракатнинг учинчи характерли белгиси унинг 
а м п л и т у д а с и д и р. Амплитуда деб тебранаётган нукта- 
нинг туррун мувозанат %олатидан А максимал четланиш катта- 
лигига айтилади (24.2- расмда О нут^анинг тебраниш амплиту- 
даси О В га тенг).

Шундай к>илиб, ну^танинг тебранма ^аракати у ч т а  п а- 
р а м е т р г а  эга: давр Т, частота v ва амплитуда А. Т ва v лар 
(24.1) формула билан богланганлигидан, тебранма ^аракатни 
ифодалаш учун ёки Т давр ва А амплитудадан, ёки v частота 
ва А амплитудадан фойдаланиш мумкин.

Доимий амплитуда билан юз берувчи ну^та тебранишлари
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с у н м а с  тебранишлар деб а т а л а 
ди, аста-секин камаювчи амплиту
да билан буладиган тебранишлар 
эса с у н у в ч и тебранишлар деб 
аталади. Эркин тебраниш лар су- 
нувчи тебраниш лардан иборат экан
лигини эслайлик. Сунмас тебра-

24.2- раем. нишлар ф акат  хусусий тебраниш 
лардан иборат булмаслигини на- 

зарда тутиш керак. М ажбурий тебранишлар хам доимий ампли
туда билан юз беради. Му^итнинг зарш илиги механик энергия
нинг ички энергияга айланишига сабаб булганидан, тебранаетган 
нуктанинг энергияси ^ар бир тебранишда даврий узгарувчи 
та ищи куч иши хисобига тулдириб турилиши керак. Бунда;'! 
тебранишларга соатлардаги маятникнииг сунмас тебранишлар и 
мкеол булади. Бунда маяткикнинг энергияси сикилган пружн- 
нанинг энергияси хисобига тулдириб турилади. Яна куйидаги 
холга эътибор берамиз. М аж бурий тебранишлар д аври  кар до
им маж бур цилувчи кучнинг узгари ш и  да в р и га  мос келади.

Тебранма харакат энергияси унинг параметрлари ва теб
ранаётган жисмнинг массаси билан ани^ланади. Тебранишлар 
назариясида тебранаётган моддий нуктанинг орти^ча энергия
си унинг массасига, амплитудасининг квадратига тугри про
порционал эканлиги исботланади.

24.5- §. Тебранаётган нуктанкмг оний холаткеи характер
ловчи катталиклар . Тебранма ^аракатнинг даври, частотаси ва 
амплитудаси тебранаётган нуктанинг берилган вакт момептп- 
даги урни ва харакат йуналиши хасида ^еч ^андай маълумот 
бермайдн. Шунинг учун тебранаётган нуктанинг оний хрлатпнч 
характерловчи бошка катталикларни з^ам киритиш лозим.

Бундай катталиклардан  бирипчиси — ку^таннг с и л ж и ш и- 
д и р. Тебранаётган нуктанинг танланган вакт момгнтида му 
возанат д:олатига нисбатан холатини характерловчи % катталик 
силжиш деб  аталади. Силжиш тебранаётган нуктанинг бер и л 
ган вацт моментидаги холатидан унинг тургун мувозанат хола-  
тигача бул ган  масофа билан улчанади. Силжишнинг сон кий
мати бир ^ийматли булиши учун унга ишора берилади. М асалан,
24.1- раемдаги К  юкнинг мувозанат холатидан унг томонга 
силжиши мусбат деб ^исобланса, унинг чап томонга силжиши 
манфий булади.

А амплитуда сон циймати жихатидан тебранаётган нуктанинг му
возанат холатидан А'макс энг катта силжишига тенг эканлигини ту- 
шуниш кийин змас:

^ =  U „alJ -  (2-5.2)
Тебранаётган нуктанинг оний ^олатини характерловчи 

иккинчи му^им катталик — ф а з а .  Тебранаётган нуктанинг б е 
ри л га н  вацт моментида %ам х1олатини, %ам щ ракат  йуналишини  
характерловчи  ф катталик тебраниш фазаси деб  аталади. Н ук-
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24.3- раем.

танинг тебраниш фазаси нуцта тебрана 
бошлаган моментдан бошлаб даврнинг 
цандай щ ем и утганини курсатувчи абст- 
рак сон билан улчанади.

Фаза катта сон ь^иймат олиши мумкин 
булса-да, одатда тебраниш бошланган мо
ментдан бошлаб утган бутун даврларни 
ташлаб юбориб, фазани турри каср билан 
ифода килинади, чунки бутун даврнинг 
утиши билан ^амма жараён шу тартибда 
кайта такрорланади.,

Фаза бир ^ийматли булиши учун фазанинг санок боши си- 
фатида тебранаётган ну^танинг цандай холати олиниши ол- 
дкндан шартлашиб олинган булиши керак. Масалан, фазанинг 
санок; боши учун чапга ^аракат ^илаётган маятникнинг муво
занат холатипи 1̂ абул киламиз (24.3-раем). У холда маятник
нинг тебраниш жараёнидаги фаза узгариши 24.3- раемда курса
тилган сонлар билан ифодаланади. Агар бу маятникнинг 
фазаси 1/2 га тенг дейилса, у мувозанат хрлатда эканини ва 
унг томонга харакатланишини биламиз.

Фаза силжишдан фа^ат ^аракат йуналишини ашщлашга 
имкон бериши билангина фар^ланмайди. Тебранаётган нукта- 
нинг силжиши тебраниш амплитудасининг катталиги билан 
борланган, фаза эса тебраниш амплитудасига боглик эмас. 
(Иккита бир хил маятник тебранганда бир хил фазага, лекин 
хар хил амплитудага эга булиши мумкинми? Шуни уйлаб ку- 
ринг.)

Фаза ёрдамида бир хил давр ва амплитудалар билан теб
ранаётган ну^таларнинг тебранишларидаги фаркни аниклаш 
мумкин. 24.4- а раемда иккита бир хил маятниклар тасвирлан
ган булиб, улар раемда курсатилган хрлатлардан бир ва^тда 
тебрана бошлайди. У ^олда уларнинг даврлари ва амплитуда- 
лари бир хил, лекин ^аракат йуна- 
лишлари карама-карши булади. Ик- 
кала маятникда фаза санори учун 
бир хил бошланрич шартлар ^абул 
^илиб, уларнинг тебранишларидаги 
фартши фазалар фар^и билан ифо- 
далаш мумкин. Иккала маятник чап- 
даги четки холатда ушланиб туриб- 
ди деб фараз ^иламиз. Агар унг 
маятникни куйиб юборсак ва у унг- 
дан четки холатни олганда чап ма
ятникни к;уйиб юборсак, уларнинг 
иккаласи 24.4- а раемда курсатил- 
гандек тебранади. Чап маятник уз 
тебранишини унг маятникка Кара
ганда ярим давр кечикиб бошлагаии
учун унг маятник чап маятннкдаи 2 4 .4 -раем.
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1/2 фазага узиб кетди деб гапирилади. (Нима учун унг маятник 
чап маятникдан 1/2 фазага оркада цолади дейиш мумкинлигини 
уйлаб куринг.) Шундай килиб, 24.4- а расмда маятниклар тебра
ниши 1/2 фазалар фарци билан юз беради, 24.4-6 расмда эса 
фазалар фарци 0 ёки 1 га тенг.

^уйидаги изох кейинчалик му^им ахамиятга эга булади: 
икки тебраниш бир хил давр ( частота) билан юз бераётган 
булса, улар орасидаги фазалар фарц,и бутун тебраниш вац,ти 
давомида узгармасдан сац.ланади. К,уйида келтирилган тебра
нишлар шундай тебранишларга киради.

Агар иккита нуцтанинг тебраниши 0 ёки 1 фазалар фарци 
билан содир булаётган булса, улар б и р  х и л  ф а з а д а  теб- 
ранмоцда деб гапирилади. Хусусан, тебранаётган нуцталар 
Хамма вацт бир хил йуналишда хаРакатланса, уларнинг ф аза
лари бир хил булади. Бундай тебранишлар баъзан с и н х р о н  
тебранишлар деб аталади.

Иккита нуцта тебранишининг фазалар фарци 1/2 га тенг 
булса, улар ц а р а м а-ц а р ш и  ф а з а л а р г а  эга деб гапири
лади. Хусусан, агар тебранаётган нуцталар хамма вацт ца- 
рама-царши йуналишларда х аРакатланаётган булса, уларнинг 
тебраниш фазалари царама-царши булади.

Тебранаётган нуцтанинг оний холати силжиш ва фазадан ташка
ри, унинг v хаРакат тезлиги ва а  тезланиши билан хам характер- 
ланади, чунки бу катталиклар вацт утиши билан узлуксиз узгаради. 
Тезлик v нуктанинг мувозанат холатида максимал кийматга эга бу
лади, четки холатларда эса у нолга тенг. Тезланиш а  эса мувоза
нат холатида нолга тенг ва нуцта тебранишининг четки холатларп- 
да максимал цийматга эга (нима учун, тушунтиринг).

24.6-§ . Гармоник тебраниш. К^айтарувчи куч эластиклик 
кучи ва огирлик кучининг тенг таъсир этувчисидан иборат бул
ган холда тебранма ^аракат параметрларини нуцтанинг айла
на буйлаб хаРакатланиш параметрлари билан боглаш мум
кин.

Бу богланишни топиш учун цуйидагича тажриба утказа-
миз. Экран олдига мар- 
каздан цочма машина 
цуямиз, унинг дискига 
эса учига Ш шарча ур- 
натилган стерженни жой- 
лаштирамиз (24.5-расм). 
Ёругликни экранда Ш 
шарчанинг аниц Т сояси 
Хосил буладиган цилиб 
йуналтирамиз. Экран би
лан машина оралигига
М маятникни шундай

24.5- расм.

жойлаштирамизки, унинг 
сояси экрандаги шарча
нинг сояси билан устма-
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24.6- раем.

уст тушеин. Агар маятник экранга параллел булган текисликда 
тебранишга мажбур килинса, у холда дискни шундай узгармас 
тезлик билан айлантириш мумкин, бунда Ш шарча ва М  маят- 
никнннг экрандаги соялари ^амма ва^т бир-бирига мос келсин. 
Бу хол шарчанинг экракдаги проекцияси худди М маятникнинг 
тебранма ^аракатига ухшаш тебранма ^аракат ^нлишини пс- 
ботлайди.

Шундай ^илиб, агар иу^та доимий А амплитуда ва Т давр 
билан тебранаётган булса, А радиусли айлана буйлаб Т давр 
билан текис харакатланаётган ну^танинг шу айлана диаметр- 
ларидап биридаги проекцияси х̂ ам худди шундай тебраниш 
бажаради. Бу ^ол юкорида курсатилган ну^та проекциясининг 
айлана диаметри буйлаб ;^аракати ёрдамида тебраниш хосса- 
ларинн урганиш имконини беради.

24.6-раемдаги С ну^та 0 'С  =  А радиусли айлана буйлаб со 
бурчак тезлик билан харакатланаётган ва Т ва^т ичида тула ай- 
лаииш бажараётган булсин. Бу ва^тда С ну^танинг MN  турри 
чизикдагн проекцияси А амплитуда ва Т давр билан тебраниш 
бажаради. Ва^тни . ^ а р а к а т ч а н  р а д и у с  О'С холатни, теб
ранаётган ну1\та эса О" холатни олган моментдан бошлаб 
улчай бошлаймиз. Айтайлик, радиус t вакт ичида ср =  со/ бур
чакка бурилсин, у ва^тда унинг С учининг проекцияси турри 
чизик буйлаб x =  D C x =  0"B\  масофага силжийди. Айланада 
ну^талар билан харакатчан радиус учининг тенг ва^т оралгщ- 
ларидаги холатлари курсатилган. M N  турри чизи^даги кукта- 
лар эса тебранаётган нуцтанинг шу вакт моментларидаги ^о- 
латларини курсатади.

Тебранаётган В нуктанинг мувозанат ^олатидан силжиши- 
ни O'CyD учбурчакдан топиш мумкин:

Б у ф о р м у л а л а р д а  ср ф а з а в и й б у р ч а к  ёки ф а з а  д е б  ата-

X =  Л sincp (24.3)
еки

sincitf. (24.3 о)
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лади ва радианларда ифодаланади. Теб
ранма харакатда цулланиладиган со кат
талик д о и р а в и й  ёки ц и к л и к  ч а с 
т о т а  деб аталади. Нуцта айлана буйлаб 
текис харакатланганда бурчак тезлик

со =  —  ёки со =  2лл’ (24.4)

формула билан ифодаланганидан, фаза- 
вий бурчак учун цуйидаги формулани 
оламиз:

=  Щ t ёки ф =  2 zivt. (24.5)

Бу формуладан куриниб турибдики, радианлардаги фаза- 
нинг сон циймати унинг tJT улушларида улчанган цийматидан 
фацат 2я доимий купайтувчига фарц цилади.

Вацтни исталган вацт моментидан, масалан, С нуцта 24.7- 
расмдаги цолатда булган моментдан бошлаб цисоблаш мумкин. 
Бу холда бу нуцтанинг бошлангич холати б о ш л а н г и ч  ф а з а  
деб аталувчи ф0 бурчак билан аницланади. У холДа тебраниш 
фазасини цуйидаги формула билан ифодалаш мумкин:

Ф =  Ф0 +со/, (24.6)

Ф =  Фо +  у -  ̂ ёки ф =  ф0 +  2 rcvt. (24.6а)

(24.3) формула билан аницланувчи тебранишлар купинча 
с и н у с о и д а л  (ёки косинусоидал) тебранишлар деб атала
ди. Физикада силжиш синусоидал цонунга буйсунадиган бун
дай тебранишлар г а р м о н и к  тебранишлар деб аталади. 
Хусусан, силжишга пропорционал булган фацат битта цайта- 
рувчи куч таъсиридагина юз берувчи тебранишлар гармоник теб- 
ранишлардир. Демак, цайтарувчи куч

FK =  — kx (24.7)

формула билан ифодаланганда ва нуцтага бошца кучлар таъсир эт- 
маганда унинг тебраниши гармоник булади.

(Манфий ишора F ва х царама-царши йуналганлигини билдира-
ди.)

Буни пружинадаги юкнинг хусусий тебранишлари мисолида исботлаймиз 
(2 4 .8 -расм), х координат у^ини юкнинг силжиш ч и з и р и  буйлаб йуналтирамиз, 
координат боши учун эса юкнинг мувозанат ^олатини курсатувчи О нуктани 
кабул циламиз. У ^олда х  координата юкнинг силжиши ва пружинанинг абсо
лют деформацияси билан мос келади.

Пружинанинг эластиклик кучи унинг абсолют деформациясига мутаносиб 
булгани учун (11.8-§ даги (11.7 а) ифодага к;.) F к цайтарувчи куч (24.7) фор
мулага мос келади. Агар иищалиш хисобга олинмаса, куч юкка таъсир этув
чи кучларнинг тенг таъсир этувчиси булади ва Ньютоннинг иккинчи цонунига 
кура

24.7- расм.

Ф

290



та — F ёки та =  — kxt (24.8)

бу ерда т — юк мгссаси.

X  yi  ̂ буйлаб ^аракатланганда 
v  тезлик х координатнинг вакт 
буйича олинган хосиласидан (.*') 
иборат, а тезланиш эса тезликнинг 24.8- раем,
вакт буйича ^осиласига, яъни 
координатанинг ва^т буйича икки
ламчи хосиласига (лг")тенг булади. Бунинг учун (24.8) тенгламани ^уйидагича 
ёзиш мумкин:

m x " =  — kx  (24.9)

Математика курсидан маълумки, синус ёки косинуснинг иккинчи тартибли 
хосиласи уша функциянинг тескари ишораси билан олинган киймптига мутаносиб 
булали. Шунинг учун (24.9) тенгламанинг ечимини (24.3 а),  яъни х — Asin со/ 
куринишида излаш керак.

Координатнинг вак;т буйича биринчи .^осиласи х'  =  со A  cos оit  га тенг, ик
кинчи хосилгси эса х "  — — со2 Л sin со/, х "  ва х ни (24.9) га к;уйсак

— /псо2 A sin со/ =  — k A  sin со/.

Бундан /жо2 =  k ва

,  / Т
ш = Т /  -  • (24.10)

v т
Ш ундай цилиб, (24,3 а) функция ^а^и^атан ^ам (24.9) тенгламанинг 

ечими экан, яъни (24.7) куринишидаги цайтарувчи куч таъсирида юз берувчи 
хусусий тебраниш гормоник тебранишдан иборат, унинг со доиравий частотаси 
эса (24.10) ифода билан ани^ланади.

24.7-§. Гармоник тебраниш тенгламаси ва унинг графиги.
Тебранаётган ну^та силжишининг ва^тга борланишини ифода- 
ловчи формула тебранма ^аракат тенгламаси деб аталади. 
Шундай ь^илиб, (24.3) формулани г а р м о н и к  т е б р а н и ш  
т е н г л а м а с и  деб аташ мумкин. Умумийро^ гармоник теб
раниш (24.6) ва тенгламасини (24.3) даги ф нинг урнига унинг 
(24.6) ва (24.6а) формулалардаги ^ийматини к^уйиб олиш мум
кин:

х — A sin (ф0 -4- со/), (24.11)

х =  А sin (Фо +  ~ 0

ёки
х =  А sin (ф0 +  2 nvt). (24.11 а)

Бошланрич фазаси п/2 булган тебраниш косинусоидал конунга 
буйсунади: sin (л/2 +  <*>/) =  cos оyt. Бу албатта, гармоник тебраниш- 
дир.

Гармоник тебраниш графиги синусоидадан иборат булиб, у ^уйи- 
дагича тузилади. О'О" турри чизиц давомида О нуцта олиб (24.6- 
раемга кг), уни координата боши деб кабул к^иламиз. Абсцисса у^и 
буйлаб вацтни, ордината уки буйича эса х силжишни ^уямиз. Абс
цисса у^ида 1/8 Т, 1/4 Т  ва х. к. ну^таларни курсатиб, унга мос 
келувчи силжишларни В\, В'0 ва к. ну^талар билан курсатамиз.
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24.9- расм.

В' нуцталарни силлиц эгри чизкк билан бирлаштириб, нуц- 
танинг гармоник тебраниш графигини оламиз. 24.6- расмда бит
та 7 давр учун график курсатилган. Хар бир кейинги тебраниш 
дазрида яна худди шундай график булаги цушиб борилади.

24.9- расмда бир хил даврли ва бир- хил амплитудали, лекин 
фазалар фарци я/2 га тенг булган иккита гармоник тебраниш- 
гтнкг графиги курсатилган. Графиги чапроцда жойлашган 
тебраниш (А синусоида) иккинчи тебраиишдан (В син\ г ^ д ч )  
п/2 фазага ;узган булади. 24.9- расмдаи куриниб тури " ' ки, 
харакатчан О А' радиус иккинчи тебранишнинг царакатчан О В' 
радиусидан я/2 га узгандир.

Сунувчи тебранишларда давр узгармайди, амплитуда эса 
узлуксиз камайиб боради. Сунувчи тебранишнинг графиги
24.10- расмда курсатилган. Демак, эркин тебранишларда теб
раниш жараёни тула такрорланмайди ва уларни фацат такри- 
бан гармоник тебраниш деб хисоблаш мумкин.

24=8- §. Математик маятник. Х,ар хил узунликдаги маятник- 
лар тебраиишини кузатиб, уларнинг тебраниш даври узунлиги 
билан боглиц эканлигини пайкаш осон. Лекин реал маятник- 
лзрда маятник узунлиги цилиб нимани олиш аниц эмас. Ма- 
салак, девор соати маятнигининг дискини юцорига ёки пастга 
стержень буйлаб- силжитиб, унинг тебраниш даврини узгарти- 
рпш мумкин, лекин маятник стержениипнг узунлиги узгармай 
колади. Бу цийинчиликдан цутулнш учун аввал узунлик маса- 
ласи аниц булган м а т е м а т и к  м а я т н и к н и н г  тебраниш 
хусусиятларини куриб чицамиз.

Математик маятник деб, вазнсиз ва чузилмайдиган ипга  
осилган моддий нуцтага айтилади. Ингичка, узун ва чузилмай- 
дигак ипга осилган кичкинагина огир, масалан, цургошиндан 
ясалган шарча математик маятникнинг яхши модели булиб, 
укинг ёрдамида математик маятникнинг хусусиятларини урга- 
ниш мумкин. Аввало математик маятникнинг тебранишини 
гармоник тебраниш деб хисоблаш мумкин ёки мумкин эмаслн-

опо



24.11- раем.

гини аниклаймиз. Бунинг учун FK цайтарувчи куч силжиш би
лан 1̂ андай богланганлигини аниклаш керак.

Узунлиги I булган математик маятник (24.11-раем) ОМх оний 
.холатда булсин. FK кайтарувчи куч F0 орирлик кучи билан ипнинг 
Fu эластиклик кучининг тенг таъсир этувчисига тенг ва М ХМ 0 ёйга 
уринма буйлаб йуналган (агар маятник ёй буйича ^аракатланиши 
учун зарур булган марказга интилма куч хисобга олинмаса).

F0 ва /•„ куч. зрдан тузилган учбурчак ва AMXCD 

М,  D

М хО
бундан

F  =  F  — F
* 0 М , 0  0

M XD
I

Мувозанат .^олатига маятник М ХМ 0 ёй буйлаб келади, шунинг 
учун х силжиш М ХМ2 ёйнинг узунлигига тенг. Кичик а  бурчаклар 
учун М ХМ 2 ёйнинг узунлиги тахминан М ХМ 2 ватар узунлигига тенг, 
М ХМ 0 ёй эса М ХМ 2 ватарнинг ярмига тенг, яъни M xM 0 t t M xD ёки 
x z z M xD. Шунинг учун кичик а  бурчаклар учун куйидагини ёзиш 
мумкин:

х  m g
Л т = - : /

X. (24. i:

F билан х доим бир-бирига карами-^арши йуналгани учун ми
нус ишора куйилган.

Ернинг маълум нуктасида тебранаётган маятник учун т, g  ва I 
катталиклар узгармасдир. (24.12) дан куриниб турибдики, F к̂ айта- 
рувчи куч силжишга турри пропорционал, яъни (24.7) формула би
лан ифодаланади. Бу а  бурчак етарлича кичик булганда турри бу
лишини эслатиб утамиз. Агар о:м маятникнинг мувозанат ^олатидан 
энг катта ориш бурчаги булса, 2ам бурчак о ч и л и ш  бурчаги деб 
аталади.

293



Шундай ^илиб, очилиш бурчаги кичик булганда (бир неча 
градуслардан ортмаганда) математик маятникнинг тебраниши- 
ни гармоник тебраниш деб %исоблаш мумкин.

24.9- §. Математик маятникнинг тебраниш ^онунлари. Ма
ятник формуласи. Энди математик маятникнинг тебраниш дав
ри кандай аницланишини топамиз. Математик маятник модели 
билан утказиладиган тажриба ёрдамида унинг тебраниши су- 
нувчи тебранишдан иборат эканлигини андщлаш осон. Тажриба 
тебраниш сунаётганда маятникнинг тебраниш даври узгар- 
маслигини курсатди, яъни у амплитудага богли^ эмас (очилиш 
бурчаги катта булмаганда). Маятникнинг бу хусусияти Г. Г а- 
л и л е й  томонидан кашф этилган булиб, изохронлик (тенг 
вактлилик) деб аталади. Тажриба маятникнинг тебраниш дав
ри унинг массасига богли^ эмаслигини курсатади.

(24.12) формула ёрдамида маятникнинг тебраниш даври 
унинг I узунлигига богли^ булишини курсатамиз. I ортганда 
F к цайтарувчи куч камайганлигидан, маятникнинг ^аракатла- 
ниш тезланиши >*ам камаяди демак, унинг тебраниш даври ор
тади. Шу формуланинг узидан куриниб турибдики, q ортганда 
F к ортади, демак, давр камаяди.

Математик маятникнинг юкррида тавсифланган хусусият
лари и к к и  к о н у н  куринишида ифодаланади:

1. Очилиш бурчаги кичик булганда математик маятникнинг 
тебраниш даври маятникнинг амплитудасига %ам, массасига 
^ам борлиц булмайди.

2. Математик маятникнинг тебраниш даври маятник узун-  
лигининг квадрат илдизига турри пропорционал ва эркин ту
шиш тезланишининг квадрат илдизига тескари пропорционал- 
дир:

(24.13) формулани математик маятник учун k =  m g/l  эканини 
^исобга олиб (24.10) ва (24.4) лардан келтириб чи^ариш мум
кин (24.8- § га ^ .) .

Тула тебранишнинг ярми, масалан, маятникнинг бир четки 
холатидан иккинчи четки ^олатигача булган ^аракати од д и й 
тебраниш деб аталишини ^айд ^илиб утамиз. Оддий тебраниш 
даври 7 0 д  =  ?72 булганидан, математик маятникнинг оддий теб
раниш даврини ^исоблашга имкон берувчи формуланинг кури- 
ниши цуйидагича булади:

24.10-§. Физик маятник. Математик маятникнинг тебраниш 
конунларини фа^ат шундай жисмларнинг тебранишига татби^ 
этпш мумкинки, уларнинг улчамлари осилиш ну^тасидан огир- 
лик марказигача булган масофага Караганда кичик булсин. Бу 
шарт бажарилмайдиган ^амма маятниклар ф и з и к  маятник

s
(24.13)

(24.14)
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деб аталади. Бундай маятникка мисол 
цилиб 24.12- расмдаги маятник курсатил
ган.

Физик маятникнинг тебранишини куп 
моддий нуцталарнинг, яъни х4ар хил узун
ликдаги математик маятникнинг бирга- 
ликдаги тебранишига ухшатиш мумкин 
(улардан иккитаси 24.12-расмда курса
тилган). Бу хол физик маятникка (24.13) 
формулани цуллаш мумкин эмаслигини 
курсатади. Дацицатан, 27.11-расмдаги 
чизгичнинг тебраниш даври U узунликли 24.12- расм.
математик маятникнинг давридан катта
булиши турган ran; лекин /2 узунликли математик маятникнинг 
тебраниш давридан кичик.

Физик маятник цолида (24.13) формуладан фойдаланиш им- 
конига эга булиш учун цуйидагича иш курилади. Физик маятник 
тебранма харакатга келтирилади ва маълум тебранишлар учун 
кетган вакт цисобланиб, Т даври топилади, сунгра (24.13) фор
мула асосида даври Т га тенг булган математик маятникнинг 
узунлиги хисобланилади.

Тебраниш даври физик маятникнинг тебраниш даврига тенг бул
ган математик маятникнинг /кел узунлиги шу физик маятникнинг 
к е л т и р и л г а н  у з у н л и г и  деб аталади. Шундай цилиб (24.10) 
формулани физик маятник учун кулланилганда цуйидагича ёзиш 
керак:

Агар маятникнинг оддий тебраниш даври бир секундга тенг 
булса, у с е  к у н  д л и  м а я т н и к  деб аталади. Москва шах- 
ри учун бундай маятникнинг келтирилган узунлиги 0,99 м га 
тенг.

24.11-§. Маятникларнинг амалда цулланилиши. Маятник- 
ларнинг жуда кенг тарцалган амалий татбици — улардан со- 
атларда вацтни улчаш учун фойдаланишдир. Буни биринчи 
марта голландиялик физик X. Гюйгенс амалга оширган.

Маятникнинг тебраниш даври g  эркин тушиш тезланишига 
борлиц булганидан, Москвада вацтни турри курсатаётган соат 
Ленинградда олдинга кетади. Бу соат Ленинградца хам турри 
юриши учун унинг маятнигининг келтирилган узунлигини ка
майтириш керак. (Буни (24.15) формула асосида тушун- 
тиринг.)

Геологияда маятник Ер сатцининг турли нуцтасида g  нинг 
сон цийматини тажриба йули билан аницлашда фойдаланилади. 
Бунинг учун g  улчанаётган жойда маятник тебранишининг 
етарлича катта сони асосида унинг Т тебраниш даври топила
ди, g  эса (24.15) формуладан хисобланади:

(24.15)
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4 Я2 /кел
(24.15а)

Бирор жой учун g  катталикнинг нормадан сезиларли четла- 
ниши г р а в и т а ц и о н  а н о м а л и я  деб аталади. Аномалия- 
ларни аниклаш фойдали ^азилмаларни топишга ёрдам беради.

Тажриба тебранаётган маятниклар уз тебраниш текислиги- 
пп саклашини курсатади. Бу ^ол, агар марказдан к;очма ма- 
шинанинг дискини айлантирсак ва шу дискка осилган маятник- 
I:и харакатга келтирсак, маятникнинг тебраниш текислиги 
хонага нисбатан узгармаслигини билдиради. Бу эса тажриба 
ёрдамида Ернинг уз уци атрофида айланишини курсатиш им
конини беради.

1850 йилда Ж. Фуко маятникни баланд бинонинг гумбази 
естига маятник тебранганда унинг учи полга сепилган 1̂ умда из 
колдпрадиган килиб осиб х^уйди. Бунда маятник хар бир тебран
ганда кумда янги из крлдириши аншуганди. Шундай килиб, 
Фуко тажрибаси Ернинг уз уь;и атрофида айланишини курсатди.

24.12- §. Эластик тебранишлар. Тебранма ^аракатда энер
гиянинг айланиши. / ( айтарувчи куч эластик кучлар  таъсирида 
хосил буладиган тебранишлар эластик тебранишлар деб аталади.
24,8- расмдаги юкли пружинанинг тебраниши эластик тебра
нишга мисол була олади. Эластиклик кучи абсолют деформация- 
га пропорционал булгани учун (11.7- § ва 11.8-§ га к;.) пружи- 
канинг эластиклик кучи (24.7) формула билан ифодаланади: 
F = —kx, бу ерда х  — пружинага махкамланган юкпинг силжи
ши, k пружинанинг ^аттиклик коэффициент. Демак, система
нинг хусусий эластик тебранишлари гармоник тебранишдан ибо- 
ратдир (24.6- § га к.).

Эластик тебранишларнинг доиравий частотаси цуйидагига 
тенг эканлигини курсатиш мумкин (24.6- § га ^ . ) :

(24.4) ни эътиборга олиб, эластик тебранишларнинг даври учун цуйи- 
дагини олиш мумкин:

Тебранаётган жисмнинг исталган боши;а ^олатида унинг тула энер
гияси W  шу ^олатдаги потенциал П ва кинетик Е энергиялари йигин- 
дисига тенг булади (11.8-§га к.).

бу ерда х  — силжиш ва vx — жисм энергияси ани^ланган жойдаги 
нуктанинг тезлиги, m эса юк массаси. Юкнинг тебранишида 
унинг кинетик энергиясини потенциал энергияга, ва аксинча, 
потенциал энергиясини кинетик энергияга айланиши якдол кури
нади. Хусусий тебранишлар ^аршилик ^илувчи кучлар булмай-

(24.16)

(24.17)

(24.18)
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ди, шунинг учун тебранаётган жисмнинг W механик энергияси 
узгармай цолади (6.8- § га ц.). Мувозанат холатида жисм фацат 
кинетик энергияга эга булади, шунинг учун тула энергияни 
цуйидагича ифодалаш мумкин:

Пружинада тебранаётган жисм энг четки цолатда фацат 
потенциал энергияга эга булгаии учун тебраниш вацтидагн 
унинг тула ортицча энергиясини цуйидаги формула билан цам 
иф од ал а ш м ум ки н :

бу ерда Л — тебраниш амплитудаси. Бунга k  нинг (24.16) дан 
топилган цийматини цуйсак

ни оламиз, яъни тебранаётган жисмнинг тула энергияси унинг  
массасига, тебраниш частотасининг квадратига ва амплитудаси- 
нинг квадратига турри мутаносибдир.

27.13- §. Тебранма харакатнкнг эластик му^итда тарцалиши.
Балиц цармоцца илинганда (кармоцни тортганда) сув сиртида 
цармоц пукаги атрофида халцасимон тулцинлар тарцалади. К^ар- 
моц пукаги билан бирга укга тегиб турган сув зарралари х^м 
силжийди. Улар уз кавбатида узларига яцин жойлашган бошца 
зарраларни харакатга келтиради ва х- к.

Агар таранг цилиб тортилган резина шнурнинг бир учи теб- 
ратилса, унинг зарралари билан худди юцоридагидек ходиса юз 
беради (24.13- расм). Му^итда тебранишларнинг таркалиши тул
ки я харакат деб аталади. Атрофдаги мухитда тулцин харакатни 
вужудга келтирувчи тебранаётган жисм в и б р а т о р  деб аталади.

Тулциннинг шнурда цандай хосил булишини батафсилроц 
куриб чицамиз.

Агар шнурнинг биринчи нуцтаси тебрана бошлагандан кейин 
хар 1/4 Т вацт утгач шнур холатини белгилаб борсак, 27.14- б—д 
расмда курсатилган манзара хосил булади, а холат шнурнинг 
биринчи нуцтаси тебрана бошлаган моментдаги холатга мос ке
лади. Унинг унта нуцтаси рацамлар билан белгиланган, пунктир 
чизицлар эса шнурнинг айни бир ну^талари хаР хил вацт мо*

(24.19)

2 ’ (24.20)

Ц7 =  - т < о М 2 (24.21)
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9  ?0

24.13- расм. 24.14- расм.
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ментида г^аерда жойлашишини курсатади: стрелкалар тулкин- 
даги ну^таларнинг ^аракат йуналишини курсатади.

Тебраниш бошлангандан — Т  вакт утгач, 1- нукта юкоридаги
4

четки холатни эгаллайди, 2 ну^та эса эндигина уз харакатини бош- 
лайди. Шнурнинг кейинги хар бир нуктаси уз харакатини олдинги 
ну^тага Караганда кечикиб бошлагани учун 1 — 2 оралиада нукта-
лар 24.14-6 раемда курсатилгандек жойлашади. Яна —Т вакт дав

4
сунг 1- ну^та мувозанат ^олатини эгаллайди ва пастга ^араб хара- 
катланади, юкориги зрлатни эса 2- нукта эгаллайди (в хрлат). Бу 
моментда 5-ну^та уз харакатини бошлайди, холос.

Бутун давр давомида тебраниш шнурнинг 5- ну^тасигача 
тарцалади (д >^олат). Т давр тугаши билан 1- нук;та ю^орига 
^аракатланиб, узининг иккинчи тебранишини бошлайди. У билав 
бир вацтда 5- ну^та ^ам ^аракатланади ва узининг биринчи теб
ранишини бошлайди. Кейинчалик бу нук;талар бир хил тебраниш 
фазасига эга булади. Шнурнинг 1—5 интервалдаги ну^талар 
мажмуи тул^инни ^осил ^илади. Шнурнинг i -ну^таси иккинчи 
тебранишини тугатганда, ундаги 5— 10 ну^талар ^ам ^аракатга 
тортилади, яъни иккинчи тулкин ^осил булади.

Агар бир хил фазага эга булган ну^талар ^олатини кузатсак* 
фаза ну^тадан ну^тага утишини ва унг томонга ^аракатланиши- 
ни куриш мумкин. Хр^и^атан, агар б ^олатда 1- ну^та 1/4 ф аза
га эга булса, в зрлатда бу фазага 2- ну^та эга булади ва к.

Фазаси маълум тезликда силжийдиган тулкинлар ю г у р у в- 
ч и т у л к и н  деб аталади. Тулкинларни кузатаётганда худди 
шу фазанинг тар^алиши, масалан, тулкин дунглигининг ^арака- 
ти куринади. Тулцин харакатда му^итнинг хамма нуцталари уз  
мувозанат х°лати атрофида тебранишни ва фаза билан бирга-  
ликда силжимаслигини цайд цилиб утамиз.

24.14- §. Югурувчи тулкин оркали энергиянинг кучиши. 
Жисмнинг, масалан, маятникнинг сунмас тебранишида энергия
нинг умумий ми^дори узгармай, кинетик энергиянинг камайииш 
билан унинг потенциал энергиясининг ортиши ва аксинча були
шини юкррида курган эдик. Югурувчи тул^инларда а^вол бош- 
к4ача булади.

Югурувчи тул^инларнинг таркрлиши энергиянинг бир тебра- 
нувчи ну^тадан иккинчисига узатилиши билан богли^дир. Буни 
шундай мисолда куриш мумкин. Сув сиртининг бирор ну^тасида, 
масалан, балицнинг сакраши натижасида чайкрлиш юз берса, 
шу ердан хрмма томонга цараб тулкинлар таркрлади. Бу тул- 
^инлар энергияни тулкин ^осил булган ну^тадан узо^ро^даги 
ну^таларга кучиради ва тулкин утгандан сунг сув сирти тинчий- 
ди. Тулкинлар узлуксиз таркрлиб туриши учун тулкин хосил 
булаётган ердаги сув зарраларига янгидан-янги энергия бериб 
туриш керак. Масалан, ^армо^ пукагини ритмик равишда тор- 
тиб, сув сиртида ^атор узлуксиз тулцинларни ^осил ^илиш мум
кин.
298



Югурувчи тул^ин оркали энергиянинг ку- 
чиши бундай тулцинда мувозанат ^олатдан 
утувчи ну^талар бир ва^тда кинетик ва потен
циал энергиянинг энг катта ^ийматига эга бу
лиши билан тушунтирилади. Буни шнур буй
лаб тар^алаётган югурувчи тул^ин мисолида 
курсатамиз.

24.15-расмда шнурнинг тул^ин шу шнур
буйлаб унг томонга таралаётган цисми тас- 24.15- раем, 
вирланган. Тинч турганда бу шнур горизонтал 
^олатни эгаллашини айтиб утишимиз керак. Шундай ^илиб, 
шнур буйлаб тулкин тар^алганда Л ва В ну^талар со^асида 
шнур деформацияланган. С нуктада эса силжиш деформацияси 
энг катта ^ийматга эга булган. Шунинг учун шнур эластик де- 
формациясининг максимум потенциал энергияси шнурнинг тур- 
гун мувозанат холатидан утувчи С ну^тасига тугри келади.

Лекин С ну^та шнурнинг боцща ну^таларига Караганда энг 
катта v ^аракат тезлигига, яъни максимал кинетик энергияга 
^ам эга. С ну^та пастга караб харакатлангани учун бир оздан 
кейин урта ^олатни унга унг томондан энг я^ин жойлашган ну^- 
та эгаллайди ва энергиянинг максимуми шу нуцтага утади. У уз 
навбатида бу энергияни кейинги ну^таларга узатади ва х;. к. 
Шундай ^илиб, югурувчи тул^инда энергиянинг узатилиши теб
раниш фазасининг таркалиш тезлигида юз беради. Назарий 
тулщин олиб утган энергия мущтнинг зичлигига, тебраниш 
амплитудасининг квадратига ва улар частоталарининг квадра
тига тугри пропорционал эканлигини курсатади (24.12- § га ^.).

24.15-§. Кундаланг ва буйлама тулцинлар. 24.14-расмда кур
сатилган шнурда ^осил булувчи тутщинларга яна к;айтамиз. Ку
риниб турибдики, тулкин унг томонга, шнурнинг ^ар бир ну^та- 
си эса мувозанат ^олати атрофида ю^орига ва пастга ^аракат 
килади. Му%ит зарраларининг тебраниш йуналиши тулкин тар- 
цалиш йуналишига перпендикуляр булган тулцинлар кундаланг  
тулкинлар деб аталади. Бу тебранишлар ^атор алмашиниб ке> 
лувчи дунглик ва чу^урликлардан иборат (24.16- раем).

Шнур буйлаб тулкин тар^алганда унда силжиш деформация
си хосил булиши ва бунинг натижасида жисмнинг шакли узгари
ши ^ак,ида ю^орида гапирилган эди. Шаклнинг узгариши эластик 
^айтарувчи кучнинг хосил булиши билан кузатиладиган ^ол- 
дагина кундаланг тул^ин- 
лар мавжуд булиши мумкин.
Бундай хусусиятга фа^ат 
^аттиц жисмлар ва сую^лик 
сирти эга булганидан, кун
даланг тулкинлар фац,ат цат- 
тиц. жисмларда ва суюц,лик- 
ларнинг сиртидан %осил бу
лиши мумкин (24.17-раем).

Табиатда боища кури-
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24.17- расм.

нишдаги тулцинлар цам мавжуд. Агар горизонтал цолда осилган 
узун пружина олиб, уни 24.18-расмда курсатилганидек уци йу- 
налишида бир учидан туртиб юборсак, пружина буйлаб урамлар- 
нинг зичлашиши ва сийраклашиши куринишида тулцинлар тар- 
цалади. Бу мисолда тулцин унг томонга тарцалади, пружинанинг 
^ар бир урами эса унинг уци буйлаб тебранади. М у хит зарра-  
ларпнинг тебраниши тулциннинг таркалиш йуналишида булган  
тулцинлар буйлама тулцинлар деб аталади. Бундай тулцинда 
зарралар силжиши уларнинг марказларини бирлаштирувчи туг
ри чизиц буйлаб юз беради, яъни цажм узгаришини юзага кел- 
тиради. Хажм узгарганда цайтарувчи кучлар фацат цаттиц жисм 
ва суюкликларда эмас, балки газларда х(ам хосил булганидан, 
буйлама тулцинлар цаттиц жисмларда, суюкликларда ва газ
ларда %осил булиши мумкин.

24.16-§. Тулцин ва нур. Тулцин узунлиги. 24 .17-расмда тул- 
киннинг сув устида цандай тарцалиши курсатилган. Оц доира- 
лар тулцин дунглигини, яъни мувозанат цолатидан максимал 
силжиган нуцталар мажмунни тасвирлайди. Бу нуцталарнинг 
хаммаси бир хил фазада тебранади.

Тулцинлар мухит сирти буйлаб эмас, балки унинг ичида тар- 
цалганда бир хил фазада тебранаётган нуцталар мажмуи у ёки 
бу шаклдаги сиртни ^осил цилади. Агар му^ит изотроп булса, 
яъни унда фазанинг тарцалиш тезлиги х;амма йукалишлар буй
лаб бир хил булса, бу сирт сфера шаклига эга булади. Букдай 
тулцинлар с ф е р и к  т у л ц и н л а р  деб аталади.

Б у  хил фазада тебранаётган тулцин нуцталарининг узлуксиз  
геометрик урни тулцин сирт деб аталади (масалан, 24.17-расм-

24.18- расм.
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даги ок доиралар). Тулкин сиртнинг олдинги, яъни тулкин ^осил 
^клувчи манбадан энг куп узо^лашган ^исми т у л к и н  ф р о н -  
т и деб аталади.

Тулкин фронти тар^аладиган чизи^ н у р  дейилади. Изотроп 
мухитда кур ^ар доим тулкин сиртга нормал (перпендикуляр) 
эканлигини тушуниш ^ийин эмас. Изотроп мухитда хамма нур
лар тутри чизи^дан иборат булади. Тулкин манбаи жойлашган 
ну^тани тулкин фронтининг исталган ну^таси билан бирлашти- 
рувчи ^ар бир турри чизи^ бу ^олда нур ни ^осил цилади.

Бундай мухитда тулкин фронти доимий тезлик билан силжий- 
ди, шунинг учун тулкин хосил ^илувчи манбанинг бир тебраниш 
даври ичида тулкин фронти аник* X масофага силжийди. Тул^ин- 
да хар бир ну^та муайян мажбурий тебранишлар бажаргани 
учун бу тебранишларнинг частотаси тулкин манбаининг тебра
ниш частотасига тенг булади.

М щит нинг турига ва тебраниш частотасига бог лиц, рави ш да  
тулнуин сиртнинг бир да вр  ичида силжишини характерловчи  Я 
катталик тулкин узун л и ги  деб  аталади. Тулцин узун л и ги  тулкин 
манбаининг бир тебраниш даври  ичида тулкин сирт силжийдиган  
масофа билан улчанади. Боинга суз билан айтганда, 24.13- § да 
айтилганларни хисобга олган хрлда тулкин узунлиги битта нур- 
да ётган югурувчи тул^иннинг бир хил фазада тебранувчи энг 
я^ин икки ну^таси орасидаги масофадан иборат дейиш мумкин. 
(Битта нурда ётган югурувчи тулциннинг бир хил фазада теб
ранувчи хап ь^андай икки нуцтаси орасидаги масофада ^ар доим 
тулкин узуиликларининг бутун сони ёки ярим тулкин узунлик- 
ларикинг жуфт сони ётишини цайд г^илиб утамиз. Агар нурда 
карама-карши фазада тебранаётган икки нукта олинса, улар 
орасидаги масофада ^ар доим ярим тул^инларнинг ток; сони 
■ётади.)

Кундаланг тул^инларда (24.16-раем) тулкин узунлиги икки 
энг яцин дунглик ёки чу^урликлар орасидаги масофа билан 
аникланади. Буйлама тул^инларда (24.18-раемга ^.) икки г^уш- 
нк зичлашиш ёки сийраклашиш марказлари орасидаги энг ^ис
ка масофа тулкин узунлиги б\глкб хизмат ^илади.

24.17-§. Тул^инларнинг таркалиш тезлиги ва унинг тулкин 
узунлиги ^амда тебраниш даври (частотаси) билан богланиши. 
Тебранишлар мухитда тар^алганда фаза силжиши юз беришини 
эслаймиз (24.13-§ га ц.). Эластик мухитда тебранишларнинг  
таркалиш тезлиги тулциннинг ф азави й  тезлиги деб  аталади. 
Изотроп мухитдаги v  фазавий тезлик узгармас булгани учун уни 
тулкиннинг фаза силжишини шу силжиш учун кетган вацтга 
булиб топиш мумкин. Т вак;т ичида тулкин фазаси К масофага 
силжиганидан,

и =  — . (24.22)
Т

Г =  — булгани учун



Фазавий тезлик фа^ат му^итнинг физик хусусияти ва унинг 
^олати билан ани^ланиши топилган. Шунинг учун берилган му- 
^итдаги турли тебраниш частотасига эга булган механик тул- 
^инлар бир хил тезлик билан тар^алади (бу фа^ат тебраниш 
частоталари орасидаги фар^ катта булмагандагина турри були
шини ^айд ^иламиз).

Шундай ^илиб, берилган мухитда маълум v тебраниш часто
тасига к тул^ин узунлигининг биттагина ^иймати турри келади. 
Бу ^олда (24.23) формуладан куриниб турганидек, катта часто- 
тага му^итдаги ^ис^а тул^инлар мос келади. Бу му^итдаги тул- 
^инларни ундаги зарраларнинг тебраниш частотаси (даври) 
билан эмас, балки X тул^ин узунлиги билан характерлаш имко
нини беради. Бу ерда шуни эсда тутиш керакки, тул^ин бир 
мухитдан боища му^итга утганда ундаги зарраларнинг v часто
таси ва Т тебраниш даври узгармасдан цолади, К тулг^ин узунли
ги эса v тезликнинг узгаришига мос равишда узгаради. Демак, 
такдосланаётган тул^инлар айни бир мухитда тар^алаётган 
ва^тдагина тул^инларни уларнинг узунлиги билан характерлаш 
мумкин.

24.18- §. Бир турри чизицда содир булаётган тебранишларни 
цушиш. Амалда купинча тебранишларнинг бир-бирига ^ушили- 
ши юз беради. Масалан, агар полда х4ар хил тезликда айлана- 
ётган икки электродвигатель турган булса, у ^олда ^ар бир 
двигателнинг ало^ида ишлашидан хосил буладиган тебраниш
ларнинг ^ушилиши натижасида полда мураккаб тебраниш руй 
берди. Натижавий тебраниш уз куриниши жихатидан анча му
раккаб булиши мумкин.

Бир турри чизик; буйлаб юз бераётган бир хил частотали гар
моник тебранишларни ^ушишни куриб чи^амиз. Бундай тебра
нишларни график усулда ь^ушиш мумкин.

х' ва х" силжишларнинг t вактга богли^лик графиги берил
ган ^олда натижавий тебранишларнинг силжиш графигини хар 
бир вакт моментидаги х' ва хи силжишларни алгебраик ^ушиш 
йули билан топиш мумкин (24.19-а расмда Б  ва С нук;талар 
учун шундай цушиш курсатилган). Демак, ^ар бир ну^тадаги 
натижавий силжиш куйидаги муносабат оркали ани^ланади:

х =  х' +  х". (24.24)

Шу йул билан олинган д: ординаталарнинг учларини силли^ 
эгри чизик; билан бирлаштириб натижавий тебранишлар графи
гини оламиз.

24.19-а расмдан куриниб турибдики, бир хил частотали гар
моник тебранишлар ^ушилганда худди шундай частотали гармо
ник тебраниш ^осил булади. Бундай тебранишларни график 
чизмасдан осонгина кушиш мумкин.

Айтайлик, ^ушилаётган тебранишлар куйидаги тенгламалар 
билан аник;лансин:

v  =  Ал\ (24.23)
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24.19- расм.

х' =  A' sin ( ф '  +  2 j i v  t) ва х" =  A" sin (<pj +  2 j i v  t). 

Тебранишлар назарияси да
х =  A sin (ф0 -f  2 n v  t)

натижавий тебранишнинг амплитудаси ва бошланрич фазасини, А'  ва 
А" амплитудаларни цуйидагича вектор цушиш билан топиш мумкинли- 
ги исбот цилинади:

А  =  А' +  А". (24.25)

Бу цуйидагича бажарилади. Ихтиёрий О нуцтадан (24.19-6 
расм) горизонтал турри чизиц утказилиб, шу нуцтадан бошлан
рич фазалар цисобланади. О нуцтадан цолатлари ф'0 ва ф</' 
бошланрич фазалар билан аницланувчи А' ва А "  векторлар 
утказилади. Натижавий тебранишнинг А амплитудаси А' ва А "  
векторлар асосида ясалган параллелограммнинг диагоналидан 
иборат булиб фо бурчак натижавий тебранишнинг бошланрич 
фазасини аницлайди. Графиги 24.19- а расмда тасвирланган теб- 
ранишларни цушиш 24.19- б расмда курсатилган.

Шуни цайд цилиб утамизки, А', А "  ва А  векторлар цушилув- 
чи ва натижавий тебранишларнинг ^аракатчан радиуслари 
булиб, уларни фацат шартли равишда векторлар деб аталади, 
чунки улар физик катталик сифатида вектор тушунчасига цеч 
цандай алоцаси йуц. 24.19-6 расмда улар бошланрич вацт мо
ментида тасвирланган. (Бу векторлар со бурчак тезлик билан 
(соат стрелкасига царши) айланганда, уларнинг вертикал турри 
чизицдаги проекцияси тегишли тебранишларнинг силжишини 
аницланишини курсатинг.)

24 .19-§. Тулцинларнинг кайтиши. Тулциннинг цайтиш ^оди- 
сасини цуйидаги тажриба ёрдамида кузатиш мумкин. Ч и зрични  
цирраси сув сиртига салгина чициб турадиган цилиб жойлаш- 
тирамиз (24.20- а расм) ва томчилар томизиш орцали шу сиртда 
тулцинлар ^осил циламиз. У з^олда чизрич циррасида тулцинлар- 
нинг цайтиши юз бераётганлиги куринади. Бунда цайтган тул-
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24.20- раем.

^инлар гуё ^айтарувчи сиртга (чизгичга) нисбатан О куртага 
симметрик жойлашган 0 \  ну^тадан тар^алмаётгандек булади.

24.20- б расмда О нуцтадан тар^алиб, АВс  сиртдан кайтган 
тулкинларнинг схемаси курсатилган. Тул^инларнинг А ну^та- 
дан цайтишини курамиз. О А нур — т у ш у в ч и  н у р ,  0 {А нур 
эса к а й т г а н  н у р дейилади. Тушаётган нур билан нур туша
ётган ну^тадан тул^инлар тушаётган сиртга утказилган AD  
перпендикуляр орасидаги бурчак i т у ш и ш  б у р ч а г и  деб 
аталади, ^айтган нур билан уша перпендикуляр орасидаги i' бур
чак эса к ^ а й т и ш  б у р ч а г и  деб аталади.

Схемадан тушувчи нур, цайтувчи кур, А ну^тадаги AD  пер
пендикуляр бир текисликда (раем текислигида) жойлашганлиги 
куриниб турибди.

i Еа V бурчаклар бир- бирига тенглигини курсатамиз. О ва О* 
ну цт а ларнинг симметрик лигидан (ОС =  О .С), О АС ва ОхАС учб ур 
чаклар бир-бирига тенг, шунинг учун ZL i =  Z. 2. Z_ i +  Z_ 2 =  90° 
булганидан, Z_ / +  Z. 1 =  90°. Бу Z-1 =  Z_ i' эканлигини билдиради.

Демак, ^айтган тул^инлар и к к и  к; о н у н г а буйсунади:
1. Тушаётган нур еа цайтган нур нурнинг тушиш нуктасида 

цайтарувчи сиртга утказилган перпендикуляр билан бир текис
ликда ётади.

2) Нурнинг кайтиш бурчаги унинг тушиш бурчагига тенг:
Z. г' =  Z. i. (24.26)

Икки мухитнннг ажралиш чегарасида, умуман айтганда, тул- 
кинлар факат кайтиб крлмасдак, балки уларнинг бош^а мухитга 
утиши ухам  юз беради. Масалан, хаво-сув чегарасида буйлама 
тул кин л ар сувдан хавога ва акспнча, ^аводан сувга утиши мум
кин.

Амалда 1̂ айтишнинг икки типик куриниши курсатилади. Кун
даланг тулккн С шнур буйлаб дунглик цисми олдинда булган 
>;олда таркалаётган булсин. АВ  сиртдан ^айтгандан кейин эса 
тулкин чу^урлик кисми олдида булган ^олда тар^алсин (24.21- 
расм ). Бундай хол я р и м  т у л к и н  й у к> о т и б щ а й т и ш деб 
аталади, чунки кайтгандан кейин тулкин фронтида тебраниш
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фазаси тескарисига узгариб крлади. Тулцинлар цаттиц сиртдан, 
масалан, резина шнурда тарцалаётган тулцинлар шнур борлан- 
ган нуцтадан шундай цайтади.

К,айтишда тебраниш фазаси сацланса, ярим тулцин йуцолиши 
юз бермайди. Бундай хол я р и м  т у л ц и н  й у ц о т м а с д а н  
ц а й т и ш  деб аталади. Агар бунда тулцин цайтгунча дунглпк 
олдинда борган булса, цайтгандан кейин хам дунглик олдинда 
булади.

24.20- §. Туррун тулцинлар. Тулцинлар цайтганда тебраниш
ларнинг цушклиши ^одисаси юз беради. 24.20- а расмда цайтган 
тулцинларнинг асосий тулцинларга цушилиши курсатилган. Бу 
хрл сув сиртининг хар бир нуцтаси тулцинлар бир-бирига цуши- 
ластган жойда мураккаб тебраниш бажаришини курсатади.

Агар D блокдан утказилган ипнинг учига (24.22- расм) кичик 
К  тошча осиб, ипнинг иккинчи учини цунрироцнинг болгачасига 
борлаб цуйсак, у холда болгача тебранганда ип буйлаб тулцин
лар тарцалади ва улар D  нуцтада цайтгандан кейин цунрироцча 
цайтиб боради. К^айтган тулцинларнинг асосий тулцинларга цу
шилиши натижасида т у р р у н  т у л ц и н л а р  хосил булади. 
Фаза силжишга эга булмагани учун ушбу тулцинлар шундай ном 
олган. Бу вацтда ипда тебранмайдиган нуцталар аниц куриниб 
туради. Бу нуцталар т у г у н л а р  деб аталади (А, В, С ва D ) . 
Ипнинг тебранишини кузатиб, энг яцин тугунлар орасидаги %ам- 
ма нуцталар бир хил амплитуда билан тебранишини куриш мум
кин. Ипдаги тебраниш амплитудалари максимал булган бундай 
нуцталар д у н г л и к л а р  деб аталади. Масалан, 24.22- расмда
ги Е нуцта дунгликдир.

Ипни кузатишни давом эттириб, тугун ва дунгликлар цамма 
вацт ипнинг айни бир жойларида булишини куриш мумкин. К,уш- 
ни тугунлар орасидаги масофа тургун тулцин узунлигининг яр- 
мини ташкил этади. Ипдаги цушни ярим тулкин нукталарининг 
фазалари доим карама-царши булар экан. Агар бирор вацт 
моментида ип узлуксиз чизиц билан тасвирланган холатни эгал- 
ласа, ярим даврдан сунг у пунктир билан курсатилган цолатни 
олади.

Туррун тулцинда югурувчи тулцинда кузатиладиган энергия 
кучиши булмайди: чорак тулцин узунлигида жойлашган хамма



нуцталар энергияларининг йигиндиси, гарчи бу нуцталар ораси
да энергия алмашинуви булса-да, узгармайди. Бу, асосий тулкин 
ва ^айтган тулкин энергияни царама-^арши йуналишда олиб 
утиши билан тушунтирилади.

Тулкин манбаидан тулцин цайтадиган тусищача булган ма
софада чорак тулкин узунлиги бутун сон марта жойлашсагина, 
тургун тулкинлар %осил булишини ^айд циляб утамиз.

24.21- §. Тулкинлар интерференцияси. Сув сиртида иккита 
Хар хил ну^тадан тар^алаётган тул^инларни куз олдимизга кел- 
тирамиз. Бу тулкинлар улар учрашган ва узаро кесишган ну^та- 
ларда бир-бирига ^ушилаДи- Лекин тул^инларнинг хаР бири 
учрашиш жойидан утгандан кейин худди бош^а тулкин билан 
учрашмагандек тарк^алишни давом эттиради. Бу хол бир манба
дан чик;иб фазода тар^алаётган тулкин унда болща тул^инлар- 
нинг тар^алишига хала^ит бермаслигини билдиради. Агар хаР 
хил манбадан келаётган тулкинлар хаР бир нуктада бир тугри 
чизи^ буйлаб юз берувчи тебранишларни хосил ^илса, у холда 
бундай тулкинлар ^ушилганда хаР бир ну^танинг силжиши 
ало^ида тулкинлар хосил цилган силжишларнинг алгебраик 
йириндисига тенг булади. Тутщинларнинг бундай хусусияти с у 
п е р п о з и ц и я  деб аталади.

Мухитда ха Р хил тебраниш частотасига эга булган тулкинлар 
тар^алганда хаР бир ну^танинг тебраниши гармоник тебраниш 
булмайди. Мухитнинг хар бир ну^тасида икки тебранишнинг 
фазалар фарк;и ва^т утиши билан узлуксиз узгаради ва тургун 
натижавий тебраниш хосил булмайди.

Бир хил тебраниш частоталарига эга булган тулкинлар тар- 
^алганда бош^ача манзара хосил булади. Бир хил частота билан 
тебранадиган ва бутун тебраниш вацти давомида фазалар фарци  
узгармай сацланиб цоладиган тулкинлар манбаи когерент тул- 
цинлар манбаи деб аталади. Бундай манбаларнинг бирор мухит- 
да хосил к^илган тулкинлари к о г е р е н т  т у л к и н л а р  деб 
аталади. Мухитнинг хаР бир ну^тасида когерент тулкинлар хо- 
сил ^илган тебранишларнинг фазалар фар^и хамма ва^т узгар
мас булиб ^олади.

Бирор мухитда тар^алаётган когерент тулкинлар ^ушилган- 
да, мухит ну^талари тебранишларининг тургун манзараси хосил 
буладики, унда баъзи ну^талар катта амплитуда билан, боища- 
лари кичик амплитуда билан тебранаётганини куриш мумкин. 
Когерент тулцинларнинг цушилиши натижасида мухитнинг х а̂р 
хил нуцталарида тебранишларнинг узаро бир-бирини кучайти
риш ва сусайтириш хрдисаси интерференция деб аталади. Му- 
Хит ну^талари тебранишларининг интерференцион манзарасига 
шнурдаги тургун тулкинлар мисол була олади, чунки бу холда 
асосий ва цайтган тулкинлар когерентдир.

Интерференция ходисасини кузатишда мухит ну^таларининг 
гармоник тебранишларини хосил цилувчи когерент манбалардан 
фойдаланиш жуда ^улай эканлигини ^айд к;илиб утамиз. Бу 
Холда нуцталарнинг тул^инларнинг ^ушилиши натижасида хо-
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24.23- расм. 24.24- расм.

сил булган натижавий тебранишлари гармоник тебранишлардан 
иборат булади ва уларни тавсифлаш учун 24.18-§ да келтириб 
чицарилган муносабатлардан фойдаланиш мумкин.

Хусусан, муцитнинг бирор нуцтасида царама-царши фазали 
бундай тулцинлар цушилганда хосил буладиган натижавий тул- 
циннинг тебраниш амплитудаси, цушилувчи тебранишлар ампли- 
тудаларининг айирмасига тенг, бир хил фазали тулцинлар 
цушилганда эса нуцтанинг тебраниш амплитудаси цушилувчи 
тебранишлар амплитудаларининг йигиндисига тенг булади. Агар 
бир хил амплитудали тебранишлар цушилаётган булса, биринчи 
з^олда нуцта узининг тинч холатини сацлайди, иккинчи цолда 
эса иккиланган амплитуда билан тебранади. Туррун тулциндаги 
тугун ва дунгликлар бундай нуцталарга мисол булади (24.22- 
расмга ц.). Сув сиртидаги когерент тулцинлар интерференцияси 
24.23- расмда курсатилган. Бунда нуцталари тебранмайдиган 
чизицлар куриниб турибди.

24.24- расмда бир хил фазага эга булган ва му^итда Я узун
ликли тулцин цосил цилаётган иккита когерент А ва В манбалар 
тасвирланган. Муцит бир жинсли булганда танланган, масалан, 
D нуцтадан тебранишлар манбаигача булган масофа т у л ц и н  
й у л и  деб аталади. Бир жинсли му^итда тулцин йули тулцин 
фронтининг тулцин манбаидан танланган нуцтагача босиб утган 
геометрик йулига мос келишини цайд цилиб утамиз.

Тулцинлар интерференцияланганда му^итнинг цандай нуц- 
таларида тебранишлар амплитудаси энг катта (ёки энг кичик) 
булишини аницлаш учун цуйидаги усулдан фойдаланилади. Тул
цин манбаидан танланган нуцтагача булган тулцин йулларининг 
фарци, яъни (BD — AD) топилади ва бу фарцда цанча тулцин 
узунлик жойлашиши аницланади. Агар унда тоц сондаги ярим 
тулцин жойлашса, яъни тулцинлар манбалардан D нуцтага ца
рама-царши фазаларда келса, у ^олда кузатилаётган нуцтада 
тебранишларнинг максимал сусайиши юз беради. Агар тулцин 
йуллари фарци ярим тулцинларнинг жуфт сонига (ёки нолга)
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тенг булса, танланган нуцтада тебранишларнинг максимал ку
чайиши юз беради.

D нуцта учун тулцин йуллари фарцида %/2 жойлашади, шу
нинг учун унда тебранишларнинг максимал сусайиши юз беради. 
С нуцта учун ( В С — АС) тулцин йуллари фарци нолга тенг. Бу 
хол тебранишлар ушбу куцтада бир хил фазада цушилишини, 
яъни тебранишларнинг максимал кучайишини билдиради. 
(24.18-§ ёрдамида юцорида келтирилган усулнинг туррилигини 

исботланг.)
Хулоса цилиб шуни айтамизки, бирор цодисада интерферен- 

циянипг кузатилиши укинг тулцин характерга эга зканлигидан 
далолат беради.

24.22- §. Частотаси каррали булган тулцинларни цушиш. Му- 
раккаб тебранишларни гармоник ташкил этувчиларга ажратиш.
24.18-§ да бир хил частотали гармоник тебранишларни цушиш 
курилган эди. Амалда частоталари каррали булган бир неча 
тулцинларнинг цушилишидан хосил булган тулцинларни цушиш 
масаласи тез-тез учраб туради. Бундай тулцинларни график 
усули билан цушиш мумкин (24.25-расм ). Бу з^олда шуни эъти- 
борга олиш керакки, агар тебранишлар битта турри чизиц буй
лаб юз бераётган булса, натижавий тебранишнинг хар бир вацт 
моментидаги силжиши цушилаётган тебранишларнинг х и х2, х3 
ва хоказо силжишларининг алгебраик йигиндисига тенг булади.

24.25-расмда частоталари каррали хх ~  А± sin со/, х2 =  А2 sin 2со/, 
х3 =  А3 sin Зсо  ̂ (^42=1,5 Аг ва А3 =  0,7 л х хол учун булган учта 
гармоник тебранишлардан ташкил топган х мураккаб тебранишнинг 
цушилиши курсатилган ми нима л частотали тебраниш (24.25-расмда
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о) б и р и н ч и  г а р м о н и к а  деб аталади, каррали частотали теб- 
ранишлар (2ю, Зсо ва хоказо) ю ^ о р и  г а р м о н и к а л а р  дейилади.

Каррали частотали синусоидал тебранишларнинг цушилиши 
натижасида даври биринчи гармониканинг даврига мос келувчи 
синусоидал булмаган даврий тебраниш ^осил булади (24.25- 
расм ^аранг), чунки биринчи гармониканинг битта даврига ^ар 
бир ю^ори гармоникалар даврининг бутун сони турри келади. 
(Шундай булишини курсатинг.) Мураккаб тебранишиинг шакли 
унинг таркибига кирувчи гармоникаларнинг к;анча булиши, улар- 
нинг частоталарк, амплитудалари ва фазалари кандай булиши- 
га ^араб турли булиши мумкин. 24.26- раемда биринчи ва учккчи 
гармоникалардан иборат: а) хг =  Ах sin со/, х3 =  А3 sin 3 со/; б) хх —
— Ах sin со/, ха ~  А3 sin (Зсо/ -f~ л) (Л3= 0 ,2 о Л 1 хол учун) икки тебра- 
нишни кушкшга мисол келтирилган 24.26-6 раемдаги учинчи гармо
ника уз даврининг ярмига силжиган.

К^уйидаги тескари масалани ечиш мумкин эмасмикаи деган 
савол турилади: берилган гармоник булмаган тебранишни гар
моник тебранишларнинг йигиндиси куринишида ифода килиш, 
яъни мураккаб тебранишни гармоник ташкил этувчиларга ажра- 
тиш мумкин змасмикан? Мумкин экан. Фурьенинг математик 
теоремасига кура Т даврга эга булган ^ар ^андай даврий теб
ранишни частоталари coi =  2jt/Т, со2 =  2соь сз3 =  3coi ва хоказо 
булган (уларга тегишли амплитуда ва фазаларни хисоблаган 
холда) гармоник ташкил этувчилар йириндисидан иборат деб 
караш мумкин. Бундай усул мураккаб тебранишларни урганиш- 
га имкон беради, чунки бу гармоникаларнинг ^ар бирига гар
моник тебранишларнинг ^онунларини тадби^ этиш мумкин.

Одатда мураккаб тебранишларнинг гармоник ташкил этувчи- 
ларининг фазалари а^амиятсиз булиб, у ларни н г  частота  ва 
амплитудаларини билиш му^имдир. Бу частота ва амплитуда- 
ларнинг мажмуи синусоидал булмаган тебранишиинг г а р м о 
н и к  с п е к т р и  деб аталади. Спектрларни график куринишида 
тасвир л аш г^улай (24.27- раем). Горизонтал ук буйлаб частота- 
лар (ёки гармоника номери), ордината уки буйлаб эса уларнинг 
амплитудаси ^уйилади.

24.27- а раемда 24.25- раемда тасвирланган тебраниш спектри, 
24.27- б раемда эса 24.27- а, б расмларда тасвирланган тебраниш
лар спектри курсатилган. Тебраниш шаклини спектрдан аник
лаш мумкин змас.
Масалан, 24.25- а, б 
расмларда таегшр- 
ланган тебранишлар 
бир хил спектрларга 
эга (24.27- б раемга 
к^аранг). Бинобаркн, 
спектрдан хар бир 
гармоника энергия
сини аниклаш мум
кин (24.12- § даги
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24.28- раем.

24.21 га царанг). Мураккаб тебранишни характер
лаш учун шунинг узи етарли булади.

24.23-§. Мажбурий тебранишлар. Механик ре
зонанс ва унинг техникадаги роли. Пружинали
маятникни кривошип механизмга улаймиз (24.28- 
расм). Механизмни ишга туширмасдан олдин маят
никни вертикал йуналишда тебратамиз ва унинг эр- 
кпн тебранишлар сонини хисоблаймиз. ^аршилик 
кучлари кам булганда у (24.16) ифодадан анш ут- 
нувчи тебранишларнинг хусусий частотаси билан 
мос келади.

Энди маятникни тухтатамиз ва механизмни ш 
бурчак тезликда текис айлантира бошлаймиз. Пру
жинанинг механизмга уланган ну^таси кщорига ва 
пастга ^араб илгариланмащайтувчан ^аракат г^ила 
бошлайди ва маятникка со доиравий частота билан 
даврий узгарувчи ташки куч таъсир этади. Бир куч 
таъсирида маятник уша со частота билан сунмас 
мажбурий тебранишлар 1̂ ила бошлайди.

Энди мажбур этувчи кучнинг оз частотасини узгартирамиз ва 
^аракат тиклангач маятникнинг мажбурий тебранишлар ампли- 
тудасини (Л) улчаймиз.

Механизм жуда секин ^аракатланганда (со кичик) маятник 
чай^алмасдан узи осилган ну^та билан бирга унча катта булма- 
ган баландликка кутарилиб ва пастга тушиб ^аракат к;ила бош
лайди. со ортиши билан маятникнинг чай^алиб тебраниши кучая 
бошлайди ва мажбурий тебранишларнинг со частотаси биз улча- 
ган эркин тебранишлар частотасига яь^инлашганда А амплитуда 
кескин ортади ва частоталар тенглашганда максимал ^ийматга 
эришади (24.29- раем, 1-эгри чизик;) со нинг янада ортиши билан 
А амплитуда тез камаяди. Механизм жуда тез айланганда (со жу
да катта) маятник уз инертлиги туфайли амалда ^узгалмайди.

Системанинг резонанс частотаси деб мажбур этувчи кучнинг  
шундай частотасига айтиладики, у  ортганда ёки камайганда щ м  
системанинг мажбурий тебранишлари амплитудаси камаяди. 
Мажбур этувчи кучнинг частотаси системанинг резонанс часто
тасига я^инлашганда системанинг мажбурий тебранишлар 
амплитудаси кескин ортиб кетиш %одисаси резонанс деб  
аталади.

Системанинг резонанс частотаси унинг эркин тебранишлари- 
нинг частотасига тенг; ^аршилик кучлари кичик булганда у ху
сусий частотага тенг булади деб ^исоблаш мумкин (24.29- расм
да ( D o ) .

Агар маятникнинг осилиш ну^тасини унинг эркин тебрани- 
шига мос холда даврий чай^атсак, резонанс ^одисасини ипга 
осилган маятник ёрдамида ^ам кузатиш мумкин. Х^алимчакда 
учганимизда биз уни эркин тебранишига мос равишда чайк^ай- 
миз. Акс ^олда у тухтайди.

Маятникни сувли стаканга солиб 24.28- расмда курсатилган
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т а ж р и б а н и  такр ор лайм из *
К^аршилик кучи таъсири
да тебраниш амплитуда
си резонанс со^асида куч
ли камаяди (24.29- расм
да 2- эгри чизи^) ва эр
кин тебранишлар часто
таси камайганлиги учун 
резонанс частота бироз 
камаяди. Агар маятникни 
глицеринга тушириб кар- 
шиликни янада орттир- 
сак резонанс кучсиз бул- 
са-да намоён булади (24.29-

ш
о

24.29- раем.
расмда 3 - эгри чизик).

Маълум булишича, система тебранишлар амплитудасининг 
^иймати резонанс вактида му^итнинг ^аршилик ва ишцаланиш 
кучларига кучли боглик; булар экан. Бу кучлар ^анча кичик бул
са, системанинг тебраниш амплитудаси шунча катта булади. 
К^аршилик кучлари кичик булганда резонанс ^одисасида тебра
ниш амплитудаси айни^са катта булади. Бунда резонанс тебра
нишлар бутун тебранувчи системани бузиб юбориши мумкин.

Мажбур этувчи куч фа^ат маълум даврга эга булгандагина 
мажбурий тебранишлар амплитудаси кучли ортиб кетадиган 
жисм резонатор деб аталишини ^айд цилиб утамиз. Агар ^ан- 
дайдир му^итда тар^алаётган тулцинлар йулига ^ар хил резона- 
торлар жойлаштирилса, хусусий тебранишлар даври тулкгин 
тебраниш даври билан мос келган резонаторгина катта ампли
туда билан тебрана бошлайди. Узгарувчан токнинг номаълум 
частотасини улчайдиган ч а с т о т а м е р н и н г  тузилиши шу 
принципга асосланган.

Бу асбобда учларида юкчалари булган эластик пластинкалар 
(тилчалари) умумий тахтачага ма^камланиб жойланади. Плас
тинкалар турли хусусий тебраниш частоталарга эга булиб, улар 
частоталарининг ортиши тартибида жойланади. Электромагнит 
оркали частотаси номаълум булган узгарувчан ток утказилади. 
Унинг таъсирида пластинкали тахтача ток частотасига тенг час- 
тотада мажбурий тебранишлар к;ила бошлайди. Хусусий часто
таси тахтачанинг тебраниш частотасига тенг булган пластинка 
резонанс натижасида кучли тебранади. Бу эса ток частотасини 
ани^лашга имкон беради.

Табиатда ва техникада резонанснинг амалий а^амияти жуда 
катта. Резонанс фа^ат механик ^одисалардагина учрамайди. 
Ундан электротехникада, оптикада ва ядро физикасида ^ам фой
даланилади. Радиоприёмник, телевизор ва хоказоларнинг иш
лаши резонанс ^одисасига асосланган.

Резонанс купинча зарар ^ам келтиради. Масалан, маълум 
товуш частоталарида баъзан радиоприёмник корпуси титрайди, 
ритмик равишда ишлайдиган машиналар урнатилган фундамент-
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лар муддатидан илгари емирилади ва цоказо. Авиацияда резо
нанс цодисаси самолётни хатто унинг учиш пайтида емириши 
мумкин. Шунинг учун самолётлаэнинг янги моделлари турли 
шароитларда двигателларнинг хар хил иш режимида ва турли 
учиш тезликларида синаб курилади. Синов пайтида учувчи само- 
лё'гнинг айрпм цисмларида цосил буладиган резонанс тебраниш
ларни кузатади ва улар самолёт конструкциясини узил-кесил 
цайта ишлашда йуцотилиши керак. Резонанс ходисаси зарар кел- 
тирадигаи жойларда назария ва тажрибалар ёрдамида резонанс 
хосил булишининг олдини олиш мумкин.

25.1-§ . Товушнинг табиати. Товуш тулцинлари. Товуш цоди- 
саларининг физик табиатини аницлаймиз.

Маълумки, соф товуш хосил цилиш учун к а м е р т о н д а н  
фойдаланамиз. Камертон товуш чккарганда, тебраниб туради 
(25.1-расм), шунинг учун камертонга теккизилган шарча ундан 
сакрайди. Тажриба узннинг тебраниш вацтида атрофдаги мухит- 
да механик тулцинлар хрсил киладиган тебранувчи жисм хар 
доим товуш манбаи булишини курсатади (25.2- расм). Бу тул- 
кинлар киши цулогига етиб борганда цулоц ичидаги пардани 
мажбурий тебрантиради ва одам тозушни эшитади. Одамда то
вуш сезгисини уйготувчи механик тулцинлар товуш тулцинлари 
деб аталади.

Хаводаги товуш тулцинлари куюклашиш ва сийраклашиш- 
лардак иборат, яъни буйлама тулцинлардир. Албатта товуш ман
баи билан киши цулори орасида товуш тулцинлари тарцаладиган 
мухит булгандагина одам товушни сезиши мумкин. Х,авосиз 
фазода тозуш тарцалиши мумкий- эмас. Бу цуйидаги тажрибада- 
тасдикланади. Электр цунгирок эластиклиги кам булган ипга 
осилиб, электр тарморига уланади ва шиша цалпоц билан беки- 
тилади (25.3-расм). Шундан кейин цам ишлаётган цунгироц 
товуши бемалол эшитилиб туради. Сунгра цалпоц остидаги хаво- 
ни суриб олувчи насос ишга туширилади. Ь^алпоц остидаги цаво 

сийраклаша борган сари товуш кучсизланади ва цаво 
етарли даражада сийраклашганда товуш йуцолади.

Товуш цодисаларини урганиш шуни курсатдики, 
\  хамма механик тулкинлар цам одамда товуш сезгиси- 

ь ни хосил цилавермас экан. Тебранишлар частотаси 
11 16 дан 20 000 Гц гача булган оралицда ётувчи тул-

25- Б О Б .  ТОВУШ ВА УЛЬТРАТОВУШ

25.1- расм. 
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^инларгина товуш тулкинларидан ибо
рат экан. (Бу тебранишлар частотаси- 
нинг пастки ва кщориги чегараси ай- 
рим кишилар учун юкорида курсатил- 
ганидан озгина фарг\ 1̂ илиши мумкин.)

Демак, цуйидаги шартлар бажа- 
рилганда одам товушни сезади:

1) частот аса 16 Гц билан 20 000 Гц 
орасида ётузчи товуш манбаи мавжуд 
булиши;

2) цулощ ва товуш манбаи орасида 
эластик мущт мавжуд булиши;

3) товуш ту л кин л ар и н и к г щ; в ват и 
кишида тозуш сезгисини %осил цилиш,- 
га етарли булиши керак.

25.2-§. Товуш тезлиги. Хар бкри- 
миз мома^алдиро^ ва^тида аввал чакмо^ ча^нашини, сунгра 
момакалдирох эшитилишини биламиз. Бу ходиса ёругликнинг 
таркалиш тезлиги товушнинг таркалиш тезлигидан юз минг 
марта катта булиши билан тушунтирилади. Ёруглик сигнали- 
нинг таркалиш ва^ти жуда кичик булганидан, товуш тезлигини 
гни^лашда уни хисобга олмаслик мумкин.

Хавода товуш тезлигини ани^лаш учун мулжалланган таж- 
риба цуйидагича утказилади. Икки киши бир-биридан маълум 
масофада (1—2 км атрофида) турибди. Улардан бири кучли то
вуш хосил булиши билан кузатиладиган ёруглик сигнали беради 
(масалан, ю^орига ^араб милтик; билан отади), иккинчиси эса 

ё р у г л и к  с и г н а л и н и  к у р и ш и  билан секундомерни юргизиб юбора- 
ди ва товуш эшитилгандан кейин уни тухтатади. Секундомер 
билан товушнинг таркалиш ва^тини ани^лаб, унинг тезлигини 
Хисоблаш осон. Ушбу турдаги тажрибалар хавода  0 °С да то
вушнинг тарщлмш тезлиги 332 м/с га тенг эканлигини ва темпе
ратура ортиши билан унинг ортишини курсатади.

Тул^инларнинг таркалиш тезлиги мухитга ва таищи шароит- 
га борлик булгани учун товушнинг тезлиги хам мухитга богли^- 
дир. Масалан, сувда товушнинг таркалиш тезлиги 1450 м/с, 
пулатда эса 5000 м/с. (Нима учун рельсга цулоц тутиб поезд 
я^инлашаётганлигини у хаводагига Караганда олдиырок эшитиш 
м ум кинлигини ту шу нти ринг.)

25.3- §. Товушнинг баландлиги ва интенсивлиги. Биз эшита- 
диган товушлар бизда сифатан х^р хил сезгилар хосил цилади.

Биз ажрата оладиган товуш сифатларидан бири — унинг б а- 
л а н д л и г и д и р .  Товушнинг баландлиги субъектив тушунча- 
дир, айни бир товушнинг узи бир кишига ^аттик, иккинчисига 
секин булиб туюлиши мумкин.

Товуш баландлигининг бундай объектив бахоси т о в у ш  
и н т е н с и в л и г и  (ёки кучи) деб аталади. Товуш интенсивли
ги (I) товуш тулцинларининг бирлик ва^т ичида тулкин тар^а

25.3- раем.
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лиш йуналишига перпендикуляр булган кундаланг кесим юзи  
оркали олиб утган энергияси билан улчанади.

Бу таърифдан товуш интенсивлигининг СИ системадаги улчов 
бирлиги цуйидагига тенглиги келиб чицади:

1 Ж / (м2-с) =  1 Вт/м2.
Тул^инлар олиб утган энергия амплитуда квадратига ва час

тота квадратига турри пропорционал эканини эслаймиз (24.14- § 
га ^аранг). Шунинг учун товуш интенсивлиги щ м  товуш тулщ- 
нидаги тебранишлар амплитудасининг квадратига ва частотаси- 
нинг квадратига тугри пропорционалдир.

Агар товуш манбаидан сферик тул^инлар тар^алаётган бул
са, товуш интенсивлиги товуш манбаидан приёмникка ^адар бул
ган масофанинг квадратига тескари пропорционал булади.

Хакикатйн, агар товуш манбаи t вакт давомида тулкинларга R  радиусли 
сфера сирти оркали утади гг н Е  энергия сарфлгса, у  холда товуш манбаидан R  
масофада J товуш интенсивлиги куйидаги формула билан ифодаланади:

Е Е  N
J = —  = = ---------- ёки J = ----------, (25 .1)

iS 4 jiR 2t 4я/?2 ' 7

бу ерда N  =  Ei t  — т о в у ш  м а н б а и н и н г  ^ у в в а т и.

Маълумки, товушнинг баландлиги амплитуда ортиши билан 
кучаяди ва товуш манбаигача булган масофа ортиши билан ка
маяди. Тажриба тулцинда тебраниш а м п л и т у д а с и н и н г  узгариши 
фа^ат товушнинг баландлигига таъсир этишини, товушнинг 
бош^а сифатларига эса ^еч таъсир этмаслигини курсатди.

Одам ^улори жуда катта сезгирликка эга. Одам товуш сезги
сини ^узгатадиган товуш тутщинларининг энг кичик интенсив
лиги э ш и т и ш  б у с а р а с и  деб аталади. У тебранишлар час- 
тотасига богли^. Масалан, частота 2000 Гц булганда эшитиш 
бусараси 2 • 10~12 Ж / (м2-с) га тенг. Кичик частоталарда эшитиш 
бусараси анча катта.

25.4- раем.

25.4- §. О^ангнинг 
юксаклиги ва товуш 
тембри. Товушнинг ки
ши ажрата оладиган 
яна бир сифати оханг- 
нинг юксаклигидир. Ма
салан, чивин товушини 
тукли аринингрунрилашн- 
дан ажратиш осон. Учиб 
кетаётган чивиннинг тову- 
ши юксак о^анг, ари- 
нинг ринриллаши эса 
паст о^анг деб атала
ди. Тажриба ёрдамида 
тоннинг юксаклиги то
вушнинг объектив си-
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фати эканини ва товуш тул^инидаги тебраниш частотаси орка- 
ли бир ^ийматли ани^ланишини курсатамиз. Бир хил диаметр- 
ли, лекин тишларининг сони каР хил булган гилдиракларни 
айлантирамиз (25.4-раем). Унча катта булмаган картон була- 
гини бу гилдиракларнинг тишларига кетма-кет теккизиб, кар- 
тоннинг тебраниш частотаси ортганда о^ангнинг юксаклиги 
кутарилишини аницлаш мумкин.

Ани^ тебранишлар частотасига мос келувчи товуш о^анг деб 
аталади. Тебранишлар частотаси билан аникланувчи товушнинг 
сифати о ^ а н г н и н г  ю к с а к л и г и  билан характерланади. 
Шартли равишда катта тебранишлар частотасига юксакрок о^анг 
мос келади, деб хисобланади.

Баъзи ^олларда о^ангиинг юксаклиги каводаги товуш тул- 
Кинларининг узунлиги билан характерланади (24.17-§ га ка_ 
ранг), Дакикатан, (24.23) формуладан каво учун О °С да куйи- 
дагини оламиз:

% =  J^ m /c^  ^

V

Бу формуладан куриниб турибдики, юксак оцангга цища т$л%ин 
узунлиги мос келади. О^ангнинг юксаклиги тулкин узунлиги би
лан характерланганда X яна му^итга кам боглик эканини эсда 
тутиш керак. Шунинг учун каР хил мухитда айни бир о^ангга 
Кар хил тулкин узунликлари мос келади. Катта тулкин узунлиги 
товуш тулкинлари катта тезлик билан таркаладиган мухитга мос 
келишини тушуниш кийин эмас.

Товуш баландлиги ва окангининг ёки биринчи гармоника 
юксаклигидан ташкари, киши ажрата оладиган яна бир сифатга 
эга. Товушнинг манбаини аниклашга имкон берувчи товуш си
фати т е м б р  деб аталади. Масалан, товуш тембрига каРаб биз 
ким гапираётганини, ким уйлаётганини ёки канДай чолгу асбо- 
бида уйнаётганлигини биламиз. Товуш тембрларининг каР хил 
булишининг сабаби куйидагичадир.

Дар бир товуш манбаи тургун тулкинларни косил КилаДи- 
Масалан, тор тебранганда а с о с и й  о ^ э н г  ёки б и р и н ч и  
г а р м о н и к а  деб аталувчи муайян о^ангии к°сил КилаДи 
(24.22- § га К-)- Ундан ташкари, торда 24.22- раемда курсатилган 
тасвирга ухшаш, бошка частотали охангларни косил килУРчи 
Кушимча тургун тулкинлар кам косил булади. Товуш манбаи- 
кинг кУшимча о^англари юксак гармоник о^англар ёки о б е р- 
т о н л а р деб аталади (улар доим асосий окангдан юкори 
булади). Обертонлар частотаси асосий о^анг частотасига бутун 
каррали булади.

Дар бир товуш манбаи узининг каР хил нисбий баландликли 
обертонлар сонига (уз спектрига) эга булганидан, унинг товуши 
узига хос тусга (тембрга) эга булади ва у бошка манбалар ко
сил килаётган товуш тусларидан, катто бир хил о^анг юксакли- 
гида хам фарк килаДи- Маълум о^ангга мос келувчи энг соф 
товушни камертонлар косил килишини ^ айд килиб утамиз. Шу-
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нинг учун камертондан маълум 
частотали товушлар олишда, ма
салан, музика асбобларини соз- 
лашда фойдаланилади.

25.5- раем.
25.5- §. Товуш тул^инларининг 

интерференцияси. Товуш тул^ин- 
ларининг интерференциясида фа

зонинг ^ар хил ну^тасидаги натижавий тебранишлар амплиту- 
далари бир хил булмайди, натижада бу ну^таларда товуш ку- 
чаяди ёки сусаяди.

Тебранаётган камертоннинг икки шохчасидан когерент товуш 
тул^инлари тар^алади, шунинг учун камертон олдида товуш 
тул^инларининг интерференциясини кузатиш мумкин. Камертон 
уз у^и атрофида айлантирилганда товушнинг интенсивлиги уз- 
гаради (25.5-раем). Да^и^атан, камертон айлантирилганда би
рор А нуцта учун тулцин йуллари фар^и узлуксиз узгарадн, 
яъни бу ну!угада товушнинг го^ кучайиши, го^ сусайиши юз 
бериши керак. Камертон айлантирилганда товушнинг сусайиши 
ва кучайиши ани^ эшитилади.

Камертондан узо^да, яъни камертоннинг ^ар бир шохчаси
дан чн^аётган тул^инлар орасидаги фазалар фар^и жуда кичик 
булган жойда амалда битта тулкин тар^алади.

Агар бир хил юксакликка эга булган товуш тар^атувчи икки камертокни 
бир вацтда тебрантириб юборсак, унисон товуш чи^ариш юз беради. Агар ка- 
мертонлардан бирининг шохчасига унча катта булмаган пластилин ёпиштирнб 
куйсак, у н и с о н  тозуш  чи^ариш бузилади, чунки бундай камертоннинг теб- 
ракиш даври ортади. Бу ^олда камертонлар бир ва^тда тебранганда кетма-кет 
кескин кучаювчи ва сусаювчи товуш эшитилади. Бундай товуш кишида ёким- 
сиз сезги .^осил цилади ва т е п  к и л  и тебраниш деб аталади. Тепкили тебра- 
нишнинг сабаби шундан иборатки, фазонинг айни бир ну^таскнинг узида ка- 
мертонлардан келаётган тулкинлар гох бир хил, год ^арама-^арши фазалар  
билан бир-бирига ^ушилади (25.6- раем).

Тепкили  тебраниш частотаси цуш илаётсан тебраниш лар частоталарининг 
ф арцига тенг б у ла р  экан. Демак, 1̂ ушилаётган тебранишларнинг частоталари 
бкр-биридан ^анчалик кам фар^ланса, тепкили тебраниш частотаси шунча 
кичик булади. Музика асбобларини созлаш да шундан фойдаланилади. Агар 
камертон билан тор бир вацтда товуш чи^арганда тепкили тебраниш эшиткл- 
са, торнинг таранглиги унисон товуш ^осил булмагунча узгартирилади.

25.6- §. Товушнинг кайтиши ва ютилиши. Товуш тул^инларп- 
нпнг икки му^итникг ажралиш чегарасидан ^айтиши жуда катта 
амалий ахамиятга эга. Товушнинг к4айтиш ^онунларини намо-
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йкш ^илувчи тажрибаларнн ху- 
риб чи^амиз (24.19-§ га к^аранг)-

Шиша меизурканинг ичига 
1хул соатини солиб ^уямиз. Агар 
меизуркадан соат овози эшитил- 
майдиган масофада жойлашиб 
олиб, сунгра шиша пластинкани 
меизурканинг огзига 25.7- расмда 
курсатилганидек тутиб турсак, 
соатнинг юриш товуши эшитила- 
ди. Пластиыканииг огиш бурчаги- 
ни ва ^уло^никг холатини узгар- 
тириб, товушнинг лластинкага 
тушиш бурчаги ундан 1^айтиш бурчагига тенг экаилигига ишонч 
хосил ]$ИЛИШ мумкин.

1^айтарувчи сирт тулкиннинг таркалиш йуналишига перпен
дикуляр з^олда тутиб турилганда 1{1ш щ  хол кузатилади. Бу 
холда товуш тулкини цайтгандан сукг яка уз манбаига боради. 
Товуш тул^инларикинг ^айтгандан сунг уз манбаига тушиши 
а к с-с а д о деб аталади.

KjV.'-ok пардасиникг тебракиши тухтагандак кейин хам киши 
0,1 с давомида товуш сезгисини саклаб цолар экан. Бу шуни 
билдирадики, ^айтарувчи сиртдан ^улоодача булган масофа 
унча катта булмаганда акс-садо асосий товуш билан цушилиб 
кетади ва товушнинг давомийлигини озгина ва^тга узайтиради. 
Демак, макба билан тусик орасидаги масофа етарлича катта 
булгандагина асосий товуш ва акс-садони алохида-алохида эши- 
т к ш  мумкин.

Акс-садо товуш манбаидан ^айтарувчи сиртгача булган ма
софани аницлашга имкон беради. Айтайлик, ВС  ^айтарувчи 
сиртдан А товуш манбаигача масофа I га тенг булсин (25.8- 
расм). Агар А нуктадан товуш сигнали жунатилиши ва унинг 
шу ну^тага г^айтиб келиши учун кетган вацт t, товушнинг тез- 
лиги эса v га тенг булса, у холда 2l =  vt  ва бундан

I =  - -  . (25.3)
2

Равшанки, товуш сигнали кис^а вацтли булиши керак, чунки 
сигнал давомийлиги катта булса, акс-садо асосий товуш билан 
кушилиб кетади ва t ва^тни аииклаш мумкин булмайди. (Хаво
да товуш тезлиги 344 м/с булганда (20 °С да), агар 1\айтарувчи 
сиртгача булган масофа 17,2 м дан катта булса, акс са.до ва 
асосий товуш алохида-алохида эшитилишини курсатинг.)

Ё ш ц  хопада товушнинг деворлардан куп марта ^айтиши юз 
берадики, бу товуш манбаи ишлашдан тухтагандан кейин хам 
бирмунча вакт товуш эшитилишига сабаб булади. Ёпик; хонада- 
ги кол дик товуш р е в е р б е р а ц и я  деб аталади. Унча катта 
булмаган хокалар учун реверберация ва^ти 1 с атрофида бу
лади. Концерт залларида реверберация ва^ти товушнинг сифа-

25.7- ргсм. 25.8- раем.
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25.9- раем.

тига кучли таъсир этади, чунки 
реверберация ва^ти жуда катта 
булганда музикани эшитиб бул
майди, жуда кичик реверберация 
ва^тида эса товуш жозибасиз ва 
узилиб-узилиб эшитилади.

Икки му^итнинг ажралиш че- 
гарасида товуш ^айтибгина р^ол- 
май, балки бошк;а му^итга утган- 
да ютилади х;ам. Товуш тул^ин- 
ларининг энергияси бунда ^исман 
мухит молекулаларииинг хаотик 
х;аракат энергиясига айланади. 
Масалан, сувалган девор товуш 

тулкинлари энергиясининг тахминан 8% ини, гилам эса тахми- 
нан 20% ини ютади. Буюмлар билан тулган хонада товуш куп- 
ро^ ютилиши, буш хонада эса товуш жарангдор булиши шу 
билан тушунтирилади.

25.7-§. Товуш резонанси. Товуш баландлигини кучайтириш 
учун мулжалланган яшикларга махкамланган ва бир хил тебра
ниш частоталарига эга булган икки камертон ёрдамида товуш 
резонансини хосил ^илиш мумкин (25.9- раем).

Бу камертонларни бир-биридан бир метрга я^ин орали^да 
я ш и к л а р н и н г  огзини бир-бирига ^аратган холда жойлаштира- 
миз. Камертонлардан бирини болгача билан урамиз — у ^аттик; 
товуш чи^аради. KjHc^a вацтдан сунг бу камертонни ^улимиз 
билан си^амиз — товуш секинлашади, лекин бутунлай йу^ол- 

майди. Бу хол биринчи камертон билан ре- 
zf зонансда созланган иккинчи камертонни

товуш тулкинлари тебратиб юбориши би
лан тушунтирилади. Да^и^атан, иккинчи 
камертон хам цул билан ушланса, товуш 
йу^олади.

Бу тажрибада камертонлар ма^камлан- 
ган яшикларга ^амалган ^аво устини хам 
резонансланишини к^айд цилиш керак. Бун
дай яшикларнинг катталиги шундай танла- 
надики, бунда улардаги ^аво устунларининг 
хусусий тебранишлар даври камертонлар- 
нинг эркин тебранишлар даврига мос кела
ди.

Даво устунининг резонансини кунидаги 
тажриба ёрдамида хам кузатиш мумкин. А 
шиша найча олинади ва унинг пастки учига 
В воронкали резина шланг уланади (25.10- 
расм). Кейин воронкага сув ^уйилади ва 
уни А найчанинг гснрриги учига к4адар ку- 
тарилади. Энди, агар найчанинг шу очи!у 
учига товуш чи^араётган К  камертонни.

: с
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якинлаштириб, воронкани пастга тушира бошласак, з^аво усту- 
нининг маълум / узунлигида товушнинг кескин кучайиши — 
резонанс юз беради. Воронка яна з^ам пастга туширилса, резо
нанс йукрлади.

25.8- §. Ультратовуш ва унинг техникада кулланилиши.
Тебраниш частотаси 20 000 Гц дан катта булган механик тул- 
^инларни одам товуш сифатида ь^абул цилмайди. Улар у л ь т р а -  
т о в у ш  т у л к и н л а р  ёки у л ь т р а т о в у ш  деб аталади. 
Ультратовуш газда кучли ютилади ва к;атти^ жисм з^амда сую^- 
ликларда анча кучсиз ютилади. Шунинг учун ультратовуш 
тулкинлар фа^ат ^атти^ жисм ва суюгушклардагина катта ма
софаларга тарк^алиши мумкин.

Тулкин олиб утган энергия муз^ит зичлигига ва частота квад- 
ратига пропорционал булганидан, ультратовуш товуш тул^ин- 
ларига Караганда анча катта энергия олиб утиши мумкин. Уль- 
тратовушнинг яна бир мухим хусусияти шундан иборатки, унинг 
йуналган нурланишини нисбатан осонгина амалга оширилади. 
Буларнинг з^аммаси ультратовушдан техникада кенг фойдала
ниш имконини беради.

Ультратовушнинг ю^орида айтилган хусусиятларидан денгиз 
чу^урлигини ани^ловчи асбоб — э х о л о т д а  фойдаланилади 
(25.11-раем). Кема маълум частотали ультратовуш манбаи ва 
уни ^абул ^илувчи приёмник билан таъминланади. Манба ^ис- 
^а ва^тли ультратовуш импульеларини юборади, приёмник эса 
цайтган импульеларни 1̂ айд ^илади. Импульсларнинг юборилган 
ва 1̂ айд ^илинган ва^тини з^амда ультратовушни сувда таркалиш 
тезлигини билган з^олда (25.3) формула ёрдамида денгизнинг 
чуцурлиги ани^ланади.  Кема йулида горизонтал йуналишдаги 
тусикда ^адар булган масофани ани^лашда ишлатиладиган 
у л ь т р а т о в у ш  л о к а т о р  з^ам шундай ишлайди. Бундай 
туси^лар булмаса, ультратовуш импульелари кемага к;айтиб 
келмайди.

Баъзи бир з^айвонлар, масалан, куршапалакнинг ультрато
вуш локатор принципида ишлайдиган органга эга булиши цизи- 
х^арлидир. Бу уларга крронгиликда яхши ориентирланиш имко
нини беради. Дельфинлар мукаммал уль
тратовуш локаторга эга.

Ультратовуш сую^лик орцали утган- 
да суюцлик зарралари катта тезланиш 
олади ва сую^ликда турган турли жисм- 
ларга кучли таъсир курсатади. Бундан 
хар хил технологик процессларни (маса
лан, эритмалар тайёрлаш, деталларни 
ювиш, терини ошлаш ва з^оказо) тезлаш- 
тиришда фойдаланилади.

Сую^ликда интенсив ультратовуш 
тебранишлар хосил ^илинганда сую^лик 
зарралари шунчалик катта тезланиш 
оладики, бунда сую^ликда ^иск;а муддат- 25.11- раем.
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ли узилишлар (бушли^лар) з^осил булади. Бу бушли^лар кес- 
кин ёпилганда жуда куп майда зарблар юзага келади, яъни 
к а в и т а ц и я содир булади. Бундай лолларда сую^ликлар куч- 
лп майдалаш таъсирига эга булиб, ундан катти к жисмларнинг 
суклушкда тар^алган майда зарраларидан иборат суспензиялар 
ва бир суюкликнинг бошка суюцликдаги муалла^ майда зарра
ларидан иборат эмульсияларини хосил ^илишда фойдаланилади.

Ультратовушдан металл буюмлардаги ну^сонларни аниклаш- 
да фойдаланилади. Хозирги замон техникасида ультратовуш 
^улланиладиган сохалар шунчалик купки, уларнинг хаммасики 
санаб утиш цийин.

Тебраниш частотаси 16 Гц дан кичик булган механик тул^инлар и н ф р а- 
т о в у ш  т у л ц и н л а р и  ёки и н ф р а т о в у ш  деб аталишини эслатиб ута- 
миз. Ш унингдек, бу тул^инлар товуш сезгисини уйготмайди. Инфратовуш тул- 
кинлари денгизда бурон пайтида ёки ер кимирлаганда пайдо булади. Инфра- 
товушнинг сувда таркалиш тезлиги бурой пайтидаги шамол тезлиги ёки ер 
^имирлаганда ^осил буладиган улкан цунами тул^инларининг кучиш тезлиги- 
дан ж уда катта. Инфратовушларнинг бу хусусияти инфратовушларни сезиш  
^обилиятига эга булган баъзи денгиз хайвонларннинг я^инлашаётган хавф- 
хатар сигналларини сезишга имкон беради.

26- Б О Б .  УЗГАРУВЧАН ТОК

26.1-§. Би.р жинсли магнит майдонда рамканинг айланиши. 
Узгарувчан токнинг даври ва частотаси. Узгарувчан ток занжи- 
рида ЭЮК ва кучланиш гармоник ^онунга асосан узгариши, 
яъни синусоидал булиши (24.6- §) керак. Узгарувчан ток занжи- 
рида кучланишнинг синусоидал шаклдан огиши энергиянинг ор- 
ти^ча исроф булишига сабаб булади.

Бир жинсли магнит майдонда рамкани текис айлантириш 
билан синусоидал узгарувчан ток хосил ^илишни караб чикамиз. 
ABCD  рамканинг учлари 3 металл хал^аларга уланган ва В 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда жойлашган булсин 
(26.1- а раем). Г^алкаларга 4 чуткалар тегиб туради, чуткалар 
эса электр энергия истеъмолчиси Л  га уланган. Агар рамка 00х 
ук> атрофида соат стрелкаси йуналиши буйича доимий ю тезлик 
билан айлантирилса, у з^олда утказгичнинг А В ва CD кесмала- 
рида е\ ва е2 индукция ЭЮ К  з^осил булади, уларкинг катталиги 
тенг, йуналишлари ь^арама-^аршидир.

А В ва CD утказгичлар d — AD  диаметрли айлана буйлаб ва 
и =  cod/2 чизицли тезлик билан харакатлакади. Агар ва^т ва бур
чакнинг з^исоби урамнинг 1 вазияти буйича олиб борнлеа (26.1- 
расм, б),  у з^олда урамнинг бурнлиш бурчаги а  куйидаги форму
ла буйича ифодаланади:

а  =  со t еки а  ^  2 л t/T, (26.1)
бунда, Т  — чулгамнинг бир марта тула айланишига кетган вакт. 
Бурчак а В ва г векторлар орасидаги бурчакка тенг булга ни учун 
АВ  ёки CD булаклаодаги индукция ЭЮК учун цуйидаги формулани 
оламиз (23.3-§ га каранг);
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ех — Bvl sin a,
бунда, I — АВ  ёки CD утказгичларнинг узунлиги. Бундай утказгич- 
ларга а к т и в  у т к а з г и ч  дейилишини биламиз, чунки контур ай- 
ланганда фа^ат уларда ЭЮК индукцияланади. Бунда урамдаги уму
мий ЭЮК куйидагича ифодаланади:

СО dе =  2 е г =  2 vlB sin а  ёки е — 2 -----/BsinG)^
2

Шундай килиб, урам бир жинсли магнит майдонда бир текисда 
айланганида унда куйидаги формула билан аникланадигак ЭЮК ин- 
дукцияланади:

е =  со dlB sin со t ёки e — mdlB  sin —  Л (26.2)

ю, d, I ва В лар узгармас булгани учун уларнинг купайтмасини битта 
харф <?м билан белгилаш мумкин, яъни =  со dlB. У ^олда

ч /  ё  =  <£м sin w / ' ёки.’У  ='<£м s i n j ^ - 1. Г г (26.3)

Маълумки, синуснинг максймал киймати бирга тенг. Демак,
(26.3) формуладаги £ м чулгам айланганда унда хосил булувчи ЭЮК 
нинг максимал цийматини белгилайди; га ЭЮК а м п л и т у д а -  
си] дейилади. ЭЮК нинг синусоидал узгариш графиги 26.2-расм
да тасвирланган. Узгарувчан ток учун катталикларнинг оний кий- 
матлари кичик харфлар билан, максимал, амплитуда ^ийматларини 
эса бощ ^арфлар билан белгилаш цабул килинганлигини биламиз. 
Масалан, ток кучининг оний киймати ни i билан белгилаш, ампли
туда цийматини эса / м билан белгилаш к^абул килинган. Кучланиш 
мос ^олда и ва £/м билан белгиланади.
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Куриб чицилган мисолда уз- 
гарувчан токнинг доиравий (цик- 
лик) частотаси со (26.2) ва (26.3) 
формулаларда урамнинг магнит 
майдондаги айланиш бурчакли 
тезлиги билан, узгарувчан ток- 

 ̂ нинг узгариш даври Т урамнинг 
айланиш даври билан мос кела
ди. Узгарувчан ток узгаришининг 
такрорийлик тезлиги v ч а с т о т а  
билан характерланади:

=  J _
- т

Шунинг учун (26.3) форму лани куйидагича ёзиш мумкин:

e =  (£Ms in 2 j tv f  (26.3 а)

Агар урамнинг бир минутдаги айланиш сони п ор^али белгилан- 
са, у ^олда

(29.4)
60

булади.
Узбекистонда узгарувчан токнинг стандарт техник частотаси 

50 Гц га тенг. Бу, ЭЮК ва ток занжирда уз йуналишини секундига 
100 марта узгартиришини билдиради. Бундай ток п а с т  ч а с- 
т о т а л и  т о к  дейилади. Махсус ма^садлар учун частотаси 
миллион герцгача етадиган токлар ишлатилади. Уларни ю ^ о р и  
ч а с т о т а л и  т о к л а р  дейилади.

26.2- §. Индукцион генераторларнинг тузилиши ^а^ида ту
шунча. Механик энергияни электромагнит индукция %одисаси 
ёрдамида электр энергияга айлантириб берувчи машиналар ин
дукцион генераторлар дейилади.

У з г а р у в ч а н  т о к  и н д у к ц и о н  г е н е р а т о р и н и н г  
асосий элементлари 26.1-раем, а да курсатилган: 1— магнит 
майдон ^осил цилувчи и н д у к т о р и ;  2— я к о р ь  (ЭЮК индук- 
цияланадиган утказгич); 3— металл ^ а л ^ а л а р  ва 4— к;уз- 
галмас утказгични айланувчи утказгич билан улайдиган ч у т - 
к а.

Индукция ЭЮК з^осил ^илиш учун утказгич ва магнит май- 
донининг бир-бирига нисбатан кучиши муз^им, шунинг учун 
амалда индуктор айланадиган цилинади ва уни р о т о р  дейи
лади, якорни эса ^узгалмас ^илинади ва уни с т а т о р  дейила
ди. Бу ма^садга мувофи^дир, чунки электромагнит ротор з^исоб- 
ланади, уни таъминлаш учун нисбатан кучеиз узгармас ток 
керак. Бундай конструкцияда роторга ток кучеиз токда яхши 
ишлайдиган сирпанувчи контакт ёрдамида узатилади, истеъмол- 
чи эса генератор билан ^узгалмас симлар ор^али уланади.
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26.3- раем.

Ротор ва статорлар пулатдан ясалади ва 
улар орасида жуда кичик оралиц цолдири- 
лади, шунинг учун орали^даги индукция век- 
тори В барча жойда статор сиртига перпен
дикуляр булади. Демак, вектор В jqap доим 
ротор сиртидаги ну^таларнинг чизикли тезлик- 
лари векторига, яъни магнит майдон ва якорь 
утказгичларининг нисбий ^аракати тезликла- 
ри векторига перпендикуляр булади. Бу шуни 
билдирадики, ЭЮК нинг e\ — B vt  sin а  ифода- 
сида бурчак а  ^амма ва^т я/2 га тенг бу
ди.

Шунинг учун утказгичда синусоидал узгарувчи ЭЮК индук- 
цияланиши учун магнит ^утбларига махсус шакл берилади. Бу 
шакл вектор катталик В нинг ротор айланаси буйлаб синусоидал 
узгаришини таъминлайди (26.3-раем).

Роторда бир жуфт магнит ^утблар булганда, роторнинг ай
ланиши узгарувчан ток частотаси билан мос келади. К*утблар 
икки жуфт булганда орали^даги магнит майдоннинг узгариш 
частотаси икки марта орти^ булади, шунинг учун узгарувчан 
токнинг стандарт частотасини зреил ^илиш учун бундай ротор 
50 айл/с эмас, балки 25 айл/с ^илиши керак. Роторлари буг тру- 
биналари билан айлантириладиган турбогенераторларда ^утб- 
лар бир жуфт ^илинади, гидростанцияларда эса секин айлана- 
диган куп к;утбли генераторлар урнатилади.

У з г а р м а с  т о к  и н д у к ц и о н  г е н е р а т о р и н и н г  ту- 
зилиш схемаси 26.4- раемда курсатилган. У узгарувчан ток гене- 
ратори схемасидан (26.1-раем, а) фа^ат з^ал^а урнида коллек
тор ишлатилиши билан фарк; к^илади.

К о л л е к т о р  (26.4-раем, з) деб, секторларга булиб, бир- 
биридан изоляцияланган ^ал^ага айтилади. Коллекторнинг асо
сий вазифаси истеъмолчида йуналиши буйича узгармас булган 
ток ^осил ^илишдир. Бу шундай таъминланадики, бунда чап 
чутка (26.4- раемга ц.) доимо урамнинг кутарилувчи томонига,

26.4- раем. 26.5- раем.
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унг чутка эса тушувчи томонига уланган булади. Узгармас ток 
генераторларида якорни кузралмас ^илиб булмаслиги аниц. 
Бундай генератор ^осил цилган ЭЮК нинг узгариш графиги
26.5-расмда курсатилган. Т а ^ о с л а ш  учун расмда туташ ^ал^а- 
ли генератор учун ЭЮК нинг узгариши пунктир билан курсатил
ган.

Амалда якорь чулгамлари коллекторнинг ало^ида секторла- 
ри билан уланган бир цатор секцияларга булинади. Бу машина 
^утбларидаги кучланишнинг пульсацияланишини камайтиради, 
яъни уни катталиги жи^атдан узгармас ^илади.

Генератор ишлаганда якорь утказгичига унинг чулгами ор- 
г^али о^иб утувчи якорнинг айланишига ^аршилигини курсатув- 
чи Ампер кучи таъсир этади (22.9-§ га ^.). Бунда ток кучи 
^анчалик катта булса, Ампер кучи ^ам шунчалик катта булади. 
Демак, генератордан олинаётган ток ^анча куп ортса, унинг 
якорини айлантириш учун шунча куп энергия сарф к^илишга тур
ри келади. Бу узгарувчан ток генераторига ^ам тааллуцли.

Яна шуни щайд ^иламизки, узгармас ток электр машиналари 
ц а й т у в ч а  н д и р, яъни ^ам генератор, ^ам электр двигатели 
сифатида ишлаши мумкин.

26.3- §. Узгарувчан токда ЭЮК ининг, кучланишнинг ва ток 
кучининг ^аци^ий кийматлари. Синусоидал узгарувчан токда 
кучланиш ва токнинг битта даврдаги уртача ^иймати нолга тенг 
ва унинг характеристикаси булиб хизмат ^ила олмайди. Биро^, 
битта даврдаги ток кучининг уртача квадратик ^иймати нолдан 
фар^лидир.

Утказгичдан ток утганда ажралиб чи^увчи исси^лик ми^до- 
ри ток кучининг квадратига пропорционал равишда узгаришини 
эслайлик. Фараз к;илайлик, узгарувчан ток занжирига ишлаши 
электр токи таъсирида утказгичдан исси^лик ажралиб чи^ишига 
асосланган исси^лик амперметри уланган булсин. Бундай ампер- 
метрнинг шкаласи узгармас ток учун амперлар ^исобида дара- 
жаланган булади, шунинг учун узгарувчан ток узининг исси^лик 
эффекта буйича кучи асбоб шкаласида стрелка курсатаётган 
узгармас токка эквивалент экан, деган хулоса чикариш мумкин. 
Бу эса узгарувчан ток кучининг э ф ф е к т и в  р й м а т и  ту- 
шунчасини киритишга имкон беради. Узгарувчан ток кучининг 
эффектив (ёки ^а^и^ий) циймати деб, шундай узгармас ток ку
чига айтиладики, бунда узгармас ток узгарувчан токнинг битта 
даври ичида цанча иссицлик ажратса, узгарувчан ток %ам ана 
шу вац,т ичида шунча иссицлик ажратади.

Узгарувчан ток учун мулжалланган барча амперметрлар ток 
кучининг эффектив кийматини курсатади. Электротехника курсида 
эффектив к;иймат ток кучининг амплитуда циймати / м дан 2 мар
та кичик экан лиги исботланади, яъни

/  =  0,707 / м. (26.5)
/ 2
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Вол ьтметр шкаласидаги булмалар / в гв купайтмага мос келганн 
учун (бунда, узгарувчан токда / в — вольтметрдан окиб утУвчи ток' 
нинг зффектив киймати, гв — вольтметрнинг ^аршилиги) U =  / в гв га 
узгарувчан токнинг зффектив кучланиши дейилади ва у дан 
V 2  марта кичик булади, яъни f |

U =  ~  «  0,707 Uhy (26.6)
у 2

Шунга ухшаш, узгарувчан ток ЗЮК нинг зффектив киймати 8  унинг 
амплитуда киймати <£м дан У 2 марта кичик булади, яъни

S =  0,707 8 Ж. (26.7)
V 2

Узгарувчан токка мулжалланган барча вольтметрлар ЭЮК ва 
кучланишларнинг зффектив ^ийматларини курсатади.

26.4- §. Узгарувчан ток занжирида индуктивлик ва сирим.
Узгарувчан ток занжирида ток кучи, кучланиш ва ЭЮК лар бир 
хил частотада узгаради, биро^ бу узгаришларнинг фазалари 
бутунлай бош^ача булади. Шунинг учун, агар ток кучининг бош- 
лангич фазасини шартли равишда ноль деб к^абул ^илинса, у 
з^олда кучланиш ва ЭЮК ларнинг бошлангич фазалари мос ^ол- 
да ^андайдир ф ва \|з ^ийматга эга булади. Бундай шароитда ток 
кучи, кучланиш ва ЭЮК ларнинг оний к;ийматлари ^уйидаги 
формулалар билан ифодаланади:

t =  / м sin сэ /, (26.8)
u =  Uм sin (ф +  о) f), (26.9)

е — (fM sin (ф> +  аз/). (26.10)

Электр энергиянинг токнинг иссиклик таъсири туфайли ^айт- 
мас йу^олишига сабаб булган занжирнинг ^аршилигига а к т и в  
^аршилик дейилади. Занжирнинг паст частотали токка ^арши- 
лиги шу занжирнинг узгармас токка курсатган ^аршилиги R га 
тенг деб ^исоблаш мумкин ва уни (16.18) формула буйича хисоб- 
лаб топилади:

Д =  М ( 1 +<*/).

Фа^ат актив царшиликка (масалан, чурланма лампаларда, 
^издириш асбоблари ва ^оказо) эга булган узгарувчан ток 
занжирида кучланиш билан ток орасидаги фазалар силжиши 
нолга тенг, яъни ф =  0 булади. Бу шуни билдирадики, бундай 
занжирда ток ва кучланиш бир хил фазада узгаради, электр 
энергияси эса токнинг иссиклик таъсирига тула сарф булади,

Узгарувчан ток занжирига индуктивлиги L булган галтак- 
нинг уланиши занжир ^аршилигининг ортишини курсатади. Бу 
шундай тушунтириладики, узгарувчан токда ралтакка ^ар до-
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им токни пасайтирувчи узиндукция 
ЭЮК таъсир ^илади. Узиндукция 
з^одисаси туфайли юзага келувчи 
^аршилик X  га и н д у к т и в н а  р- 
ш и л и к дейилади. Занжирнинг 
индуктивлиги ^анчалик катта бул
са ва ток ь^анчалик тез узгарса, 
индуктив ^аршилик занжирнинг 
индуктив ^аршилиги L га ва уз
гарувчан токнинг доиравий часто
таси со га тугри пропорционалдир:

X L =  co L. (26.11)

Индуктив царшиликнинг зан- 
жирдаги ток кучига таъсири 26.6- 

расмда тасвирланган тажрибада якдол куриниб турибди. Рал- 
такка ферромагнит узак киритилганда лампа учади, уни гал- 
такдан чи^арилганда эса лампа ^айта ёнади. Бунга сабаб шуки, 
ралтакка узак киритилганда галтакнинг индуктивлиги кескин 
ортади. Шуни ^айд этиш керкки, индуктив царшиликда кучла
ниш токдан фаза жщатдан олдинда юради.

Узгармас ток конденсатор орк^али утмайди, чунки унинг к;оп- 
ламалари орасида диэлектрик булади. Агар конденсаторни уз
гармас ток занжирига уланса, конденсатор зарядлангандан сунг 
занжирда ток тухтайди.

Айтайлик, конденсатор узгарувчан ток занжирига уланган 
булсин. Конденсаторнинг заряди (q =  C U ) кучланишнинг узга- 
риши натижасида узлуксиз узгаради, шунинг учун занжирдан 
узгарувчан ток оциб утади. Конденсаторнинг сигими ^анчалик 
катта ва унинг ^айта зарядланиши ^анчалик тез булса, яъни 
узгарувчан ток частотаси ^анчалик катта булса, ток кучи шунча
лик катта булади.

Узгарувчан ток занжирида электр сигимининг мавжудлиги 
туфайли юзага келадиган к;аршиликка с и f и м к ; а р ш и л и г и  
Х с дейилади. У сигим С га ва доиравий частота со га тескари 
пропорционал:

X c  =  - L  (26 . 12)
ь со С

(26.11) ва (26.12) формулаларни такдослашдан куриниб ту- 
рибдики, бунда индуктивлик галтаги ю^ори частотали ток учун 
катта царшиликка, паст частотали ток учун унча катта булма
ган г^аршиликка эга, конденсатор эса аксинча булади. Сигим 
царшилиги Х с кучланиш токдан фазаси буйича ореада цолади.

Индуктив X L ва сигим Х с ^аршиликларини р е а к т и в  ц арш и- 
л и к л а р  дейилади. Узгарувчан ток назарияси шуни исботлайдики, 
индуктив ва chfhm каршилйклари кетма- кет уланганда умумий реак
тив ^аршилик уларнинг айирмасига тенг булади:

26.6- раем.
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X  =  X L- X C, (26.13)

ва X L >  X c булганда индуктив характерга, X L <  Х с булганда си- 
рим характерга эга булади.

Пировардида шуни айтамизки, ва^т бирлиги ичида электр 
токи занжирнинг берилган ^исмига цанча энергия келтиришини 
курсатувчи узгарувчан токнинг у р т а ч а  а к т и в  ^ у в в а т и 
куйидаги формула билан аницланади:

Токнинг фа^ат и с с и ^ л и к  т а ъ с и р и г а  сарф булувчи ^ у в -  
в а т куйидаги формула билан ифодаланади:

(26.14) формуладан куриниб турибдики, узгарувчан токнинг ак
тив ^увватини ошириш учун cos<p ни орттириш керак экан. (Нима 
учун X L — Х с булганда cos ф энг катта кийматга эга булишини 
тушунтиринг.)

26.5-§. Узгарувчан токни узгартириш. Трансформатор. Уз
гарувчан токнинг узгармас токдан му^им афзаллиги шундан 
иборатки, узгарувчан ток кучланишини электромагнит индукция 
ёрдамида узгартириш осон, узгармас ток кучланишини узгар
тириш усули эса анча мураккаб.

Узгармас частотада узгарувчан ток кучланиши ва ток кучини 
узгартириш учун мулжалланган асбоб т р а н с ф о р м а т о р  
дейилади (26.7-раем,). Уни 1876 йилда П. Н. Яблочков ихтиро 
^илган. Трансформатор юмшо^ пулатдан ёки ферритдан ясалган 
берк узак ва у н г а  ут^азилган, б и р - б и р и д а н  и з о л я ц и я л а н г а н  
урамлар сони турлича булган иккита галтак (уларни чулгам деб 
^ам аталади) дан иборат. Б и р л а м ч и  ч у  л г а м  узгарувчан 
ток тармогига, и к к и л а м ч и  ч у л г а м  истеъмолчига улана- 
ди. Бирламчи чулгамдаги ток узакда узгарувчан магнит ок;ими- 
ни вужудга келтиради. Магнит о^ими эса иккала чулгамнинг 
^ар к;айси урамларида бир хилда индукция ЭЮК индукциялай- 
ди. Агар бирламчи чулгам coi урамга, иккиламчи чулгам со2 
урамга эга булса, у ^олда чулгамлардаги индукция ЭЮК улар - 
даги урамлар сонига тугри пропорционал булади:

Р =  IU cos ф. (26.14)

Р  =  PR. (26.15)

(26.16)

а 5

26.7- раем.
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Иккиламчи чулрам занжири очи^ булганда (трансформатор салт 
ишлаганда) унинг учларидаги кучланиш U2 ЭЮК S2 га тенг була
ди. Бунда бирламчи чулрамда кучеиз ток / 0 о^иб утади. Бунга салт 
и ш л а ш  т о к и  деб аталади. Чулрам ^аршилигида кучланиш туши- 
ши; жуда кам булгани учун, кучланиш 0 г ЭЮК Дан бироз катта 
булади, биро^ амалда эса U1 = £ 1 булади.

Шундай ^илиб, трансформатор салт ишлаганда унинг чулрамла- 
ридаги кучланиш улардаги урамлар сонига турри пропорционал:

=  (26.17)
U 2 w2

Агар иккиламчи чулгамдаги урамлар сони 002 бирламчи чул- 
рамдаги урамлар сони coi дан катта булса, к у ч а й т и р у в ч и  
трансформатор, агар иккиламчи чулгамнинг урамлар сони ш2 
бирламчи чулгамнинг урамлар сони coi дан кичик булса, п а- 
с а й т и р у в ч и  трансформатор дейилади. Бирламчи чулгамда- 
ги урамлар сонининг иккиламчи чулгамдаги урамлар сонига 
нисбати т р а н с ф о р м а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т и  п дейи
лади.

л =  ^ .  (26.18)
w2

Шундай ^илиб, пасайтирувчи трансформаторда п бирдан катта, 
кучайтирувчи трансф орматорда эса бирдан кичик булади.

Иккиламчи чулрам занжири уланганда (трансформаторга 
нагрузка уланганда), иккиламчи чулгамдаги ток / 2 узакда маг
нит окимини вужудга келтиради. Бу ок;им бирламчи чулгамдаги 
о^имга ^арама-^арши йуналган булади. Узакдаги о^им сусайИ'- 
ши билан бирламчи чулгамдаги ЭЮК ei камаяди. Шунинг учун 
ундаги ток шундай /^ийм атгача  ортадики, бунда унинг магнит 
оцими иккиламчи ралтакнинг ^арши окимини компенсациялайди 
ва узакда натижавий о^им аввалдагидек ^олади.

Ралтакнинг магнит окими унинг урамлари сони ва ток кучига 
пропорционал булгани учун тахмияан Ix wt =  I2w2 деб ^исоблаш 
мумкин (^ацикатда эса l xw x купайтмаси I2w 2 дан бироз катта). Бундан

-7 - =  — . (26.19)
/2 K’l

яъни чулгамлардаги ток, кучи ijpa.u.iap сонига тескари пропорцио
нал. Чулгамлар ^аршилигидаги кучланиш тушиши унча катта эмас, 
шунинг учун тахминан U1 ^ S 1 ва U2^ S 2 деб ^исоблаш мумкин, 
яъни (26.17) ифода нагрузка уланган трансформатор учун ^ам тах
минан турри. (26,7-раем, б нинг унгида трансформаторнинг шартли 
тасвири келтирилган.) (26.17) ва (26.19) ифэдалардан I\UX« 12U2 
келиб чикади. Бу шуни билдирадики, бирламчи занжирдаги токнинг 
^увзати Pv  иккиламчи занжирдаги токнинг куввати Р 2 га тахминан 
тенг булади*.

* Иккала чулгамдаги фазалар силжиш бурчаклари бир-биридан кам фарц 
цилади.
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26.9- раем.

26.6-§. Индукцион галтак. Лабораторияда узгармас ток 
энергияси ^исобига ю^ори кучланишли узгарувчан ток ^осил 
^илиш учун Р у м к о р ф  и н д у к ц и о н  г а л т а г и  ишлати
лади. У оригинал конструкциядаги трансформатордан иборат 
(26.8- раем,).

Калит К  уланганда Б батарея токи стойка, винт В, пулат 
болгача М  оркали утиб, ферромагнетикдан ясалган узакли бир- 
ламчи галтак А га келади ва батарея Б га ^айтади. Бунда узак 
магнитлангани учун болгача М  унга тортилади ва занжир узи- 
лади. У ^олда ;узак магнитсизланади, болгача тугриланади ва 
занжирни винт В орк4али улайди. Сунгра, ю^орида айтилган 
жараён яна такрорланади.

Шундай ^илиб, бирламчи галтак атрофида узгарувчан маг
нит майдон ^осил булади. Бу майдон урамлар сони катта булган 
иккиламчи галтакда индукция ЭЮК е индукциялайди. Икки
ламчи чулгамнинг учлари ю^орида курсатилган.

Занжир узилганда болгача М  билан винт В орасида май- 
доннинг узгаришини секинлатувчи, яъни иккиламчи галтак 
учлари орасидаги кучланишни камайтирувчи уч^ун ^осил бу
лади. Уч^унни сусайтириш учун учк;ун чи^адиган контактлар 
орасига конденсатор С уланади. Индукцион галтак иккиламчи 
галтак учлари орасида тахминан 10 000 В кучланиши олишга 
имкон беради.

26.7- Уч фазали ток*. Хрзирги ва^тда XIX аср охирлари- 
да рус электротехниги М. О. Доливо-Добровольский ихтиро г^ил- 
ган узгарувчан токнинг у ч  ф а з а л и  с и с т е м а с и  жуда кенг 
^улланила бошланди. Уч фазали ток ^андай олинишини ойдин- 
лаштирамиз.

Уч фазали ток генератори 26.1-, 26.2-§ ларда куриб чи^ил- 
ган индукцион генератордан, унинг статорида бир чулгамли 
якорь урнида учта бир хилдаги чулгам урнатилганлиги билан

* Умумий электротехника ^тмайдиган у^увчилар учун.
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о

Т/3 т/ l  Щ

а

фарк килади (26.9- раем). Бу 
чулгамлар бир-биридан айла- 
нанинг 1/3 ^исмига (120° бур- 
чакка) силжитилган. Чулгам- 
ларнинг бошланиши А, В ва С 
харфлар билан, охирги учлари 
мос .\олда ХУ1  билан белгилан- 
ган.

26.10- раем. Ротор (индуктор) сирпанув- 
чи контаклари булган доимий

электромагнитдан иборат. Сирпанувчи контактлар генератор- 
нинг ^аво зазорида индукцияни айлана буйлаб синусоидал та^- 
симлайдиган магнит майдон яратади (26.3-раемга к>аранг). Ро
тор айланганда учта чулгамнинг ^ар цайсисида синусоидал 
ЭЮК индукцияланади. Бу ЭЮК нинг узгариш даври роторнинг 
айланиш даврига тенг, ю доиравий частота эса доиравий айланиш 
тезлигига мос келади.

Чулгамлар айлананинг 1/3 кисмига силжиган лиги учун, уларнинг 
^ар ^айсисидаги ЭЮК роторнинг айланиш йуналиши буйича олдин- 
гисига нисбатан 1/3 даврга кечикади. Масалан, агар 26.9-расмда 
тасвирланган ва^т моментида А — X чулгамдаги еА ЭЮК максимал 
кийматга эга булади, у хрлда ротор 1/3 айланишга бурилганда 
(яъни 1/3 даврдан кейин) у кейинги В — Y  чулгамга нисбатан худ
ди шундай вазиятни эгаллайди ва унинг ев ЭЮК максимал ^иймат- 
га эга булади; яна 1/3 даврдан кейин учинчи С — Z чулгамдаги 
ес ЭЮК максимал кийматга эга булади, сунгра яна кайта биринчи 

чулгамда ( еА) максимал ^ийматга эга булади ва ^оказо. Шундай 
килиб, ев  ЭЮК еА дан, ес эса уз навбатида ев  дан фаза буйича 
1/3 даврга, яъни Дф =  2л/3 бурчакка ёки 120° га кечикар экан 
(26.10- а раем). еА, ев  ва ес ЭЮК ларнинг бу фазалари силжиши 
(24-7-§ да механик тебранишлар учун килинганга ухшаш), катталиги 
буйича £ м ЭЮК нинг амплитуда кийматига тенг булган ва бир-би-

ри билан 120° бурчак ташкил цилинган S А, £ в  ва ё с векторлар 
ёрдамида ифодалаш ^улай (26.10-6 раем). Бу вектор ларнинг даврий 
тезлиги «  билан соат стрелкасига тескари йуналишда айлантирил- 
ганда уларнинг вертикал укда проекцияси ’мос ^олда еА, ев  ва ес 
ЭЮК ларнинг оний кийматларини беради.

Фазалари буйича бир-биридан 1/3 даврга (яъни 2я/3 га ёки 
120° бурчакка) силжиган бир хил частотали узгарувчан  ЭЮК 
таъсир этадиган учта электр занжиридан иборат булган сис- 
темага уч фазали система дейилади. Учта занжирнинг ^ар ^ай- 
сисига фаза дейилади, бундай занжирлардаги узгарувчан ток- 
лар системасига у ч  ф а з а л и  т о к  дейилади. Уч фазали ток 
одатдаги узгарувчан токдан му^им афзалликларга эга, шу
нинг учун ^арийб барча электр станцияларига уч фазали ток 
генератори урнатилади.

Генератор учта фазаларидан хар ^айсисини принцип жи-
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26.11- раем.

з^атдан ало^ида симлар билан истеъмолчиларга улаш ва узга
рувчан токнинг ало^ида манбалари сифатида фойдаланиш 
мумкин эди. Биро^, бу ма^садга мувофи^ булмайди ва фазалар 
доимо бир-бирига уланади.

26.11-расмда генераторни истеъмолчиларга уланиш усул- 
ларидан бири курсатилган. Генератор фазаларининг учлари, 
х, у  ва z  битта 0 тугун цилиб уланган з^амда уни н е й т р а л  
н у т а ёки нейтрал деб аталади. Фазаларни бундай усулда 
улашга ю л д у з  у с у л д а  улаш дейилади. 26.11-расмда учта 
группага булинган истеъмолчилар худди шундай уланган ва 
уларни ф а з а  н а г р у з к а л а р и  деб аталади. Истеъмолчи
ларга генератордан ^уйидаги туртта сим боради: АА', ВВ', 
С С' — л и н и я  с и м л а р и, 0 0 ' — н е й т р а л  сим.

Дар г^айси фаза А, В, С нинг бошланиши билан О ну^та ораси
даги кучланишга *■ ф а з а  к у ч л а н и ш л а р и  дейилади з^амда UA, 
UB ва Uc билан ёки умумий з^олда С/ф билан белгиланади. Генератор- 
нинг ички чулрамларидаги кучланиш тушиши кам булгани учун ге
нератор фазаларидаги кучланишлар мос холдаги ЭЮК га тенг була
ди (26.10-расмга ^аранг) ва Uд , Uв , Uc векторларнинг бир-бири 
билан 120° бурчак з^осил килувчи симметрик юлдуз сифатида тас- 
Еирланади (26.12-а раем).

Чулрамлар учлари орасидаги, яъни линия симлари орасидаги
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кучланишларга л и н и я  к у ч л а н и ш л а р и дейилади ва UAB, UBC 
ва UCA ёки 1/л билан белгиланади (26.11-раем). Линия кучланишла- 
ри фар^ига тенг. Масалан, линия кучланиши Un =  UАВ =  UА — Uв 
ва 26.12-я расмда U ,  ^амда UR векторларнинг учларини туташти- 
рувчи (олинадиган вектор охиридан камаювчи вектор охиригача йу- 
налган) UАj  вектор билан тасвирланади. Uвс  ва UАСЛ кучланишлар 
^ам шунга ухшаш аникланади.

Иккита фаза векторлари билан ^осил килинган тенг томонли уч- 
бурчакда О ну^тадан баландлик, линия кучланишларидан биттасини 
утказамиз (26.12-а раем). У холда, С/л — 2l/d)cos30° =  21/ф У^З/2 =  

ни ^осил 1\иламиз. Шундай килиб, юлдуз усулида улан-
ганда чизикли кучланиш фаза кучлаыишидан У 3 марта; катта бу- 

лар экан:
1/д =  1/фУ З .  (26.20)

Масалан, агар фаза кучланиши 127В га тенг булса, у хрлда чизик,- 
ли кучланиш 127-)/3  =  220 В ни ташкил этади.

Фазалардан окиб утувчи токларга ф а з а  т о к л а р и  деб аталади 
( 1 ф  билан белгиланади), линия симларидан окиб утадиган токларга 
эса линия т о к л а р и  деб аталади (1Л) билан белгиланади. 26.11- 
раемдан куриниб турибдики, бундай схемадаги уланишлар учун ге
нератор фазаларидаги токлар IА, I в , 1С мос хрлдаги линия ток ла
ри га ва нагрузка фазаларидаги токларга 1А, 1 в , 1С тенг булади, яъни

/ ф =  / л. (26.21)
Бу токларнинг циймати фаза кучланишлари ва нагрузка 

фазаларининг ^аршиликлари билан аницланади. Бундан кури
ниб турибдики, соф актив нагрузкада токлар фазалари буйи
ча мос ^олдаги фаза кучланишлари билан мос келади; агар 
нагрузка индуктив ёки сигим характерига эга булса, у ^олда 
токлар кучланишлардан ер бурчакка ореада ^олади ёки шу бур
чакка илгарилаб кетади.

Нейтрал симдаги ток / 0 фаза токларнинг йишндисига тенг. Шу
нинг учун вектор диаграммада у ! А, / в , 1С векторларнинг геомет
рик йиБИНдисига тенг булиши керак. Фаза лар нагрузкаси бир хил 
булганда I А, I в , / с ток кийматлари буйича бир хилда булади ва 
векторларнинг симметрии юлдузини хосил килади (26.12-6 раем). 
Бундай холда ток нейтрал симда нолга тенг булишини тушуниш 
1\ийин эмас. Шунинг учун фазалар нагрузкаси бир хил булганда 
нейтрал симни узиб куйиш мумкин ва бу билан системада хеч ни- 
ма узгармайди.

Генератор фазаларини бошцача усулда уланишини к;араб 
чикамиз: ^ар к^айси фазанинг бошланиши олдинги фазанинг 
охири билан шундай уланадики, бунда фазалар берк учбур- 
чакни г^осил ^илсин (26.13-раем ). Фазаларнинг бундай улани- 
шига у ч б у р ч а к  у с у л д а  улаш дейилади. Генератор фаза-
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лари линия симларига уланганлиги сабабли, учбурчах усулда 
уланганда линия кучланишлари фаза кучланишларига тенг 
булади:

(26.20) ни (26.22) га тац^ослашдан куриниб турибдики, ге
нератор фазаларини юлдуз усулдан учбурчак усулда улашга 
утказилганда линия кучланишлари у'"~з~ мартага камаяр экан.

Улашнинг ^ар ^айси тугунлари учун (26.13-расмга царанг) 
ог^иб кирувчи токларнинг йириндиси о^иб чи^увчи токлар 
йириндисига тенг. Шунинг учун линия симларидаги токлар мос 
^олдаги фаза токларининг айирмасига тенг булади ва вектор 
диаграммасида линия токлари фаза токлари векторларининг 
фар^ларига тенг булади (26.14-раем). Фазалардаги нагрузка 
бир булганда 26.14-раемдан куйидаги муносабат келиб чи^ади:

Шунинг дек истеъмолчиларни ^ам учбурчак усулда улаш мумкин; 
бунинг учун уларни турридан-турри линия симларига уланади (26.15- 
расм). Бунда кучланишлар учун (26.22) муносабат бажарилиши 
аник. Нагрузка фазаларидаги ^токлар 1АВ, 1ВС, 1СА уларнинг царши- 
лиги билан’аник;ланади; фазаларнинг ^аршилиги бир хил булганда
(26.23) муносабат бажарилади.

Генераторлар юлдуз усулда, истеъмолчилар эса учбурчак 
усулда уланиши мумкин ёки аксинча. Шуни эсда са^лаш керак- 
ки, фазаларнп (генератор ёки нагрузкаларникини) юлдуз усулда 
уланганда (26.20) ва (26.21) муносабат, фазаларни учбурчак 
усулда уланганда эса (26.22) ва (26.23) муносабат бажари
лади. Истеъмолчи ^андай кучланиш олиши кераклигига караб, 
генератор ва нагрузкаларнинг фазаларининг у ёки бу уланиш 
схемалари ^абул цилинади. (Генераторнинг фаза кучланишла
ри бир хил U =220 В булгандаги, турлича уланиш вариант- 
ларини ^уллаб нагрузкада 127, 220, 380 В кучланишлар олиш- 
ии курсатинг.)

Уч фазали системанинг умумий актив куввати учала фаза- 
нинг актив кувватлари йириндисига тенг ((26.14) формулага 
^аранг). Фазалар нагрузкаси бир хил булганда

(26.22)

26.14- раем. 26.15- раем.

л̂ =  /ф}/ '3. (26.23)

Р =  Р А +  Р в  +  Рс =  ЗРФ =  3 /ф£/ф У З cos ф. (26.24
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/Гоза актив нагрузкада cos ср =  1 эканлигини биламиз).
Юлдуз усулда уланганда (26.20) ва (26.21) муносабатлар ёки 

учбурчак усулда уланганда (26.22) ва (26.23) муносабат £/ф ва / ф 
ларни Uл ва / л оркали ифодалаб, иккала хрл учун цуйидагини хо- 
сил ^иламиз: _

Р =  У з  / л UдСОБф. (26.25)

Ушбу муносабатдан куриниб турибдики, уч фазали токни 
узатиш линияси икки симли линияни узатишга Караганда те- 
жамли экан: уч фазали линиянинг узатиш линияларда кучланиш 
ва токлар бир хил булганда симларнинг умумий узунлиги икки 
симли линиялардагига нисбатан 1,5 марта катта, узатилаётган 
цувват эса У  3=1,73 марта катта булади.

Уч фазали системанинг му^им афзалликларидан бири унинг 
оддийлиги, уч фазали электр двигателларнинг ишончлилиги ва 
самарадорлиги ^исобланади. Уларнинг тузилиши асосида ай- 
ланувчи м а г н и т  м а й д о н  ётади. У ^андай ^осил булишини 
тушунтирамиз.

Уч фазали двигателнинг статори тузилиши жи^атдан гене
ратор статорига ухшаш булади (26.9-раем). Статорнинг ички 
сиртига учта галтак — двигатель ф а з а л а р и  жойлаштирила
ди. Улар юлдуз усулда ёки учбурчак усулда уланади ва уч 
фазали линияга цушилади.

Галтак (фаза)лар бир хил булганлиги учун улардаги токлар 
к^ийматлари буйича бир хил булиб, фазалари буйича бир-бирига нис
батан 2л/3 ёки 120° бурчакка силжиган булади ва вактнинг истал-

t=0 <p=Q t = T/12 < р -У/6  t = T/6 р  = 7Г/3 t=7/4- <Р=У/2
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ган моментида со =  2 л/71 доиравий тезлик билан айланувчи 1А, I в  
ва Iс векторларнинг вертикал укка проекцияси сифатида тасвирла- 
ниши мумкин. 26.16 -а раемда бу векторларнинг А/ =  7712 ва^т 
оралиридан кейинги пазияти курсатилган; бу эса уларнинг А<р =  л/6 
ёки 30° бурчакка бурилганига мос келади.

Дар г а̂йси ралтакдаги ток уц буйлаб синусоидал узгарувчи рал- 
так текислигига перпендикуляр булган магнит майдонни вужудга 
келтиради. Ралтакларнинг майдон кучланганликлари Нд , Нв  ва Нс 
вактнинг ^ар кайси пайтларида ралтакдаги токларга пропорционал 
булади (26.16-6 раем) (22.14-§ к^аранг). Учала ралтакларнинг на- 
тижавий кучланганлиги Н  кучланганликлар Н А, Нв  ва Н с нинг 
геометрик йириндиларига тенг булади. 26.16-6 раемдан куриниб ту
рибдики, Н  вектор циймати буйича бир хилда буляпти ва I А, 1В, 
I с векторлар бурилган. ф бурчакка бурилар экан, яъни статор да 
со =  2л /Т  доиравий тезликда айланар экан.

Шундай цилиб, 2я/3 (120°) бурчак остида йуналган ва фа- 
залари буйича ана шундай бурчакка силжиган учта синусоидал 
магнит майдонлар бир-бирига цушилганда кучланганлик щ й-  
мати буйича узгармас булган айланувчи магнит майдон уосил  
булади.

Фараз ^илайлик, статор ичига контактлари сирпанувчи уз
гармас электромагнитдан иборат булган ротор жойлашган бул
син. Айланувчи магнит майдоннинг шимол ва жануб ^утблари 
роторнинг к;арама-к;арши к;утблари узига тортилади ва ротор 
статор майдони ^андай тезликда айланган булса, худди шун
дай тезликда айланади. Шунинг учун бундай двигателга с и н 
х р о н  двигатель дейилади. Бундай двигатель генератор синга- 
ри тузилган булади (26.9-раем).

Боинга типдаги уч фазали двигателнинг конструкциясида 
ротор сирти буйлаб уцларга торецлари буйича ^ал^алар би
лан туташтирилган симлар ёт^изилади (26.17- а раем). Бун
дай роторга ц и с ^ а  т у т а ш т и р и л г а н  дейилади; ротордан 
олинган унинг чулгамлари олмахон рилдирагини эслатади 
(26.17-6 раем). Эслатиб утамизки, бундай ротор учун сирпа
нувчи контактлар керак булмайди.

26.17- раем.
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Айланувчи магнит майдоннинг индукция чизи^лари ротор- 
даги утказгичларни кесиб утиб, уларда торец ^ал^алари ор^а-
ли ^ис^а туташувчи индукцион токлар вужудга келтиради. Бу 
токларнинг йуналишини унг 1̂ ул ^оидаси буйича ани^лаш мум
кин (23.3- § га к^аранг); бунда чузилган бош бармо^ утказгич- 
нинг майдонга нисбатан ^аракат йуналишини курсатиши керак 
(26.17-а расмда тасвирланган двигателда майдон соат стрелка- 
си буйича айланади). Бу токлар уз навбатида магнит майдон 
билан узаро таъсирлашади, натижада утказгичларга майдон 
айланиши томон таъсир этувчи Ампер кучлари (чап ^ул кои- 
дасига мувофик) вужудга келади (22.9- § га ^аранг). Бу кучлар 
роторни айланувчи майдон кетидан эргаштириб кетади.

Биро^, ротор майдонга нисбатан бироз кичик тезликда 
(бир неча фоизга) айланади, чунки унинг майдон билан синхрон 
айланишида утказичлар билан майдон ^аракатига нисбатан 
тухтаган булар эди, утказгичларга таъсир этувчи индукцион 
токлар ва кучлар йуцолган булар эди. Бундай уч фазали дви- 
гателга а с и н х р о н  двигатель дейилади. У тузилиши жи^ати- 
дак жуда содда в а жуда кенг ишлатилади.

26.8- §. Халц хужалигида электр энергия ишлаб чицариш, 
узатиш ва уларни та^скмлаш. Хал^ хужалигининг ривожла- 
ниши биринчи навбатда энергетиканинг ризожланиши билан 
ани^ланади. Саноат учун асосий энергия манбаи электр стан
ция булгани учун янги электр станциялар ^уришга ва ишлаб 
турган электр станциялар цувватини оширишга катта эътибор 
берилади. Собик; Иттифоцдаги электр станцияларнинг умумий 
цуввати 1974 йилда 200-106 кВт дан ошиб кетди. 1980 йилда эса 
1974 йилдагига Караганда тахминан 1,4 марта куп усади.

Кейинги йилларда ^уввати 4,5* 106 кВт булган Братск ГЭСи, 
^уввати 6 -106 кВт булган дунёда энг йирик Красноярск ГЭСи 
сингари гигантлар ишга туширилди. Красноярск ГЭСига ^ар 
^айсисининг ^уввати 0,5-106 кВт булган, дунёда энг кучли 
гидроагрегатлар урнатилган. К,уввати 6,4-106 кВт булган Соя- 
но-Шушинск ГЭСи ^урилмо^да. Ангарадаги умумий ^ув- 
вати (12— 15) * 108 кВт буладиган ГЭС нинг каскад кгурклиши 
давом этмо^да.

Хозирги ва^тда электр энергиянинг куп 1̂ исми арзон ё^ил- 
гида ишлайдиган иссиклик электр станцияларида ишлаб чица- 
рилади. Дунёда энг йирик булган Кривой-Рог станциясининг 
куввати 3-106 кВт. Шунингдек >̂ ар цайсисининг ^уввати 
(4—5 )-1 06 кВт булган анча йирик иссиклик электр станцияси 
курилмо^да.

Электр энергия ишлаб чи^ариш буйича як;ин йилларда би
ринчи уринни оладиган атом электр станцияларининг цурили- 
ши жадал суръатлар билан бормоцда.

Электр энергия олиш учун бош^а манбалардан з^ам, маса
лан, цуёш электр станцияси, геотермал, шамол ва бош^а энер-
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26.18- раем

гиялардан фойдаланилади. Келажакда денгиз суви кутарилиш 
энергиясидан фойдаланиш кузда тутилмо^да: масалан, 
денгизга кучли кутарилувчи сув электр стандиясини ^уриш 
лойи^аланмо^да.

Электр энергияни катта масофага минимал иероф билан 
узатиш ёрдамидагина электр энергиядан самарали фойдаланиш 
мумкин. Бунинг учун энергияни юг^ори кучланишда узатиш ке
рак. Дозир 500, 750 кв кучланишда ишлайдиган узатиш линия- 
лари бор, бир миллиондан ортиг^ кучланишда ишлайдиган ли
ния ишлаб чи^илмоцда.

Электр энергияни катта масофага узатишнинг соддалашти- 
рилган схемаси 26.18-раемда курсатилган. Дозирги ва^тда к;ул- 
ланиладиган узатиш линияларда ю^ори кучланишда узгармас 
токда узатишни амалга ошириш ^улай, 1,5-106 В кучланиш- 
ни узатишга мулжалланган шундай узатиш ишлаб чицил- 
мокда.

27- Б О Б .  ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТЕБРАНИШ ЛАР ВА 
ТУЛКИНЛАР

27. 1- §. Энергиянинг берк тебраниш контурида айланиши. 
Тебраниш частотаси. Электромагнит тебранишларни ^осил к;и-
лиш учун электр майдон энергияси магнит майдон энергиясига 
айланиши ва аксинча булиши мумкин булган занжирга эга бу
лиш керак. Бундай занжирни т е б р а н и ш  к о н т у р и  деб 
аталади.

Магнит майдон соленоидда, электр майдон эса конденса- 
торда ^осил булгани учун оддий тебраниш контури индуктив
лиги L булган соленоид ва сигими С булган конденсатордан 
иборат. Тебраниш контури ясаладиган утказгичларнинг актив 
царшилиги етарлича кичик булиши керак, акс ^олда контурда 
электромагнит тебраниш вужудга келмайди.
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Электромагнит тебранишлар ^андай содир булишини ^араб 
чи^амиз. С сигимли конденсаторни ^андайдир Ом кучланишга- 
ча зарядлаймиз ва уни индуктивлиги L булган галтакка улай- 
миз (27.1-раем). 27.1 а-расмда конденсаторнинг зарядсизлана 
бошланиш моменти курсатилган. Шу моментда конденсаторда 
электр майдон булади, галтакда эса магнит майдон ^али бул
майди, шунинг учун контурнинг барча орти^ча энергияси 
электр энергиядан иборат булади ва — CU2M /2  формула би
лан ифодаланади (15.17-§ га к.).

Зарядлар конденсатордан галтакка цараб интилганда унда 
узиндукция ЭЮК ^осил булади, бу токнинг ортишига тус^ин- 
лик ^илади, биро^ уни тухтата олмайди (23.10-§ га к;.). Ток 
конденсатор тула зарядсизлангунга ^адар ортади. Ана шу 
пайтда (27.1-6 раем) занжирдаги ток кучи максимум ^иймат

/ м га етади, контурнинг барча 
орти!\ча энергияси галтакнинг 
магнит майдон энергиясига ай
ланади ва у W = L I M2/2  форму
ла билан ифодаланади (23.11 - § 
га ц.).

Агар актив ^аршилик утказгич- 
ларнинг ^изишига кетадиган энер- 
гияси ^исобга олмайдиган даражада 
кичик булса, у ^олда WM= W 3J1 бу
лади. Шундай ^илиб, R =  0 булган 
чегаравий ^олда, яъни контур да 
хусусий тебранишлар булганда, цу- 
йидаги формула уринли булади:

/2 г г2

(27.1)
cut

2 2
**\\\

27.1- раем.
Кейинги моментда галтакда- 

ги магнит майдон сусая бош- 
лайди ва унда токнинг даст

лабки йуналишини ^увватлаб турувчи узиндукция ЭЮК индук- 
цияланади, натижада конденсатор кайта зарядланади, яъни 
магнит энергия электр энергияга айланади.

Ралтакда магнит майдон йу^олганда конденсатор яна з а 
рядсизлана бошлайди (27.1-е раем) ва барча электр энергия 
магнит энергияга айлангунча контурда тескари йуналишдаги 
ток вужудга келади (27.1-г раем). Шундан сунг узиндукция 
ЭЮК таъсири ^исобига конденсатор к;айта зарядланади ва
27.1-а расмда курсатилган ^олатга эришади.

Шундай ^илиб, контурда тула тебраниш тугайди ва сунгра 
барча баён этилган процесс худди шу тартибда такрорланади.

Контурдаги электромагнит тебранишларнинг механик энер
гияга жуда ухшашлигидан пайк;аш мумкин: конденсаторнинг 
электр энергиясини маятникнинг потенциал энергиясига, гал-
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такдаги токнинг магнит энергиясини маятникнинг кинетик 
энергиясига тавдослаш мумкин (27.1-расмга ^аранг).

Бир марта тула тебраниш учун кетган ва^т электромагнит 
тебранишлар даври Т, ва^т бирлиги ичидаги тебранишлар со- 
нига т е б р а н и ш л а р  ч а с т о т а с и  v дейилади: v =  1/Т.

Назария шуни курсатадики, идеал контурдаги (^  =  0) теб
раниш даври, яъни х у с у с и й  т е б р а н и ш  д а в р и  галтак 
ва конденсатор царшиликларининг тенглик шартидан, яъни 
^уйидаги формуладан ани^ланади:

Х ь =  Х с ёки Lcdp =  —  (27.2)
.  (0̂ 0

Бу тенглик бажариладиган частота соР га тебраниш контурининг 
х у с у с и й  ч а с т о т а с и  дейилади.

(27.2) формуладан цуйидаги ^осил булади:

©п =
V LC

(27.3)

сор =  2п1Т булгани сабабли (24.6-§ га к;.), контурдаги хусусий теб
раниш даври учун ^уйидагини ^осил ^иламиз:

Г =  2 л У Т С . (27.4)

(27.4) формуладаги муносабатга Т о м с о н  ф о р м у л а с и  дейилади.
(27.4) формуладан куриниб турибдики, контурдаги хусусий тебра
ниш частотаси v учун ^уйидаги формула уринли:

V =
2л V  LC (27.5)

(27.5) формуладан куриниб турибдики, L ва С етарлича кичик 
булганда хам контурда миллион ва ундан катта герц билан 
улчанадиган кщори частотали тебранишлар ^осил ^илиш мум- 
кин.

27.2- §. Сунувчи электромагнит тебранишлар. Электр резо
нанс. Олдинги параграфда баён этилган контур бирор актив 
^аршилик R га эга булиши учун w  энергияга эга булган за 
рядланган конденсаторни галтакка 
улаганда ^ар бир тебраниш да- 
вомида W энергиянинг камайиши 
содир булади, чунки у контур ;ут- 
казгичларининг ^изишига сарф бу
лади. Демак, реал ^олларда кон
турдаги эркин тебранишлар сунув
чи тебранишлардир, равшанки кон- 
турнинг актив ^аршилиги R  нинг
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ортиши билан тебранишларнинг суниш тезлиги ^ам ортади; бу 
эса механик тебранишларнинг ипщаланишига таъсир этади.

Сунмас электромагнит тебранишлар ^осил ^илиш учун теб
раниш контурига таш^и синусоидал ЭЮК манбаи е = £ м sincot 
(27.2- раем) улаш мумкин. Бу ЭЮК таъсирида контурда шу 
манба частотаси со га тенг булган частота билан мажбурий теб
раниш урнатилади (яъни, узгарувчан ток о^иб утади).

Агар, энди ташци манба частотаси со узгартирилса, у з^олда 
мажбурий электромагнит тебранишлар амплитудаси, механик 
тебранишлардаги сингари (24.23- § га к;аранг) узгаради.

Мажбурий тебранишлар частотаси со контурнинг хусусий тебра
нишлар частотасига яцинлашганда элект-р р е з о н а н с  вужудга 
келади. Бу частоталар устма-уст тушганда (со =  со0) конденсатор ва 
ралтакларнинг реактив ^аршиликлари Х с ва X L узаро бир-бири би
лан компенсацияланади ((26.13) ва (27.2) формулаларга ^аранг) ва 
контурда ток кескин ортади (27.3-расмдаги резонанс эгри чизик 
1 га ^аранг); чунки бу токнинг к;иймати фак;ат контурнинг актив 
^аршилиги R  билан чегараланади (бу ^аршилик, одатда кичик бу

лади). Мос ^олда конденсатор ва 
ралтакларнинг реактив ^арши- 
ликларидаги кучланишлар туши- 
ши Uc =  1ХС ва UL =  IX  L ортиб
боради. Резонанс вацтида бу 
ЭЮК £ м амплитудасидан унлаб 
ва юзлаб марта орти^ булади.

Куриниб турибдики, (27.3) ифода билан ани^ланадиган контур
нинг хусусий частотаси со0 га купинча контурнинг р е з о н а н с  
ч а с т о т а с и  дейилади.

Контурнинг актив царшилиги R ни оширилганда резонанс 
эгри чизик; пастга цараб боради (23.7-раемдаги 2 ва 3 ).

Электр резонанс радиотехникада жуда кенг ^улланилади. 
Тебраниш контурининг резонанс частотасини узгарувчан сирим- 
ли конденсатор ёрдамида узгартириб, приёмникни маълум час-
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тотага созланади. Бунда жуда куп радиотутщинлар ичидан ра- 
диостанцияларнинг керакли эшиттиришини ажратиб олади.

27.3- §. Лампали генератор ёрдамида сунмас тебраниш ^осил 
^илиш. Сунмас электромагнит тебраниш ^осил к;илиш учун, 
амалда, шундай ^урилма яратиш керакки, унинг ёрдамида соат- 
даги маятник энергиясини тулдириб турувчи механизмга ух- 
шаш, контурдаги ^ар бир тула тебраниш давомида энергия
нинг айланиб исси^ликда йуцолиши компенсациялансин. У ^ол- 
да бирор таш^и манба энергиясининг сарф булиши ^исобига 
тебраниш контурининг W энергияси узгармас булиб колади, 
тебраниш эса сунмас булади. Реал контурда сунмас электро
магнит тебранишлар ^осил ^илувчи ^урилмага э л е к т р о м а г -  
нит т е б р а н и ш л а р  г е н е р а т о р и  дейилади.

Лампали генераторнинг ишлаш принципини цараб чи^амиз. 
Унинг соддалаштирилган схемаси 27.4- расмда тасвирланган. С 
сигимли ва L индуктивликли А тебраниш контури (унда сунмас 
электромагнит тебраниш ^осил ^илиши керак) триоднинг анод 
занжирига уланади, тур занжирига эса L билан индуктив бор- 
ланган L\ галтак уланади. Анод занжири уланганда С конден
сатор зарядланади ва А контурда электромагнит тебранишлар 
хосил булади.

L ва Li ралтаклар орасида индуктив богланиш булгани
учун лампа турининг занжирида А контурдаги частотага тенг 
частотали мажбурий тебранишлар ^осил булади. У билан бир 
тактда анод занжиридаги ток кучи ^ам узгаради. Лампанинг 
анод занжиридаги ток импульслари А контурдаги электромаг
нит тебранишлар билан бир тактда булгани учун улар бу теб- 
ранишларни анод батареясининг энергияси хисобига автоматик 
равишда сацлаб турилади.

Баён этилган цурилма ёрдамида техникада кенг фойдала- 
ниладиган юцори частотали тебраниш ^осил к^илиш мумкин. 
Контур А даги тебраниш частотасини конденсатор С урнига 
узгарувчан сигимли конденсатор улаб ёки галтак L нинг ин- 
дуктивлигини узгартириш билан кераклича узгартириш мум
кин.

27.4- §. Юцори частотали ток ва уларнинг ^улланилиши.
Ю^ори частотали токлар узига хос хусусиятларга эга. Утказ
гичдан бундай ток утган ва^тда утказгич ичида магнит май
доннинг тез узгариши билан богли^ булган уюрмали токлар 
вужудга келади.

Утказгич ичидаги магнит майдоннинг бу узгариши шундай- 
ки, утказгич у^ида уюрмали ток асосий токка карама-^арши 
йуналган, утказгич перифериясида эса ток асосий ток йунал- 
ган томон йуналади. Шундай ^илиб, ю^ори частотали ток ут- 
казгичнинг кундаланг кесими буйича нотекис та^симланган. Ток 
зичлиги утказгичнинг кундаланг кесими марказида нолга я^ин 
булади ва утказгичнинг марказидан унинг таш^и сиртига ^араб 
ортиб боради.
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Ута юцори частотада ток амалда фак;ат утказгичнинг юп^а 
ташк;и ^атлами буйича утади. Бу ^одисани с к и н  — э ф ф е к т  
(инглизча «скин»тери маънони билдиради) дейилади. Бундай 
токлар учун яхлит утказгичларни юпца деворли трубкаларга 
алмаштириш мумкин.

Хозирги ва^тда ю^ори частотали ток кенг ^улланмо^да.
Бир неча мисол келтирамиз. Металл жисмларни тез киздириш 

ва эритиш учун юцори частотали эритиш печлари ишлатилади. 
Масалан, таркибига тез бугланиб кетадиган модда кирадиган 
металл к;отишмаларини тайёрлашда улар махсус беркитилган 
тигелларда эритилади. Бунда тигель ю^ори частотали ток би
лан таъминланадиган галтак ичига жойлаштирилади. Уюрма- 
ли токлар тигель ичидаги моддаларни тез ^издиради ва эри- 
тади.

Худди шунга ухшаш пулатдан тайёрланган деталлар тобла- 
нади. Деталь ю^ори частотали ток билан таъминланадиган 
галтак ичига г^ис^а ва^тга жойлаштирилади. Деталнинг сиртни 
^атлами уюрмали ток таъсирида ^изийди, металлнинг ички 
^атлами эса сову^лигича ^олади. Деталь галтак ичидан олин- 
ганда унинг ички сову^ ^исми кучли ^изиган сирт к^атламдан 
иссицликни тезда олади, натижада у тезда совийди ва тобла- 
нади. Детални ^издириш чу^урлигини детални галтак ичида 
тутиб туриш ва^ти ва ток частотаси билан ростлаш мумкин. 
Бундай усулда тобланган деталнинг сирти ^аттик; ва муста^- 
кам булади, металлнинг ички ^атлами эса эластиклигини ва 
пластиклигини са^лайди.

Диэлектрикларни ^издириш учун улар тебраниш контури- 
даги конденсатор ичига жойлаштирилади. Бунда тез узгарув- 
чи электр майдон диэлектрикнинг диполларини тебрантиради. 
Шунингдек, бундай усул билан ёгочлар, ози^-ов^ат махсулот- 
лари куритилади; медицинада бундан одам танасидаги касал- 
ланган органларни ^издириш учун (электродиатермия) фойда
ланилади ва к.

27.5-§ . Электромагнит майдон материянинг ало^ида тури 
сифатида. 23.7- § да айтилганидек, узгарувчан магнит майдон 
уюрмали электр майдонни ^осил цилади (23.8-расмга ^.). Бу 
майдоннинг чизик;лари берк булади, у электр зарядларга бог- 
лик; булмаган ^олда ва фацат магнит майдоннинг узгариши 
содир булган ва^тдагина мавжуд булади. У электр зарядларга 
электромагнит индукция ^одисасидан маълум булганидек 
электростатик майдон сингари таъсир этади.

Ж . Максвелл электр ва магнит майдонлар орасидаги уза
ро богланишни урганиб, цуйидаги и к к и т а  п о с т у л а т  асо- 
сида э л е к т р о м а г н и т  майдон назариясини яратди:

1) узгарувчан магнит майдон атроф фазода уюрмали электр 
майдонни %осил щ лади;

2) узгарувчан электр майдон атроф фазода уюрмали маг
нит майдонни %осил щ лади.
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Конденсатор узгарувчан ток занжирига уланганда унинг 
копламалари орасида узгарувчан электр майдон булади, бу 
эса худди шу фазода магнит майдон булиши кераклигини бил- 
диради. Шундай цилиб, узгарувчи электр майдонни, унинг 
магнит таъсири буйича зарядсиз электр токи деб ^араш мум
кин. У т к а з у в ч а н л и к  т о к и д а н  фарк; ^илиш учун Макс
велл уни с и л ж и ш  т о к и  деб атади. Шундай ^илиб, «электр 
токи» терминини кенг маънода ишлатиб, яъни унга утказув
чанлик токини з^ам, силжиш токини з^ам киритиб цуйидагини 
тасди^лаш мумкин: магнит майдон фащат электр токи таъси- 
рида уносил булади ва фацат щракатланувчи зарядларга таъ
сир этади; электр майдонни эса фацат электр зарядлар ва у з 
гарувчан магнит майдон билан уносил щ линад и  \амда у истал
ган электр зарядларга таъсир этади.

Ю^орида баён этилган конденсатордаги электр майдоннинг 
узгариши атроф фазонинг я^ин ну^таларида узгарувчан маг
нит майдон зрсил ^илади, у эса уз навбатида ^ушни ну^талар- 
да электр майдон з^осил цилади ва з$. к. Шундай к>илиб, май- 
донлар узгариши содир буладиган барча фазода бир вактнинг 
узида уюрмали электр ва магнит майдонлар (бир-бирини ву- 
жудга келтирувчи ва з^имоя ^илувчи) мавжуд булади. Бу май
донлар бир-бирига узлуксиз богли^ булгани учун уларнинг 
умумий майдонни э л е к т р о м а г н и т  м а й д о н  дейишга 
шартлашдик.

Ю^орида айтилгандан куриниб турибдики, агар фазонинг 
к4андайдир кичик соз^асида электр ва магнит майдонларни дав- 
рий равишда узгартирилса, у з^олатда бу узгаришлар фазонинг 
бош^а ну^таларида з^ам даврий равишда такрорланиши керак, 
бунда узгариш хар ^айси кейинги нуктада олдинги ну^тадаги- 
га ^араганда бир оз кейин содир булади. Бонщача к^илиб айт- 
ганда, агар унча катта булмаган ^андайдир соз^ада электро
магнит майдон з^осил ^илинса, у з^олда бу майдондан барча 
томонга маълум тезликда электромагнит тулкинлар тарк;а- 
лиши керак. Шундай г^илиб, Максвелл постулатларидан келиб 
чи^адики, табиатда электромагнит тулкинлар мавжуд булиши 
керак.

Максвелл яратган назария ёрдамида электромагнит тул- 
цинларнинг вакуумдаги тарцалиш тезлиги ёрурликнинг тар^а- 
лиш тезлиги с га тенг эканлигини исботлади (28.6- § га  
^аранг) :

с ^ З -  108м /с=300 ООО км/с.

Электр ва магнит майдонлар энергияга эга булгани учун: 
тулкинлар тар^аладиган фазода маълум ми^дорда электр ва 
магнит энергия булади. Бу энергия тулкинлар ёрдамида улар 
тар^алган томонга бир нуг^тадан иккинчи ну^тага кучирилади.

Тажрибалар ва Максвелл назариясининг кейинги ривожла- 
нишлари юцорида келтирилган Максвелл постулатларининг 
туррилигини тасди^лади.
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Электромагнит ходисалар материянинг ало^ида з^аракат фор- 
масини механик хкаракат формасидан фар^ли булган электро
магнит формасини характерловчи уз ^онуниятларига буйсунади. 
Энди тебраниш контури ёрдамида электромагнит тул^инларни 
^андай з^осил ^илиш мумкинлигини тушунтирамиз.

27.6-§ . Очиц тебраниш контури. Нурланиш. Электромагнит 
тебранишлар з^ар доим электромагнит тул^инлар з^оснл ^илиши 
керак, бирог^ амалда бу тул^инларни з^ар доим з^ам пай^аш ва 
ундан фойдаланиш мумкин булавермайди.

27.1-расмда курсатилган тебраниш контурида фа^ат сирим 
билан индуктивлик орасида энергия алмашиниш содир була
ди, электромагнит тул^инларни з^осил килиш учун фазода сарф 
буладиган энергия жуда кичик булади. Шунинг учун бундай 
тебраниш контурини б е р к  к о н т у р  дейилади. Да^и^атан, 
берк тебраниш контури шунчалик заиф т^'л^инлар яратадики, 
бунда уларни махсус ута юцори сезгирликка эга булган к^урил- 
малар ёрдамида сезиш мумкин. Электромагнит тул^инларнинг 
ннтенсивлигини ошириш учун нима ^илиш керак?

Бу соз^адаги биринчи тажрибани Г. Герц ^илган (27.8-§ га 
р^аранг) биро^ берилган масаланинг ечими А. С. Попов ишла- 
ридан кейин узил-кесил топилган.

Берк тебраниш контури атроф фазода электромагнит тул- 
^инлар з^осил ^илмайди, шунинг учун бу контурнинг электр ва 
магнит майдонларининг узгариши фазонинг жуда чегаралан
ган соз^асида (конденсатор ва галтак ичида) содир булади. 
Интенсив тул^инларни з^осил цилиш учун бу тебранишларни 
очи^ фазода шундай з^осил ^илиш керакки, бунда узгарувчан 
майдон контурни барча томондан ^амраб олеин.

Маълумки тебраниш контури билан з^осил ^илинувчи элект
ромагнит тутщинларни э л е к т р о м а г н и т  н у р л а н и ш  де
йилади. Контурнинг нурланишини орттириш учун конденсатор 

копламаларини бир-биридан узо^лаштириш 
мумкин (27.5-а раем). Бундай тебраниш кон- 
турига очи^ тебраниш контури дейилади. Би
ро^, бундай з^олда хам нурланиш интенсивлиги 
амалий ма^садлар учун етарли булмайди.

Попов контур хосил ^иладиган нурланиш 
кувватини оширишнинг анча самарали усули- 
ни топди. У контурни узгартирмасдан, ралтак- 
нинг бир учини ерга улади, иккинчи учига эса 
юк;ориги эркин учи буш булган вертикал сим 
улади. Бу вертикал А  симга (27.5- раем, б) 
хозир т у ш и р и ш сими деб аташ г^абул цилин- 

ган. Электромагнит нурланишларнинг кувватини ошириш ва 
электромагнит тулцинларни ь;абул к;илиш учун тебраниш кон- 
турига уланган барча ^урилмани а н т е н н а  дейилади 
(1895 йилда А. С. Попов ихтиро 1̂ илган).

а 6 

27.5- раем.
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27.7-§ . Электромагнит тулцинлар. Уларнинг таркалиш тез
лиги.

Электромагнит тул^инлар тар^алганда фазонинг ^ар бир 
ну^тасида даврий равишда такрорланувчи электр ва магнит 
майдонларнинг узгариши содир булади. Бу узгаришларни фа
зонинг ^ар бир ну^тасидаги кучланганлик векторлари Н  ва Е  
нинг тебраниши куринишида тасвирлаш к^улай.

Максвелл шуни курсатдики, бу векторларнинг тебранишлари 
электромагнит тул^инларнинг ^ар бир ну^тасида бир хил фа- 
заларда ва иккита узаро перпендикуляр йуналишлар буйича 
содир булади (27.6-раем). Бу йуналишлар уз навбатида тул- 
^инларнинг таркалиш тезлик вектори V га перпендикулярдир. 
Бу векторларнинг антенна А дан тар^алувчи тул^инда нисбий 
жойлашиши мисол тари^асида В ну^тада курсатилган. Бу уч 
векторларнинг югурувчи электромагнит тул^инларнинг истал- 
ган ну^тасида узаро жойлашиши у н г  в и н т  ^ о и д а с и г а  
к>гра аницланади: агар винт каллигини Е  ва Н  векторларнинг 
текислигига жойлаштириб, уни Е  дан Н  га томон (энг щ щ а  
йул буйича) буралса, у  %олда винтнинг илгариланма %аракати 
вектор v нинг йуналишини, яъни тулщннинг таркалиш йуна- 
лишини ва у кучираётган энергия йуналишини курсатади.

Шундай к^илиб, Ё  ва Н  векторлар v векторга перпендикуляр 
булган текисликда тебранади. Бу шуни билдирадики, электро
магнит тулщнлар  кундаланг тул^инлар ^исобланади. Е  ва Н  
векторларнинг ва^тнинг бирор моментида тул^иннинг турли 
ну^таларида жойлашиши 27.7- расмда курсатилган.

Электромагнит тул^инларнинг таркалиш тезлиги му^итнинг 
электр ва магнит хоссаларига богли^ ^амда Максвелл наза- 
риясидан келиб чи^адики, унинг сон ^иймати куйидаги форму
ла оркали ифодаланади:

v =  (27-6) 

=  (iji0 ва =  Ев0 булгани учун к;уйидагига эга буламиз:

v = T W V № '  (27J)
345



р, ва е ларнинг вакуумдаги" киймати бирга тенг булгани учун элек
тромагнит гутщинларнинг вакуумдаги таркалиш тезлиги цуйидаги 
формула оркали ифодаланади:

с =  - .L= - .  (27.8)
У еоН-о

((27.8) формуладан с нинг 3-108 м/с га як>ин ^иймати ^осил були- 
шини курсатинг.)

(27.8) ва (27.7) формулаларни такдослаб, ^уйидагини ^осил ^и- 
ламиз:

v =  - р =  ёки —-  =  (27.9)
У це  v

Электромагнит тулщнларнинг вакуумдаги таркалиш тезли
ги цандайдир бошца мухитда таркалиш тезлигидан неча марта 
катта эканлигини курсатувчи п цийматга шу му\итнинг абсо
лют синдириш курсаткичи дейилади:

n = - f .  (27.10)

Тул^инларнинг синиш ^одисаси ва п номининг келиб чициши
29.6- ва 29.7- § ларга тушунтирилган. Шундай ь^илиб,

n ^ V  Йё. (27.11)

(27.11) формуладаги му^итнинг диэлектрик киритувчанлиги 
электростатикада ^араб чи^илган (14.7-§ га ^аранг) шу му^ит- 
нинг диэлектрик киритувчанлиги ест билан мос келмаслигини 
биламиз, чунки е тебраниш частотасига богли^. Шунинг учун 
(27.6), (27.7), (27.9), (27.11) формулалар буйича ^исоблаганда 
электростатикада жадвалдан келтирилган е нинг цийматини 
олиш мумкин эмас. Биро^, е доимо бирдан катта, электромаг
нит тулкинлар тар^алиши мумкин булган диэлектриклар учун 
р, эса амалда бирга тенг деб ^исоблаш мумкин. Демак, элект
ромагнит тулц,инларнинг исталган мухитда таркалиш тезлиги 
вакуумдагидан доимо кичик, яъни п доимо бирдан катта б улар  
экан.

Электромагнит тулкинлар учун (24.23) формула уринли: 
v = Xv. Бу формула вакуум учун ^уйидаги куринишни олади:

c= X0v, (27.12)

бунда, Я0 — вакуумдаги тулцин узунлиги.
Маълумки, тулкин бир му^итдан иккинчи му^итга утганда 

тебранишлар частотаси узгармай, тулкин узунлиги узгаради. 
Шуни эсда са^лаш керакки, электромагнит тулкин узунлиги 
^амма ва^т вакуум учун курсатилади (агар махсус изо^ бе-
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рилмаган булса). Амалда, асосан, ю^ори частотали тебраниш 
тул^инларидан фойдаланилади, чунки тул^инлар ташийдиган 
энергия частотанинг квадратига пропорционал. Бундан таш- 
^ари, тебраниш частотаси ^анчалик ю^ори булса, йуналтирил- 
ган электромагнит тул^инлари нурланишини амалга ошириш 
шунчалик осон булади.

Электромагнит тулцинлар сим буйича электр энергия уза- 
тишда ^ам катта а^амиятга эга. Бунда сим тул^инлар учун 
йуналтирувчи рельслар каби роль уйнайди. Электр сигналлар 
симлар буйича 3-10s м/с тезлик билан тар^алади, яъни занжир 
уланганда амалда бир ва^тда бутун занжир буйича ток ^осил 
булади, шу ва^тда электронларнинг симдаги йуналтирилган 
^аракат тезлиги бир секундда сантиметрнинг ундан бир улу- 
шини ташкил этади.

27.8-§ . Герц тажрибалари. Агар электромагнит тул^инлар- 
нинг таркалиш йулига тебраниш контури жойлаштирилса, у ^ол- 
да  тул^иннинг электромагнит майдони контурда узгарувчан 
ЭЮК индукциялайди ва унда электромагнит тулцин частотали 
мажбурий электромагнит тебраниш ^осил булади (27.2- § га i^a- 
ранг). Бу частота контурдаги хусусий тебраниш частотасидан 
узокда булса, мажбурий тебранишлар амплитудаси ^исобга олин- 
майдиган даражада кичик булади. Фацат мажбурий тебраниш 
частотаси контурдаги хусусий тебраниш частотаси билан мос 
келгандагина, яъни контурни созлаш вактида тутщинларни нур- 
латувчи манба (вибратор) билан резонанс булганда сезиларли 
даражада электромагнит тебранишлар вужудга келади.

Электромагнит тул^инларни резонанс ^одисаси ёрдамида 
биринчи марта Г. Герц кашф к;илган. Герц тебраниш контур- 
лари сифатида д и п о л ь  деб аталувчи контурдан фойдаланган 
(27.8-раем). Д 1 диполь шарчалар билан тугайдиган иккита 
симдан иборат. Симларнинг царама-^арши томонларига С\ ва 
С2 к;алпо^чалар кийгизилган. Бу ^ал- 
по^чаларни силжитиб, контурнинг си- _
гимини узгартириш мумкин. Шундай g)
^илиб, диполь ралтаги линия симлари 
(ораси ^аво билан ажратилган) билан 

алмаштирилган очи^ контурдан ибо- jjlj Igv 
рат (27.5- раем, а ) . Бундай контурнинг ' 1 
индуктивлиги ва сирими кичик, шу- л 
нинг учун (27.5) га мувофик; тебра- ; Q  
нишлар частотаси жуда катта булади 
(108 Гц гача).

Индукцион галтак К  вибраторни 
таъминлаш манбаи булиб хизмат с2 Q Я  с2
цилади. Д! Днполга ю^ори кучланиш 
'берилганда А орали^да уч^ун %о- д 1 д 2
сил булади, Д 1 контурда электромаг
нит тебраниш вужудга келади, нати- 2 7 .8 -раем.
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жада вибратор тул^ин нурлатади. Уч^ун з^осил булганда К  гал- 
такнинг занжири уланади, натижада унинг ^исмларидаги куч
ланиш тушади; уч^ун сунади, контурдаги тебраниш з$ам сунади. 
Кучланиш яна ортади, уч^ун 1\айта ча^найди ва нурланиш янги- 
ланади ва ^оказо.

Д! вибратор билан нурлатилаётган электромагнит тул^ин- 
ларни боцща, Д 2 (резонатор) диполь 1̂ абул ^илади. Д 2 диполь 
з^ам Д 1 диполга ухшаш тузилган булиб, унга параллел жой
лашган. Д 2 нинг контурини Д! билан резонансга созлаш учун 
унинг Ci ва С2 калпо^чалари силжитилади. Резонанс ва^тида 
В орали^да суст уч^ун хосил булади.

Герц тажрибалари Максвелл назариясида олдиндан айтил- 
ган электромагнит тулцинларнинг борлигини исботлаб берди. 
Герц уларнинг хоссаларини тажриба йули билан текширди, 
^айтишини ва интерференциясини кузатди. Интерференция ёр
дамида Герц тул^ин узунликни ани^лади, частотасини билган 
з^олда (24.23) формула буйича уларнинг таркалиш тезлигини 
хисоблаб чи^ди. Электромагнит тул^инларнинг таркалиш тез
лиги, з^а^и^атан з^ам ёруглик тезлиги с га тенг экан. Шундай 
килиб, Герц тажрибаларида Максвеллнинг электромагнит май
дон казаркяларн аник тасдикланди.

27.9- §. А. С. Поповнинг радиони ихтиро цилиши. Радиоте
леграф ало^аси. Г. Герц тажрибаси шуни курсатдики, элек
тромагнит нурланиш ёрдамида сигкалларни узатиш ва уларни 
^абул 1̂ илиш мумкин, биро^ буларнинг з^аммаси жуда кичик ма
софада, лаборатория столи чегарасида бажарилган. А. С. Попов 
антенна ёрдамида вибраторнинг нурланиш ^увватини ва резо- 
наторнинг сезгирлигини бир неча мартага орттирган. Шундай 
усул билан электромагнит тулцинлар ёрдамида узо^ ало^а прин- 
ципини урнатган.

Электромагнит тул^инлар узаткичи ва ^абул ^илгичларини 
такомиллаштириб, у сузларни телеграф М о р з е  а л и ф б е с и  
ёрдамида узатиш ва цабул к^илиб олиш ишларини амалга 
оширди. Тез орада у бу сигналларни телефон ёрдамида эшитиб 
кабул ^илиш принципини яратди. Бундай усулдаги ало^а р а- 
д и о т е л е г р а ф л а ш  деб номланди. Дастлаб Попов фацат 
бир неча ун метрда радиоало^а урнатишга, кейин эса у ахбо- 
ротларни унлаб километрга узатишга эришган. Попов ихтиро- 
сининг аз^амияти жуда катта. Дозирги ва^тда радиоало^а, те
левидение, радиолокация ва болщалар к;андай роль уйнашини 
,\ар биримиз яхши биламиз.

Оддий радиотелеграф алоцанинг принципиал схемаси 27.9- 
расмда тасвирланган. Ю^ори частотали сунмас тебраниш гене- 
ратори ЮЧГ (ГВЧ) узаткич хясобланади. У калит К  оркали 
антенна А\  га уланган. Калит уланганда узаткич электромаг
нит тул^инлар нурлата бошлайди. Ундан узо^ масофада резо
нанс контур РК  билан богланган антенна А 2 ли ^абул ^илгич 
урнатилади. Резонанс контурдаги узгарувчан сигимли конден
сатор Ci ^абул ^илгични узаткич билан резонанс з^осил ^илиш-
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гюч

5
о а

27.9- раем. 27.10- раем.

га созлаш учун хизмат ^илади. Маълумки, амалда бир вактда 
бир неча узаткич ишлайди. Улар бир-бирларига хала^ит бер- 
масликлари учун уларнинг з^ар ^айсиси бош^а узаткичларнинг 
частоталаридан фар^ ^илувчи уз частотасига эга булиши ке
рак. Конденсатор С\ маълум узаткич билан, яъни керакли ра
диостанция билан резонансга созлашга имкон беради.

Резонанс контурида тебраниш детектор D ор^али телеграф 
аппаратига (ёки телефон) Т га ёки ёзиб олувчи ^урилмага 
узатилади. Детектор (тутрилагич) юкрри частотали узгарувчан 
токни йуналиши буйича узгармас токка айлантиради, яъни уз
гарувчан токни тугрилайди (21.5-§ га ^.). Телеграф аппарати- 
да тутриланган токнинг пульсацияланишини силли^лаш учун 
унга параллел з^олда конденсатор С2 уланади. Бу конденсатор 
ток импульси утганда зарядланади ва импульелар оралигида 
^исман зарядсизланади.

Сигналлар куйидагича узатилади. Агар ну^та ва тирени 
узатиш керак булса, у з^олда калит бир марта к;ис^а ва^т, ик
кинчи марта узо^ро^ ва^т уланади. Бунда, узаткичдан тул- 
^инларнинг кетма-кет иккита импульси: к^ис^а ва узун (улар
27.10-раем а да курсатилган) тар^алади. Ток импульелари 
^абул ^илгичнинг детекторидан утиб 27.10-раем б да тасвир
ланган куринишни олади ва телеграф аппаратига узатади. 
Ток импульелари конденсатор С2 билан силли^ланади ва аппа- 
ратда графиги 27.10-раем в да курсатилган ток з^осил булади. 
Бу графикдаги эгри чизи^ни у р о в ч и дейилади, чунки уни
27.10- раем б даги импульеларнинг барча чукдиларига уринма 
утказиб з^осил ^илиш мумкин.

^абул  ^илгичдаги токни албатта тугрилаш керак, чунки 
телеграф аппаратининг ёзиб олувчи ^урилмаси ю^ори частота
ли токка мос з^олда тебрана олмайди.

Телеграф сигналларини телефон ёрдамида эшитиб ^абул 
^илиш мумкин. Бунинг учун ю^ори частотали тебранишларни 
паст частотали тебранишларга айлантириш керак.

27.10- §. Радиотелефон ало^а. Амплитудавий модуляция. 
Товушни радиоузаткичлар ор^али узатиш электрон кучайтир-
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ричли лампалар ихтиро ^илингандан кейингина мумкин булиб 
крлди.

Товушни узатишдаги ^ийинчилик шундан иборатки, бунда 
радиоало^а учун юкрри частотали тебраниш керак, товуш теб- 
ранишнинг диапазони эса паст частотали тебраниш ^исоблана- 
ди. Паст частотали тебранишни нурлатиш учун эффектив бул
ган антенналар ^уриш мумкин эмас. Шунинг учун товушнинг 
тебраниш частотасини к;андайдир усул билан ю^ори частотали 
тебранишга юклаш керак, у эса бу тебранишларни узок; ма- 
софага олиб боради.

Юкори частотали тебранишларни паст частотали тебраниш- 
ларга мос ^олда бошцариш (узгартириш) ю^ори частотали теб
ранишларни м о д у л я ц и я л а ш  дейилади. Модуляциялаш 
шундан иборатки, бунда ю^ори частотали тебраниш параметр- 
ларидан бири паст (товуш) частотаси билан узгаради. Ю^ори 
частотали тебранишга э л т у в ч и  тебранишлар дейилади, улар 
хизматчи ролини бажаради, яъни товуш частотали тебраниш
ларни элтади. Элтувчи частота к;атъий узгармас булиши, яъни 
стабиллашган булиши керак.

А м п л и т у д а в и й  м о д у л я ц и я д а  юцори частотали 
тебранишлар амплитудасини товуш частотаси билан узгарти- 
рилади. Амплитудавий модуляцияни ^уйидагича амалга оши- 
риш мумкин. Сунмас тебранишли юкрри частотали лампали ге- 
нераторнинг тур занжирига товуш частотали электр манбаи 
уланади. Товуш тебранишлари микрофон М  занжирида электр 
тебранишлар уйготади (27.11-раем). Бу электр тебранишлар 
трансформатор Тр оркали электрон лампа турининг занжирига 
узатилади.

Бу трансформаторнинг иккиламчи чулрами ю^ори частотали 
тебранишларни утказмаганлиги сабабли, унга параллел равиш-

27.11-раем. 27.12-раем.
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да конденсатор Сс уланади. Бу конденсатор оркали ю^ори 
частотали тебранишлар осон утади. Шу вактнинг узида паст 
частотали тебраниш конденсатор оркали утолмайди, чунки 
конденсатор паст частотали тебранишлар учун катта ^арши- 
лик курсатади. Тур занжирига унинг потенциали доимо катод- 
га нисбатан манфийлигича цолиши учун силжиш батареяси Б с 
уланган.

Агар товуш тебранишлари булмаса, курилма узгармас амп- 
литудали юг^ори частотали сунмас тебранишли генератор си
фатида ишлайди (27.3-§ га ^.). Микрофон занжирида электр 
тебранишлар вужудга келганда (27.12-раем, а) турдаги куч
ланиш L а С контурдаги тебранишлар билан бир тактда гово
ри частота билан узгаришда давом этади, шу билан бирга 
товуш частотаси билан хам узгара бошлайди. Натижада лампа
нинг анод токи ва контурдаги токнинг тебраниш амплитудаси 
товуш частотасининг тебранишига мос ^олда узлуксиз узгара
ди (27.12-раем, б), яъни юк;орй частотали тебраниш модуля- 
цияси содир булади.

пк a s
27.13- раем.

Модуляцияланган ю^ори частотали тебранишлар радиопри
ёмник антеннаси билан к;абул ^илиб олинади, кучайтирилади 
ва детекторланади (27.13- раем в ) .  Телефонда товуш частота
сининг тебраниши вужудга келади (27.13-раем г) ва телефон 
ёки карнайнинг мембранаси узатилган товуш тебранишларини 
такрорлайди.

27.13- расмда тасвирланган товуш узатувчи радиотелефон 
ало^анинг принципиал схемасида узаткич ва ^абул к;илгич- 
лардан иборат булган асосий блоклар курсатилган. Узаткичнинг 
биринчи блоки сунмас тебранишли генератор Г, иккинчиси 
микрофон М К  ёрдамида тебраниш модуляцияси содир булади
ган модулятор М, учинчиси — ю^ори частотали тебранишлар 
кучайтиргичи (УВЧ) ва туртинчиси — узатувчи антенна А  дан 
иборат.

К^абул ^илгичнинг биринчи блоки — антенна А 2, иккинчи 
блоки — резонанс контур РК, учинчи блоки — ю^ори частотали 
тебранишларни кучайтиргич (УВЧ), туртинчи блоки — детек
тор Д  (бунда тебранишлар тугриланади), бешинчи блоки —
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паст (товуш) частотали тебра
нишлар кучайтиргичи (УНЧ) 
ва охиргиси карнай Гь.

27.14- раем.

^озирги замон лампали ва 
ярим утказгичли кучайтир- 
гичлар ^абул цилинган теб
ранишларни деярли бузмай 
куп карра кучайтиришга им- 
кон беришини биламиз, бу эса 
жуда узоадаги радиостанция- 
лардан узатилаётган эшитти- 
ришларни ^абул ^илиб эши- 
тишга имкон беради.

27.11- §. Паст частотали кучайтиргичи булган энг содда лам
пали радиоприёмникнинг тузилиши. Энг оддий лампа радио- 
приёмникнинг схемаси 27.14-расмда курсатилган. Унинг ^ан- 
дай ишлашини тушунтирамиз.

Антенна ёнидан электромагнит тул^инлар утганда антенна- 
да мажбурий тебранишлар вужудга келади. Lj ва 1 2 галтак- 
лар орасида индуктив борланиш булганлиги сабабли бу тебра
нишлар конденсатор ёрдамида резонансга созланадиган 
контур В  да такрорланади. Контур В даги тебранишлар тугри- 
лангандан сунг триод тури занжирига келади ва унинг анод 
занжиридаги ток кучининг тур занжиридаги тебранишлар би
лан бир тактда узгаришига олиб келади. Токнинг кучайган теб- 
ранишлари телефон Тф нинг мембранасини ^аракатга келти- 
ради, бу ерда электр тебранишлар механик тебранишларга 
айланади, яъни товуш вужудга келади. Телефондаги товуш 
жуда заиф булса, у ^олда тебранишларни яна кучайтириш мум
кин. Бунинг учун схеманинг анод занжиридаги телефон урнига 
иккинчи триоднинг тури уланади, телефон эса энди унинг анод 
занжирига уланади. Куп лампали приёмникларда говори час
тотали тебранишлар детектирлашдан олдин кучайтирилади 
(27.13-раемга ц). Бу эса радиоприёмникнинг узоцдан берила- 
ётган эшиттиришларга сезгирлигини оширади.

27.12- §.уРадиолокация ^а^ида тушунча. 25 .8-§  да ультра- 
товуш локатори ^а^ида айтилгаи эди. Электромагнит тулк^ин- 
лар учун ^ам худди шундай ^урилма мавжуд.

1897 йилда А. С. Попов радиоало^а тажрибасини утказаёт* 
ганда кемадан электромагнит тул^инлари ^айтишини пай^аган. 
Бу ^одиса р а д и о л о к а ц и я  учун, яъни электромагнит тул- 
^инлар к;айтарувчи жисмларнинг фазода жойлашишини топиш 
ва урнини аниклаш учун асос ^илиб олинган.

Радиолокацион ^урилманинг ишлаши «электромагнит акс- 
садони» ^осил цилишга асосланган, шунинг учун бундай ^у- 
рилма электромагнит тулцинларни нурлатиши ва уларни ^айт- 
гандан кейин тутиб олиши керак. Унинг нурланиш жиемга 
ь^атъий йуналган булиши керак. К,урилмада нурланиш импуль-
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2 7 . 1 5 - раем.  2 7 . 1 6 - рзсм.

спин узатишда унинг объектдан ^айтиб келгунга кадар утган 
вацтни апи^ улчайдкгап асбоб булиши керак.

Тулцин узунлиги к^анчалик ^исца булса тул^инлардан 
йуналтирилган нурланишни амалга ошириш шунча осон булади, 
шунинг учун радиолокация учун р^ис^а масалан, сантиметрли 
тул^инлардан фойдаланилади. Радиолокация ^урилмалар мар- 
казкга кис^а тулкинлар нурлатгичи жойлаштирилган прожектор- 
ни зелатувчи махсус антенна билан жи^озланади (27.15-раем ). 
Бу антеннанинг узи тусикдан ^айтган нурланиш импульеларини 
кабул ^илиш учун х^ам хизмат к^илади.

Радиолокаторда электрон-нурли трубка бор. Унга нурланиш 
импульелари узатишдаги ва ^абул ^илишдаги сигналлар уза
тилади. Бунда экранда ^осил буладиган тасвир 27.16-раемда 
курсатилган. Импульсларни узатиш ва ^абул килиш орасидаги 
утган ва^тни электрон нурнинг трубка экраки диаметри буйкча 
утиш вацтини аницлаб билиш мумкин. (Тусикдача булган ма- 
софани тулк;инларнинг таркалиш тезлиги 30-105 м/с ни им- 
пульелар узатиш ва ^абул ^илиш учун кетган вактнинг ярми- 
га купайтириб досил ^илиш мумкин (нима учун ярмига?). 
Одатда, трубка экранида маълум масштаб бирлигида тусикдача 
булган тугри масофа курсатилади, бу эса экрандан ^айтган им- 
пульснинг вазияти буйича ани^ланади.

Радиолокация амалда кенг цулланилади: самолётларда 
учиш баландлигини ани^лашда ва ёмон куринувчанликда i ŷ- 
нишни амалга оширишда, кемаларда тусицларни сезиш учун, 
астрономияда осмон жисмларигача булган масофани улчашда^
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IV б у л и м

ОПТИКА. НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

2 8 -Б О Б. ЕРУГЛИКНИНГ ТАБИАТИ. ЁРУГЛИКНИНГ
т а р к а л и ш и

28.1- §. Еругликнинг табиати тугрисидаги тасаввурлар ри- 
вожланишининг циск^ача тарихи. Физиканинг ёрурлик з^одисала- 
ри ^араладиган ^исми о п т и к а  (грекча «оптикос»— куриш) 
дейилиб, ёрурлик з^одисаларининг узини эса о п т и к  з ^ о д и с а -  
л а р дейилади.

Предметларга ёрурлик тушганда биз уларни курамиз ва 
фазода ориентирланамиз. Аммо ёругликнинг таъсири бу билан 
чекланмайди. Масалан, цуёш ёрурлиги тушган жисмларнинг 
кучли ^изишини эслаб куринг. Демак, ёруглик энергияга эга 
булиб, уни фазода кучиради. Жисм ёки тутщин энергия кучир- 
гани туфайли ёругликнинг табиати туррисида икки гипотезани 
илгари суриш мумкин. Еруглик нурланиши Ньютон корпуску- 
лалар деб атаган жуда майда заррачалар оцимидан ёки бирор 
муз^итда тар^алаётган тул^инлардан иборат булиши лозим.

Биринчи гипотеза асосида Ньютон ёругликнинг к о р п у с -  
к у л я р  н а з а р и я с и н и  яратди. Бу назария ёрдамида ж уда  
куп оптик з^одисалар тушунтирилган эди. Масалан, нурланиш
нинг турли хил ранглари уни ташкил цилувчи корпускулалари- 
нинг турли шаклда булиши билан тушунтирилар эди. Иккинчи 
гипотеза асосида XVII асрда голландиялик олим X. Гюйгенс 
ёругликнинг т у  л р н  н а з а р и я с и н и  яратди. Гюйгенс 
назарияси ёрдамида ёрунлик интерференцияси ва дифракцияси 
каби зфдисалар яхши тушунтирилар эди.

Бу назарияларнинг бирортаси з^ам алоз^ида олганда бар
ча оптик ^одисаларни тули^ тушунтира олмагани сабабли ёрур
лик нурланишининг з$а^и1\ий табиати тугрисидаги масала жум- 
бо^лигича цолаверган эди. XIX аср бошларида О. Френель, 
Ж. Фуко ва купгина бош^а олимларнинг тад^и^отларидан 
кейин ёругликнинг корпускуляр назариясига Караганда тулцин 
назарияси афзаллиги куринди. Аммо тулк;ин назариясида битта 
катта камчилик бор эди. Ерурлик нурланиши кундаланг меха
ник тул^инлардан иборат, деб фараз цилинган эди. Бинобарин, 
К^уёш ва Ер орасида муз^ит булиши лозим, чунки ёрурлик 1^у- 
ёшдан Ергача эркин утади. Шунинг учун жисмлар ва молеку-
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лалар орасидаги бутун фазони тулдирувчи олам э ф и р и тур
рисида гипотеза яратилган эди. 1^аттиц жисмлардагина кун
даланг тул^инлар булиши мумкинлигини эсласак (27.15- § га к .) , 
унда эфир эластик 1̂ аттик; жисмнинг хоссаларига эга булиши 
лозим, деб фараз ^илишга турри келади. Аммо эфирнинг булиши 
олам фазосида Ернинг ^аракатланишига ^еч ь^андай таъсир 
^илмайди. Демак, эфир узини хеч нима билан намоён кил- 
майди, бундан ташкари к;атти^ жисм хоссаларига эга бул- 
са-да, унда ёрурлик тар^алади. Эфирнинг бундай зиддий хос
салари унинг мавжудлиги тугрисидаги гипотезани шуб^а остига 
1̂ уйди.

Ёругликнинг тул^ин назариясидаги бу зиддиятни асосан 
Ж. Максвелл бартараф г^илди. Электромагнит назария яра- 
тилгандан сунг Максвелл вакуумда ёругликнинг таркалиш тез
лиги электромагнит тутщинларнинг таркалиш тезлиги билан 
мос келишига дивдатни жалб к^илди. У шу асосда ёругликнинг 
электромагнит табиати тугрисидаги гипотезани олдинга сурди. 
Бу гипотеза кейинро^ купгина тажрибаларда тасди^ланган 
эди. Шундай килиб, XIX аср охирларига келиб ёругликнинг 
э л е к т р о м а г н и т  н а з а р и я с и  яратилди. Ундан ^озирги 
ва^тда ^ам фойдаланилади.

28.2- §. Еругликнинг электромагнит назарияси туррисида ту
шунча. Ерурлик тул^инлари диапазони. Ёругликнинг электро
магнит назаоиясига кура ^ар г^андай ёрурлик нурланиши элект
ромагнит тул^иилар булади. Аммо ^амма электромагнит 
тул^инлар ^ам ёрурлик тул^инлари булавермай, фа^ат одамда 
куриш сезгисини уйготганларигина ёрурлик тул^инлари булади. 
Тебраниш частотаси 4 - 10й дан 7 ,5-1014 Гц гача булган тулкин- 
лар ёруглик нурланишига тегишли булади. Бу интервалда хар 
^айси частотага уз нурланиш ранги мос келади. Масалан, 
5,4* 10й Гц га яшил ранг мос келади. Нурланиш частотасига 
кура (27.12) формуладан унинг вакуумда туллии узунлиги 
нимага тенг булишини топиш мумкин.

Дисоблаш шуни курсатадики, вакуумда ёрурлик нурланиши 
400 нм (бинафша ранг) дан 760 нм (цизил ранг) гача тулкин 
узунликка эга булади. Ёрурлик нурланиши бир му^итдан бош
ка мухитга утганда унинг частотаси са^лангани учун ранги ^ам 
са^ланишини, ёругликнинг таркалиш тезлиги узгариши ок;иба- 
тида тулкин узунлиги узгаришини цайд цилиб утамиз. Амалда 
нурланиш рангини тулкин узунлиги билан характерлаганда 
тулкин узунлиги вакуум учун курсатилади.

Максвелл назарий тадки^отлар ёрдамида ёрурлик нурлани
ши (бош^а электромагнит тул^инлар каби) жисмга босим бе- 
риши лозимлигини аницлади. Бу П. Н. Лебедев тажрибаларида 
тасдицланди (35.2- § га ^.).
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28.3- §. Ерурликнинг квант назарияси туррисида тушунча. 
Планк доимийси. Шуълаланувчи жисмлар нурланишини унинг 
тебраниш частоталарига г^араб т а к с и м л a s ш ш i in и анализ килиш 
ёрурликнинг тул^ин назариясидан келтириб чи^арилган нурла- 
ниш цонунлари билан мувофи^ келмаслигпни курсатди. Бу 
фактни тушунтиришга ,%аракат килиб немис физиги М. Планк 
(1858— 1947 й. й.) ёруглик тулкик куринишида эмас, балки 
муайян ва булинмайдиган энергия порцияси куринишида нур
ланади деб фараз к^илди. Бу энергия порцияларини у к в а н т -  
л а р (лотинча «квантум»— мицдор, масса) деб атади. Хрзирги 
вак/гда ёруглик кваитларини ф о т о н л а р деб аталади.

Оптик хрдисаларни тахлил килиш асосида куйидаги аник
ла нган эди: бирор му^итда ёруглик таркалиши билан богли^ 
булган оптик хрдисаларни фацат тул^ин назарияси ёрдамида 
тушунтириш мумкин, ёруглик чи^арилиши ва ютилиши билан 
боглиц булган ^одисалар эса ёруглик нурланишининг квант 
таркиби туррисидаги тасаввурлар ёрдамидагина тушунтирилган. 
Буларнинг ^аммаси оптик ^одисаларни тушунтириш учун ёрур- 
ликнинг тул^ин ва корпускуляр хоссаларини бирлаштирувчи 
янги назария зарурлигини билдирар эди. Бу янги назария 
ё р у р л и к н и н г  к в а н т  н а з а р и я с и  деган ном олди ва 
дастлабки куринишида Планк, Эйнштейн, Бор ва бошь;а олим- 
ларнинг ме^натлари туфайли яратилди.

Хрзирги ва^тда квант назарияси билан фа^ат оптик хрди- 
саларгина эмас, балки физиканинг барча булимларпдаги бош- 
ка купгина хрдисалар з^ам тушунтирилади. Бу назария модда 
ва майдоннинг янги хоссаларини очиб берди, купгина янги цо- 
дисаларни олдиндан айтиб бердики, улар кейин тажриба йули 
билан к>айд к;илинди.

Бу назарияга кура ёругликнинг тул^ин ва корпускуляр на- 
зариялари орасидаги борланиш П л а н к  ф о р  м у л а с и билан 
ифодаланади:

е =  hx, (28.1)
бу ерда е — квант энергияси, v — электромагнит нурланишнинг 
тебраниш частотаси ва h — доимий коэффициент булиб, хамма 
туллии ва квантлар учун бир хил. Уни П л а н к  д о и м и й с и  
дейилади. СИ системасида h нинг сон ^иймати куйидагича:

h =  6 ,63 -10-34 Ж-с.
Демак, квант назариясига кура берилган v частотали ёрурлик 

нурланиши (28.1) формула билан ифодаланадиган муайян е 
энергияли фотонлар (квантлар)дан иборат. Бинобарин, квант 
энергияси электромагнит нурланишдаги тебранишлар частота- 
сига тугри пропорционал, c = v'k булгани учун (28.1) формуладан

е = ~  (28.2)
к

ни оламиз, яъни квантнинг энергияси вакуумда нурланиш тул- 
цин узунлигига тескари пропорционал.
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Тажриба курсатдики, фотон мавжуд экан, у с тезлик билан 
(вакуумда) з^аракат цилади ва хар ^андай шароитда хам уз 
харакатини секинлаштира олмайди ёки тухтатмайди. Модда 
билан тукнашганда уни модда заррачаси ютиши мумкин. Унда 
фотонкиыг узи йуколади, унинг энергияси эса уни ютган зарра- 
чанкпг энергиясига тули^ утади. Фотон тинчликда массага эга 
булмайди.  Фотонларнинг бу ажойиб узгачалиги уларни модда 
заррачаларидан, масалан, протонлар ёки электронлардан фар^ 
цилдиради.

Нима учун баъзи з^одисаларда ёруглик аниц ифодаланган 
туллии хоссаларда, бош^а бир хдцисаларда эса корпускуляр 
хоссаларда кайд ^илиниши ва цаидай тарзда бундай зид хос- 
салар нурланишда бирлашиши мумкинлиги шу вактгача аён 
эмаслигикн 1\айд килиб утамиз. Квант назариясига кура кор
пускул яо ва тулкин хоссаларпинг бирлашиши барча матерпя- 
нинг табиий сифатига, яъни модданинг з^ар бир заррачаси тул- 
г^ин хоссаларга ва хар бир тулкин корпускуляр хоссаларга 
эга.

28.4- §. Еруглик манбалари. Молекулалари ва атомлари ку
ринадиган нурланиш хосил циладиган барча жисмлар ё р у  г- 

л и к  м а н б а л а р и  деб аталади. Турли хил ёруглик манба- 
ларига куплаб мисоллар келтириш мумкин: чугланма лампа, 
ёнаётган гугурт чупи, газ ёруглик трубкалари шулар жумла- 
сидандир. Уларни ёруглик чи^араётган заррачаларнинг уйго- 
ниш усулига караб груипаларга шартли равишда булиш мум
кин.

Биринчи группага ^ароратли ёрурлик манбалари  киради, 
бу манбаларда шуълаланиш етарлича ю^ори з^ароратда жисмда 
заррачаларнинг тартибсиз х4аракати туфайли атом ва молеку- 
лаларкинг уйгониши з^исобига пайдо булади. Бундай ёруглик 
манбаларининг нурланиш энергияси уларнинг ички энергия- 
лари хисобига булади.

Иккинчи группага л ю м и н е с ц е н т  ё р у г л и к  м а н б а 
л а р и  киради, уларнинг атом ва молекулаларииинг уйгониши 
ю^ори з^арорат таъсирида эмас, балки модданинг учаётган 
заррачалари о^ими, масалан, тацщи электромагнит майдон 
ёки химиявий реакция таъсирида электронлар о^ими туфайли 
юзага келади. Бу з^олда нурланиш энергияси электр, химиявий 
ёки механик энергия з^исобига, яъни бирор та ищи манбанинг 
энергияси хисобига олинади. Электрон-нурли трубка экрани- 
нинг шуълаланиши, рекламаларда газ ёруглик трубкаларининг 
шуълаланиши, буё^ларнинг шуълаланиши ва шунга ухшашлар 
люминесцент нурланишларга мисол булади. 35.17-§ да люми
несценция додисаси батафсил урганилади.

Учинчи группага В а в и л о в  — Ч е р е н к о в  эффекти билан 
боглик булган моддадаги шуълаланиш киради. Бу шуълала
ниш моддада электронларнинг з^аракатланиш тезлиги ёруглик- 
нинг таркалиш тезлигидан ортганда пайдо булади (37.5-§гак).
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28.5-§. Гюйгенс принципи. Ёруг
лик нурлари. Фазода тул^ин фрон- 
тининг кучишини тул^ин назарияси 
ёрдамида ^андай тушунтирилишини 
^араб чи^амиз.

О нуцтадан тар^алаётган сфе-
 ̂ . с r_- j_____ _ ц . рик тутщин вактнинг бирор момен-

" ' тида I вазиятни олеин (28.1-раем).
Бирор ва^т оралиридан кейин у II 
вазиятни олади. Фазода тул^ин 
фронтининг кучишини Г ю й г е н с 
п р и н ц и п и  ёрдамида тушунтири- 
лади: тулцин фронтининг элемен- 

2g j асм тар тулщнлар тарцатаётган барча
• " расм- нуцталари (28.1-раемдаги 1, 2, 3

ва з$. к.) вибратордир; барча бу эле- 
ментар тулщнларнинг рровчиси тулцин фронтининг янги вази
ятини беради (II сирт). (Тул^инларнинг уровчиси барча эле- 
ментар тул^инларга утказилган уринма сиртдан иборат.)

Бу ерда О ну^та томонга келаётган тулк;инларнинг цушили- 
шида тебранишларнинг узаро сусайиши руй бериб мана шу йуна
лишда тул^инлар бир-бирини сундиришини хисобга олиш керак.

Тул^ин фронтининг кучиш йуналиши 28.1-расмда ВА  стрел
ка билан курсатилган. Тул^ин фронти кучадиган чизик; н у р  
деб аталишини эслатиб утамиз (24.16-§ га к;.). Изотроп му- 
дитда ёрурлик турри чизи^ буйича тар^алади, яъни бундай му- 
хитда ёрурлик нурлари турри чизи^лар булади. Буни купгина 
ходисалар, масалан, ёрурлик нурлари йулига ^уйилган шаф- 
фофмас жисмлардан соя пайдо булиши з^ам тасди^лайди. (Еруг- 
ликнинг турри чизи^ли тар^алишини тасди^лашга яна иккита 
мисол келтиринг).

Тул^ин фронти О ну^тадан к;анча узо^лашеа (28.1-раем), 
унинг сиртининг эгрилиги шунча камаяди. Шунинг учун ёрур
лик манбадан анча катта масофада сферик тулкин фронтининг 
кичкина участкасини амалда ясси деб, ёрурлик нурларини эса 
параллел деб з^исоблаш мумкин. Масалан, Ер сиртида цуёш 
нурларини параллел деб з^исобланади.

Соддалаштириш учун шартли равишда нурнинг энергияси 
ва ранги туррисида гапирилади. Бунда нур йуналиши буйича 
кучирилаётган нурланиш энергияси ва ранги назарда тутилади.

28.6- §. Ёругликнинг вакуумда таркалиш тезлиги. Майкель- 
сон тажрибаси. Ерурликнинг таркалиш тезлиги жуда катта 
булгани сабабли ёрурлик жуда катта масофаларни утиши учун 
сезиларли вак;т сарф булади, масалан, ёрурлик К^уёшдан Ерга- 
ча 8 минутда келади.

Вакуумда ёрурлик тезлигини биринчи булиб даниялик аст
роном О. Ремер 1675 йилда Юпитер йулдошларидан бирининг 
тутилишини урганиш ва^тида улчаган эди. У Юпитер билан Ер 
орасидаги масофанинг ортишига цараб йулдошнинг тутилиши
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^исобланган вацтга 
Караганда борган са
ри кечга ^олишини 
пай^ади. Ремер буни 
цуйидагича тушунти- 
ради: Юпитердан Ер- N

ганда ёрурлик бу ма
софани с тезлик билан 
утиши учун t вацт

гача масофа / га орт- щ

сарфлаши лозим. У /
ва t ни билган холда

' 28.2- раем.ерурлик тезлигини ^и- F
соблаб чицарди. Бу
тезлик 3-108 м/с га я^ин булиб чицди.

Кейинчалик ёрурлик тезлиги куп .марта ва турли шароит- 
ларда улчанди. Америкалик физик А. Майкельсон ^авода ёрур
лик тезлигини улчашда анча ани^ натижа олишга муяссар бул- 
ди. Унинг тажрибаларидан энг муваффациятлисини к;араб чи- 
^амиз.

У марказдан ^очма машинага ён ё^лари кузгудан ясалган 
барабан урнатди. Ё^лари сонини k билан белгилаймиз (28.2- 
расм). Бу ё^ларнинг бирига Ф фонардан ёрурлик нури йунал- 
тирилди. Сунгра ундан ва З и 3 2, ва З 3 кузгулардан к;айтгандан 
кейин ёрурлик нури барабаннинг бопща ёгига тушди ва ундан 
цайтиб кузатувчи кузига тушди. Барабандан 3i ва 3 2 кузгуга- 
ча масофа 35 км га як;ин булиб, у жуда аниц улчанган эди. 
Кузатувчи Т трубани Ф ёрурлик манбаининг тасвири ани^ ку- 
ринадиган ^илиб созлангандан сунг барабан айлантирилди. 
Бунда Ф манбанинг тасвири трубада йу^олиб кетди. (Нима 
учун?) Барабаннинг айланиш тезлиги аста-секин оширилиб 
минутига бирор п марта айланишлар сонида кузатувчи Ф ман
банинг тасвирини яна аник; курди. Бу деган суз, ёрурлик куз- 
гулар орасида боргунга ^адар барабан аник; битта ё щ а  бури- 
либ улгурди.

Бу бурилиш вак;тини

формула билан ифодалаш мумкин. Бундан ёрурлик тезлиги с 
учун цуйидаги формулани оламиз:

__21 ___ Ink

~  Т  ~ зо
(Зх ва 3 2 орасидаги масофа / га Караганда анча кичик).

с табиатда сигналларнинг таркалиш тезлиги булгани сабабли 
ва купгина формулаларда учрагани учун унинг ^иймати энг му- 
^им физик константалардан бири ^исобланади. Купгина текши- 
ришлардан кейин

t =
1 60

k'ti!  60  nk
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с =  299-792,5 ± 0 , 5  км/с
экаки апшуланган эди.

28.7- §. Ёрурликнинг турли му^итларда таркалиш тезлиги. 
Му^итнинг оптик зичлиги. Электромагнит тул^инларнинг тар- 
^алиш тезлиги мухгитнинг турига богли^лиги ва ушбу куриниш- 
да ифодаланиши 27.7- §. да гапирилган эди:

__ 1 __ с

} Аце п

Еруглик нурланиши тар^ала олиши мумкин булган ^амма 
моддалар, яъни ёруглик учун шаффоф моддалар учун нисбий 
магнит сингдирувчанлик р, бирдан кам фар^ ^илади: биноба- 
ркн, му^латда ёрурликнинг таркалиш тезлиги уларнинг диэ
лектрик сингдирувчанлиги е билан ани^ланади. (е вектор Е 
тебраниш частотасига боглик; булгани учун диэлектрикларда 
ёрурликнинг таркалиш тезлиги ^ам ёрурлик нурланишидаги 
тебранишлар частотасига боглик; эканини эслатиб утамиз.)

Ёруглик таркалиш тезлигининг му^итнинг турига боглиц- 
лигини характерловчи катталик мущтнинг оптик зичлиги де
йилади. У му^итнинг абсолют синдириш курсаткичи п нинг сон 
киймати билан улчанади (27.7- § га ^ . ) :

сп — —.
V

Маълумки, вакуумнинг оптик зичлиги бирга тенг. Даво учун п 
синдириш курсаткичи 1,003 га тенг булгани учун ^авода ёрур
лик тезлигини купинча с деб ь^абул цилинади.

Ж. Фуко биринчи булиб, ёрурликнинг сувда таркалиш тез- 
лпгини улчади. У ^аводаги тезликдан 4/3 марта кичик, яъни 
п=1,33 булиб чи^ди.

Ерурликнинг таркалиш тезлигининг узгаришига сабаб ёрур- 
ликнинг синиши, яъни у бир шаффоф мухитдан бош^а шаффоф 
мухитга утишида таркалиш йуналишинипг узгаришидир.

2 9 -Б О Б. ЁРУРЛИКНИНГ К^АЙТИШИ ВА СИНИШИ

29.1-§ . Икки шаффоф му^итнинг ажралиш чегарасидаги 
оптик ^одисалар. Бир жинсли мухитда ёрурликнинг турри чи
зикли тар^алишини эслайлкк. Бу мухитда ёруглик таркалиши- 
ни тавсифлашда ёруглик нурларидан фойдаланиш имконини 
беради.

Еруглик таркалиш йуналишинипг узгариши икки турли му- 
хитникг ажралиш чегарасида руй беради. Шунинг учун, агар 
бундай узгаришларнп аниц топиш имконини берадиган конун- 
ларни тажрибалардан ани^ласак, унда ёруглик нурланишининг 
физик табиатини ^исобга олмаган холда ёруглик нурлари ёр
дамида купгина оптик ^одлсаларнинг боришпни тавсифлаш
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мумкин булади. Оптиканинг ^одисаларни 
шундай тавсифлаш методи фойдаланила- 
диган цисми г е о м е т р и к  о п т и к а  деб 
аталади. Бу бобда икки шаффоф му^ит- 
нинг ажралиш чегарасида руй берадиган 
оптик ходисалар риоя циладиган крнун- 
ларни 1\араб чи^илади.

Даводан сув сиртига ингичка ёруглик 
дастаси тушганда (29.1-раем) О тушиш 
ну^тасида ёрурликнинг бир ^исми ^айтга- 
кини, бир 1^исми эса сувга утганини ва 29.1- раем,
синишини пайцаш мумкин. i ва а  бурчак- 
ларни мос равишда тушиш бурчаги ва 
кайтиш бурчаги деб аталишини биламиз (24.19-§ га ц.). Син
ган нур ва нурларнинг тушиш ну^тасида икки му^итнинг а ж 
ралиш сиртига утказилган перпендикуляр билан ^осил ^илган 
р бурчакни синиш бурчаги дейилади.

Икки мухитнинг ажралиш чегарасига нур келтирган энергиянинг 
канчасини кайтган нурлар ва канчасини синган нурлар олиб кетади, 
деган савол турилади. Нурланиш бирор ва^т оралирида О ну^тага 
W энергия олиб келган булсин. Кейин бу энергия такримланади: 
унинг бир ^исмини (WK) кайтган нурлар, бошка кисмини (Wc) син
ган нурлар олиб кетади. Энергиянинг сакланиш конунидан цуйида- 
ги келиб чи^ади:

W =  W^ +  W c.

Хар ^андай му^ит (вакуумдан таш^ари) нурланиш энер- 
гпяси ютгани учун бу тенглик фа^ат О ну^та я^инидаги энер
гияни улчагандагина уринли булади. Агар ёрурлик нурланиши 
му^итда кам кучеизланиб анча катта масофани утса, унда бун
дай мух:итни ш а ф ф о ф  му^ит дейилади (масалан, шиша, сув» 
спирт ва ш. у.). Аксинча, металлар ёрурлик нурланишини жу
да кучли ютади, яъни металлар улар учун шаффофмас. Ме
талл узига тушаётган нурланишнинг куп ^исмини ^айтаради.

Денгиз суви ва бош^а электролитлар — электр токини яхши  
утказишини, биро^ куринувчан нурланишларни кучсиз сун- 
диришини ва шуниси билан металлардан кескин фар^ ^илиши- 
ни эслайлик. Бунга сабаб шуки, электролитларда эркин элект
ронлар й>% ионлар эса нисбатан катта массага эга булгани 
учун ёрурлик нуридаги ю^ори частотали тебранишларига эрга- 
шиб улгурмайди.

Шундай килиб, ^ар 1̂ айси му^ит ёруглик нурланишини маъ
лум даражада ^айтаради ва ютади. Жисмга тушаётган нурла- 
кишнинг цайтиши ва ютилиши жисм моддасининг турига, сирт- 
кинг хрлатига, нурланиш таркибига, нурларнинг тушиш бурча- 
гнга ва бопща сабабларга боглик. Нурларнинг тушиш бурчаги 
I ортганда кайтган нурлар улуши ортади, утувчи нурлар улуши 
эса камаяди.
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К^айтиш ва ютилишнинг тебра
нишлар частотасига богли^лиги куп- 
poi^ танланма характерга эга, яъни 
модда баъзи частотадаги тебраниш- 
ларни кучли, баъзиларини эса кучсиз 
^айтаради ва ютади, масалан, Ернинг 
атмосфераси куринувчан спектрнинг 
к;ис^а тул^инларини кучли ютади ва 
узун тул^инларини кучсиз ютади.

(Нима учун куз яшил нурларга энг 
сезгир булишига ^арамай хавф сигна-

29.2- расм. ли урнида к^изил ёрурликдан фойдала-
нилишини уйлаб куринг.)

29.2- §. Еругликнинг цайтиш ^онунлари. Ёрурлик нурланиш- 
лари учун цайтиш крнунлари тажриба ёрдамида эрамиздан 
олдинги III асрда ^адимги грек олими Евклид томонидан то- 
пилган эди. Дозирги шароитларда бу ^онунлар оптик шайба- 
лар ёрдамида текширилади (29.2-расм). У А ёруглик манба- 
дан иборат булиб, уни даражаларга (градусларга) булинган 
диска атрофида кучириш мумкин. Ёругликни ^айтарувчи сирт 
К  га йуналтириб, i ва а  бурчаклар улчанади.

Е р у г л и к н и н г  ц а й т и ш  р н у н л а р и  тул^инларнинг 
тусицлардан ^айтиш ^онунлари билан мос келади (2.19- § га ц.).

1. Тушувчи нур ва цайтган нур цайтарувчи сиртнинг нур 
тушиш нуцтасига утказилган перпендикуляр билан бир текис- 
ликда ётади.

2. Нурнинг цайтиш бурчаги унинг тушиш бурчагига тенг:
Z а =  Z £

Оптик шайба ёрдамида тушувчи ва цайтувчи нурлар цай- 
тувчан эканлигини, яъни тушувчи нурни ^айтган нурнинг йули 
буйича йуналтирилса, унда ^айтган нур тушаётган нурнинг 
йули буйича кетишини курсатиш мумкин.

24.19-§ да сферик тул^ин фронти учун к;айтиш цонунлари 
аншутанган эди. Энди улар ясси тул^ин фронти учун ^ам, яъни
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ясси сиртга параллел нурлар тушган ^ол учун уринли эканли- 
гини курсатамиз.

КМ  силли^ сиртга (29.3- раем) вактнинг бирор моментида 
фронти А \В { вазиятни эгаллаган ясси тулкин тушаётган булсин. 
Бирор ва^тдан кейин у АС  вазиятни эгаллайди. Вактнинг 
шу моментида (уни биз ноль деб ^абул ^иламиз) А ну^тадан 
кайтган элементар тулкин тар^ала бошлайди. t ва^т ичида 
тулкин фронти С ну^тадан В нуктага кучгунга ^адар, тулкин 
А ну^тадан ярим сфера буйлаб СВ га тенг булган AD  масофа
га тар^алади, чунки AD = vt ва CB = vt (и — тулциннинг тар^а- 
лиш тезлиги). Нурлар ^айтгандан кейин тулкин фронтининг 
янги вазияти В ну^тадан ярим сферага утказилган уринма, 
яъни BD  турри чизи^ булади. Кейин бу фронт А А "  ёки ВВ"  
нурлар йуналиши буйича уз-узига параллел харакатланадк.

ADB  ва АСВ  турри бурчакли учбурчаклар умумий АВ  ги- 
потенузага ва AD  ^амда СВ тенг катетларга эга булгани учун 

улар узаро тенг бурчаклардир. Шунинг учун Z i ^ Z a f ,  томон- 
лари узаро перпендикуляр бурчаклар булгани учун Z i i  = Z i  ва 
Z a i  =  Z a ,  у ^олда Z a = Z i ,  яъни тушиш бурчаги к^айтиш бур
чагига тенг, ана шуни исбот г^илиш талаб ^илинган эди.

29.3- §. Кузгу ва диффуз к^айтиш. Ясси кузгу. Ёрурлик ноте- 
кис сиртдан цайтаётганда унинг х̂ ар г^айси ну^тасида ^айтган 
нурнинг йули ^уйидаги тарзда ани^ланади. Нур ^айтаётган 
сиртга уринма ^илиб нурнинг тушиш ну^тасида текислик утка- 
знладн, сунгра шу текисликка нисбатан тушиш ва к;айтиш бур- 
чаклари ясалади.

29.4- раемда сиртнинг турли нуцталарида ^айтган ыурлар- 
нинг йуналиши шундай усул билан ани^ланган. Бунда ^айтгун- 
га ^адар параллел келган нурлар ^айтганидан кейин турли 
йуналишларда кетиши куриниб турибди. Бундай ^айтишни 
д и ф ф у з ёки т а р ^ о к ;  ^айтиш дейилади. Барча радир-будур 
сиртлардан, масалан, уй деворидан ёрурликнинг диффуз ^ай- 
тиши руй беради. Турли жисмлар сиртидан келаётган тарк^ок; 
ёрурлик шу жисмларни куриш имконини беради.

Ерурликни яхши ^айтарувчи идеал силли^ сиртни к у з г у  
с и р т  дейилади. Ясси кузгу сирт я с с и  к у з г у  булади (ясси 
кузгулардан ташкари сферик, параболик ва бош^а кузгулар 
булади). Параллел нурлар дастаси ясси кузгудан ^айтганидан 
кейин параллеллигича цолади, лекин уз таркалиш йуналишини 
узгартиради (29.5-раем). Бундай ^айтишни к у з г у  ёки турри 
^айтиш дейилади. Агар сиртдаги нотекисликлар ёрурликнинг
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нурланиш тулцин узунлигидан 
ортмаса, амалда кузгу ^айтиш 
булади.

Кучли ёруглик манбадан чир
кан ёруглик нурлари ясси куз- 
гудак кайтганидан кейин одам 
кузига тушеа, кузни ^амашти- 
риб юборади ва кузда огри^ пай
до килади. Шуни к;айд к;ила- 
мнзки, диффуз кайтиш кузда 
нохуш сезги уйготмайди.

Агар турли жисмлар сирти- 
дан кайтган ёруглик ясси куз- 
гуга тушиб, сунгра, кайтиб, одам 
кузига тушеа, кузгуда шу жисм
ларнинг тасвири куринади. Улар 
^андай хосил булишини караб 

чи^амиз. Дастлаб ясси кузгуда битта шуълаланувчи нуктанинг 
тасвири цандай ^осил булишини куриб чи^амиз.

КМ  кузгу сирти устида (29.6- расм) S нуцтавий ёруглик 
манбаи турган булсин. 5  манбадан кузгуга перпендикуляр ке- 
таётган 5Л нур ^айтганидан кейин уз йуналишини ^арама-кар- 
шисига узгартиради, яъни Л5 йулдан кетади. 5  дан кузгуга 
тушаётган нурлар тупламидан кузгуга i бурчак остида туша
ётган SB  нурни ажратамиз. К^айтгандан кейин у BD  йулдан ке
тади, Z a = Z i .  29.6-раемдан куринадики, А ва В ну^таларга 
тушаётган нурлар ^айтганидан кейин КМ  кузгуга нисбатан 5 
ну^тага симметрии худди битта Si ну^тадан чшу^ан нурлардек 
кетади. Шуни исбот циламиз.

Ф бурчак а  бурчакка тенг, шунинг учун Z_ i — Z. ф. СВ А, КМ  
булгани учун Z. I =  90° — Z_ i ва Z_ 2 =  90°, яъни Z_ 1 =  Z_ 2. Бу 
деган суз, тугри бурчакли SA B  ва S 1AB  учбурчаклар тенг, чунки 
улар А В умумий катетга ва бир хил 1 ва 2 уткир бурчакларга эга. 
Бинобарин, S A  =  S XA.  Бу тенглик 5  нуктадан кузгуга тушаётган 
хамма нурлар учун уринлилигича колади.

Шундай цилиб, одам кузгуга ^араб турганида у 5  ёруглик 
манбаининг тасвирини Si нуцтада куради. Да^и^атда эса Si 
нуктадан чи^иб кузга тушаётган нурлар мавжуд эмас. Шунинг 
учун бундай тасвирни м а в х у м  тасвир деб аташ 1<абул 1\и- 
линган. Одам шуълаланувчи ну^тани кураётган жойга, S\ 
нук/гага экран жойлаштирилса, унда 5 нуктанинг тасвири 
^осил булмайди. Бу хрл мавхум тасвирнинг характерли хосса- 
сидир. Боища ^амма холларда кузатувчи учун мавхум тасвир 
^а^и^ий тасвирдан ^еч бир фар^ килмайди.

Демак, ясси кузгуда шуълаланувчи S  нуктанинг мавхум  
тасвири х(осил булади, у  кузгуга нисбатан симметрик жойлаш
ган Si нуктада жойлашган булади.

Кузгу олдида 29.7- расмда шартли равишда ВА  стрелка 
билан курсатилган предмет турибди дейлик. Бу буюмнинг
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кузгудаги тасвири вазиятини куйидаги тарзда топиш мум
кин.

Предметнинг чекка нуцталаридан кузгуга перпендикуляр 
тушириб ва бу чизи1\ларни уларнинг узунлигига тенг масофада 
кузгуни орь^асида давом эттириб, А х ва ну^таларни оламиз. 
Бу нуцталарни тугри чизиц билан туташтириб, ВА  стрелка- 
нинг кузгудаги тасвирини оламиз. Бу тасвир мавхум ва нату- 
рал (ушандай) катталикда булади. Бу тасвир уни бошца тас- 
вирлардан фар^ цилдирувчи куйидаги хусусиятларга эга: пред- 
метнинг узи билан солиштирганда тасвирнинг кузгудаги чап 
ва унг томонлари урни алмашган булади. Бундай тасвирни 
к у з г у  т а с в и р  деб аташ ^абул ^илинган.

Фа^ат тасвирларгина эмас, ёруглик манбалари ^ам мавхум 
булар экан. А нуктада учрашадиган нурлар йулига (бундай 
нурларни линза ёрдамида олиш мумкин) КМ  ясси кузгу жой
лаштирилади (29.8-раем). Унда нурлар кузгудан ^айтганидан 
кейин А г нуктада учрашади. Сунгра тар^оц даста тарзида ке
тади, яъни нуктада А  ёруглик манбаининг у^а^икий тасвири 
хосил булади. Бу тасвир КМ  кузгуга нисбатан симметрик жой
лашган. Ха^и^атда А нуктада ёруглик манбаи йу^. Бу нук
тада м а в х у м  ё р у г л и к  м а н б а и  турибди деб шартла- 
шиб олинган.

Демак, ясси кузгуда хакьщий ёруглик манбаининг тасви
ри мавхум ва кузгу орк£асида хосил булади, мавхум ёруглик  
манбаининг тасвири %ацищий ва кузгу олдида хосил бу
лади.

29.4- §. Сферик кузгулар. Сирти шар сиртининг бир к>исми- 
ни ташкил ^илган кузгулар с ф е р и к  к у з г у л а р  дейилади; 
улар б о т и ^ (29.9- а раем) ва р в а р и ^  булади (29.9- б 
раем). Расмда R — кузгунинг эгрилик радиуси. Кузгуни чек- 
ловчи доиранинг диаметри КМ  кузгунинг т е ш и г и, кузгу 
сиртининг бу диаметрдан энг узо^лашган ну^таси О ни куз
гунинг у ч и  дейилади. Кузгунинг сферик маркази С ва унинг
О дан утувчи тугри чизи^ кузгунинг б о ш  оп т и к у к; и деии- 
лади. С ну^тадан ва кузгу сиртидан утувчи >̂ ар ^андай тугри 
чизик эса ё р д а м ч и  о п т и к  у к дейилади.

29,7- раем 29.8- раем.
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к л

Ёруглик нури бирор оп
тик буйича келаётган 
булса, унда бу нурнинг куз
гу сиртига тушиш бурчаги 
нолга тенг булади, шунинг 
учун бундай нур к>айтгандан 
кейин уша оптик уц  буйича 
тескари томонга кетавера- 
ди.

29.9- раем.
Агар ботик; кузгуга унинг 

бош оптик у^ига параллел 
булган нурлар тушеа, кузгу
дан к;айтганидан кейин бу

нурлар бош оптик у^да ётган Ф ну^та ор^али утади (29.10-а 
раем), бу нуцтани кузгунинг б о ш  ф о к у с и  дейилади.

Шундай цилиб, ботиц кузгулар й и р у в ч и  булади. Улар
нинг бош фокуси з^а^и^ий булади. ^авари^  кузгуларнинг бош 
фокуси мавз^ум булади (29.10-6 раем). Бундай кузгулар тар- 
Натувчи кузгулардир. Кузгунинг бош фокусидан унинг учигача 
булган ОФ масофа кузгунинг б о ш  ф о к у с  м а с о ф а с и / 7 
дейилади.

Нурлар кузгуга унинг бирор ёрдамчи уцига, масалан АС  
га параллел йуналишда тушеа (29.11-раем), у з^олда нурлар 
кузгудан найтгандан сунг шу у^нинг узида жойлашган бир 
нуктада — кузгунинг фокусида тупланади. Агар ёрдамчи уклар 
бош оптик ;укда нисбатан бирор бурчакни ташкил этса, кузгу
нинг з^амма фокуслари фокал текислик (КМ)  да жойлашади, 
бу текислик бош оптик укда перпендикуляр булади. Бош фокус 
масофа F билан кузгунинг эгрилик радиуси R  нинг цандай 
борланишини куриб чи^амиз.

Кузгунинг бош оптик укига параллел булган АА г нур'к;айтгани- 
дан кейинЫ ХФ гйулдан кетади (29.10-а раем). А х ну^тани кузгунинг 
сферик маркази7 С билан туташтирамиз. К,айтиш коиунларидан Z_2 =  
=  3 экани келиб чицади. Ал A !i ОС булгани учун Z. 1 =  Z_ 2. 
Бинобарин, Z. 1 =  А З  ва А АХФС тенг ёнли булади, яъни А ХФ =
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29.11- раем.

=  ФС. Кузгунинг сирти доим сферанинг кичик ^исмини ташкил цил- 
гани туфайли та^рибан АгФ ж ОФ  деб ^исоблаш мумкин. Шундай 
килиб, Ф С«  ОФ. Бу деган суз, Ф нуцта радиус ^маркази ОС ни 
иккига^булади, яъни

F =  f. (29.1)

^айтиш ^онунларидан келиб чи^адики, сферик кузгуларда 
^ам тушаётган ва ^айтаётган нурлар цайтувчан (айланувчан) 
булади. Шунинг учун ботиц кузгунинг бош фокусига ёруглик 
манбаи жойлаштирилса, унда нурлар кузгудан цайтганидан 
кейин амалда кузгунинг бош оптик у^ига параллел кетади 
(29.12- раем).

Амалда ёрурликнинг параллел нурлар дастасини олиш учун 
сферик кузгу урнига параболик кузгу ишлатилади. Бу параболик 
кузгунинг найтарувчи сирти айланиш параболоиди* сиртининг 
бир ^исмидан иборат. Параболик кузгу анча яхширок; йуналти- 
рилган ёрурлик дастасини беради. Турли хил прожекторлар ва 
рефлекторлар (цайтаргичлар) нинг тузилиши кузгуларнинг худ- 
ди ана шу хоссасига асосланган.

29.5-§ . Сферик кузгулар ёрдамида олинадиган тасвирлар- 
ни ясаш. Сферик кузгу формуласи. Линзалар каби сферик куз
гулар з^ам предметларнинг турли хил тасвирларини бериши

* Айланиш параболоиди — параболанинг симметрия Уци атрофида айла- 
иишидан ^осил буладиган геометрик жиемдир.
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29.14- раем.

мумкин. Битта А  ну^танинг сферик кузгу ^осил цилаётган 
тасвирини ясаш учун 29.13-расмда курсатилган учта нурнинг 
исталган иккитасидан фойдаланилади. А ну^тадан бош оптик 
увда параллел 1\илиб 1 нур утказилади. Бу нур ^айтганидан 
кейин кузгунинг бош фокуси Ф оркали утади. А нуцтадан бош 
фокус Ф оркали 2 нур утказилади. Бу нур кузгудан ^айтгапп- 
дан кейин кузгунинг бош оптик у^ига параллел кетади. 
3 нур кузгунинг сферик маркази орцали утказилади. К^айтга- 
нидан кейин бу нур уша тугри чизи^ буйича А ну^тага 
^айтади.

Сферик кузгулар билан предметларнинг тасвирларини ^оспл 
к^илиш 29.14-расмда курсатилган.

Шуни айтиб утамизки, ^авари^ кузгулар предметларнинг 
мавхум тасвирини беради. Шуниси борки, кавари^ кузгуда 
худди шундай улчамдаги ясси кузгуга Караганда купро^ пред
метларни куриш мумкин. Автомобиль ^айдовчилари к;аварикг 
кузгулардан автомобилнинг ён ва ор^а томонида нималар руй 
бераётганини куришда фойдаланадилар.

Кузгунинг бош оптик у^и ОС да турган ихтиёрий шуълала
нувчи А  ну^танинг тасвири кандай ^осил булишини ани^лай- 
миз (29.15-раем). Ну^танинг тасвири худди шу у^нинг узида 
ётиши маълум (нима учун, тушунтиринг).

А ну^тадан ихтиёрий АВ  нур утказамиз. Бу нур тушадиган В 
нуцтага СВ радиус утказамиз. У кузгу сиртига туширилган норма л 
(тик чизиц) вазифасини утайди, шунинг учун Z_ 1 =  Z. 2, бу эса ь;айт- 
ган В А, нурнинг вазиятини курсатади. Д, нуктада А нуцтанинг тасвири 
^осил булади. А г ну^таиинг вазияти А нуктанинг вазиятига бог лик. 
Шу сабабли А ва A L нукталар ^ушма ну^талар деб аталади.

АО масофани d, АхО ма
софани /  ва ОС т  Я  оркали 
белгилаймиз. Сферанинг кичик 
бир кисмидан иборат булган 
кузгулар учун В А «  О А =  d 
ва В А У «  ОАх =  /  деб олиш 
мумкин. ZL 1 =  Z_ 2 булгани 
учун ВС чизик; АВАХ бурчак- 

2 9 .1 5 -раем. нинг биссектрисаси булади, бу
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(АС ва A XC кесмалар A XAB)  учбурчакнинг томонларига пропор- 
ционал эканини билдиради:

Rjd га булгандан кейин

ни оламиз. R  ни унинг (29.1) даги ^иймати билан алмаштириб, 
к у з г у н и н г  ц у ш м а  н у ^ т а л а р и  у ч у н

ни оламиз. Бу формула боти^ кузгулар учун ^ам, ^авари^ куз
гулар учун з^ам уринлидир, фа^ат ^аки^ий катталикларнинг 
сон к;ийматлари плюс, мавхум катталиклар — минус ишора 
билан олиниши керак. Масалан, бот*щ кузгуларнинг бош фокус 
масофаси плюс ишора билан, цавари^ кузгуларда манфий ишо
ра билан олинади. Натижа манфий ишора билан чи^са, унга 
мавхум катталик мос келишини англатади.

29.6- §. Ёругликнинг синиш цонунлари. Ю^орида ёруглик
нинг синиши нурланишнинг бир мухитдан боища мухитга ути- 
шида ёруглик таркалиш тезлигининг узгариши билан богли^- 
лиги гапирилган эди. Ёруглик синишини тул^ин назарияси 
к;андай тушунтиришини муфассалрок; ^араб чи^амиз.

Икки шаффоф му^итнинг КМ  ажралиш сиртига (29.16- 
расм) тул^ин фронти вактнинг бошлангич моментида АС  вазият
ни эгаллаган А'В '  параллел нурлар дастаси тушади дейлпк. 
Агар нурланишнинг биринчи мухитдаги таркалиш тезлиги 
уларнинг иккинчи мухитдаги таркалиш тезлиги v2 дан катта 
булса, унда биринчи му^итда тулцин фронти t ва^т ичида

еки ----- - =  —.
AC ВА d — R d

Охирги ифодани куйидагича узгартирамиз:
Rd - f d  =  fd — Rf; Rf +  Rd =  2fd.

29.16- расм.

24—2574

29.17- расм.
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CB = V\t  масофага кучишида, иккинчи мухитда тулкинлар А 
ну^тадан AD =  v2t радиусли ярим сфера буйича тар^алади. 
Бинобарин, вактнинг шу моментида тулкин фронти BD  вази
ятни олади ва давомида А А "  ёки В В "  йуналиш буйича уз- 
узига параллел кучади.

Шундай цилиб, ёрурлик нурлари биринчи му^итдан иккинчи 
мухитга утишида шундай синадики, р синиш бурчаги i  тушиш 
бурчагидан кичик булади, яъни нурлар A N  перпендикулярга 
яцинлашади.

i ва р бурчаклар орасидаги математик борланишни топа- 
миз. A B C  т^рри бурчакли учбурчакдан

ВС =  АВ  sin i,
ABD учбурчакдан эса

AD  =  АВ  sin p.
Бу тенгликларни хадма- ^ад булиб,

ни оламиз. Бунда

булгани учун

ВС sin i

AD sin P

ВС __ v xt

A D  ~~ v 2t ^2

rsin i _  Vi
sin Р t'2 '

(29.3)

Ёрурлик тезликларининг нисбати икки му^ит учун доимий 
катталик булгани учун уни п2\ билан белгиланади ва биринчи 
мухитга нисбатан иккинчи му^итнинг с и н д и р и ш  к у р с а т 
к и ч и  дейилади:

n21= v+  (29.4)

(29.3) ва (29.4) формулаларни такдосла ганда

^ г  =  п21. (29.5)
sin р

(29.5) формуланинг туррилигини оптик шайба билан утка- 
зиладиган тажрибаларда текшириб куриш мумкин (29.17- 
расм). Бунда тушаётган ва синган нурлар ^айтган нур билан 
бир текисликда ётишига ишонч ^осил цилиш мумкин.

Демак, ёрурликнинг с и н и ш и  икки ^онунга буйсунади:
1. Тушувчи нур ва синган нур нурнинг ту шиши нущтасидан 

икки му%ит чегараси сиртига утказилган перпендикуляр билан  
бир текисликда ётади.

2. Тушиш бурчаги синусининг синиш бурчаги синусига нис
бати берилган икки му$ит учун доимий катталикдир:

sin i
". — n2i- sin р
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Иккинчи ^онундан 
куриниб турибдики, ту
ш и т  бурчаги ортган- 
да синиш бурчаги ^ам 
ортади (лекин пропор- 
ционал эмас).

Тушувчи ва синган 
нурлар айланувчандир, 
яъни 29.18-а расмда 
тасвирланган биринчи 
му^итда тушувчи нур- 
ни иккинчи му^итда 
синган нур йуналиши 
буйича йуналтирсак,
у сингандан кейин тушаетган нурнинг нули оуиича кетади 
(29.18-6 расм). (Буни узингиз исбот дилинг.) Бинобарин, 
ёруглик нури оптик зичлиги каттаро^ му^итдан оптик зичлиги 
кичикро^ мухитга утганида у перпендикулярдан узо^лашади. 
Бу ^олда синдириш курсаткичининг сон киймати бирдан кичик 
булиши аён. Одам сувга караётганда ховуз чу^урлигининг ту- 
юлма камайиши ёруглик нурлари синганида перпендикулярдан 
узо^лашиши билан тушунтирилади (29.19-а расм). Довуз ту- 
бида h чукурликда ётган К  тошнинг К\ мавхум тасвири h x чу- 
^урликда куринади. ( h : h i = n  эканини курсатинг, бунда п — 
^авога нисбатан сувнинг синдириш курсаткичи.)

Одам сувга ён томондан Караганда тош кузатувчига гори- 
зонтал йуналишда ^ам бир оз кучганга ухшаб туюлади, чунки 
одам тошнинг мавхум тасвирини куради (29.19-6 расм). Тош
нинг вазияти кузга тушаётган нурларнинг тушиш бурчагига 
боглии;.

Агар ёруглик нурлари шаффоф му^итларнинг ажралиш сир
тига перпендикуляр тушеа, унда бу нурлар бопща мухитга син- 
масдан ;утади.

29.18- расм.

I i \ f

с
Kf У i 

7 . - ^ — L
JL H _____

29.19- расм.
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29.7- §. Абсолют синдириш курсаткичи ва унинг нисбий син
дириш курсаткичи билан бо ;ланиши. Ёруглик нури вакуумдан 
мухитга утганда аниклаиган синдириш курсаткичи му^итнинг
а б с о л ю т  синдириш курсаткичи дейилади 27.7§ га ц. ва 
(27.10)

формула буйича ^исобланади.
^исоблашларда абсолют синдириш курсаткичини жадвал- 

дан олган цулайро^, чунки улар тажрибалар ёрдамида етар- 
лича аницликда топилган. v дан с катта булгани учун абсо
лют синдириш курсаткичи доим бирдан катта булади.

Агар ёруглик нури вакуумдан мухитга утса, у ^олда синиш 
конунининг иккинчиси учун формула куйидаги куринишда 
ёзилади:

— — —  =  'I \cd.h )

Амалда нурларнинг хаводан мухитга утишида дам купин
ча (29.6) формуладан фойдаланилади, чунки ёрурликнинг з а 
вода таркалиш тезлиги с дан кам фар^ килади. Бу ^авонинг 
абсолют синдириш курсаткичи 1,0029 га тенглигидан куриниб 
турибди.

Нур мухитдан вакуумга (^авога) утаётганда ёруглик сини- 
шининг иккинчи конуни формуласи куйидаги куринишни олади:

s~  =  —  (29.7)
sin Р п

Бу холда нурлар мухитдан чпцишила мухит ва вакуумнинг аж 
ралиш сиртига перпендикулярдан албатта узогупашади.

Энди абсолют синдириш курсаткичига 1̂ араб нисбий син
дириш курсаткичи «21 ни цандай топиш мумкинлигини тушун- 
тирамиз. Еруглик абсолют курсаткичи щ булган мухитдан 
абсолют курсаткичи /г2 мухитга утсин. Унда

с сп1 — —  Еа п2 =  —
v t  v 2

деб ёзиш мумкин, бундан

Jh  _  ]El 
«1 »i

Бундай хрл учун синишнинг иккинчи крнуни формуласи купинча 
куйидаги тарзда ёзилади:

sin Л

п21 (29.8)

(29.9)
sin Р ti l

Максвелл назариясига кура абсолют синдириш курсаткичини п =  це  (27.11) 
ифодадан топиш мумкин. Ёруглик нурланиши 'учун шаффоф булган моддаларда 
р, амалда бирга тенг булгани сзбабли к;уйидагича ^исоблаш мумкин:

п = У ~ г .  (29.10)
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Ёруклик нурланишида тебраниш частотаси 1014 Гц тартибида булгани учун 
диэлектрикда нисбатан катта массвга эга булган на диполлар ва на ионлар шун
дай частота билан уз вазиятини узгартириб улгура олмайди, бундай шароитлар- 
да моддаларнинг диэлектрик хоссалари унинг атомларининг электрон ^утбла- 
ниши билан аникланади (15.10- § га к;.). (29.10) даги & — п~ нинг киймати билан 
электростатикадаги еСт нинг киймати орасидаги фарц хам шу билан тушунтири
лади. Масалан, сув учун е ~ п 2 ~  1,77, еет= 8 1 ;  ионли к.аттик; диэлектрик NaCl 
учун е =  2 ,25, £ст =  5,6 . Модда бир жив ели атомлардгн ёки кутбеиз молекула- 
лардан ташкил топган булса, яъни унда ионлар табиий диполлар ^ам мав
ж уд булмаса, у  факат электрон кутблапишга эга булиши мумкин. Бундай мод
далар учун (29.10) даги в ва ест бир хил булади. Бундай моддаларга факат уг
лерод атомларидан таркиб топган олмос мисол булади.

Эслатиб утамизки, абсолют синдириш курсаткичининг ний- 
мати модданинг турига ва шу билан бирга нурланиш тулк(нн- 
ларининг тебраниш частотасига ёки узунлигига богликдир. 
Одатда, тулкин узунлиги камайиши билан синдириш курсат
кичи ортади. 34.3-раемда шиша учун синдириш курсаткичн- 
нинг тулкин узунлигига борли^лиги келтирилган.

29.8 §. Ерурликнинг ту л а цайтиши. Чегаравий бурчак. Ёрур
лик манбаини бирор шаффоф му^итга жойлаштирамиз ва ёрур
лик нурини оптик жи^атдан зичрок му^итга, масалан, хавога 
утишини кузатамиз (29.20-раем).

Ажралиш сиртида ёрурлик хам ь;айтади, хам синади; тушиш бур
чаги i нинг катталашишига караб кайтган ерурлик энергияси орта 
боради, синган ёрурлик энергияси эса камая боради. Бундан таш><а- 
ри, яна шуни пайнаш': мумкинки, бирор /я тушиш бурчагида синган 
нур мухитларнинг ажралиш сиртида сирпанади, тушиш бурчаги in 
дан катта булганда эса синган нурлар умуман булмайди. Бундай 
ходисаии ёрурлик оптик зичлиги каттарок булган мухитдан сиртга 
тушганда, яъни нурлар синганда перпендикулярдан мухитларнинг 
ажралиш сиртига томон узоклашганда кузатиш мумкин. Шаффоф 
мухитларнинг азюралиш сиртидан ёрурлик нцрлапиникг тула кай- 
тиш >'одисаси ёрурликнинг т ула цайтиши дейилади.

Тула кайтган нурлардан кисман кайтган нурларни ажратувчи че- 
гара г., бурчакнинг катталиги билан аникланади (29.20- раемга к.). 
Н урларнинг р синит бурчаги  
я/2 га тенг булгандаги т у
шиш бурчаги ни чегаравий 
тушиш бурчаги дейилади. Шу- 
ни кайд нилиб утамизки, аж- 
ралиш сиртига тушаётган нур
ларнинг тушиш бурчаги i  
чегаравий бурчак iA дан катта 
булган нурлардагина тула 
кайтиш ходисаси руй беради.
Дар бир з;ол учун чегаравий 
бурчак катталиги икки мухит- 
нинг нисбий синдириш кур-
саткичига караб аникланади. 29.20- раем.

373



Дакдатан хам, in бурчак учун fj =  л/2 булганидан (29.9) формула
дан ^уйидагига эга буламиз:

sin In П2

sin  (л/2) nL

sin (л/2) =  1 эканини хисобга олиб узил-кесил куйидагига эга була
миз:

sin in =  — . (29.11)
ni

Ерурлик нури бирор му^итдан вакуумга (^авога) утишида
(32.10) нисбат ^уйидаги куринишни олади:

sin in =  — . (29.11 а)
П

(Нурлар оптик зичлиги камро^ му^итдан оптик зичлиги кат- 
таро^ мухитга утишида тула ^айтиш руй бермаслигини узингиз 
тушунтиринг).

Сувга туширилган ичи буш пробирка ва сувдаги газ пуфак- 
лари баъзан худди кумушлаб ^уйилгандек ялтираб куринади. 
Бу ^одиса нурларнинг сукщлик ёки газли му^ит булган р^ат- 
ти^ жисм чегарасида тула ^айтиши билан тушунтирилади. 
Еругликнинг тула к;айтиши ё р у г л и к  у т к а з у в ч и  толалар- 
нинг тузилишида фойдаланилади. Шаффоф томони толанинг 
ичига бир учи оркали ёруглик йуналтирилади, бу ёруглик ик- 
кинчи учи оркали толанинг деворларидан куп марта цайтиб 
сунг чи^ади.

Ёруглик утказгичлар оптик ало^ада ^улланилади. Ёруглик- 
ни модуляциялаш йули билан ёруглик утказгич буйича оддий 
юкори частотали кабелдагига нисбатан жуда куп ахборот 
оцимини узатиш мумкин.

Ёруглик утказувчи оптик толалар дастаси буйича даста учи 
томонида жойлашган буюмнинг тасвирини узатиш мумкин. Бу 
ходисадан тиббиётда, беморнинг ички аъзоларини кузатишда 
^улланилади (бунда толаларнинг бир ^исмидан ички аъзо- 
ларни ёритиш учун фойдаланилади).

29.9-§ . Еругликнинг параллел ёцли пластинка оркали ва уч 
ёк̂ ли призма оркали утиши. Тула ^айтарувчи призма. Ёруглик 
нурлари йулини текис ва ё^лари параллел булган шаффоф 
пластинка ^андай узгартиришини куриб чи^амиз. Яхши дераза 
ойнаси бундай пластинкага мисол була олади.

Синдириш курсаткичи п булган моддадан ^илинган пластин
кага ^аводан i бурчак остида ингичка ёруглик дастаси АО\ 
тушаётган булсин (29.21-расм). Бу даста ю^ори ёвда синга
нидан кейин пластинка ичида 0 \ 0 2 йулдан боради, пастки 
ёкда иккинчи марта синади ва ^авода 0 2В йулдан боради. i\ 
ва (32 бурчакларни т а ^ о с л а б  курамиз. Ю^ори ё^ учун синиш- 
нинг иккинчи ^онуни формуласи ^араб чи^илаётган ^олда 
^уйидаги куринишни олади:
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29.21- раем.

пастки щ  учун эса

sin lj  

sin  Pi

sin li

n,

1
sin p2 n

/_  ва Z. i2 лар узаро тенг булгани учун бу тенгликларни ^ад- 
ма-.^ад купайтириб,

sin  ix
sin  Р2

=  1

ни олиб, бундан s in /1 =sinJ32 ва Z.  ^  =  Z. р2. Бу А 0 Х нур 0 2В 
нурга параллел эканлигини билдиради. Бинобарин, ёрурлик нурлари 
текис ва параллел ёкли пластинкадан утганда узига нисбатан парал
лел силжийди. Пластинкадан утган нурнинг силжиш масофаси плас- 
тинканинг калинлигига ва у ясалган модданинг синдириш курсатки
чига богли^ булади. Бундан ташкари, силжиш d нурларнинг тушиш 
бурчаги ix га ^ам богли^. Шунинг учун предметга йурон шаффоф 
пластинка оркали Караганда худди у бир оз силжигандек булиб тую- 
лади (29.22- раем).

Амалий оптикада купинча уч ёцли шаффоф призмадан фой
даланилади. Призманинг нурлар призмага кирадиган ва ундан 
чи^адиган икки ёрини с и н д и р у в ч и  ё ^ л а р ,  бу ё^лардан 
тузилган икки ёцли бурчак <р ни эса призманинг с и н д и р и ш  
б у р ч а г и  дейилади.

Синдириш курсаткичи п булган призмага ^аводан бирор 
аниц рангли ингичка ёруглик дастаси А О i тушмокда. Бу нур 
призмада 0 {0 2 йулдан боради. Нур призмадан чицишида 
перпендикулярдан ёк; томон узо^лашади ва 0 2В йулдан кетади. 
Демак, ёрурлик дастаси призмадан утиши натижасида призма
нинг кенг ^исми томонга огади. Призмага ^адар ёрурлик АО\ 
йуналишда келгани, призмадан кейин эса 0 2В йуналишда кет- 
гани сабабли даста 8 бурчакка силжийди (29.23-а  раемга к;.). 
Бу бурчакни о р и ш  б у р ч а г и  дейилади. Призма ясалган 
модданинг синдириш курсаткичи п ва унинг синдириш бурчаги
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29.23- расм. 29.24- расм.

Ф  ^анчалик катта булса, ориш бурчаги ^ам шунчалик катта 
булади.

Яна цуйидагини ^айд ^илиб утамиз. Синдириш курсаткичи 
п ёругликнинг тул^ин узунлиги к га богли^ булгани учун 
п р и зм ада  нурларнинг ориши ^ам улар нинг рангига богли^. 
Масалан, ^изил нурлар бинафша нурларга цараганда камроц 
оради. Бу масала кейинро^ (34.2- § га ^.) батафсил куриб чи- 
^илади.

Агар уч ёгули призмани шу призма ясалган модданинг син
дириш курсаткичига Караганда бирдан кичик булган мухитга 
жойлаштирилса, унда призмадан утиб А О { нур призманинг кенг 
кисмига, яъни о бурчакка огмай, балки синдирувчи бурчак ф 
томонга огади (29.23- 6 расмга ц ) . (Призмага тушаётган парал
лел нурлар призмадан ч и ^ а н и д а  ^ам параллеллигича г^оли- 
шини узингиз тушунтиринг.)

Дисоблаш шиша учун чегаравий бурчак 42° га яцин экани- 
ни курсатади. Шунинг учун бурчаклари 45° дан булган турри 
бурчакли шиша призмада ёругликнинг тула цайтишини куза- 
тпш осоирок. 29.24- а расмда шундай призмада нурларни 90° 
га буриш, 29.24- б расмда эса шундай призмада тасвирнинг 
кандай бурилиши курсатилган 29.24- в расмда турри куриш 
призмаси ва унда нурларнинг йули тасвирланган. Бунда юкори 
ва пастки нурлар урин алмашади, аммо уша дастлабки йуна- 
лишда таркалиши куриниб турибди.

30- Б О Б .  ЛИНЗАЛАР. Л И Н ЗАЛАР ЁРДАМИДА 
ТАСВИР ОЛИШ

ЗОЛ- §. Йигувчи ва тар^атувчи линзалар. Оптик у^лар. Лин
занинг оптик маркази. Оптик асбобларда тасвирлар олишда 
купинча линзалардан фойдаланилади.
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30.1- раем.

Л и н з а  шаффоф жиемдан иборат булиб, иккита силли^, 
^аварик; ёки ботик; сирт билан чегараланган булади (баъзида 
бу сиртларнинг бири ясси булиши ^ам мумкин). Купинча лин
за сиртлари сферик цилинади, линза эса махсус нав шишалар- 
дан, масалан, флитгласдан ёки синдириш курсаткичлари те- 
гишлича булган моддалардан тайёрланади. Линзалар икки 
хил булади: ц а в а р и ^ л и н з а л а р  — улар уртасига бор
ган сари ^алинлашиб боради (30.1-а, б, в, раем) ва б о т и к ;  
л и н з а л а р  — улар уртасига борган сари юп^алашиб боради 
(ЗОЛ - г, д, е, раем ).

Линза эгри сиртларининг сферик марказлари Сх ва С2 
орк;али утадиган тугри чизик;ни линзанинг б о ш  о п т и к  у ц и 
дейилади. Оптик у^ буйича йуналтирилган ёруглик нури линза- 
дан синмай утади (нима учун?).

Нурлар йулида линзалар ^осил ^иладиган узгаришларни 
призмалардан тузилган моделда тушунтириш осон (30.2 - 
раем.) Бунда призмаларни шундай танлаб олиш керакки, па- 
раллел нурлар бу призмалардан утиб ^аммаси деярли бир Ф 
ну^тада йигилади (30.2-а раем). Агар шу призмалар бир- 
бирига зич к;илиб ^ушилса, унда бу призмалар шакли жи^ати- 
дан завари*; линзага як;ин булган жисм ^осил ^илади. К^ава-

а

20.2- раем.
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ри^ линза параллел нурларни бир нуктада йигиш хоссасига 
эга. Шунинг учун хам кавари^ линзаларни й и г у в ч и  л и н- 
з а л а р деб аталади. Боти1$ линзанинг ишлаш модели 30.2- б 
раемда тасвирланган. (Нима учун боти^ линзаларни т а р ^ а -  
т у в ч и  л и н з а л а р  деб аталишини тушунтиринг.)

Дар цандай линзанинг ичида бош оптик у^да О нук;та бор 
(30.3-раем), бу ну^танинг ажойиблиги шундаки, шу нуцта 
ор^али утаётган нур линзадан чикданидан кейин ^ам уз йуна< 
лишини узгартирмайди. О ну^та линзанинг о п т и к  м а р к а -  
з и дейилади.

Л ва В ну^талар ор^али утказилган текисликлар парал
лел булади. Бинобарин, О ну^та ор^али утувчи нур линзада 
худди ясси параллел пластинкадаги каби утади, яъни уз йуна- 
лишини узгартирмай уз-узига параллел силжийди. Пластинка 
цанчалик юпца булса, нурнинг силжиши ^ам шунчалик кичик 
булади, шунинг учун жуда юп^а линзаларда бу силжишни 
назарга олмаса ^ам булади, айни^са нур линзанинг бош оптик 
уци билан кичик бурчак ташкил цилганда назарга олмаса 
булади. Бундан кейин улчамлари унча катта булмаган, линза
нинг бош оптик ук;и билан кичик бурчак ташкил ^илувчи нур
лар тушадиган юп^а линзалар билан иш курамиз. Юп^а лин- 
заларнинг шартли тасвирланиши 30.4- раемда курсатилган. 
Юпца линзаларнинг оптик марказлари орцали утувчи нурлар 
синмайди деб ^исоблаш мумкин. Линзанинг оптик маркази О 
ор^али (бош оптик уадан таш^арц) утган ^ар цандай турри

30.3- раем. 30.4- раем.



30.6- раем.

чизи^ни ё р д а м ч и  о п т и к  у ^ дейилади (30.5- раемда км,
к ’м1) .

30.2-§ . Линзанинг бош фокуслари ва фокал текисликлари.
Йирувчи линзанинг бош оптик у^ига параллел цилиб  нурлар 
дастаси йуналтирилса, бу нурлар линзанинг иккинчи томо- 
нида Ф нуцтада йигилади (30.6-а раем). Тар^атувчи линза- 
ларда бундай нурлар линзадан ч и ^а н и д а н  кейин тар^алувчи 
даста булиб кетади (30.6-6 раем), лекин улар давом эттирил- 
са, битта Ф ну^тада учрашади. Линзанинг бош оптик у^идаги 
линзада еингунга ^адар унинг бош оптик у^ига параллел бул
ган нурлар учрашадиган Ф ну^та л и н з а н и н г  б о ш  ф о 
к у  с и дейилади. Ю^орида айтилганлардан, йигувчи линза- 
ларда бош фокус %ацш\ий, тарцатувчи линзаларда эса м ав\ум  
булиши келиб чи^ади. )^ар ^айси линзада унинг оптик марка- 
зи О га нисбатан симметрик жойлашган иккита бош фокус бор. 
Линзанинг бош фокуси ва унинг оптик маркази орасидаги F 
масофа б о ш  ф о к у с  м а с о ф а  дейилади. Агар бош фокус 
^а^и^ий булса, унда F мусбат ^исобланади, агар мав^ум бул
са, у манфий ^исобланади.

Нурлар линзанинг ён у^ларига параллел ^олда линзага 
тушеа, масалан АО  нур (30.7-раем), линзада синганидан кейин 
бу нурлар шу ук;да битта В ну^тада йигилади. Бу ну^та линза
нинг фокуси дейилади. Равшанки, линзанинг фокуслари жуда 
куп булиб, тажрибанинг курсатишича, уларнинг ^аммаси КМ  
фокал текисликда жойлашган булади. Линзанинг бош оптик 
щ и га  перпендикуляр булиб, унинг бош фокуси оркали утадиган 
текислик фокал текислик дейилади. )^ар к^айси линзанинг иккита 
фокал текислиги булади.

Шундай к^илиб, линзанинг исталган оптик у^ига параллел 
булган нурлар синганидан кейин мана шу оптик у^ билан лин
занинг фокал текислиги кесишган нуцтада йигилади (30.7- 
раемга ^.). Йигувчи линзаларда фокал текислик ^а^и^ий, тар- 
катувчи линзаларда эса мав^ум булади (30.7- б раемга ^ . ) .
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30.3-§ . Линзанинг оптик кучи ва унинг улчов бирлиги.
Бош фокуснинг жойлашиши линза ёрдамида олинган тасвир- 
ларнинг улчамларига ва уларнинг куринишига мухнм таъсир 
цилади.

Линзанинг оптик у^ида унинг бош фокусининг жойлашиши 
билан ани^ланадиган D катталикни линзанинг о п т и к  к у ч и  
дейилади. Бу катталик линзанинг оптик хоссаларини характер- 
лайди. Л и н зан и н г оптик кучи шу линзанинг бош ф окус масо- 
фаси F га  тес кар и б ул га н  сон билан  улчанади:

СИ системасида оптик кучнпкг улчов бирлиги цилиб д и о п 
т р и я  (дптр) кабул цилингаи. Диоптрия бош фокус масофаси
1 метрга тенг булган линзанинг оптик кучидир. Йигувчи линза- 
ларнкнг оптик кучини (худди фокус масофаси F каби) мусбат, 
таркатувчи линзаларнинг оптик кучини зса манфий деб хисоб- 
лашга келишилган.

Линзанинг оптик кучи унинг сиртларининг эгрилигидан, 
шунингдек, атроф-му^итга нисбатан унинг моддасининг син- 
дириш курсаткичи билан аннкланади ва куйидаги формула 
билан хисоблаб чи^ариш мумкин:

бунда R x ва R2— линзалар сферик сиртларининг радиуслари, 
п — линза турган му^итга нисбатан линза моддасининг син- 
дириш курсаткичи. Дисоблашларда линзанинг ^аварии; сирти 
учун R  нинг сон 1\ийматини мусбат деб, боти^ сирти учун эса 
манфий деб олиш лозим. Шуни 1̂ айд к;илиб утамизки, п <  1 да, 
яъни линза ясалган модданинг оптик зичлиги уни ураб олган 
атроф-мухитнинг оптик зичлигидан камро^ булганда кавариц 
линзалар таркатувчи, ботик; линзалар йигувчи булади.

30.4- §. Линзанинг бош оптик у к ид а жойлашган шуълала- 
нувчи ну^танинг тасвирини ясаш. Линза ёрдамида параллел-

F '

(30.1) формуладан оптик кучнинг улчов бирлиги:

Z) = (30 1)

D 1 дптр.
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30.S- раем.

мае курларни хам битта ну^тага йигиш мумкин. Тажриба 
курсатадики, бир 5  ну^тадан чициб йигувчи линзага тушувчи 
нурлар линзадан кейин ^ам бир Sj ну^тада йигилади (30,8-а 
раем), яъни линза шуълаланувчи 5  ну^танинг ^а^иций тасвири 
Si нуктада ^осил ^илади. Бу тасвир мав^ум ^ам булиши мум
кин. 30.8- б расмда S  ну^тадан чицаётган ва тарцатувчи лин
зага тушаётган нурларнинг йули курсатилган. Линзадан кейин 
бу нурлар тар^алувчи даста каби кетади, аммо уларни тескари 
томонга давом эттирилса, Si нук^талар учрашади. Линзанинг 
бош оптик у^ида жойлашган шуълаланувчи ну^танинг линза 
хгосил ^илаётган тасвири ^андай ясалишини ^араб чицамиз.

Б и р и н ч и  х о л: S  ну^та линзанинг бош фокуси Ф нинг 
оркасида турибди (30.9-раем). Барча нурлар линзада син- 
ганидан кейин 5] нуктада учрашгани туфайли Si ну^танинг 
вазиятини аницлаш учун иккита шундай нурларнинг ^аерда 
кесишишини билиш етарли булади.

ФО тугри чизи!\ йигувчи линзанинг бош оптик у^и, КМ  
эса шу линзанинг фокал текислиги булсин. 5  нуктадан чициб 
бош оптик у^ буйича келаётган нур линзадан синмай утади. 
Шунинг учун ну^танинг тасвири бош оптик ук; ФО да булади. 
S ну!\танинг тасвири ани^ цаерда булишини билиш учун ихти- 
ёрий 5Л нурнинг линзадан кейинги йулини топамиз. Бунинг 
учун S,4 нурга параллел ^илиб ёрдамчи оптик у^ утказамиз- 
Бу ёрдамчи оптик уц КМ  фокал текисликни А\ нуктада кесиб 
утсин. А  ва А\ ну^талар ор^али утказилган тугри чизи^ ,5Л 
нурнинг линзада синганидан 
кейинги йулини курсатади. ААг 
тугри чизицни бош оптик \71\ 
билан кесишгунча давом эт- 
тирнб, Si нуцтани оламиз. Бу 
ну^та линза з^осил килаётган
S ну^танинг тасвири вазияти
ни ани^лайди. Шу нарса ту- 
шунарлики, бош^а ^ар г^ан- 
дай SB  нур линзада сингани
дан кейин у ^ам S { ну^та ор- 
кали утади (30.9- раемга ^.), 30.9- раем.
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30.10- раем. 30.11- раем.

ОВ, ёрдамчи оптик SB нурга параллел булади.
И к к и н ч и  з$ол: S  нуцта линзанинг бош фокуси ва оптик 

маркази орасида турибди (30.10-раем). Биринчи з^олдаги каби 
бунда з^ам 5  ну^танинг тасвири оптик уада булади. Тасвир 
оптик уцнинг ани^ ^аерида булишини билиш учун линзага ту- 
шадиган ихтиёрий SA  нурни ажратиб оламиз. SA  га параллел 
булган ОА ёрдамчи оптик у^ утказамиз, сунгра бош оптик уц 
билан Si  ну^тада кесишгунга ^адар АА\  тугри чизи^ни давом 
эттирамиз. Бу ну^та царалаётган з^ол учун S ну^танинг мав- 
^ум тасвири вазиятини аницлайди.

У ч и н ч и  з^ол: шуълаланувчи ну^та тар^атувчи линза
нинг бош оптик у^ида турибди (30.11-раем). Бу з^олда тасвир 
ясашда фокал текисликни линзанинг 5  ну^та турган томони- 
дан олиш лозим. Шуълаланувчи 5  ну^танинг тасвири бу ^олда 
з^ам линзанинг бош оптик у^ида булиши лозим., Ихтиёрий 5Л 
нурни ажратиб оламиз ва унга параллел ^илиб О Ах 'ёрдамчи 
у^ утказамиз. А А Х тугри чизи^нинг бош оптик ук; билан кеси- 
шиш ну^таси 5i мавз^ум тасвирнинг вазиятини белгилайди. 
Шуни ^айд цилиб утамизки, тар^атувчи линзада ну^тавий 
ёруглик манбаининг тасвири мавз^ум булади.

30.5- §. Юп^а линзанинг цушма ну^талари учун формула кел- 
тириб чи^ариш. Sx тасвирнинг вазияти шуълаланувчи 5  нуктанинг 
линзага нисбатан вазиятига караб бир з^олда аникланиши олдинги 
параграфда тушунтирилган эди. Шунинг учун з̂ ам ва S t ну^талар- 
ни линзанинг ^ у ш м а  н у к т а л а р и дейилади. Sx тасвирнинг вазия
тини хисоблашлар ёрдамида чикаришга имкон берадиган линзанинг 
кушма нукталари формуласини келтириб чикарамиз. Оптик марка
зи О ва фокуслари Ф2 з^амда Фх булган йигувчи линзанинг бош оп
тик укида шуъланувчи 5 нукта турган булсин (30.12-раем), унинг 
тасвири S 1 ну^тада хосил булди. Шуни эслатиб утамизки, КМ  — 
линзанинг фокал текислиги, 0Л,()5Л. Шуълаланувчи S  ну^тадан оп
тик марказ О гача масофани cl (OS =  d) оркали, тасвирдан оптик 
марказ О гача, масофани эса f{S01 — f) оркали ва бош фокус масо
фани / г(ОФ1 =  /г) оркали белгилаймиз. S A S X ва OAlS i (0А1 1| 5 Л) 
учбурчакларнинг ухшашлигидан куйидагига эга буламиз:
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SSi _  4Si
еки d  +  f  _  A S t  .

OSt  AiSj.  i  A &

Oi4Sj ва Ф1Л15 1 учбурчак- 
ларнинг ухшашлигидан куйидаги- 
ни ёзиш мумкин:

0 S X .  f  AS,.— i- =  ~ ~  еки - 1—  =  — -
Ф А  А &  f  — F  ylxSx 

Топилган пропорцияларнинг унг 
^исмлари тенг булгани учун

d +  f f

S

л '
\

1 М

N !

1 7

\
F

к/

30.12- раем.
f  f  — F *

бундан
fF  +  dF

Бу тенгликнинг иккала 1̂ исмини d[F га булишдан кейин линзанинг 
^ у ш м а  н у ^  та  л а р и  формуласини оламиз:

dF.

(30.3) нинг унг томонида 
куйидаги га эга буламиз: _

_1_

d  ' f  F  

линзанинг оптик
+ 7 = (30.3)

кучи тургани туфайли

+
1 D. (30.4)

d  ' f

(30.3) дан куриниб турибдики, d e a f  нинг жойларини алмашти- 
риш билан формула узгармайди. Бу деган суз, ш уълаланувчи  
нуцта ва унинг линзадаги тасвирининг уринларини алмашти- 
риш мумкин, яъни агар шуълаланувчи ну^тани унинг тасвири 
турган жойга жойлаштирилса, унда тасвир энди шуълаланув
чи ну^та турган жойда ^осил булади. Шунинг учун з^ам S ва 
Si ну^таларни ц у ш м а н у ц т а л а р  деб аталади.

Шуни эсда тутиш лозимки, (30.3) ва (30.4) ифодаларни 
йигувчи линзаларга ^ам, таркатувчи линзаларга ^ам ^улласа 
булади. Дисоблашларда з^а^и^ий мивдорларнинг сон циймат- 
ларини бу формулага плюс ишора билан, мав^ум микдорларни 
минус ишора билан цуйилади. Масалан, таркатувчи линза учун

30.13- раем.
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(30.3) ифодадан фойдаланиш- 
да F нинг урнига минус ишора- 
ли сон куйилади. Хисоблаш л :гр 

натижасида олинган манфий 
жавоб унга тегишли микдор- 
нинг мавхум эканини курса
тади.

Шуни эслатиб утамизки, шуъ-
3 0 .1 4 -раем. лаланувчи S ну^та ^ам мавхум

булиши мумкин. 30-13- а рг.;м- 
да мавхум ёруглик манбаи ва унинг йигувчи лиизадагл xai^v; ’ 
тасвири Si  курсатилган, 30.13-6 расмда эса мавхум ёругл* : 
манбаи S ва унинг таркатувчи линзадаги хга^икий тасвири S L 
курсатилган.

30.6- §. Линзанинг ёрдамчи оптик укида жойлашган шуълала
нувчи нуктанинг тасвирини ясаш. Шуълаланувчи 5 ну^та лнн- 
занинг ёрдамчи оптик у1\ида турганда, линза унинг тасвирини 
хам уша у^да ^осил ^илади.

Б и р и н ч и  ^ о л :  S ну^та йигувчи линзанинг фокал текис- 
лигидан ореада турибди (30.14-раем ). Si тасвирнинг вазия- 
тини ани^лаш учун 30.14- расмда курсатилган учта нурнинг 
исталган иккитасидан фойдаланиш мумкин. 1 нур S нук>тадан 
бош оптик уеда параллел ^илиб утказилади. Бу нур линзада 
синганидан кейин бош фокус оркали утади. 2 нур эса ёрдам
чи у^ буйича, яъни линзанинг оптик маркази оркали уткази
лади. Бу нур линзадан синмасдан утади. 3 нур бош фокус Ф 
оркали утказилади. Бу нур линзада синганидан кейин бош оптик 
уь;ка параллел кетади. Линзада сингандан кейин бу нурларнинг 
кесишиш нуктаси, Si ушбу ^аралаётган хол учун S нуктанинг 
хаки^ий тасвири вазиятини ани^лайди.

И к к и н ч и  ^ о л: S ну^та йигувчи линзанинг фокал текис- 
лиги билан линза орасига жойлашган (30.15-раем ). Худди 
биринчи ^олдаги каби бу ^олда ^ам S ну^тадан учта шундай 
нур утказиш мумкин. Бу нурларнинг исталган иккитасининг 
кесишиш нуктаси Si царалаётган ^олда линза ^осил ^илаёт- 
ган S нуктанинг мавхум тасвири вазиятини ани^лайди.

У ч и н ч и  ^ о л :  S ну^та таркатувчи линзанинг ёрдамчи 
у^ида турибди (30.16-раем). Бу ^олда ^ам S ну^тадан (худди

N1/
30.15- раем.
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биринчи з^олдаги каби) учта ушандай нур утказиш мумкин, 
лекин бунда шуни эсда тутиш лозимки, 1 нур линзада синга
нидан кейин уни давом эттирилганда линзанинг 5  ну^та тур
ган томонидаги фокус оркали утиши керак. 3 нурни давом 
эттирилганда линзанинг бош^а томонидаги фокус оркали ута- 
диган к;илиб утказиш лозим, шунда нур линзада синганидан 
кейин бош оптик уеда параллел кетади. Шуни к;айд к^илиб 
утамизки, шуълаланувчи 5  нуктанинг тар^атувчи линза ^осил 
цилаётган ^а^и^ий тасвири доим мав^ум булади.

30.7- §. Предметнинг линзалар ^осил ^илаётган тасвирла- 
рини ясаш. Предмет линзанинг олдида жойлашган булсин. Бун- 
дан кейин биз бу предметни шартли равишда линзанинг бош 
оптик у^ига перпендикуляр жойлашган стрелка билан тасвир- 
лаймиз. Бу предметнинг линза ^осил к,илаётган тасвири унинг 
ало^ида ну^талари тасвирларининг йигиндисидан (туплами- 
дан) иборат, шунинг учун предмет тасвирини ясашда унинг 
четки ну^таларининг тасвири ^аерда жойлашишини топиш 
кифоя ^илади.

25—2574

30.17* раем.
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30.17-расмда А В  предметнинг йигувчи линзалар ^осил к;ила- 
ётган тасвирларини ясашнинг турли типик ^оллари курсатил- 
ган. Тасвир куйидаги тарзда ясалади. Дастлаб А ну^танинг 
тасвири, сунгра В нуцтанинг тасвири ясалади. Шундай усул 
билан олинган А\ ва В х ну^таларни А\В\  тугри чизиц билан 
туташтирилади. У АВ  предметнинг тасвири булади.

Б и р и н ч и  ^ о л :  предметдан линзагача булган d масофа
2F дан катта (30.17- а раем). Бу з^олда предмет ва унинг тас
вири линзанинг турли томонларида булади, линзадан f  тасвир- 
гача булган масофа F дан катта, лекин 2F дан кичик. Тасвир 
хаки^ий, тункарилган ва кичрайган булади. Жумладан, шуъ
лаланувчи ну^та линзадан чексиз катта масофада турганда 
(а’ =  оо), унинг тасвири линзанинг бош фокуекда шуълаланувчи 
ну^та куринишида ^осил булади (30.17-6 раем).

И к к и н ч и ^ о  л: предметдан линзагача булган d масофа 
2F га тенг (30.17-в раем). Бу ^олда предмет ва унинг тасвири 
линзанинг турли томонларида булади, линзадан тасвиргача 
масофа эса f = d = 2F. Тасвир ^а^и^ий, тункарилган ва нату- 
рал катталикда ^осил булади.

У ч и н ч и  ^ о л :  предметдан линзагача булган d масофа F 
дан катта,  лекин 2F дан кичик (30.17-г раем) .  Бу ^олда предмет 
ва унинг тасвири линзанинг турли томонларида булади, линзадан 
тасвиргача f масофа эса 2F дан катта.  Тасвир хакикий, тунка
рилган ва катталашган булади.

Т у р т и н ч и  ^ о л: предмет линзанинг бош фокусида ту- 
рпбди, яъни предметдан линзагача масофа d = F (30.17- д раем). 
Бу ^олда предметнинг ^ар ^айси нуктасидан чи^аётган нурлар 
линзада синганидан кейин параллел даста булиб кетади. Бу 
деган суз, тасвир чексиз катта булиб, линзадан чексиз катта 
масофада ^осил булиши керак, амалда бу тасвир йуц демак- 
Дйр.

Б е ш и н ч и х о л: предметдан линзагача булган d масофа 
бош фокус масофа F дан кичик (30.17- е раем). Бу ^олда пред
мет ва унинг тасвири линзанинг бир томонида булади, линза
дан тасвиргача булган f масофа d дан катта. Тасвир мав^ум, 
тугри ва катталашган булади.

Предметни чексизликдан линзага томон сурганда унинг 
тасвири ва жойлашиши ^андай узгаришини ^араб чи^амиз,

Предметни чексизликдан линзадан 2F масофага сурилган- 
да унинг тункарилган ва ^аци^ий линзадан ^аракатланиб F 
дан 2F гача масофа утади. Бунда тасвир аста-секин катта- 
лашади, аммо предметнинг узидан кичиклигича ^олади. Пред
мет линзадан 2F масофада булганда унинг натурал катталик- 
даги тункарилган тасвири ^ам линзадан 2F масофада булиб 
колади. Предметни линзага янада я^инлаштирганимизда, яъни 
линзадан F масофагача яцинлаштирганимизда предметнинг уз 
катталигидан катта булган тасвири аста-секин катталашиб, 
чексизликка гойиб булади.

Ни^оят, предмет бош фокусдан линзагача харакатланга-
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нида унинг мав^ум катталашган тасвири (бу тасвир предмет- 
нинг ор^асида булади) аста-секин кичиклашиб, линза томон 
^аракатланади. Предмет линзага келиб текканида унинг мав- 
^ум тасвири натурал катталикка эга булади ва предмет билан 
мос келади. Шуни цайд ^илиб утамизки, тасвирнинг линзанинг 
бир томонидан иккинчи томонига утиши предметнинг линза
нинг фока л текислиги ор^али силжиш моментида руй беради. 
Шундай килиб, предмет ва унинг тасвири доим бир йуналишда 
харакатланади. Предметнинг таркатувчи линза ^осил к^илаёт- 
ган тасвирини ясаш 30.18-раемда курсатилган. Таркатувчи 
линза предметнинг доим мав%ум, кичрайган ва турри тасвири
ни беради, у бош фокус ва линза орасида булади. Бу тасвирдан 
линзагача булган / масофа предметдан линзагача булган d ма- 
софадан доим кичик булади. Бу ^олда предмет ва унинг тас
вири хам доим бир йуналишда ^аракатланади, предмет линза 
билан учрашганда эса унинг тасвири улар билан мос тушади 
ва натурал катталикка эга булади.

30.8- §. Линза ёрдамида олинган чизицли катталаштириш.
Олдинги параграфда линза ёрдамида предметларнинг катта- 
лаштирилган тасвирини олиш мумкинлиги аницланган эди. 
Амалда худди ана шундай тасвирлар олишда купинча линза- 
лардан фойдаланилади.

Чизицли катталаштириш р деб предмет баландлиги (кенг- 
лиги) нинг уш а предметнинг цациций баландлигига (кенгли- 
гига) нисбатига айтилади. Агар предмет баландлигини h, тас
вир баландлигини Н  ор^али белгиласак, унда

Чизицли катталаштириш Р нинг линзадан предметгача масофа ва 
унинг тасвиригача масофа d га ^андай борланганлигини куриб чи- 
^амиз. 30.19-раемда АВ  предметнинг ва унинг тасвири А ХВХ нинг 
линзага нисбатан вазияти курсатилган. а  АОВ ва & А 1ОВ1 нинг Ух- 
шашлигидан А1В1 : АВ — ОВг : ОВ келиб чикади. А гВх =  Н, A B = h , 
ОВг — f ва OB =  d  булганидан линза ^осил ^иладиган чизи^ли 
катталаштиришни ^исоблаш формуласини оламиз:

30.18- раем. 30.19- раем.

Р =  H/h. (30.5)
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H!h  =  f i d  ёки p =  f /d. (30.6)
Бу ифодалар тасвир линзадан предметга Караганда 1узо%- 

роцда булган цоллардагина йигувчи линза катталаштириши 
мумкинлиги  куриниб турибди. (Тар^атувчи линза бирдан кат
та катталаштиришга эга булиши мумкинми, шуни уйлаб ку- 
ринг.)

30.9- §. Оптик системаларнинг камчиликлари. Линзаларда цандай му^им 
камчиликлар учрашини куриб чи^амиз.

Биринчи камчилиги шундай иборатки, бош оптик у^да ётган битта Si 
ну^тадан чи^аётган нурлар бир эмас, балки турли нуцталарда кесиб утади  
(30.20- раем ). Нурлар оптик маркази О дан ^анчалик узо^даги S i нуцтадан  
линзага тушеа, уларнинг кесишиш нуцтаси S 2 линзага шунчалик я^ин туради. 
Бундай з^одиса сферик аберрация деб  аталади (лотинча «аберрация»— ofhui). 
Бу камчиликни диафрагма ёрдамида цисман туррилаш мумкин. Диафрагма  
линзага тушаётган нурлар дастасини чеклайди. Диафрагма линзага ёруглик 
тушаётган тирцишни узгартира оладиган цилиб ^рнатилади. Бир-бирига зич 
цилиб ^уйилган махсус танланган иккита линзани бирлаштириш билан сферик 
аберрация йуцотилади. Сферик аберрация йу^ ^илинган мураккаб линза ёки 
система а п л а н а т  деб аталади.

Иккинчи камчилиги ёрдамчи оптик у^да жойлашган шуълаланувчи Si 
нуктанинг тасвирига тегишли (3 0 .2 1 -раем ). Бу з^олда I ва II текисликларда 
бир-бирига перпендикуляр жойлаш ган тугри чизи^ кесмалари куринишидаги 
иккита тасвир з^осил булади. S t нуктанинг тасвирини I ва II текисликлар ора- 
сида ёйилиб кетган S 2 ёруг дойра куринишда олиш мумкин. Б у з^одиса астиг
матизм дейилади. Бу камчилик йуцотилган линза ёки оптик система анастиг
мат деб  аталади.

29.7- § да синдириш курсаткичи тебранишлар частотасига, яъни нурлар
нинг рангига боглицлиги з^а^ида гапирилган эди. Бинафша нурлар учун фокус  
Фб цизил нурлар учун фокус Фк га Караганда линзага яцинроц булади  
(3 0 .2 2 -раем ). Шунинг учун нуцтавий о^ ёруглик манбаининг тасвири ёйилиб 
кетган ва четлари буялган булади. Б у з^одиса х р о м а т и к  аберрация дейи
лади. Иккита ранг учун бу  камчиликлар бартараф ^илинган линзалар ва оптик 
системалар а х р о м а т и к  деб  аталади, учта ранг учун тасвирлар бир-бирига 
тушеа, системани апохромат деб  аталади.

30.20- раем. 30.21- раем.
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3 1 -Б О Б. ОПТИК АСБОБЛАР. КУЗ.

31.1-§ . Проекцион аппарат. Геометрик оптика цонунлари
урганилгандан сунг турли хил оптик асбобларни яратиш имкони 
турилди. Ношаффоф материалга масалан, ^огозга чизилган 
расмлар ёки суратлар ва чизмаларнинг катталашган ани^ тас
вирини экранда томошабинга курсатишда п р о е к ц и о н  а п 
п а р а т  ишлатилади. Проекцион аппарат ёрдамида экранда 
курсатиш учун мулжалланган шиша ёки шаффоф плёнкадаги 
раем д и а п о з и т и в ,  аппаратнинг узи эса д и а с к о п  дейи
лади («скопео» юнонча суз булиб, куряпман ва «диа»— ор- 
цали деган маънони англатади). Агар аппарат ношаффоф расм
лар ва чизмаларни курсатиш учун мулжалланган булса, уни 
э п и с к о п  дейилади (юнонча «эпи»— га). Экранда шаффоф 
расмларни ^ам, ношаффоф расмларни ^ам курсатиши мумкин 
булган аппаратларни э п и д и а с к о п л а р  дейилади. Проек
цион аппаратнинг ишлаш принципини куриб чицамиз.

Олдида турган предметнинг тасвирини ^осил ^иладиган 
линзани о б ъ е к т и в  дейилади. Объектив шундай оптик сис- 
темаки, унда баъзи линзаларга хос булган му^им камчилик
лар йуцотилган булади. Экранда предметнинг тасвири томо- 
шабинларга яхши куриниши учун предмет яхши ёритилган 
булиши лозим.

31.1-расмда проекцион аппаратнинг тузилиш схемаси тас- 
вирланган. S ёрурлик манбаи А ботик; кузгу (рефлектор) нинг 
фокусига жойлаштирилади. 5  ёрурлик манбаидан бевосита 
келаётган А рефлектордан цайтган ёрурлик К  конденсорга 
тушади. Конденсор иккита ясси-^авариц линзалардан иборат. 
Конденсор ёрурлик нурларини О объективда йигади, сунгра 
уларни Э экранга йуналтиради, у ерда D диапозитивнинг тас
вири ^осил булади. Диапозитивнинг узи эса объективнинг бош 
фокуси ва объективдан 2F масофада булган ну^та орасига 
жойлаштирилади. Объективни у ёк;-бу ёвда суриб, экранда 
тасвирнинг кескин булишига эришилади. Буни купинча фокусга 
туррилаш деб аталади.

31.2- §. Фотографик аппарат. Олдида турган предметларнинг 
фотографик суратини олиш учун мулжалланган оптик ас-

31.1- раем.
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в
31.2- раем.

боб ф о т о г р а ф и к  
а п п а р а т  дейилади. 4 
Унинг ёрурлик утмай- 
диган К  камерасининг 
суриладиган олдинги 
д^вюрига О объектив 
5грнатилади. АВ  пред
метнинг фотография- 
сини олишда объектив- 
ни силжитиш ёрдами

да аппаратнинг ор^а деворида предметнинг кескин тасвири 
A\Bi  з;осил ^илинади. Сунгра объектив ёпиб к;уйилади ва фо- 
тоаппаратнинг ор^а деворига ёрурликеезгир ^атлам ^опланган 
пластинка ёки плёнка П  1̂ уйилади. Кейин объектив маълум 
ва^тга очилади. Бунда ёрурликеезгир ^атламда химиявий реак
ция руй беради ва предметнинг яширин тасвири ^осил булади.

Махсус таркиблар билан очилтирилган ва муста^камлан- 
гандан кейин пластинка ёки плёнкадаги тасвир куринадиган 
б^либ ^олади. Олинган тасвирда буюмнинг ёрур жойлари к;ора, 
i^opa жойлари ёрур ва тиниц булиб ^олади, шунинг учун бун
дай тасвирни н е г а т и в  дейилади. П о з и т и в  деб аталади
ган оддий фотораемни олиш учун негативга ёрурликеезгир 
к>о р о з  ^уйилади ва уни нурлар ^орозга негативдан утиб туша- 
диган ^илиб ёрурликка цуйилади. Бирор вацтдан кейин бо
розда предметнинг яширин тасвири пайдо булади. Очилтириб 
мустахкамлангандан кейин унда предметнинг оддий фотография- 
си олинади. Битта негативдан жуда куп позитив, яъни фоторасм- 
лар олиш мумкин.

31.3-§. К у з — оптик система. Куз одамнинг куриш органи 
булиб, куз куп жи^атдан жуда такомиллашган оптик система- 
дан иборат. Бу системанинг ишлашини цараб чицамиз.

Одам кузи — диаметри 2,5 см га я^ин булган -шарсимон 
жисм булиб, уни к у з  с о ^ а с и  дейилади (31.3- раем). Куз- 
нинг тини^мас ва цатти^ тапщи ^обиги с к л е р а ,  унинг тини^ 
ва ^авари^ро^ олд ^исми ш о х  п а р д а  деб аталади. Склера- 
нинг ички томонидан т о м и р  п а р д а  билан ^опланган булиб, 
томир парда кузни к;он билан таъминлаб турадиган к;он томир-

/
О к, сил парда

Нчриш
нерби

ларидан иборат. Томир парда 
шох парда олдида к а м а л а к 
п а р д а г а айланади. Кама- 
лак парда турли одамларда 
турлича рангда булади. Ка- 
малак парда шох пардадан 
тинш\ сувсимон массали ка
мера билан ажралган.

31.3- раем.

парда

Камалак парданинг урта- 
сида к у з  ^ о р а ч и р и  деб 
аталадиган доиравий тирциш 
бор. Куз ^орачирининг диамет-
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ри узгариши мумкин. Шундай 1̂ илиб, камалак парда диафраг
ма ролини уйнайди, у кузга тушаётган ёруглик о^имининг 
киришини бош^ариб туради. Ёритилганлик равшан булганда 
куз 1\орачири кискаради,  хира ёритилганда эса катталашади. 
Куз со^касининг ичида камалак парданинг орцасида к у з  
г а в х а р и жойлашган булади. Куз гавз^ари синдириш курсат- 
кичи 1,4 га яцинрок булган шаффоф моддадан иборат иккнёк- 
лама кавари^ линзадир. Шуни ^айд ^илиб утамизки, куз гав- 
ларининг ички сиртининг эгрилик радиуси кузнинг ка м алак  
пардасига келиб кушилган тацщи сиртиникига Караганда ки- 
чикро^. Куз гав^арини ^ал^асимон мушаклар ураб олган булиб, 
унинг сиртлари эгрилигини узгартира олади, демак, унинг оп
тик кучини хам узгартира олади.

Томир парда кузнинг ички томонидан ёруглик сезгир нерв 
томирлар билан ^опланган булиб, куз г^орачиги царшисида 
жуда ^ам зич булади. Улар т у р  п а р д а  ёки ретинни ^осил 
к^илади. Предметларнинг кузнинг бутун оптик системаси, шу 
билан бирга куз гав^ари ^осил ^илаётган ^а^и^ий тасвири 
тур пардада ^осил булади. Тур парда ва куз гав^ари орасидаги 
бушли^ (фазо) тини^ модда — ш и ш а с и м о н  ж и с м  билан 
тулган булади. Шуни ь^айд ^илиб утамизки, предметларнинг 
тасвири куз турида тункарилган равишда ^осил булади. Аммо 
ёруглик сезгир нервлардан сигнал олаётган миянинг фаолияти 
барча предметларни ^а^и^ий вазиятда куриш имконини беради.

Кузнинг хал^адимон мушаклари бушашганда узоцдаги пред
метларнинг тасвири турда ^осил булади. Умуман кузнинг тузи
лиши шундайки, одам хеч ^андай зури^ишларсиз куздан 6 
метрдан як,ин булмаган масофадаги ^амма предметларни кура 
олади. Бу з^олда анча яцинроцдаги предметларнинг тосвири куз 
турпардасининг оркасида хосил булади. Бундай предметнинг 
ани^ тасвирини уносил ^илиш учун предмет тасвири турпардада 
^осил булгунга ^адар ^ал^асимон мушаклар куз гав^арини 
кучлиро^ сир^иб боради ва куз гав^арини ана шу си^илган 
холатда тутиб туради.

Шундай ь^илиб, одам кузида фокусга тугрилаш ^ал^асимон 
мушаклар ёрдамида куз гав^арининг оптик кучини узгартириш 
билан амалга оширилади. Шуни айтиб утамизки, ^ал^асимон 
мушаклар бушашиб турган ^олатда одам кузининг оптик кучи 
энг кичик булиб, 58 диоптрияга я^инро^ булади. Одамнинг 
истагига ^араб, кузнинг оптик системаси куздан турли масо- 
фаларда турган предметларнинг аник; тасвирини ^осил г^илиш 
кобилияти а к к о м о д а ц и я  деб аталади (лотинча «аккомода
ция»— мослашиш). Ж уда узоцдаги предметларга ^арагани- 
мизда кузга параллел нурлар тушади. Бу ^олда куз чексизликка 
мослашган деб гапирилади. Шуни айтиб утамизки, бу ^олда 
куз камроц чарчайди (шунинг учун хаёл суриб долган киши- 
нинг кузи купинча беихтиёр чексизликка мослашади).

Кузнинг аккомодацияси чексиз эмас. ^алкасимон мушак
лар ёрдамида кузнинг оптик кучи 12 дптр дан ортмайди. Як;ин



предметларга узок; вак>т 1̂ араб тур- 
сак куз чарчайди, ^ал^асимон му- 
шаклар эса бушашади ва предмет

б тасвири чаплашиб кетади.

А  Одам кузи буюмларни фа^ат 
кундузи яхши куришгагина имкон 
бериб ^олмай, балки кеч^урун ва 
хатто тунда ^ам куриш имконини 
беради. Одам цоронгида бир оз 
ва^т утирганидан кейин узок;ро^- 
даги предметларнинг ^иёфасини, 

якинроцдаги предметларни эса нисбатан ани^ро^ куради. Куз- 
нинг ёрурликсезгир нервлар учининг куз турига келиб турли 
даражада уйротишига мослашиш к;обилияти, яъни кузатилаёт- 
ган предметларнинг турлича равшанлик даражасига мослашиш 
кобилияти а д а п т а ц и я  деб аталади (лотинча «адаптацио»— 
адаптация, мослашиш). Тунда кузга тушаётган ёрурлик нур
ланишига кузнинг сезгирлиги кундузига цараганда бир неча 
миллиард марта катта булади.

Фазода бир-бирига нисбатан жойлашган предметларнинг 
вазиятини куриш билан ани^лаш цобилияти одам учун му^им 
а^амиятга эга. Бу ^одиса куйидагича тушунтирилади. Одам 
бирор предметга ^араётганида у кузининг куриш ук;ларини 
шундай жойлаштирадики, бу уклар предметда кесишадн (31.4- 
расм). Бу предмет одамга к;анчалик як;ин булса, предметда 
кузнинг куриш ук;ларини учраштириш учун мушакларнинг зури- 
к;иши шунчалик кучлирок; булиши лозим. Шу зури^иш катта- 
лигига ^араб предметгача булган масофа белгиланади. Муайян 
ну^тада кузнинг куриш у^ларининг учрашиши к о н в е р г е н 
ц и я  деб аталади (лотинча «конвергенцио» — учрашиш). Пред- 
метлар одамдан анча масофада жойлашганда бир предметдан 
иккинчи предметга ниго.^имизни кучирганимизда куз у^лари 
орасидаги бурчак амалда узгармайди, одам предметлар вазия
тини тугри ани^лаш цобилиятини йукотмайди. Предметлар 
жуда узок;да турганда кузнинг уцлари ,турри жойлашади ва 
одам караётган предметнинг ^аракат ^илаётган ёки харакат 
килмаётганини ани^лай олмайди. Шуни айтиб утамизки, жисм- 
ларнинг вазиятини ани^лашда ^ал^асимон мушакларнинг зури- 
киши ^ам роль уйнайди. у^ал^асимон мушаклар унча узок^да 
булмаган предметларга цараганимизда куз гав^арини сик;ади.

31.4-§. Куриш сезгисининг давомийлиги. Агар учи чугланиб 
турган тарашани жуда тез айлантирсак (масалан, уни айлана 
буйлаб ^аракатлантирсак) нарировда кузатиб турган одам 
шуълаланувчи ^ал^ани куради. Шунга ухшаш ^одисаларни 
урганиш ^уйидагини курсатади: агар одам бирор предметни 
караётган булса, шу предмет олиб куйилгандан кейин одам уни 
яна 0,1 с давомида куради. Бу ^одиса узига хос куриш инер- 
цияси булиб, у катта амалий а^амиятга эга.

Агар одам ёгочдан к;илинган тор тиркишли девор ёнидан
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в

тез югуриб утса, бунда деворнинг орцасида нималар булаёт- 
ганини аник; куради. Бундай ^одиса с т р о б о с к о п и и  э ф 
ф е к т  деб аталади (юнонча «стробос»— уюрма).

Стробоскопик эффект ^озирги замон киносининг асосидир. 
Ундан телевидениеда телевизор трубкаси экранида ^аракат 
эффекти олишда фойдаланилади. Кинотеатр экранида ^ар се- 
кундига 20 га я^ин тасвир (кадр) кетма-кет утиб туради. 
Тасвир алмашинаётган ваг^тда киноаппарат объективи ёпи^ 
ва экран ёритилмаган булади. Аммо буни томошабинлар сезиш- 
майди, экранда тасвирлар кетма-кет бир-биридан кейин кури- 
наётганини курадилар. Экранда жисмларнинг ^аракатланиш 
эффекти ана шу усулда ^осил ^илинади.

31.5-§. Куриш бурчаги. Узо^даги телеграф столбаларига 
^араганимизда биздан узок;даги столбалар уз улчамларига 
кура якинрокдаги столбаларга Караганда цисцарок; булиб тую- 
лади. Бу куйидагича тушунтирилади: барча столбаларнинг 
улчами бир хил булишига к;арамай, куз тур пардасида ^осил 
булаётган я^индаги столбанинг тасвири узовдаги столба тас- 
вирига Караганда каттарок;дир. Куз тур пардасида предмет 
тасвирининг улчами куриш бурчаги ф билан тула ани^ланади 
(31.5 р а е м ) .

Кузнинг оптик марказидан предметнинг четки нуцталарига 
утказилган тугри чизицлар %осил ц,илган бурчак куриш бурчаги 
дейилади. Куриш бурчаги ф ^анчалик катта булса, куз тур 
пардасида шунчалик куп сонли ёрурликеезгир нерв учларини 
тасвир ёпади, шунинг учун одам ^аралаётган предмет.да жуда 
куп деталларни кузатади. Равшанки, тасвирнинг катталиги 
(куриш бурчагининг катталиги) ^аралаётган предметнинг улчам
ларига ва унгача булган масофага богли^.

К^аралаётган предмет куздан узо^лашаётганда унинг куз 
тур пардасида хосил булаётган тасвири кичрая боради, агар 
тасвир яна ^ам кичиклаша бориб биргина ёрурликеезгир нервда 
^осил булса, одам предметнинг ^еч ^андай деталларини кур- 
майди ва унинг тасвири бир нук;тадек куринади. К;уриш бурчаги 
30" га якин булганда шундай булади. Амалда одам куриш бур
чаги Г  дан кичикро^ булганидаё^ предмет деталларини фар^ 
к;илмай цуяди. Шунинг учун ^исоблашларда предмет нуцта 
булиб куринадиган энг катта куриш бурчагини V  га тенг деб 
^исоблаш мумкин. Уни баъзан ч е г а р а в и й  к у р и ш  б у р 
ч а г и  деб аталади.

31.5- раем.
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Узок; ёки я^индаги жуда майда предметларни ^арашда оп
тик асбоблардан фойдаланилади. Бу асбоблар шундай лоллар
да куриш бурчагини анча катталаштириш имконини беради.

31.8-§. З н г  яхши куриш масофаси. Кузнинг оптик дефект- 
лари. Куриш бурчагини ошириш учун предметни кузга яцин- 
лаштириш лозимлиги олдинги параграфда гапирилган эди. 
Аммо предмет жуда я^ин турса, унга караётган куз тез толи- 
^иб цолади, 20 см дан к;ис^арок; масофада эса нормал куз 
предметни умуман яхши курмайди.

Куз унча толи^май предметларни аник курадиган энг 1̂ ис^а 
м а с о ф а  э н г  я х ш и  к у р и ш  м а с о ф а с и  (L ) дейилади. 
Куриши нормал булган одамлар учун Ь = 25 см дейиш к^абул 
килинган. Одам китоб у^иётганида куздан шунча масофада 
китобни тутиб туради.

Кузатишлар баъзи одамларда энг яхши куриш масофаси 
25 сам дан камроь; эканлигини курсатади. Бундай одамларни 
я к и н д а н  к у р а д и г а н  одамлар дейилади. Баъзи одам
ларда энг яхши куриш масофаси 25 см дан каттаро^ булади. 
Уларни у з о ц д а н  к у р а д и г а н  одамлар дейилади. Я^ин- 
дан курадиган одамлар узоцдаги предметларни яхши кура 
олмайдилар, узоцдан курадиган одамлар эса я^инда жойлаш
ган предметларни яхши кура олмайдилар. Шунинг учун як;ин- 
дан курадиган одам предметни дикдат билан караётганида 
уни кузларига я^инрок; олиб келишга, узокдан курадиган одам 
эса узокро^ца суришга ^аракат ь;илади.

Одамлар куришида шунга ухшаш камчиликлар булганда 
кузойнакдан фойдаланадилар. Якиндан курадиган одамларга 
куз оптик системасининг бош фокуси Ф куз турпардасининг 
олдида туради (31.6-а раем). Бундай одамларга тарцатувчи 
линзали кузойнаклар ёрдам беради. Бунда системанинг бош 
фокуси куз тур пардасида буладиган ^илиб линзалар танла- 
нади (31.6-6 раем). Узокдан курадиган одамларда бош фокус 
Ф куз турпардасининг ор^асида туради (31.7- а раем). Уларга 
йигувчи линзали кузойнаклар ёрдам беради (31.7-6) раем).

Назария шуни курсатадики, кузойнак бутун системанинг оп
тик кучини узгартирмай туриб системанинг бош фокуси вазияти
ни куз турпардасига кучиради.

31.7-§ . Оптик асбобнинг катталаштириши. Лупа. Оптик ас- 
бобнинг катталаштириши деб асбобда предмет тасвирини кури- 
ниш бурчаги  ф предметнинг асбобсиз куриниш бурчаги  ф0 дан 
неча марта катталигини курсатадиган сонга айтилади:

а

31.6- раем.



31.7- раем.

JL
Фо

(31 .1 )

Одатда ф ва ф0 бурчаклар ж уда кичик булгани учун оптик 
асбобнинг катталаштириши купинча куйидаги формуладан та^- 
рибан топилади:

tg фГ =
tg Фо

(31.2)

Энг содда оптик асбоблардан бири — л у п а ,  у йигувчи лин
задан иборат булиб, кичкина объектларнинг катталашган тас
вирини ^арашга мулжалланган.

Лупада цараладиган предмет одатда линзанинг фокал текис- 
лигига ёки линзага бир оз я^инро^да жойлаштирилади. 31 .8 -а 
раемда АВ  кичик предмет ва унинг куздаги тасвири А\Вх кур- 
сатилган. Агар АВ  предмет куздан энг яхши куриш масофаси 
L да жойлашган булса, у ф0 куриш бурчаги остида куринади. 
Энди куз олдига лупа 
жойлаштирамиз ва АВ  
предметни у фокал те- 
кисликда булиб 1̂ олгунга 
кадар сурамиз (31.8-6 
раем). Бунда АВ  пред
метнинг хар 1̂ айси нук- 
тасидап лупадаи кейин 
кузга параллел нурлар 
дастаси тушади. Кузнинг 
оптик системаси уларни 
куз турпардасида йигади.
Шу жойда А 2В2 тасвир 
Хосил булади. Бу холДа 
АВ  предмет бурчак ос
тида курингани туфайли,
Ф бурчак фо бурчакдан 
катта, А 2В2 тасвир А {В Х 
дан катта булади, эн- 
ди одам куролланмаган 
куз билан ^араганда АВ 
предметда куринмаган 
деталларни кура олади.
Бунда лупанинг катта
лаштириши (31.2) форму
ла билан ифодаланади:
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г  = tgqp
tg Фо

А В

F

А В

L

_L_

F

Куриши нормал булган одамлар учун L =  0,25 м. Бунда лупанинг 
катта лаштириши:

Г =  — . (31.3)
F

Баён этилган бу ^олда куз чексизликка аккомодацияланган. 
Шунинг учун одам А В  предметни лупа ор^али зури^май, 
узо^ ва^т толи^май куради.

Агар АВ  предметни фокал текисликдан лупага я^инро^ка 
сурсак (31.8- в раем), унда энг яхши куриш масофаси L да 
предметнинг А ' В ' мавхум тасвирини олиш мумкин. Шу шаро- 
итда лупанинг катталаштиришини топамиз. Бу охирги ^олда 
куриш бурчаги олдинги ^олдагига Караганда каттарок булгани 
туфайли катталаштириши з^ам каттаро^ булади:

Г = — + 1  
F

31.8-расмдан tgq> =  ABId экани куриниб турибди: 
р _ t g y  ЛД А В

~  d

(31.4)

tg<Po L
= -L = -L L.

1
Мазкур ^олда А ' В' таспир мавхум булгани учун (/

олиб, (30.3) дан: — — —  — —  ни оламиз, бундан —  =  
d  L f  d

Шундай ^илиб,

L) деб 
L - f f

LF

(L +F ) L  
LF

31.9- раем.

-f F •• ^  L , ,——  еки Г =  - — h 1- 
F F

Шундай к;илиб, агар куз энг ях
ши куриш масофасига аккомода
цияланган булса, унда лупанинг 
катталаштириши куз чексизликка 
аккомодациялангандагига Караган
да бир бирликка катта булади. 
Аммо куз биринчи ^олда зуриедан 
хрлатда булиб, чарчайди. Шунинг 
учун одам лупага ^араганида кузи 
уз-узидан чексизликка жуда тез 
аккомодацияланиб цолади. Бу лу
панинг катталаштириши амалда
(31.3) формуладан ани^ланади де
ган суз.

31.8-§. Микроскоп. Ж уда кичик 
предметларни жуда катталаштириб 
курсатишга имкон берадиган асбоб 
м и к р о с к о п  деб аталади (31.9- 
расм). У оптик кучи катта булган
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иккита йигувчи линзадан иборат. Микроскопнинг ^аралаётган 
предмет (объект) томондаги линзасини о б ъ е к т и в  (O i), куз 
билан ^араладиган (кузатувчи томондаги) линзасини эса о к у 
л я р  ( 0 2) деб аталади.

Микроскопнинг объективи ва окуляри муста^ил оптик сис
тема булиб, ало^ида гардишларга урнатилган. Улар микро
скопнинг металл трубкаси — т у б у  с и  (Т) ичига цуйилади. 
^аралаётган предмет С столчага жойлаштирилади ва остидан 
Q кузгу хамда линзалар системаси К  билан ёритилади. Аник; 
тасвир олиш учун тубусни В { ёки В 2 винтлар ёрдамида сури- 
лади.

Микроскопда нурларнинг йули 31.10- расмда курсатил- 
ган. АВ  предмет объективнинг бош фокусидан ореада, деярли 
бош фокусда жойлаштирилади. Окулярни предметнинг тунка
рилган ва ^з^и^ий А\В\  тасвирини унинг бош фокусида хосил 
к;иладиган ва лупа каби ишлайдиган цилиб жойлаштирилади.

Энди микроскопнинг катталаштириши ^андай ани^ланишини 
^араб чи^амиз. Окуляр оркали ^араётган одам А \В Х тасвирни 
Ф бурчак остида куради. Чизмадан куринадики,

tg Ф =  ва A1B1 =  (a — F0K) tgф 1
ГОК

tg ф «  булгани учун А ХВ± =  {а — F0к) .
^об ^об

Бундан tg ф =  • =  {a~ F° i  АВ ■ tg Фо =  (бунда L — энг ях-
г ок ок об L

ши куриш масофаси) булгани учун микроскопнинг катталаштириши 
tg ф (а ^ок) АВ 'L (а ^ок) L

W o f A B  Fo kFq6

Объективнинг фокус масофаси жуда кичиклигини хисобга олиб, 
[a— F ок) катталикни объектив ва окулярнинг фокуслари ора- 

сидаги масофага та^рибан тенг деб хисоблаш мумкин. Объ
ектив ва окулярнинг фокуслари орасидаги масофа А билан 
белгиланади ва микроскоп т у б у с и н и н г  у з у н л и г и  деб 
аталади. Унда микроскопнинг катталаштириши куйидаги фор
мула билан ифодаланади:
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г =
0,25
F ok

А

Роб
(31.5)

Гок =  0,25/Fqk — окулярнинг катталаштириши, Г0б = А / /70б объектии- 
нинг катталаштириши булгани туфайли, микроскопнинг катта
лаштириши объектив ва окуляр катталаштиришларининг купайт- 
масига тенг, деб айтиш мумкин.

Г  =  Г об'Г о ,  (31.6)
Одам микроскоп оркали караётган предметнинг мавхум 

тункарилган ва катталашган тасвирини куради. Оптик микрос- 
копларнинг катталаштириши 1000 каррадан ортмайди.

31.9-§ . Кеплер трубаси. Телескоплар. Кузга я^инлаштириб 
олиб келиш мумкин булмаган узо^даги объектларни кузатиш 
учун мулжалланган оптик асбоб а с т р о н о м  ик т р у б а  деб 
аталади. Биринчи астрономик трубаларни 1609 йилда италия- 
лик олим Г. Галилей ва немис олими И. Кеплер ясадилар.

Куриш бурчаги линзалар ёрдамида катталаштириладиган 
астрономик труба р е ф р а к т о р  деб аталади (лотинча «реф- 
рактус»— синган). Сферик кузгулар ёрдамида шундай эф- 
фектга эришиладиган труба р е ф л е к т о р  деб аталади.

Кеплер трубаси иккита йигувчи линза: объектив ва окуляр- 
дан иборат. Кеплер трубасида нурларнинг йули 31.11-расмда 
курсатилган. Одатда объективнинг улчамлари катта булиб, оп
тик кучи кичик, окуляр эса лупа каби ишлайди. Окулярдан 
объектив ^осил цилаётган тасвирга царалади. Амалда АВ  объ- 
ектнинг тасвири объективнинг бош фокуси Ф 0б да ^осил булади, 
окуляр эса бу тасвир унинг бош фокуси Ф ок да ^ам турадиган 
^илиб жойлаштирилади. Бинобарин, бу асбобда объектив ва 
окуляр орасидаги а масофа F0б ва F ок фокус масофаларнинг 
йигиндисига тенг, яъни Кеплер трубасининг узунлиги ^уйидагига 
тенг:

« =  f c6 + f OK- (3i-7)
Кеплер трубасининг катталаштиришини топамиз. 31.11-расмда 

цуролланмаган куз билан Караганда ф0 бурчак остида куринаётган 
жуда узокдаги объектдан келаётган нурлар курсатилган. Одам шу 
объектга Кеплер трубаси оркали караса, окулярда унинг АхВг тас-
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виринн Ф бурчак остида куради. tgcp =  ва tg ф0 =  A ^BJF ^
булгани учун Кеплер трубасининг катталаштириши

tg<p A 1B l  ' A ! B t

tc(p3 =  ~ F ~  ' ~F~~
г  = об (31.8)

об

(31.8) дан жуда катта катталаштириш олиш учун Кеплер тру- 
басида объективни катта фокуслисини, окулярни эса ^иска 
фокуслисини олиш кераклиги келиб чи^ади. (Оптик асбобнинг 
катталаштириши N  ни чизи^ли катталаштириш р билан 
(30.8- § га к;.) чалкаштириб юбормаслик лозим.)

Осмон объектларини кузатиш учун мулжалланган астро- 
номик труба т е л е с к о п  деб аталади. Дозирги замон реф- 
ракторларида объективнинг диаметри бир метрдан орти^, улар
нинг фокус масофаси 20 м га як;ин.

31.12-раемда фокуси Ф нуктада булган рефлекторнинг 
тузилиш схемаси тасвирланган. Окуляр ён томонда жойлаш
ган. Нурлар ясси кузгудан ^айтганидан кейин окулярга туша- 
дн. Телескоп кузгуси тир^ишининг диаметри 5 м гача етади.

Телескоп бир-бирига якин бурчак масофада жойлашган 
объектларни бир-биридан ажратиш (фар^ цилиш) учунгина 
ёрдам бериб колмай, балки жуда кучеиз ёруглик манбаларкни 
кузатишга хам имкон беради, чунки объектив кенг нурлар дас- 
тасини йигадп (бу ^уролланмаган к уз  ^орачиги йигадиган ыур- 
лар дастасига Караганда бециёс катта).

31.10- §. Галилей трубаси. Бинокль. Кеплер трубасида объ- 
ектнинг тункарилган тасвири ^осил булади. Осмон жисмла- 
рини к у з а т и ш  учун бунинг ахамияти йуц, лекин Ер спртидаги 
объектларни кузатишда нокулай булади. Шунинг учун Ердаги 
кузатишлар учун мулжалланган куриш трубаларида объектив 
ва окуляр орасига ^ушимча линза жойлаштирилади. Бу линза 
тасвирни агдариш (тункариш) учун хизмат килади, холс-с. Бу 
холда трубанинг узунлиги 4F га ортади, бунда F — ^ушимча 
киритилган линзанинг фокус масофаси. (Нима учун 4F булн- 
шини тушунтириб беринг.)

Бундай труба жуда катта булиб кетади, шунинг учун амал- 
да Г а л и л е й  т р у б а с и  д а н  фойдаланилади. У йигувчи 
(объектив) ва таркатувчи (окуляр) линзалардан иборат. Га
лилей трубасининг схемаси 31.13-раемда курсатилган. ^Бу тру- 
бада объектив ва окулярларни фокуслари 31.9-§ да айтилган- 
ларга мос келадиган килиб 
жойлаштирилади. (31.7) фор
мула F нинг ишораси ман
фий эканлигкни хисобга олган 
холда уринли булиб ^олаве- 
ради. Галилей трубасининг 
катталаштириши (31.8) фор- 
муладан топилади, у Кеплер 
трубасининг катталаштириши- 31.12- раем.
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^  Объектив

га цараганда кичкк 
экан, Галилей труба- 
сидан иккитасини бир- 
лаштириб ишланган би
нокль т е а т р  б и н о к 
ли д и р, у улчамлари 
кичик булгани учун 
анча кулай.

Окуляр

31.14- раем.

Т

Призматик б и н о к л* 
н и н г  катталаштири
ши кучлиро^ (31.14- 
расм). У Кеплер тру- 
басидан иккитасини би- 
риктиришдан ^осил бу
лади. Бу биноклда тас
вир линзалар ёрдамида 
эмас, балки тула гбайта-

рувчи иккита призма ёрдамида тункарилади. Бу призмалар Кеп
лер трубасининг ^ар бирида булади. Бу ^аралаётган предметлар
ни анча катталаштиргани з^олда призматик биноклнпнг улчам- 
ларини анча ихчамлаштиради.

32-Б О Б. ЁРУГЛИ К Н И НГ ТУЛЦИН ХОССАЛАРИ  БИЛАН 

ТУШ УНТИРИЛАДИГАН ВДЦИСАЛАР

32.1-§, Ёруглик интерференцияси. Френель бипризмаси. 
Бу бобда ёругликнинг корпускуляр назарияси билан тушунти- 
риб булмайдиган ^одисалар к;араб чи^илади. Бундай ^одисалар 
ёруглик интерференцияси, дифракцияси ва цутбланишидир. Худ
ди мана шу ^одисаларни урганиш ёругликнинг тул^ин табиати- 
ни ани^лади ва ёруглик нурланиши кундаланг тул^инлардан 
иборатлигини курсатди.

Когерент манбалардан чи^аётган тулцинларгина интерфе- 
ренциялана олгани туфайли Френель биринчи навбатда коге
рент ёруглик манбалари олиш методларини ишлаб чивди. Таж- 
риба шуни курсатадики, ^атто бир-бирининг аник; нусхаси бул
ган икки ёрурлик манбаидан ёрурлик нурланганда ^ам интер
ференция руй бермайди. Бинобарин, бундай ёруглик манбалари



о

32.1- раем.

когерент эмас. Биргина ёрур
лик манбаининг узи \осил щ- 
лаётган нурлар когерент бу
лиши мумкин.

Еруглик' интерференцияси 
олиш учун бир ёрурлик ман- 
баидан турли йуналишда ке
лаётган нурларни бирор оптик 
^урилма ёрдамида бир-бирига 
^ушиш лозим, Френель бунинг 
учун кузгу ва призмадан фой- 
даланди. 32.1-расмда Ф р е 
н е л ь  б и п р и з м а с и н и н г  тузилиш схемаси тасвирланган. 
Унинг ёрдамида когерент ёрурлик манбалари олинади.

М  ва Ai бурчаклари жуда кичик булган иккита бир хил 
шиша призма энг кичик сиртлари билан си^илиб, елимланади. 
Агар бипризманинг бир томонига 5 ёрурлик манбаи, иккинчи 
томонига Д  экран жойлаштирилса, экранда ёрурлик интерфе- 
ренциясини кузатиш мумкин| Бу А призмага тушган барча нур
лар унда синганидан кейин 5 ёрурлик манбаининг мав^ум 
тасвири булган худди S' ну^тадан чикдандек булиб куриниши 
билан тушунтирилади. Шунга ухшаш, нурлар А { призмада син
ганидан кейин худди бу нурлар S "  нуцтадан чивдандек булиб 
туюлади. Шундай ^илиб, Д  экраннинг бутун юзида худди ик
кита мав^ум S' ва S" когерент 
ёрурлик манбаидан келаётгандек 
когерент нурларнинг ^ушилиши 
руй беради (32.2-раем).

5 ёрурлик манбаи моно-  
х р о м а т и к  н у р л а н и ш  хо_ 
сил ^илганда, яъни ^атъий бир 
ани!$ тебраниш частотаси билан 
нурланиш булганда экранда аник;- 
ро^ интерференцион манзара хо
сил ^илинади (32.1-расмга к;.).
Бир хил рангли ёрурликни, ани^- 
роги бир хил тебраниш частота- 
ли ёрурликни утказадиган мах
сус шишалар — ёрурлик фильтр- 
лари ёрдамида шундай нурланиш 
олиш мумкин.

Агар ёрурлик манбаини 32.1- 
расм текислигига перпендикуляр 
булган шуълаланувчи тор тир- 
^иш куринишида олсак, D  экран
да галма-гал алмашиниб келув- 
чи ^оронри ва ёрурлик йуллари 
Хосил булади. Бунда 5 ёрурлик
манбаининг D экрандаги О ну^- 32.2-раем.

S'
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о
тада ерур полоса 
куринади, чунки

Цизил

Кук

f  Т  -3: экраннинг шу жо- 
I .  ‘ I | \у йида бир хил фа- 

зали когерент нур- 
* i  h | лар бир-бирининг
I. 4. J ,  Ач устига тушади

32.3- раем.

(^ушилади). (Ни- 
ма учун шундай 
булади?). Мар-

казий ёрур полоса О дан узо^лашганда экранда тулкин йул- 
ларпмннг фарки ортади ва бу фарк; Х/2 га етганда экранда 
марказий полосанинг ^ар  икки томонида к;оронри полосалар 
хосил булади (24.21-§ га ц.). Тулкин йулларининг фарки X га 
егганда экранда ёрур полоса х;осил булади ва ^оказо. Шундай 
килиб, экрандаги интерференцион манзара алмашиниб кела- 

диган ёрур ва цоронри полосалардан иборат булиб, улар ора- 
сидаги масофани тацрибан бир хил деб ^исоблаш мумкин.

1\урилма вазиятини з̂ еч кандай узгартирмаганда иккита 
кгушни ёрур (ёки к^оронри) полосалар орасидаги масофа тул
кин узунлиги X га боглиц булганлигини фа^млаш цийин эмас: 
X цанчалик кичик булса, экран сиртида нур лар нинг йул ф арщ  
яхлит битта тулщнга узгарадиган масофа шунчалик кичик 
булади, яъни экранда интерференцион полосалар шунчалик 
зичрок (купрок) жойлашади. Масалан, бипризма кизил ёруг
лик билан ёритилганда полосалар орасидаги масофа у кук 
ёрурлик билан ёритилгандагига цараганда каттарок; булади 
(32.3-раем). Бу раемда кую^ штрихлар ёрур полосани, сийрак- 
рори — цоронри полосаларни билдиради, О нукта билан мар
казий ёрур полоса белгилангап, бу нуь;та учун тулгсии йуллари 
фар^и нолга тенг.

Бундай тажрибалар шуии курсатадики, хар бир тулкин 
узунликка маълум рангли нурланиш мос келар экан, яъни 
ранг ёруглик нурланишидаги тебранишлар частотаси билан аник- 
ланади. Тулкин узунликларининг ортиши тартибига к араб  
монохроматик нурларнинг ранглари куйидаги тарзда жойла
шади: бинафша, кук, ухаво ранг, яшил, саргщ, зарралдоц ранг 
ва цизил.

Агар бипризма ок ёрурлик билан ёритилса, унда О нуктада 
(32.2- раем) ок; полоса, унинг ^ар иккала томонида камалак- 
нинг хамма ранглари билан буялган рангли полосалар ^осил 
булади. Бу тажриба он; ёрурликнинг мураккаб, яъни куринади
ган ёрурликнинг хамма тулкин узунликларига мос келадиган 
нурлар бирикмасидан иборатлигини исбот к;илади.

32.2-§. Югща плёнкалар (пардалар) кинг ранглари. Совун 
пуфагининг деворлари ват̂ т утиши билан узлуксиз узгаради
ган жуда чиройли тусга эга булади. Бу ^одиса юп^а шаффоф 
(тиник) пардаларда ёрурликнинг иптерференцияланиши билан
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борли^ булиб, пардаларнинг ^алинлиги бир неча микрометрдан 
(микрондан) ошмайди.

Интерференция ясси-параллел пластинкада ^андай пайдо 
булишини курайлик. (Ясси сиртлари бир-бирига параллел бул
ган пластинкалар ясси-параллел пластинкалар дейилади.) Де- 
раза ойнаси ёки кузгу ойнаси бундай пластинкага мисол була 
олади.

32.4- раем.

К^алинлиги d булган жуда юпк:а ясси-параллел пластинкага 
унинг сиртига перпендикуляр равишда параллел монохроматик 
нурлар дастаси тушмовда (32.4-а раем). Ёрурлик нурлари АВ 
сиртдан ^исман ^айтади ва г^исман пластинка ичига утади. 
СО  сиртда бу жараён такрорланади. CD сиртдан цайтган нур 
пластинкадан чивданидан кейин АВ сиртдан ^айтган нур би
лан бир йулда кетгани учун улар интерференциялашади, чунки 
улар когерент нурлардир.

Баён цилинган ^олда нурлар учун интереференция шартла- 
ри пластинканинг ^амма сирти буйича бир хил. Шунинг учун, 
агар интерференциялашувчи нурлар ^арама-царши фазада 
цушилса, унда пластинканинг ^аммаси цоронри булиб туюлади, 
агар нурлар бир хил фазада ^ушилса, унда пластинканинг ^ам- 
маси монохроматик нурларнинг тул^ин узунлигига мос келган 
ранг билан буялган булиб куринади.

Нурлар интерференцияси уларнинг о п т и к  й у л л а р и  
ф а р ц и г а борлиц, оптик йуллар фар^и эса г е о м е т р и к  
й у л л а р  а й и р м а с и  билан фар^ ^илади. Интерференция 
^айтган ёрурликда кузатилган ^олни, яъни кузатувчи пластин
кага юцоридан цараётгандаги ^олни ^араб чи^амиз (32.4- 
расм). Интерференцияланаётган нурлар йулининг геометрик 
фар^и 2d га тенг, чунки пластинканинг остки сиртидан ^айт- 
ган нур орти^ча йул утади. Бу йул пластинка ^алинлигининг 
иккиланганига тенг, чунки нур аввал пастга, сунгра ю^орига
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харакат ^илади. Аммо ёрурлик нурларининг хаводаги тулцин 
узунлиги Я, пластинкада эса ёруглик таркалиш тезлигининг 
узгариши туфайли унга пропорционал равишда тул^ин узун
лиги ^ам узгаради, яъни

с X

v ’

бунда v ва \ — мос равишда пластинка моддасида ёрурликнинг 
таркалиш тезлиги ва тул^ин узунлиги c/v =  п булгани учун AAX =  
=  п ва

^  =  —  (32.1)
п

п бирдан катта булгани учун пластинкада тул^ин узунлик 
камаяди (32.4-6 расмга ^.). Бинобарин, интерференцияланувчи 
нурларнинг йул фар^и 2d эмас, 2dri булади. Механикадаги 
сингари (24.19-§ га i$.) оптикада х ам нурлар оптик жихатдан 
зичрок; мухитдан цайтганида ярим тул^ин йуцолиши руй беради, 
оптик зичлиги кичикро^ мухитдан ^айтганида ярим тулцин 
йу^олиши булмайди. Ь^аралаётган булган бу холДа ю^ори сирт- 
дан ^айтганда ярим тул^ин йу^олиши руй беради. Бу биз цара- 
ётган холДа оптик йул фарци А цуйидагича булади:

А =  2d п ---—.
2

Тул^ин йуллари фар^ида, яъни оптик йуллари фар^ида 
жуфт сондаги ярим тулцинлар жойлашганда максимал кучайиш 
булади. Шундай г^илиб, пластинка учун интерференцияланувчи 
нурларнинг м а к с и м а л  к у ч а й и ш  ш а р т и  (кузатиш а̂йт- 
ган ёрурликда утказилаётганда) ^уйидагича ифодаланади:

A =  2dn — —  = 2 6  —
2 2

ёки

2dn =  (2k + 1) у ,  (32.2)

бунда k — бутун сон (1, 2, 3,...).
М а к с и м а л  с у с а й и ш  ш а р т и  куйидаги муносабат 

билан ифодаланишини фахмлаш ^ийин эмас:

А =  2 dn — ~  = (2 k - \ )- j

ёки

2dn =  2 k ~  =kX . (32.3)

Агар пластинкага утувчи ёрурликда, яъни остидан царасак, 
унда бу шартларнинг урни алмашади: (32.3) муносабат ёрур
ликнинг максимал кучайиш шартини, (32.2) муносабат эса мак
симал сусайиш шартини ифодалайди.
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32.5- раем.

Монохроматик нурлар пластинка сиртига i бурчак остида 
тушганда (32.5-а раем), интерференцияланувчи нурлар ора
сидаги йул фарци узгаради. 1 ва 2 нурлар учун у (АВ + ВС )п— 
(V 2) га тенг (32.5-6 раем). Бунда шу нарсани назарда ту- 
тиш лозимки, 2 нур С (А С 1 А В ) ну^тадан цайтган моментда 
тулцин фронтининг вазияти АС  булади. i тушиш бурчаги орт- 
ганда оптик йул фарци камаяр экан. Бу, пластинкани нурга 
нисбатан бурганда пластинка навбатма-навбат го^ ^оронри, го^ 
ёрур булиб куринишини билдиради.

Агар пластинка оц ёрурлик билан ёритилса, унда нурлар 
интерференциясида бир тул^ин узунликлар учун кучайиш, 
боцща бир тулцин узунликлар учун сусайиш булади. Шунинг 
учун кузатувчига пластинка бир-бирини максимал кучайтира- 
ётган нурларнинг рангига яь^инро^ рангда буялгандек кури- 
нади.

Пластинкани нурларга нисбатан бурганимизда унинг ранги 
(буялганлиги) узгариши, равшан. Шуни ^айд ^илиб утамизки, 
бу баён цилинганлар пластинкага параллел нурлар тушаётган 
холда тегишлидир-

32.3- §. Понасимон пардадаги интерференция. Ньютон ^ал- 
^алари. а  бурчаги жуда кичик булган понасимон п а р д а д а  
ёрурлик интерференциясининг хусусиятларини куриб чи^амиз. 
Модданинг синдириш курсаткичи п.
Бундай парда понанинг ё^ларидан 
бирига перпендикуляр булган па
раллел монохроматик нурлар билан 
ёритилаётганда ё^нинг сиртида по- 
на циррасига параллел булган цо- 
ронри ва ёрур полосалар куринади.
Бу полосалар г̂ андай ^осил були- . 
шини ^араб чи^амиз.-

32.6- б расмда понада интерфе
ренцияланувчи нурларнинг йули 
курсатилган булиб, унда пона к̂ ир- 
расидан узо^лашган сари уларнинг 32.6-раем.
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йул фар^и орта бориши куриниб турибди. А ну^тада ёрурлик
нинг максимал кучайиши хосил булсин. Унда А ну^тадан би
рор а масофада шундай В  ну^та топамизки, пона ^алинлиги- 
нинг ортиши туфайли ёрурликнинг яна максимал кучайиши хо
сил булади. Бунда йуллар фар^и Xi га ортиши лозим, унда 
2ВС =  Х{. k i=X/n  булгани учун

2 ВС =  —  ,
п

д А ВС дан ВС =  a tg а, шунинг учун

2 a t ga  — —  .
п

Тригонометриядан маълумки, кичик бурчаклар учун бурчак 
тангенсини радианларда ифодаланган бурчакнинг узига тенг 
деб хисоблаш мумкин; шунинг учун

2 а а  =  —
п

бундан

Кейинги ёруг дог С ну^тадан а масофада булишини фа^млаш 
кийин эмас. Бу баён ^илинган ушбу холда интерференцион 
полосалар бир-биридан бир хил масофаларда жойлашишини 
билдиради (32.6-расмга ц. пастда).

а  бурчак ортганида ёрурлик (^оронги) полосалар ораси- 
даги масофа камайиши (32.4) ифодадан куриниб турибди. 
Агар пардадаги а  бурчак аста-секин камайтирилса, унда интер
ференцион полосалар сурилади ва парда цирраси (ё^лари) па
раллел булиб к;олганда полосалар бутунлай йуцолиб кетади. 
Аксинча, а  бурчак катталаштирилса, полосалар яцинлашади ва 
бурчак Г  га я^инроц булиб ^олганда полосалар бир-бирини 
ёпади, яъни интерференцион манзара йу^олади.

Понасимон парда о^ ёрурлик билан ёритилганда камалак- 
нинг хамма рангларида буялган полосалар х°сил булади.
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32.8- раем. 32.9- раем.

Совун пардаси ок ёруглик билан ёритилганда шундай ^одиса 
руй беради. Парда рангининг узгариши сув парданинг пастки 
^исмига оциб тушгани туфайли унинг деворларининг цалин- 
лиги узгариши билан тушунтирилади.

Еруглик интерференциясини кузатиш учун кулай асбоб олиш 
мумкин. Бунинг учун ясси-параллел пластинкага ясси каварик- 
линза шундай цуйиладики, пластинка ва линза орасида пона
симон ^аво оралиги ^осил булсин. Интерференция аник; кури- 
ниши учун линза сиртининг эгрилик радиуси етарлича катта 
булиши лозим. Агар бу асбоб параллел монохроматик нурлар 
билан улар линзанинг ясси сиртига перпендикуляр тушадиган 
^илиб ёритилса (32.7-а раем), унда ^айтган нурда ^оронги 
ва ёрур интерференцион халк^алар яхши куринади. Бу ^ал^алар 
Н ь ю т о н  х а л ^ а л а р и  деб аталади. (32.8- раем). Бу з^олда 
линзанинг эгри сирти ва пластинканинг сиртидан ^айтган нур
лар интерференцияланади. Масалан, 1 нур ,(32.7- а раем) А 
ва В ну^тадан цайтган нурлар билан интерференцияланади.

АВ га тенг булган 1̂ алинликдаги бир хил ^аво оралиги О В  
радиусли айлана булгани учун интерференцион манзара 
^ал^а куринишига эга булади. О ну^тадан линзанинг четига 
йуналишда ^алк;алар як;инлашади, чунки бу йуналишда ^аво 
понасининг а  бурчаги орта боради (32.7-6 раем).

Бундай асбоб о^ ёрурлик билан ёритилганда камалакнинг 
хамма рангларидаги рангда ^алк;алар хреил булади. (Шу ас
боб аввал к;изил, сунгра хаво ранг ёрурлик билан ёритилса, 
интерференцион манзара рангдан ташкари, яна нимаси билан 
фарк к;илишини уйлаб куринг.)

32.4-§. Табиатда ва техникада ёруглик интерференцияси. 
Табиий шароитларда ёрурлик интерференцияси ходисаси сув 
ёки асфальт юзида нефть ва ёгнинг юпк;а пардаларининг ^амда 
баъзи хашаротлар, масалан, ниначи, капалак ва бош^аларнинг 
^анотлари турли рангларда буялган булиб, куриниши билан 
кузатилади. Бу ^олларда пардаларнинг ^ар хил рангда кури-
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ниши уларнинг ^ар хил ^алинликларда булиши билан тушун- 
тирилади.

}^озирги замон фани ва техникасида ёруглик интереферен- 
циясидан аник; улчашларда, ишлов берилган сиртлар сифатини 
аниклашда кенг фойдаланилади. Асбоблар учун оптик шиша- 
лар тайёрлашда ва бош^а купгина ^олларда ёруглик интерфе- 
ренциясининг а^амияти жуда каттадир. Ёруглик нурланиши- 
нинг тулцин узунлигини интерференция усули билан улчаш 
уни 7— 8 ^ийматдор ра^амигача ани^ликда топишга имкон 
беради. Метр эталонининг узунлиги ^ам ана шу усулда улчан- 
ган эди, бу эса метрни я н г и ч а  т а ъ р и ф л а ш  имконини 
берди: вакуумда криптон атоми чшщраётган зарралдоц ранг 
нурларнинг тулцин узунлиги бир метрда 1650 763, 73 марта жой- 
лашади.

Му^им холларда сиртларнинг жилвирланганлик (сайк;ал- 
ланганлик) сифати куйидаги тарзда текширилади (32.9-раем). 
Текширилаётган р  сиртга эталон пластинка э ^уйилади ва уни 
монохроматик ёруглик билан ёритиб, интереференцион манзара 
кузатилади. Жилвирланиш сифати юцори булганда параллел 
интерференцион полосалар куринади. Агар сиртда нотекис- 
ликлар булса, унда интерференцион полосалар эгриланади.

Интерференция ёрдамида юп^а пластинкаларнинг к;алин- 
лигини, жуда ингичка толаларнинг йугонлигини ва жуда ^ам 
кичик бурчакларни улчаш мумкин. Бу келтирилган мисоллар 
билан хозирги замон техникасида интерференциянинг ^улла- 
нилиш сохаси чекланмайди, албатта.

32.5- §. Ёрурлик дифракцияси. Ёрурликнинг тул^ин табиат- 
ли эканлигининг иккинчи белгиси д и ф р а к ц и я  ^одисасидир 
(лотинча « д и ф р а к ц и  я»— айланиб утиш). Тулцинларнинг

32.10- раем.

тусиклардан айланиб утиши дифракция деб аталади. Тусик;лар 
тул^ин фронтининг тугри чизицли кучишини бузади. Сув сир- 
тида тар^алаётган тул^инлар учун дифракция х°Дисаси
32.10-раемда курсатилган. Ту'си^ катта булганда (тул^ин узун- 
лигига ^иёсан), унда тусик> орк;асида тул^инлар булмайди 
(32.10-а раем). Туси^нинг улчамлари кичик булганда, тул- 
^инлар унинг четларидан утади (32.10-6 раем), жуда ^ам кич- 
кина туси^ тул^инларни деярли огдирмайди, тусик; ор^асида
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32.11- раем.

тулкин фронтида з̂ еч цандай узгариш руй бермайди (32.10-е 
раем).

32.11-раемда тусикдаги тиркиш оркали тул^иннинг утиши 
курсатилган. Тиркиш кенг булганда тулкинлар деярли тиркиш 
четига утмайди (32.11-а раем). Тиркиш кичик булганда тул
кинлар тиркиш четларига сезиларли даражада утади (32.11-6 
раем). Тиркиш жуда з$ам кичик булганда тулкинлар л'иркиш 
оркасидаги сиртни бутунлай коплайди (32.11-е раем). Бу 
^олда тиркиш худди муста^ил тулкин манбаидек булиб, бу 
тулкинлар тусик оркасида >;амма томонга таркалади.

Бу з^одисалар тусик югурувчи тулкин фронтининг бир ^ис- 
мини кесиб куйиши билан тушунтирилади. Гюйгенс принципи- 
дан (28.5- § га к-) куйидагича хулоса чи^ариш мумкин: дифрак
ция з^одисаси — тусик тулкин фронтини кесиши чегарасида 
элементар тулкинларнинг интерференцияланишидир. Дифрак
ция сезиларли булган тусик ёки тиркишнинг катталиги тулкин 
узунлигига боглик, тулкин узунлигига нисбатан тусикнинг ул- 
чамлари канчалик кичик булса, дифракция з^одисаси шунчалик 
сезиларли булади.

Тусикларнинг (тиркишларнинг ) улчами тулкин узунлиги 
билан улчовдош булганда дифракция тусикка бевосита якин 
булади (32.10- в раем, 32.11-е раем). Тусик тулкин узунлигига 
Караганда катта булганда з^ам дифракция з^одисасини кузатиш 
мумкин, лекин у тусикдан анча узок масофада булади. Бу тусик 
таъсирида тулкин фронтининг узгаришлари тусикдан узоклаш- 
ган сари сезиларли булиб бориши билан тушунтирилади. Шун- 
дай килиб, тусикларнинг улчами канчалик катта булса, дифрак
ция ходисаси ундан шунчалик узок масофада кузатилади. Аммо 
бунда тулкинлар дифракцияси сезиларли булиши учун уларнинг 

энергияси анча катта булиши керак.
Энди ёруглик дифракциясини куриб чикамиз. Ёруглик нур- 

ланишининг тулкин узунликлари жуда кичик булгани учун 
ёрурлик дифракциясини тусик ёки тиркишдан анча масофада 
туриб кузатиш мумкин. Нуктавий монохроматик ёруглик ман- 
баи 5 дан келаётган нурлар йулига диаметри АВ булган жуда 
кичкина диск куйилган булса (32.12- а раем). CD экранда 
дифракция кузатилади. Агар ёруглик турри чизик.ли таркэлса 
эди, унда экранда CD диаметрли сон з^осил булар эди. Аммо 
диекдан экрангача масофа етарлича катта булганда экранда
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32.12- раем. 52.13- раем.

цоронри ва ёрур халкалардан иборат дифракцион манзара хо
сил булади (32.12-6 раем), экран марказида эса, яъни О нуц- 
тада ёрур дойра булади.

^исоблашлар шуни курсатадики, О ну^тага тул^ин сирти- 
нинг АВ  диекка бевосита ёндош булган цисмидаги тебраниш- 
ларнинг энергияси келади. Тул^ин сиртининг бош^а участка- 
лари хосил цилган О нуцтадаги барча долган тул^инлар интер
ференция туфайли бир-бирини сундиради. 32.12-а раемдан 
куринадики, АВ дискни ^уршаб олган тул^ин сиртининг барча 
ну^талари О ну^тадан бир хил масофада булади. Бу О ну^тада 
тул^ин сиртининг барча ну^талари хосил ^илган тебранишлар 
тул^ин уша О нуктага бориб етганда бир хил фазага эга 
булишини, яъни бир-бирини кучайтиришини билдиради. Ш у
нинг учун хам О ну^тада ёрур дойра хосил булади.

Тор тир^ишда дифракцияни кузатиш учун цуйидагича таж- 
риба к;илинади. Параллел монохроматик нурлар йулига тор 
тир^ишли ношаффоф экран цуйилади, ундан бирор масофада 
иккинчи экран к>уйилиб, шу экранда дифракция манзараси 
кузатилади (32.13-раем). Бунда тир^иш ^аршисида ёрур поло
са куринади, тир^иш ^анчалик тор булса, бу ёрур полосанинг 
кенглиги шунчалик катта булади (нима учун?), ёрур полосадан 
кейин ^оронри ва ёрур полосалар жойлашади.

Тусик; ва тир^ишлар о^ ёрурлик билан ёритилгандаги ди
фракцион манзара ю^орида баён ^илинган х°ллаРга Караганда 
унча кескин булмайди ва камалак рангда булади.

32.6- §. Дифракцион панжара ва дифракцион спектр. Ёрур
лик тул^ини узунлигини улчаш. Амалда битта тир^ишдан (бит
та тешикдан) булаётган дифракцияни кузатиш 1̂ ийин, чунки 
тор тир^ишдан жуда кам ёрурлик утади. Дифракцион манзара 
етарлича аён булиши учун ёрурлик бир нечта параллел тир- 
^ишлардан утиши лозим (32.14-раем). Барча тиркишлардан 
келаётган нурлар когерент булгани учун бу х°лДа дифракция 
Ходисасидан ташкари интерференция ходисаси хам руй беради. 
Экранда барча тиркишлардан бир фазали нурлар келадиган 
жойларда монохроматик ёрурлик равшанлиги энг куп кучайи- 
ши равшан.
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Шундай килиб, ёритилган тиркишлар сони куп булганда 
экранда к°Ра фонда ёрур ва ингичка шуълаланувчи чизиклар 
куринади. Тиркишларнинг умумий сони канчалнк куп ва улар 
бир-бирига канчалик якин жойлашган булса, экранда бир хил 
фазали нурлар устма-уст тушадиган жойлар шунчалик ёрур 
ва ингичка булади. Тиркишларни бир-бирига якинлаштириш 
экрандаги ёрур чизиклар орасидаги масофанинг ортишига олиб 
келади. Дифракцион панжаранинг тузилиши мана шу юкорида 
тасвирланган ^одисаларга асосланган.

Ерурлик утказадиган ёки кайтарадиган жуда куп ва жуда 
якин жойлашган тор (ингичка) параллел тиркишлар д и ф р а к 
ц и о н  п а н ж а р а  деб аталади. Панжаралар шаффоф цаттиц 
моддалардан ёки металл кузгулардан ясалади. Иккала ^олда 
^ам сиртга олмос кескич билан бир-бирига параллел ,килиб 
штрихлар тортилади. Кескич утган жойда нурларни таркатув
чи радир-будур сирт ^осил булади, штрихлар ораси эса шаф- 
фофлигича ёки силлик жилвирланганлигича колади, яъни улар 
тиркишлар вазифасини утайди. Кузгуда килинган панжаралар 
баъзан к . а й т а р у в ч и  панжаралар деб аталади. Хозирги 
вактда бир миллиметрда мингдан ортик штрих (чизик) булган, 
штрихларнинг умумий сони эса юз мингтагача етадиган пан

жаралар тайёрланмокда.
Панжаранинг мухим характеристикаси п а н ж а р а  дои- 

м и й с и ёки унинг д а в р и  d — бир тиркишнинг бошланиши- 
дан иккинчи тиркишнинг бошланишигача булган масофадир 

(32.15-а раем).
Панжарага панжара текислигига перпендикуляр булган па

раллел монохроматик нурлар дастаси тушмокда дейлик (32.15- б 
раем). Унда дифракция панжаранинг бошк.а томонида (оркасида)

32.14-раем. 32.15-раем.
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ёрурлик тул^инларини хамма йуналишларда тар^алишига олиб 
келади, интерференция эса бу тул^инларни фа^ат муайян йуна
лишларда кучайишини таъминлайди, экранда ингичка ва ёрур 
чизи^лар ^атори хосил булади. Бу йуналишларни ^андай топиш- 
ни аншугаймиз.

32.15-6 расмда панжарага утказилган перпендикуляр билан 
Ф  бурчак хосил ^илган нурлар тасвирланган. Бу нурнинг 
йуналиши шундай танланганки, ^ушни тир^ишлардан утган 
нурлар йули фар^ига битта тул^ин узунлиги жойлашади. Бу 
йуналишдаги хамма нурлар линза ёрдамида М х ну^тада туп- 
ланиб, экранда ёрур чизицни хосил ^илади.

Нурлар йули фар^ига икки (32.16-а раем), уч ва х°казо 
тулкин узунлиги жойлашганда навбатдаги чизицлар пайдо була
ди. Шундай ^илиб, экранда ёрур полосаларни х°сил цилувчи 
нурлар келаётган йуналишлар ^ушни тирцишлардан утган 
нурларнинг йул айирмасида доим k еондаги К тулцин узун- 
ликлар жойлашиши билан фарк; ^илади, бунда k — бутун сон.
32.16-6 расмда АВ  тулкин фронти булиб (АВ L A C ) , курсатил- 
ган йуналишлар учун эса нурларнинг йул айирмаси k% га тенг. 
ААВС да В бурчак ср булгани, гипотенуза BC =  d булгани учун 
куйидаги д и ф р а к ц и о н  п а н ж а р а  ф о р м у л а с и г а  эга 
буламиз:

32.15, 32.16-а расмларда хаР бир тирцишнинг марказидан 
чиг^иб интерференцияланувчи нурлар курсатилган. Тир^иш- 
нинг бош^а исталган ну^тасидан ч и ^ан  нурлар (масалан, тир- 
цишнинг бошланиш ну^тасидан, 32.16-6 раемга ^.) бош^а 
тир^ишлардан ч и ^ан  шундай нурлар билан интерференция- 
ланади.

k =  0 да хам (32.5) формула уринлидир, чунки экранда пан- 
ж ара маркази ^аршисида хам ёрур полоса хосил булади. Экран
да хар к;айси ёрур чизи^ни м а к с и м у м ,  унга турри келган 
k нинг кийматини унинг т а р т и б и деб аталади. Шундай 
1̂ илиб, панжаранинг маркази ^аршисида экранда нолинчи тар- 
тибли энг ёрур максимум куринади, унинг хар иккала томонида 
тенг масофаларда биринчи тартибли равшанлиги ундан камро^

kX =  d sirup (32.5)

32.16- раем.

d

максимумлар кури
нади, сунгра иккин- 
чи тартибли равшан
лиги ундан хам кам- 
poi\ максимумлар 

куринади ва х°каз°- 
Тажрибалар бу мак
симумлар бир-бири- 
дан тенг масофаларда 
жойлашишини курсата
ди (32.17-а раем).
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Шу панжара
нинг узига тул^ин 
узунлиги катта- 
рок; булган моно
хроматик ёруглик 
йуналтирамиз. Ун
да максимумлар 

сийракро^ жой- 

лашади (32.17- б 

раем), аммо икка

ла А, учун нолинчи 

максимум экран- 

нинг бир жойида 

булади. Шундай 

^илиб, нолинчи 

максимумнинг ва- 

зияти X га богли^ булмайди, яъни барча тул^ин узунликлар учун 
экраннинг бир жойида ^осил булади.

32.17- расмда дифракцион панжарага параллел бинафша 
(а), кук (б) нурлар туширилгандай бир вак;тда кук ва би
нафша {в) нурлар туширилганда экранда х°сил буладиган 
манзара тасвирланган.

(32.5) формуладан куринишича, дифракцион панжара ёр
дамида ёруглик тул^ини узунлигини j/лчаш учун фа^ат со 
бурчакни улчаш лозим, чунки d ва k ^ар доим маълум. Бур- 
чакни катта аниклик даражаси билан улчаш мумкин булгани 
туфайли тул^ин узунлиги Я ни ани^лашда хам аницлик жуда 
катта булади. Панжара доимийси d ^анчалик кичик б^лса, Я 
ни улчаш натижасида шунчалик ани^ро^ булади.

Дифракцион панжарадан ёругликнинг нурланиш таркибини 
ани^лашда фойдаланиш мумкин, чунки турли тул^ин узунлик- 
ларига тугри келган ёруглик экраннинг турли жойларида 
максимум беради. Панжарада штрихлар умумий сонини купай- 
тириш экранда максимумлар кенглигини камайтиради, бу эса 
нурларнинг тулцин узунликлари фарци кам булганда экранда 
нурлар максимумларини ало^ида-алохида куриш имконини бе
ради. Бу панжарада штрихларнинг умумий сонини купай- 
тириш унинг а ж р а т а  о л и ш  к у ч и н и  оширишини англа- 
тади.

32.17-е раемдан куринишича, тулцин узунликлари фар^и 
бир хил булганда уларнинг тартиби k ^анча катта булса, мак- 
симумлар шунча сийрак жойлашади. Бинобарин, к ^анча кат
та булса, панжаранинг ажратиш кучи ^ам шунча катта булади, 
аммо экранда куриниш унча ани^ булмайди.

Нурланишнинг частоталар (тул^ин узунликлар) буйича 
та^симланиши шу нурланишнинг с п е к т р и  деб аталади (ло
тинча «спектр»— куринадиган). Панжарага ёруглик тушириб 
унинг спектрини олиш мумкин. Юцорида айтиб ^тганимиздек,

-4 -J -2 ~7 0  1 2 3 4

-4 - J  -2 -/ 0 1 2 3 4

- 4 - 3 - 2 - 1 0  1 2  Ъ 4 

32.17- раем.
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32.18- раем.

камалакдаги барча ранглардан иборат (ранг
ли расмиинг b сига щ.) О чизи^дан з^ар ик- 
ки томонга жойлашган максимумлар тулкин 
узунликларининг ортиш тартибида булади ва 
битта спектрнинг узида рангли чизиклар ора
сидаги масофа уларнинг тулкин узунликлари 
фар^ига пропорционал, яъни дифракцион 
спектр з^амма соз^ада бир текис чузилган 
(уни н о р м  ал спектр деб аталади). Рангли 
раемдан куринишича, куринадиган нурлар 
орасида бинафша нурларнинг тулкин узунли

ги энг кис^а, кизил нурларники энг катта экан, k си катта 
булган спектрлар бир-бирини коплаши мумкин, бу эса уларни 
кузатишда купинча хала^ит беради.

Агар ёруглик нурлари йулига иккита бир хил панжара ай- 
Каш, яъни уларнинг тир^ишлари узаро перпендикуляр з^олда 
жойлаштириб куйилса, экранда ажойиб манзара кузатиш мум
кин. Бу манзара 32.18-раемда курсатилган. У алоз^ида-алоз^ида 
жойлашган ёрур доглардан иборат. Панжараларнинг даври 
турлича булиб, улар зич жойлаштирилмаганда экранда мурак- 
каб дорлар системаси з^осил булади. Шунга ухшаш з^олларда 
экрандаги догларнинг жойлашишини анализ килиб, панжара
лар орасидаги масофани аниклаш ва уларнинг даврларини 
топиш мумкин. Бу купгина каттик; жисмларнинг кристалл пан- 
жарасида атомларнинг жойлашишини билишга имкон беради 
(34.15- § га к.).

32.7- §. Тулцинларнинг цутбланиши. Ёрурликнинг тулкин 
табиатли эканлигининг учинчи белгиси бу^либ ^ у т б л а н и ш  
з^одисаси хизмат цилади, бу з^одиса фа^ат кундаланг тулк;ин- 
ларда булиши мумкин. Бу з^одисанинг моз^иятини кундаланг 
механик тулкинларда тушунтириш энг осон.

Шнурда кундаланг тулкин хосил циламиз, бу тулкин тор 
тиркиши булган яшикдан утсин (32.19-а раем). Бундай тул- 
Кин яшик тиркишига параллел йуналишда тебранган з^олдагига 
у яшик оркали утади. Бири иккинчисининг ор^асида кундаланг 
тулкинларнинг таркалиш йуналиши буйича жойлаштирилган
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иккита яшпкдан фойдаланамкз. Агар яшикларнинг тир^ишлари 
бир-бирига параллел 1̂ илиб жойлаштирилса, унда кундаланг 
тулкин хаР иккала яшик оркали утади ва тулкиннинг тебра- 
ниши яшиклардаги тиркишларга параллел булгандагина унинг 
давомида тар^алади (32. 19-й раем). Агар яшиклар аш^аш 
жойлаштирилса, уларнинг тир^ишлари узаро перпендикуляр 
булиб цолса (32.19-б раем), унда кундаланг тулкин ^еч ^ан- 
дай холда ^ам бу яшиклар оркали утмайди. Равшанки, бу гап- 
ларнинг хаммаси фа^ат кундаланг туущинларга тегишли, чунки 
яшиклардаги тир^ишларни хаР цанча бурганимизда хам буй- 
лама тулкин яшиклар оркали утиб кетаверади.

Шундай цилиб, тулкиннинг таркалиш йулига бир-биридан 
кейин жойлаштирилган иккита яшик ёрдамида яшиклардан 
бирини нур атрофида буриб кундаланг тул^инни хаР доим 
сундириш мумкин, буйлама тул^кнни эса сундириб булмайди. 
Нима учун иккита яшик керак булади, деган савол тугилади. 
Агар яшиклардан бири нур атрофида бурилса, унда бу яшик 
перпендикуляр туущинни иккинчи яшиксиз хам сундирадиган 
вазиятни топиш мумкин.

Бу саволга жавоб бериш учун яшик оркали иккита шнур 
утказиб уларда узаро перпендикуляр булган тебранишли тул- 
кинлар хосил ^иламиз (32.19-е раем). Унда яшик фа^ат бир 
шнурдаги тул^инни сундиради, иккинчи шнурдаги тулкин эса 
яшик оркали утади. Бу холда иккинчи тул^инни сундириш учун 
яна битта яшик керак булади.

Шундай ь;илиб, агар кундаланг тутщинларда нурга перпен
дикуляр булган текисликда бир вактнинг узида турли йуна- 
лишларда тебранишлар руй бераётгаи булса, унда уларни 
факат иккита яшик ёрдамида бутунлап сундириш мумкин. 
Бунда биринчи яшик узининг тир^ишига параллел булган теб- 
ранишдаги тул^инларни утказади, иккинчи яшикки нур атро
фида буриш билан бу тул^инни хам сундириш мумкин экан.

Бир нурда жойлашган кундаланг тулциндаги барча нуцта* 
ларнинг тебранииш битта текисликда руй бераётган булса, 
унда бу тулкинни ясси цутбланган тулкин деб аталади. Бу те
кислик т е б р а н и ш л а р  т е к и с л и г и  деб, тебранишлар 
йуналишига перпендикуляр булган текисликни эса к; утбл а н и ш 
т е к и с л и г и  деб аталади. 32.19-а, б расмда ясси цутбланган 
тулкинлар тасвирланган булиб, улар учун кутбланиш текислиги

32.20- раем.
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раем текислигига перпендикуляр. Ясси ^утбланган тул^инни 
битта яшик билан сундириш мумкин. Тул^иннинг ^утбланган 
ёки ^утбланмаганлигини ани^лаш учун мулжалланган асбобни 
(иккинчи яшикни) а н а л и з а т о р  деб аталади. Кугбланмаган 
тулцинни цутбланган тулцинга айлантирадиган асбобни (би
ринчи яшикни) п о л я р и з а т о р  деб аталади.

Ю^орида айтилганлардан, поляризатор хам, анализатор ^ам 
уз тузилиши жихатидан бир-биридан фар^ ^илмайди. Бир 
асбобнинг узи ^андай ма^садда ^улланилишига цараб хам 
поляризатор, хам анализатор булиб хизмат р^илиши мумкин. 
Шуни таъкидлаб утамизки, буйлама тулцинлар учун к̂ утбла- 
ниш тушунчаси реал маънога эга эмас. Фащат кундаланг тул- 
щнларгина кутбланган булиши мумкин.

32.8- §. Еругликнинг цутбланиши. Поляроидлар. Ёруглик 
нурларини ^утблаш мумкинлигини тажриба курсатди. Ёруг
лик нурланишлари учун биринчи поляризаторлар турмалин 
(табиий минерал) кристалларидан ^илинган эди. Бу кристал- 
лардан бир хил усулда иккита пластинка кесиб олинади ва 
уларни олдинма-кейин к^илиб ёруглик нури йулига ^уйилади 
(32.20- раем).

Т1 пластинка поляризатор, Т2 пластинка анализатор бу
лади. Анализаторни буриб, дастлаб ёруглик Минимумгача 
сусайишини (пластинкалар айкаш жойлаштирилган вазиятда), 
сунг яна кучайишини куриш мумкин (32.21-раем). Агар 7\ 
поляризатор олиб ^уйилса, унда анализаторни айлантириш 
кузатувчи кузига тушаётган ёругликни узгартирмайди.

Шундай ^илиб, ёруглик нурланиши билан утказилган таж- 
рибалар ^уйидагиларни курсатди:

1) ёрурлик нуридаги тебранишлар кундаланг тебранишлар- 
дир;

2) табиий ёруглик нурида унга перпендикуляр булган те- 
кисликда тебранишлар барча йуналишларда руй беради ва бу 
тебранишларнинг бирортаси %ам бош^асига нисбатан %еч цан- 
дай афзалликка эга булмайди.

Электромагнит тулкинда Е  ва Н  векторларнинг тебранишлари 
узаро перпендикуляр йуналишларда булишини эслайлик (27.7- раем). 
Ёругликнинг ^утбланишини тавсифлашда фацат Е  векторнинг йуна- 
лишинигина белгилаб олишга шартлашган эдик.

Табиий монохроматик нур ^утбланмаган булади, чунки у Е  
вектори нурга перпендикуляр текисликда турли йуналишларда 
тебранадиган электромагнит тул^инлар тупламидан таркиб топ-

гандир (32.22- а раем).
Амалда ёругликнинг ^утбла- 

ниши ходисасини тавсифлашда м о- 
д е л ь  н у р д а н  фойдаланилади, 
бу нурда Е  вектор тебранишлари 
узаро перпендикуляр икки йуна- 
лишдагина содир булади (32.22- б 

32.21-раем. раем), яъни табиий нур икки узаро
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перпендикуляр текисликда кутбланган нурларнинг кушилнши- 
дан иборатдир. 32.22- в раемда модель нур тасвирланган: дои- 
рачалар билан чизмага перпендикуляр тебранишлар, вертикал 
чизикчалар билан чизма текислиги буйича тебранишлар тас
вирланган. 32.22- г раемда чизма текислиги буйича кутблан
ган нур, 32.22- д раемда эса чизма текислигига перпендикуляр 
йуналишда кутбланган нур тасвирланган.

32.22- раем.

Энди нима учун турмалин ёруглик кутблагичи булиб хизмат 
килишини куриб чикамиз. Кристаллар анизотропияга эга экак- 
лигини эслайлик (11.2-§). Турмалинда анизотропия пайдо бу- 
лишига сабаб шуки, у муайян бир йуналишдаги Е  вектор теб- 
ранишларини кучли ютади, перпендикуляр йуналишдаги тебра- 
нишли нурларни деярли ютмайди. Кристалларнинг бундай 
хусусняти д и х р о и з м  деб аталади. Бир хил йуналишдаги 
тебранншларни бутунлай ютадиган килиб шундай калинлккдаги 
турмалин пластинка танланадики, унда тула кУтбланган нур 
олинади. Юп^арок пластинка олганда нурда узаро перпендику
ляр булган тебранишлар колади, лекин улардан бирининг 
амплитудаси бошкасиникига Караганда каттарок булади. Бун
дай нур к и с м а н  КУ т б л а н г а н  н у р  деб аталади.

Хинин йодсульфатининг жуда майда 
кристалларида дихроизм кайд килинган 
эди. Поляризатор тайёрлашда целлуло
ид плёнкага маълум тарзда ориентир- 
ланган шундай кристаллардан юпка ки
либ суркалади. Бу пленка ташки томо- 
нидан шиша билан копланади ва сирти 
катта булган поляризатор косил кили- 
нади. Бундай поляризаторларни и о л я- 
р о и д л а р деб аталади.

Тажрибалар баъзи моддалар жуда ажойиб 
хусусиятларга эга эканлигини курсатди. Агар шу 
моддаларга кутбланган нур тушеа, бу нурдаги Е 
векториинг тебранишлар текислиги моддада нур 
утган йулга пропорционал равишда бурилади.
Нурнинг цутбланиш текислигини айлантирувчи 
моддалар о п т и к  Ж 1 ц а т д а н  а к т и в  м о д 
д а л а р  деб аталади. Б улар кварц, канднинг еув- 
даги эритмаси ва бошка моддалардир.

Магнит майдонда нурлар кутбланпш текис- 
лигининг айланиши ёрурлик нурланишининг элек
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тромагнит табиатли эканини тасдиклайди. Буни Ф а 
радей топган. 1\утбланган нур магнит майдонининг 
индукция чигири буйича тарк;алганда унинг цутбла- 
ниш текислиги бурилади.

32.9- §. Ёрурликнинг ^айтганда ва синганда 
цутбланиши. Иккита ш аффоф му^итнинг ажралиш 
чегарасида нурлар 1\айтишида ва синишида ^айтган 
нур ^ам, синган нур ^ам ^исман ^утбланар экан.

32.23- а расмда ^аво ва сукщликнинг ажралиш 
чегарасига i бурчак остида тушаётган модель нур 
схематик тарзда тасвирланган. К,айтган нурда ажра- 
тиш сиртига параллел булган тебранишлар купрок; 
(доиралар билан тасвирланган), синган нурда эса 
уларга перпендикуляр булган тебранишлар куп (чи- 
зи^чалар билан курсатилган). Бу нурларнинг кутбла- 
ниш даражаси i тушиш бурчагига ва п синдириш 

курсаткичига борлиц.

Бу >;одисани урганиш ш аффоф моддалар булган 
холда синган нур ^ар доим ^исман ^утбланишини, 
^айтган нур учун эса у бутунлай ^утбланадиган бир- 
гина йуналиш борлигини курсатди (32.23-6 раем). 
К,айтган ва синган нурлар орасидаги бурчак л/2 га 
тенг булганда кайтган нур бутунлай цутбланар экан. 

Бинобарин,

я  я
а  4- р — —  ва р — -— — ос.

2 2
Бу хол учун тушиш бурчагини i T (расмда £б) оркали белгилаймиз. Z a  =  гИт 
эканини ^исобга олиб, синишнинг иккинчи ^онунидан цуйидагига эга буламиз:

sin i т sin iT
------ ----- ;—  = ----- :—  =  n.

sin (я/2 —  I ,) cos l T

Бу ифодадан Б р ю с т е р  и,"о н у н и н и оламиз: цайпган нурнинг тулщ $утб- 
ланишида тушиш бурчаги ( it) нинг танггнеи синдириш. курсаткичига тенг бу
лади:

tg iT =  п.

i г тушиш бурчагида синган нурнинг к,утбланиш даражаси бошк,а тушиш бурчак- 

лари i  га цараганда энг катта булар экан.
Нурлар цайтишида уларнинг ^утбланиш хоссасидан поляризаторлар ва 

анализаторларда фойдаланилади. Бундай асбоб иккита кузгудан иборат булиб 
(33.24-раем), бу кузгуларнинг остки сиртлари ^орайтирилган булади ва син
ган нурларни ютади. Кузгулардан бири, масалан, остки поляризатор булсин. 
У устки сиртидан цайтган нур т^ли^ цутбланадиган ва иккинчи кузгуга туша- 

диган килиб жойлаштирилади.
Иккинчи кузгуни вертикал у^ ва горизонтал у^ атрофида айлантириб, бу 

кузгунинг шундай вазиятини топиш мумкинки, бунда ундан ^айтган нур йу- 
колиб кетади. Шундай к;илиб, иккинчи кузгу анализатор булади.

33-Б О Б. ФОТОМ ЕТРИЯ

33.1-§. Н УРЛА НИ Ш  ЭН ЕРГИ ЯСИ  ОЦИМ И

Фазовий бурчак. Х^ар к̂ андай тулкинлар каби электромагнит 
нурланиш хам бирор му^итда тар^алаётганида бир ну^тадан 
бошка ну^тага энергия олиб утади. Агар электромагнит тул^ин- 
лар манбаидан бирор масофада сиртни ундан тулкинлар утиб
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кетадиган к^илиб фикран ажратсак, 
у ^олда бирлик ва^тда сирт оркали 
бу тул^инлар олиб утадиган энергия- о 
ни ажратиб олинган сирт оркали * 
н у р л а н и ш  о р м и  ёки н у р  о ц и- 
м и дейилади; нурланиш о^ими цув- 
ватнинг улчамига эга булиб, у хам 
ва^т ^исобида улчанади.

Электромагнит нурланиш манбаи- 
дан ажратилган сиртгача масофа ман- 
банинг улчамларига Караганда жуда 
катта булганда бу манбани нук;та- 
вий м а н б а  деб аташ мумкин. Ку- 
пинча шартли равишда нуцтавий ман- 
банинг нурланиши йуналишига богли^ 
булмайди, яъни нурланиш барча то- 
монга текис тар^алади деб хис°бла- 
нади.

Бирор еиртга тушаётган нурланиш о^ими шу сиртнинг 5 
юзига, унинг фазодаги вазиятига ва нурланиш манбаигача бул
ган масофага боглиц.

Купгина ^ о л л а р д а  фазонинг чегараланган к^исмида тарцала- 
ётган нурланиш о^имини ^арашга тугри келади. Масалан, агар 
чизи^ли улчамлари г га Караганда кичик булган О нурланиш 
манбаи (36.1-а раем) нурланишнинг тар^алиш йуналишига пер
пендикуляр булган S юзга нурланиш юборса, унда бу юзга учи
О ну^тада булган штрихланган конуссимон сирт билан чегара
ланган нурларгина тушади.

Фазонинг конус сирт билан чегараланган к>исми Q фаз овий 
б у рчак  деб аталади. 33.1-расмда О ну^та фазовий бурчакнинг у ч и 
деб аталади. Фазовий бурчакнинг учи шар марказида булганда, бур- 
чакни марказий б у р ч а к  деб аталади. Агар О ну^тадан (33.1-6 
раем) турли г радиус ли шар сиртлар утказсак, у ^олда геометриядан 
маълумки, берилган фазовий бурчак учун 5 нинг л2 га нисбати барча 
сиртлар учун бир хил булади ва шар сиртини 5 юз билан кесувчи Q 
фазовий бурчакнинг улчови булиб хизмат килади, яъни

Q =  — . (33.1)
г2

fi нинг улчов бирлигини топамиз:

Q '_1Л_ =  j Ср (стерадиан).
1 м2

Шар сиртидан шу шар радиусининг квадратига тенг юзни кесувчи 
марказий фазовий бурчак с те р а диа н  деб аталади. Сферик сиртнинг 
юзи 5Ш =  4 л г1 формула билан ифодаланганидан шарнинг бутун 
сиртида унинг радиуси квадратидан Ап та булади. Бу эса бутун 
фазони камраб олган тулик QT фазовий бурчакда 4я ср борлигини, 
яъни
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эканлигини билдиради. О манбадан берилган О А йуналишда тарка- 
лаётган нурланишни (33.1-6 расмга к.) ба^олаш лозим булганда 
жуда кичик Q бурчакдаги нур охн.-.ш караб чикилади. Бу Q бурчак 
шар сиртида маркази А нуктада булган S юзни кесади. Бутун шар 
сирени тенг S юзларга булиб чикиб ва уларнинг з̂ ар бирига туша- 
ётган окимларни улчаб, кайси йуналишда нурланиш окими купрок, 
кайси йуналишда камрок чикаётганини билиш мумкин.

33.2-§. Ёрурлик окими. Одамда ёруглик сезгисини вакуум
да тулкин узунлиги тахминан 400 дан 760 нм гача булган диапа- 
зондаги электромагнит нурланиш з^осил килади, шу билан бирга 
бу диапазондаги з^ар кайси тулкин узунлигига узига хос ранг 
мос келади (28.2-§ га к-)-

Тажрибалар курсатадики, тулкин узунлиги турлича, аммо 
бирдай нур окимлари куз туридаги ёруглик сезадиган нерв 
учларини бир хилда уйготмайди, шунинг учун улар факат ранги 
бплангина эмас, балки интенсивлиги билан кам фарк килаДиган 
ёруглик сезгиси уйготади. Бизнинг кузимиз 355 нм тулкин узун- 
ликдаги нурланишга (яшил рангга) жуда сезгир. Тулкин узун
лиги 555 нм дан катта ёки кичик булган бирдай нур окимлари 
ёруглик сезгисини анча кучсиз уйготади. Бу фаркни микдорий 
жихатдан ба^олаш учун куйидагича иш тутамиз.

Турли рангли, лекин кувватлари бир хил (масалан, 1 Вт дан) 
булган монохроматик нурланиш манбалари оламиз ва уларни 
бир хил шароитларда кувватини ростлаш мумкин булган 555 нм 
тулкнн узунликли нурланиш берадиган манба билан навбатма- 
навбат таккослаймиз- Унда з^ар кайси монохроматик манба 
учун Я =  555 нм тулкин узунликли нурланиш берадиган эталон 
манбанинг шундай кУвватини танлай оламизки, бунда ушбу 
манбалар з^осил килаётган ёруглик сезгилари интенсивлигига 
кура бир хил булади. Манбаларни таккослашда, масалан, улар 
билан айни бир матннинг КУШНИ участкаларини бир хил аник- 
ликка эришган з^олда укиш кулай буладиган килиб ёритиш мум
кин.

Шундай тажрибалардан топилган Я =  555 нм тулкин узунлик
ли эталон манба кувватининг у билан таккосланаётган монохро
матик манба кУвватига нисбатини н и с б и й  к у р и н и ш  
к о э ф ф и ц и е н т и  деб атаймиз. Масалан, куввати 1 Вт булган 

заргалдок нурларнинг (Я =  610 им) нур окими кУввати Вт 
булган яшил нурларнинг (Я =  555 нм) интенсивлигидек интенсив
ликдаги ёруглик сезгиси з^осил килаР экан. Демак, X =  610 нм 
тулкин узунлик учун нисбий куриниш коэффициенти К =  0,5.

33.2- раемда куриниш коэффициентининг ваккумдаги нурла
ниш тулкин узунлигига богликлик графиги курсатилган.
(Х =  555 нм учун К=1 экани куриниб турибди.) Бу графикни 
н и с б и й к у р и н и ш э г р и ч и 3 И F и ёки к у 3 и и н г с п е к- 
т р а л  с е з г и р  л и к  э г р и ч и з и г и  деб аталади. Шуни айтиб 

утамизки, корокгида кузнинг спектрал эгри чизиря бир оз киска 

тулкинлар томонга, яъни чапга сурилади.

V . ,- 4 л  ср (33.2)
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33.2- раем.

Юцорида баён ^илинган- 
лардан, одамларда ёруглик 
сезгисини уйготадиган нур о^и- 
мини ваттларда ифодалаш но- 
кулай эканлиги келиб чита
ли. Шунинг учун нурлакиш- 
нинг куз па таъеирини бахо- 
лашда Ф  ё р у р л и к  о к и- 
м и д а н фойдаланилади. Нур
ланиш оцимининг кузда ёруг
лик сезгиси уйготадиган ва 
ёруглик сезгиси билан ба%о- 
ланадиган щеми ёруглик ощ- 
ми деб аталади.

Оптиканинг ёруглик о^имини улчаш, ёрурлик манбаларининг 
характериетикаларини ва предметларнинг ёритилганлигини ур
ганиш билан шурулланувчи булими ф о т о м е т р и я  деб атала
ди (грекча «фотос»— ёруглик). Электромагнит нурланишнинг 
ёруглик сезгиларини уйготувчи ^исми купинча ёруглик нурла
ниши деб аталишини эелатиб утамиз. Унинг ми^дорий ифодасп 
хам Ф  ёруглик о^имидан иборатдир.

33.3- §. Ёрурлик кучи. Ёрурлик кучи ва ёрурлик о^имининг 
улчов бирликлари. Еруглик оь;ими (Ф) з^ар доим бирор ёрурлик 
манбаи билан з^оенл ^илинади. Реал ёрурлик манбалари турли 
йуналишларда турлича ёруглик о^ими тар^атади.

Еруглик манбаи шщараётган ёруглик оцимининг нурланиш 
йуналишига боглицлигини характерловчи катталик J  ёруглик 
кучи деб аталади. Vлчамлари кичик булган манбанинг ёруглик 
кучи шу манбанинг берилган йуналишда бирлик фазовий бурчак 
ичида чщараётган ёруглик ощми билан улчанади:

J  =  — . (33.3)
Q

Реал ёруглик манбаининг бирор йуналишдаги ёруглик кучи- 
ни ани^лашда Q кичик бурчакдаги Ф ёрурлик ок;ими улчанади ва 
сунгра (33.3) формуладан J  топилади. Агар манбанинг ёруглик 
кучи йуналишга унча богли^ булмаса, унда (33.3) формула О 
катта бурчаклар учун з^ам уринли булади. Бундан кейин ну^та- 
вий ёрурлик манбаининг ёрурлик кучи барча йуналишларда бир 
хил деб хисоблаймиз.

СИ системада ёрурлик кучининг бирлиги к а н д е л а (лотин
ча «кандела»— шам) олтинчи асосий бирлик булиб ^исоблана- 
ди. Эриган платинанинг* ц,отиш цароратида (2046 К) 1 см2 
ясси сирти шу сиртга перпендикуляр йуналишда \осил щла- 
ётган ёруглик кучининг 1/60 булагига кандела (кд) деб аталади.

* Ани^роги, платинанинг цотиш ^ароратида мавхум цора жисмнинг 

(34.10- § га к.) 1 см2 сирти.
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Ёрурлик кучи йуналишга борли^ булган ёрурлик манбалари учун 
баъзан ё р у р л и к н и н г  у р т а ч а  с ф е р и к  к у ч и д а н  фойда

ланилади. У куйидаги ифэдадан топилади:

/ .  =  (33.4)
урт 4 я  » '  >

бунда Ф т — лампанинг тулик> ёрурлик оцими.
Ёрурлик о^имининг улчов бирлигини келтирнб чи^арамиз:

Ф =  J  Q; Ф  =  1 кд • 1 ср =  1 лм (люмен).

СИ системада ёрурлик о^имининг улчов бирлиги ^илиб 
л ю м е н  ^абул ^илинган. Ёрурлик кучи 1 кд га тенг булган 
ну^тавий ёрурлик манбаи 1 ср га тенг фазовий бурчак ичида 
нурлайдиган ёрурлик о^ими л ю м е н  деб аталади.

Тула фазовий бурчак 4л стерадианга тенг булгани учун ну^та- 
вий ёрурлик манбаи нурлайдиган тула оким

Ф т =  4л/ (33.5)

формула билан ифодаланади.
Улчашлар тулкин узунлиги 555 нм булган 1 Вт монохроматик 

ёрурлик о^имига 683 нм ни ташкил цилишини курсатади.
Электр лампаларга татби^ ^илганда лампадаги бир ватт 

электр ^уввати Р  га турри келадиган люменлар хисобидаги Ф  
ёрурлик о^ими лампанинг ё р у р л и к  б е р и ш и  (k) дейилади:

* =  -£-• (33.6)

Масалан, 100 Вт кувватли чурланма лампа 100 кд га як>ин урта
ча сферик ёрурлик кучига эга. Бундай лампанинг тула ёрурлик о^и- 
мини (33.5) формула буйича хисоблаганда: ф т =  4-3,14j-ЮОкд =  
cf — 1256 лм, ёрурлик бериши эса 12,6 лм/Вт га тенг булади.

Кундузги ёрурлик лампаларининг ёрурлик бериши чурланма 
лампаларникидан бир неча карра ю^оридир.

33.4- §. Ёритилганлик. Крронрида ёки горда теварак-атроф- 
даги буюмлар бизга куринмайди. Аммо бундай холлаРДа ёна- 
ётган гугурт ва унга яцин жойлашган предметлар ани^ курина
ди. Бу эса ёрурлик манбаидан, ушбу хрлда. гугуртдан, ёрурлик 
окими тар^алиши билан тушунтирилади. Ёрурлик о^имининг 
бошка жисмларга тушаётган ^исми к;айтади ва одамнинг кузига 
тушиб, уларни куришга имкон беради. ^аралаётган жисмларга 
канчалик куп ёрурлик ок;ими тушса, ^айтган ёрурлик о^ими хам 
шунчалик куп булади ва одам бу жисмларни шунчалик аник;ро^ 
куради.

Алоцида жисмларнинг турлича куринишини характерловчи ва 
уларга тушаётган ёрурлик оцими билан белгиланадиган Е кат- 
талик ёритилганлик дейилади. Сиртга тушаётган ёрурлик оцими 
текис тащсимланганда, сиртнинг ёритилганлиги шу сиртнинг 
бирлик юзига турри келган ёрурлик оцими билан улчанади, яъни
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£=-§■ • (33 J) 

Агар сиртнинг турли ^исмларининг ёритилганлиги бир хил 
булмаса, у ^олда шундай кичик S юз олиш лозимки, бунда 
ушбу юзда о^им текис та^симланади, дейиш мумкин булсин. 
Агар Ф  ёрурлик о^ими 5 юзга текис так;симланмаса, (33.7) фор- 
муладан фойдаланилганда шу сиртнинг уртача ёритилганлиги 
олинади.

Е ёритилганликнинг улчов бирлигини келтириб чицарамиз:

г? 1 ЛМ . ЛМ 1 / \
t  = ---=  1 --- =  1 лк (люкс).

1 м2 М2

СИ системада ёритилганликнинг улчов бирлиги л ю к с  (ло- 
тинча «люкс» ёрурлик) цабул ^илинган. Л ю к с  деб шундай 
сиртнинг ёритилганлигига айтиладики, унинг з^ар бир квадрат 
метрига 1 люмен ёрурлик о^ими текис тушади.

Бир неча мисол келтирамиз. Туш пайтида (урта кенгликлар- 
да) к;уёш нурлари тахминан 100 000 лк ёритилганликни хосил 
^илади, тулиной эса 0,2 лк га я^ин ёритилганлик беради. Стол- 
дан 1 м баландликда осилган 100 Вт цувватли чурланма лампа 
остида стол сиртида 100 лк ёритилганликни ^осил ^илади.

33.5- §. Равшанлик. Китоб ёки оц цогозга ёзилган хатни у^и- 
ётганимизда ^ о р о з н и н г  oi^ фонидаги ^арфларни ани^ курамиз 
( ^ о р о з н и н г  ёритилганлиги ^амма жойида бир хил деб ^исобла- 
нади). Бу ^ол оц к;о р о з  ва ундаги ^арфлар уларга тушаётган 
ёрурлик оцимини турлича ^айтариши билан тушунтирилади.

Крроздан ёрурлик о^ими тар^алгани туфайли ^ о р о з н и  ёрур
лик манбаи деб ^исоблаш мумкин. Шуни к;айд ^илиб утамизки, 
крроздан унинг хусусий ёрурлиги тар^алмай, балки ундан к̂ айт- 
ган ёрурлик тар^алади, шунинг учун ^ о р о з н и  и к к и л а м ч и  
ё р у р л и к  м а н б а и  деб аташ ^улай. Умуман олганда, бир- 
ламчи ёрурлик манбаидан, шунингдек, иккиламчи ёруглик 
манбаидан тар^алаётган ёрурлик о^имининг катталиги йуна- 
лишга борлик;. Бу бирламчи ёрурлик манбалари сингари икки
ламчи ёрурлик манбаларини ^ам ёрурлик кучи билан характер- 
лаш мумкинлигини билдиради. Кррознинг о^ сирти ундаги 
^арфга Караганда бизга равшанроц булиб туюлади, шунинг учун 
биринчи ^олда бирлик юздан чи^аётган ёрурлик кучи иккинчи 
^олдагига Караганда каттароц булади.

Демак, маълум йуналиш буйича ^аралаётган реал ёрурлик 
манбалари (бирламчи ва иккиламчи) сиртларининг турли соха- 
лари равшанлиги жихатидан бир-биридан анча фарц цилиши 
мумкин, масалан, электр иситкич тармогига уланган спиралнинг 
баъзи чулрамлари бош^аларига цараганда равшанро^ курина-
ДИ.

Еруглик оцимига боглиц %олда берилган йуналишда ёрурлик 
тарцатаётган, сиртнинг айрим участкаларининг турлича курини- 
шини характерловчи В катталик равшанлик дейилади. Танлаб
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слинган йуналишда сиртнинг барча участкаларидан ёруглик 
сними бир хил тарцалганда равшанлик шу сиртнинг бирлик 
юзидан чикаётган ёрурлик кучи билан улчанади. Агар ёруглик 
кучи сиртга утказилган перпендикуляр йуналиши буйича ани^- 
ланаётган булса, унда сиртнинг равшанлиги куйидаги формула
дан аникланади:

Я =  (33.8)

Равшанликникг СИ даги улчов бирлигини келтириб чицарамиз:

D 5 кл . кд 
£> — --- - =  1 -- .

1м2 м2

СП системада равшанлик бирлиги 1̂ илиб кд/м2 олинади, у шун
дай текис ёритилган ясси сиртнинг равшанлигики, бунда унинг 
хар бир квадрат метридан унга перпендикуляр йуналишда 1 кд 
га тенг ёруглик кучи олинади.

Одам кузи к;айд ^иладиган энг кам равшанлик 10-6 кд/м2 га 
якин, равшанлик 105 кд/м2 дан ортик; булса, кузда огри^ сези- 
лади ва куриш органларини зарарлаши мумкин. К,уёш гардиши 
сиртининг равшанлиги 1,5* 109 кд/м2, Ой сиртининг равшанлиги 
2,5 * 103 кд/м2 га тенг. Чугланма лампа толасининг равшанлиги 
(1,5—2) • 1Q6 кд/м2.

33.6-§. Ёритилганлик цонунлари. Ну^тавий ёруглик манбаи 
хосил килаётган ёритилганлик J  ёруглик кучига ва манбадан 
сиртгача булган г масофага боглик;.

Ёруглик кучи J  булган нуктавий ёруглик манбаи атрофида г ра- 
диусли сферик сирт чизамиз. Унда бу сиртнинг ички томонининг 
ёрнтилганлиги хамма жойда бир хил булади [ва нурлар радиуслар 
буйича, яъни сфера сиргига перпендикуляр равишда кетади. Биноба- 
рин, ёруглик нурларининг сиртга тушиш бурчаги нолга тенг булади. 
Агар бу шароитларда сфера ички сиртининг ёритилганлигини Е0, бу
тун ички сиртнинг юзики S ,, ва 'манбанинг тула ёруглик о^имини 
Ф, билан белгиласак, унда (33.7) дан ^уйидагини оламиз:

» A ZX'.'J
ф . =  4 я j  S:„ =  4 яг2 булгани туфайли Е =  ■ ■, яъни:

4 я  г2

=  (33.9)

Бу муносабат ё р и т и л г а н  л и к н и н г  б и р и н ч и  ^ о н у- 
н и и и н г математик ифодасидир: нурлар перпендикуляр туша- 

ётганда нуцтазий ёрурлик кучига турри пропорционал ва манба
дан ёритилаётган сиртгача булган масофанинг квадратига 
тескари пропорционал булади.

Энди ёритилганлик нурларнинг тушиш бурчагига ^андай 
боглицлигини караб чицамиз: Айтайлик, ABCD  ясси сиртга
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параллел еруглик нурлари i бурчак 
остида тушсин (33.3-раем). Шу'сирт- 
даги ёритилганлик цуйидаги формула 
билан аникланади:

Ф  Ф

S —  AB-AD ’

бу ерда Ф  — ABCD  сиртга тушаётган С
ёрурлик о^ими.

Агар ABCD  сиртни олиб ташласак, 
унда ёрурлик о^ими MNCD  сиртга 
тушади. Бу сирт шундай жойлашган 
булсинки, унга тушаётган нурларнинг 
тушиш бурчаги нолга тенг булсин.
У хрлда ABCD  ва MNCD  сиртлар орасидаги 
булади. MNCD  сиртнинг ёритилганлигини Е0 оркали белгилай- 
миз; унда

33.3~ раем, 

бурчак i га тенг

Ф

MN-MD

ва £ 0 еритилганликлар нисоатини топами:

А В  =  MN  булгани учун

Шундай килиб,

_Е_

Е0

Е

Еп

Ф ■ MN ■ MD  

Ф-ЛВ-AD

MD
= ---=  COS I.

AD

Е Е 0 cos i. (33.10)

Бу муносабат ё р и т и л г а н л и к н и н г  и к к и н ч и  цону- 
н и н и н г  математик ифодасидир: параллел нурлар билан ёрит- 
ганда сиртнинг ёритилганлиги шу сиртга тушаётган нурларнинг 
тушиш бурчаги косинусига тугри пропорционал булади.

Ёритилганликнинг иккинчи 1фнунидан тушиш бурчаги катта- 
лашгавда сиртнинг ёритилганлиги камайиши лозимлиги келиб 
чи^ади. Ерда йил фаелларинииг алмашиниши унинг сиртига 
тушаётган ^уёш нурларининг тушиш бурчаги узгариши билан 
тушунтирилади. Шимолий ярим шарда ер сиртига нурларнинг 
тушиш бурчаги энг кичик буладиган ва^т ёзда июнь ойининг 
охирига, тушиш бурчаги энг катта буладиган ва^т к^ишда де
кабрь ойининг охирига турри келади. (Ернинг жанубий ярим 
шарнда декабрь ёз ойи, июнь эса ^иш ойи булишики тушунтириб 
б ер инг.)

Нуцтавий ёрурлик манбаи учун (33.10) формуладаги Е 0 ни 
унинг (33.9) даги ^иймати билан алмаштириш мумкин, у ^олда 
еритилганликни ^исоблаш учун умумлашган формула оламиз:

/2
Е COS I. (33.11)
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33.4- раем.

Бу формулага кура, 
электр лампочка сирт
нинг турли участкалари- 
да (масалан, столнинг 
турли нуцталарининг) ^о- 
сил ^иладиган ёритилган
ликни хисоблаб чи^а- 
риш мумкин (33.4-раем). 
Х^исоблашда шуни эсда 
тутиш лозимки, сиртнинг 
бирор ну^тасида бир неч- 
та ёруглик манбаи ^осил 
^илаётган ёритилганлик 
j^ap цайси манба хосил 
цилаётган ёритилганлик- 
ларнинг йигиндисига тенг

33.7- §. Иккита манбанинг ёруглик кучини таэдослаш. Ф о
тометр. Люксметр. Еруглик манбаининг кучини билган ^олда 
бошца фотометрик катталикларни топиш осон. Ёруглик кучини 
улчашда фотометр деб аталадиган асбобдан фойдаланилади. 
Оддий фотометрда номаълум ёруглик кучи уни ёруглик кучи 
маълум булган эталон манбага бу ёруглик манбаларидан бир 
хил ёритилганлик олиш орцали такдослаш методи билан аник- 
ланади.

Одам бир-бирига жуда як;ин жойлашган сиртларнинг бирдай 
сритилганлигини анча ани^ ани^лай олишини эслатиб утамиз. 
Аммо ёритилганлик турлича булганда одам бу сиртларнинг 
ёритилганлиги неча марта фарк; ^илишини ба^олай олмайди.

Фотометрларнинг биттаси схематик равишда 33.5- раемда 
тасвирланган: а) ю^оридан куриниши; б) олдидан куриниши: У 
уч ёцли 1 призмадан иборат булиб, ёругликни яхши ^айтаради- 
ган ок; буёк; билан ^опланган. Ёруглик манбалари призманинг 
чап ва унг томонларига жойлаштирилади. Призмадан ^айтган 
нурлар 2 хира шишага тушади ва 3 ^оронги экран ичидан утиб„

кузга йуналади. Ёруглик манба
ларидан бири, масалан, эталон 
манбани фотометрдан маълум 
Г[ масофада ^уйилади, иккинчи 
манбани чап ёки унг томонга 2 
шишанинг иккала ярми бир хил 
ёритилмагунга ^адар сурилади. 
Шундан кейин иккинчи манба
дан фотометргача булган г2 ма
софа улчанади. Ёритилганлик- 
кинг биринчи ^онунига кура,

J 1
ва Е о
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Ех ва Е2 ёритилганликлар бир хил булгани учун

J1 J  2

бундан
т. .2

J.
(33.12)

Бу формуладан изланаётган ёруглик кучи J2 ни ани^лаш мум
кин. Анча такомиллашган фотометр ва люксметрларда фотоэле
ментлар ишлатилади (35.13-§ га к;.). Ёритилганликни ва фото- 
суратга олишларда видержка ва^тини ани^лаш учун мулжал
ланган фотоэкспонометр бундай асбобга мисол була олади.

34.1-§. Еруглик дисперсияси тугрисида тушунча. Уч ё^ли шиша 
призма оламиз ва уни тиркиш куринишига эга булган ёруглик ман
баи билан экран орасига жойлаштирамиз. Агар тиркиш ор^али приз- 
мага даставвал i-̂ изил ёруглик (34.1-а раем), сунгра эса кук ёруг
лик (34.1-6 раем) юборилса, унда кук ёруглик призма ор^али ут- 
гач дастлабки йуналишидан кизил ёругликка цараганда купрок; ога- 
ди. Бу цизил нурлар учун шишанинг абсолют синдириш курсаткичи 
п кук нурлар учун абсолют синдириш курсаткичи пк га Караганда 

кичикрок эканлигини билдиради. nK =  c/vK ва л =  с/и бу'лгани учун 

цуйидагига эга буламиз:

Демак, ^изил нурлар шишада кук нурларга Караганда тез- 
■роц тар^алади. Еруглик нурларининг тебраниш частотаси к;ан- 
чалик катта булса ёки уларнинг тулкин узунликлари г^анчалик 
кичик булса, ёруглик нурларининг шишада таркалиш тезлиги 
шунчалик кичик булади. Бундай ^одиса бопща шаффоф модда- 
ларда хам кузатилади.

Мухитда тулкинлар таркалиш тезлигининг уларнинг узунли-

34 Б О Б .  Н УРЛА НИ Ш  ВА СПЕКТРЛАР. 

РЕНТГЕН НУРЛАРИ

Кизил шиша ’ Кук шиш,

34.1- раем.
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гига (частотасига) боглицлиги дисперсия дейилади. Амалда мод
данинг дисперсияси шу модда учун синдириш курсаткичининг 
частотага ёки тул^ин узунлигига 6орлик4лиги билан ифодалана- 

ди. Купгина хрлларда тулщн узунлиги ортиши билан синдириш 
курсаткичи камаяр экан. Бундай дисперсия н о р м а л д и с 
п е р с и я  дейилади.

34.2- §. Призмада ёрурликнинг ажралиши. Туташ спектр. 
1666 йилда И. Ньютон биринчи булиб уч ёк̂ ли шиша призма 
ёрдамида ок; ёрурлик туташ спектрга эга эканлигини ани^лади 
(32.6- § га к;.). Ок; ёрурликнинг спектри шуниси билан ажойибки, 
унда монохроматик нурлар узлуксиз кетма-кет келади. Шунинг 
учун бундай спектр т у т а ш  с п е к т р  ёки у з л у к с и з  
с п е к т р  деб аталади.

34.2- раем.

Ньютон оц ерурликнинг туташ спектрини шартли равишда 
турли рангдаги еттита сохага; ^изил, зарралдок; ранг, сарик, 
яшил, ^аворанг, кук ва бинафша рангга ажратадики, улар приз- 
мадан чиоданидан кейин туллии узунликларининг камайиши 
тартибида жойлашади (34.2-раем). Дифракцион панжара ёрда
мида хам ок ёрурлик спектри олиш мумкинлигики эслайлкк.
Бундай спектрни д и ф р а к ц и

34.3- раем.

о н  с п е к т р  ёки н о р м а л 
с п е к т р  дейилади.

Шиша учун дисперсия 
эгри чизирида (34.3- раем) 
нурланиш тул^ин узунлкги- 
ни киска тулкинлар сох;а- 
сида узгартирганда шиша- 
нинг синдириш курсаткичи 
тез узгариши, узун тулк;ин- 
лар сохасида эса секин уз
гариши куриниб турибди. 
Шунинг учун 01  ̂ ёрурлик
нинг дисперсион (призма- 
тик) спектри к4изил кисмлда 
сицик; булиб, бинафша к̂ ис- 
мида анча ёйилган булади.
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Ок ёрурликнинг нормал спектри (рангли расмга iv) призматик 
(дисперсном) спектрдан, биринчидан, унда ранглар тулкин 

узунликларининг ортиши тартибида жойлашиши билан, иккин- 
чндан, спектр бутун со^аларда текис чузилганлиги билан фар^ 
^илади (32.6-§ га ^.).

К а м а л а к пайдо булиши ёруглик дисперсияси билан тушунтирилади. 
Кузатувчи цуёшдан келаётган йуналиш буйича Караганда ва ^авода сув том- 
чилари булганда камалак куринади. Нурлар маълум бурчак остида тушганда 
томчи ичида тула ички ^айтиш руй беради (34.4-раем). Х,аво —  сув чегараси- 
да нурларнинг синиши р^й беради ва бинафша нурлар ^изил нурларга ^ара- 
ганда кучлироц сингани учун томчидан чиеданидан кейин улар тар^алиб ке- 
тади: ^изил нурлар тушаётган нур билан 43° га я^ин бурчак, бинафша нурлар 
эса 41° га якин бурчак ташкил ^илади (34.4- раем).

К,уёш нурларини параллел деб хисобласа булади. Шунинг учун учидаги 
бурчаги =  43° булган конус сиртда турган жуда куп томчилардан кузатувчи- 

нинг кузига цизил нурлар, учидаги бурчаги щ  =  41° булган конус сиртдаги 
томчилардан эса бинафша нурлар тушади. Камалакнинг бош^а ранглари шу ранг
лар орасида жойлашади.

34.3- §. Спектрал рангларни ^ушиш. К^ушимча ракглар. Оц 
срутлик спектрини ташкил цилган рангли нурларни битта нур 
килиб г^ушеак, у ^олда яна о^ ёруглик хосил булади.

Спектрлари еттита асосий рангга буялган Ньютон доираси 
(34.5- раем) ёрдамида рангли нурларни ^ушиш мумкин. Дискни 
айлантираётган ва^тда одам унга i^apaca, одамнинг кузига диск- 
нинг буялган спектрларидан ^айтаётган барча етти хил ранг- 
даги нурлар навбатма-навбат тушади. Одам кузи куриш сезги
сини 0,1 с га яцин тутиб тургани учун дискни тез айлантирганда 
одамга у кул ранг булиб куринади. О ^ рангдан бундай фарк; 
килиши ор^али рангларнинг йу^лиги ва буё^ларнинг унча 
такомиллашмаганлиги билан тушунтирилади.

Монохроматик нурланишга мос келган рангларни баъзан 
с п е к т р а л  р а н г л а р  деб аталади. Одатда, иккита монохро
матик нур нинг ^ушилиши буялган ёругликни беради. Масалан,

34.4- раем.
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^изил ва яшил рангдаги ёругликни бе
ради. Масалан, к;изил ва яшил рангдаги 
ёругликлар ^ушилганда сарик; рангда
ги ёругликни беради, яшил ва бинаф
ша рангдаги ёругликлар ^ушилганда кук 
рангдаги ёругликни беради (рангли 
расмга ц.). Бу хаР бир монохроматик 
нурга муайян ранг тугри келади (32.1-§ 
га ^.), аммо ^ар Хайси рангга монохро
матик нур мос келиши шарт эмас деган 
суздир.

Тажрибалар курсатадики, учта асосий 
ранг (к;изил, яшил ва бинафша) даги 

нурланишда турли пропорцияда к^ушиб исталган тусдаги нурлар- 
ни олиш мумкин (рангли расмга ц.). Шуниси ^изикки, баъзи 
^олларда икки хил рангдаги нурларнинг ^ушилишидан оц ёруг
лик олиш мумкин. Бундай ранглар ^ у ш и м ч а  ранглар деб 
аталади. Сари^ ва кук нурлар к^ушимча рангларга мисол була 
олади. Таркибига камалакнинг хамма ранглари кирган икки 
рангдаги нурланишни ^ушганда ок; ёруглик хосил булиши рав- 
шан. Бинобарин, бундай ранглар доим ^ушимча ранглар була
ди.

34.4- §. Жисмларнинг ранги. Муста^ил ёруглик манбаи бул
ган жисмларнинг ранги унинг таркиби, тузилиши, ташци шаро- 
итлар ва шу жисмда утадиган процесслар билан аникланади.

Бундай жисмнинг ранги ундан тар^алаётган нурланишнинг 
таркибига боглик булгани туфайли унинг спектри хусусиятла- 
рини урганиб, у ха^да жуда куп мухим маълумотлар олиш мум
кин. Иккиламчи ёруглик манбаларининг ранги унга тушаётган 
нурларнинг таркибига хам боглик;.

Ш аффоф жисмнинг ранги шу жисм оркали утаётган ёруг
ликнинг таркиби билан аницланишини эслайлик. Турли хил шаф
фоф жисмларни ок; ёруглик билан ёритиб, утаётган ёругликлар- 
нинг баъзилари рангсиз, бонщалари эса рангли булишини 
пайк^аш мумкин. Агар призма ёрдамида жисм оркали утадиган 
нурланиш спектрини олсак, унда рангсиз жисм спектрида кама
лакнинг хамма рангларидаги нурлар булади, буялган жисмнинг 
спектрлари эса бир неча рангдаги кенг ёки ингичка буялган 
полосалардан, баъзан эса деярли бир хил рангдаги буялган 
полосалардан иборат булиб куринади. Деярли бир хил рангдаги 
ингичка полоса бир хил рангдаги нурларни утказувчи рангли 
шишалар — ё р у г л и к  ф и л ь т р л а р и д а  хосил булади. Бу 
хол купгина шаффоф жисмлар турли рангдаги нурланишларни 
бир хилда ютмаслигини билдиради. Масалан, к^изил ёруглик 
фильтри цизилдан бош^а хамма рангдаги нурланишларни кучли 
ютади, сарик; ёруглик фильтри эса фа^ат к;изил ва бинафша 
нурларни ютади.

Хар ^айси шаффоф жисм узининг ютиш спектрига эга. Агар 
шаффоф модда барча рангдаги нурларни текис ютса, унда oi^
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ёрурлик билан ёритилганда утувчи ёрурликда модда рангсиз 
булади, рангли ёруглик билан ёритилганда эса модда узи ёри- 
тилаётган нурларнинг рангига эга булади. Барча рангдаги нур
ларни жисм кучли ютганда, у бизга i^opa булиб куринади. Жисм 
танлаб ютиш ^обилиятига эга булса, унда жисмни утказиб юбо- 
радиган нурлардан бири билан ёритганимизда, у уша рангга 
буялган булиб куринади. Агар бу жисм у ютадиган нурлар 
билан ёритилса, унда жисм i^opa булиб ьрлади, яъни шаффоф 
булмай к;олади.

1{айтган ёрурликда ношаффоф жисмнинг ранги у цайтарган 
рангдаги нурларнинг цушилишидан аньщланади. Агар жисм 
камалакнинг барча рангларидаги нурлари текис ^айтарса, унда 
оц ёрурлик билан ёритилганда у о^ булиб, рангли ^илиб ёритил
ганда эса унга тушаётган нурларнинг рангига буялган булиб 
куринади.

Купгина ношаффоф жисмлар куринадиган нурланишларнинг 
маълум ^исмини купро^ ютади. Шунинг учун жисмлар о^ ёрур
лик билан ёритилганида, улар буялган булиб куринади. Агар шу 
жисмлар улар ютадиган нурлар билан ёритилса, унда цайтган 
ёрурликда бу жисмлар к;ора булиб куринади. Купинча жисм 
сиртининг буялганлиги унинг рангини белгилайди. Маълум ранг
даги нурларни к;ушганда х;осил буладиган ранг уша рангдаги 
буё^ларни ^ушганда х;осил буладиган рангдан фарк; к;илади. 
Сарик; ва кук нурларнинг к;ушилиши о^ ёрурлик беришини, сари^ 
ва кук буё^ларнинг к;ушилиши сиртни яшил рангда курсатишини 
(рангли расмга к;.) эслайлик. Бу хол сарик; буё^ фа^ат с-арик; ва 
яшил нурларни ^айтариши, кук буё^ эса кук ва яшил нурларни 
^айтариши билан тушунтирилади. Шундай г^илиб, бу ^ар иккала 
буёк; биргаликда фак;ат яшил нурларни ^айтаради.

Уч хил (сари^ кук ва ^ирмизи) буё^ни ^ушиб, сиртни истал
ган рангга буяш мумкин. Шунинг учун рангли босма учун сарик;, 
кук ва ^ирмизи буё^лар асосий буёц ^исобланади.

Юцорида баён килинганлардан, утувчи ва ^айтган ёрурликда 
шаффоф жисмнинг ранги бутунлай бошцача булиши мумкинлиги 
келиб чикади. Жисмларнинг ранги уларга тушаётган нурланиш
нинг таркибига кучли боглик; булгани учун буялган нарсаларни, 
масалан, газмолни кундузги ёрурликда танлаш лозим.

34.5- §. Спектрнинг ультрабинафша ва инфра^изил цисмлари. 
Линзалар ёрдамида спектрнинг равшанлигини ошириш мумкин.
34.6- раемда чапдаги линза спектри текширилаётган ёрурлик

34.6- раем.

431



манбаидан келаётган нурларни туплайди, унгдаги линза эса бир 
хил рангдаги нурларни экраннинг муайян ну^тасига туплайди.

К,айси нурлар экранга купрок; энергия олиб келаётганини, 
к̂ айси нурлар камроц энергия олиб келаётганини ани^лаш учун 

^оракуя билан крпланган кавшарли термопара Т дан фойдала
нилади. Кавшар узига тушаётган нурланишни ютади ва исийди. 
Бунда хосил буладиган ЭЮ К гальванометр билан улчанади. 
Нурланиш канчалик куп энергия олиб келса, термопарада шун
чалик катта ЭЮК х°сил булади.

ёруглик спектрини текшириш спектрнинг к;изил ^исмидан 
кейин термопара кавшарининг исиганини курсатди. Шиша четки 
^изил нурларни анча кучли ютади, шунинг учун спектрнинг узун 
тул^инли ^исмини текширганда кизил нурлар учун шаффоф 
булган тош туздан цилинган линзалар ва призмалар ишлатила
ди. Бу хрлда термопаранинг кавшари, хатто У куринадиган 
спектрнинг кизил кисмидан анча узокда куз хеч нарса курмай- 
диган жойда булганда хам> кучли ^изийди. Бу ок; ёругликнинг 
спектрида ^изил нурлардан кейин куринмайдиган нурлар бор- 
лигини билдиради. Бу нурларнинг тулкин узунлиги к;изил нур- 
ларникига Караганда каттарок.

Спектрда кизил нурлардан кейин жойлашадиган куринмай
диган нурлар и н ф р а к и з и л (лотинча « и н ф р а»— остида) 
деб аталади. Улар иссиклик таъсирига эга, шунинг учун уларни 
купинча и с с и к л и к  н у р л а р и  деб хам аталади. Инфраки
зил нурлар кизил нурларга Караганда кучсизро^ синади (34.7- 
расм) ва 0,76 дан 1 мм гача тулкин узунлигига эга.

Тажрибалар шиша спектрнинг кис^а тулкгинли ^исмини хам 
кучли ютишини курсатди. Шунинг учун уни текшираетганда 
бундай нурланиш учун шаффоф булган кварц линзалар ва приз
малар ^улланила бошланди. Бунда шу нарса аен булдики, киска 
тулкинлар химиявий таъсирга эга, масалан, ёруглик сезгир ко- 
гознн кррайтирар экан. Бу 1̂ огоз спектрнинг бинафша нурлари
нинг четига, одам кузи хеч нарсани курмайдиган жойга жой- 
лаштирилганда хам 1\ораяр экан. Спектрнинг бинафша ^исми- 
нинг четига жойлашган, кузга куринмайдиган нурлар у л ь т р а -
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б и н а ф ш а  н у р л а р  (лотинча «ультра»— ута юцори) деб 
аталади. Бу нурлар бинафша нурларга Караганда кучлиро^ 
синади (34.7- расмга i^.), уларнинг тул^ин узунликлари 1̂ ис^аро^ 
булади ва химиявий таъсирга эга. Ультрабинафша нурларнинг 
тул^ин узунликлари 0,4 дан 0,01 мкм гача булади.

34.6-§. Табиатда ультрабинафша ва инфракизил нурларнинг 
роли. Уларнинг техникада цулланилиши. Табиатдаги барча 
жисмлар инфра^изил нурлар чи^аради, чунки уларнинг пайдо 
булиши хар к̂ андай моддада молекула ва атомларнинг тартибсиз 
харакатланиши билан богли^. Температура ортганда жисмнинг 
инфра^изил нурланиш энергияси тез ортади.

Турли хил температурага эга булган жисмлар бир-бирига: 
яцин турган булса, у холда уларнинг хар бири уз нурланишини 
хосил ^илади ва бир вактда бош ка жисмларнинг нурланишини 
ютади. Температураси энг ю^ори булган жисм олиб кетилган 
нурланиш энергиясига Караганда камро^ энергия олади, шунинг 
учун бундай жисмнинг температураси пасаяди. Аксинча, темпе
ратураси паст булган жисм нурланишки ютиб олиб кетилган 
хусусий нурланиш энергиясига Караганда купро^ энергия олади, 
шунинг учун у исийди. Шундай и^илиб, табиатда хамма жисмлар 
уртасида энергия алмашинуви руй берадики, бу уларнинг тем- 
ператураларининг тенглашишига кумаклашади.

Нурланиш ёрдамида Ер Куёшдан энергия олади. Тажриба 
К^уёш нурланиши жуда куп икфра^изил ва ультрабинафша нур- 
лардлн иборат эканлигини курсатди. Kjeui нурланиши энергияси 
хисобига Ер сиртининг турли ну^талари орасида температуралар 
фар^и хосил булади.

Ернинг инфра^изил нурланиши олам фазосига энергия олиб 
кетади, бу эса Ер сиртининг созишига олиб келади. Худди мана 
шунинг учун атмосфера шаффоф булган сахроларда кундузи 
жуда исси^ булишига ^арамай, тунда совук булади. Агар булут- 
лар булса, Ер сиртидан инфра^изил нурланишлар булутлардан 
кайтади ва олам фазосига булган энергия йутфтиш камаяди. 
Шунинг учун кишда булут г^ую^ булганда Ер юзи анча иссик 
булади.

1\уёш нурланишидаги ультрабинафша нурларни атмосфера 
анча кучли ютади, шунинг учун Ер сиртида ультрабинафша 
нурлар нисбатан куп булмайди. Баланд тогларда куёш нурла- 
нишида ультрабинафша нурлар анча куп булади. Ультрабинаф
ша нурлар бактерияларни улдиради, яъни яхши дезинфектор 
булади. Унча катта булмаган дозалари одамга фойдалидир, улар 
одам терисини ^орайтиради.

Техникада инфра^изил нурлардан турли хил материалларни 
цуритишда, масалан, ози^-овцат мах;сулотларини 1<уритишда, 
куриниш ёмои булган холларда сигнал беришда, крронгида фо- 
тосурат олишда ва бошк4а холларда фойдаланилади. Харбий 
ишда бу нарсалардан снаряд ва ракеталарни мулжалга аник йу- 
налтиришда, душманнинг ни^обланган объектларини пайкашда 
ва шунга ухшашларда фойдаланилади. Фонда инфракизил
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нурлар планеталар, масалан, 
Марс сирти турли ^исмлари- 
нинг температуралар фар^ини, 
модда молекулалари ва шунга 
ухшашларнинг тузилиш хусу- 
сиятларини ани^лашга имкон 
беради.

Ультрабинафша нурлар фо- 
тографияда кузга куринмайди- 
ган ёзувлар ёки учиб кетган 
текстларни ани^лашда ишлати
лади, чунки купгина моддалар 
ультрабинафша нурлар ютга- 
нида кузга куринадиган ёрур

лик чинара оошлаиди. ьу хрдиса кундузги ёрурлик лампаларида, 
шунингдек, купгина бошца ^олларда ишлатилади. Ультрабинаф
ша нурлар атомнинг таш^и электрон крби^лари тузилишини ур- 
ганишда ишлатилади. Тиббиётда улар баъзи касалликларни 
даволашда ишлатилади.

34.7- §. Спектрлар олиш ва урганишда ишлатиладиган ас
боблар. Спектрларни кузатишда с п е к т р о с к о п л а р д а н  
фойдаланилади.

Энг куп тар^алган п р и з м а т и к  с п е к т р о с к о п  ораси- 
га уч ё^ли призма жойлаштирилган иккита трубадан иборат 
(34.8- раем). К о л л и м а т о р  деб аталувчи А трубада тор тир
киш булиб, унинг энини винтни бураш билан ростлаш мумкин. 
Тиркиш олдига спектри текширилиши лозим булган ёрурлик 
манбаи жойлаштирилади. Тиркиш коллиматор линзасининг фо- 
кал текислигига жойлаштирилади, шунинг учун ^ам коллима- 
тордан ёрурлик нурлари параллел даста куринишида чикади. 
Ёрурлик нурлари призма ор^али утиб В трубага йуналади (34.8, 
34.9- расмларга к;.). В труба орк;али спектр кузатилади. Агар 
спектроскоп улчашлар учун мулжалланган булса, унда спектр 
тасвирига махсус ^урилма ёрдамида шкаланинг булимларга 
ажратилган тасвири туширилади. Бу эса спектрдаги рангли чи-

зигуш вазиятини аник; белги- 
лаш имконини беради.

Дисперсияси катта булган 
модда, яъни кенг спектр бера
диган модда призма учун мате
риал булиб хизмат ^илиши ло
зим. 34.10-раемда сув ёрдами
да (5), оддий шиша (енгил 
крон) (2) ва таркибида к;урро- 
шин (огир флинт) булган ши
ша (1) ёрдамида олинган спек
трлар курсатилган. Крра чизи^- 
ларнинг ^осил булиши 34.12-§

34.9- раем. да тушунтирилган. Расмдан ку-
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34.10- раем.

ринишича, куринадиган спектр олиш учун энг к;улай матери
ал — огир флинтдир.

Спектрни текширишда купинча уни фотосуратини олиш, 
сунгра микроскоп ёрдамида урганиш мацеадга мувофиц булади. 
Спектрларни фотосуратга оладиган асбоб с п е к т р о г р а ф  
деб аталади. Спектрографнинг схемаси 34.11-расмда курсатил
ган. J l2 линза ёрдамида нурланиш спектри АВ хира шишага фо- 
кусланади. Фотосуратга олишда бу АВ шиша фотопластинка 
билан алмаштирилади.

34.8- §. Спектрларнинг турлари. Уз-узидан нурланувчи жисм- 
лардан олинадиган спектрлар ч и ц а р и ш  с п е к т р л а р и  де
йилади. Спектрларни бевосита кузатишлар ва фотосуратга 
олишлар шуни курсатадики, чицариш спектрлари уч турда булар 
экан: туташ спектрлар, чизи^ли спектрлар ва полосали спектр
лар.

Т у т а ш  с п е к т р л а р  (рангли расмга ^аранг, г) шуълала
нувчи к аттик ва суюк жисмларни киздириш натижасида олинади.

Ч и з и ^ л и  с п е к т р л а р  (рангли расмга ^аранг, д) бир- 
биридан ^ора оралицлар билан ажралган турли рангдаги айрим- 
айрим ингичка чизицлардан иборат. Купинча бундай спектрлар 
шуълаланувчи газ ёки буглардан олинади. Газлардан электр ток 
утказиб, уларни шуълалантириш мумкин. Текширилаётган газ 
солинган шиша найчани спектроскоп тир^иши олдига жойлаш
тирилади ва газ оркали электр ток юбориб, уни шуълалантири- 
лади, сунгра газнинг чи^ариш спектри текширилади.

Буг ва газларни лампа алангасида ^издириб хам уларнинг 
чизи^ли спектрларини олиш мумкин. Оддий шароитда ^ат

тик; ёки суюк; холатДа була
диган моддаларнинг чизи^ли 
спектрларини хам шундай 
йул билан олиш мумкин. Бу- 
нинг учун г^атти^ моддалар 
зарраларини ёки сукнушк 

билан хУлланган асбестни 
газ лампа алангасига тутиш 
керак. Алангада бурланаёт- ^ 
ган моддалар чизшуш спектр 34.11- раем.
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беради. Баъзан бундай моддаларии электр ёйга жойлаштиркла- 
ди ва кизиган кумир учларини диафрагма билан ёпиб, ейнинг 
кучсиз туташ спектри фонида равшан чизи^лар кузатилади. 
Купинча шуълаланувчи спектрал чизшутарии э м и с с и о н ч и- 
з и к л а р деб аталади.

Турли моддаларнинг чизикли спектрларини урганиш шуни 
курсатдики, ^ар бир химиявий элемент узининг чизикли спектри- 
га эга булиб, бош^а элементларнинг спектрлари билан мос кел- 
майди. Химиявий элементларнинг чизикли спектрлари узининг 
шуълаланувчи чизи^ларининг ранги, ^олати ва сони билан бир- 
биридан фар^ ^илади. Хар кайси химиявий элемент учун харак- 
терли булган чизицлар спектрнинг инфра^изил ва ультрабинаф
ша сохаларида ^ам булади. Чизикли спектрларни биринчи булиб 
немис олимлари Г. Кирхгоф ва Р. Бунзен 1854— 1859 нилларда 
текширган эдилар.

Чизикли спектрлар химиявий элементларнинг молекулалар- 
га бирикмаган ало^ида атомларининг нурланишидан хосил бу- 
лади. Бу нурланиш атом ичида руй бераётган жараёнлар билан 
боглик. Чизикли спектрларни текшириш турли химиявий эле- 
ментлап атомларининг ^оби^лари тузилишини ургатишга имкон 
беради.

" Йул-Йул спектрлар крронги орали^лар билан ажралган ^атор 
ёрур йуллардан ташкил топган булади (37.12-раем-ва рангли

34.12- раем.

вклейкага каранг, ж ). Йул-Йул спектрлар молекулаларнинг нур
ланишидан хосил булади. Ажрата олиш ^обилияти катта булган 
спектроскоп ор^али к^араганимизда йуллар ^атор чизи^ларга 
ажралган булади.

3 4. 9-§. Газларнкнг ютилкш спектрлари. Кирхгоф тажрибада- 
ри. Ш аффоф моддалар узларига тушаётган нурланишнинг бир 
кисмини ютиши ва о^ ёрурлик бундай моддалардан утганидан 
кейин олинган спектрда баъзи ранглар йу^олиши, яъни i^opa 
чизи^лар ёки ютилиш йуллари пайдо булиши туррисида ю^ори- 
да гапирилган эди. Бундай спектрки ютилиш спектри деб ата
лади.

Чизикли чи^ариш спектрига эга булган бир атомли газлар- 
нинг ютилиш спектрларини урганиш катта ^изи^иш уйготади. 
Агар бундан газ ор^али о^ ёрурлик утказилса, у к;андай нурлар
ни ютади?

Биринчи булиб бундай тадцицотни 1854 йилда Г. Кирхгоф 
утказди. У газ горелкаси алангасига натрий бури манбаи (кички- 
нагина тигелга солинган металл натрий) ёки ош тузи эритмаси
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билан хулланган асбестни киритди. Бунда го
релка алангаси натрий бури нурланишига мос 
келувчи сариг^ туе олади, бу нурланиш спек
трида эса бир-бирига я^ин жойлашган иккита 
сари^ чизи^ хосил булди (34.13- а раем).
Сунгра горелка олдига ёй лампа шундай жой- 
лаштирилдики, бунда ёйдан келаётган ёруглик 
спектроскоп тиркишига горелка алангасидак 
утиб тушди. Ушбу ^олда электр ёйдан чицаёт- 
ган ок; ёруглик спектрида натрий буги, спек- 
трииинг худди саркь; чизик; турадиган уркида 
i^opa чизи^лар хосил булди (34.13-6 раем).

Бу чизикларнинг пайдо булиши натрий 
атомлари утаётган хамма нурларнинг узлари 34.13-раем, 

нурлантиришлари мумкин булганларинигина 
ютиши билан тушунтирилади. Газ атомларининг нурларни бун
дай танлаб ютиш сабаби 35.16-§ да батафеил тушунтирилган. 
Натрий буглари ёй ёруглигидан сари^ нурларни ютиб, албатта, 
capик; ёругликни чи^аришда давом этади. Аммо ёйнннг темпе- 
ратураси горелка алангасининг хаР°Ратига ^арэганда анча 
ю^ори булади ва ёй анча равшан спектр беради, бу спектр фо- 
ннда натрий бугининг сариг^ чизи^лари ^орарок; булиб курина- 
ди. Шундай килиб, бундай спектрда сари^ ёруглик %али хам 
булади: агар злектр ёй учирилса, экранда i^opapo^ чизи^лар 
купингаи жойда натрий бугининг спектри аниц куринади.

Спектрал чизикларнинг бундай айланиш ходисаси бошка 
купгина химиявий элементларнинг газ ва бугларинииг чи^ариш 
ва ютилиш спектрларида хам кузатилади хамда Кирхгоф к^онуни 
билан ифодаланади (34.10-§ га ц.); %ар кандай модда асосан 
узи чицариши мумкин булган нурларни ютади.

34.10-§. Кирхгофнинг иссиклик нурланиш ^онуки. К^здирил- 
ган хар к;акдай жисм — ^аттик;, сую^, газеимон жисмлар нурла
ниш чи^ар-ади. Бу нурланиш жисм зарраларининг хаотик иссик
лик харакатида атом ва молекулаларнинг уйгониш хисобига 
хосил булади, яъни бу нурланишнинг энергияси жисмнинг ички 
энергияси хисобига хреил булади. Жисмнинг харорати билан 
боглик булган нурланиш и с с и к л и к  н у р л а к и ш и деб ата
лади.

Турли жисмларнинг иссиклик нурланиш хоссалари уларнинг 
харорати билан ашщланадн ва жисмларнинг табиатига 6орли^ 
булади. Турли жисмлар айни бир хароратнинг узида турлича 
нурланиш чи^аради. Масалан, газ горелкаси алангасига ^уйил- 
ган металл стержень кварц стерженга Караганда равшанро^ 
шуълаланади, горелка алангасининг узи эса жуда кучеиз шуъла- 
ланади. Жисмнинг берилган хароратдаги иссиклик нурланиши 
унинг н у р л а н т и р и ш  к; о б и л и я т н билан аиикланади 
(уни е ^арфи билан белгиланади). Жисмнинг нурлантириш ц,о- 
билияти жисм сиртининг бирлик юзидан вакт бирлигида чика- 
ётган нурланиш энергияси билан улчанади.
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Хамма жисм узига тушаётган нурланишни ютиш ^обилиятига 
эга. Нурланиш энергияси ютиш вактида жисмнинг ички энергия
сига айланади. Тажрибадан маълумки, баъзи жисмлар нурла
нишни кучли ютади, баъзилари эса кучсизро^ ютади. Шунинг 
учун хар ^андай жисм ю т и ш  ^ о б и л и я т и  билан характер- 
ланади (уни а харфи билан белгиланади) .Ютиш цобилияти жисм 
узига тушаётган нурланишнинг кандай улушини ютишини кур
сатади. Ютиш цобилияти жисмнинг табиатига, сиртининг хола- 
тига, шунингдек, нурланишнинг тул^ин узунлигига боглик;. Агар 
жисм узига тушаётган хамма нурланишни бутунлай ютса, бун
дай жисм а б с о л ю т  i ^ opa  ж и с м  деб аталишини эслатиб 
утайлик. Абсолют к;ора жисмнинг ютиш ^обилияти а=\ га тенг, 
бош^а жисмларники эса а< 1 ; идеал кузгуда а =  0. Спектрнинг 
куринадиган кисми учун коракуч — абсолют к;ора жисмга я^ин-

ро^-
Жисмнинг ютиш ва нурлантириш цобилиятлари орасидаги 

богланишни топамиз. Таш^аридан яхшилаб исси^ликдан изоля- 
цияланган бирорта берк бушлик ичига ^издирилган турли хил 
жисмлар жойлашган булиб (34.14-а раем), улар нурланиш во- 
ситасида энергияларини бир-бирига бериши мумкин.

34.14- раем.

Агар бу системадаги жисмларнинг дастлабки хаР°РатлаРи 
турлича булса, унда кучлиро^ ^изиган жисмлар ютишга ^ара- 
ганда купроц энергия нурлантиради, натижада совийди, камрок; 
кизиган жисмлар эса цизийди. Бирор ва^тдан кейин барча жисм
лар ва идиш деворларининг харорати бир хил булиб к;олади ва 
системада жисмлар хамда нурланиш уртасида термодинамик 
мувозанат вужудга келадики, бунда хар ^айси жисм, шу жумла- 
дан идиш деворлари ^анча энергия ютса, шунча энергия чицара- 
ди. Идиш ичидаги фазо берк хажмДаги газ молекулалари 
сингари хамма йуналишлари хаотик хаРакатланадиган турли 
узунликдаги ва интенсивликдаги электромагнит тул^инлар би
лан бир текисда тула бошлайди. Системада энергиянинг хеч 
кандай йуналтирилган кучиши кузатилмайди, х.амма йукалиш- 
лар тенг ^ийматли булиб ^олади ва идиш ичида ихтиёрий 1 м2 
юзга (34.14- а раемга к;.) 1 с ичида бир хил /  нурланиш тушади, 
шу билан бирга шундай нурланиш энергияси шу юзнинг ор^а 
томонига хам тушади.
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Бу J  энергия 1 с ичида системадаги исталган жисмнинг 1 м2 
сиртига хам тушади. )^ар цайси жисм бу энергиянинг ютиш крбя- 
лияти: ах J , а2 J  ва ^оказолар билан аницланадиган кисмини ютади. 
Мувозанат вактида хаР к̂ айси жисм 1 м2 сиртидан ^анча энергия 
нурлантирса, шунча энергияни ютади >̂ ам. Агар жисмларнинг нурлан
тириш крбилиятини, ел, е2 ва хрказолар билан белгиласак, унда 
ех =  atJ, е2 =  a2J  ва х°казо.
Бундан

=  . . . =  J.
cii а%

Бу жисмлардан бирини абсолют кора деб фараз ки лай лик. Унда 
бу жисм учун е !а =  J  ва =  J, чунки а =  1. Шунинг учун

Бу мухим муносабат К и р х г о ф н и н г  и с с и ^ л и к  н у р л а 
н и ш  ^ о н у н и н и  ифодалайди. Кирхгоф бу цонунни 1860 

йили назарий йул билан келтириб чи^арган эди: %ар к̂ андай 
жисмнинг нурлантириш ва ютиш щобилиятларининг нисбати 
берилган %ароратда жисмнинг табиатига боглиц булмайди ва у 
абсолют цора жисмнинг нурлантириш цобилиятига тенг.

Шундай килиб, жисмнинг ютиш ^обилияти ^анчалик катта 
булса, унинг нурлантириш цобилияти хам шунчалик катта була
ди. Берилган хароратда абсолют цора жисмнинг нурлантириш 
цобилияти энг катта булади. Шунинг учун бир хил ю^ори харо
ратда i^opa жисм бошк^а жисмларга Караганда равшанро^ шуъ- 
лаланади.

Юкорида баён ^илинганлардан яна куйидаги мухим хулоса 
келиб чи^ади: мувозанат нурланишда %ар цандай жисм сирти
нинг бирлик юзлари вацт бирлиги ичида к^анча энергия нурлан- 
са, абсолют црра жисмдан %ам ушанча энергия нурланади. 
Х>аки^атан хам, жисмга тушаётган нурланиш энергияси / нинг 
а] га тенг ^исми ютилади, долган (1— a) J цисми ^айтади ва 
унга жисм нурлантираётган е энергия ^ушилади (бу энергия 
ютилган aJ энергияга тенг).

(1 — a) J  + е — (1 — a) J  + aJ — J  =  е>к.

Демак, абсолют г^ора жисмдан ^андай нурланиш чицса, буш
лик ичида хамма жойдан худди шундай нурланиши чи^ади. 
Шунинг учун, агар бушлицда етарлича кичкина тирциш ^илинса 
(бунда исси^лик мувозанати сезиларли даражада бузилмаслиги 
лозим), унда бу тир^иш хам абсолют к;ора жисм каби нурланади 
(34.14-6 раем). Шундай ь^илиб, бир текис циздирилган бушлиц- 
даги тирциш абсолют цора жисмнинг яхши модели булиб хиз- 
мат цилади. Бундай тир^иш таш^аридан тушаётган нурланишни 
бутунлай ютишини тушуниш кийин эмас: ёруглик нури тир^иш
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оркали утиб бушлик ичида куп марта кайтади ва ни^оят бутун- 
лай ютилади (хак;ик;атан ^ам бирор ёпиц кутидаги кичкина тир- 
^иш хатто ^оракуядан хам ^орарок; булиб туюлади).

Ёпи^ печдаги жисмларнинг нурланиши музозанат нурланнш- 
га якин. Шунинг учун, агар печга кичкина тиркиш оркали ^ара- 
сак, масалан, графит металл, кварцдан г^илинган турли жисмлар 
печка ичида деярли фарк ^илмай бир хил равшанликда шуъла- 
ланиб куринади. Агар бу жисмларни печка ичидан чи^ариб 
олсак, унда уларнинг нурланиши бир хил булмайди ва жисмлар- 
никг шуълаланиши уларнинг нурлантириш ^обилияти билан 
аникланади. Дастлабки моментда ^арорат бир хил булишига 
карамай, графитдан ^илинган деталь бош^а деталларга Кара
ганда равшанроц шуълаланиб туради.

Равшанки, ютиш кобилияти анча ю^ори булган жисмлар 
нурлакишдан тезрок; ^изийди, шу билан бирга тезрок совийди 
^ам, чунки нурланишни кучсизрок; ютадиган жисмларга Караган
да бу жисмлар купро^ нурланиш хосил к^илади. (Термос колба- 
сининг сирти нима учун кузгусимон цилинишини тушунтириб
б ер инг.)

Кирхгоф цонуни барча узунликлардаги нурланишларнинг йи- 
гинди энергияси учунгина бажарилиб колмай, балки ^а*р ^андай 
диапазондаги тулкин узунликлар учун ^ам бажарилади. Хаци- 
катан хам ёпи^ бушли^ (34.14-а раем) фаг^ат маълум тулкин 
узунликлар диапазонидаги нурланишларни утказувчи жуда куп 
светофильтр билан уралган деб фараз килиб, Кирхгоф к.онунини 
келтириб чикаришда юритилган барча фикр-мулохазаларни так- 
рорлаш мумкин. Натижада мана шу диапазондаги тулкин узун- 
ликларда жисмларнинг нурлантириш ва ютиш крбилиятлари 
(е̂  ва <2/.) учун хам худди (37.1) даги каби ифодани оламиз.

—  =  -^- =  . . . = е . . (34.1 а)
ач а, Ч'•1 /-2

Шундай ^илиб, агар бирор жисм спектрнинг бирор цисмидаги 
нурланишни кучли ютса, унда бу жисм спектрнинг мана шу цис- 
мидаги нурлантиришини чицаради. Шунинг учун Кирхгоф 
цонуни яна куйидагича ифодаланади: щ р  цандай жисм узи чи- 
цариши мумкин булган нурларни купроц, ютади (34.9- § га iy) 
ва ютиш х(амда чикариш спектрларида тегишли чиз1щларнинг 
вазияти мос тушади.

34.11-§. Стефан — Больцман, Вин, Планкнинг иссиклик нурланиш конун- 

лари. Абсолют цора жиемдан стандарт нурлантиргич сифатида фойдаланиш 

1\улай (амалда дора платина ёки бир текис киздирилган ичи ^авол жиемдаги 
тешикдан фойдаланилади), чунки бу абсолют i^opa жисмнинг нурланиш р;оби- 

лияти факат узининг ^арорати билан аникланади. Бу богланиш С т е ф а н  — 
Б о л ь ц м а н  ц о н у н и д а  ифодаланган: абсолют цора жисмнинг нурланиш 
цобилияти унинг %ароратининг туртинчи даражасига турри пропорционал:

ек =  оТ\ (34.2)
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Вт
бунда 0 = 5 ,  6/-10 8 ----- — Стефан — Больцман доимийеи.

. м2 • К4
Нурланиш знергияси тулкин узунлигига караб ^андай тацсимлашшшни на тер- 
модияамик методлар ёрдамида ва нурланишнинг тулцин назарияси ёрдамида аник- 
лаб булмайди. Тулкин наэариясига кура ^издирилган жисмнинг турли частота- 
ларга мос нурланиш энергияси частота ортиши билан ортиши лозим. Демак, чут- 
лакма лампанинг нурланишида ультрабинафша нурлар жуда куп булиши керак, 

Аммо тажрибалар шуни курсатдкки, частота ортиши билан нурланиш 
энергияси дастлаб ^а^щ атан  ^ам ортади, лекин максимумдан утгандан кейин 
камая бошлайди, ю^ори частоталарда эса нолга интилади. 1900 йилда 
М. Планк назария билан тажриба уртасидаги бундай кескин 1̂ арама-^арши- 
ликни йу^отди. У нурланишнинг квант табиати туррисидаги тасаввурни кирит- 
ди. Планк модданинг энергия нурлантириши узлуксиз булмай, балки нурла- 
ниш частотасига иропорционал булган маълум порциялар (квантлар) курнни- 
шида нурлантиради деб фараз цилди. Квзнтларнинг энергия катталиги цуйи- 
даги Планк формуласи билан аншутанади: e =  /iv (28.3-§ га ^ .), бунда v — 
тебранишлар частотаси /г —  Планк доимийеи. Тебранишлар частотаси ^анча- 
лик катта булса, нурланаётган энергия кванти ^ам шунчалик куп булади.

Паст ,%ароратларда жисм зарраларининг иссицлик харакати энергияси 
катта энергияли квантлар ^осил р;илиш учун етарли булмайди. Жисмнинг ^а- 
рорати канчалик ю^ори булса, бу жисмнинг нурланишида катта энергияли 
кзантларнинг пайдо булиш э^тимсли хам шунчалик катта, нурланиш шунчалик 

интенсив ва турли-туман булади ва нурланиш спектри ю^ори частотали (^ис- 
ка тулкинлар) томонга шунчалик у зо^ро^  тар^алади.

Абсолют цора жисм нурланиш энергиясининг тулкин узунликларга ^араб  

таксимланиши 34.15-раемда курсатилган. Бу так;симланиш бир неча ^арорат- 
лар учун олинган. Буни Планк олган, шунинг учун ^ам Планк эгри чизицлари 
деб аталади. Расмдан куринишича, нурланаётган жисмнинг ^арорати ^анчалик 
кщори булса, энг катта нурланиш энергиясига турри келган тулкин узунлик 
шунчалик кичик булади. Бу богланиш 1893 йилда В. Вин томонидан ашщлан- 
ган эди ва В и н  ц о н у н и  деб юритилади: абсолют $ора жисм спектрида 
максимум нурланишга турри келадиган тулкин узунлигини унинг абсолют ,\а- 
роратига купайтмаси доимий катталикдир:

К ж  Т = Ь ,  (34.3)

бунда b =  0,002892 м • К —  Вин доимийеи.
Бирор реал жисмнинг исси^лик нурланиш энергиясининг спектр ал та^си- 

моти ушандай ^ароратдаги i^opa жисмнинг нурланиши учун курсатилган 
спектрал таксимотидан сезиларли даражада ф ар^ цилади. Лекин барибир бир- 

дай характерга эга булади.
Жисмнинг нурланиш спектрида 
кандай тулкин узунликка энг 
куп энергия турри келишини 

тажриба ёрдамида белгилаб, 
унинг ^ароратини аниклаш 
мумкин. Шундай йул билан 

эриган металлнинг, чурланма 
лампа толасининг ва бошкя- 

ларнинг хароратини аниклаш 
мумкин. Нурланиш манбаи ^а- 
роратни ани^лашнинг бундай 

усули о п т и к  п и р о м е т р и я  
деб аталади.

Планкнинг исси^лик нурла
ниш назарияси тажриба маъ- 

лумотлари билан яхши мос ке
лади, жумладан, Стефан —
Больцман ва Вин цонунлари 
Планк ^онунининг натижаси си- 34.15- раем.
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фатида олинади. Бу нурланишнинг квант табиатли эканининг биринчи исботи 
булиб хизмат килди.

34.12- §. 1^уёш ва юлдузлар спектрлари. Уларнинг ^арорат 
билан богланиши. Кирхгоф цонуни ^уёш нурланиши спектрида 
i^opa чизи^ларнинг пайдо булиш сабабларини тушунтириш им- 
конини берди (рангли вклейкадаги е га к.). Спектр олишда диф
ракцион панжарани биринчи булиб ^уллаган И. Фраунгофер 
1817 йилда бу к>ора чизи^ларни пай^аган ва тавсифлаган эди.

Ф р а у н г о ф е р  ч и з и ^ л а р и  деб номланган i^opa чизик- 
лар ^уёш нурланиши спектрида ^атъий ани^ вазиятни эгаллай- 
ди. Улардан энг сезиларлиро^лари А, В, С, D  ва к. латин ^арф- 
лари билан белгиланган эди (34.10-расмга к;.) Фраунгофер 
чизи^лари фотосферанинг ички ^атламларига Караганда анча 
совуцро^ булган таш^и ^атламларининг бур ва газларининг 
ютилиш чизикларидан иборат экан (Кирхгоф тажрибаси билан 
такдосланг). Масалан D  чизи^ натрий бурининг сари^ чизиридан, 
С ва F чизи^лар эса водороднинг ютилиш чизикларидан ва х. к. 
лардан иборат. Шунга ухшаш ютилиш чизи^лари юлдузлар 
спектрида хам пай^аган.

Юкрркда айтиб утилганидек, амалда К^уёшнинг барча кури- 
надиган нурланишларини фотосфера чи^аради. Ичкариро^ ^ат- 
ламларнинг нурланиши ютилади ва таш^арига чицмайди. Атмос- 
феранинг ташки к^атламлари (хромосфера ва тож) фотосферага 
Караганда иссик;роц булишига к^арамай, улар жуда сийраклаш- 
гаи ва шунинг учун ^уёшнинг куринадиган нурланишига сези- 
ларли таъсир курсатмайди (хромосферанинг равшанлиги фото
сферанинг р а в ш а н л и г и г а  К а р а г а н д а  юз марта, тожнинг р а в ш а н 

лиги эса миллион марта кичик).
Фотосфера нурланишининг асосий 1̂ исмини унинг ички, анча 

иссикро^ катламлари чи^аради. Бу ^атламлар атроф-му.^итдан 
ташци ^атламлар билан анча яхши иссиклик изоляциясига эга, 
шунинг учун уларнинг нурланиши мувозанатли нурланишга 
якин. Бинобарин, ^уёш тахминан абсолют i^opa жисм каби нур
ланиши керак.

34.15-расмда бир неча ^арорат учун Планк эгри чизи^лари 
ва К,уёш спектрида энергиянинг реал та^симланиши курса- 
тилган; расмдан куринишича, у .харорати 6000—6500 К бул
ган абсолют цора жисмнинг нурланишига мос келади. К^уёш 
нурланиши спектрнинг кук яшил кисмида, 430— 500 нм тул- 
кин узунлик интервалида энг катта интенсивликка эришади.

Демак, иссиклик нурланиши ^онунларидан ^уёш ва бош^а 
юлдузларнинг хароратини ба^олашда фойдаланиш мумкин. 
Уларнинг ^ароратини Стефан-Больцман ^онуни ёрдамида 
аншугаш мумкин. Бунинг учун нурланаётган сиртнинг улчам- 
лари ва тулцин нурланиш энергияси маълум булиши лозим. 
Шунингдек, юлдуз спектрида энергиянинг та^симланишига 
я^инрок; булган Планк эгри чизирини танлаш ёки Вин ^онуни 
ёрдамида максимум нурланишга мос келган тул^ин узунли-
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гига ^араб ^ароратини ба^олаш мумкин. К>уёш фотосфераси- 
нинг турли усуллар билан ани^ланган ^арорати 6000 К га 
як;ин.

Юлдузларнинг ^арорати ^ар хил. Буни тунги осмонга ^а- 
раб о^, сари^, ^аво ранг, к;изил юлдузларнинг рангига к;араб 
^ам пай^аш мумкин. Равшанки, уларнинг орасида энг исси^ 
юлдузлар ^аво ранг юлдузлар (уларнинг ^арорати 30000 К 
дан ю^ори), энг сову^ юлдузлар ^изил юлдузлар (3000 К га 
я^ин). К^уёш сарик; юлдузлар туркумига киради. Оддий (î y- 
ролланмаган) куз билан энг равшан юлдузларнинг рангини- 
гина фар^ ^илиш мумкин.

Юлдузлар спектрларини урганишда уларнинг ^ароратлари 
фар^и турли химиявий элементлар ^амда бирикмаларнинг 
интенсивлик чизи^лари сонида ^ам намоён булади. Масалан, 
жуда иссик юлдузлар снектрларида гелий, азот нурланиш- 
ларнинг чизи^лари, жуда совук; юлдузлар спектрларида эса 
турли молекуляр бирикмаларнинг кучли ютилиш полосалари 
ажралиб туради.

^уёш спектр узун тул^инли ва цис^а тулцинли со^аларга 
ёйилади. К^сца тулцинли со^ада узлуксиз спектрнинг интен
сивлиги тез пасаяди ва ^ора фраунгофер чизицлари эмиссион 
чизи^ларга алмашинади. Бу чизи^лар бир неча минглаб бу
лади.

>^арорати 6000 К га я^ин булган абсолют i^opa жисм 
спектрининг интенсивлигига Караганда ^уёш спектрининг 
интенсивлиги узун тул^инли со^ада секинроц пасаяди. Радио 
тул^инлар со^асида К^уёш худди 106 К гача ^издирилган к^ора 
жисм каби нурланади. Куринадиган нурланишдан фаркли 
уларок;, К,уёш радионурланиши уз интенсивлигини кучли уз- 
гартиради. Масалан, ча^наш ва^тида радионурланишнинг шо- 
виллаши бирор частотада радионурланиш кувватининг кучли 
ошиши (баъзан миллион марта) кузатилади.

34.13-§. Спектрал анализ. Х^ар цайси химиявий элементнинг 
узикинг характерли нурланиш спектри бор, шунинг учун 
бирор модда бугининг чизи^ли спектрига к^араб унинг тарки- 
бига ^андай химиявий элементлар кирганини аниклаш мум
кин. Модданинг химиявий таркибини ани^лашнинг бундай 
методи с и ф а т и й  с п е к т р а л  а н а л и з  деб аталади.

Спектрал анализдан фанда ва техникада кенг фойдалани
лади. Бу усул турли химиявий бирикмаларнинг таркибини 
аниклашнинг энг тез ва содда усулларидан биридир. Бу ана
лиз жуда ю^ори сезгирликка эга булиб, жуда кам миадор 
химиявий элементларнинг хам борлигини пай^аш имконини 
беради, шу билан бирга спектрал анализ утказиш учун зарур 
булган текширилаётган модданинг ми^дори хам унча куп 
булмайди (купинча 10~8— 10~9 г етарли булади).

Спектрал анализ ихтиёрий узо^ масофада булган ,буг ва 
газлар таркибини аниклаш имконини беради, бунда улардан 
келаётган нурлар спектрал асбобга тушса бас. Шунинг учун
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бу методдан астрономияда 1\уёш ва юлдузларнинг химиязий 
таркибини, уларнинг ^ароратини, фазода ^аракатланишини 
ва хоказоларни ани^лашда кенг фойдаланилади.

Спектрал анализнинг биринчи ажойиб ютуги янги химия- 
вкй элемеитларнинг кашф к(илиниши булди. Спектрал анализ
нинг асосчилари Р. Бунзен ва Г. Кирхгоф шу метод ёрдамида 
янги инщорий металлар — рубидий ва цезийни кашф цилди- 
лар. Кейинчалик боища баъзи металлар, масалан, индий ва 
таллий кашф килинди. Гелийнинг кашф ^илиниш тарихи жу
да к4изик. Дастлаб гелий 1868 йилда ^уёш протуберанцида 
унинг спектрини анализ к^илганда топилган эди, бу элемент- 
нинг гелий деб аталиши ^ам ана шундан келиб чивдан (грек- 
ча «гелиос»— К,уёш) Гелий чизик4лари 1881 йилда Везувий 
гази спектрида, сунгра баъзи минералларда ва жуда кам 
мир^дорда Ер атмосферасида пай^аган эди. 1905 йилдагина 
унча куп булмаган ми^дорда гелий олинди.

Кирхгоф конунига кура газ ва бугларнинг спектрал ана- 
лизини ютилиш спектрига г^араб хам утказиш мумкин. М аса
лан, К,уёш спектрида фраунгофер чизиклари вазиятини тек- 
шириш натижасида K jem  хам Ерда бор элементлардан тар- 
киб топганлиги ани^ланди.

Спектрал анализ утказишда махсус жадваллар ёки спект
рал чизиклар атласларидан фойдаланилади.

Бу жадваллар ёки атласларда ^ар к;айси химиявий элемент 
ёки уларга мос келган тул^ин узунликлар спектр чизиклари* 
нинг аник; жойлашиши келтирилади. Баъзи ^олларда текши- 
рилаётган материалнинг спектрларини химиявий элементлари 
маълум булган эталон спектр намуиасига так'кослаш йули 
билан хам спектрал анализ утказилади.

Х^озирги ва^тда м и к; д о р и й с п е к т р а л  а н а л и з  ме
т о д  и ишлаб чщилган. Бу метод химиявий элементнинг нур
ланиш чизи^ларининг интенсивлигига 1\араб текширилаётган 
намунада шу элементнинг процент ифодасини топишга имкон 
беради.

Спектрал анализнинг асосий афзалликлари сезгирлиги- 
нинг ю^орилиги, анализ утказишнинг соддалиги ва тез були
ши, ундан металлургия ва машинасозликда, химия ва геоло- 
гияда, медицина ва биологияда, шунингдек, фан ва техника- 
нинг бош^а купгина со^аларида фойдаланишда жуда ^ам 
}\у л а й л и к л а р яр а та ди.

34.14- §. Доплер принципи ^а^кда тушунча. 1842 йилда авст- 
риялик физик Доплер тебранишлар манбаининг кузатувчи 
томон харакатланиши у кабул циладиган тебранишлар часто- 
тасишшг ортишига, манбанинг узоклашиши эса частотанинг 
камайишига олиб келишини аниклайди. Д о п л е р  э ф ф е к т ы  
деб аталадиган бу ходисани сигнал бераётган поезд ёки авто
мобиль ёнимиздан утиб кетаётганда кузатиш мумкин. Поезд 
бизга якинлашиб келаётганда ю 1\ори тонли гудок товушини
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34.16- оасм.

эшитамиз, узо^- 
лашиб бораётган- 
да эса ^узгалмас 
товуш манбаига 
Караганда паст- 
рок; тонли гудок 
товушини эшита
миз.

Кузатувчи би
лан тулкинлар 
манбаи бир-бири- 
га ящнлашаёт-

ганда ёки бир-биридан узоцлашаётганда кузатувчи цайд кила- 
диган тулцинда тебранишлар частотасининг узгариши Доплер 
эффекти дейилади.

Доплер эффекти ^ар ^андай тулкинлар, шу билан бирга 
электромагнит тулцинлар учун хкам характерлидир.

S манба v0 — с/Х0 частота билан вакуумда электромагнит тулкинлар тар- 
^атаётган булсик. с —  ёруглик тезлиги, Я0 — тулкин узунлиги, 5  манбадан тар- 
калаётган тулкинлар бир секундда с га тенг масофа утади ва бирор А ну^та 
ор^али (34.16- а раем) бир секундда с/к0 тулкинлар утади. Шунинг учун [шу 
ну^тада турган ^узгалмас кузатувчи v =  c/kQ =  v0 частотали тул^инларни ца- 

бул ^илади.
Энди кузатувчи манба томон v тезлик билан харакатланмоеда дейлик. Унда 

бу кузатувчи бир секунд ичида манбага АА' масофага я^инлашиб ^олади, у сон 
жщатдан v га тенг (34.16-6 раем). Шу 1 с ичида кузатувчининг ёнидан у ^уз- 
Ралмай турганидагига Караганда v/X0 га куп булган тулкин утади. Шунинг учун 
кузатувчи цабул цилаётган (^айд килаётган) vK тулкинлар частотаси v0 га ^ара- 

ганда v !a 0 га куп булади:

VK —  v 0 =  А V = (34.4)

Агар кузатувчи манбадан v тезлик билан узо^лашаётган булса, унда у ^айд 
^илаётган vK частота v0 га Караганда v/XQ га, [кам булишини [тушуниш цийин 

эмас. Бунда

vo — vK =  A v =  — . (34.5)

.6)

=  c/v0 булгани туфайли A v =  v0 —— ёки
&о

A v v 

У о С ‘

Атрофдаги му^итда муайян тебранишлар частотаспга муайян тулкин узунлик 
тугри келади, шунинг учун Доплер эффектини кузатувчи кайд ^илаётган тулкин 
узунлшининг узгариш натижаси каби цараш мумкин. vK — с/лк ва v0 =  с/Я0 

кфодалардан фойдаланиб, (34.4) ёки (34.5) дан цуйидагини олиш мумкин. 

v «  с да А X «  Як ва A Х/Х «  A

у холда
АХ

(34.7)
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Агар кузатувчи манбага я^инлашаётган булса (у тул^инларга ^арши .^аракатла- 
ниб, бу тулцинларни худди ащилгандек ^айд ^илади), бунда Як тул^ин узунлик 

га Караганда ДЯ кичик булади, агар кузатувчи манбадан узо^лашаётган бул
са (унда кузатувчи тулкинларни бир оз чузикроц ^айд ^илади), бунда Як t W  

цин узунлик к0 га Караганда Д А. га катта булади. Кузатувчи ь̂ айд ^илаётган 
тулцин узунлигининг (ёки Д v частотанинг) узгариш катталигига ь^араб тулкин- 
лар манбаи ва кузатувчи бир- бирига кандай тезлик билан яцинлашаётганини ёки 
бир- биридан узоклашаётганини аниклаш мумкин.

Шуни айтиб утиш лозимки, (34.4) — (34.7) формулалар ^аракатланиш тезлиги 
v ёруглик тезлиги с дан анча кичик холлардагина уРинлиДиР- Доплер силжиш- 
лари учун ^атъий формулаларни келтириб чи^ариш нисбийлик назариясини тат- 
би^ этишни талаб килади (36- бобга к.).

Турли юлдузларнинг спектрлари текширилганда юлдуз
лар ^уёш системасига нисбатан ^аракатланиши ^айд ^илин- 
ган эди, чунки уларнинг спектрларида маълум элементлар- 
нинг спектрал чизи^лари лабораториядаги (^узгалмас) нур
ланиш манбаи спектридаги чизи^ларнинг вазиятига Караганда 
силжиган булади. Спектрал чизи^ларнинг Доплер силжишла- 
рига ^араб юлдузларнинг я^инлашиш ёки узо^лашиш тезлик- 
лари ани^ланади.

Узо^ юлдуз системалари — галактикаларнинг спектрлари 
олинганда чизи^ларнинг узун тулцинлар томонга (спектрнинг 
кизил кисми томонга) силжиган (кучгани) пайкалган эди. Бу 
силжиш «кизил силжиш» деб ном олди. Галактика ^анчалик 
узовда булса, «^изил силжиши» хам ва галактиканинг унга 
мос келган узо^лашиш тезлиги хам катта булади. Бу галакти
каларнинг бир-биридан узоклашаётгани туррисида фарц ки- 
лишга имкон берди.

34.15-§. Рентген нурлари ва уларнинг амалий татбики. 1895 
йилда немис физиги В. Рентген ичида катод нурлари ^осил 
буладиган трубкадан шиша, хаво, шунингдек, оддий ёруглик 
учун шаффоф булмаган жуда куп жисмлар орцали паррон 
утиб кетадиган номаълум нурлар хам чикишини пайцади. 
Кейинчалик бу нурлар Р е н т г е н  н у р л а р и  деб аталди.

Рентген нурлари купга куринмайдиган булиб, купгина мод- 
даларни шуълалантиради ва фотосезгир материалларга кучли 
таъсир килади. Шунинг учун уларни текширишда Рентген нур
лари таъсир ^илганда шуълаланадиган махсус экранлардан 
фойдаланилади.

Рентген нурлари тез учиб бораётган электронларни тормоз- 
лашда хосил булади. Электр токи электронлар харакатидан 
иборат булгани учун учиб бораётган электронлар атрофида 
электр майдон мавжуд. Электрон тусик^а урилиши моментида 
кескин тормозланганда электроннинг магнит майдони тез 
узгаради ва фазога электромагнит тул^инлар таркалади. 
Электроннинг тусик^а урилгунга кадар тезлиги канчалик 
катта булса, бу тул^иннинг узунлиги шунчалик киска булади.

Рентген нурлари махсус икки электродли лампалар ёрда
мида олинади (34.17-раем). Бу лампаларга 50— 200 кВ тартп- 
бида ю^ори кучланиш берилади. Рентген трубкасининг ^изи-
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50-200кВ 
Анод

электронлар
1 Катод

У
Рентген
нурлари

34.17- раем.

ган катоди чи^араётган электронлар анод ва катод орасидаги 
фазода кучли электр майдон билан тезлаштирилади ва катта 
тезлик билан анодга урилади. Бунда рентген нурлари анод 
сиртидан чи^ади, у нурлар трубка шишасидан паррон утиб 
ташцарига чи^ади.

Анодни бомбардимон ^илаётган электронлар ^ар хил тез- 
ликка эга булгани учун уларнинг тормозланишида турли тул- 
цин узунликдаги рентген нурлари ^осил булади. Шунинг учун 
рентген трубкасининг нурланиши туташ спектрга эга.

К^зиган катодли рентген нурлари тугрилагич булади, шу
нинг учун уларни узгарувчан ток билан таъминлаш мумкин.

Агар электронлар тезлаштирувчи майдонда анод атоми 
ичига кириб унинг ички ^атламидаги электронлардан бирор- 
тасини уриб чи^ариш учун етарли булган катта тезлик олса, 
унда унинг урнига катта энергия квант нурланиб анча узо^- 
роцдаги цатламдан боища электрон утади. Бундай рентген 
нурлари муайян химиявий элемент учун характерли булган 
^атъий аник; тул^ин узунликка эга. Шунинг учун ^ам уни 
х а р а к т е р и с т и к  н у р л а н и ш  деб аталади.

Характеристик нурланиш тормозланиш нурланишининг 
туташ спектрига тушадиган чизи^ли спектрга эга. Менделеев 
жадвалида элементнинг тартиб номери ортиб борганда унинг 
атомлари нурланишининг рентген спектри цисца тулцин узун- 
лик томон силжийди. Енгил элементлар (масалан, алюминий) 
умуман характеристик рентген нурланиш бермайди. ,

Рентген нурларини уларнинг ^ а т т и р и г и г а  караб фарц 
^илиш кабул ^илинган: рентген нурларининг тул^ин узунлиги 
канчалик кис^а булса, у шунчалик ^атти^ булади. Огир атом
лар энг г̂ аттик; рентген нурлари чи^аради.

Рентген нурларининг му^им хусусияти куринадиган ёруглик 
учун шаффоф булмаган купгина моддаларга нисбатан улар
нинг утиш цобилиятининг ю^орилигидир. Рентген нурлари 
^анчалик ^атти^ булса, улар шунчалик кучеиз ютилади ва
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уларнинг утиш ^обилияти шунчалик ю^ори булади. Моддада

кандай химиявий моддалар таркибига огир элементларнинг 
атомлари кирган булса, улар рентген нурларини кучли ютади.

}^ар цандай электромагнит тул^инлар каби рентген нурлар 
хам электр ва магнит майдонларда ормайди. Рентген нурла- 
рининг синдириш курсаткичи бирдан жуда кам фар^ ^илади 
ва улар бир му^итдан бошкса мухитга утишида синмайди. 
Рентген нурларининг бу хусусияти билан уларнинг утиш к̂ оби- 
лиятининг ю^орилиги амалда кенг кулланилади.

Агар рентген нурлари манбаи билан уларнинг таъсирида шуъ- 
лаланувчи экран орасига бирор жисм жойлаштирилса, экранда 
жисмнинг кора тасвири ^осил булади. Агар бир жинсли жисм- 
нинг ичида бушли^ булса, унда экранда ана шу тегишли жой 
ёруррот̂ булиб куринади. Бу ходисада ма.\сулотлар ичидаги 
дефектларки топишда ( д е ф е к т о с к о п  и яд а) фойдалани
лади.

Молекуляр таркиби буйича бир жинсли булмаган жисмни 
ёритганимизда унинг турли ^исмлари рентген нурларини бир 
хилда ютмайди ва экранда бнз ана шу цисмларнинг ^иёфа- 
сини курамиз. Масалан, ^улимизни ёритиб, шуълаланувчи 
экранда суякларнинг к4ора тасвирини курамиз (34.18-раем ).

Купгина ^олларда шуълаланувчи экран уРкиДа рентген 
нурлари билан суратга олиш кулапрок. Букнкг учун текши- 
рилаётган жисмни берк кассетадаги фотоплёнка билан рент
ген трубкаси орасига ^уямиз ва кис^а вакт давом ида фото
плёнка ор^али рентген нурлари утказамиз. Суратга олинган- 
дан кейин фотоплёнка оддий усул билан очилтирилади. Рент
ген нурлари медидинада: турли касалликлар (сил касаллиги 
за бошкалар) ни диагностикада, суякнинг сикнш характе- 
рини аниклашда, танада ёт предметлар (масалан, кириб кол- 
ган у^) ни пай^ашда ва бошкаларда кенг кулланилади.

рентген нурларининг ютилиши унинг атом таркибига боглик: хар

Рентген нурлари ^ужайраларнинг 
ривожлакишига салбий таъсир курса
тади. Бундай заррали шишларни да- 
волашда фойдаланилади. Аммо иисон 
организмига рентген нурлари xvcycau

ди.

34.18- раем.

Рентген нурлари кашф т^лингани- 
дан кейин узок вактгача уларнинг тул- 
кин хоссаларпки найкаш, уларнинг 
дифрахциясиии кузатиш ва тул^ин 
узунлигккн улчаш имкони булмади. 
Ёрурлик тулции узунлигини улчаш 
учун мулжалланган дифракцион пан- 
жаралардан фойдалакишга уриниш-



лар з̂ еч ^андай натижалар бермади. Немис физиги М. Лауэ 
1912 йилда рентген нурлари дифракцияси олиш учун табиий 
кристалл панжаралардан фойдаланишни таклиф ^илди. Тажри- 
балар шуни курсатдики, рентген нурларининг ингичка дастаси 
кристалл ор^али утиб, экранда ёки фотоплёнкада доглар курини- 
шидаги мураккаб дифракцион манзара беради (34.19-раем), 
бунда: Р  — рентген трубкаси, Д —  диафрагмалар, К — крис
талл, Э — экран).

34.19- раем.

Рентген нурларининг тот тузи кристали ор^али утишида 
олинган дифракцион манзарани урганиш бу нурларнинг тул- 
1̂ ин узунликларини ани^лаш имконини берди, чунки бу крис
талл панжаранинг тугунлари орасидаги масофа маълум эди. 
Бу тажрибада фойдаланилган рентген нурларининг тул^ин 
узунлиги бир манометрнинг ундан бир неча улушига тенг 
булиб чи^ди. Бундан кейинги текширишлар курсатдики, рент
ген нурларининг тулцин узунлиги 10 дан 0,01 нм гача экан, 
Шундай к;илиб, ^атто юмшок; рентген нурлари ^ам куринади- 
ган ёругликнинг тул^ин узунлигига Караганда бир неча юз 
ва минг марта ^ис^а булган тутщин узунлигига эга. Нима 
учун дифракцион панжаралардан фойдаланиб булмаслиги энди 
тушунарли булса керак: рентген нурларининг тул^ин узун- 
ликлари бу панжаралар учун жуда ^ам кичик, дифракция 
^ам руй бермайди. Табиий кристаллар панжаранинг тугунлари 
орасидаги масофа рентген нурларининг тул^ин узунликлари 
билан улчовдошдир, яъни рентген нурлари учун кристаллар 
«тайёр» дифракцион панжара булиб хизмат ^илади.

Лауэ тадци^отлари рентген нурлари электромагнит тул- 
^инлардан иборатлигини курсатди. Рентген нурларининг диф
ракцияси уларнинг тул^ин узунликларини ани^лашда фойда
ланилади ( р е н т г е н  с п е к т р а л  а н а л и з  и) ва аксинча, 
гул^ин узунлиги маълум булган рентген нурларини текшири-
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лаётган кристалл оркали утказиб, дифракцион манзарага î a- 
раб атомларнинг узаро жойлашишини ва кристалл панжарада 
улар орасидаги масофани аии^лаш мумкин ( р е н т г е н о с т -  
р у к т у р а в и й а н а л и з ) .

34.16-§. Электромагнит тулкинлар шкаласи. Ж. Максвелл 
электромагнит ^одисалар назариясини ишлаб чи^ди ва таби- 
атда электромагнит тулкинлар мавжудлигини курсатди. Г. Герц 
эса уларни хосил 1̂ илиб, экспериментал равишда текширди.

Герц, Попов, Лебедов тад^и^отлари Максвелл назариясини 
тасдикладн ва бу тадки^отлар тебраниш контури ёрдамида 
тулкин узунлиги бир неча километрдан 6 мм гача булган 
электромагнит тулкинлар олиш мумкинлигини курсатди. Макс
велл назариясидан, ёруглик нурланиши табиий вибраторлар — 
атомлар ва молекулалар ^осил ^илувчи жуда 1̂ иск;а электро
магнит тулк^инлардан иборат эканлиги келиб чи^ади.

Шундай килиб, утган асрнинг охирларида тулкин узунлиги 
бир неча километрдан 6 мм гача ва 0,3 мм (инфра^изил |нур- 
ланиш) дан 0,1 мкм (ультрабинафша) электромагнит тулкин

лар маълум эди. Кейин- 
рол̂  рентген нурлари 
кашф килинди. Бу нурлар 
жуда к^иска электромаг
нит тулкинлар эди.

Радиоактив ходиса- 
ларии урганиш тулкин 
узунлиги рентген нурла- 
рининг тулкин узунлиги- 
дан хам кис^а булган 
электромагнит нурланиш- 
ларни 1̂ айд килишга им- 
кон берди. Бу нурланиш- 
ни г ам  м а-н у р л а н и ш 
деб аталди.

Яна; хам кейинро^ 
экспериментал равишда 
электромагнит тулкинлар 
олинди, улар электромаг
нит тулкинлар спектрида- 
ги буш жойларни тулдир- 
ди.

Маълум электромаг
нит тулкинлар шкаласи
34.20- раемда тасвирлан- 
ган. Электромагнит тул- 
1\инлар уларнинг уйго- 
тилиш усулларига ь^араб 
типларга та^симланган. 
Шкалада турли типдаги

Гамма- 
\ ньрлср

Рентгвн
нурлар

■ —“-- ■ —— -
Улйгпрадинп'срша
нурлар__________ ,

Хур@Яубчан еруглик'';
инФрскизил ' 
нурпа’р

юооом —  з-ю'2/1Гч

34.20- раем.
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тул^инлар диапазонининг устма-уст тушиши бундай узунлик- 
даги тул^инларни икки хил усулда олиш мумкинлигини кур
сатади. Масалан, 0,1 мм узунликдаги тул^инни сунъий вибра
тор ёрдамида ва иссиклик нурланишида олиш мумкин. Бу 
тул^инларнинг физик хоссалари бутунлай бир хил, чунки улар 
тулкинларни уйготиш методи билан эмас, балки тул^ин узун
лиги билан ани^ланади.

34.20- расмдан куринадиган ёруглик диапазони электро- 
магнит тул^инлар спектрининг жуда кичик ^исмини ташкил 
^илиши куриниб турибди.

Электромагнит нурланишларни текшириш модданинг тузи- 
лиши тугрисидаги тасаввурларимизни ани^лаштиришда катта 
а^амиятга эга. Масалан, инфра^изил, кузга куринадиган ва 
ультрабинафша нурланишларни текшириш молекулаларнинг 
ва атомларнинг таш^и электрон ^оби^ларининг тузилишини 
ани^лашда ёрдам берди; рентген нурларини урганиш атом
ларнинг ички электрон цобицларининг тузилишини ва кристал- 
ларнинг структурасини аницлаш имконини берди, гамма- 
нурларни урганиш атом ядроларининг тузилиши тутрисида 
жуда куя ^имматли маълумотлар берди.

34.17- §. Космик нурланишларнинг турлари. Яшаётган асри- 
мизнинг 40- йилларига ^адар осмон жисмлари тугрисидаги 
хамма маълумотлар текширишнинг оптик методи ёрдамида 
олинган эди. Гап шундаки, Ер атмосфераси фа^ат узунлиги 
0,3 мкм дан бир неча микрометргача булган электромагнит 
тулкинларни ва бир неча сантиметрдан унларча метргача булган 
радиотул^инларни утказади. Электромагнит тул^инлар шкала- 
сининг колган ^исми учун атмосфера шаффофмас. Шу билан бир
га Коинотда радиотулк^инлардан гамма-нурланишгача булган 
барча диапазондаги электромагнит тулкинлар нурланади.

Космик радионурланиш биринчи бор 30- йилларда мома- 
цалдироцни урганишда пайк,алган эди. 40— 50- йилларда кос
мик радионурланишлар манбаларини излаш ва урганиш бош- 
ланди. Бу ма^садлар учун радиолокаторлардан фойдаланилди, 
сунгра улкан идишсимон антеннали ва сезгир нурланиш при- 
ёмниклари булган р а д и о т е л е с к о п л а р  дурила бош- 
ланди. Радио астрономиянинг тез ривожланиши цатор му^им 
кашфиётларга олиб келди.

Юлдузлараро газнинг асосий масаласини ташкил ^илувчи, 
аммо оптик диапазонда куринмайдиган нейтрал совук; водо
род тул^ин узунлиги 21 см булган монохроматик радионурла
ниш чицариши пайцалган эди. Бу юлдузлар системасида —* 
Галактикада (радиотул^инлар учун шаффоф булган чанг бу- 
лутлари билан ^опланган жуда узо^даги сохаларни хам куш- 
ганда) водороднинг та^симланишини урганишга ёрдам берди.

Кейинро^ шундай галактикалар кашф ^илиндики, уларнинг 
радионурланишлар ^уввати бизнинг Галактикага Караганда 
миллионлаб марта катта. (Бундай галактикаларни ра д и о- 
г а л а к т и к а л а р  деб аталади). Бундай ь^удратли радио-
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нурланиш исси^лик нурланишидан узгача (ноисси^лик) таби- 
атга эга экан. Улар улкан портлашлар вактида К,уёшнинг 
массасидан миллионлаб марта куп булган массаси жуда ^ам 
катта булган моддалар чи^ариб ташланади. Портлаш вактида 
чицариб ташланган юлдузлараро магнит майдонда тез учаёт- 
ган зарядланган заррачалар эгри чизи^ли траектория буйича, 
яъни тезланувчи ^аракат ^илади. Заряднинг тезланувчан 
^аракат цилишини электромагнит тул^инлар нурлантиради. 
Бу ноиссшушк нурланиш м а г н и т о т о р м о з л и  ёки с и н 
х р о т р о н  н у р л а н и ш  деб аталади. У зарядланган зарра
чаларни тезлаткичлар — синхротронларда кузатилгани учун 
шундай деб аталади. Синхротрон нурланишларни урганиш 
космик заррачалар о^имларининг ^аракати туррисида ва юл
дузлараро магнит майдонлар туррисида цимматли маълумотлар 
беради. Одатда радиотул^инлар нурланади, аммо агар заррача
лар жуда катта тезликлар билан ёки етарлича кучли магнит май
донда ^аракатланса, ундан улар куринадиган, ультрабинафша ва 
х^атто рентген нурлари чи^аради.

Инфрацизил нурланишдан рентген нурланишигача булган 
космик нурланишларни ^айд к;илишда фотография методи 
жуда хам кенг кулланилади. Бундан ташк;ари, нурланиш при- 
ёмниги сифатида термопаралар, термо^аршиликлар, шунинг
дек, фотоэлектрик ^урилмалар кулланилади. Уларнинг ишлаш 
принципи кейинги бобда ^араб чи^илади.

Атмосфера 1̂ иск;а тутщинли нурланишларни кучли ютиши 
юкорида айтиб утилган эди. Ер сиртига ультрабинафша нурла- 
нишга я^инро^ нурланишлар етиб келади. Бу нурланишлар жуда 
^ам кучсиз булади. Шунинг учун цисца тул^инли космик нур
ланишларни фа^ат ракеталар ва йулдошлар ёрдамида урга- 
ниш мумкин. Бундай текширишлар Куёш спектрининг ультра
бинафша цисмини урганиш, шунингдек, температураси 30 ООО 
К гача булган ультрабинафша со^ада нурлантирувчи жуда 
^ам исси^ юлдузларни текшириш имконини берди.

К,уёш тожининг температураси 106 К га я^ин булгани 
учун (6.13-§ га. i^.), иссирушк нурланиши ^онунларига кура, 
тож рентген нурланиши манбаи булиши лозим. Ракеталар 
ёрдамида ^илинган дастлабки тажрибалар буни тасдицлади. 
1{уёшнинг рентген нурланиши доимиймас Хромосферавий чац- 
нашлар вактида рентген нурланишларининг шовуллаши руй 
беради. Бу ча^наш вактида чикариб ташланган тез учув- 
чи электронлар 1^уёш атмосферасининг бонща заррачалари 
билан ту^нашишда шунингдек, актив со^аларнинг кучли маг
нит майдонда тормозланишида (синхротрон нурланишлар) 
рентген нурлари чи^аради. ^уёшнинг рентген нур тар^атиши 
Ер атмосфераси юкори ^атлами — ионосфера учун мухим ион- 
ланишида манба хисобланади.

Узо^даги турли объектлар (галактикалар ядроси, нейтрон 
юлдузлар ва боищалар) нинг рентген нурланиши космик аппа- 
ратлар ёрдамида пай^алган.
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35-Б О Б. Н УРЛ А Н И Ш Н И Н Г КВАНТ ХОССАЛАРИ  БИЛАН 

ТУШ УНТИРИЛАДИГАН ВДЦИСАЛАР

35.1-§. Нурланишнинг тулцин ва квант хоссалари ^а^ида 
тушунча. Бу бобда нурланиш энергиясининг турлича айланиш- 
лари билан борли^ булган ^одисалар р^аралади.

Нурланишнинг модда билан узаро таъсирлашишида баъзи 
^олларда нурланишнинг тул^ин хоссалари биринчи планда 
булса, бош^а ^олларда зса нурланишнинг квант хоссалари би
ринчи планга утади, (28.1) формуладан, кичик частоталардан 
энергия кванти мируюри жуда кичик булади, шунинг учун 
нурланиш чи^араётган модда билан узаро таъсирнинг квант 
характерини пай^аш р̂ ийин. Радиотул^инларнинг ютилиши ва 
нурланиши каби ^одисаларда нурланишнинг тул^ин характе- 
ри аник; куринади, шунинг учун ^ам улар тул^ин назарияси 
билан яхши тушунтирилади. Радиотул^инлар квант хоссалари- 
га умуман эга эмас деб уйламаслик керак: атом ва молекулалар- 
нинг радиотулкинлар чи^ариши ва ютиши квант характерига 
эга, бу тажрибаларда тасдирутнган эди.

Аксинча, квантлари радиотул^инларнинг квантларига Ка
раганда бир неча миллион марта катта булган рентген нурла
ри чи^аришда ва ютишда уларнинг квант табиати му^им роль 
уйнайди. Рентген нурларининг тул^ин хоссаларини узо^ вак̂ т- 
ларгача пай^аб булмайди.

Инфра^изил, куринадиган, ультрабинафша нурларнинг мод
да билан узаро таъсирлашувида нурланишнинг тулк;ин хосса
лари ^ам, квант хоссалари ^ам куринади. Масалан, ёруглик 
нурларининг ^айтиши ва синиши тул^ин назарияси билан тав- 
сифланади, ёруглик нурланиши энергиясининг электр энергия
га айланиши (фотоэффект) квант назарияси ёрдамида тушун
тирилади.

Демак, %ар цандай нурланишга бир вацтнинг узида тулцин 
ва квант хоссалар хосдир. Биро^ аник; ^одисани тушунтириш- 
да нурланишнинг шундай хоссасидан фойдаланиш лозимки, бу 
^одисанинг боришига му^имро^ таъсир курсатсин ва унинг ёр
дамида бу ^одисани соддаро^ ва аёнро^ р^илиб тушунтириш 
мумкин булсин.

35.2- §. Еруглик нурларининг босими. П. Н. Лебедев тажри
балари. Максвеллнинг электромагнит назариясидан тушаётган 
ёруглик унга босим курсатиши келиб чи^ади. Шунинг учун 
анча енгил булган жисмга ёругликнинг босим кучини таъсир 
эттириб уни ^аракатга келтириш мумкин. Аммо бу куч жуда 
:^ам кичик. Максвелл ^исоблашлари Ерда нурларга перпенди
куляр жойлашган бир квадрат метр p^opa сиртга р^уёш ёругли- 
ги 4,5*10~6Н куч билан босишини курсатди. Тажрибада бундай 
кучни пай^аш ва улчаш жуда ^ийин, чунки нурлар таъсирида 
жисм сиртининг бир томонлама к;изиши атрофдаги ^аво боси- 
мининг бу сиртга босимини оширади, бу уруглик босимидан бир 
неча марта катта булади.
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Рус физиги П. Н. Лебедев 1900 йилда бирин
чи булиб бундай экспериментдаги г^ийинчилик- 
ларни бартараф этди. У ясаган 1̂ урилма 35.1- 
расмда тасвирланган. S манбадан келаётган 
ёоурлик бир неча марта ^айтгаидан кейин осма- 
га (шокилдага) ма^камланган ингичка енгил R 
доирачага тушади. Шокилда (35.2- раем) жуда 
ингичка кварц тола билан камера ичига осиб 
^уйилади. Бу камера ичида ю^ори вакуум ^осил 
^илинади. Шокилданинг бурилиш бурчагига щ- 
раб доирага ёрурликнинг курсатган босим кучи 
аник^ланади. Нурланиш энергиясини улчаш учун 

термоэлементдан фойдаланилади. Кузгуларни суриш билан 
ёрурлик нурларини доиранинг бошка томонига йуналтириб 
ёрурлик нурлари босим кучи осмаыпнг буралиш бурчагига ка- 
раб аникланади.

Лебедез утказган тажрибалар Максвеллнинг ёруглик электро
магнит назариясини тула-тукис таедшупади. Кейинрок; Лебедев 
ёрурликнинг газларга босимини улчади. Бу босим ёрурлик- 
нинг каттик курсатадиган босимкга Караганда анча кичик. Лебе
дев тажрнбалари нозик физик эксперкментнинг классик намуна- 
сидир.

35.1- раем.

35.2- раем.

Зарраларнинг улчамлари жуда кичик булганда уларга таъ
сир ^илувчи ёрурлик босимининг кучи уларнинг огирлик кучи- 
дан катта булиши мумкин. Кометаларни кузатишда шу нарса 
ани^ланадики, комета 1\уёшга я^инлашган сари унда купинча 
дум пайдо булади. Бу дум доимо ^уёшда йуналган булади 
(35.2-раем). Кеплер комета думининг ^осил булиши сабаби 
^уёш ёрурлигининг босимидир деб ^исоблаган эди. Бу тушун- 
тириш Лебедев ишларида экспериментал равишда тасди^лан- 
ди. (Кометалар думларининг хосил булишида ^уёш шамолла- 
ри хам катта роль уйнайди (6.13- § га ^.).

Максвелл жиемга ёрурликнинг босимини электромагнит на
зарияси ёрдамида тушунтирдп. Аммо уни нурлантирилаётган
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сиртни бомбардимон ^илувчи фотонлар о^ими зарбаларининг 
туплами таъсири билан соддаро^ ва аёнрок; ь^илиб тушунтириш 
мумкин.

Жисмга 'таъсир ^илаётган кучнинг катталиги вакт бирлиги [ичида импульс 
(^аракат ми^дори)нинг узгариши билан ани^ланади. Агар бирор жисмга, масалан, 
Лебедев тажрибасидаги доирачага Д t вацт ичида т  массага эга булган нурланиш 
тушса, унда бу нурланиш шу вацт ичида доирачага А (т)с импульс беради. Бу 
деган суз, нурланиш доирачага катталиги жи^атидан цуйидагига тенг булган 

куч билан таъсир килади:

А (тс)
=  “ ^7“ * (35Л>

Агар жисм сирти узига тушаёт ган нурланишни бутунлай ютса (абсолют iqopa 
жисм булса), унда А (тс) ёруадик нурланиши импульсининг узгариши турридан- 
тугри т с  га тенг, яъни F A =  тс !А  /.

Бунда ёруглик босими
Fn тс

рё =  —  = - — , (35.2)
Не S S A t к 1

бу ерда S —  нурлантирилаётган сиртнинг юзи.
Нурланиш энергияси унинг массаси билан Эйнштейн ифодаси (Е = т с 2) 

орцали борланган (36- § га ц.). Бундан ёруглик нурланиши импульсининг бу 

цийматини (35.2) га цуйиб,

ни оламиз. Бунда Е  жисмга At ва^т ичида тушаётган нурланиш энергиясини 
ифодалагани учун унда Е I  (SA t) жисм сиртининг юз бирлигига ва^т бирлиги 
ичида тушаётган нурланиш энергияси булади. Уни T f  л р н  и н т е н с и в л и -  
ги деб аталади. Тулцин интенсивлигини J  з^арфи билан белгилаб, (35.3) дан 
электромагнит т5глцинларни т^ла ютадиган жисм сиртига бериладиган электро
магнит тулцинлар босимини ^исоблаш учун М а к с в е л л  ф о р м у л а с и н и  

оламиз:

р =  ~ .  (35.4)
с

Бу муносабатнинг т^ррилигини Лебедев тажрибалари тасди^лади.

35.3- §. Еругликнинг иссиклик таъсири. Жисм нурланишни 
ютганда нурланиш энергияси жисмнинг ички энергиясига ай
ланади. Радиотул^инлардан гамма-нурларгача булган ^ар цан- 
дай электромагнит тул^инларнинг энергияси иссиклик энер
гиясига айланиши мумкин.

Нурланишнинг иссиклик таъсирини тажрибада пай^аш 
осон. Бунинг учун ^уёш нурларини линза ёрдамида г^огозга, 
ёгоч сиртига ёки бир булак кинолентага фокуслаш лозим. 
Бунда ^огозда ва ёгоч сиртида куйган дог пайдо булади, ки
нолента эса ёниб кетади. Кучли лазер нурларида нурланиш 
энергияси концентрацияси шунчалик улканки (35.18-§ га 
фокусланган нурда энг ^ийин сую^ланадиган материаллар ^ам 
бугланиб кетади. Шундай йул билан олмос каби жуда ^атти^ 
материалларда жуда ^ам нозик тешиклар р^илинади.
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Ерда руй бераётган ^одисаларда К,уёш нурланишининг ис- 
си^лик таъсирининг роли жуда катта. Ерга нурланиш ор^али 
келаётган энергия Ер шаридаги барча саноатда фойдаланаёт- 
ган энергиядан анча катта К,уёш нурлари Ернинг ^ар бир 
квадрат метр кундаланг кесимига 1370 Ж  энергия келтиради. 
Бу катталик К^уёш д о и м и й с и  деб аталади:

J K =  1370 =  1370 —  .
м2 •с м2

35.4- §. Ерурликнинг химиявий таъсири. Нурланиш таъсири 
остида буладиган химиявий процесслар табиатда, фанда ва 
техникада катта а^амиятга эга.

Табиатдаги энг му^им фотохимиявий процесслардан бири 
ёрурлик таъсири остида усимликларнинг ^аводан карбонат 
ангидрид газини узлаштиришидир. Буни ф о т о с и н т е з  деб 
аталади. Усимлик барглари хлорофилл ёрдамида (баргларга 
яшил ранг беради) ёрурлик таъсири остида карбонат ангидрид 
газини ютиб, кислород чи^аради. Бу реакция табиатда углерод 
ва кислороднинг айланишини таъминлайди: ^айвонлар нафас 
олганда кислород ютиб, карбонат ангидрид гази чи^аради, 
усимлик баргларида эса ёрурлик таъсирида тескари процесс 
булади.

Купгина химиявий моддалар ёрурлик таъсири остида аж ра
лади. Бундай турдаги реакция одам ва ^айвонларда куриш 
сезгисини уйротишда жуда катта а^амиятга эга. Куз турида 
120 млн. га я^ин ёрурлик сезгир ^ужайралар (тур) булиб, 
уларни «таё^чалар» деб аталади. Бу турни тулдирувчи модда 
ёрурлик таъсирида парчаланади ва унинг парчаланиш ма^су- 
лотлари нерв учларини таъсирлайди ва куриш сезгисини уй- 
ротади. Куз тур пардасида таё^чалардан таш^ари 6 млн. га 
я^ин «колбачалар» ^ам бор. Улар асосий ранглар — ^изил, 
яшил ва кук ранглардан бирига сезгир булган уч турдаги ёрур
лик сезгир зужайралардан иборат. Бу зужайраларнинг нерв 
учларидан келаётган куриш сезгилари ^ушилиб, рангларни 
бир-биридан фар^ ^илиш имконини беради.

35.5- §. Фотосуратга олишда ёрурликнинг химиявий таъси- 
ридан фойдаланиш. Нурланишнинг химиявий таъсирининг квант 
табиати хакида тушунча. Фотосуратга олишда фото пластинка- 
нинг таркибида кумуш бромид AgBr булган ёрурлик сезгир 
^атламига ёрурлик тушганда уни AgBr молекулаларига парча- 
лаб, соф кумуш заррачаларини ажратиб чи^аради. Досил бул
ган соф кумуш заррачалари сони фотопластинкани нурлатиш 
давомийлиги ва нурланиш (ёрурлик) интенсивлигига боглик;. 
Пластинканинг ёрурлик купро^ тушган жойларида кумуш 
бромид кристаллчаларининг купчилигида AgBr нинг баъзи 
молекулалари соф кумушгача тикланади, шунинг учун плас- 
тинкада фотосуратга олинаётган предметнинг кузга куринмай- 
диган (яширин) тасвири ^осил булади.

Очилтиргич таъсирида ^еч булмаганда битта AgBr моле-
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куласи соф кумушга айланган кумуш бромид кристалларининг 
^ар ^айсиси бутунлай соф кумушга айланади. Фа^ат AgBr мо- 
лекулалари булган кристаллар очилтиргич билан реакцияга 
киришмайди. Бу деган суз, фотосуратга олиш ва^тида плас- 
тинканинг 1̂айси жойига ёруглик куп тушган булса, уша жойи 
кучлиро^ ^ораяди. Шу усул билан н е г а т и в  тасвир олинади.

Фотосурат олишда негатив остига ёруглик сезгир ь^огоз î y- 
йилади ва унга ёруглик туширилади. Сунгра ^огоздаги тасвир 
очилтирилади ва муста^камланади. Шундай тарзда п о з и т и в  
тасвир олинади.

Нурланишнинг химиявий таъсири ёрурликнинг квант наза
рияси билан яхши тушунтирилади. Моддада фотонлар (квант
лар) нинг ютилиши молекулалар энергиясини оширади (улар- 
ни активлаштиради), бу эса моддада химиявий жараёнларни 
вужудга келтиради. Агар квантларнинг энергияси кам булса, 
улар молекулаларни активлаштира олмайди ва химиявий про- 
цесслар булмайди; улар ютилганда моддалар исийди, холос. 
Нурланиш квантларининг энергияси ^анчалик катта булса, 
уларнинг химиявий активлиги шунчалик ю^ори булади. Бино- 
барин, нурланишнинг тулкин узунлиги ^анчалик цис^а булса, 
унинг химиявий таъсири ^ам шунчалик катта булади. Масалан, 
ультрабинафша нурлар фотопластинкага кучли химиявий таъ
сир 1̂ илади, 1̂ изил нурлар эса оддий фотопластинкага таъсир 
^илмайди. Шунинг учун ^ам г̂ изил ёругликда очилтириш мум
кин.

35.6- §. Ташци фотоэлектрик эффект. Столетов тажрибалари.
1887 йилда Г. Герц ю^ори кучланиш остида турган уч^ун ора- 
ликни ультрабинафша нурлар билан нурлантирилганда ^аво 
ор^али разряд осонлашувини, яъни орали^ нурлантирилмаган- 
да электродлар орасидаги масофа шундай булганда ^ам раз
ряд руй бермаслигини пай^аган эди. Нурланишнинг электр 
^одисаларга таъсирини ф о т о э л е к т р и к  э ф ф е к т  ёки цис- 
^ача, ф о т о э ф ф е к т  деб аталадиган булинди.

Фотоэффектни ^уйидаги тажрибада кузатиш мумкин. Агар 
шарчаси рух пластинка билан алмаштирилган электроскоп 
манфий зарядланса, у ^олда электроскоп ультрабинафша нур
лар билан нурлантирилганда тез разрядланади. Агар электро
скоп мусбат зарядланган булса, уни нурлантирилганда заряди 
узгармайди. Зарядланмаган электроскоп пластинкасини нур- 
лантириб, пластинкада унча куп булмаган мусбат заряд ^осил 
^илинади.

Мана шунга ухшаш тажрибалар асосида, нурланиш таъсири 
остида металлдан манфий зарядлар учиб чи^ади. Бундай фо
тоэффектни т а ш р  ф о т о э ф ф е к т  деб аталадиган булинди. 
Кейинро^ эса металлдан учиб чикаётган зарядлар электронлар- 
дан иборатлиги ва фа^ат металларни эмас, балки боища ^аттик; 
жисмлар, шунингдек, сую^ликлар ва газларни хам нурлантирил
ганда фотоэффект кузатилиши ани^ланди. Демак, моддага 
тушаётган нурланишлар таъсири остида ундан электронларнинг
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учиб чищш \одисаси тайней фотоэффект дейилади. (Ю^орида 
баён килинган тажриба нима учун мусбат зарядланган электро
скоп пластинкаси нурлантирилганда унинг заряди узгармасли- 
гини тушунтириб беринг.)

Фотоэффект ^онунларини текширишда рус олими А. Г. Сто- 
летовкинг хизматлари катта, 1888 йклда у Г. Герц тажриба- 
ларини такрорлади ва фотоэффект учун юцори кучланиш му- 
^им эмаслигини ^айд 1\илди, чунки фотоэффект электродлар- 
орасидаги кучланиш унча катта булмаганда ^ам руй беради.

Столетов ташци фотоэффект ёрдамида электр токи (фото
ток) олишга ва токнинг нурланиш интенсивлигига ^амда тул^ин 
узунлигига богли^лигини текширишга имкон берадиган курил
ма яратди. Столетов тажрибасининг схемаси 35.3- расмда тас- 
вирланган. Электр ёйидан келаётган нурланишлар мусбат тур 
электрод ор^али бемалол утиб, манфий зарядланган рух плас- 
тинкага (манфий электродга) тушиб, ундан электронларни 
уриб чи^аради. Бу электронлар тур томон харакатланиб, фо
тоток хгосил г^илади. Фототок сезгир гальванометр билан умча
на ди.

Столетов фотоэффектни ультрабинафша нурлар хосил 
лишини, фототок эса бу нурлар оцимининг интенсивлигига туг- 
ри пропорционал равишда узгаришини ани^лади.

35.7-§. Таш^и фотоэффект цонунлари. Taiuiyi фотоэффектни 
урганишда ани^ натижалар олиш учун химиявий жихатдан 
тоза булган материаллардан ^илинган электродлардан фойда- 
ланиш лозим. }^авонинг фототокка таъсирини йу^отиш учун бу 
электродларни ю'^ори вакуумга жойлаштириш ва монохрома- 
тик нурланишдан фойдаланиш лозим. Бундай курилманинг 
схемаси 35.4- расмда тасвирланган.

Электродлардаги кучланиш V вольтметр билан улчанади ва 
D сирпанувчи контактни силжитиб ростланади. Манфий заряд
ланган А электродга монохроматик ёруглик йуналтириб, ^о- 
сил буладиган фототок G гальванометр билан улчанади.

Агар Ф ёруглик о^имини узгартирмаган ^олда кучланишни 
аста-секин оширсак, дастлаб фототок ортади, сунгра узгармай 
к^олади, яъни фототок кучланншга богли^ булмай ^олади 
(35.5-раем). Еруглик о^ими узгармаганда ^осил буладиган 
энг катта фототок ту йиниш ф о т о т о к и  дейилади. Равшан- 
ки, ёруглик о^ими таъсирида А электроддан учиб чнвдан

a

35.3- раем.
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35.4- раем. 35.5- раем.

электронларнинг ^аммаси В электродгача етиб боргандаги куч- 
ланишларда туйиниш фототоки ^осил булади. Бинобарин, туйи- 
ниш фототоки фотоэффектнинг мицдорий улчови булиб хизмат 
^илиши мумкин. А электродга тушаётган ёруглик о^имини 
аста-секин ошира бориб ва туйиниш фототокини улчаб, т а ш- 
1̂ и ф о т о э ф ф е к т н и н г  б и р и н ч и  ^ о н у н и н и  аниклаш 
мумкин: туйиниш фототоки электродга тушаётган ёрурлик оки- 
мига тугри пропорционал.

Агар ёруглик окимини узгартирмаган ^олда кучланиш ка- 
майтирилса, кучланишнинг етарлича кичик ^ийматларида фо- 
тоток камая бошлайди, аммо кучланиш ^атто нолга тенг булиб 
цолганда хам занжирда ток йуколмайди. Бу деган суз, элект
родга тушаётган нурлар ундан электронларни уриб чикариб, 
уларга кинетик энергия беради, демакдир.

Бу энергия катталигини цуйидагича топиш мумкин. Б бата
рея ^утбларининг жойларини алмаштирамиз. Бунда А ва В 
электродлар ораекдаги электр майдон электронларнинг А дан 
В га харакатланишини тормозлайди. Тормозловчи майдонни 
аста-секин кучайтириб, фототокни бутунлай йу̂  цилиш мумкин 
(35.5-раемга. к). Бу х4олда хатто максимал тезлик билан учиб 
чикдан электронлар электр майдоннинг тормозловчи таъ- 
сирини енга олмайди ва В электродга учиб етиб бора олмайди. 
Агар фототок булмагандаги тормозловчи (тухтатувчи) энг ки
чик кучланишни UT оркали, уриб чиьсарилган электронларнинг 
максимал тезлигини им оркали, электрон заряди ва массасини 
мос равишда е ва m оркали белгиласак,

ни ёзиш мумкин, чунки бу золда электронларнинг энг катта 
кикетик энергияси А электроддан В электродга бориш йулида

(35.5)
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электр майдон кучини енгишда бажарилган ишга тенг булиши 
керак. Бинобарин, фототок йуцоладиган Uт тормозловчи куч- 
ланишни улчаб, нурланиш билан уриб чи^арилаётган электрон- 
ларнинг максимал кинетик энергиясини ани^лаш мумкин.

Бу улчашлар т а ш ц и  ф о т о э ф ф е к т н и н г  иккинчи  
^ о н у н и н и  ани^лашга имкон беради: уриб чицарилаётган 
электронларнинг максимал кинетик энергияси нурланиш интен- 
сивлигига борлщ булмай, балки унинг частотасига (ёки А, тул- 
щн узунлигига) ва электроднинг материалига борлиц. 
н- Агар электрод г а навбат билан турли монохроматик нурлар 
йуналтирилса, у ^олда цуйидагини пайк̂ аш мумкин: нурланиш
нинг тулкин узунлиги ортиши билан уриб чи^арилган элект
ронларнинг кинетик энергияси камаяди, тулцин узунлиги етар- 
лича катта булганда фототок йу^олади. Фотоэффектни кузатиш 
мумкин булган энг катта тулкин узунликни мазкур материал 
учун ф о т о э ф ф е к т н и н г  ци з ил  ч е г а р а с и  дейилади.

Турли материаллардан ясалган электродлар билан утка- 
зилган тажрибалар т а ш ^ и  ф о т о э ф ф е к т н и н г  учинчи  
ц о н у н и н и  ани^лаш имконини берди: фотоэффектнинг цизил 
чегараси электрод материалига борли^ ва нурланиш интенсив- 
лигига эса борлиц, булмайди.

35.8- §. Фотоэффект ^одисасини квант назарияси асосида ту- 
шунтириш. Агар ташци фотоэффектнинг биринчи ^онунини нур
ланишнинг тулкин назарияси ёрдамида тушунтириш мумкин 
булса, таищи фотоэффектнинг иккинчи ва учинчи ^онунлари 
бу назарияга зиддир.

Даци^атан ^ам тулцин назариясига кура, электродга туша- 
ётган нурланишнинг интенсивлиги ортиши билан тулкин узун
лигига боглиц булмаган ^олда уриб чи^арилаётган электрон
ларнинг энергияси ^ам, фототок кучи ^ам ортиши керак, ^а^и- 
^атда эса фа^ат фототок ортади. Бундан таш^ари, тулкин 
назариясидан шу келиб чи^адики, агар нурланиш интенсив
лиги етарлича катта булса, металлдан электронларни уриб 
чи^ариш учун зарур булган энергияни исталган тулкин узун- 
ликдаги нурланишдан олиш мумкин. Аммо рух пластинкани 
исталган интенсивликдаги сари^ нурлар билан ёритганда фо
тоэффект ^осил булмайди, жуда кам интенсивликдаги ультра
бинафша нурлар билан ёритилса, фотоэффект з^осил булади. 
Фотоэффектнинг бу хусусиятларини тулкин назарияси асосида 
тушунтиришга килинган ,^ар кандай уринишлар муваффак>ият- 
сиз булади. А. Эйнштейн 1905 йилда фотоэффект цонунларини. 
квянт назарияси ёрдамида тушунтириш мумкинлигини курсатди.

Электроннинг кинетик энергияси А чи^иш ишига тенг ёки 
ундан катта булгандагина (18.1-§ га ц.) у бирор жисмнинг ма
салан, металлнинг сиртига чи^а олишини эслайлик. Металлга 
тушаётган монохроматик нурлар hv энергияли фотонлардан 
иборат булсин. Металлдаги унинг сиртидан унча узо^да бул
маган электронлар металлга кираётган фотонларни ютиб,. 
уларнинг энергиясини узлаштириб олади. Бу ^олда нурланиш-
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нинг модда билан узаро таъсирлашиши жуда куп элементар 
процесслар тупламидан иборат булиб, процессларнинг ^ар би- 
рида бир электрон яхлит битта квантни ютади. Агар квантлар- 
нинг ми^дори чи^иш ишидан катта булса, электронлар ме- 
таллдан учиб чи^а олади. Бунда ютилган квант энергиясининг 
бир ^исми чик;иш .ишини бажаришга сарф булади, долган к;исми 
эса электроннинг кинетик энергиясини ташкил ^илади.

Равшанки, квантларни ютган металл сиртига як;ин булган 
электронларнинг кинетик энергияси энг куп булади ва металл- 
нинг боища заррачалари билан ту^нашганда энергиясини йу- 
котиб улгурмай ундан учиб чи^ади. Таш^и фотоэффект учун 
Эйнштейн т е н г л а м а с и  математик тарзда ^уйидагича 
ифодаланади:

Квант назарияси фотоэффект 1̂ онунларини ^уйидагича ту- 
шунтиради. Монохроматик нурланиш интенсивлиги ортганда 
металл ютган квантлар сони ^ам ортади, бинобарин, ундан учиб 
чик;аётган электронлар хам ортади, шунинг учун фототок нур
ланиш интенсивлигига тугри пропорционал (биринчи ^онун).

(35.6) муносабатдан, учиб чи^аётган электронларнинг кине
тик энергияси фа^ат металлнинг турига боглик; (А ) ва v час- 
тотага (ёки нурланишнинг тул^ин узунлиги А, га), яъни квант- 
ларнинг ми^дорига богли^, нурланиш интенсивлигига борли^ 
эмас (иккинчи ^онун).

Агар квантларнинг ми^дори чи^иш ишидан кам булса, унда 
нурланиш интенсивлиги исталганча булганда ^ам электронлар 
металлдан учиб чи^майди (учинчи ^онун). Бирор металл учун 
фотоэффектнинг 1̂ изил чегарасига мос келувчи тул^ин узун- 
ликни электронларнинг кинетик энергияси нолга тенг деб, 
(35.6 а) формуладан топиш мумкин:

Фотоэффектнинг ^изил чегарасига тугри келувчи (35.7) 
формула буйича ^исобланган хамда тажрибада улчанган тул- 
1̂ ин узунликлар бир-бирига мос келади. Шунингдек, электрон
ларнинг кинетик энергияси нурланиш частотаси ортиши билан 
Эйнштейн тенгламаси (35.6) га тулик; мос келган ^олда орта бо- 
ришини тажриба тасди^лади. Нурланишнинг квант назарияси, 
фа^ат ёруглик билан эмас, балки рентген нурлари ва гамма 
нурлар билан фотоэффектга дойр утказилган тажрибаларда ^ам 
ажойиб равишда тасди^ланди.

35.9- §. Таш^и фотоэффектли фотоэлементлар. Нурланиш 
энергиясини электр энергияга айлантиришда фотоэффектдан

hv — Ач -f~ (35.6)
2

(35.6а)

(35.7)
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35.6- раем. 35.7- раем.

фойдаланиш мумкин. Энергиянинг бундай узгаришини амалга 
оширадиган асбобни ф о т о э л е м е н т  деб аталади. Ташци 
фотоэффектга асосланиб ишлайдиган фотоэлементлар т̂ уйида- 
гича тузилган.

Ичидан ^авоси суриб олинган шиша баллон сирти К ёрур
лик — сезгир ^атлам билан ^опланади. Баллон ичида ёрурлик ута 
олиши учун унча катта булмаган О «дарча» ^олдирилади 
(35.6-раем) Баллон марказидан А металл ^алца жойлашти- 
рилади. К ёрурликеезгир ^атламдан ва А ^ал^адан электр 
тармоада улаш учун чивдичлар (улаш учлари) чи^арилади. 
Бундай фотоэлементнинг таищи куриниши 35.7- раемда курса
тилган.

Ёрурликеезгир катлам олишда купинча ишцорий металлардан 
фойдаланилади. Бундай металларннинг чи^иш иши анча паст, 
шунинг учун ^ам улар куринувчан, ёрурликка сезгир булади. Шу- 
нингдек, факат ультрабинафша нурларга сезгир булган фото
элементлар хам тайёрланади.

Ташци фотоэффектли фотоэлементларда нурланиш энергия
сининг унча куп булмаган кисмигина электр энергияга айлана- 
ди, шунинг учун улар электр энергия манбаи сифатида ^улла- 
нилмайди. Бу фотоэлементлар куринадиган ва ультрабинафша 
нурлакишлар хосил циладиган сигналлар ёрдамида электр 
закжирларни автоматик бош^аришда ишлатилади.

Бундай фотоэлементларнинг афзалликлари уларнинг нои- 
нерциаллиги ва фототок кучкнинг нурланиш интенсивлигига 
пропорционаллигидир. Бу улардан фотометрияда фойдаланиш 
имконини беради. Бундай фотоэлементларнинг камчиликлари 
фотоэлемент занжиридаги токнинг кучеиз булиши (аммо бу 
токни электрон лампалар ёрдамида кучайтириш мумкин), узун 
тул^инли нурланишларга етарлича сезгир булмаслиги, мурт 
булиши ва тайёрлашнинг нисбатан мураккаблигидир.

Фотоэлементдаги токни кучайтириш учун баъзан уни сий- 
раклантирилган газ билан тулдирилади. Бу газ учаётган элек-
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тронлар билан ионлашади. Бундай элементларда ток катталнги 
еритилганликка пропорционал булмайди. Фотоэлементларникг 
амалда кулланилиши 35.13- § да баён зилинган.

35.10-§. Ички фотоэффект. 1873 йилда англиялик электрик- 
лар Мей ва Смит сув ости кабелини синаётганда изоляция си- 
фатида селенки зулладилар. Синаш жараёнида Мей, селен 
ёритилганда унинг заршилиги камайишини пай^ади.

Селен зам яримутказгич эканлигини эслайлик. Оддий ша- 
роитларда яримутказгичларда эркин заряд ташувчилар (элект
ронлар ва тешиклар) жуда кам булгани учун яримутказгич- 
ларнинг солиштирма заршилиги катта булади. Аммо яримут
казгичларда валент электронлари атомлар билан нисбатан 
кучсиз богланган, улар ортш^ча энергия олкб, атомлардан узи- 
лиши ва эркин холатга утиши мумкин. Ярим утказгич нурлан- 
тирилганда богланган электронлар унга (яримутказгичга) ки- 
риб борган фотонларни ютиб, эркин холатга утади.

Шундай зилиб, ярим утказгич нурлантирилганда эркин за
ряд ташувчилар концентрацияси ортади, бинобарин, унинг 
утказувчанлиги ортади. Яримутказгичларни нурлантириш на- 
тижасида яримутказгичда эркин заряд ташувчиларнинг %осил 
булиши (генерацняси) ички фотоэффект деб аталади.

Ташки ва ички фотоэффектлар уРтасиДаги принципиал 
фаркни белгилаймиз: ташзи фотоэффектда электронлар мод- 
дадан узилиб чи^ади, ички фотоэффектда эса унинг ичида 30- 
лади. Ички фотоэффектда моддадан электронларни узиб чи- 
Зишга Караганда ярим утказгичда эркин заряд ташувчиларни 
Зосил зилишда камроз энергия сарф булгани туфайли, ташзи 
фотоэффектга Караганда ички фотоэффектни тулзин узунлиги 
нисбатан каттароз булган нурланиш билан зам зосил зилиш 
мумкин. Баъзи ярим утказгичларда инфразизил нурлар би
лан ички фотоэффект зосил булади. Бу амалда катта аза- 
миятга эга. Яримутказгични нурлантириш билан боглиз булган 
Зушимча утказувчанлик ф о т о у т к а з у в ч а н л и к  дейи- 
лади.

Ички фотоэффектдан фотозаршиликлар ва фотоэлементлар- 
нинг тузилишида фойдаланилади.

35.11-§. Фотозаршиликлар. Яримутказгичларнинг фотоутка- 
зувчанлигидан фойдаланиш асосида ишлайдиган зурилмалар 
ф о т о з а р ш и л и к л а р  ( ф о т о р е з и с т о р  л ар)  деб атала
ди. Улар ёрурлик сигналлари ёрдамида электр занжирларни 
автоматик бошкаришда ишлатилади. Фотоэлементлардан фо- 
токаршиликларнинг фарзи шундаки, улардан узгарувчан ток 

занжирларида фойдаланиш мумкинлигидир, чунки уларнинг 
Заршиликлари ток йуналишига боглиз эмас.

Фотозаршилик нурлантириладиган сирти етарлича каттз 
булган юзори фотосезгирликка эга булган яримутказгичдан 
иборат яримутказгич уй зароратида жуда кичик утказувчан- 
ликка эга булгани учун унинг сирти ёритилмаган вазтда зан- 
жирда кучсиз ток ( з о р о н р и л и к  токи)  утади. (35.8- а
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35.8- раем.

раем). Яримутказгич ёритилганда унинг ^аршилиги камаяди 
ва ёритилганликнинг ортиши билан занжирдаги ток кучаяди.

Яримутказгичда нурланиш унча чу^ур ута олмагани ва 
^аршилик фа^ат юш^а ^атламда узгаргани учун фото^арши- 
ликни ^алин ^илишнинг ^ожати йу̂ . Фото^аршиликлар тай- 
ёрлашда юп^а пластинка куринишидаги электродлар урнатил- 
ган изоляторга юпца к;атламда яримутказгич модда суркала- 
ди (35.8- а раем) ва уни юпца шаффоф лак пардаси билан 
^опланади.

Фотоцаршилик материали сифатида кремний (Si), селен 
(Se), таллий сульфид (T12S), висмут сульфид (Bi2S3), кадмий 
сульфид (CdS) ва боищалар ишлатилади. Бу материаллар- 
нинг ^ар бири уз хусусиятига эга булиб, уларнинг ^улланиш 
со^асини белгилайди. Масалан, турли яримутказгичларнинг 
энг катта фотосезгирлиги тул^ин узунликларнинг турли интер- 
валларига тугри келади. CdS нинг фотоэлектр хоссалари жуда 
^ам яхши. У нурланишнинг фацат 0,5 мкм га я^ин узунликда- 
ги тулкинларидан таъсирланади, ёритилганда ^аршилиги мил
лион марта камайиши мумкин.

Фото^аршиликларнинг афзалликлари фотосезгирлигининг 
юцори булиши, узо^ муддат хизмат к̂ илиши, ихчам булиши, 
тайёрлаш осонлиги, керакли интервалдаги тул^инлар узунлик- 
лари учун, жумладан, инфра^изил соха учун ^ам фото^арши- 
ликларни танлаш мумкинлигидир.

Унинг камчиликлари: занжирдаги ток кучи билан ёритил- 
ганлик интенсивлиги орасида тугри пропорционалликнинг йук- 
лиги, атроф-му^ит температурасининг ^аршилик катталигига 
таъсири ва инерционлиги. Фото^аршиликнинг инерционлигига 
сабаб шуки, «электрон-тешик» жуфтларнинг рекомбинадияла- 
ниши ёритиш тухтатилгандан кейин ^ам бирдан бир неча юз 
микросекундгача ва^т ичида ^ам содир булади, шунинг учун 
ёруглик о^имларини тез узгартирганда яримутказгичнинг ут- 
казувчанлиги унинг узгариш тезлигида узгариб улгура ол
майди,
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35.12-§. Ички фотоэф- 
фектли фотоэлементлар. Ич- Ёруглик
ки фотоэффект нурланиш 
энергиясини электр энер- 
гиясига айлантиришда р—п- 
утишли яримутказгичли фо
тоэлементлар ь^улланилади.
Кремнийли фотоэлементлар 
кенг тар^алган булиб, К,у- 
ёш нурланиш энергиясини
электр энергияга айланти- 35.9- раем,

ришда фойдаланилади. Бу
фотоэлементлар ^уёш батареялари деган ном олди.

Ь^уёш батареялари узига тушаётган К̂ уёш нурланиш энер- 
гиясининг 12-̂ -16 % га я^инини электр энергияга айлантиради. 
Бу эса усимлик баргларида фотосинтез ва^тида К,уёш нурлани- 
шидан фойдаланиш коэффициентидан каттаро^.

К,уёш батареяси (35.9- раем) элементи п- тип кремний плас- 
тинкадан иборат булиб, ^алинлиги бир микронга я^ин булган 
р- тип кремний билан цопланган ва таищи занжирга уланади- 
ган контактлари бор. Бунда компенсацияланмаган барча заряд- 
лар р —п- утишда тупланишини, п- со^а сингари р- со^а ^ам 
электр жи^атдан нейтрал булишини эслайлик (21.4-§ га 1̂ .) 
Элемент сирти ёритилганда р- тип таш^и юп^а к;атламда 
«электрон-тешик» жуфтлари ^осил булади, ^атлам юп^а бул- 
гани туфайли уларнинг купчилиги рекомбинацияланиб улгур- 
май, р — п- утишга тушиб к;олади. р — п- утишда зарядларнинг 
ажралиши руй беради: майдон таъсири остида электронлар п- 
со^ага, тешиклар эса р- со^ага кучади. Бу деган суз, ёритил
ганда электродлар орасида катталиги 0,5 В га етадиган ЭЮК 
хосил булади, демакдир. Электродлар узаро уланганда эле
ментнинг ёритилаётган ^ар бир квадрат сантиметр сиртидан 
25 мА (25-10_3А) гача ток олиш мумкин.

Кремнийли фотоэлементларнинг энг катта сезгирлиги яшил 
нурларга, яъни к;уёш нурланишининг максимум энергияси туг
ри келадиган тул^ин узунликларга мос келади, жумладан, 
уларнинг ф. и. к. анча катта булиши ^ам шу билан тушунти-

Металл тур

Ярим утказгич 
Беркатувчи 
Котлам 

Металл

%

SO—2574

35.10- раем.

46S



м рилади. Ернинг сунъий йул- 
дошлари ва космик кемалар- 
га урнатилаётган ^уёш ба- 
тареялари бортдаги аппарат- 
ларнинг ишлаши учун зарур 
булган электр энергияларни 
беради.

35.11- раем.

Инфра^изил нурланиш- 
ларга кремнийли фотоэле- 
ментларга Караганда герма* 
нийли фотоэлементлар анча 
сезгир. Шунинг учун сунъий 
ёрурлик манбаларидан ёри- 
тилганда купрок германийли 
фотоэлементлардан фойда
ланилади. Фотоэлементлар- 
да бошка яримутказгичлар, 
масалан, металлга юп^а кат-

ламли суркаладиган селен хам ишлатилади. Бунда металл билан 
яримутказгич орасида б е р к и т у в ч и  к; а т л а м ^осил була
ди, у худди р — я-утишга ухшаб ишлайди. Бундай турдаги фото- 
элементларга в е н т и л л и  ф о т о э л е м е н т л а р  деган ном 
берилган (35.10-раем).

35.13-§. Фан ва техникада фотоэлементлардан фойдаланиш. 
Техникада фотоэлементлар кинолентага «товуш йули» курини- 
шида ёзилган товушни ^айта эшиттиришда — овозли кинода 
кенг ^улланилади. Лентага кино кадрлар тушириш билан бир 
ва^тда турли йутонликларда ярим шаффоф ёки ^орайтирилган 
йуллар куринишида товуш «ёзиб» олинади.

Оптик товуш ёзиб олиш ^урилмаларидан бирининг схемаси
35.11-раемда курсатилган. М микрофон тебранишларини 
электр токка айлантириб беради, бу ток У кучайтиргич билан 
кучайтирилгандан кейин Н  «оптик пичоц» ор^али утади. «Оп
тик пичок» магнит ^утблари орасида бир-бирига жуда як;ин 
жойлашган иккита металл пластинкалардан иборат. Узгарув- 
чан Ампер кучи пластинкаларни ^аракатга келтиради, бунда
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улар орасидаги тир^иш гох катталашади, гох кичиклашади, 
яъни кинолента й^лига го^ куп, го^ кам ёрурлик утказиб, товуш- 
ни оптик усулда ёзади.

Товушни кайта эшиттиришда (35.12-раем) товуш йули ор- 
Кали Ф фотоэлементга ингичка ёрурлик дастаси юборилади. 
Товуш йулидаги ^оронриликлар ёрурлик 01\имининг бир ^ис- 
мини ютади. Кинолента ^аракатланаётганда товуш йули утка- 
заётган ёрурлик окимининг катталиги узлуксиз равишда узгариб 
туради, шунинг учун фотоэлемент (ёки фоторезистор) занжири- 
да ток хам узгаради. У электрон кучайтиргич билан кучайтирил- 
ган ток тебранишлари Г карнайга йуналтирилади. Карнайда бу 
токлар товуш тебранишларига айланади.

35.13- раем.

Турли ишлаб чи^ариш жараёнларини автоматик бош^ариш- 
да купинча ф о т о р е л е  ишлатилади (35.13-раем). Фотореле 
Ф фотоэлемент, У кучайтиргич ва Э. Р. электромагнит реледан 
иборат. Фотоэлементга ёрурлик туштанда реленинг К галтаги- 
да ток хгосил булади. Еалтак магнитланади ва Пр пружинани 
чузиб, Я якорни л'зига тортади. Бунда катта к;увватли ижро- 
чи занжирнинг В контакта уланади ва турли механизмлар ас- 
боблар ва шунга ухшашларни ишга туширади. Фоторелени фо
тоэлемент ёритилганда ижрочи занжир узиладиган ^илиб ^ам 
урнатиш мумкин.

Фотореледа фотоэлементлар урнида купинча фоток;арши- 
ликлар ишлатилади. Фото^аршиликка нурланишлар тушганда 
унинг к^аршилиги кескин камаяди ва занжирдаги ток бир не
ча марта ошади.

Фотореле жуда куп жойларда ишлатилади. Фотореле маё^- 
ларни, кучалардаги ёритиш тармо^ларини улайди ва узади. 
Фотозлементнинг ёритилганлиги нормадан кам булса, фоторе
ле ёритиш тарморини автоматик тарзда улайди, к>уёш ёруглиги 
етарлича ёритганда уни узади. К^о р о з  фабрикасида ёки босма- 
хонада ^ороз лентаси йиртилганда фотореле машинани тухта- 
тади, ишчини бахтсиз ^одисалардан сак̂ лайди, конвейердаги 
деталларни санайди, деталларнинг улчамларини контрол ^ила- 
ди ва шунга ухшаш ишларни бажаради.

Фанда фотоэлементлар ёрурлик кучини, равшанлигини, 
ёритилганликни улчашда — фотометрлар ва люксметрларда 
кулланилади, кузга куринмайдиган нурланишларни ^айд ця-
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лишда ишлатилади. Дарбий ишда фотоэлементлар уз-узидан 
туррилаб увда тутиш снарядларида, кузга куринмайдиган нурлар 
билан сигналлар беришда ва уларни локациялашда ^улланила- 
ди. Алок;а техникаеида фотоэлементлар фототелеграфда ^аракат- 
ланмаётган таевирларни узатишда, инфра^изил нурлар симсиз 
ишлайдиган фототелефонда ва бош^а холларда ишлатилади.

Фотоэлементларнинг ю^ори сезгирлиги юлдузларга к;араб 
^ам ориентирлашга имкон беради. Астрокомпасни етарлича 
ёрур булган бирор юлдузга туррилаш лозим. Астрокомпас доим 

уша юлдуз томон йуналишни курсатиб, унинг кетидан «куза- 
тиб» боради. Бундай асбоблар ^утб авиациясида магнит ком
пас урнида ишлатилади, шунингдек, космик аппаратларда ^ам 
ишлатилади.

35.14- §. Телевидение ^а^ида тушунча. Телевидение ^аракат- 
ланаётган таевирларни радиоалоца ва фотоэлементлар ёрда
мида симсиз жуда катта масофаларга узатишдир.

Телевидение ^уйидаги тарзда амалга оширилади. Ерурлик 
сигналлари электр сигналларга айлантирилиб, улар электр тул- 
^инлар ёрдамида жуда катта масофаларга узатилади, телеви
зор антеннаси кабул ^илади ва яна ёрурлик тул^инларига ай- 
лантирилади.

И к о н о с к о п  («таевирларни тупловчи») деб аталадиган 
электрон нур трубкада ёрурлик сигналлари электр сигналла- 
рига айлантирилади. Иконоскопнинг тузилиши 35.14-раемда 
курсатилган. У мозаик конденсатор М, йирувчи х^ал^а К, 
электрон тупи М ва электрон тупининг ^аракатини бопщарув- 
чи ордирувчи цурилма О дан иборат. Дар ^андай электрон-нур 
трубкада булгани сингари иконоскоп ичида ^ам ю^ори вакуум 
^осил ^илинади. JI линза мозаик конденсатор сиртида узати- 
лаётган тасвирни ^осил ^илади.

Мозаик конденсатор ^уйидагича тузилган. Жуда юп^а слю
да пластинка И  нинг нурлар тушадиган томонига цезийли ку- 
муш доначалари сепилган булиб, улар жуда майда фотоэле- 
ментлардир ва улар кузга куринадиган нурланишга жуда сез
гир булади. Пластинканинг бош^а томонига Пр яхлит утказ-

гич ^атлами ^опланган. Агар 
1\атламдаги фотоэлементлар
дан бири мусбат зарядланса, 
^арама-^арши томонда ;мус- 
бат заряд катталигига мос 
келган манфий заряд ^осил 
булади. Бинобарин, бутун 
пластинка жуда куп микрос- 
копик конденсаторлар туп- 
ламидан иборат.

Мозаик ^атламда пред- 
метнинг тасвири ^осил бу- 
лаётганда фотоэлементларга 
интенсивлиги турлича булган35.14- раем.
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ёруглик нурлари тушади 
(35.15- а раем) ва улар
нинг интенсивлиги ^анча- 
лик катта булса, фотоэле- 
ментлардан шунчалик куп 
электронларни уриб чица- 
ради. Бунда фотоэлемент
лар мусбат зарядланади, ут
казгич сирти эса манфий 
зарядланади. Шундай ^и- 
либ, мозаик конденсаторда 
фотоэлементлардаги мус
бат, зарядланади, утказгич 
сирти эса манфий заряд

ланади. Шундай цилиб мо
заик конденсаторда фото
элементлардаги мусбат за- 
рядларнинг катталиги ка
би куринишида предметнинг 
«яширин» тасвири ^осил бу
лади.

Агар фотоэлементнинг мо
заик ^атламига электрон- 
нур йуналтирсак, электрон
лар фотоэлемент зарядини 
нейтраллайди, пластинка- 
нинг ^арама-^арши томони- 
даги манфий заряд озод булади ва симдан электрон лампа 
турига утади (35.15- б раем).

Электрон нур мозаик сиртнинг остки чети буйлаб сирпана 
бошлайди ва унинг четига етиб, миллиметр улушича кутари- 
лади, сунгра яна горизонтал йуналишда силжийди, бунда худ
ди мозаиканинг ю^ори четига бориб етмагунча цаторма-^атор 
тасвири «у^иб» бораётгандек силжийди, деб фараз ^илайлик. 
Бунда кучайтиргич лампанинг турига келаётган электр им- 
пульелари лампанинг анод занжирида ток тебранишини ^осил 
килади, бу тебранишлар ^ис^а радиотул^инларда ишлайдиган 
узатгичга йуналтирилади. Бу сигналлар узатилаётган тасвир 
развёртка (ёйилма) сини ташкил ^илади ва в и д е о с и г н а л  
деб аталади.

Электрон-нур мозаик сиртни югуриб утиб «яширин» тасвир- 
ни «учиради», аммо ёруглик нурлари фотоэлементни шу за^о- 
тиёк; зарядлайди, сигналларни узатишдаги бу процесс нурнинг 
^айтадан янги юришида такрорланади. Электрон нур мозаик 
сиртда 625 сатр чизиб улгуради, сунгра ^ар секундда бутун 
мозаик сиртни 50 марта югуриб утиб, ^аракатини ^айтадан 
бошлайди. Шундай ^илиб, ^ар секундда 50 кадр узатилади.

Иконоскопдаги К металл ^ал^а (35.15-раем. i$.) фотоэле- 
ментдан учиб чи^аётган электронларни йигиш учун мулжал-

35.15- раем.
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ланган. Х^алкадан чиккан А сим кучайтиргич лампанинг като- 
дига, В сим унинг турига уланади. Бу унинг кириш занжирини 
^осил килади.

Телевизион станция уч хил сигнал узатади: видеосигналлар, 
иконоскопда электрон-нур ^аракатини бошцариш сигналлари 
ва товуш сигналлари. Бу сигналларни телевизор антеннаси ту
тиб к;°лади ва кучайтирилади, сунгра бу сигналлар ажратила- 
ди. Видеосигналлар кучайтирилганидан сунг телевизорнинг 
электрон-нур трубкасига — к и н е с к о п г а  юборилади, труб- 
када электронлар о^кмининг интенсивлиги бошь;арилади, элек
трон-нур харакатини бош^ариш сингналлари кучайтирилганидан 
кейин ёйиш генераторига юборилади ва телевизион трубкада- 
ги электрон-нурлар ^аракатини киноскопдаги электрон нур
лар харакати билан мослаштиради (бу харакатларни синхрон- 
лай ди) .

Экоаннинг ички сиртиии цоплаган таркиб электронларнинг 
зарби таъсирида шуълалангани туфайли кинескоп экранида 
тасвир хосил булади. Электронлар окимининг интенсивлигига 
караб экраннинг турли ну^талари турлича равшанликда шуъ- 

лаланади. Бунда узатилаётган предмет тасвири хосил булади.
Товуш сигналлари тузилиши оддий радиоприёмникнинг 

тузилншига ухшаш булган радиоприёмникка юборилади.
35.15-§. Бор назарияси туррисида тушунча. Водород атоми- 

кинг тузилиши. 1885 йилдаёк швейцариялик физик И. Бальмер 
водороднинг спектрал чизикларининг жойлашишида маълум 
конуният борлигини топди ва спектрнинг куринадиган ^исмига 
турри келувчи чизи^ларнинг тулкин узунликлари куйидаги 
формула буйича хисобланиши мумкинлигини курсатди:

/77 = 5

Л * 656,28 НП 466,73 434,05 410,17 364,55 (Серий Ч£~
К,изил Надо pan г бинаф-Ультра- га паси)

ша ёинафша

35.16- раем.

Бу ерда иккидан катта булган хар кайси бутун сон т  га спект
рал чизик турри келади. R — Р и д б е р г д ои  м и й с и булиб, 
R =  10973731,77 м-1 га тенг. (35.8) формула билан аницланадиган 
водород спектрининг барча чизнцлари Бальмер сериясини таш
кил килади (35.16-раем).

Кейинчалнк водород спектрида чизи^ларнинг бошца серия- 
лари хам топилди. Бу сериялар (35.8) даги икки урнига бутун
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сон ti ни к;уйиб ^осил ^илинади, у ^олда формула ^уйидаги 
куринишни олади:

Бундан кейинги тажрибалар шуни курсатадики, агар т  ва 
п бутун сонлар булиб, т  сони п дан катта булса, унда (35.9) 
формула тажрибада пай^алган атомлар водород спектридаги 
барча чизи^ларнинг тулкин узунликларини беради. п=  1 да 
спектрнинг ультрабинафша цисмида ётган чизи^лар олинади, 
улар Л а йм а н  с е р и я с и н и  ташкил ^илади. п =  3 да 
спектрнинг инфра^изил к;исмида ётган чизицлар олинади, улар 
П а ш е н  с е р и я с и н и  беради.

Спектрал чизи^ларнинг жойлашишидаги бундай ^онуният 
водород атоми учун олинган ^онуниятдан мураккабро^ харак- 
терда булса-да, бопща атомлар учун ^ам мавжуд эканлиги 
ани^ланди. Бу экспериментал натижаларни классик физика 
ёрдамида тушунтириб булмади. Резерфорднинг атомнинг яд
ровий модели спектрал ^онуниятлар у ёкда турсин, хатто уму- 
ман спектрал чизи^ларнинг (яъни атомларнинг к;атъий аник* 
тулкин узунликли турланишлар чи^ариши ва ютиши) мав- 
жудлигини классик физика доирасида тушунтириш имкони- 
ни бермади. Атомнинг бар^арорлигини ^ам тушунтириш мум
кин булмади.

Дак>и^атан ^ам, электрон ядро атрофида ядрога тортишиш 
кучи таъсирида марказга интилма тезланиш билан ^аракат- 
ланиб, тезланиш билан ^аракатланаётган ^ар ^андай заряд 
каби энергия йу^отиб, узлуксиз равишда электромагнит тул- 
^инлар нурлантириши лозим. Бундай электроннинг нурланиш 
частотаси узлуксиз равишда узгаРиб туриши, электроннинг 
узи эса >̂ ар бир айланишида ядрога я^инлашиши ва нихоят 
ядрога кулаб тушиши лозим, х;ак;и^атда эса бундай булмайди.

Тажрибалар ва классик физика уртасидаги бу зиддиятлар- 
ни тушунтириш учун классик физика уртасидаги бу зиддият- 
ларни тушунтириш учун классик физика к;онунларининг атом- 
ларни татби^ ^илинишида чекланишлар к̂ илиш лозим булди. 
Бу му^им ва дадил ^адамни биринчи булиб XX асрнинг улур 
физикларидан бири даниялик олим Н. Бор ташлади. У квант 
назарияси рояларини Резерфорднинг атомнинг ядровий моде- 
лига киритди ва 1913 йилда водород атоми назариясини ишлаб 
чи^ди. Бу назария уша ва^тдаги барча маш^ур тажрибаларда 
тасди^ландн.

Бор роясига кура атом энергияси ихтиёрий кнйматга эга 
була олмайди. Дар бир атом учун энергиянинг катъий ани^ 
д и с к е р т г^ийматларга эга булиши мумкин. Атом бу рухсат 
зтилган кийматлардан бош^а орали^ энергияларга эга була 
олмайди. Энергиянинг табиат «рухсат этган» бу ^ийматлари 
атомнинг э н е р г е т и к  с а т ^ л а р и  деб аталади. Бундан 
классик физикага кура электроннинг мумкин булган чексиз

(35.9)
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куп орбиталаридан атомда фа^ат унинг энергетик сат^ларидан 
биригагина тугри келган орбиталар булишига йул ^уйилади. 
Электроннинг рухсат этилган орбиталарини бундай «танлаш» 
орбиталарни к в а н т л а ш  деб ном олди. Бор назарияси асо- 
сида ^уйидаги учта п о с т у л а т  ётади.

1. Электронлар атом ядроси атрофида атомнинг фацат мум
кин булган энергетик сатцларидан бирига мос келган цатъий 
аниц орбиталар буйича \аракатланиши мумкин.

2. Электрон мумкин булган орбиталардан бирида царакат- 
ланаётганда атом барцарор %олатда булади, яъни энергия чи- 
цармайди :\ам, ютмайди %ам.

3. Электрон мумкин булган орбиталарнинг биридан ядрога 
яцинроц булган бошца орбитага сакраб утганда атом нурланиш 
куринишида энергия кванти (фотон) чицаради, унинг частотаси 
Планк формуласи (28.1) дан ани^ланади.

Шундай цилиб, Бор классик физика ^онунларини атомга 
татбн^ ^илинишини рад этмади, фа^ат уларга чекланишлар 
орбиталарни квантлашдан ва атомни баркарор дейишдан ибо
рат эди.

Бор постулатларидан атом бир баркарор цолатдан бошца 
%олатга утишида чиц,араётган квантининг катталиги бу икки 
цолатда атом энергияларининг кийматлари фарцига тенг экан- 
лиги келиб чицади:

hv  =  Е  —  Еm п

ёки

■V =  ^

М h ’ 

уни ^уйидагича ёзиш ^ам мумкин:

—  =  —  (Е — Е ) .  (35.10)
Я he v m п) К >

Бор водород атомида электроннинг рухсат этилган орбита- 
ларининг радиусларини ^исоблади ва уларга тегишли энергетик 
сат^ларни ^исоблаб чиеди. Атом энергиясининг рухсат этилган 
^ийматлари натурал сонлар ^аторининг квадратига, яъни 1, 2, 
4, 9, 16 ва к. га тескари пропорционал. Натижада (35.10) 
формуладан (35.9) формула олинди. Ридберг доимийси учун 
к;уйидаги ифода олинди:

Я =  (35.11)
8h3c Eq

бунда m — электроннинг массаси, е — электроннинг заряди. 
(35.11) формуладан R нинг назарий ^исоблаб чи^арилган ций- 
мати спектроскопик улчашларда олинган экспериментал к;ий- 
мати билан жуда мос келди.

Шундай ^илиб, Бор назарияси водород атомининг бутун 
спектрини ажойиб анигушк билан тушунтирди. Бор назарияси-
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ни мураккаб элементлар атомларига татби^ ^илиш ажойиб 
мщдорий натижалар бермаган булса-да, бу назария атом 
спектрларининг табиатини тушуниш ва улар буйсунадиган î o- 
нунларни умумий тарзда тушунтириш имконини берди.

Пировардида Бор квант механикаси яратилган булиб, Бор 
назарияси унинг хусусий х;оли сифатида иштирок этади. Шуни 
^айд ^илиб утамизки, Бор постулатлари квант механикаси 
тенгламаларидан табиий равишда келиб чи^ади.

Бор ишлари физикани боши берк кучадан чи^арибгина 
^олмай, балки янги фан — атом физикасини тез ривожланти- 
риш йулларини ^ам белгилаб берди.

35.16-§. Атомларнинг энергия нурлаши ва ютиши. Бор на- 
зариясига кура электрон ядрога я^ин булган рухсат этилган 
орбита ^аракатланганида атом а с о с и й ^олатда булади, бу 
^олат энг бар^арор ^олатдир. Атом асосий ^олатда чексиз узок; 
ва^т туриши мумкин, чунки бу ^олат атомнинг мумкин булган 
энг кам энергетик сат^ига турри келади.

Электрон рухсат этилган орбиталардан бирорта бошь^а ор
бита ^аракатланаётганида атомнинг х^олати у йг о н г а н  ^о- 
латда булади ва асосий ^олатга Караганда унча бар^арор бул
майди. Унча куп ва^т утмасдано^ (10_8с) атом уз-узидан 
уйгонган ^олатдан асосий ^олатга утади. Бунда энергия кванти 
чи^аради.

Аксинча, атомнинг уйгонган холатга утиши атом энергия
сининг ортиши билан булади, шунинг учун атомга фа^ат таш' 
^и таъсир булгандагина руй бериши мумкин, масалан, атом 
фотон ютганда, бош^а атом ёки электрон билан ту^нашганда 
ва шунга ухшашларда руй бериши мумкин.

Атом асосий ^олатда турганда у шундай порцияда энергия 
ютиши мумкинки, бу энергия унинг уйгонган ^олатлардан би- 
рига утиши учун етарли булади. Бинобарин, атом ю^ориро^ 
энергетик сат^га утишида бутун энергия кванти юта олади.

Таш^и таъсир атомни ионлаши учун унга зарур булган 
энергиядан каттаро^ энергия бера олиши мумкин булган ^ол 
бундан мустаснодир. Бунда таш^и таъсир энергиясининг бир 
^исми атомнинг ионланишига сарф булади, орти^ча энергия 
эса атомдан ажралиб чи^ан  электронга унинг кинетик энер
гияси шаклида берилади. Бу энергия ихтиёрий катталикда бу
лиши мумкин.

Одатда квант энергияси электронвольтларда ифодаланади. 
Электронни потенциаллар фар^и 1 В булган икки ну^та ора
сида кучиришда электр майдон бажарган иш э ле ктр о н-  
в о ль т  (эВ) деб аталади.

Иш A — eU формула билан ифодалангани учун

1 эВ =  1,6-10~19 Кл* 1В =  1,6-10” 19 Ж-

Нормал ^олатда турган водород атомни ионлаш учун унга 
13,54 эВ энергия бериш керак.

35.17-раемда водород атомининг схемаси тасвирланган.

473



Энергия, эВ
/* п

;з -

1Z -

п - 

ю - 

9 - 

8 -  

7 - 

6 -  

5- 

4

3 - 

2 -  

7 - 
О

:П= <*»

t

s*io &
N*-

Nh'
Пашен серияси

S '«З «3
«5 ^  §
§  Й Й

Бальмер серияси

/7 = 4
n-Z

п-г

Лайман серияси
П*1

35.17- раем. 35.18- раем.

Унда электроннинг утиши мумкин булган бешта орбитаси кур- 
сатилган.

Бор водород атомининг нормал (яъни уйгонмаган) холати- 
га мос келган ядрога энг я^ин орбитасининг радиусини ^исоб- 
лаб чшущ, бу радиус 0,53 • 10—10 м га тенг. Утиш мумкин бул
ган орбиталарнинг радиуслари натурал сонлар цаторидаги сон- 
ларнинг квадратларига пропорционал, яъни 1, 4, 9 ва к. Агар 
атом уйгонган хрлатда булса, электрон ядрога якин орбитага 
утишида атом маълум частотага эга булган нурланиш курини- 
шидаги энергия кванти чи^аради. Электрон бешинчи орбитадан 
бирданига биринчи орбитага, шунингдек, орали^даги исталган 
орбитага ута олади.

Шундай килиб, Бор назариясидан куйидаги келиб чи^ади.
(35.9) формуладаги т  электроннинг к^йси номерли орбитадан 
утишини билдиради, п эса электрон утгандан кейин к4айси 
номерли орбитага тушишини билдиради. Бир энергетик сат^- 
дан бош^а энергетик сат^га утишида турли катталикда энер
гия квантлари нурланади.

35.18-раемда электроннинг турли орбиталарига мос келган 
водород атомининг энергетик сат>:лари тасвирланган. Расмдан 
куринишича, электрон юкорирок орбитадан биринчи орбитага 
утишида иккикчи орбитага утгандагига Караганда купрок энер
гия ажралади. Бу нима учун Лайман серияси спектрнинг 
ультрабинафша кисмиДа> Бальмер серияси эса куринадиган
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^исмида ётишини тушунтиради, нурланувчи тул^инларнинг узун- 
ликлари 35.18 -расмда нм ^исобида курсатилган.

Демак, ^уйидагича хулоса чицариш мумкин.
1) эркин атом фацат бутун квантлар тарзида энергия юта

ди ва нурлантиради.
2) атом уйгонган ххолатга утишида фац,ат узи чиц,ариши 

мумкин булган квантларни ютади.
Бу иккинчи хулосадан эркин атомлар цандай нурлар чик;ар- 

са, фа^ат худди ана шундай нурларни ютиши келиб чи^ади. 
Шунинг учуй газлар ва бугларнинг ютиш ва чи^ариш спектр- 
ларидаги чизиг^ларнинг вазиятлари мос тушади (34.9, 34.10-§ 
ларга к;.).

Атом нурланишлари частотасининг мутлако узгармас бу- 
лишидан вактнинг асосий бирлиги — с е к у н д  ни ани^лашда 
фойдаланилган эди. Хал^аро нурланиш частоталаридан бири 
танланган булиб, секунд вак;т интервали каби ани^ланади, бу 
вакт давомида шу частотага мос келган муайян сонда (9 192 
631 770) тебраниш булади.

Юьррида караб чикилган водород атомининг энергетик 
сатхлари схемаси энг содда схемадир. Атомнинг электронлари 
^анчалик куп булса, унинг энергетик сатхлари ва спектрлари- 
нинг схемаси шунчалик мураккаб булади. Масалан, темирнинг 
спектри бир неча мингта чизикдан иборат.

Молекулалар бундан хам мураккабро^ спектр беради. Мо
лекула энергияси ^уйидаги учта ташкил этувчидан иборат 
электронлар энергияси, атом ядроларининг тебранма ^аракати 
энергияси ва умумий огирлик марказига нисбатан ядролар
нинг айланиш энергияси. Бу ташкил этувчиларнинг хаммаси 
дискрет булиб, уларнинг узгариши квант характерга эга.

Энергиянинг бу учта квантланган ташкил этувчилари тур- 
лича группаланганда молекуланинг мумкин булган энергетик 
сат^ларининг жуда катта сони ,\осил булади. Бу энергетик 
сатхдан бошка энергетик еатхга мумкин булган утишлар сони 
хам жуда куп булиши тушунарли. Шундай килиб, молекула- 
ларнинг йул-йул спектри олинади, бу спектрларнинг j^ap бир 
нули бир-бирига я^ин жойлашган бир нечта чизицлардан ибо
рат.

Заррачалар бир-бири билан кучли узаро таъсирлашадиган 
суюкликлар ва ^атти^ жисмларда ^ар бир заррачанинг энер
гияси уз ичига унинг болща заррачалар билан узаро таъсирла- 
шиш энергияси жуда хам турли-туман ^ийматларга эга булгани 
сабабли ало^ида энергетик сат^лар урнига мумкин булган 
энергетик ^олатларнинг туташ спектри ^осил булади. Шунинг 
учун нурланиш квантлари катталиги хам жуда турли-туман 
булиши мумкин ва туташ нурланиш спектри олинади.

Бундай спектр хароратли нурланишга эга булади, унинг 
хоссалари температура билан аниьуланади ва модданинг струк- 
тураснга ^амда унинг заррачаларининг тузилишига кам бог- 
ли^ булади.

475



35.17-§. Люминесценция ^одисаси. Етарлича ю^ори ^арорат-
да ^издирилган ^ар ^андай модда шуълалана бошлайди. Мод
данинг бундай нурланиши ^ароратли нурланиш дейилади, чун
ки унинг интенсивлиги ва спектрал таркиби асосан шуълала- 
наётган жисмнинг ^арорати билан ани^ланади.

Аммо купинча жисмларнинг ^арорати жуда паст булганда 
^ам уларнинг ^ароратли нурланишларида ёрурликнинг курина- 
диган нурлари ^али булмаса-да, шуълаланишини кузатиш мум
кин. Жисмнинг бундай шуълаланиши ^ар доим у ютган бирор 
энергия ^исобига дойр содир булар экан. Бу энергия жисмни 
циздирмайди. Агар жисм энергия ютган момент билан унинг 
^ароратли нурланишига богли^ булмаган нурланиши орасида 
тажрибада улчаса буладиган ва^т утса, бу нурланишни л ю- 
м и н е с ц е н т  н у р л а н и ш  деб, унинг натижасида жисмнинг 
шуълаланишини л ю м и н е с ц е н ц и я  деб аталади.

Люминесцент модданинг заррачалари (молекулалари, атом- 
лари, ионлари) бир энергия ютганида уйгонган ^олатга утади, 
улар бу х^олатда маълум вацт давомида (модданинг турига 
^араб 10~9с дан бир неча соат давомида) туриши мумкин. Улар 
нормал ^олатга ^айтганида люминесцент нурланиш чи^аради. 
У йрониш  усулига к^араб люминесценцияларнинг тури бир неча 
хил булади.

Сийракланган газдан электр ток утганда газнинг шуълала
ниши (20.4- § га î .) э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и я  деб ата
лади. Электролюминесценция яримутказгичларда ^ам кузати
лади ва ёрурлик таъсирида ишлайдиган диодларда (ёрурлик 
диодлари) фойдаланилади. Ерурлик диоднинг р — п- утишидан 
турри ток утказилганда нурланиш квантлари чи^ариб электрон
лар ва тешикларнинг интенсив (жадал) рекомбинацияланиши 
руй беради. Бунда электр энергиянинг ёрурлик энергиясига 
айланиши, яъни ички эффектга тескари жараён руй беради. 
Кремнийли ёрурлик диодлари инфра^изил нурланишлар ман- 
баи кремний кабидли (SiC), галлий фосфидли (GaP), ёрурлик 
диодлари куринадиган ёрурлик нурлантиради.

Жисм ёрурлик нурланишини ютгандан кейин руй беради- 
ган люминесценция ф о т о л ю м и н е с ц е н ц и я  деб аталади. 
Одатда ^атти^ ва сую^ моддаларнинг фотолюминесценциялани- 
шида ютилган нурланишларнинг тулкин узунлигидан каттаро^ 
тулкин узунликдаги нурланишлар чи^иши кузатилади. Одатда 
уйрониш учун ультрабинафша нурланишлар ишлатилади, фото- 
люминесцент нурланиш эса спектрнинг куринадиган ^исмида 
пайдо булади. Шундай ^илиб, нурланишнинг трансформация- 
ланиши руй беради. Фотолюминесценциянинг бу хусусияти 
1862 йилда инглиз олими А. Стокс томонидан ани^ланган эди. 
Уни С т о к с  ц о и д а с и  деб аталади: фотолюминесценция 
спектри нурланишнинг ютилиш спектрига Караганда узун 
тулкинлар томонга сурилган булади.

Нурланишнинг квант назарияси бу ^оидани цуйидагича ту- 
шунтиради: молекула (атом, ион) /zvo нурланиш квантини
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ютиб, ва уйгонган ^олатда утиб олган энергиясининг бир к;ис- 
мини исси^лик ^аракати жараёнида бошка молекулаларга бе- 
риб йукотиши мумкин, долган энергияни hv квант куринишида 
нурлантиради. Агар молекула йукотган энергияни А билан 
белгиласак, у ^олда

h v = h v 0 — А. (35.12)

Бинобарин, люминесцент нурланиш частотаси ютилган нур
ланиш частотасидан кичик, тул^ин узунлиги эса мос равишда 
катта. Шуниси жуда му^имки, фотолюминесценция спектри 
ютилаётган нурланишга деярли борлик булмай, кар бир модда 
учун узига хосдир (характерлидир). Бундан люминесцент ана- 
лизда модданинг таркибини ва софлигини аниклашда, бир 
жинслимаслигини ошкор килишДа фойдаланилади. Бу методда 
анализ килишнинг сезгирлиги жуда юкори: одатда модданинг 
люминесценциясини модданинг 10~7-f-10~9 г/см3 концентрация- 
да кузатиш мумкин.

Моддани нурлантириш тухтатилгандан кейин унинг фотолю- 
минесценцияланиши кузатиладиган ва^т кейинги  (к а й т а) 
ш у ъ л а л а н и ш  в акт  и дейилади. К,айта шуълаланиш вак- 
тига караб фотолюминесценцияни флуоресценция ва фосфорес- 
ценцияга ажратиш мумкин. Агар кайтэ шуълаланиш ва^ти 
шунчалик кичик булсаки, яъни моддани нурлантириш тухта- 
тилган захоти фотолюминесценция йуколса, буни ф л у о р е с- 
ценция деб аталади. Агар шуълаланишдан кейин утган ва^т 
анча куп булса (баъзан бир суткадан куп булса), уни ф о с ф о 
р е с ц е н ц и я  деб аталади. Купгина суюкликларда ва газлар
да флуоресценция, ка?тик жисмларда эса фосфоресценция 
к у з ат и л ад и .

Кучли ва узок муддат фосфоресценцияланадиган кристалл 
моддалар к р и с т а л л о ф о с ф о р л а р  деб аталади. Уларга 
аник бир модданинг ёт атомлари жуда кам микдорда кушилган 
тузлар киради. Рух сульфит мис атомлари билан активлашти- 
рилган булса, яшил рангда кучли фосфоресценцияланади. Фос- 
форесценцияси активаторларнинг булиши билан боглик булган 
шуълаланувчи таркибларни купинча л ю м и н о ф о р л а р  деб 
аталади. Таркибига бирор люминесценцияланувчи моддалар, 
масалан, уран бирикмаси, нодир ер элементлари ва бошкалар 
кирган купгина шишаларда фосфоресценция кузатилади.

Кристаллографлар рентген ва ультрабинафша нурларни 
Кайд килишДа фойдаланилади. Кристаллофосфор катлами би
лан копланган экран бу нурларни ютганидан кейин куринади
ган ёрурлик чикаради. Фосфоресценцияланувчи экрандан инф
ракизил нурларни каВД килишДа ^ам фойдаланиш мумкин. 
Инфракизил нурланишлар шуълаланувчи экранни тезда к0- 
райтириб люминафорнинг фосфоресценция вактини кис^аРти_ 
рар экан.

Люминесценция электрон-нурли трубкаларда энг куп КУЛ_ 
ланилади. Бу трубкаларнинг экрани ички томонидан люмино
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фор билан ^опланади. Люминофорлар эса электронлар билан 
бомбардимон цилинганда шуълаланади. Люминесценциянинг 
бу тури к а т о д о л ю м и п е с ц е н ц и я  деб аталади.

Оддий кинескопларда кристаллофосфорлар ишлатилади. 
Унинг таркибида ^аворанг шуълаланиш берувчи кумуш билан 
активлаштирилган рух сульфат ва кадмий сульфит аралашма- 
си бор. Рангли телевизорларнинг кинескопларида экранда ки
зил, яшил ва кук ранглар билан шуълаланувчи учта кристал- 
лофосфорларнинг донлари тартиби билан жойлашган. Улар 
учта алохдда электрон нурлар билан уйготилади. Бу нурлар- 
нинг интенсивлиги мос равишда цизил, яшил ва кук свето- 
фильтрлар юборувчи учта трубкадан келаётган видеосигнал- 
лар билан боищарилади.

Люминесценция ёруглик манбаларида ^ам куп цулланилади. 
Газлар ёруглик трубкаларида сийраклаштирилган газ ёки бур- 
ларнинг электролюминесценциясидан фойдаланилади. Кундузги 
ёруглик лампаларида симоб бугларининг электролюминесцен- 
цияланишида ультрабинафша нурланиш чи^ади (шунинг учун 
^ам деворлари кварцдан булган симоб лампалари ультраби
нафша ёруглик манбалари сифатида ишлатилади). Кундузги 
ёруглик лампасининг ички девори люминофор билан ^опланган 
булиб, бу люминофор ультрабинафша нурланишни ютади, ку
ринадиган ёруглик чицариб фосфоресценцияланади. Люмино- 
форнинг химиявий таркиби лампанинг ёруглиги уз таркибига 
кура кундузги ёругликка я^инрок ^илиб танланади. Бундай 
лампаларнинг тежамлилиги чугланма лампаларникидан 4—5 
марта ю^ори.

Люминесцент буёк;лар муайян рангли нурларни фа^ат Р̂ай- 
таоибгина цолмай, ютилаётган нурланишни уша ёругликка 
айлантириб беради, шунинг учун улар шуълалангандек туюла- 
ди. Люминесцент буё^лар театрларда ёруглик эффектлари хо
сил килишда ишлатилади, рекламаларда ^улланилади, лан- 
гарларга боглаб ^уйиладиган сузгичларни буяшда, локомотив- 
га полоса ^илиб буёк; суркашда ва бошкаларда ишлатилади.

35.18-§. Квант генераторлари туррисида тушунча. 1955 йил
да физикада янги со^а — квант электроникаси пайдо булди. 
Унинг ривожланиши мезерлар ва лазерлар деб аталувчи к в а н т  
г е н е р а т о р л а р и н и н г  яратилишига олиб келди.

Квант генератори к;атъий ани^ частотага ва юк;ори йунал- 
ганликка эга булган когерент электромагнит нурланишлар ман- 
баидан иборат. Мазер микротелкин сохада нурлантиради, л а-
з е р эса куринадиган ва инфра^изил сохаларда нурлан
тиради. Маш^ур физиклар Н. Г. Басов ва А. М. Прохоров би
ринчи квант генераторларини яратдилар.

Худди оддий люминесценциядаги каби квант генераторла
рининг нурланиши ^ам уйгонган атомлар ёки молекулаларнинг 
нормал ^олатга утишларида электромагнит нурланишлар кван- 
ти чицариши билан >;осил к;илинади. Агар бу утишлар уз-узи
дан амалга ошса (оддий люминесценциядаги каби), у ^олда чи-
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^аётган фотонлар турли йуналишларда тар^алади, улар билан 
богли^ булган тулкинлар эса турли фазаларда булади. Бу 
з^олда нурланиш когерент ва йуналган булмайди.

Аммо уйронган атом (ёки молекула) у3 энергиясини худди 
шундай атом нурланишида ^осил булган фотон унинг я^инидан 
учиб утаётганда и н д у к ц и я л а н г а н  н у р л а н и ш д а  (уни 
с т и м у л л а н г а н  ёки м а ж б у р и й  н у р л а н и ш  з̂ ам деб 
аталади) бериши мумкин. Уйронган атомнинг учиб утаётган 
фотон билан таъсири резонанс характерга эга булиб, уша 
йуналишда учадиган янги фотоннинг чицишига олиб келади, бу 
фотонлар билан богли^ булган тулкинлар фазаси жихатидан 
ани^ мос тушади. Бу фотонлар уйронган бош^а атомларни нур- 
лантириши мумкин ва х. к. Шундай г^илиб, ёрурликнинг од- 
дий кучсизланиши урнига ютиш натижасида ёрурликнинг ку- 
чайиши руй буради.

Кучли индукцияланган нурланиш руй бериши учун атомлар 
уйронган ^олатда узо^ ваг̂ т цола оладиган булиши, яъни у 
етарлича стабил булиши лозим. Шунингдек, купгина атомлар 
уйронган >;олатда булиши лозим. Квант генераторларида шун
дай шароитлар яратилади.

Мисол тари^асида оптик квант генератори ё ^ у т  ла з е р-  
л а р и  нинг  (35.19-раем) ишлаш принципини куриб чиь;амиз. 
(ёкут лазерлари 1960 йилда яратилган эди.) У учлари жуда 
аник параллел ^илиб текис силли^ланган сунъий ё^ут стерже- 
ни (хром атомлари г^ушилган алюминий оксиди) дан иборат. 
Стержень учлари кумуш билан ^опланади, бунда унинг чап 
учи ношаффоф, унг (чи^иш) учи эса ярим шаффоф ^илинади.

Лазернинг ёрурлик нурланишини хром атомлари хосил ки- 
лади. Хром атомларини уйронган холатга утказишда ^ а й- 
д аш  л ам  п а с  и хизмат к;илади. Бу лампа стержень атрофида 
спираль 1̂ илиб уралган кучли импульели газ-разрядли трубка- 
дир. Лампа кучли ча^наганда хромнинг купгина атомлари уй
ронган ^олатга f-тади.

Хромнинг уйронган атомларидан бири уз-узидан стержень 
уки буйлаб учиб борувчи фотон чи^аради дейлик. Бу фотон 
хромнинг бошка атомларининг индукцияланган нурланиши
ни ^осил ^илади ва шиддат 
билан ^аракатланадиган фо
тонлар к;уюни пайдо була
ди. Бу фотонларнинг тул^ин- 
лари фаза жихатидан аник; 
мос тушгани учун амплиту- 
даси узлуксиз равишда ор- 
тиб борувчи электромагнит 
тулкин пайдо булади.

Тулкин стерженнинг куз- 
гули учига бориб, 1$айтади 
ва стержень буйлаб тескари 
йуналишда утади. У куп

Ецут Импульс

35.19- раем.
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марта ^айтиши натижасида амплитудаси тез ортиб борувчи 
туррун тул^ин пайдо булади. Бунда стерженнинг кузгули учла- 
ри орасидаги масофада бутун сонли ярим тулцинлар булади. 
Рубин стержени ^ажмий резонатордан иборат. Тул^ин ярим- 
шаффоф кузгудан ^айтганда стерженнинг чи^иш учида ёрур- 
ликнинг бир к;исми ташь^арига чицади. Бунда жуда ^ам кучли 
монохроматик ксгерент нурланиш ^осил булади. Бу нурланиш 
л а з е р  н у р и  деб аталади.

Стержень у^ига нисбатан бирор бурчак остида ^аракатла- 
нувчи фотонлар ^осил ^илган нурланиш кузгули учларидан 
куп карра ^айта олмайди ва кучая олмайди. Лазер нурланиш 
кузгули учларидан куп карра ^айта олмайди ва кучая олмайди. 
Лазер нурланишининг жуда ю^ори йуналганлиги шу билан ту- 
шунтирилади.

Миллисекунднинг улушларича вак;т ичида хромнинг барча 
уйронган атомлари нормал ^олатга утади ва лазернинг нурла
ниши тухтайди. Ег̂ ут лазери к;ис^а муддатли, лекин жуда куч
ли ^изил ёрурлик чи^аради.

Лазер ишлаганда жуда куп исси^лик ажралади, уни сови- 
тиб туриш лозим. Лазерларнинг ишчи моддалари сифатида ру
бин (ё^ут) дан таш^ари бопща г^атти  ̂ моддалар, масалан, 
баъзи шишаларнинг нодир ер элементлар билан бирикмаси, 
шунингдек, газлар: аргон, азот, гелий ва неон аралашмаси ва 
бопщалардан фойдаланилади.

Г а з  л а з е р л а р и д а  атомлари ю^ори частотали электр 
токи билан уйротиладиган сийракланган газ нурланиш ^осил 
к;илади. Газ лазерлари узлуксиз нурланиш ^осил ^илади. Бу 
нурланиш ^атпщ жисмлар асосий ^урилган лазерларнинг нур- 
ланишига Караганда кучсизро^, атом яна ^ам йуналганро^ ва 
монохроматикро^ булади.

Лазерларнинг камчилиги уларнинг фойдали иш коэффици- 
ентининг кичик (1% дан кам) эканлигидир. Аммо ^озирги 
ва^тда фойдали иш коэффициента жуда ^ам юцори булган 
я р и м у т к а з г и ч л и  л а з е р  л ар  яратилди. Улар ёрурлик ди- 
одлари (светодиодлар) булиб, зичлиги жуда ^ам катта булган 
токда ишлайди.

Лазерлар фан ва техниканинг турли со^аларида к;уллани- 
лади. Иуналтирувчи лазер нури тунеллар утказишда ва труба- 
лар ёт^изишда, курилишда, навигацияда, ^арбий ишда бош^а- 
риладиган снарядларни мулжалга туррилашда ишлатилади. 
Фокусланган лазер нурлари билан жуда ^ам ^ийин сую^ла- 
надиган материалларни бурлатиб юбориш мумкин. Бу ^одиса- 
дан сопол (керамика) да, ута ^аттик; цотишмаларда, олмосда, 
яримутказгич материалларда жуда ^ам кичик тешиклар очиш- 
да, шунингдек, шу материалларни кесишда фойдаланила
ди. Лазер нурларининг ^атъий йуналганлигидан Ой, Венера, 
Марсни радиолокация ^илишда фойдаланилади.

Лазер нурларининг когерентлиги з^ар ^андай электромагнит 
тул^инлар каби ундан информация узатишда фойдаланиш им-
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конини беради. Тулцин частотаси ортиши билан у узайтиши 
мумкин булган информация ^ажми хам ортади. Лазер нури 
радиотулкинларга Караганда бир неча минг марта куп булган 
информацияни узата олади. Лазер нурларини р^абул р^илувчи 
приёмниклар сифатида фотоэлементлар ва фотокаршиликлар 
ишлатилади. Космик оптик ало^ада лазердан фойдаланиш 
катта афзалликларга эга.

36-Б О Б. МАХСУС НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИ  

АСОСЛАРИ

36.1-§. Классик механикада нисбийлик принципи. Физик 
^одисаларни баён цилишда биз доим бирор сано^ системаси- 
дан фойдаланамиз. Масалан, купинча биз жисмларнинг ^ара- 
катини Ерга нисбатан р^араймиз, яъни Ер шарини шартли ра
вишда ^узгалмас жисм деб р^абул циламиз. Ерга нисбатан 
тинч турган лаборатория поли ва деворларини баъзан сано^ 
системаси деб ^абул р^иламиз. Агар бу система поездда, теп- 
лоходда ёки космик кемада булса, у ^аракатланиши ^ам мум
кин.

Галилей Ер шароитида инерция ^онунининг амалда тугри- 
лигини курсатди. Бу р^онунга кура жисмга кучларнинг таъсири 
унинг тезлигининг узгаришида намоён булишини биламиз; 
тезлигини катталиги ва йуналиши жи^атидан узгартирмай 
тутиб туриш учун куч булиши талаб ^илинмайди. Инерция 
цонуни бажариладиган бундай сано^ системасини инерциал 
санор^ системаси деб аталади.

Ерга нисбатан текие ва тугри чизи^ли ^аракатланаётган 
лабораторияда барча механик ^одисалар худди Ер сиртидаги- 
дек булиб утиши ани^ланган эди, бинобарин, бундай лабора
торияда инерция р^онуни ^ам тугри булади. Бу жуда ^ам куп 
инерциал системалар мавжуд деган суз, агар ^еч булмаганда 
битта шундай система бор булса, унда шу системага нисбатан 
текис ва тугри чизирури харакат ^илаётган хар р̂ андай бошр^а 
система ^ам инерциал булади.

Г. Галилей классик механикага н и с б и йл и к  п р и н ц и 
пи к ир ит ди ,  унинг маъноси р^уйидагича: инерциал саноц 
системаси тинч турганини ёки текис ва тугри чизиц,ли \apa- 
катланаётгани %еч щандай механик тажрибалар билан аницлаш 
мумкин эмас. Бошк^ача айтганда, барча инерциал системаларда 
механика цонунлари бир хил куринишга эга: шунинг учун 
уларнинг бирортаси ^ам бир-бирининг олдида афзалликка эга 
эмас; улардан исталган бирини шартли равишда р^узгалмас 
деб р^абул р̂ илиш ва механик ^одисаларни тавсифлашда фой
даланиш мумкин. Масалан, Ерда механик ^аракатларни куза- 
тишда Ернинг узининг орбитада 30 км/с тезлик билан .^ара- 
катланастганини сезмаймиз.

Шуни р̂ айд р̂ илиб утиш лозимки, Ер билан богланган са- 
ноц системасини бирор та!^рибий равишда инерциал деб ^исоб-
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лаш мумкин, чунки Ернинг уз yi\H атрофида айланиши туфайли 
Ерда инерция ^онуни ^атъий бажарилмайди. Масалан, Ерга 
тушаётган жисмлар шарц^а огади, маятник тебраниш текис- 
лигини узгартиради (Фуко тажрибаси) ва бошцалар.

Куёш билан богланган системани (етарлича катта аницлик 
С инерциал система деб кабул к;илиш мумкин. Аммо цатъий 
I.; 'пи айтганда, бу система з̂ ам инерциал эмас, чунки Ь^уёш з̂ ам 
Г "'.ктика маркази атрофидаги харакатда катнашади. Шундай 
ц.,-лпб, танланган санок системаси инерциал санок система були- 
г:;-: хакидаги савол тажриба асосида хал килиниши мумкин. Таж- 
рнбалар утказиш ва^тида улчашлар аншушги чегарасида Нью- 
тон конунларидан четлашишлар булмаса, унда танланган сано^ 
спстемасини та^рибан инерциал санок системаси деб хисоблаш 
мумкин.

36.2- §. Эйнштейннинг махсус нисбийлик назариясининг 
экспериментал асослари. Эйнштейн постулатлари. Классик ме- 
ханикада ва^т барча инерциал системаларда бир хилда ^тади,
жисмларнинг фазовий масштаблари ва массалари з̂ ам барча 
инерциал санок; системаларида бир хил сак;ланади деб з̂ исоб- 
ланган эди.

Ньютон физикага абсолют ва^т ва абсолют фазо тугрисида 
постулатлар киритди. Вак;т тугрисида у шундай ёзган эди: 
«Абсолют, з^и^ий ёки математик ва^т уз-узича ва узининг 
ички табиатига кура бир хилда утади». Кейинрок; Ньютон бун
да Г: ёзган эди: з^а^и^ий вар\т урнида унинг з^аракат ёрдамида 
аннкланадиган соат, кун, йил улчовларидан фойдаланилади. 
Аммо кундар з^аки^атда бир-бирларига ани^ тенг эмас. «Балки, 
в ахти и аник; ;улчаш мумкин булган стандарт харакат сингари 
бирор нарса мавжуд булса керак. Барча з^аракатлар тезла- 
нувчан ёки секинланувчан булиши мумкин, аммо ва^тнинг 
хакикий утиш жараёни з̂ еч кандай узгаришларга мубтало 
булмайди». Шундай ^илиб, Ньютон ва^тнинг юриши санок; 
системаси билан з̂ еч к;андай боглик эмас ва у абсолютдир деб 
хнсоблаган.

Ер билан богланган системасини хар доим хам инерциал 
система деб кабул ^илинавермаслигини ю^орида кайд 1̂ илиб 
утган эди. Коперникнинг олам тугрисидаги манзарасида инер
ция конуни бажариладиган санок системаси сифатида Ер эмас 
балки астрономик фазода бирор тарзда канд килинган система 
олинган деб фараз к;илинган эди.

Ньютон абсолют фазо постулатини ^уйидагича таърифлади: 
«Абсолют фазо уз табиатига кура з̂ еч бир таищи нарсага нис- 
батан эмас, доим бир хиллигича ва к;узгалмаслигича ^олади». 
Кэнкрет (аник) жисмларнинг з^а^икий, абсолют вазиятлари ва 
уларнинг харакатлари урнида, деб ёзган эди Ньютон, биз 
узимизнинг амалий ^аётимизда жисмларнинг узаро жойлаши- 
шн ор^али аникланадиган нисбий ёки ту юл м а жойлашишидан 
фойдаланамиз. «Даракат амалга ошадиган кузгалмас фазони 
кузатиш учун имкон й у г;».
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Абсолют фазо туррисидаги Ньютон постулатида абсолют 
кузралмас санок системаси тугрисидаги роя бор. Бир-бирига 
нисбатан харакатланаётган жуда куп инерциал системалар 
орасида (уларнинг з^ар бирини кузралмас деб кабул килиш 
мумкинлигини биламиз) абсолют фазо билан богланган хаки- 
^атан хам кузралмас битта инерциал система булади деб 
хисобланар эди. Шу кузралмас деб олинган системага нисба
тан барча жисмларнинг харакати з^а^щий, абсолют булади.

Ньютоннинг абсолют фазосида инерциал системанинг хара- 
катланишини хеч ^андай тажриба билан ани^лашнинг иложи 
йу̂ . Инерциал системада туриб ва бизнинг системамизга бор- 
ли^ булмаган з^олда Коинотда барча жисмларнинг харакатннн 
кузатиб, биз шу жисмларга нисбатан абсолют з^аракат турри
сида эмас, фа^ат уз з^аракатимиз туррисидагина хулоса чикара 
оламиз. }^ар ^андай материядан холи булган буш фазони куза- 
тишнинг умуман иложи булмас эди.

Агар инерциал системанинг з^аракатини механик ходисалар 
билан аниклаш мумкин булмаса, унда буни оптик ходисалар 
ёрдамида ^илиб булмасмикан деган савол турилади. Утган 
асрнинг охирларида шунга уриниб курилди.

Ер олам фазосида (уни абсолют кузралмас деб хисобланар 
эди. Унда ёрурликнинг тезлиги барча йуналишларда бир хил 
булиб, с га тенг) орбита буйича з^аракатлангани учун Ерга 
ёрурлик тезлигига Ернинг узининг харакати таъсир ^илпши 
лозим. Ёрурликнинг таркалиш тезлиги Ер з^аракатининг йуна- 
лиш чизири буйича ва перпендикуляр йуналишда бир хил 
булмаслиги лозим.

А. Майкельсон ва Э. Морли ёрурликнинг бу икки йуналиш 
буйича таркалиш тезлигини интерференция ёрдамида таккос- 
лашди. Аммо Ер харакатининг ёрурликнинг таркалиш тезли
гига таъсирини 1̂айд 1\илиб булмади. Бу тажрибалар жуда куп 
марта такрорланади, аммо Ер билан борли^ булган санок сис- 
темасида ёрурлик тезлиги з^амма йуналишларда бир хил экан. 
Демак, ёрурликнинг таркалиш тезлигига Ер харакати хеч 
таъсир килмайди ва классик механикада к;абул цилинган тез- 
ликларни г^ушиш конуни мазкур з^олда бажарилмайди.

Кейинроц, жпсмнинг массаси доимо узгармаслиги турри-
€

си^а иккиланиш булди. Катод нурларида электронлар учун ~

нисбати улчанганда (бунда е — электроннинг заряди, т  — 
унинг массаси) электронлар жуда катта тезлик билан хара- 
катланганида тезлик ортиши билан ejm камаяди. Ныоток ме- 
ханикаси нуктаи назаридан бу тушунарсиз эди, унинг хара- 
катлагшш тезлигига е ва т  борлик булмагани учун электрон
нинг заряди е ва массаси т  узгаришсиз колиши лозим эдн-да.

Бу зпддпятлаяни тушунтириб бериш учун Ньютон меха ни
ка с ид з кабул хнлпнган шартлардан фарк киладиган шартлзргэ 
а с о с л а .г а н  янги назарпя ксрак эди. Бу назарияки асрнм изнкнг  
бошида А. Эйнштейн яратди. Бу назария Майкельсон тажрн-



балари ва боища барча тажрибалар билан мос келадиган янги 
постулатларни киритиш ёрдамида яратилди.

Бу к^араб чи^илганлардан Ньютон механикаси нотурри экан 
деб хулоса чи^ариш ярамайди. Ерурлик тезлигини ва ёрурлик 
тезлигига я^ин булган заррачаларнинг харакат тезлигини 
ани^лаш билан борли^ булган тажрибаларгина унга зиддир. 
Ёрурлик тезлигидан анча кам булган тезликлар билан иш кур
ган барча ^олларда классик механика тажрибага мос келади. 
Бу деган суз, янги механика яратилаётганда м у в о ф и ^ л и к  
п р и н ц и п и г а  риоя ^илиш лозим, яъни янги механика Нью- 
тоннинг эски классик механикасини хусусий, чегаравий ^ол 
сифатида уз ичига олиши лозим. Шундай цилиб, янги механика- 
нинг ^онунларидан Ньютон ^онунларига ёрурлик тезлиги с га 
Караганда кичик булган v харакат тезликларида утиш лозим. 
Бу янги механикан р е л я т в и с т и к  м е х а н и к а  деб ата- 
ладиган булинди. Шундай цилиб, релятивистик механика клас
сик механикани инкор этмайди, балки унинг татби^ ^илиниш 
чегарасини белгилайди, холос.

Энди Эйнштейн п о с т у л а т л а р и н и  ^араб чи^амиз:
1) Ёрурлик  т е з л и г и н и н г  д о и ми йл и к  п р и н ц  и- 

п и: ёругликнинг вакуумдаги тезлиги (с) барча инерциал саноц 
системаларда барча йуналишларда бир хил. Бу тезлик ёруглик 
манбаининг ёки кузатувчининг %аракатига боглиц эмас.

2) Н и с б и й л и к  п р и н ц и п  и: бирор инерциал санок; сис- 
темасида утказилган %еч цандай физик (механик, электрик, 
оптик) тажрибаларда шу система тинч турганини ёки царакат- 
ланаётганини аниц,лаш мумкин эмас. Физика крнунлари барча 
инерциал сано% системаларда бутунлай бир хил булади.

Шундай цилиб, Эйнштейннинг иккинчи постулати механик 
ходисалар учун, табиатнинг хамма ходисалари учун таъриф- 
ланган Галилейнинг нисбийлик принципини умумлаштиради. 
Эйнштейннинг нисбийлик принципи барча инерциал сано^ 
системалари учун тенг ^уцуцлилик урнатади ва Ньютоннинг 
абсолют фазоси тугрисидаги идеяни рад ^илади.

Юк;орида келтирилган постулатлар асосида инерциал сано^ 
системасида ^одисаларни тавсифлаш учун яратган Эйнштейн 
назариясини махсус н и с б и йл и к  н а з а р и я с и  деб ата
лади. Унинг асосларини ^араб чицамиз.

Классик механикада г^абул килинган, бизнинг тафаккури- 
миз учун одат булиб долган фазо ва ва^т тугрисидаги тасав- 
вурларимиздан махсус нисбийлик назариясида воз кечишга 
турри келди, чунки бу тасаввурлар экспериментал равишда 
ани^ланган ёрурлик тезлигининг узгармаслик принципига зид 
эди.

Хоссалари сано^ системага ва материяга боглик; булмаган 
абсолют фазогина уз маъносини йук;отиб г̂ олмай, балки абсо
лют вацт ^ам уз маъносини йуцотди. Ва^т ^ам нисбий экан, 
ва^тнинг муайян моментлари ёки ва^т оралик^лари туррисида 
маълум сано^ системаси билан борлаб гапириш мумкин. Кейин-
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рок; шу нарса маълум булдики, жисмларнинг улчашлар ёрда
мида топилган улчамлари ^ам нисбий экан, улар ^ам конкрет 
сано^ системаси билан богланган булиши лозим.

36.3-§. Бир ва^тлилик тушунчаси. Энди соатларни текши
риш тугрисидаги масалани ва Эйнштейн постулатларини ^и- 
собга олган ^олда турли санок; системаларда ^одисаларнинг 
(во^еаларнинг) бир ва^тда юз беришлиги тугрисидаги маса
лани ^араб чицамиз.

Ньютон механикасида «абсолют ва^тнинг ^а^и^ий ёки стан
дарт утиш жараёни ^еч к;андай узгаришларга мубтало булма
ган» ва «^аракатлар тезми ёки секинми, ёки умуман йу^ми», 
буларга боглик; эмас. «Вак;т моменти», «бирва^тлилик», «олдин- 
роц», «кейинроц» ва шунга ухшаш тушунчалар бутун Коинот 
учун цонуний булган узига яраша маънога эга деб ^исобланар 
эди. Эйнштейннинг нисбийлик назарияси ну^таи назаридан 
Караганда эса абсолют вак;т тушунчаси булмагани каби абсо
лют бирва^тлилик тушунчаси >̂ ам йук;.

А ва В турли нук^таларда иккита воцеа бир вацтда руй бер- 
ганлигини ^ал к;илиш учун бу нук;таларнинг з^ар бирида син
хрон юрадиган аниц (тугри юрадиган) соатлар булиши лозим. 
Бунинг учун соатларни бир нук;тага кучириш, уларни синхрон 
юрадиган цилиб созлаш, сунгра яна уларни А ва В ну^таларда 
соатлар курсатишини бир-бирига солиштириш имконини бера- 
диган вак>т сигналларидан фойдаланиш мумкин. Амалда икка- 
ла усул хам ^улланилади. Масалан, кемада хронометр булади, 
у жуда аник юради ва жунаш портида контрол соатга ^араб 
тугриланган булади. Бундан ташкари, сузиш вацтида уни тек- 
ширишда радиодан бериладиган ани^ вак;т сигналларидан 
фойдаланиш мумкин.

Соатни текшириш учун бизга маълум булган сигналлар 
ичида тар^алиш тезлиги энг катта булган электромагнит сиг
наллар (масалан, ёруглик сигналлари) дан фойдаланиш к;улай 
булади. Биро^ бу тезлик жуда катта булишига '^арамай 
барибир чекланган. Масалан, Ленинградда яшайдиган одам 
Москвадан бериладиган аник; ва^т сигналини 0,002 с кечикиб 
эшитади. Бу ва^т жуда ^ам кичкина булишига к;арамай, элект
ромагнит сигналларининг тар^алиш тезлигини ва Москвадан 
Ленинградгача масофани билган ^олда бу кечикишни ^ам 
^исобга олиш мумкин.

Эйнштейн мана бундай ^улай усулни тавсия к;илди, бу усул- 
га кура узок;да жойлашган бир соатдан иккинчи соатга сиг- 
налнинг тар^алиб бориш ва^тини ^исобга олган холда улар
нинг юриш синхронлигини текшириш мумкин. Шуни ^айд 
^илиб утиш керакки, ёруглик сигналини тарк;алишида ва^тни 
^исобга олишнинг бундай мумкинлиги нисбийлик назариясида 
Эйнштейннинг биринчи постулатига — ёруглик тезлигининг 
доимийлигига асосланилган.

Даставвал келишиб оламиз: фазонинг муайян жойида син
хрон юрадиган исталганча соат бор. Бундан соатлар цифер-
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блатли ва стрелкалй
—тту— --- ------ ~Т5---- 7=ч— ^ — ■ булиши шарт эмас,

j 1 V  £ ^  Муайян давр давоми-
да такрорланадиган 
хар ^андай жараённи

36.1-раем. соат сифатида фойда
ланиш мумкин.

Шундай килиб, фазонинг исталган А жойида синхрон юраётган 
жуда куп соат булсин. Битта соатни А нуктага, бошкаларини эса 
уз:*мнзга керак булган В , С ва х. нукталарга таркатиб чицамиз 
(36.1-раем). А ва В нукталардаги соат лар хакикатан хам синхрон 
юраёгганини текшириш учун куйидагича иш тутамиз: вактнинг мо- 
мектида (А даги соатга кура) В томон йуналишида ёруглик сигнали 
юборамиз. Бу сигнал В га вактнинг tB "моментида (В даги соатга 

кур;:} етиб келсин, В нуктада кузгудан 1\айтди ва А томон йунали
шида орцага кетди, унда вактнинг t\ моментида (/Гдаги соатга кура) 

кабул килинди. Агар иккала томонга ёруглик сигналларининг тар^а- 
ши: вакти бир хил булса, яъни

Эйнштейн фнкрига кура, А ва В соат лар синхрон юраётган булади. 
Масалан, вактнинг tA =  0 моментида (Москвадаги соатга кура) Ле- 

нисг'градга сигнал юборилган булсин. Бу сигнал Лени--^-дда вакт
нинг tA — 0,002 с моментида (Ленинграддаги соатга к л . кабул ци- 

лянган булсин ва кузгудан кайтиб Москвага кетган б м. Бу сиг
нал Москва да вактнинг fA =  0,004 с моментида (Москзадагн соатга 

кураз кайд килинган булсин. Унда Москвадаги ва Ленинграддаги 
соат лар синхоон юраяпти деб айтиш мумкин, чунки (0,002 — 0)с= 
=  (0,004 — 0,002) с.

Агар хамма соатлар бир-бирига нисбатан тинч турган 
булса, унда шу тарзда А ну^тадаги соатнинг юриши билан
В, С ва боцща нукталарда турган соатларнинг юришини тек- 
шириб куриш мумкин. Соатлар А дан ^анчалик узоща жой
лашган булса, ёрурлик сигнали А дан шу соатларга етиб бо- 
рпшн учун шунча куп вакт керак булади. Шунинг учун агар А 
дан хамма соатларга бир ва^тда сигнал юборилса, унда сиг- 
калларнинг В, С ва х.к. ларга етиб келиш моментида бу 
нукталардаги соатлар >;ар хил вактни курсатади (36.1-раем- 
га к..).

Энди куйидагича фараз килайлик: узунлиги 1АВ катти  ̂ стер

жень булиб, унинг учлари А ва В нукталарда булсин (36.2-раем). 
Сгерженшгаг учларида эса А ва В соатлар ма^камланган булсин. 
Агар стержень санок системасида тинч турса, унда А в а В соатлар 
А, 3, С ва х. к. соатлар билан синхрон юради.

Энди стержень А нуктада турган кузатувчига нисбатан А 
дан В га йуналишда v тезлик билан ^аракатланаётган булсин 
ва кузатувчи S санок системасида кузралмайди, деб фараз
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т̂ илайлик. Энди S1 сис- 
темада харакатланаёт-. 
ган стерженнинг А' ва 
В' учларида турган со- 
атлар кузралмас сано^ 
системаси билан боглан- 
ган А, В ва х.к. соатлар 
билан синхрон юрадими? 
(Бунда ^амма соатлар 
идеал турри юришда да
вом этади деб ^исоблай- 
миз.)

/ . а

I

5

0  Q  х
в с

3

Стерженнинг А' учи 
5 системанинг А ну^таси 36.2- раем.

билан мос тушади (36.2-
а раем), А дан В ва В' йуналишида ёруглик сигнали жунатал- 
ган булсин. Агар стержень узун булса, унда с тезлик билан кела
ётган ёрурлик А' соатдан В’ соатга етиб келгунча утган зэхт 
ичида стержень 5 системада кучиб улгуради ва унинг В1 учи 
(охири) бирор С ну^танинг каршисида булиб г^олади (36.2- б 
раем). Стерженда турган кузатувчи нуктаи назаридан, А дан 
сигнални юбориш моментидан уни В' га етиб келгунига к4адар

вакт утган булади. Агар S системада туриб ёрурлик сигкали кузз- 
тилса, унда ёрурлик сигнали стерженнинг охирига етиб келиш мс- 
ментида 1АС массфа утади. Шундай килиб, S системада турган ку

затувчи нуктаи назаридан А дан сигнал юбориш моментидан стер
женнинг охирига етиб келгунга кадар

вакт утган булади.
tА =  t'A булгани учун tB ¥= tc ни оламиз, чунки lAC >  iA Ё 

Шундай килиб, стерженнинг В' учига сигнал S системада тинч тур
ган кузатувчининг соатига ва S' системада тинч турган кузатув-н- 
нинг соатига кура турли моментларда етиб келади. Демак, 5 снсте- 
манинг идеал турри юрадиган соати S' системадаги худди шундай 
соат билан синхрон юрмайди.

Шундай килиб, нисбийлик назариясига кура, нисбий ^ара- 
катда булган инерциал системаларнинг хар бирида система
нинг хусусий ва^ти мавжуд булиб, уни шу системада тинч тур
ган соат курсатади. Бинобарин, турли инерциал системаларда 
вокеанинг вактини аниклашда бир системада бир вактда 
булган вокеалар бошка сано^ системасида бир вактда булмас- 
лиги мумкин. Бошкача килиб айтганда, абсолют бир вацтлилик 
мавжуд эмас.
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36.4- §. Узунлик ва вацт оралиги тушунчаларининг нисбий- 
лиги. Сано^ системасида тинч турган ва ^аракатланаётган 
стержень узунлигини ва улчаш тугрисидаги масалани цараб 
чикамиз.

Агар стержень кузатувчига нисбатан ^аракатсиз булса, 
унда стерженнинг учи ва охирига масштабни ^уйиб, унинг узун
лигини улчаш мумкин. Шу тарзда улчанган узунликни стер
женнинг х у с у с и й у з у н л и г и  деб аталади ва /0 билан бел- 
гиланади. Бу тажрибада жисмнинг бирор чизи^ли улчамини 
оддий улчашларда улчанган узунлигидир.

Кузатувчи ^узгалмас булиб, S инерциал системада турган 
булсин, стержень эса бу системанинг X укига параллел булиб, 
уц буйича v тезлик билан харакатлансин. Бундай кузатувчи 
харакатланаётган стерженнинг I узунлигини кандай улчаши 
мумкин?

о-
0

s'

o’ /i

V
to к~.

4 Я' t o

36.3- раем. 36.4- раем.

Равшанки, бу ерда оддий усулда улчаш тугри келмайди. 
Бунда ^уйидагича иш тутиш мумкин: тинч турган кузатувчи 
узи турган 5 сано^ системасидаги соатга кура бирор моментда 
стерженнинг учи ва охирининг вазиятларини белгилайди 
(36.3-раем), сунгра бу белгилар орасидаги масофа I ни улчай- 
ди, бу ^узгалмас саноц системасида харакатланаётган стер
женнинг узунлиги булади. Нисбий назариясига мувофик;

I ' о / 1 - 4 (36.1)

Щундай г̂ илиб, стержень узунлигини улчаш натижалари нисЗий 
булиб, сано^ системасига нисбатан унинг харакатланиш тезлиги и 
га бэрлик; эканлигига ишэнч ^э:ил к̂ илдик; узунлик унинг хусусий 

узунлиги /0 дан доим кичик чи^ади (У  1 — и2/с2 купайтувчи бирдан 
кичик), бирор санок; системасига нисбатан стерженнинг ^аракатла- 
ниш тезлиги канчалик катга булса, шу системада стерженнинг 
улчанган узунлиги шунчалик кичик булади.

Агар стерженни 90° га бурсак, яъни X 'ук;ца ва ^аракат 
йуналишига перпендикуляр к;илиб 1̂ уйсак, унда стерженнинг 
узунлиги /0 га нисбатан узгармайди. Шундай цилиб, ^аракат-
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ланаётган жисмнинг улчамларини улчашда унинг ^аракат 
йуналиши буйича улчанган улчамларигина ^ис^арган булади.

Бу эффект нисбий эканлигини ^ам ^айд ^илиб утамиз. 
Масалан, агар S инерциал системада битта бир метрли линей
ка (чизгич) ^узгалмас, боища шундай линейка эса S' систе
мада цузгалмас булиб, бу инерциал системалар бир-бирига 
нисбатан v тезлик билан ^аракатланаётган булса, унда бири 5 
система билан иккинчиси 5' система билан богланган икки 
кузатувчининг ^ар ^айсиси учун узига нисбатан ^аракатлана- 
ётган линейка ^ис^арок; булиб туюлади.

Энди ва^т орали^ларининг нисбийлиги тугрисидаги маса- 
лани к;араб чи^амиз. Бир-бирига нисбатан ^аракатланаётган 
иккита инерциал саноц системада бир хил идеал соатлар син
хрон юрмаслигига ишонч ^осил ^илган эдик.

Бир кузатувчи ^аракатланаётган вагонда турган булсин ва 
вагонга нисбатан ^узралмас соатга эга булсин. Вагон билан 
богланган сано^ системасини 5' деб атаймиз. Боинга кузатувчи 
ва унинг соати Ерга нисбатан ^узралмас -булиб, поезд v тез
лик билан ^аракатланаётган булсин. Ер билан богланган са
нок системасини 5 билан белгилаймиз.

Вактнинг t\ моментида (36.4-а раем) вагонда лампочка ёнсин 

(аник бир во^еа руй берди), вактнинг t'2 моментида (36.4-6 раем) 

лампочка учди (янги во^еа руй берди). Вагонда турган кузатувчи 
учун бу икки во^еа фазонинг (вагоннинг) бир ну^тасида, лекин ва̂ т- 
нинг t[ ва t'2 моментларида руй берди.

Иккала воцеа %ам фазонинг бир нуцтасида содир булган 
санок; системаси учун шу икки воцеа орасидаги вацт интер- 
вали хусусий вацт интервали деб аталади ва Т0 билан белги- 
ланади. Шундай ь̂ илиб, вагондаги кузатувчи учун

Ердаги кузатувчи учун бу иккала во^еа фазонинг турли 
нукталарида ва унинг соатига кура вактнинг турли момент- 
лари tj ва t2 да содир булади. ^а^и^атан ^ам, лампочка бир 
жойида ёниб, бош^а жойда учди, чунки у ёниб турган ва^т 
давомида вагон Ерга нисбатан бирор масофа утди. Ердаги 
кузатувчи учун бу во^еалар орасидаги ва^т интервали г̂ уйи- 
дагича булади:

ни оламиз (36.2) дан Т0<Т  экани, яъни хусусий ва^т интер
вали кичик экани куриниб турибди. Шундай ^илиб, кузатув- 
чиларнинг турли системаларда туриб бажарган улчашларига

1г~ ^  =  Т. 

Нисбийлик назариясига кура

(36.2)
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кура во^еалар фазонинг бир нуцтасида содир булган инерциал 
системада соат секинро^ юради.

Агар кузатувчи станцияда туриб харакатланаётган вагонда 
содир булаётган во^еаларни кузатса, унинг фикрича вагон- 
даги соат унинг соатидан секинро^ юради, яъни вагондаги 
икки воцеа орасида унинг соатида вагондаги соатга Караганда 
купро^ ва^т утади. Агар кузатувчи харакатланаётган вагонда 
туриб станцияда содир булаётган во^еаларни кузатса, унинг 
фикрига кура станциядаги соат унинг соатига цараганда секин- 
poi\ юради, яъни станцияда содир булаётган икки воцеа ора
сида унинг соатида станциядаги соатга Караганда купро^ ва*\т 
утади. Нисбатан харакатланаётган хар ^айси кузатувчинивг 
нуктаи назаридан уз соатига Караганда станциядаги соат уз 
ритмини секинлаштиради.

Бу ерда вацтлар интервалининг нисбий характердалиги 
апищ куриниб турибди, чунки бу кузатувчиларнинг ^ар кайси 
узининг соатига Караганда бошка кузатувчининг соати оркада 
цолади деб ^исоблайди.

Вацт интервалининг танланган саноц системасига богли^- 
лиги тажрибада ^айд цилинган эди. Мана бундай мисол кел- 
тирамиз. Ер атмосферасига жуда катта тезлик билан ^аракат- 
ланувчи заррачалар о^имидан иборат булган космик нурлар 
узлуксиз таъсир ь̂ илиб туради. Атмосферанинг юкори цатлам- 
ларида бу заррачаларнинг атмосфера азоти ёки кислород билан 
ту^нашишида я-мезонлар хосил булади (37.10 ва 38.1-§ лар- 
га i^.). Улар стабил булмай, жуда хам киска ва^т яшайди 
(унинг яшаш ва^ти жуда ^ам цис^а).

я- мезонларни катта тезлаткичлар ёрдамида сунъий метод- 
лар билан ^ам олиш мумкин. Лабораторияда бу я- мезонлар- 
нинг уртача яшаш ва^ти, яъни уларнинг пайдо булиши ва 
емирнлиши орасидаги уртача вакт оралиги аникланган ?ди. 
Бу сунъий я мезонларнинг харакатланиш тезлиги с дан ?:::гиа 
кичик. Шунинг учун тажрибада топилган Т0 яшаш ва^ти я- ме- 
зоннинг хусусий яшаш вакти булади деб ^исоблаш мумкин. У  
жуда ^ам к;ис^а булиб, микросекунднинг юздан бир улуши 
тартибида булади: 7’0 =  2-10-3с. Бинобарин, агар л;-мезон хат- 
то ёруглик тезлигига яцинроц тезлик билан учса, у шу вакт 
ичида 6 м дан куп булмаган масофани учиб утади, чунки 
/ — 3♦ 108м/с-2* 10~8с =6 м.

я- мезонлар Ер сиртида х4ам кайд килинган эди, яъни улар 
атмосферадан утади ва 30 км тартибида масофа учиб утиб 
емирилмасдан Ер сиртига етиб келади. Бу вактнинг секинла- 
шиши билан тушунтирилади: хар кайси я- мезоннинг хусусий 
соати булганидек, унинг хусусий яшаш вакти Т0 шу соатдан 
аникланади: аммо ердаги кузатувчи учун я-мезоннинг яшаш 

вакти Т0 (36.2) формулага кура анча узокрок булади, чунки 
мезоннинг тезлиги ха^икатдан хам ёруглик тезлигига якия.

Бу далилни бошкача хам тасаввур килиш мумкин: с га 
якинро^ тезликда харакатланаётган я-мезон учун (36.1) фор-
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мулага кура я- мезоннинг ва Ернинг нисбий ^аракати йунали- 
шида ердаги узунлиги жуда хам си^илган булади. Бошкача 
^илиб айтганда, агар я- мезоннинг хусусий яшаш ва^ти Т0 
^исобга олинса, унда ердаги масофаларни хам бу я- мезон 
билан богланган санок; системасида улчаш лозим.

Бу мисол «улчаш» тушунчаси хеч цандай абсолют тушун- 
чани билдирмайди, масофа ва ва^тни билдирувчи сонлар ^ам 
абсолют цийматга эга эмаслигини ва фа^ат муайян санок; сис- 
темасидагина маънога эга эканлигини очиц-ойдин курсатади.

36.5- §. Эйнштейннинг тезликларни кушиш назарияси. Л о
ренц алмаштиришларининг яна бир му^им натижаларидан бири 
классик механикага ^иёсан тезликларни цушиш теоремасининг 
узгапишидир.

S сано^ системасида v тезлик билан ^аракатланаётган вагон 
ичида (36.4-расмга к.). Нуцта вагоннинг ^аракат йуналиши 
буйича (вагонга нисбатан) и' тезлик билан харакат р̂ и лсин . 

Эйнштейннинг тезликларини кушиш теоремасига биноан ну^- 
таккнг S санок системасидаги тезлиги

булади.
• ва и' тезликлар ёруглик тезлиги с га нисбатан жуда 

кичик булса, (36.3) нинг махражини бирга тенг деб ь^абул 
килпш мумкин, у холда классик механиканинг тезликларни 
кушиш формуласи хосил булади: u — u' + v.

Энди бошка чекли холни к,араб чицамиз. S' системада X' 
yi\ буйича йуналаётган ёруглик нури билан иш кураётган бу- 
лайлик. Унда и' —с булади, бу ёруглик нурининг S системада 
таркалиш тезлиги и учун (36.3) дан ^уйидагини оламиз:

с -i- Vи =  .— --------------  =  с.
VC

с3

Бу натижа Эйнштейннинг биринчи постулата, яъни ёруглик 
тезлигининг доимийлик принципи билан мос келади. Датто 
системаларнинг нисбий ^аракатланиш тезлигининг узи с га 
якик булса (яъни v =  c), и нинг с га тенг булишини к;айд к;илиб 
ута'сиз. Бу далил нисбийлик назариясида %ар цандай тезлик
ларни щушганда %ам натижа вакуумда ёрурликнинг таркалиш 
тезлиги с дан ортмаслигини тасдиклайди.

Щуни цайд килиб утиш лозимки, вакуумда ёрурликнинг 
таркалиш тезлиги чегаравий тезлик булиб, ундан ошириш мум
кин эмас. Еругликнинг бирор му^итдаги с/п га тенг булган 
тезлиги (бунда п — шу му^итнинг абсолют синдириш курсат- 
кичк) чегаравий катталик булмайди, электронларнинг сувда 
харакатланиш тезлиги ёрурликнинг сувда таркалиш тезлиги- 
дан катта булиши мумкин (37.5-§ га к.).
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36.6- §. Махсус нисбийлик назариясида масса ва импульс.
Радиоактив моддаларнинг р- нурланишни урганилганда улар 
ёрурлик тезлигига як;ин тезлик билан ^аракатланувчи электрон- 
лардан иборат эканлиги аникланган эди. Нима учун жуда 
кучли электр майдондан фойдаланиб уларни ёругликдан тезрок 
^аракатланадиган килиб тезлаштириб булмайди?

Гап шундаки, Эйнштейннинг нисбийлик назариясига кура 
битта жисмнинг массаси нисбий катталикдир. Бу катталик 
улчаш утказилаётган санок системасининг танланишига цараб, 
ёки битта санок системасининг узида улчанганда ^ам турлича 
Кийматга эга булади. Бунда масса шу системага нисбатан тез
ликнинг катталигига боглик булиб, тезликнинг йуналишига 
богли^ эмас. Бу богланиш куйидаги формула билан ифодала- 
нади:

Бу ерда т 0 тинчликдаги массани, яъни жисмнинг тинч турган 
системада улчанган массасини билдиради. ^аракатланиш тез
лиги с га Караганда кичик булганда, жисм массасини ^аракат 
тезлигига боглик булмаган узгармас деб ^исоблаш мумкин, 
классик механикада ^ам худди шундай килинаДи- Жисмнинг 
харакатланиш тезлиги ёруглик тезлигига якинлашиб борган 
сари, (36.4) формулага кура, массанинг катталиги т  ортиб 
боради ва бир хил тезлик орттирмаси учун борган сари купро^ 
куч керак булади. Тезлик ёруглик тезлигига якинлашган сари 
уни ошириш кийинлашиб боради. v =  c да масса чексиз катта 
булиб колади. Бундан жисмни ёруглик тезлиги билан ^аракат- 
лантиришга мажбур килиш мумкин эмаслиги келиб чикади.

Катод нурларининг электр ва магнит майдонларда огишига 
дойр юкори аникликда утказилган тажрибалар тезлик ортиши 
билан электроннинг массаси (36.4) формулага кура ^а^икатан 
^ам ортишини курсатди. (36.4) формуладан нисбийлик наза
риясида жисмнинг импульси

экани келиб чи^ади, у тезликка пропорционал эмас. Жисмнинг 
массаси узгармас катталик деб хисобланган классик механи
када ^ам шундай эди. Агар жисм импульсининг тезликка бог- 
ликлигини график тарзда тасвирласак (36.5-раем), унда с га 
Караганда кичик булган ^аракатланиш тезликларида импульс- 
нинг графиги классик механикада импульснинг тезликка бог- 
лицлигини тасвирловчи p =  m0v тугри чизи^ билан мос тушади. 
с га тенглашеа буладиган тезликларда эса импульснинг тез
ликка релятивистик ва классик богликликлари кескин фар^ 
килади.

т (36.4)

р =  mv = (36.5)
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Епиц (берк) система учун им- 
пульснинг са^ланиш ^онуни реля
тивистик механикада з̂ ам туррили- 
гича г^олади.

36.7- §. Масса ва энергия ора- 
сидаги богланиш. Эйнштейн тенг- 
ламаси. Олдинги параграфда î a- 
раб чикилган материалдан цуйида- 
гича хулоса чи^ариш мумкин: жисм- 
га кинетик энергия берилганда унинг 
массаси ортади. Унда кинетик энер
гияга маълум масса тугри келар 
эканда. Энергиянинг бонща турлари 
учун хам бу турри буладими?

}^ар к̂ андай энергияга маълум 
масса тугри келар экан. Масалан, 36.5- раем,

жисм 1\издирилганда унинг массаси
бир оз ошади. К,уёш чи^араётган нурланиш энергияга эга ва 
шунинг учун массага з̂ ам эга: К̂ уёш ва юлдузлар нурланганда 
масса йу^отади. Масса ва тулик; энергия орасидаги муносабатни 
Эйнштейн т е н г л а м а с и  ифодалайди.

Е =  тс2. (36.6)

Бу муносабатдан жиемнинг тулик̂  энергияси унинг масса- 
сига пропорционаллиги келиб чи^ади. Барча жисмлар энергия 
йу^отганида массаси камаяди, энергияси ортиши билан мас
саси з̂ ам ортади. Умуман, энергиянинг (заррача, жисм, жисм
лар системаси энергиясининг) з^ар к;андай шаклда АЕ га узга- 
риши массанинг Ат га, куйидаги формулага мувофи^, пропор- 
ционал узгариши билан богли^ булади:

АЕ — с2 Ат. (36.7)

Масалан, агар жисм электромагнит тул^инлар чи^ариб 
энергия йу^отса, унинг массаси Ат га камаяди, нурланишни 
ютаётган жисмлар энергия олади ва уларнинг массаси ортади.

Нисбийлик назарияси билан ани^ланган масса ва энергия
нинг пропорционаллик принципи фанда, хусусан, атом ва ядро 
физикасида катта роль уйнади. (36.7) формула тажрибада куп 
марта текшириб курилган ва ажойиб тасди^ланган эди. Бу 
формуладан ядровий реакцияларда, энергия балансини хисоб- 
лашда ва заррачаларнинг аннигиляция з^одисаси, яъни улар
нинг фотонларга айланишини тушунтиришда фойдаланили- 
шини кейинро^ курамиз.

(36.7) формуладан фойдаланиб ва^т утиши билан Куёш мас- 
сасининг ^андай узгаришини з^исоблаш анча ^изи^арли. К,уёш 
1 с ичида олам фазога к;анча энергия нурлантираётганини з̂ и- 
соблаш учун Куёш атрофида 150 млн. км радиус билан чизил- 
ган сфера юзини з^исоблаш лозим. (К,уёшдан Ергача масофа
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хам 150 млн, км га тенг). Бу юзни ^уёш доимийсига, яъки шу 
сиртнинг 1 м2 юзи орцали 1 с да ^тадиган нурланиш энергия- 
сига купайтириб (35.3- § га ц.) К̂ уёш ^ар секундда жуда кат
та микдорда: 3.8-1026 Ж  энергия нурлантираётганини оламиз. 
Бу нурланишга мос келган энергия узгариши (36.7) формулага 

кура 4 -109 кг га тенг. Шундай килиб, К,уёш массаси дар 
секундда 4 ООО ООО т камаяр экан.

Жисмнинг кинетик энергияси учун ифодани топамиз. Тан- 
ланган сано^ системасида жисм тинч турган х.ол учун Эйн
штейн тенгламаси (36.6) ни ёзамиз:

Бу муносабат тинч турган жисм худди яширин знергнЕда 

ёки тинч тургандаги энергияга эга эканлигини курсатади. Бу 

тинч тургандаги энергия, ёки ^искалик тинчликдаги энергия, 

жисм мавжуд экан, у билан доим биргаликда булган энергия- 
дир. Электронлар ва атомлар гигант микдорда энергия туп- 
ланишига мисолдир. Агар жисм (ёки заррача) бирор сабгбга 
кура мавжудлигини йукртса, у билан бир вацтда унинг энер
гияси Е0 ^ам ажралди. Аммо бу энергия хам, масса ^ам игснз 

йуколиб кетмай, балки шу ^одисада катнашаётган бошка 
жисмларга ва заррачаларга утади.

Жисм v тезлик билан ^аракатга келди, дейлик. Унда (35.4) 
га кура жисмнинг массаси ортади ва харакатланаётган жисм
нинг тулик; энергияси Е =  т с2 унинг тинчликдаги энергияси 
Е0 дан катта булади. Харакатланаётган жисмнинг тули^ энер
гияси ва унинг тинчликдаги энергияси орасидаги фарт  ̂ кине
тик энергияга тенг булади:

Ек =  с2\т.

с га Караганда v нинг кичик кийматларида Ек учун ёзилган бу 

ифода классик механикага утади. Бунга ишонч хосил килиш учун

(36.4) дан фойдаланамиз:

Ньютон биномпни ёйиш формулаеидан фойдаланамиз:

Биз кар?.ё-;ш1 холда п =  —  1 2 ва а =  — х: о- жуда кичик микглр, 
шунинг учун сг  катнашган учинчп хал г: а 0охл:а халлар хпсабга 
олмаеа буладиган да ража да кичик. Ехз такой л>й а с х ’.х ла била:-; хе- 
гараланишимиз хам мумкин:

(36 .8 )

Е к =  Е — Е о == с~т — с'пц =  с2(т — т с)

еки

Е к — с2 (т — т 0) =  с2
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Е ф =  тс2 =  РфС.

Бундан рф =  Еф/с. Охирги бу ифодадан фойдаланиб(26.9)форму- 
муладан цуйидагини оламиз.

яъни фотонлар тинчликда массага эга эмас.
Планк формуласи (28.1) га кура фотоннинг энергияси Еф— hv. 

Шунинг учун

vK =  с булгани учун

Шундай килиб, v частотали ёруглик тулцинини тинчликдаги 
массаси нолга, энергияси Еф == hv га ва импульслари Рф — hv/c 
ёки Рф =  hj Я га тенг булган заррачалар (фотонлар) окими каби 
тасаввур килиш мумкин,

Фотонлар бошка заррачаларга айланиши мумкин (38.6-§ га к>.). 
Бунда энергия ва импульснинг сакланиш крнунлари бажарилади.

бундан цуйидаги келиб чи^ади:

/7IqC4 =  0 .  mQ =  0 ,

h

I



Бундай

Ev — c2mr
1 r i  ", ,  1 о !  t ’2
М ----— 11= с-та----

2 С2; ! 0 2 с2

бу классик механикада кинетик энергия учун ёзилган бизга маълум 
булган ифодага мос келади.

36.8-§. Жисмнинг импульси ва энергияси орасидаги борланиш. 
Фэтонларнинг импульси ва энергияси. Жисм ёки заррача импульси- 
im энергия билан 6o fловчи муносабатни топамиз.

^  о т0
t  — тс% т  =  — —- оулгани у ч у н  куиидагича езиш мум-

V ' - $

Е =  — пз,,с“ ■ .

Бу теиглиюш "кзадратга кутарамиз:
2 1

т я С С2г)2г-* о и и 0 4
Е2 — ---- , Е- — — ~ т гс

 ̂ о2 с2 и 

с2

у-..-) о i , E"*V~
С - =  туе4 ~----.

0 с2

Тенгликни чап кисмида Е ни тс2 га алмаштириб,

£ 2 =  /77- с4 - f  с2 (m v)2 

т  эламиз, mv импульсни р оркали белгилаб, цуйидагини оламиз:

Е 2 =  m2 с4 -f с2р2. (36.9)

Бу муносабат Е ва р орасида борланиш урнатади:

Е =  У~т\ с4 + сгрг (36.10;

Еки

с2р2 =  £ 2 — mjc4.

-j - £ J  —  1  Е2 —  Ет,
р =  --- ^  =  (36.11)

г с- с

Еруглик с тезлик билан харакатланаётган фотонлардан иборат 
эгаплигини биламиз. Шунинг учун фотоннинг импульси рф — тс, 
бунда т  — харакатланаётган фотоннинг массаси. Фотоннинг энергия- 
с,с' импульс оркали ^уйидагича ифодаланади:
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АТОМ ЯДРОСИ ФИЗИКАСИ

37-Б О Б. АТОМ ЯДРОСИНИНГ ТУЗИЛИШИ

37.1-§. Зарядланган заррачаларни кузатиш ва цайд цилиш 
усуллари. XX асрнинг бошларида атом физикаси ^одисаларини 
текшириш методлари ишлаб чи^илди ва атом тузилишининг 
асосий масалаларини тушунтиришгагина эмас, балки химиявий 
элементларнинг айланишини ^ам кузатишга имкон берадиган 
асбоблар яратилди.

Бундай асбоблар яратишнинг к;ийинлиги шунда эдики, экспе- 
риментда фойдаланиладиган зарядланган заррачалар бирор 
элементларнинг ионланган атомлари, масалан, электронлари- 
дан иборат ва асбоб унга тушадиган битта заррачани ^айд 
^илиши ёки унинг ^аракати траекториясини куринадиган ^или- 
ши лозим.

Заррачаларни цайд ^илишда биринчи энг содда асбоблар 
сифатида люминесценцияланувчи таркиб билан ^оплангам 
экрандан фойдаланилган эди. Экраннинг заррача етарлича 
катта энергия билан теккан нуцтасида ча^наш — с ц и н т и л 
л я ц и я  руй беради (лотинча «сцинтилляция»— яр^ираш, ча^- 
наш).

Заррачаларни 1̂айд ^илишда биринчи асосий асбобни 
1908 йилда Г. Гейгер ишлаб чицди. Бу асбобни В. Мюллер 
такомиллаштиргандан кейин у узига тушаётган заррачалар
ни хисоблайдиган булди. Гейгер  — М ю л л е р  с чётчиги-  
н и н г ишлаши зарядлаган заррачалар газ ор^али учиб ута- 
ётганида йулида учраган газ атомларини ионлашига асослан- 
ган: манфий зарядланган заррача электронларни итариб, улар- 
ни атомлардан уриб чи^аради, мусбат зарядланган заррача 
эса электронларни узига тортади ва уларни атомлардан узиб 
олади.

Счётчик днаметри 3 см га я^ин булган ичи буш металл 
цилиндрдан иборат булиб (37.1-раем), унда юп^а шиша ёки 
алюминийдан 1̂ илинган дарча бор. Цилиндр у^и буйлаб девор- 
лардан изоляция ^илинган металл сим утган. Цилиндр (каме
ра) сийраклаштирилган газ масалан, аргон билан тулдири- 
лади. Цилиндр деворлари ва сим орасида 1500 В тартибида
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кучланиш ,\осил килинади, оу кучланиш мустакил разряд хо
сил булиши учун етарли эмас. Сим катта ^аршилик R орка- 
ли ерга уланади. Камерага катта энергияли заррача тушганда 
шу заррача йулида газ атомларининг ионланиши руй беради 
ва девор з^амда сим орасида разряд пайдо булади. Разряд 
токи R ^аршиликда кучланиш тушувини з̂ осил ^илади ва сим 
хамда девор орасида кучланиш жуда тез камаяди. Шунинг 
учун разряд тез тухтайди. Ток тухтагандан кейин з^амма куч
ланиш яна камера деворлари ва сим орасида гупланади. Счёт
чик яна янги заррачаларни к;айд 1\илишга тайёр з^олда булади. 
Кучланиш R царшиликдаги кучайтириш лампасининг киришига 
берилади, унинг анод занжирига з^исоблаш механизми ула
нади.

Катта энергияли заррачаларнинг газ атомларини ионлаш 
^обилиятидан з^озирги замон физикасининг энг ажойиб асбоб- 
ларидан бири В и л ь с о н  к а м е р а с и д а  фойдаланилади. 
1911 йилда инглиз олими Ч. Вильсон шундай асбоб ясадики, 
бу асбоб ёрдамида зарядланган заррачаларни куриш ва траек- 
ториясини фотосуратга олиш мумкин.

Вильсон камераси (37.2- раем) поршенли цилиндрдан ибо
рат; цилиндрнинг ю^ори к;исми шаффоф материалдан ишлан- 
ган. Камерага унча куп булмаган ми^дорда сув ёки спирт кири- 
тилади ва унинг ичида бур з^амда з^аво аралашмаси з^осил

булади. Поршень тез туширилган ара- 
лашма адиабатик кенгаяди ва совийди, 
шунинг учун камерадаги хаво ута ту- 
йинган бур булиб цолади.

Агар з^аво чанглардан тозаланган бул
са, унда конденсация марказлари бул- 
магани сабабли ортикча бурнинг су- 
ю^ликка айланиши кийинлашади. Аммо 
конденсация марказлари булиб ионлар 
хам хизмат к̂ илиши мумкин. Шунинг 
учун агар шу вактда уз йулида хаво 
молекулаларини ионлаштирувчи заряд
ланган заррача камера оркали учиб ут- 
са, унда ионлар занжирнда бугларнинг

37.2- пасм. конденсацияланиши р\тй бепади ва камепа



ичида заррачалар ^аракатининг траекторияси туман чизири 

билан белгилангаыдек булади, яъни куринадиган булиб к ола

ди. Хавонинг иссиклик харакати туман чизикии тезда таркатиб 
юборади. Заррачаларнинг траекторияси 0,1 с га якин вак;тда- 
гина ани^ куриниб туради. Бу ва^т фотосуратга олиш учун 
етарлидир.

Траекториянинг фотосуратдаги куринишига ^араб, купикча 
заррачанинг табиати ва энергиясининг катталиги ^а^ида фикр 
юритиш мумкин. Масалан, альфа-заррачалар анча йутон из 
колднради, протонлар эса ингичкаро^, электронлар эса пунк
тир из колдиради. Альфа-заррачаларнинг Вильсон камерасида 
олннган фотосуратларидан бири 37.3- расмда курсатилган.

37.3- раем.

Камерани ишга тайёрлаш ва уни долган ионлардан тозалаш 
учун камера ичида электр майдон ^осил цилиниб, у ионларни 
электродларга ^айдайди ва улар у ерда нейтраллашади.

Юкррида айтиб утилганидек, Вильсон камерасида зарра
чалар изини олиш учун ута туйинган бурнинг конденсацияла- 
нишидан, яъни уни суюкликка айланишидан фойдаланилади. 
Шу мацеад учун тескари ходисадан, яъни суюкликнинг бурга 
айланишидан фойдаланиш мумкин. Агар сую^ликни поршенли 
ёпи^ идиш ичига юкори босим остида цамаб, сунгра поршенни 
кескин силжитиб ^ароратда сую^ликдаги босим камайтирилса, 
тегишли ^ароратда сукиупик ута ^изиган ^олатда булиб 
кол и ши мумкин. Агар бундай суюклик ор^али зарядланган 
заррача учиб утса, унинг траекторияси буйлаб суюклик к;ай- 
кайди, чунки сукнушкда ^осил булган ионлар бур ^осил булиш 
марказлари булиб хизмат ^илади. Бунда заррача траекторияси 
бур пуфаклари занжири билан белгиланади, яъни куринади
ган ^илинади. П у ф а к л и  к а м е р а н и н г  ишлаши шу прин- 
циига асосланган.

Катта энергияли заррачалар изини урганишда Вильсон 
камерасига Караганда пуфакли камера ^улайрок;, чунки зар
рача суюкликда ^аракатланганида газга Караганда купрок 
энергия йукотади. Купгина ^олларда бу заррачалар харакати 

йуналишини ва унинг энергиясини аникрок аниклаш имконини 
беради. Хозирги вактда диаметри 2 м га якин булган пуфакли 
камералар бор. Улар сую^ водород билан тулдирилади. Суюк,



Заррачаларни ^айд 1̂ илиш ва изларини олишда, шунингдек, 
^ а л и н ^ а т л а м л и  ф о т о п л а с т и н к а л а р  усули ^ам 
хизмат г^илади. У ^уйидагига асосланган: фотоэмульсиядан 
паррон учиб утаётган заррачалар кумуш бромид доначаларига 
таъсир ^илади, шунинг учун фотопластинка очилтирилганидан 
кейин заррачалар ^олдирган из куринадиган булиб цолади 
137.4- раем). Уни микроскоп ёрдамида текшириш мумкин. Из 
етарлича узун булсин учун цалин цатламли фотоэмульсиялар- 
дан фойдаланилади.

37.2-§. Радиоактивлик. 1896 йилда А. Беккерель табиати 
номаълум булган уран тузларидан бири нурланиш манбаи 
эканини фотопластинкалар ёрдамида ани^лади. Беккерель 
очган бу нурланишни барча уран бирикмалари ва уран мета- 
лининг узи ^ам чи^аришини, яъни уран атомлари нурланиш 
манбаи булишини ани^лади.

Уран узлуксиз равишда нурланар экан ва унга ^еч к̂ андай 
таш^и таъсир (^арорат босим ва бопщалар) таъсир ^илмас 
экан, яъни уран атомлари уз-узидан (спонтан) нурланар экан. 
Ураннинг нурланиши р а д и о а к т и в  н у р л а н и ш  деб, з$о- 
дисанинг узи эса р а д и о а к т и в л и к  деб аталади.

Беккерель, Резерфорд, Пьер Кюри, Мария Склодовская- 
Кюри ва бонща олимлар текширишлари радиоактив нурланиш 
мураккаб таркибга эга булиб, магнит майдонда (37.5-расм) уч 
турдаги нурларга ажралишини курсатди. Бу нурларни а-, (3- 
ва у-нурлар деб аталади.

а- н у р л а р мусбат зарядланган заррачалар оцимидан ибо
рат (а-заррачалар); (3- н у р л а р тез учаётган электронлар

о^имидан иборат (р-заррачалар), у- 
н у р л а р  магнит майдонда огмайди- 
ган, жуда ^ам циска электромагнит 
тул^инлардан иборат.

Менделеев жадвалининг охирида 
турган баъзи огир элементларда ^ам 
радиоактив нурланиш пай^алган эди. 
1898 йилда М. Кюри ва П. Кюри то- 
рийнинг радиоактивлигини пайр̂ ади- 
лар ва шу йилиё  ̂ уран рудалари тар- 
кибида булган, шунингдек, улар з̂ ам 
радиоактив булган иккита янги хи
миявий элемент кашф килдилар, улар- 
дан бири радиоактивлиги ураннинг 
радиоактивлигидан тахминан милли
он мартача кучлиро^ булган радий,  
иккинчиси эса полоний деб атал- 
ди. 1908 йилда Резерфорд спектрал 
анализ ёрдамида радиоактив газ — 
р а д о н н и ихтиро к;илди.

Радиоактивликнинг кашф к;или-
37.5- раем. ниши физиклар олдига радиоактив

Гамма -  

нурланиш

Б ет а-
нчрланиш

Альфа- 
зарралар
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нурланиш кандай пайдо булади деган саволни 1̂уйди, айницса 
унинг спонтанлиги жумбоц эди. 1903 йилда Резерфорд ва 
Содди атомлар уз-узидан емирилишидан радиоактив нурла
ниши з^осил булади деган гипотезани айтдилар. Бу гипотезага 
кура оддий элементларнинг атомларидан фаркли улароц, 
радиоактив элементларнинг атомлари барцарор булмай вацти- 
ва^ти билан гоз̂  бир атом, гоз̂  бош^а атом уз-узидан емири- 
лади. Кейинги тад^и^отлар бу гипотезанинг туррилигини тас- 
дицлади.

Атомлар структуралари ани^лангандан кейин радиоактив 
элементлар атомларининг ядролари емирилишида радиоактив 
нурланиш руй бериши тушунарли булиб к;олди, чунки мусбат 
зарядланган а- заррачалар фа^ат ядролардан отилиб чи^иши 
мумкин. Кейинроц (3- заррачалар з̂ ам ядролар емирилишида 
з^осил булиши маълум булиб к;олди.

а-заррачанинг табиати 1908 йилда узил-кесил аницланган 
эди. Купгина эксперимент натижалари а- заррачалар икки мар
та ионланган гелий атомидан, яъни гелий ядросидан иборат- 
лигини курсатди. Резерфорд ра^барлигида тугридан-тутри таж
риба ^илинган эди: з^авоси суриб олинган идишга жуда юп^а 
дарча оркали бир неча кун давомида а- заррачалар киритилди, 
спектрал анализ идишда гелий борлигини курсатди.

Агар бирор ми^дор радонни кавшарланган ампулага жой- 
лаштирилса, унда вак;т утиши билан радоннинг радиоактив 
нурланиш интенсивлиги камаяди. Бу радон атоми ядролари- 
нинг емирилишига i-̂ араб емирилмаган ядролар борган сари 
камайиб бориши, яъни ампулада цолган радиоактив модда 
ми^дорининг камайиши билан тушунтирилади. Равшанки, ядро- 
ларнинг емирилиши ^анчалик тез булса, нурланиш интенсив
лиги шунчалик тез пасайиши лозим. Турли радиоактив эле
ментлар емирилиш тезлиги билан бир-биридан фар^ ^илади. 
Бундан таищари, баъзи радиоактив элементлар емирилиш 
тезлиги турлича булган радиоактив изотопларга эга.

Радиоактив изотопларнинг емирилиш тезлигини характер- 
ловчи катталик я р и м  е м и р и л и ш  даври деб аталади ва Г 
з^арф билан белгиланади. Ярим емирилиш даври радиоактив 
изотоп атомлари сони ярмига камайгунга цадар кетган вацт 
билан улчанади. Масалан, радийнинг ярим емирилиш даври 
1620 йил. Агар бирон мивдор, масалан, 1 г радий олсак, 1620 
йилдаи кейин унинг ярми (0,5 г) цолади, 3250 йилдан кейин 
чораги (0,26 г) ^олади ва з^оказо.

Ураннинг ярим емирилиш даври миллиард йиллар билан 
улчанади, з^олбуки радонники 3,82 кун. Баъзи радиоактив 
элементларнинг ядролари шунчалик бекарорки, уларнинг ярим 
емирилиш даври микросекундлар билан улчанади.

37.3-§. Химиявий элементларнинг бир-бирига айланиши 
туррисида тушунча. Бирор элемент радиоактив изотопининг 
атом ядролари емирилиши натижасида бошка элемент изотоп- 
ларининг атом ядролари пайдо булар экан, масалан, радий

501



емирилганда радон ва гелий пайдо булади. Шундай килиб, 
радиоактив емирилиш бир химиявий элементнинг бошка хими
явий элементга айланиши билан булади.

Маълумки, атомларнинг химиявий табиати уларнинг ядро
лари билан аншутанади. Бир химиявий элемент атомининг бош- 
ка элемент атомига айланиши учун атом ядросининг заряди Z 
узгариши лозим. Масалан, а-заррачалар чиоданда ядронингZ 
заряди икки бирликка камаяди ва Z —2 га тенг булиб цола- 
ди; р — заррача чи^арганда эса заряд бир бирликка ортади 
ва Z-4-1 га тенг булиб 1̂ олади. Шундай к;илиб, радий атоми 
ядросидан а-заррача чивданда радон атоми ядроси ^осил 
булади: актиний атоми ядросидан f3- заррача чи^анда торий 
атомл ядроси хосил булади. Шунга ухшаш айланишларни с и л- 
ж и ил ко ид а с  и билан ифодалаш мумкин: а-заррачалар чи- 
карганда химиявий элемент Менделеев жадвалиба икки урин 
чапга, Q- заррачалар чщарганда эса бир урин унгга сил
жийди.

у- нурланишга келганда, у одатда а- ва {3- нурланиш содир 
булганидан кейин хосил булади. Атом ядроси а- ёки 6-зарра
чалар чи^аргандан сунг купинча уйгонган холатда булади, 
яъни ортикча энергияга эга булади ва па строк энергетик сатхга 
утаётганда (нормал зрлатга утаётганда) 7 - квант чикаради.

Радиоактив емирилиш натижасида хосил булган янги ядро
лар хам радиоактив булиши ва бошка элементларнинг ядро 
изотопларини хосил килиб емирилиши мумкин, бу бир радио
актив элементнинг бошка радпоактив элементга кетма-кет 
айланишлар занжирида бирор боскичда бар^арор элемент 
хосил булгунгача давом этади. Масалан, радиоактив уран ва 
торийдан бориб-бориб норадиоактив ^ургошин олинади. Та
биий шароитларда учрайдиган радиоактив элементлар атом 
ядроларининг уз-узидан емирилиши табиий радиоактив лик деб 
аталади.

Радиоактив жараёнлар таищи шароитларга боглик; булма- 
гани учун уран рудасинииг ёшини ундаги уран ва охирги махсу- 
лот —  кургошин микдорлари нисбатига караб аниклаш м у м к и н . 

Уран рудасининг ёши турли конларда деярли бир хилда оли
нади: у 4-109 йилга якинрок. Бундан ер каъри бундан деярли
4 млрд. йил аввал пайдо булган экан деган хулоса чпкариш 
мумкин.

37.4- §. Радиоактив нурланиш энергияси ва унинг утиш ко- 
билияти туррисида тушунча. Радиоактив элементлар ядролари 
чи^арадиган а- заррачаларнинг энергияси тугрисидаги тасав- 
вур уларнинг моддада эркин югуриш йули узунлигини улчаш 
билан хосил килинади. Ядродан жуда хам катта бошлангич 
тезлик билан (20000 км/с гача) чик^ан а- заррачалар уз энер
гиясини йулда учраган модда атомларини ионлашга сарф 
килади ва тухтайди. Нормал шароитларда хавода а- заррача
лар 1 см йулда уртача тахминан 50 000 жуфт ион хосил 
килади.
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а- заррачанинг энергияси канча- 
лик куп булса, унинг югуриш' 
йули шунчалик узун булади. а- 
заррачаларнинг югуриш йулини 
Вильсон камераси ёрдамида урга
ниш кулайрок. Табиий радиоактив- 
ликда ядролар чнкарадиган а- 
заррачаларнинг энергияси 4 дан 9 

МэВ гача булади (1 МэВ = 10°эВ).
Агар а- заррачанинг хавода югу
риш йули узуилиги 2 дан 12 см га
ча булса, каттик моддаларда ва 
сую^ликларда атпги бир неча мик- 
рометргача булади. Шунинг учун 
а -заррачаларни фольга (зарко- 
гоз), ^атто оддий когоз вараги би
лан хам тутиб к;олиш мумкин.

а- заррачаларнинг ^авода югуриш йули узунлигини с п и н 
т а р и с к о п  ёрдамида аниклаш мумкин (37.6-раем). Спин
тарископ люминесценцияланувчи экран, радиоактив препарат- 
ли игна ва лупадан иборат. Лупа оркали экранда а- заррача
лар ^осил ^илаётган сцинтилляция кузатилади. Игнани зкран- 
дан силжитиб сцинтилляцияни йукотишга эришиши мумкин. 
Уидан игнадан экрангача булган масофани а- заррачанинг 
максимал югуриш йули билан хисоблаш мумкин. Спинтарископ 
ёрдамида 1 г радийда ^ар секундда 3,7 • 1010 атом ядроси еми- 
рилиши ани^ланади.

Ва^т бирлиги ичида радиоактив емирилишлар сони турли 
радиоактив препаратларнинг а к т и в л и г и н и  характерлай- 
ди. СИ системада активлик бирлиги ^илиб шундай препарат- 
нинг активлиги ^абул килинганки, унда 1 с да битта атом 

ядроси емирилади (1 емирлиш/с.). Амалда купинча активлик- 
иинг кюри ва резерфорд бирлигидан фойдаланилади.

1 с да 3,7-1010 атом ядроси булинадиган препаратнинг 
активлиги к юр и  (Ки) деб аталади: 1 Ки =  3,7-1010 емирилиш/с. 
Шундай килиб, 1 г радийнинг активлиги 1 Ки ни ташкил ки-
ЛйДП.

1C6 емирилиш/с га тугри келган активлик р е з е р ф о р д  
(Рд) деб аталади: 1 Рд= 106 емприлиш/с.

6- нурларда электроннинг тезлиги деярли ёруглик тезли
гига я^ин булади, уларнинг энергияси эса тахминан 0,01 дан 
2,3 МэВ гача булади. Моддада электронларнинг югуриш йули 
а-заррачаларникига Караганда анча катта, чунки электронлар 
уз йулида анча кам ион хосил ^илади ва уз знергиясини унча- 
лик тез сарфламайди: хавода нор мал босимда (3- заррачалар 
1 см йулда уртача 50 жуфтга якин коп хосил ::илади. В- нур- 
ланишни тусиб колиш учун калинлиги 3 мм га я^ин булган 
металл к^атлами етарли булади.

7 -квантлар энергияси тахминан 0,02 дан 2,6 МэВ гача



у з г а р а д и .  у- нурларштнг утиш кобилияти рентген нурларини- 
кига К а р а г а н д а  анча катта. Энг цаттиц 7 нурлар ютилиши 
учун калинлиги 20 см дан каттаро^ булган ^уррошин к;атлами 
керак булади. у нурларнинг интенсивлиги нурланиш манбаи- 
гача булган масофанинг квадратига тескари пропорционал 
равишда узгаради.

Рентген ва у -нурлар билан нурланиш интенсивлиги модда то- 
монидан ютилган радиация энергияси билан белгиланади. Ра- 
диациянинг ютилиш бирлиги килиб рентген (Р) к̂ абул килинган.

Ютилганда нормал шароитдаги 1 см3 хавода умумий заряди Кл

булган хар иккала ишорали ионлар ^осил р̂ илувчи радиацион энер
гия микдори 1 Р га турри келади. Одам 20 — 50 Р доза билан 
к̂ ис̂ а муддат нурланганда р̂ он узгариши, 100 — 250 Р доза билан 
нурланганда орир касалланиши, 600 Р дозада эса ^алок булиши 
мумкин.

37.5- §. Вавилов — Черенков эффекти. 1934 йилда совет 
физиклари П. А. Черенков ва С. И. Вавилов нурланишнинг 
янги турини пайкадилар. У В а в и л о в  — Ч е р е н к о в  н у р 
л а н и ш и  деган ном олди. Паррон утувчи радиоактив нурла
ниш зич шаффоф му^ит, масалан, сув билан уралганда у jqo- 
дисани кузатиш мумкин.

Бу шуълаланиш бирор шаффоф мухитда заррачалар, маса
лан, электронлар ёрурликнинг шу мухитда таркалиш тезлиги- 
дан катта тезлик билан ^аракатланганда руй беради. Бу мах- 
сус нисбийлик назариясига зид эмас, бу назарияга кура зарра
чанинг харакатланиш тезлиги ёрурликнинг вакуумдаги тезлиги 
с =  3 -108 м/с дан ортмайди, чунки мухитда ёруглик тезлиги 
vu =с!п  (сув учун г = 2,25-10s м/с). Бинобарин, электрон им 
дан катта булган тезлик билан >;аракат ^илиши мумкин, лекин 
у с дан ошмайди. Му^ит сув булган ^олда бунинг учун элек
трон 0,26 МэВ дан каттаро^ энергияга эга булса, етарли.

Зарранинг бундай харакати сувда кеманинг сув тул^ини 
таркалиш тезлигидан катта тезлик билан ^аракатланишига 
ухшайди; бунда кема ортида тар^алувчи тулкинлар ^осил 
булади. Худди шундай ^одиса самолёт товуш тезлигидан катта 
тезликда учганда хам кузатилади, бунда самолёт ор^асида 
товуш тулкинлари конуссимон фронт шаклида тар^алади. Са
молёт цанча катта тезлик билан учса, бу конус учидаги бурчак 
шунча кичик булади.

Зарядланган заррача мухитда ёрурлик тезлигидан катта тезликда 
учиб утганда (шу мухит учун), у мухит атомларини уйротади, улар 
кейин когерент нурланиш чикаради, бу нурланиш заррачанинг тезли
ги и3 дан кичикрок ис тезлик билан таркалади. Агар заррача бирор 
t ва^т ичида ЛВ =  v j масофа учиб утса (37.7-раем), унда ёрурлик 
тулкинлари А ну^тадан сфера буйича AD =  АС =  v.€t масофа га тар

калади. Бунда АВ турри чизикда турган атомлар чи^араётгаи ёрур
лик тулкинлари фронти конус сирт хосил килади (ясовчилари ВС 
ва BD). ААВС турри бурчакли учбурчак булгани учун
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/
37.7- раем. 37.8- раем.

sin 0
v

Бундан куриниб турибдики, заррача тезлиги ^анча катта булса, 
0  бурчак шунча кичик булади. Шундай 1̂ илиб, Вавилов — Че
ренков шуълаланишидан тез заррачалар тезлигини ани^лашда 
фойдаланиш мумкин. Бундай шуълаланишни ядро реактор- 
ларида ишлатиладиган сувда кузатиш мумкин.

37.6- §. Атом ядроларининг сунъий ^осил ^илиниши. 
1919 йилда Резерфорд а-заррачаларнинг турли хил газларда 
эркин югуриш йулини текшириб му^им кашфиёт ^илди. Х<аво 
тулдирилган спинтарископда а-заррачалар манбаидан экран- 
гача масофа а- заррачанинг ^авода югуриш йулидан анча кат- 
та булганда jqaM сцингилляциялар кузатилди. ^аво кислород 
ёки карбонат ангидрид гази билан алмаштирилганда сцинтил
ляция йу^олиб кетди, камера азот билан тулдирилганда яна 
^осил булди.

Резерфорд азот ядросига а- заррачалар тушганда азот ядро- 
си чи^арадиган ^андайдир заррачалар сцинтилляцияни вужуд- 
га келтиради деб тахмин ^илди. Текширишлар бу тахмин- 
ни тасдицлади, заррачаларнинг магнит майдонда огишига 
дойр утказилган тажрибалар азот ядросидан учиб чи^аётган 
бу заррачалар протонлар эканлигини курсатди. Аён булдики, 
а- заррачалар азот атоми ядроси билан бевосита ту^нашганда 
унта кириб ^олади; азот ядроси а-заррача ютгандан сунг бе- 
i^apop булиб ^олади ва протон чицариб кислород атоми ядро
сига айланади. Шундай ^илиб, Резерфорд гелий ва азот ядро- 
лари кислород ^амда водород ядроларига айланишини кузатди.

Бир элемент атомлари ядроларининг бошк;а элемент ядро
ларига айланиши я д р о  р е а к ц и я л а р и  деб аталади. 
Резерфорднинг улкан хизматлари шундаки, у сунъий ядро 
реакцияларини амалга ошириш мумкин эканлигини курсатди. 
Кейинро^ инглиз физиги Г. Блэкет Вильсон камерасида а- зар-
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рачаларнинг азотда 20000 дан ортш-̂  излари фотосуратини олди 
ва улардан саккизтасида тавсифланган ядро реакциялари 
тасвири олинди. Шундай фотосуратлардан бири 37.8- расмда 
курсатилган: а-заррачалардан бирининг изи айри куринишида 
тугайди; к;ис^а йугон из кислород ядросига, ингичкароги зса 
протонга мансуб.

Э. Резерфорд ва Д. Чэдвик а- заррачалар хосил ^иладнган 
бошца ядро реакцияларини >̂ ам аникладилар. Бу реакциялар- 
нинг баъзиларида учиб чи^аётган протонлар энергияси ютилган 
С4- заррачалар энергиясидан катта булиб чикди. Бу эса бундам 
ядро реакцияларида энергия ажралишидан дарак беради. Бун- 
дай реакцияга алюминий атомлари ядроларининг а- заррача- 
ларни камраб олганда катта энергияли протон чикариб крем- 
кий атоми ядросига айланиши мисол булиши мумкин.

Тавсифланган реакцияларда атомлар ядроларидан протон
лар ажралиши ва ядро зарядига каррали булиши протонлар 
ядрони ташкил цилган элементар заррачалардан бири эканли- 
гндан далолат беради. Агар ядролар фацат протонлардан ту- 
зилган булганда эди, унда ядролар массаси протон массасидан 
Z марта катта булар эди, бунда Z — з а р я д  с о н и  (эле- 
м е н т н и н г  а т о м  но  ме р  и), Э^ацицатда эса ядроларнинг 
массаси анча катта. Бинобарин, атом ядроларида протонлар- 
дан ташкари бош^а заррачалар >̂ ам бор.

37.7- §. Нейтроннинг кашф цилиниши. Енгил элементларни 
а- заррачалар билан нурлашга дойр утказилган тажрибалар 
хамма вак>т хам протонлар ажралиб чикавермаслигини курсат- 
ди. Немис олимлари Б. Боте ва Г. Беккер 1930 йилда бериллий 
а-заррачалар билан бомбардимон килинганда хосил буладнган 
жуда ^ам катта кирувчанлик хоссасига эга булган янги нурла- 
нншни пайкадилар. Бу нурланишни дастлаб бериллий нурла- 
ниши деб аталди. Бу нурланиш Вильсон камерасида из ксл- 
дирмайди ва сцинтилляция хосил килмайди, электр хам да 
магнит майдонларда огмайди, бирок таркибида водород бул
ган моддалардан водород ядролари (протонлар), шунингдек, 
азотли бирикмалардан азот ядросини уриб чи^аради. Кейинрок 
эса борни ва боища бир к;атор элементларни а- заррачалар 
билан нурлантирилганда хам худди шунга ухшаш нурланиш 
хосил булиши пайкалган эди.

Дастлаб бериллий нурлари у- нурланишдан иборат деб 
фараз килинди. Бирок; бу нурлар маълум булган барча у- кур- 
ларни тутиб кола оладиган калинликдаги ^ургошин катлами- 
дан хам ута олади. Бундан ташкари, хисоблашлар курсатдзжи, 
бу нурланишга мос келган фотонлар энергияси ха^и^атга тугри 
келмайдиган даражада катта булиб ва шу билан бирга прстон, 
азот атоми ядроси ва бош^а атомлар ядроларини уриб чина- 
ришда турлича булар экан. Буларникг хаммаси бериллий нур- 
ларинннг у- нурланиш эканлигига гумон тугдирди.

1932 йилда Чэдвик бериллий нурлари массаси протон мас- 
саспга якнн булган нейтрал заррачалар окимидан иборат деб
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фараз ^илди. Бу заррачаларни 
н е йт р о н  л а р  деб атади. Ке- 
йашги текширишлар Чэдвик фик- 
р«ни тасдиклади. Яна бир эле
мент ар заррача — нейтрон ана 
шундай топилган эди. Унинг 
тинчликдаги массаси 1,6747-10~27 
кг га тенг булиб, протон масса- 
сидан бироз купрок. Кейинчалик 
Вильсон камерасида олинган 
куппша суратларда нейтронлар
нинг турли хил атом ядролари 
бияан тукнашиши кузатилди. 37.9-раем.

Ш у вдай фотосуратлардан бири
3'7.9- раемда курсатилган. Бу раемда нейтрон уриб чи^арган 
протон кзи куриниб турибди (нейтроннинг уз и из колдкрмайди).

Нейтронлар зарядга эга булмагани сабабли, улар атомдаги 
электронлар билан узаро таъсирлашмайди ва уз йулида ионлар 
хосил ^илмайди (электронга тутридан-турри тушиши жуда 
хаел кам б^лади). Нейтронлар о^имининг утувчанлик ^обилияти 
кагта булиши ^ам шу билан тушунтирилади. Нейтрон атом 
ядооси билан ту^нашмагунга ^адар тутри чизикли ^аракатда 
б)гади. Нейтрон орир ядролар билан эластик тукнашганда 
' '  пл'1 деворга урилган копток сингари кайтиб, деярли энергия 
Ь}' ;стмайди. Нейтронлар енгил ядролар билан тукнашганда 
эса уз энергиясининг анчагина ^исмини уларга беради, ^ара- 
ката эса секинлашади. Бир г^анча тукнашишлардан кейин ней- 
т ттшг кинетик энергияси атроф-мухитдаги заррачаларнинг

г ^лик харакати энергиясига я^ин булиб колади. Бундай 
с 't d харакатланувчи нейтронлар и с с и к; л и к нейтронла-  
р к деб аталади. Нейтронлар учун энг эффектив секинлаткич- 
лар водородли моддалар, масалан, парафин, сув ва шунга 
ухшашлардир. Нейтронларни углерод яхши секинлаштиради,

Нейтронларнинг атом ядролари билан тукнашиш эхтимоли 
зарндланган заррачаларга Караганда анча катта, чунки ней- 
тронларга, а-заррачаларга ухшаб, ядролар томонидан элек- 
тростатик итариш кучи таъсир цилмайди. Нейтронлар ядролар 
билан ноэластик тукнашганда ядрога осон кира олади ва куп
пша элементларнинг ядровий айланишлари руй беради.

37.8-§. Атом ядросининг таркиби. Ядро реакцияларининг 
ё: г*ши, Нейтронларнинг кашф цилиниши немис олими 
? Лзенберг ва олим Д. Д. Иваненкога атом ядроларининг 
т -иши ха^идаги гипотезани яратишга им кон берди, бу гипо- 
т1 .-а кура барча атом ядролари факат протонлар ва ней- 
т? ^ардан иборат, улар, ну к л о н  л а р  деган умумпй ном

ОЛД'-С.

Нуклоннинг нисбий бирликларда ифодаланган маесаеи бир- 
га жуда якин булгани учун (протоннинг массаси 1,007276 ни,
нейтроннинг массаси 1,008665 ни ташкил кнлади), атом ядро-
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сининг массаси ^ам нисбий бирликда ядродаги нуклонлар 
сонига тенг булган бутун сонга як;ин. Бу сонни м а с с а  с о н и
деб аталади ва А ^арфи билан белгиланади. Ядрода протон- 
лар сони заряд сони Z билан белгилангани учун ядродаги 
нейтронлар сони А — Z га тенг.

Атомнинг ^амма массаси ядрода мужассамлангани учун 
атомнинг нисбий массаси А бутун сонга я^ин булиши лозим. 
Аммо ^а^и^атда эса купгина элементларда бу ^оидадан чет- 
лашишлар булади. Бундай четлашишлар сабаби кейинги пара- 
графда цараб чицилади.

Ядро реакцияларини ёзишда ядронинг таркибини ва унинг 
Менделеев жадвалидаги урнини курсатувчи ^улай белгилаш- 
лардан фойдаланилади. Атом ядросини белгилаш учун тегишли 
химиявий элементнинг символидан фойдаланилади. Символ- 
пннг пастки чап томонига заряд сони Z, ю^ориги унг томонига 

эса масса сони А ^уйилади. Масалан, <? Не символи гелий ядро
сини билдиради, унда туртта нуклон булиб, улардан иккитаси 
протон ва иккитаси нейтрондир.

Ядро дан ташкаридаги эркин нейтрон учун символ к;улланила- 

ди, чунки унинг заряди нолга тенг, протон учун эса р ёки |Н сим

вол кулланилади. Элекрон |3~ ёки е символ билан белгиланади. 

Юкоридаги ноль электрон массаси нуклон массасидан анча кичикли- 
гини ва ядро реакцияларида масса сонлари цийматини узгартира 
олмаслигини билдиради.

Бу белгилашлардан фойдаланиб, ураннинг ос- заррачалар хосил 
к̂ илиб радиоактив емирилишини куйидаги тарзда ёзиш мумкин:

Бундай ёзув уран емирилганда торий ва гелий ^осил були- 
шини курсатади. Шуни эсда сацлаш лозимки, ядро реакция
ларида нуклонлар ва заряд сони сацланади; уларнинг ядро- 
лар уртасида цайта та^симланишигина руй беради. Шунинг 
учун ядро реакцияси тенгламасининг чап ва унг ^исмларида 
юцориги индекслар йигиндиси бир хил булиши лозим. Бу паст
ки индексларга ^ам тегишли.

Азот ядролари а-заррачалар ютганда (37.6-§ га царанг) 
протон ^осил булиш реакцияси ^уйидагича ёзилади:.

яъни азот ядроси а- заррачалар ютиб, ностабил фтор ядросига 
айланади, у протон чицариб уз навбатида кислород ядросига, 
айланади.

Бериллийни а-заррачалар билан нурлантирилганда (37.7- §
га ^аранг), ядро реакциясининг тенгламаси куйидаги тарзда 
ёзилади:

234.
90

Th + 2 Не.

4

2
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^уйидаги савол тугилади: фацат мусбат ва нейтрал зарра
чалардан иборат ядродан цандай к;илиб манфий зарядланган 
электронлар учиб чициши мумкин? Электрон ядронинг емири- 
лиш моментида ядро ичидаги нейтронлардан бирининг про
тонга айланиши натижасида пайдо булар экан:

1 1 ту I О
оп —>- iH -f- —1£

(бу тенглама нейтронлар емирилишини айтарли даражада тула 
акс эттирмаслигини кейинро^ курамиз). Радиоактив булмаган 
элементлар ядроларда нейтронлар бундай емирилмайди.

37.9- §. Изотоплар. Радиоактив айланишларни урганиш та- 
биатда заряд сонлари Z бир хил, лекин масса сонлари А тур- 
лича булган атом ядролари учрашини курсатди. Инглиз олими 
Ф. Содди уларии и з о т о п л а р  деб аташни таклиф цилди, чун- 
ки улар ^ам Менделеев жадвалида уша битта жойни эгаллайди. 
Радиоактив айланишларда изотоплар куп учраши аницланган 
эди, масалан, радоннинг атом ядролари масса сонлари 219, 
220, 222 булган уч типда булади. Уран, радий, торий ва бош- 
к;алар ^ам бир нечта изотопларга эга.

Радиоактив булмаган бошца химиявий элементларда изо
топлар булиш-булмаслиги ноани^лигича цолди. Нисбий атом 
массаларининг каср ^ийматга эга булиши изотоплар борли- 
гидан дарак бермасмикан? Масалан, хлорнинг атом массаси 
35,5 га тенг; бу хлорнинг икки ёки ундан орти^ изотоплар 
бирикмасидан таркиб топганлигини англатмайдими?

Радиоактив булмаган элементлар орасида изотоплар ^иди- 
ришни инглиз олими Ж. Томсон бошлади. 1912 йилда у неон 
билан тулдирилган трубкада канал нурларини текшириб, мас
са сони 20 ва 22 булган икки хил неон атомини (ани^лади. Бу 
радиоактив булмаган элементларда ^ам изотоплар булиши 
мумкинлигини тасдицлади. Ж. Томсон ишларини В. Астон 
давом эттириб, 1919 йилда 
атом массасини 0,01 % гача 
ани^ливда улчаш ва бош^а 
купгина элементларда изотоп
лар мавжуд эканлигини аник;- 
лашга имкон берадиган асбоб 
ясади. Атом массасини ани^- 
лашга мулжалланган асбоблар 
м а с с - с п е к т р о г р а ф л а р  
деб аталади.

Масс-спектрографлардан би
рининг схемаси 37.10- расмда 
курсатилган. Асбоб П плас- 
тинкали конденсатор ва расм
да курсатилмаган магнитлар- 
дан иборат. Ю^оридаги D\ ва 
D 2 диафрагмалар конденса-
торга текширилаётган химия- 37.10-раем.

509



вии элемептнннг мусбат ионларини ингичка даста килиб уткззз- 
ди. Конденсатор кчида электр майдон хосил килинади, бу майдон 
учпб киргап ионларки унгга ордиради ва шунингдек, В индух- 
цияли магнит майдон хосил ^илинади (у китобхонга йуналган), 
бу майдон конларни чапга ордиради. Майдонлар шундай таъ- 
сир ^илганида факат катъий муайян тезликка эга булган ион- 
ларгина турри чизицли х4аракат ^илади, ^олганлари эса унгга 
ёки чапга огадп. Шундай килиб, D3 диафрагма тир киши 
ли факат бир хил тезликка эга булган ионларгина учиб утади. 
Бу ионлар пастда В 1 индукдияли магнит майдонга тушади (5у 
хам китобхонга йуналган), улар бу майдон таъсирида айлана 
буйлаб харакатлана бошлайди, ионнинг массаси ^анчалик кат- 
та булса, айлана радиуси хам шунчалик катта булади (22.18- § 
даги (22.23) формулага ^аранг).

Ионлар ярим айлана буйлаб учиб утиб, фотопластинкага 
тушади. Изотоплар массаларига оорлик холда тур л и айла- 
налар буйкча харакатлангани учун улар фотопластинкаххлт 
турли жойларига тушади. Фотопластинкада D3 тиркишххнг 

тасвирлари сони изотоплар сонига мос келади, тасвирларнннг 
вазияти эса изотоплар массасини ю^ори аншушк билан тошзш- 
га имкон беради. Бундай фотосуратлар изотоплар массаларв- 
нинг с п е к т р о г р а м м а л а р и  деб аталади.

37.11-расмда германий изотоплари массаларининг спектро- 
граммаси тасвирланган. Германий масса сонлари 70, 72, 73, 74 
ва 76 булган бешта изотопга эга. Равшанки, бу изотоплар 
аралашмаларининг грамматоми аралашмада изотопларнинг 
^андай фоиз ми^дорида булишига караб 70 дан 76 гача ихти- 
ёрий сонга тенг булиши мумкин. ^а^и^атда ер багрида улар- 
нинг процент мицдори шундайки, германийнинг нисбий атом 
массаси 72,6 ни ташкил цилади.

Хлор масса сонлари 35 (75% га я^ин) ва 37 (25%) булган 
иккита изотопнинг бирикмаси булиб чицди. Нима учун хлор- 
нинг нисбий атом массаси 35,5 экани тушунарли булса керак.

Масс-спектрографик текширишлар ^амма химиявий эле- 
ментларнинг изотоплари мавжудлигини курсатди. Уларнпнг 
баъзилари радиоактив, бошкалари эса стабил элементлардмр. 
Бир катор орир элементлар ярим емирилиш даври турлнча 
булган радиоактив изотопларга эга.

Атом ядролари протонлар ва нейтронлардан иборатлиги 
акиклангандан кейин бнрор химиявий элемент изотопларининг 
атом ядроларида протонлар бир хил сокда булиши, аммо хей- 
тронлар микдори фарк килнши ка шукинг учун хар хил масса- 
га зга булиши тушунарли булиб колди. Улаххлкг Z заряд 

сонлари Сип XI: Л б \ Л Г 0 X Л 1ЛН-.
7(7 /7 ?: Л. 'л лари бхл ххл ллехтрон зга
.._________булиб, Х Х М Х Х Б Х Х  хоссал 1 I вз

I s ‘ _ р хизхх хоссал ар и дсхлли бир хил булодх.
' ;Т--тг;т;-г Х'ггу:т Х Х М И Я В И П  Йбл 6И.13Н ИЗОТОП* 

37:'--: г'-х Лет- глхлотхлма хтх ('булинмайлп); р-л^л
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ажратишда атом массалари, турлича булиши ^исобига ^осил 
буладиган бугланиш, диффузия ва бош^аларнинг тезлигидаги 
укча катта булмаган фарклардан фойдаланилади.

Водород изотоплари катта амалий а^амиятга эга. Водород- 
нгенг 1Н 1 изотопидан ташцари о г и р  в о д о р о д  ёки дейте- 
р ий деб аталувчи jH2 изотопи з̂ ам мавжуд. Унинг атом ядроси 
битта протон ва битта нейтрондан ташкил топган булиб, улар- 
ни д е й т р о н л а р  деб аталади ва D ^арфи билан белгила- 
нади. Водород атомларининг 1/6000 ^исмини jH2 нинг улуши 
ташкил к;илади.

Дейтерийнинг кислород билан бирикмаси D2O о f и р с у в 
деб аталади. Унинг зичлиги 1,108-103 кг/м3, у 3,8°С да музлай- 
ди ва 101,4°С да цайнайди. Табиий сув таркибида унча куп 
булмаган мицдорда D2O молекуласи булади. Электролиз ёрда- 
мида огир сув олиш мумкин. Электролизда Н20  нинг молеку- 
лалари купрок парчаланади, шунинг учун электролиздан кейин 
к,олган сув огир сув билан бойитилади.

Водороднинг учинчи изотопи тритий ^ам бор, у Т ^арфи 
билан белгиланади, унинг 1Н3 ядроси битта протон ва иккита 
нейтрондан иборат. У радиоактив булиб, ярим емирилиш даври 
12,26 йил.

Масс-спектрограф ёрдамида уша ва^тда маълум булган энг 
OFkp элементлардан бири — ураннинг изотоплари топилади.
Табиий уран асосан икки изотопдан: 92U238 (ярим емирилиш 
дазри 4,5-10Э йил) ва 92U235 (7-103 йил) аралашмасидан иборат 
булиб, д2и 238 га 99,3% изотоп ва 92U 235 га 0,7% изотоп т^ри  
келади.

37.10-§. Ядро кучлари туррисида тушунча. Агар атом яд
ролари фа^ат протон ва нейтронлардан ташкил топган булса, 
унда ядроларнинг тургуилиги ^андай тушунтирилади? Атом 
ядросида жуда ^ам к;ис^а масофаларда турган бир хил исмли 
зарядлангаи протонлар бир-биридан жуда катта куч билан 
ктарилиши лозим. Шунга 1̂ арамай, атом ядролари жуда ^ам 
муста^кам бирикмадир.

Масалан, гелий ядросини ало^ида протонлар ва нейтрон- 
ларга ажратиш учун ядродан унинг иккала электрони узилиб 
чикиши учун сарф ^илинадиган энергиядан бир неча минг 
марта ортик энергия сарфлаш лозим. Демак, ядро ичида нук- 
лонлар уртасида жуда катта тортишиш кучлари таъсир ^ила- 
ди, бу кучлар электр кучларидан анча марта куп. Бутун олам 
тортишиш ^онунига кура таъсир киладиган гравитацион куч
лар бундай кучлар була олмайди, чунки гравитацион кучлар- 
кинг катталиги протонларнинг электр итаришиш кучидан анча 
марта кам. Бинобарин, ядро кучлари янги турдаги кучлар 
эк2 н. Бу кучлар табиатда маълум булган барча узаро таъсир- 
лардан кучлидир.

Юкорида баён г^илинган атом ядроларининг а-заррачалар 
сочплишига дойр утказилган Резерфорд тажрибаларидан ядро 
кучлари 10~14 м дан катта булмаган жуда кичик масофалар-
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дагина таъсир ^илиши келиб чщади. Нуклонлар орасидаги 
узаро таъсир нуклонларнинг нуклонларда тар^алишига (сочи- 
лишига) ^араб урганилади. Водород атоми ядросини протон 
ва нейтронлар билан бомбардимон цилиб ва учаётган заррача- 
ларнинг оришини текшириб, икки протон орасидаги ва протон 
^амда нейтрон орасидаги узаРО таъсир кучлари урганилади. 
Шунингдек, нишон сифатида дейтронлардан ^ам фойдалани- 
лади.

Текширишлар курсатдики, заррачалар марказлари ораси
даги масофа 2 -10~15 м га я^ин булганда исталган икки нуклон 
орасида ядровий тортишиш кучлари таъсир ь^илади ва масофа 
ортиши билан бу кучлар кескин пасайиб кетади; масофа 
3 -10-15 м дан катта булганда кучлар амалда нолга тенг 
булади. Нуклонлар ту^нашганда 0,5-10"15 м гача яцинлашади, 
бунда ядро кучлари итаришиш кучларига айланади. Шундай 
^илиб, четдан Караганда иккита нуклоннинг узаро таъсири 
иккита молекуланинг узаР° таъсирини эслатади (2.3- §, 2.4- § 
га к;аранг), аммо нуклонларнинг узаро таъсир кучи ва энергия- 
лари миллион марта катта, масофалар эса миллион марта кам.

Ядро кучлари таъсир радиусининг кичик булиши ядро ичи- 
даги ^ар цайси нуклон ядронинг ^амма нуклонлари билан 
эмас, фа^ат узига я^ин булган нуклонлар билан узаро таъсир- 
лаша олишини билдиради. Агар шундай экан, барча ядрода 
модданинг зичлиги тахминан бир хил булиши ва ядрода нук
лонлар сонининг ортишига к^араб у узгармаслиги лозим. >̂ аки- 
к^атан ^ам, енгил ва огир ядроларда ядро моддасининг зичлиги 
деярли бир хил булиб, 1017 кг/м3 га я^ин, яъни 1 см3 ядро 
моддаси 100 млн тонна келар эди.

Атом ядросининг сую^лик томчисига бироз ухшашлигини 
пай^аш мумкин. Суюцликдаги молекулалар сингари ядродаги 
нуклонлар ^ам фа^ат узларининг энг яцин ^ушнилари билан 
узаро таъсирлашади. Томчи каби ядронинг зичлиги улчамига 
борли^ эмас. Сиртдаги нуклонлар ичкаридаги нуклонлар билан 
бир томонлама борланган ва сирт таранглик кучи таъсирида 
ядро ^ам, худди томчи сингари, сферик шакл олиши лозим.

Уйронган ядрода нуклонлар худди циздирилган томчидаги 
молекула сингари тебранади. Жуда куп ту^нашишлар шунга 
олиб келиши мумкинки, улардан бири ядро кучларини енгиш 
учун етарли даражада энергия олиб, бугланиш ва^тида сую^- 
лик молекуласи ажралгани сингари ядродан учиб чи^иши мум
кин. Зарядланган заррача, масалан протон ёки а- заррача ядро 
кучларининг таъсир радиусидан катта масофада турганда ядро 
унга худди мусбат зарядланган томчи каби таъсир 1̂ илади; 
бунда нейтронга ядро таъсир к;илмайди.

Ядронинг томчи модели ядролар радиусини ^исоблашга ва 
ядроларнинг баъзи хоссаларини тушунтиришга имкон беради.

Тажриба гелий ядроси гНе айницса муста^кам эканлигини 
курсатди. Шунинг учун радиоактив емирилишда орир элемент
лар ядросидан а- заррачалар учиб чи^ади. Бинобарин, ядро
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ичида иккита протон ва иккита нейтрон уртасида эпг катта 
тортишиш кучи таъсир цилади. Умуман, ядродаги протонлар 
ва нейтронлар сони тенг булса (ядрода протонлар сони унча- 
лик куп булмаса) бундай ядролар энг муста^кам булади. Яд
рода протонлар сони куп булса, ядро кучларидан фаркли ула- 
роь̂ , ядронинг барча протонлари (фацат к̂ ушни протонлар 
орасидаги эмас, балки ^амма протонлар орасида таъсир ^илув- 
чн з ■; с к т р итаришиш кучлари уии анча заифлаштиради. Про- 
топларга Караганда нейтронлар купро^ булган ядролар анча 
туррунро^ булади.

Дозирги вактда ядро кучларининг табиати етарли дара- 
жада аник эмас. Бу кучларни а л м а ш и н у в ч и  кучлар деб 
аталади. Алмашинувчи кучлар квант характерга эга булиб, 
классик физикада бу кучларнинг аналоги йук. Нуклонлар 
узаро учинчи заррача бклан борланган, бу заррачанк нуклонлар 
доим алмаштириб туради. 1935 йилда япон физиги X. 10 к а в а 
нуклонларнинг узаро таъсир кучларининг назарий кийматлари 
эксперимент маълумотлари билан мос келишини курсатди, 
бунинг учун нуклонлар массаси электроннинг массасидан тах- 
минан 250 марта катта булган заррачалар билан алмашинади 
деб фараз килиш лозим. Кейинроц бу заррачалар л-мезон- 
л а р ёки п и о н л а р деб аталди.

Хаки^атан хам, бу заррачаларнинг мавжудлигини 1947 
йилда инглиз физиги С. Пауэлл юцори баландликларда космик 
нурларни калин ^атламли фотопласткнкалар ёрдамида ургани- 
лаетганда пай^ади.

Пионнинг тинчликдаги массаси электроннинг массасидан 
тахмкнан 270 марта катта. Пионлар уч хил булади: мусбат я+, 
мапфпй я - ва нейтрал я°. Бир жинсли нуклонлар орасидаги 
узаро таъсир нейтрал я- мезонлар билан, турли нуклонлар 
орасидаги узаро таъсир зарядланган я- мезонлар билан амалга 
оширилади. Протон ва нейтрон зарядланган я-мезонлар алма- 
шиб, доим бир-бирига айланиб туради. Протон нейтронга мус
бат я- мезон бериб, узи нейтронга айланади, дастлабки нейтрон 
бу я-мезонни ютиб протонга айланади. Манфий я-мезон билан 
узаро таъсир ^ам худди шунга ухшаш булади. Нейтрон ва 
протонларнинг узаро айланишлари нейтронлар оцимининг про- 
тонларда сочнлишига дойр тажрибада тасди^ланади.

Ю^ори знергняли протоннинг бошка протон ёки нейтрон 
билан тукнашиши натижасида эркин пионлар хосил булиши 
мумкин. Улар атом ядроларини космик заррачалар билан бом- 
бардимон кгилинганда ва тезлаткичларда ядроларни протон
лар билан бомбардимон ^илинганда пайдо булиши мумкин. 
Эркин пионлар 10~7 с дан кам ва^т ичида бош^а заррачаларга 
парчаланади.

37.11-§. Атом ядроларининг масса деффекти. Богланиш 
энергияси. Нуклонлар атом ядросида узаро ядро кучлари би
лан борланган, шунинг учун ядрони ало^ида протонлар ва 
нейтронларга ажратиш учун жуда катта энергия сарфлаш
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лозим. Бу энергия ядронииг б о г л а н и ш  э н е р г и я с и  деб 
аталади.

Агар протонлар ва нейтронлар бирикиб, ядро >^осил цилса, 
катталиги жи^атидан шунга тенг энергия ажралади. Биноба- 
рин, Эйнштейннинг махсус нисбийлик назариясига кура атом 
ядросининг массаси уни ^осил килган эркин протонлар ва 
нейтронлар массаларининг йириндисидан камрок; булиши ло
зим. Ядронинг борланиш энергияси Е б га мос келган бу мас- 
салар фар^и Ат цуйидаги Эйнштейн тенгламаси билан ани^- 
л а п а д и  (36.7- § га i^apa i i r ) :

Атом ядроларининг борланиш энергияси шунчалик каттаки, 
бу массалар фар^ини бевосита улчаш мумкин. Барча атом 
ядролари учун бундай массалар фарцини масс-спектрограф- 
лар ёрдамида цайд ^илиш мумкин.

Ядрони %осил цилган протонлар ва нейтронларнинг тинч 
%олатдаги массалари йигиндиси билан ядро массаси орасидаги  
фарц, масса дефекти дейилади.

Борланиш энергияси одатда мегаэлектронвольтларда (МэВ) 
ифодаланади (1 МэВ =  108эВ). Массанинг атом бирлиги 
(м.а.б.) 1,6 6 - 10-  27 кг га тенг булгани учун унга мос келадиган 
энергияни ани^лаш мумкин:

Богланиш энергиясини ядронинг парчаланиш реакциясида 
энергия балансига кура бевосита улчаш мумкин. Дейтронни у- 
квантлар билан парчалашдаги богланиш энергияси шундай 
ани^ланган эди. Аммо богланиш энергиясини (37.1) формула- 
дан анча аницроц топиш мумкин, чунки масс-спектрограф ёр
дамида изотоплар массасини 10~4% гача ани^ликда улчаш 
мумкин.

Масалан, 2Не4 гелий ядроси (а-заррача) нинг богланиш энергия
сини хисоблаймиз. Массанинг атом бирликларида унинг массаси 
М(2Не4) =  4,001523 га тенг; протон массаси тр =  1,007276, нейтрон 
массаси тп — 1,008665. Бундан гелий ядросининг массаси дефекти

Ат =  2 тр +  2 тп — М (2Не4).

Ат =  2 • 1,007276 +  2 -  1,008665 — 4,001523 =  0,30359.
Буни Е маб = 9 3 1 ,4  МэВ га купайтириб, ^уйидагини оламиз:

Масс-спектрографлар ёрдамида барча изотопларнинг мас-

Е 6 =  с'2 А т . (37.1)

Е  =  тс1.
Е и а б = 1,6 6 - 10“ 27-9 -1016 Ж,

еки
1 ,6 6 -1 0 -2 7  . 9-lQ16)K

1,6 • 1 0 - 13 Ж/МэВ
=  931,4 МэВ.

Е б =  0,030359 -931,4 МэВ «  28,3 МэВ.
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салари улчаниб, уларнинг масса дефектлари ва ядроларнинг 
борланиш энергиялари топилган эди. Баъзи изотоп ядролари
нинг борланиш энергияси к,иймати 37.1-жадвалда келтирилган. 
Бундай жадваллар ёрдамида ядро реакцияларининг энергетик 
^исоблари ^илинади.

Агар бирор ядро реакциясида ^осил булган ядролар ва 
заррачаларнинг й и р и н д и  массаси дастлабки ядролар ва зарра
чалар массаси йириндисидан кам булса, унда бундай реакция- 
да массанинг шу камайишига мос келган энергия ажралади. 
Протонларнинг умумий сони ва нейтронларнинг умумий сони

37-1 ж а д в а  л. Атом ядроларининг борланиш энергияси

Ядро Е б Ms В Е б /А.МэВ Ядро Е б , МэВ Е б /А.МзВ

2 , 2 1,1 26Fe56 492,2 8,79
i H 3 8 ,5 2,83 зо^ п 64 559,1 8,74
2Не3 7 ,7 2,57 50Snl20 102 0 ,6 8 ,50
2Не4 28,3 7,075 56Ва138 1158,5 8,39
, L i6 32,0 5,33 57La139 1164,8 8,38
s L i7 39,2 5,60 82Pb2°e 1622,3 7,88
4Ве9 58,2 6,47 82РЬ208 1636,4 7,87
5ВЮ 64,7 6,47 fi6Rn222 1708,2 7,69
5В 11 76,2 6,93 ssR a226 1731,6 7,66
6Q 2 92,2 7,68 89Ас228 1741,6 7,64
6С13 97,1 7 ,47 90Th228 1743,0 7,64
7N14 104,7 7,48 90Th232 1766,5 7,61
80 16 127,6 7,975 90Th234 1777,7 7,60
80 17 131,8 7,7  5 92u 233 1771,8 7,60
ioNe20 160,6 8,03 92U230 1783,8 7,59
uN a28 186,6 8 ,1 1 92U230 1790,2 7,586
12Mg24 198,3 8,26 92U238 1801,7 7,57
1 3 A I 27 225,0 8,33 92U239 1806,5 7,56
i 4Si30 255,2 8,51 93Np239 1807,0 7,56
15 P 30 250,6 8,35 94Pu239 1806,9 7,56
1 5 P 31 262,9 8,48 94Pu240 1813,3 7,555

са^ланган ^олда йиринди массанинг камайиши реакция нати- 
жасида умумий масса дефекти ошганини ва дастлабки ядрога 
Караганда янги ядрода нуклонлар бир-бири билан янада куч- 
лиро^ борланганлигини билдиради. Ажраладиган энергия хо
сил булаётган ядроларни борланиш энергиялари й и р и н д и с и  
билан дастлабки ядроларнинг борланиш энергиялари й и р и н д и -  

сининг фар^ига тенг. Уни умумий массанинг узгаришини хи- 
собламай, жадвал ёрдамида топиш мумкин. Бу энергия атроф- 
му^итга ядро ва заррачаларнинг кинетик энергияси куриниши- 
да ёки у- квантлар куринишида ажралиб чи^иши мумкин. Уз 
узидан буладиган ^ар ^андай реакция энергия ажралиши би
лан буладиган реакцияга мисол булади.

Радийнинг радионга айланиш ядро реакциясининг энергетик 
^исобини бажарамиз:
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gsPa'22G 8GRn222 +  2He4.
Дастлабки ядронинг богланиш энергияси 1731,6 Мэв (37.1- 

жадвалга к4аранг), хосил булган ядроларнинг йигинди богла- 
ниш энергияси 1708,2-1 28,3= 1736,5 МэВ. Бу дастлабки ядро
нинг богланиш энергиясидан 4,9 МэВ куп. Бпнобарин, 
реакцияда 4,9 МэВ энергия ажралар экан, бу асосан с:- зарра- 
чанинг кинетик энергиясидан иборат булади.

Агар реакция натижасида дастлабки ядролар ва заррача- 
ларнииг йигинди массасига Караганда йигинди массаси кун- 
рок булган ядролар ва заррачалар .^осил булса, унда масса- 
кинг шу ортншига мос келгаи энергия ютгандагина, бундай 
реакция булиши мумкин, леки и бу хеч качон уз-узидан бул- 
майди. Ютилган энергия катталиги дастлабки ядроларнинг 
борланиш энергияси йигиндисн билан реакцияда хосил бул
га н ядроларнинг богланиш энергияси йириндисинннг фаркига 
тенг. Бундай йул билан нншон-ядрога заррача ёки ядро келиб 
тукнашганда реакция амалга ошиши учун тукнашаётган заррача 
ёки ядро кандай кинетик энергияга эга булиши лозимлигини 
хисоблаш ски бирор ядрони парчалаш учун зарур булган у- 
кваытки хнсоблаш мумкин.

Масалан, дейтронни парчалаш учун у- квантнинг минимал 
катталиги дейтроннинг богланиш энергиясига, яъки 2,2 МэВ га 
тенг, чунки бу реакцияда

хн 2 +
эркин протон ва нейтрон хосил булади (Еб =  0).

Назарнй ^исоблашлари тажриба натижалари билан яхши 
мос тушиши атом ядроларииинг масса дефекти туррискдаги 
юкорида келтирилган муло^азаларнинг тутрилигини курсатади 
ва нисбийлик иринципи билан аникланган масса ва энергия- 
нннг пропорционаллик принципики тасдкклайди.

Шуни таъкидлаб утнш керакки, злементар заррачаларнинг 
анланиши (масалан, |3- парчаланиш) руй берадиган реакция-

ларда хам энергия чикади 
ёки ютилади. Бу энергия 
заррачаларнинг умумий мас- 
сасиминг узгаришнга мос 
келади.

Бир нуклонга турри ке- 
ладнган ядронинг уртача 
борланнш энергияси Е cJA 
(37.1-жадвалга г^аранг) яд
ронинг мухим характерис- 
тнкаси булиб хизмат к^ила- 
ди. Бу уртача богланиш 
энергияси канчалик катта 
булса, нуклонлар хам уза
ро шукчалик кучлирок бог-

Е$ /А, МэВ

37.12- раем.
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ланган булади, ядро хам шунчалик мустахкам булади. 37.1- жад- 
валдан куринадики, купгина ядролар учун нуклонга тахминан 
8 МэВ энергия турри келади. Жуда енгил ва жуда орир ядролар 
учун бу катталик камаяди. Енгил ядролар орасида гел и й  ядро
си ажралиб туради.

E JA  катталикнинг ядронинг масса сони А  га борликлиги 
37.12-раемда курсатилган. Енгил ядроларда нуклонларнинг купчи- 
лиги ядро сиртида булади. Бунда улар уз борланишларидан тули^ 
фойдаланмайдилар, Е б!А ^ам унча катта эмас. Ядро массаси ортиши 
билан сиртнинг хажмга нисбати камаяди ва сиртда турган нуклонлар 
улуши хам камаяди. Шунинг учун Е б/А ортади. Аммо ядродаги 
нуклонлар сони ортишига к;араб протонлар орасидаги кулон итари- 
шиш кучлари ортади. Бу кучлар ядродаги борланишларни сусайти- 
ради ва орир ядроларда E J  А катталик камаяди. Шундай килиб, ур- 
тача масса ли (А =  50 ~  60) ядроларда E J  А  катталик максима л 
булади, бинобарин, улар муста^камлиги билан ажралиб туради.

Бундан му^им хулоса чи^ади. Орир ядроларнинг иккита ур- 
тача ядроларга булиниш реакцияларида, шунингдек, анча ен- 
гилрок; иккита ядронинг уртача ёки енгил ядролар синтезида 
дастлабкисига Караганда муста^камро^ (Еб/А  анча катта бул
ган) ядролар олинади. Демак, бундай реакцияларда энергия 
ажралади. Огир ядролар булинишида атом энергиясини олиш 
(39.2-§) ва ядроларни синтез ^илишда термоядро энергиясини 
олиш (39.6-§ га к^аранг) шунга асосланган.

38 Б О Б .  КОСМИК НУРЛАР. ЭЛЕМЕНТАР 
ЗАРРАЧАЛАР

38.1-§. Космик нурлар. Агар ^авода ионлар булмаса, у ^ол- 
да зарядланган электроскоп уз зарядини етарлича узок; ва^т 
са^лаши лозим. Биро^ тажриба электроскопнинг тобора раз- 
рядланиб боришини курсатади.

Дастлаб, бу ^одисани Ернинг радиоактив нурланиши таъ- 
сири сабабли булади деб тушунтирилар эди. ^а^и^атан з^ам, 
шундай булса, Ер сиртидан ю^орига кутарилган сари ^авони 
ионловчи нурланиш заифлашиши керак. 1912 йилдаё^, ^аво 
шари ёрдамида кутарилиш баландлиги ортган сари ионловчи 
нурланиш кучая бориши ани^ланган эди. Демак, бу нурланиш 
Ерда эмас, балки цаердадир олам фазосида ^осил булар экан. 
Шунинг учун бу нурланишни космик нурланиш ёки к о с м и к  
н у р л а р  деб аталди.

Космик нурларни юцори содаларда цатламларда урганиш 
шуни курсатдики, бу нурлар ионлар, протонлар, нейтронлар 
ва илгари маълум булмаган купгина бопща заррачалардан 
иборат экан. Бу заррачаларни и к к и л а м ч и  заррачалар деб 
аталди, чунки бу заррачалар атмосферанинг ю^ори ^атлам- 
ларида олам фазосидан учиб келаётган б и р л а м ч и  космик
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заррачаларнинг атмосферадаги атом ядролари билан узаро 
таъсирлашувидан ^осил булиши ани^ланди.

Текширишлар космик нурларнинг интенсивлиги зкваторга 
Караганда Ернинг магнит цутбларида тахминан 1,5 марта кат- 
та эканини курсатди. Бирламчи космик нурларга Ернинг маг
нит майдонининг ордирувчи таъсирини урганиш улар мусбат 
зарядланган заррачалардан иборатлкгини курсатди. Сунъий 
йулдошлар ва космик кемалар ёрдамида бирламчи космик нур- 
лар туррисида купгина ^имматли маълумотлар олинди.

Хозирги ва^тда бирламчи космик нурлар космик фазода 
турли-туман йуналишларда учадиган жуда катта энергияга 
эга булган стабил заррачалардан иборат экани аницланган. 
К>уёш системаси районида космик нурланиш интенсивлиги 
1 с да 1 см2 га уртача 2—4 та заррача тугри келади. У асо- 
сан протонлардан ( ~ 9 1 % )  ва а-заррачалардан  (6 6 %) иборат; 
бош^а элемент ядроларига 1 % дан камро^ ва электронларга 
— 1,5% турри келади.

Космик заррачалар энергиясининг уртача к^иймати 104МэВ 
га я^ин; баъзи ало^ида заррачалар энергияси жуда ^ам ю^о- 
ри к;ийматларга эга; 1012 МэВ ва ундан хам говори. Космик 
заррачалар цаерда пайдо булиши ва шундай катта энергиягача 
^андай тезлаштирилиши унча яхши аникланмаган. Бу зарра
чалар янги ва ута янги юлдузларнинг портлашидан чик^ади ва 
юлдузлараро фазода бир жинсли булмаган магнит майдон би
лан узаро таъсирлашганда тезлашади деб тахмин к4илинади.

^уёш даврий равишда (ча^нашлар ва^тида) к о с м и к  
н у р л а р  чи^аради. Бу нурлар асосан протонлар ва а - з а р р а 
чалардан иборат булиб, энергияси унча катта эмас, аммо ин
тенсивлиги жуда ю^ори, космик учишларни режалаштиришда 
буни ^исобга олиш керак.

Иккиламчи нурлар ^ам жуда катта энергияга эга булиб, 
ядролар билан ту^нашганда заррачалар купаяди.

38.1-расмда атом ядросига энергияси катта булган (2.10а



МэВ га я^ин) заррача урилганда атом ядросининг парчаланиш 
манзараси катталаштириб курсатилган. Ядрога урилган зар
рача изи куринмайди (бу нейтрон булса керак). Ядро 17 та 
заррачага парчаланиб, улар турли томонларга учиб кот -  

ган.
Заррачаларнинг кьуюнсимон купайиши натижасида атмос- 

феранинг юцори ^атламларида каскадли ядро к;уюни хосил 
булади. 38.2- раемда ^ургошин пластинкалар билан тусилган 
Вильсон камерасида олинган сунъий каскадли ^уюн таевкрлан- 
ган. Ю^ори энергияли заррача цургошин ^атламидан утиб, 
янги заррачалар цуюни ^осил ^илади, улар хам к$ргошиннинг 
бопи^а ^атламларидан утишида уз навбатида янги заррачалар 
цуюнини ^осил ^илади.

Заррачалар энергияси бир неча ун мегаэлектронвольтгача 
камайганда атмосферада ядро ^уюни заифлашиб ^олади. Р^ол- 
дш$ знергияни протонлар >;авони ионлашга сарф цилади; ней
тронлар ядрода ютилади, бунда турли хил ядро реакциялари 
булади, цуюн заррачаларининг асосий ^исмини ташкил ^илган 
пионлар эса парчаланади. Ж уда куп ми^дорда ^осил булади- 
ган фотонлар ва электронлар атмосферада ютилади.

Нейтрал пионлар тезда юк;ори энергияли иккита фотонга 
айланади. Зарядланган пионларнинг парчаланишида янги зар 
рачалар ( х - м е з о н л а р  ёки м ю о н л а р ^осил булади. Бу 
янги заррачаларни 1935 йилда К. Андерсон космик нурларни 
урганиш ва^тида топди. Мюоннинг массаси электроннинг мас- 
сасидан 207 марта катта, яъни пион массасининг 3/4 ^исмини 
ташкил килади. Мюонлар фа^ат икки хил булади: мусбат 
зарядланган мюонлар ва манфий зарядланган мюонлар; улар 
^уйидагича белгиланади: ^+- ва л +- мезонлар парчалан- 
ганда }i+- мезонлар, я - - мезон парчаланганда эса ц~- мезон хо
сил булади.

Мюонлар пионлардан фар^ли уларо^, ядровий узаро таъ- 
сирларда ^атнашмас экан ва энергиясини фа^ат ионлашга 
сарфлар экан. Шунинг учун уларнинг утувчанлик цобилияти 
ю^ори булиб, космик нурланишнинг ^ а т т и ^  к о м п о н е н т а -  
с и н и  ташкил г^илади. Мюонлар атмосферадан учиб утади. 
Уларни Ер сирти остида ^атто унча чу^ур булмаган жойлар- 
да пай^аш мумкин.

Мюонлар ностабил, улар атиги бир неча микросекунд яшай- 
ди, холос ва сунгра бошк^а заррачаларга парчаланиб кетади.

Космик нурларнинг интенсивлиги атмосфера чегарасига Ка
раганда денгиз сат^ида тахминан 100 марта кам булиб, асо* 
сан мюонлардан иборат. К^олган ^исмини электронлар ва фо
тонлар, унча куп булмаган микдорини куюн заррачалари хо
сил ^илади. Бирламчи космик нурланишлардан жуда катта 
энергияли заррачаларгина (107 МэВ дан катта) атмосферадан 
утади.

Космик нурларда пионлар сингари мюонлар ^ам ёруглик 
тезлигига я^ин тезлик билан учади, шунинг учун ва^тнинг
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релятивистик секинлашиши ту- 
файли парчалангунга ^адар 
катта масофани учиб утишга 
улгуради (36.4- § га ^аранг).

38.2§ . Поэитроннинг кашф 
килиниши. 1928 йилда инглиз 
олими П. Дирак узи ривож- 
лантирган релятивистик квант 
назарияси асосида электронга 
ухшаган, лекин мусбат заряд- 
ланган заррача мавжуд экан
лигини айтди, бу заррача 
кейинчалик п о з и т р о н  деб 
аталди.

1932 йилда К. Андерсон кос
мик нурларни урганиш ва^ти- 
да позитронлар изини пай^ади. 
У Вильсон камерасида кучли 

магнит майдондан фойдаланиб, изларнинг бир оз эгриланишини 
пайкади. Бу излар юкори энергияли мусбат зарядланган номаъ- 
лум заррачанинг изи эди. Бу тахминни текшириб куриш учун 
заррачанинг харакат йуналишини аниг\ белгилаб олиш лозим 
эди, чунки факат мана шундай 1̂ илингандагина, магнит майдонда 
бу заррачанинг огишига ^араб унинг заряди ишорасини ани^лаш 
м ум к и н  буларди. Андерсон камерани куррошин пластинка билан 
тусди: заррача бу пластинкадан утиб, уз тезлигини камайтириши 
ва купрок; эгриланган траектория буйича ^аракатланиши лозим. 
У фотосуратлардан бирида яна шу заррача изини пайкади 
(38.3-раем магнит майдон китобхондан йуналган). Заррача ^а- 
ракатининг йуналиши ва унинг заряди мусбат ишорали экани 
энди шубха тугдирмайди. (Шундай энергияга эга булган элек
трон кандай из колдирар эди?)

Хисоблашлар янги заррачанинг массаси ва зарядининг абсолют 
катта лиги худди электронники сингари эканини курсатди. Кейинги 
текширишлар позитрон уз хоссаларига кура электронга ухшашлиги- 
ни, ундан зарядининг ишораси билан фар^ ^илишини тасди^лади. 
Ядро реакцияларида позитрон + 1е°, ёки е+  билан белгиланади.

парчаланишда ядро заряди бирга камаяди ва элемент 
Менделеев жадвалида чапга бир уринга силжийди.

38.3-§. Нейтрино. Тажрибалардан бирор изотопнинг а-пар- 
чаланишида ядродан учиб чивдан а- заррачалар шу изотоп 
учун характерли булиб, катталигини осонгина ^исоблаб чи^а- 
риш мумкинлиги ани^ланган эди (37.11-§ га царанг).

Р* парчаланишда бош^ача манзара кузатилади. Бир хил 
ядроларнинг парчаланишида учиб чи^адиган (3- заррачалар 
турлича энергияга эга булади, лекин бу энергиялар мазкур 
изотоплар учун максимал катталикдаги энергиядан ошмайди. 
Бу максимал энергия энергиянинг сак;ланиш ^онунига асосан
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ядро реакциясини ^исоблаганда электронларга турри келадиган 
энергияга мос келади. Электронлар кичикро^ тезлик билан 
учиб чш данда энергия к^аерда йук;олади, деган савол туради.

1930 йилда швейцариялик физик В. Паули |3- парчаланишда 
ядродан иккита заррача: электрон ва энергиянинг бир ^исмини 
олиб кетувчи енгил нейтрал заррача учиб чикади, деган гипоте- 
зани айтди. Бу енгил нейтрал заррача из цолдирмайди ва уни 
пай^ашнинг ^ам иложи булмади.

1933 йилда Э. Ферми p-парчаланиш назариясини яратди ва бу 
заррачани н е й т р и н о ,  яъни «кичкина нейтрон» деб атади. Кейинро^ 
шундай ядро реакциялари аникландики, уларда (3+- парчаланиш, 
яъни позитронлар ^осил булади. Бунда позитрон билан бирга ядро
дан нейтрино ^ам учиб чикиши лозим. Уни v  билан белгиланди. 
р_ - парчаланишда ядродан электрон билан бирга учиб чикадиган 
заррачани а н т и н е й т р и н о  (v) деб аталди.

Нейтрино ва антинейтрино бир-бирига ухшаш булиб, улар 
орасидаги фар^ шундан иборатки, антинейтринонинг с п и н  и 
(хусусий ^аракат микдори моменти вектори) унинг илгарилан- 
ма ^аракати томон йуналган (яъни бу «унг винт» заррача), ней- 
тринонинг спини эса ^аракатга ^арама-^арши томон йуналган 
(«чап винт» заррача). Бу иккала заррача ^ам худди фотон 
сингари ёруглик тезлигига тенг тезлик билан харакатланади 
ва унинг тинчликдаги массаси нолга тенг.

Нейтрино ва антинейтрино ядро ичидаги нуклонлар парча- 
ланишидан ^осил булади. (З- - парчаланишда ядро ичидаги ней- 
тронлардан бири протонга, электронга ва антинейтринога ай
ланади:

оЯ1 -+■ хрх +  +  v>

Электрон ва антинейтрино ядродан учиб чикади, протон ва 
долган нуклонлар янги ядро ^осил ^илади.

Орти^ча протонлари булган ядролар р+- парчаланишда бу 
протонларнинг бири нейтронга айланади ва бир ва^тда позит
рон ^амда нейтрино чи^аради:

хр х йпх +  +  V.

Бу реакция ва^тида энергия ютилади, чунки протон массаси 
нейтрон массасидан кичик. Шунинг учун бу фа^ат ядрода руй 
бера олади. Протон эркин ^олатда стабил заррачадир.

Протонлардан фар^ли уларок;, эркин нейтронлар уз-узидан 
р- - парчаланишга дучор булади, чунки нейтроннинг массаси 
протон ва электронларнинг йигинди массасидан катта. Эркин 
нейтронларнинг ярим емирилиш даври 12 минутга я^ин.

Эркин нейтронларнинг |3~- парчаланишида антинейтринонинг 
пайдо булиши фа^ат энергиянинг са^ланиш ^онуни билан тас- 
ди^ланиб ^олмай, ^аракат ми^дорининг (импульснинг) са^ла- 
ниш ^онуни билан ^ам тасдицланади. ^а^и^атан ^ам, агар 
нейтрон фа^ат иккита заррача: протон ва электронга парча-
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ланса, унда з^аракатланмаётган (ёки секин з^аракатланаётган) 
нейтрон парчаланганда улар бир турри чизи^ буйича к;арама- 
^арши томонларга учиб кетиши лозим эди. ^а^и^атда эса 
Вильсон камерасида протон ва электрон излари бирор бурчак 
хосил цилади. Демак, бир ваь^тда улар билан бирга учинчи зар 
рача з^осил булади.

р~- парчаланиш назарияси барча экспериментал натижалар 
билан яхши мос келарди. Аммо узок; ва^тгача нейтрино ва 
антинейтринони пай^аш ^ийин булди. Гап шундаки, бу жуда 
хам майда нейтрал заррачалар амалда моддалар билан бу- 
тунлай узаро таъсирлашмайди: нуклоннинг ёнидан ёки унинг 
ичидан учиб кетаётган бу нейтрал заррачалар нуклон билан 
шундай цис^а муддат контактда буладики, купгина з^олларда 
улар билан узаро таъсирлашишга киришиб улгура олмайди. 
Шунинг учун з^ам уларнинг кирувчанлик цобилияти жуда юк;о- 
ри, Ер ва К^уёшдан осонгина паррон утиб кетади.

1956 йилдагина антинейтрино топилган эди. Америка физик- 
лари К. Коуэн ва Ф. Рейнес протон антинейтринони ^амраб 
олишини ани^ладилар:

1Р1 +  v - + 0п1 +  +1е,°

бунда нейтрон ва позитрон з^осил булади.
Антинейтрино манбаи булиб ядро реактори хизмат к;илди. 

Антинейтринонинг протон томонидан цамраб олиниш э^тимоли 
жуда з^ам кам булишига ^арамай, ядро реактори ишлаганда 
а^ён-а^ёнда булса-да, жуда куп мицдорда (1 с да 1016 та) ан
тинейтрино з^осил булиши кузатилади.

Орадан куп ва^т утмай, нейтрино з^ам цайд ^илинди.
38.4- §. Янги элементар заррачаларнинг очилиши. 1947 йил- 

да Г. Рочестер ва С. Батлер Вильсон камерасида космик нур- 
ларни урганиш ва^тида бир ну^тадан V з^арфи куринишида 
тар^алувчи заррачалар изини ани^ладилар. Бу заррачалар 
^андайдир номаълум нейтрал заррачаларнинг парчаланишидан 
пайдо булганлиги ва з̂ еч ^андай излар ^олдирмаганлиги рав- 
шан эди.

Кейинро^ бу заррачаларни бош^а тад^и^отчилар з^ам аник;- 
лашди. Улардан бири протондан тахминан икки марта енгил 
эди. Уни К- м е з о н ёки к а о н деб аталди; протондан огирро- 
ри А-з а р р а ч а  (ламбда) деб аталди.

Кейинги саккиз йил давомида бу заррачаларга зарядланган каон- 
лар, шунингдек орир заррачаларнинг иккита янги тури: 2 - заррача 
(сигма) ва Е - з а р р а ч а  (кси) ^ушилди. А-заррача сингари 2 ва S 
заррачалар протондан орир булиб чшущ ва г и п е р о н л а р  деган 
у мумий ном олди.

Каонлар ва гиперонларнинг кашф ^илиниши бутунлай ку- 
тилмаган з^ол эди, шунинг учун з^ам улар р а л а т и  з а р р а ч а 
л а р  деб ном олди. Бу заррачалар ядровий узаро таъсирларда 
иштирок этишларига ^арамай, моддалар тузилишида улар
нинг роли ноани^. Еалати заррачалар ^атор «жумбо^» хосса-
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ларга эга, масалан, уларнинг яшаш даври назарий муло^аза- 
ларда кутилганидан анча катта.

Ю^ори энергияли заррачаларнинг боища заррачалар билан 
тукнашувидан элементар заррачалар ^осил булади. Узо^ ва^т- 
ларгача бундай ту^нашишларни фа^ат космик нурлардагина 
кузатиш мумкин эди. Космик нурлар ю^ори энергияли зарра
чаларнинг ягона манбаи эди. Купгина элементар заррачалар 
з^ам космик нурларда топилган эди.

Дозирги ва^тда элементар заррачаларни у р г а н и ш д а  протон 
ва бошк^а зарядланган заррачаларни тезлаштирувчи асбоб тез- 
латкичлардан фойдаланилади. Серпуховодаги йирик тезлаткич- 
да энергияси 76* 103 МэВ булган протонлар дастаси, шунингдек 
энергияси 60* 103 МэВ гача булган бошка заррачалар (пионлар, 
каонлар ва бошцалар) дастаси олинади. Х^озир 106 МэВ гача 
энергия олишга мулжалланган улкан тезлаткичлар к^урилмок;- 
да.

50-йиллар урталарида мезонларникг яна бир тури rj-м е з о н  
(эта) ва энг ofhp заррача ОГ- г и п е р о н  (омега) топилган эди.

1961 — 1962 йилларда нейтринонинг иккинчи типи м ю о н и й 
н е й т р и н о н и н г  мавжуд экани исботланган эди, унинг белгилани- 
ши vu; электроний нейтрино эса \ е билан белгиланади.

М/оонлар зарядланган пионлар парчаланишида уз нейтриноси би- 
лан хр сил булади:

■4- -j- t 
Л' -+\l -rv^,

Мюоний нейтрино (v^) ва мюоний антинейтрино (v^) уз хосса- 
ларига кура электроний нейтрино (ve) ва электроний антинейтрино 
(ve) га жуда х;ам ухшаш, аммо тажрибалар буларнинг ^ар хил зар
рачалар эканини курсатди.

Мюоннинг ажойиб хоссаларидан бири унинг массасидан 
таш^ари (мюон электрондан 207 марта огирро^) ^ар жи^ат- 
дан электронга ^хшашлигидир. Бунинг сабаби %али ани^лан- 
ган эмас. Бу «огир электрон» ^атто атомда бирор ва^т электрон 
урнини эгаллаб, ядрога жуда я^ин орбитада айланиши мум
кин.

Мюонлар парчаланишида электронлар ва позитронлар ^ам- 
да иккита нейтрино — электрон нейтрино ва мюон нейтрино 
^осил булади:

\ Г  - + е ~  +  v e +  v^,

-+ е +  +  +  V

38.5- §. Элементар заррачалар классификацияси. Элементар 
заррачаларнинг му^им умумий хоссалари уларнинг бир-бирига 
узаро айланиш ^обилиятидир. Заррачалар парчаланганда бир
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заррачалар йу^олиб, бошца заррачалар пайдо булади. Ю^ори 
энергияли иккита заррачанинг ту^нашувида ^ам заррачалар
нинг узаро айланиши руй беради. Масалан, икки протон ту^на- 
шиб, бош^а заррачаларга айланиши мумкин:

р +  р - + р + п  4 - л+ , 

р +  р - +  р +  Л +  К + .
Частоталарнинг барча айланишларида тинчликдаги масса- 

ларга мос келган энергия ва заррачаларнинг кинетик энергия
сидан иборат тули^ энергиянинг сацланиш крнуни бажарилади. 
Заррачаларнинг тинчликдаги энергияси кинетик энергияга ва 
аксинча бир-бирига утиши мумкин.

Заррача уз-узидан парчаланганда ^осил булаётган зарра
чаларнинг тинчликдаги йигинди массаси парчаланаётган зар- 
ранинг тинчликдаги массасидан кичик булади, тинчликдаги 
массалар фар^ига тугри келган бу энергия заррачалар парча- 
ланиш ма^сулотининг кинетик энергиясига айланади.

Иккита заррача ту^нашишида тескари айланиш булиши 
^ам мумкин. Юцорида келтирилган мисолларда пайдо булаёт
ган заррачаларнинг тинчликдаги массаси ту^нашаётган иккита 
протоннинг тинчликдаги массасидан кинетик энергия ^исобига 
куп булади. Икки протон ту^нашганда пион пайдо ^илиши 
мумкин:

р +  р -* -р  +  р  +  л°,
(агар уларнинг ту^нашишидаги кинетик энергияси пионнинг 
тинчликдаги энергиясидан ортиц булса). Бу явдол мисол була 
олади, чунки дастлабки заррачалар са^ланади ва янги зарра
ча пайдо булади.

Заррачалар айланишида тули^ энергиянинг са^ланиш цо- 
нунидан ташкари заряднинг са^ланиш ^онуни ва ^аракат 
ми^дорининг са^ланиш 1̂ онуни бажарилади.

Хозирги ва^тда маълум булган заррачалар 38.1-жадвалда 
келтирилган. Заррачанинг массаси унинг му^им характеристи- 
касидир. У заррачанинг инертлигини ва гравитацион хоссала- 
рини, ундаги энергия запасини билдиради. 38.1-жадвалда ме- 
гаэлектронвольтларда ифодаланган тинчликдаги масса келти
рилган. Тинчликдаги массаси энг енгил булган заррача элект- 
ронлар (0,511 МэВ).

Купгина заррачалар спинга, яъни хусусий ^аракат ми^дори 
моментига эга. Улар ^ам пилдировда ухшаб уз у^и атрофида 
айланади. )^ар бир куринишдаги заррача спини ^атъий ани^ 
^ийматга эга: агар фотон спинини бирга тенг десак, барча зар 
рачалар 0, 1/2 ёки 1 спинга (спини 3/2 га тенг булган Q~ гипе- 
рондан ташкари) эга.

Баъзи заррачалар нейтрал булади, бошца заррачалар эса 
катталиги жи^атидан электроннинг зарядига тенг булган мус- 
бат ёки манфий электр зарядга эга булади. Заряд белгиси

524



протондан таш^ари барча зарядланган заррачаларнинг симво- 
лига кушиб ёзилади.

Деярли хамма элементар заррачалар ностабилдир. Эркин 
з^олатда фа^ат протон, электрон ва тинчлик массасига эга бул
маган заррачалар (фотон ва нейтрино) гина стабилдир. Долган 
заррачалар эса уз-узидан парчаланади ва нейтрондан таш^а- 
ри, ^амма заррачаларнинг уртача яшаш ва^ти жуда хам ^ис- 
i^a. 38.1-жадвалда парчаланишнинг типик усуллари келтирил- 
ган.

Элементар заррачалар т у р т  с и н ф г а  булинади:
1) ф о т о н л а р  (7- квантлар), фотонлар тинчликдаги мас- 

сага ва зарядга эга эмас; спини 1 га тенг.
2 ) л е п т о н л а р  — енгил заррачалар, лептонларнинг спи

ни 1/2 га тенг.
3) м е з о н л а р  — орали^ заррачалар, мезонларнинг спини

О га тенг.
4) б а р и о н л а р  — огир заррачалар, энг енгил барион — 

протондир. Q--  заррачадан танп^ари, барча барионларнинг спи
ни 1/2 га тенг.

Турли синфдаги заррачалар фа^ат массанинг катталиги ва 
заррача спини ^иймати билан фар^ к;илиб ^олмайди. Масалан, 
фотонлар ва лептонлар ядровий узаро таъсирда ^атнашмайди, 
мезонлар ва барионлар эса ^атнашади.

Лептонлар барионлар синфида заррачалар сонининг caiyia- 
ниш ^онуни амал ^илади. Масалан, битта барион йу^олиб кет- 
ганда, унинг урнига бош^аси пайдо булади. Барионлар сони
нинг са^ланиш ^онуни протонни стабил ^илади; у энг енгил 
барион булиб, шунинг учун ^ам бопща барион пайдо булиши 
билан уз-узидан парчаланмайди. Барионлар ва лептонлар со
нининг са^ланиш ^онуни тажрибада куп марта текшириб ку- 
рилган.

Мезонлар ва фотонлар синфида са^ланиш ^онуни бажарил- 
майди ва улар исталганча ми^дорда пайдо булиб, йу^олиб 
кета олади.

38.6-§. Антизаррачалар. М одда ва майдоннинг узаро айла- 
ниши. Релятивистик квант назариясидан ^уйидаги келиб чи- 
кади: ^ар бир заррача учун а н т и з а р р а ч а  мавжуд булиши 
керак, яъни массаси, спини, яшаш ва^ти ушандай булиб, ундан 
зарядининг ишораси, магнит моменти ва спин векторининг уза
ро жойлашиши билан фарк; ^иладиган заррача булиши керак.

Тажрибада пай^алган биринчи антизаррача «мусбат элект
рон»— позитрон эди. Бундай заррача — антизаррача жуфтига 
манфий ва мусбат мюонлар, мусбат ва манфий пионлар ва 
каонлар мисол була олади. Бопща антизаррачалар номларини 
олишда тегишли заррачанинг номи олдига «анти» олд к;ушимча 
Куйиш лозим. Уларни белгилашда эса уша символларнинг узи 
ишлатилади, фа^ат символ устига чизи^ча ^уйилади (38.1-жад- 
валга ^аранг). Фотон, нейтрал пион ва этамезонларнинг анти- 
заррачаси йу^ (бу ^олларда заррача ва антизаррача мос ке-
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лади дейиш мумкин). Мос заррачалар 
сифатида антипротон, позитрон ва анти
нейтрино стабил, боцща антизаррачалар 
эса ностабилдир. 38.1-жадвалда зарра
чалар учун парчаланиш усуллари кел
тирилган. Антизаррачалар тегишли ан- 
тизаррачаларга парчаланади.

Энергияси 1 МэВ дан каттарок; бул
ган 7 - квантларнинг ютилишини урган- 
ганда электрон-позитрон жуфтининг хо-

38.4- раем. сил булиши пай^алган эди. 7 - квант куч-
ли электр майдонда ядро я^инидан учиб 

утганда у электрон-позитрон жуфтига айланади:
7~>б +  +  е ~ .

Вильсон камерасини тусувчи ^ургошин пластинкадан 7 - 
нурланиш утаётганда электрон-позитрон жуфти пайдо були- 
шини кузатиш мумкин. Позитрон ва электронларнинг изи маг
нит майдонда турли томонга симметрик огади ва V ^арф кури- 
нишида тар^алиб кетади (38.4- раемда учта электрон-позитрон 
жуфтларини траекторияси курсатилган (магнит майдон китоб- 
хондан йуналган).

Тинч турган электрон ёки позитроннинг массасига 0,511 МэВ 
энергия мос келгани сабабли у- квант энергияси 1,02 МэВ дай 
орти^ булган ^олдагина электрон-позитрон жуфтига айла
ниши мумкин. Агар 7 - квант энергияси 1,02 МэВ дан орти^ 
булса, унда орти^ча энергия позитрон ва электроннинг кинетик 
энергиясини ташкил к^илади.

Нейтрал пионларнинг парчаланишида иккиламчи космик 
нурланишда ^осил буладиган ю^ори энергияли 7 - квантлар 
электронлар ва позитронларни генерациялайди, улар ^ам ю^о- 
ри энергияга эга ва атмосфера моддаси билан узаро таъсирла- 
шишда 7 - нурланиш чи^аради, бу эса уз навбатида, янги жуфт- 
ларнинг генерацияланишига олиб келади ва ^оказо. Атмосфе- 
рада кучли ютиладиган иккиламчи космик нурланишнинг 
ю м ш о ^ к о м п о н е н т а с и  шундай ^осил булади.

Агар электронлар ва позитронлар 7 - квантлардан ^осил 
булса, улар 7- квантга айланиб, йу^олиб кета олади ^ам. Эр- 
хотин Жолио-Кюрилар бажарган тажрибалар шуни тасди^ла- 
дики, позитрон ва электрон учрашганда куп ^олларда иккита 
7 - квантга айланиб, йуколиб кетади, боищача к;илиб айтганда, 
а н н и г и л я ц и я л а н а д и .  Б у 7 - квантлар энергияси 0,51 МэВ 
булиб, ^арама-^арши томонларга учиб кетади (баъзан умумий 
энергияси 1,02 МэВ булган учта 7 - квант хосил булади):

е ~ + е + - > 2 у .

Бундай айланишларга боища мисоллар ^ам келтириш мум
кин. Нейтрал пион парчаланганда иккита 7 - квант ^осил бу
лади:
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бунда пионнинг тинчликдаги массасига тугри келган энергия
нинг электромагнит нурланиш энергиясига айланиши руй бе
ради.

Юцо.ри энергияли у- квант протон билан ту^нашганда ней
трон ва пион ^осил булади:

у  +  р-*- п 4 - д+

ва электромагнит нурланиш энергияси ^исобига тинчликдаги 
массаси ортади.

Бу тажрибалар заррачаларининг тинчликдаги массаси бул
маган (фотонлар) электромагнит нурланиш модда заррачала-  
рига ва аксинча, модда заррачалари электромагнит нурланиш- 
га айлана олишини исботлайди.

Баён этилганлар материя модда ва майдон куринишида мав- 
жуд эканини ва материянинг бу икки тури бир-бирига айлана 
олишини тасди^лайди. Бу айланиш кинетик энергия иштиро- 
кида руй бериши мумкин. Масалан, протон тезлаткичнинг 
электр майдонида энергия олиши мумкин, сунгра у бош^а про
тон билан ту^нашганда кинетик энергия ^исобига янги зар 
рача пайдо булиши мумкин.

Америкалик олим Э. Лоуренс ва унинг ходимлари 1955 йил
да а н т и п р о т о н ,  1956 йилда эса а н т и н е й т р о н н и  олди- 
лар. Бу антизаррачалар кучли тезлаткичда протонни 6 * 103 
МэВ энергияли протон билан бомбардимон ^илганда олинган 
эди. Протонлар ту^нашганда протон — антипротон жуфти: 

р  +  р -+■ р +  р  +  р  +  р  

ва нейтрон — антинейтрон жуфти пайдо булади: 

р +  р ^ р  +  р +  п +  п .

Антипротон протон билан ёки антинейтрон нейтрон билан 
учрашганда уларнинг аннигиляцияси руй беради: нуклон ва 
антинуклон йу^олиб кетади, уларнинг урнида бир неча нейтрал 
ва зарядланган пионлар (уртача 5 тага як;ин) пайдо булади.
38.5- расмда пуфакли камерада антипротон ва протоннинг ан
нигиляцияси курсатилган. Пастдан ^аракатланаётган антипро
тон р протон билан учрашади. Бунда аннигиляция натижасида 
4 та мусбат ва 4 та манфий пион хосил булди (пионлар турли 
томонга учиб кетади). (Магнит майдон китобхондан йуналган). 
Расмнинг пастки ^исмидаги излардан бирининг синганлиги 
пионнинг парчаланишини англатади: ji+->h+ 4 vu (нейтрино из 
^олдирмайди.)

Нейтрал пионлар у -квантларга парчаланади. Зарядланган 
пионлар мюонлар ва нейтринолар з^осил цилиб парчаланади, 
мюонлар эса уз навбатида электронлар, позитронлар ва нейт
ринолар ^осил ^илиб парчаланади. Позитронлар аннигиляция-

п° у 4 7,
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си нуклон-антинуклон жуфти айла- 
нишини тугатади. Натижада бир неча 
у -  квант ва бир нечта нейтрино ^осил 
булади.

Антинуклонларнинг очилиши бу- 
тунлай антизаррачалардан ташкил 
топган а н т и м о д д а  мавжудлигини 
курсатади. Масалан, манфий заряд
ланган антипротон билан унинг атро- 
фида айланаётган позитрон биргалик- 
да антиводороддан иборат. Антинук- 
лонлар бош^а антиатом ядроларини 
^осил р^ила олади. Хозирча антидей
трон ва антигелий ядроси олинди, хо- 
лос. Антимодда олишда жуда катта 

^ийинчиликка дуч келинади, чунки у 
модда билан контактлаш- 

ганда аннигиляция руй беради. Балки Коинотда антимоддалар- 
дан иборат антиоламлар мавжуддир. Хрзирча буни ани^лашнинг 
иложи булмаяпти.

38.7-§. Кварклар гипотезаси. 38 .1-жадвалда 35 та элементар заррачалар 
ва антизаррачалар келтирилган. Бу барча заррачалар модда (ва антимодда) 
структурасига киради, бош^а заррачалар билан узаро таъсирлашиш кучини 
ани^ляйди, бир заррачанинг бош^а заррачага айланиш жараёнларида ^атна- 
шади.

60- йилларда ута ^ис^а яшовчи заррачалар оиласи куплаб очилди. Бу зар
рачалар р е з о н а н с  з а р р а ч а л а р  ёки р е з о н а н с л а р  деб ном олди. 
Резонансларнинг яшаш вакти шуичалик кичикки (1 0 -22— 10~23c), уларни 
^аки^ий заррачалар деб ^исоблаб булмайди. Резонанслар ^атто ^еч ^андай 
из колдирмай, бош^а заррачаларга парчаланиб кетади, уларни фацат билво- 
сита к,айд ь и̂лиш мумкин.

^озирги ва^тда 200 га я^ин элементар заррачалар (резонансларни хам 
^ушганда) маълум. Равшанки, «элементар заррача» деган ном аввалги маъ- 
носини йу^отади. Заррача бош^а заррачалардан ташкил топганлигига исбот 
булмаса, уларни элементар заррачалар дейиш мумкин. Ха^икатда купгина 
элементар заррачалар анча содда заррачалардан ташкил топганлиги кейинча- 
лик ани^ланса керак (атомлар ^ам XX асрнинг бошларигача элементар деб  
^исобланар эди).

1964 йилда америкалик олим М. Гелл-Манн куйидаги гипотезани илгари 
сурди, бу гипотезага кура, барча мезонлар ва барионлар уч турдаги фунда- 
ментал заррачалардан тузилган, уларни Гелл-Манн к в а р к л а р  ва улар
нинг антизаррачалари деб атади. Улар р -к в а р к , п- к в а р к  ва Х -к в а р к  
деган ном олди: а н т и к в а р к л а р д а  р, п, Я билан белгиланади. Барча 
кваркларнинг спини 1/2 га тенг. Кваркларнинг узига хос ралати хусусияти 
шундаки, злектр заряди каср сондан иборат:

р- кварк: + 2 / 3 ,  р- кварк: — 2/3
п- кварк: — 1/3, п-кварк: -Ь 1/3
X- квант: — 1/3, X- кварк: +  1/3.

Учта кварк турли хил алмаштиришлар ^илинганда й и р и н д и  электр заряди
0,— 1 ва — 1 булган барион досил 1̂ илади. Q- гиперон ^осил ^илувчи учта кварк- 
нинг спини бир томонга параллел ориентирланган булиб, йиринди спини 3/2 га 
тенг. Бонща барионларда спинлардан бири бош^а иккитасига ^арама-^арши
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ориентирланган булиб, йигинди спини 1/2 га тенг. Антикварклар барионлар 
таркибнга кирмайди; улар антибарионларни ^осил цилади.

Дар ^андай мезон битта кварк ва битта антикваркдан тузилган. Масалан, 
пр  комбинация мусбат пион, пр — манфий пион, Яр — мусбат каон, Кр — ман
фий каонни беради. Мезонларни ^осил килувчи кварклар ва антикварклар 
спини ^арама-^арши йуналган, мезонлар спини нолга тенг.

Дисоблашлар курсатишича, кваркларнинг массаси (5— 10) * 103 МэВ ни, 
яъни 5— 10 нуклон массани ташкил цилиши керак. Шундай килиб, нуклон 
ичида учта кварк жуда катта богланиш энергиясига эга булиши лозим, чунки 
масса дефекти эркин кваркларнинг тинчликдаги массасининг 90% ини ташкил 
1̂ илади.

Элементар заррачаларнинг кварк модели тажрибага яхши мос келади, 
аммо жуда куп уринншларга ^арамай, кваркларни пайкашнинг имкони бул- 
мади.

39 Б О Б .  АТОМ ЭНЕРГИЯСИ ВА УНДАН ФОЙДАЛАНИШ

3 9 .1 -§. Трансуран элементларининг очилиши. Атом номери 
92 дан катта булган биринчи элемент 1940 йилда Калифорния 
университетида америкалик олимлар томонидан уранни нейт
ронлар билан нурлантириш йули билан топилди. 92U238 изото
пи нейтрон ютганида 92U239 изотопига айланади. |3- парчала- 
нишда нептуний (Np) деб аталадиган янги элементга айла
нади:

92U238 +  0/гг-> 92U239 - > 09Np239 +  _ 1е°.

Бу тажрибалар урандан ориррок химиявий элементлар хам мав- 
жудлигини курсатди. Бу элементлар т р а н с у р а н  э л е м е н т  л ар 
деб ном олди (яъни урандан кейин келувчи элементлар).

Янги топилган 93Np239 изотопи хам (3- радиоактив булиб, ярим 
емирилиши 2,3 кун экан. Унинг емирилишида кейинги трансуран 
элемент плутоний хосил булади:

93Np239-^  94Pu239 -г - ]е 0.

94Ри239 изотопи а-радиоактив булиб, унинг ярим емирилиш дав- 
ри 2,44-104 йилга тенг. Шунинг учун уни куп микдорда туплаш 
мумкин, бу ядро энергиясидан фойдаланишда катта а^амиятга 
эга.

Кейинги йилларда огир ядролар нейтронлар, а -заррачалар  
ва огир ионлар билан нурлантирилганда атом номери Z борган 
сари катталашиб борадиган трансуран элементлар изотоплари 
олинди. Трансуран элементлар олиш катта техник ^ийинчи- 
ликларга эга. Бу ^ийинчилик уларнинг асосийси шундаки, Z 
ортиши билан изотопларнинг ярим емирилиш даври кескин 
пасайиб кетади.

Дозирги ва^тда маълум булган энг охирги трансуран эле- 
ментлардан 1964 йилда собик; Иттифокда олинган Z =  104 бул
ган курчатовий элементидир. Бу бизнинг ядро саноатимизнинг 
асосчиси И. В. Курчатов шарафига шундай деб номланган. 
1970 йилда собиц Иттифок ва А1\Ш да олинган Z =  105— нильс- 
борийдир. Унинг ярим емирилиш даври 1,4 с.
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39.2- §. Огир атом ядроларининг булиниши. 30- йилларда 
купгина мамлакатларнинг лабораторияларида табиий уранни 
нейтронлар билан нурлантиришга дойр тажрибалар утказилди. 
1938 йилда немис олимлари О. Ган ва О. Штрассман нейтрон 
билан нурлантирилган соф уранни анализ ^илишаётганда барий 
ва лантанни пай^адилар. Бу элементлар Менделеев жадвалида 
уртаро^да тургани учун уларнинг пайдо булиши тушунарсиз эди.

Даниялик физиклар JI. Мейтнер ва О. Фриш бу элемент- 
ларнинг ^осил булишини уран ядроларининг тахминан тенг 
икки кисмга булиниши деб тушунтирдилар. Бу ^одиса я д р о 
л а р н и н г  бу л и н и  ши  деб, ^осил булган ядролар эса б у- 
л и н и ш  п а р ч а л а р и  деб аталади.

Огир ядролар булинганда катта энергия ажралиши ю^ори- 
да кайд р^илиб утилган эди (37.11-§ га р^аранг). Огир ядролар- 
да битта нуклонга тугри келадиган уртача богланиши энер
гияси Еб/А  протонлар орасидаги кулон итаришиш кучлари хи- 
собига, уртача массали ядроларникига Караганда деярли 1 
МэВ га кам (37.12- расмга царанг). Х^р бир булиниш актида 
200 дан орти^ нуклон р^атнашгани учун битта огир ядронинг 
булинишида ажраладиган умумий энергия 200 МэВ га я^ин 
булади. Бу тажриба маълумотларига тутри келади.

Н. Бор табиий уран ядроларининг булинишини 92U235 га 
р^айд 1̂ илиб Р^уйди, бу 1940 йилда тасдир^ланган эди. 92U235 яд
ролари нейтронлар ютиб, 92U236 ядросига айланади, бу эса 
жуда ^ам р^ис^а вар^тда деярли тенг 2 булакка парчаланади.

Ядрони мусбат зарядланган сую^лик томчиси куринишда 
тасаввур р^илиш (ядронинг томчи модели) булинишининг яцр^ол 
физик манзарасини беради. Нейтронни ютган ядро уйгонган 
^олатда булади, чунки нейтронни ротганда янги ядрода унинг 
богланиш энергияси ажралади (92U236 учун 7,6 МэВ); ядро 
тез нейтронни ютганда унинг кинетик энергиясини ^ам олади. 
Худди туртиб р^уйилган симоб томчиси каби, уйгонган ядро 
^ам, уз шаклини узгартириб тебрана бошлайди. У й рониш  энер
гияси унча катта булмаганда, сирт таранглик кучлари ядрони 
сферик шаклга келтира олади (39.1-а раем). Агар ядро кучли 
уйгонган булса, тебранишлар вар^тида унинг деформациялани- 
ши шунчалик катта булиши мумкинки (39.1-6 раем), бунда 
бирор моментда ядронинг икки цисми орасидаги кулон итари
шиш кучлари улар орасидаги ядронинг тутиниш кучларидан 
устунрок; келиб р^олиши мумкин, шунда ядро р^арама-р^арши 
томонларга учиб кетадиган икки р^иемга ажралади (39.1-е 
раем). Булиниш булаклари камдан-кам ^олларда бир хил бу

лади, купинча бири иккин- 
чисидан тахминан бир ярим 
марта катта булади.

92U238 ядролари ^ам бу- 
а б 3 лина олар экан, бунинг учун

энергияси 1,1 МэВ дан кат-
39.1- раем. та булган тез нейтронлар

632



керак булади, агар шундай булмаса, хосил булган ; DU2'9 ядро- 
силниг уйголган энергияси булиш учун етарли булмайди, шунда 
булиниш урнига ядро реакцияларп руй беради (бу ^акда олдин- 
ги параграфда баён килинган эди).

39.3- §. Булиниш занжир реакцияси. Ядровий портлаш. Мен
делеев жадвалининг урталаридаги ядроларга Караганда орир 
атом ядроларида нейтронларнинг фоиз микдори анча катта 
булгани учун булиниш булакларида нейтронлар жуда ^ам куп 
булади. Шунинг учун орир ядролар булинганда нейтронлар 
ажраладн. Тажрибалар нейтрон ютиб олган битта 92U235 ядро- 
сы булинганда икки-учта нейтрон ажралиб чикишини курсатади 
(бир булиниш актига уртача 2,5 нейтрон турри келади). Бу ик- 
клламчи нейтронлар бошка ядроларни хам булиши ва нати- 
жада б у л и н и ш  з а н ж и р  р е а к ц и я с и  руй бериши мум
кин (39.2-раем), энди бу реакция уранни ташци нейтронлар 
билан нурлантирмаса хам давом этаверади.

Аммо реал шароитларда булиниш вактида хосил булаётган 
хамма нейтронлар хам бошца ядроларга булинишда ишти- 
рок этавермайди. Уларнинг бир киемпни бегона (ёт) атомлар- 
симг булинмаётгаи ядролари тутиб колади, бошкалари эса уран 
булагидаи тгшкарига учиб чи^адн (нейтронлар спркиши).

Иккиламчи нейтронлар хосил килган булинишлар сонининг улар
нинг узлари хосил булгандаги булинишлар сонига нисбати н е й т р о н 
л а р н и н г  э ф ф е к т и в  к у п а й и ш  к о э ф ф и ц и е н т  и (/Сэфф.) деб



аталади. 92U235 учун бу коэффициент 2,5 га тенг (барча иккиламчи 
нейтронлар янги ядроларнинг булинишида иштирок этганда шундай 
булади).

/Сэфф <  1 булганда нейтронларнинг хар бир янги авлоди борган 
сари булинишлар сонини камайтириб боради ва ташкой нейтронлар 
манбаисиз реакция тез суниб крлади. /Сэфф=  1 да булинишлар сони 
бир хил даражада сак^ланади. Занжир реакцияни уз-узидан кувват- 
ланувчи бундай режим к р и т и к  р е ж и м  деб аталади ва я д р о  
р е а к т о р л а р и д а  хосил килинади. /Сэфф >  1 да нейтронларнинг 
з̂ ар бир янги авлоди борган сари булинишлар сонини ошириб боради 
ва занжир реакция куюнсимон усиб боради. Булиниш нейтронларини 
ураннинг бошка ядролари тез ( 10~7 — 10~8 с дан кейин) тутиб кол- 
гани ва уларни булиб юборгани туфайли, бундай занжир реакция 
тез усади ва у портлаш характерига эга. Портлаганда жуда куп 
микдорда энергия ажралади ва атроф-мухитнинг ^арорати бир неча 
миллион градусгача кутарилади. Атом бомба портлаганда шундай 
занжир реакция содир булади.

Битта ядро булинганда 200 МэВ энергия ажралса, у ^олда 
1 г урандаги 2 ,6 - 1021 та ядро булинганда 8,3-10’°Ж га яцин 
энергия ажралишини, бу зса 3 т тошкумир ёкданда ажралади- 
ган энергия билан тенг кучли эканини осонгина ^исоблаш 
мумкин.

92U235, 92U233 ва 94Ри239 изотопларида хам занжир реакция 
амалга ошиши мумкин. Бу моддалар я д р о в и й  ё ц и л г и  
ёки п а р ч а л а н у в ч и  м а т е р и а л л а р  деб ном олди. Бу 
изотоплар ядроларининг булиниши исталган энергияли нейт- 
ронларни, шу билан бирга секин (исси^лик) нейтронларни ву- 
жудга келтиради.

Парчаланувчи материаллардан фа^ат 9 2 U 235 гина табиатда 
бор. Унинг табиий урандаги микдори 0,7%. Табиий ураннинг 
92l j238 асосий изотопи занжир реакцияга киришмайди. Тез нейт
ронлар олган ^ар бир 92U238 ядронинг булинишида 2—3 та 
нейтрон ^осил булади, уртача 2,5 нейтрон хрсил булади (92U235 
булинганда ^ам худди шундай эди). Лекин улардан бири бу
линиш учун етарли энергияга эга булмайди, колганининг атиги 
1/5 к;исми туцнашишларда уз энергиясини йу^отмай, янги 
92U238 ядросини булишга улгуради. 92U238 учун нейтронларнинг 
купайиш коэффициенти 0,3 дан катта булмаслигини ^исоблаб 
чи^иш осон, бунда занжир реакция булмайди.

БошЕу! иккита парчаланувчи материални сунъий равишда олина- 
ди: 92U238 дан 39.1-§ да тавсифланган кетма-кет айланишлар нати- 
жасида 94Ри239 олинади, 92ЬТ233 эса торий 90Th232 дан шунга ухшаш 
айланишлар натижасида олинади. Парчаланувчи материаллар олишда 
фойдаланиладиган 90Th232 вз 92U238 изотоплари я д р о в и й  х о м а шё  
деб аталади.

Юкорида гапириб утилганидек, булиниш занжир реакцияси амал
га ошиши учун К эфф. >  1 шарт бажарилиши лозим. /Сэфф нинг кат
та лиги ядровий хом ашё массасига борлик. Масса кам булганда
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булиниш нейтронларининг куп кисми янги ядроларни булмай атроф- 
му^итга учиб чи^ади, бунда /Сэфф. <  1.

^ ар  ^айси тип ядровий ёнилги учун булиниш занжир реакция- 
си руй берадиган к р и т и к  м а с с а  мавжуд булади (К Эфф. =  1). 
Масалан, 92U235 соф уран учун критик масса бир неча килограмм 
булади. Битта булакда критик масса ошиб кетса, ядровий 
портлашга олиб келади. Атом бомбасининг ишлаш принципи 
хам шунга асосланган. Бу бомба икки (ёки уч) булак парчала- 
нувчи материалдан иборат булиб, уларнинг ^ар бири критик 
массадан камро^ массага эга булади, лекин умумий массаси 
критик массадан орти^рок;. Портлатмо^чи булинса, булаклар 
махсус портлаткич ёрдамида жуда ^ам тез я^инлаштирилади 
ва бириктирилади. Занжир реакция бошланишини таъминлаш 
учун парчаланувчи материалда ядроларнинг спонтан булини
ши натижасида унча куп булмаган ми^дорда нейтронлар бу
лади. Атом бомба портлаганда ядровий ё^илгининг тахминан 
5% и парчаланиб улгуради. Парчаланувчи материалларни кат
та орали^ларга ажратиб, унча катта булмаган булаклар кури- 
нишида са^лаш мумкин.

Критик массанинг катталиги купгина факторларга, жум- 
ладан, шаклига богли^; шар шаклидаги уран булагида сир- 
ти энг кичик булади, демак, нейтронлар ^ам энг кам сир- 
кийди.

Нейтронлар сир^ишини камайтириш мумкин, бунинг учун 
нейтронларни секинлаткичлардан, шунингдек, нейтронни ^ай- 
тарувчи ^оби^лардан (масалан, бериллийдан килинган ^обик;- 
лардан) фойдаланиш лозим. Бундай воситалар ёрдамида 92U235 
нинг критик масса катта- 
лигини туртдан бир кило- 
граммгача камайтириш мум
кин. ?

39.4-§. Ядро реактори.л 
Булиниш занжир реакция- 
сини бирдай тутиб туриш 
учун бу реакциянинг бори- 
шини узлуксиз равиш да } 
бошкариш имконига эга бу- 
лиш керак, чунки нейтрон
лар купайиш коэффициенти- 
нинг бирдан ^атто ^исобга 
олмайдиган даражада орти- 
ши портлашга олиб келади.
К  эфф. < 1  да эса занжир ре
акция тезда сунади. Бу им- 
конга бош^ариладиган бу
линиш занжир реакцияси 
билан эришиш мумкин. Бу 
биринчи булиб 1942 йилда
А ^ Ш  д а  Э. Ф ерми р а^ бар - 39.3-раем.
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липтда ва ундагт муста^ил равишда 1946 йклда И. В. Курчатов 
рахбарлигида амалга оширилган эди. Бошкариладиган ядровий 
занжир реакцияси амалга ошириладиган курилма я д р о  р е- 
а к т о р и деб аталади.

Реакторнинг (39.3-раем) бош кисми а к т и в  з о н а  булиб, 
унда мустакил (уз-узидан) тутиб туриладнган булиниш занжир 
реакцияси булиб утади, бунда энергия ажралади. Актив зоьа- 
да 1 иссиклик ажратувчи элементлар (ядровий ёкнлгн) жоп- 
лаштирилган. Нейтронлар сиркишини камайтириш учун актив 
зона 2 н е й т р о н к а й т а р г и ч  билан ура л га и булади.. 4 
б о ш к а р у в ч и  с т е р ж е н л а р  ёрдамида реакциями бошка- 
риш мумкин. Бу стерженлар нейтронлар ни куч ли ютадиган м а 
териа л  (кадмий ёки бор) дан килииади. Актив зонага стержен
лар маълум чукурлпкда ботприлганда булиниш реакцияси 
узгармас интенсивликда утади ( К э ф ф .  =  1) • Бу критик ре жи м 
автоматик курилма ёрдамида узлуксиз тутиб турилади, бу ку
рилма стерженларнн силжитиш билаи бошцариладн. Р е а к ц и я  
пнтенсивлигинииг хатто жуда кичик даражада ортпши ёки ка- 
майишини шу ондаёк кайд килади.

Соф парчаланузчи материал билан хам ядро реактори ку
рит мумкин, бирок изотоплар аралашмасидан фондаланпш 
осон, у арзон тушади. Купиича ядровий ёкилги сифатида та
биий ураидан фойдаланилади, унда 92U235 нинг битта атомига 
92U238 нинг 140 атоми тутри келади ёки 92U235 изотопи билан 
бир оз бойитилган ураидан фойдаланилади.

92U233 изотопи ядроеи купгина доллар да кейин булиимай, 
иейтронларни юти б о лиши тугрисида ю^орида гапирилган зди. 
Шунинг учун 92и 238 куп микдорда булган мухитда булиниш 
занжири реакцияси руй бермаслиги лозим эди. A m m o  q2U23S яд
ролари секин (иссиклик) нейтронларии кучеизрок ютар экан,  
булинаётган 92U;-35 изотопининг ядролари зеа, аксиича, тез 
нейтронларга Караганда секии нейтронларии кунрок ютади. 
Шунинг учуй, агар булиниш да хоскл булаётган нейтронлар 
секинлатилса, унда табиий у ранда з^ам занжир реакция олиш 
мумкин булади. Ураининг ядросининг уз и жуда огир булгани 
учун, у нейтронларии унча секинлаштира олмайди. Енгил атом* 
лардан ташкил топган меддалар нейтронни анча яхши секпн- 
лаштиради. Бунда секинлаткичнинг узи нейтронларии кучеизрок 
ютади. Гелий яхши секинлаткич хисобланади, у нейтронларии 
ютмайди. Огир сув з^ам яхши секинлаткичдир. Амалда секин
латкич сифатида одатда углерод (графит куринишида) ёки од- 
дий сув ишлатилади. Секин нейтронларда занжир реакцияси- 
нниг схемасн 39.4- раемда таевнрлангап.

Иссиклик нентронларида реакторнинг актив зопаси 3 (39.3- 
расм) с е к и н л а т г и ч  билап тулдирилган булиб, унинг ичи
да  ядровий ёкилгидан килинган стерженлар ёки пластинкалар 
жонлаштпрнлган. Реакцияда ажралиб чи^адиган иссикликни 
актив  зо на дан  5 и с с и ц л и к э л т к и ч л а р олиб кетади. Ул ар  
махсус  каналлар буйича циркуляцияланади. Купиича, бу ва-
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/  Чик,и5 
ф  кетубчи 

у  нейтрон
/

Сети нейтрон
39.4- раем.

зифани катта босим остидаги сув бажаради; шунингдек, газлар 
ва сую^ натрий ^ам ишлатилади. Бу исси^лик атом электро- 
станцияси турбогенераторини ёки двигатель ^урилмасини >;а- 
ракатга келтирувчи сув бури олишда ишлатилади.

Ядро реактори кучли кирувчанлик 1̂ обилиятига эга булган 
нейтрон ва у- нурланиш манбаи булгани учун уни 6 ^алин хи- 
м о я л о в ч и ^ о б и к; ичига жойлаштирилади. 92U235 ва g2V 238 
изотоплари аралашмасида ишлайдиган реакторда булиниш 
занжир реакцияси билан бир ва^тда нейтронларни ютган эг^ш8 
ядросининг 94Ри239 ядросига айланиши руй беради, яъни ядро- 
вий хом ашё парчаланувчи материалга ^айта ишланади. )\осил 
буладиган плутоний реакцияда катнашади. Шундай килиб, 
сарф к^илинган ядровий ёкилги ^исман 1̂ айта ишланади. Реак
тор тухтатилгандан кейин ^ам химиявий йул билан плутоний- 
ни соф куринишда ажратиб олиш мумкин. Соф парчаланувчи 
материал олишнинг бундай усули кийин булинадиган уран изо- 
топидан олишга Караганда анча осон. Торий 30Th232 ни шундай 
усул билан кбайта ишлаб, 92U233 изотопи олинади.

Агар табиий уранни 92U235 изотопи билан 1-5—20% гача оши- 
риб бойитилса, унда нейтронларни секинлатиб утирмай хам, 
занжир реакциясини амалга ошириш мумкин. Нейтронларни 
секинлатмайдиган бундай реактор т е з  н е й т р о н л а р д а  и ш 
л а й д и г а н  р е а к т о р  л а р  деб аталади. Бу реактор ишла- 
ётганда парчаланувчи материал сарф ^илинаётганига Ка раган
да Kynpoi^ микдорда ишлаб чикарилади (39.5-раем). Бу секин-
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латкичда нейтронларнинг фой- 
дасиз исроф булмаслиги билан 
тушунтирилади; бундан таш- 
^ари тез нейтронларни ^амраб 
олган 92U233 ядролари ^ам бу- 
линади ва улар нейтронлар ку- 
пайишида уз ^иссасини цушади.

Шундай ^илиб, тез ней- 
тронларда ишлайдиган реак- 
торлар энергия ишлаб чицара- 
ди ва бунда парчаланувчи ма- 
териалларни сарф ^илмай, 
балки уларни ишлаб чи^аради 
х.ам бунда фа^ат ядровий хом 
ашёгина сарф булади.

Тез нейтронларда ишлай
диган реакторларда актив зо
на жуда кичик булади, шунинг 
учун исси^ликни олиб кетиш 
жуда кийин; сую^ натрийдан 

фойдаланишга тутри келади, у энг самарали иссшушк элткичи- 
дир биро^, у химиявий активлиги туфайли жуда но^улай хисоб- 
л а н а д и .

39.5- §. Соби^ Иттифовда ядро энергетикасинингривожланиши.
Ж а^онда электр энергиясидан фойдаланиш ^ар ун йилда тах- 
минан икки марта ортиб, тез купайиб бормоцда. Асосий электр 
энергия манбалари булиб ^озирча иссицлик электр станцияла- 
ри хизмат ^илмо^да. Уларда нефть, газ, тошкумир ва бонща 
^азилма ё^илгиларидан фойдаланилади. Аммо бундай ё^илги 
запаслари чекланган, бундан таш^ари улар химия саноати 
учун ^имматли хом ашё булиб хизмат ^илади. Органик ё^ил- 
рини ядровий ё^илгига алмаштириш энг реал йулдир. Уран 
92U238 ва торий goTh232 каби ядровий хом ашёни ^айта ишлаш 
амалда чекланмаган ми^дорда ядровий ё^илги олишга имкон 
беради.

К^уввати 5000 кВт булган жа^онда биринчи атом электро- 
станцияси соби^ Иттифо^да ^урилган эди. Унинг 1954 йилда 
ишга туширилиши ядро энергиясидан саноатда фойдаланишининг 
бошланиши булди. Кейинги йилларда янги АЭС лар цурилди. Си
бирь ва Нововоронеж ва хоказо 1973 йилда Ленинград АЭС 
ишга туширилди, унинг биринчи Энергоблокининг ^уввати 
1000 МВт (1 млн. кВт) булган. Худди шундай ^увватга эга 
булган реакторлар Курск ва бош^а АЭС ларга урнатилди. K jb -  
вати 1500 МВт булган реакторлар ишлаб чикилмо^да. К>ури- 
лаётган АЭС ларнинг ^уввати 6000 МВт га етади.

Тез нейтронларда ишлайдиган реакторларнинг исти^боли 
анча порлок;. Бундай реакторлар парчаланувчи материалларни 
куплаб ^айта ишлаб таъминлаб туради. Мамлакатимизда ^ув- 
вати 350 МВт булган тез нейтронларда ишлайдиган реактор

39.5- раем.
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ишлаб чикилган. Бундай реактор Каспий денгизи я^инидаги 
Шевченко шахридаги АЭС да ишламо^да. У ша^арни фа^ат 
электр билан эмас, чучук сув билан з^ам таъминламо^да. Тез 
нейтронларда ишлайдиган янада ^увватли реакторлар (600 
МВт) Белояоск АЭС ларига урнатилган.

Атом электр станциялари з^озиро^ деярли иссиклик электр 
станциялари каби арзон электр энергия ишлаб чикармо^да. 
АЭС ларда электр энергия ишлаб чи^ариш таннархининг бундан 
кейинги пасайиши халц хужалигида ундан фойдаланишни кес- 
кин оширишга имкон беради ва асримизнинг охирига бориб 
электр энергиянинг асосий улуши АЭСларда ишлаб чи^ари- 
лади.

Ядро реакторлари двигатель г^урилмаларида з^ам фойдала
нилади. 1959 йили «Ленин» номли музёрар кема кейинрок ун
дан з^ам ^увватли «Сибирь» ва «Арктика» хмузёрар кемалар цу- 
рилди. Атом двигатели билан ишлайдиган сув ости кемалари 
узок; масофаларга суза олади ва сув остида чекланмаган ва^т 
була олади.

39.6-§. Термоядро реакцияси тугрисида тушунча. Цуёш ва 
юлдузлар энергияси. А ж 50—50 гача ортиши билан (37.12- 
расмга царанг) ядрода нуклоннинг уртача борланиш энергияси 
Ев fA ортиши 37.11-§ да курсатилган эди. Шунинг учун анча 
енгил булган ядролар ^ушилиши натижасида уртача ёки ен- 
гил ядро з^осил булганда энергия ажралиши лозим, чунки янги 
ядрода нуклонлар дастлабки ядролардагига Караганда кучли- 
ро^ богланган булади.

Енгил ядролар синтез ^илинишида энергия ажралиши анча 
ю^ори булиши лозим, чунки А нинг кичик 1\ийматларида Е в/А  
катталик жуда тез ортади. Масалан, дейтерий ва тритий ядро- 
ларидаги гелий ядроси з^осил булишида

ХН3 +  ХН2 -> 2Не4 +  Qnx +  17,6 МэВ

куйидаги энергия ажралади: 28,3 — (8,5 +  2,2) =  17,6 МэВ (37.1- 
жадвалга каранг). Реакцияда катнашаётган битта нуклонга тугри
келадиган энергияни хисоблаганда —— ^  3,5 МэВ келиб чи^ади, бу

5
уран ядроларининг булиниш реакцияси дагига Караганда 4 марта куп. 
Шундай килиб, 1 кг дейтерий ва тритий аралашмаси гелийга тулиц 
айланганда 1 кг уран тули^ парчаланганда ажраладиган энергияга 
Караганда 4 марта куп энергия ажралади

Ядролар реакцияга киришиш учун етарли булган масофага 
я^инлашиши учун улар жуда катта кинетик энергияга эга 
булиши лозим, чунки бир хил исмли зарядланган ядроларнинг 
бир-бирига я^инлашишида электростатик итаришиш кучлари 
г^аршилик курсатади.

Реакцияга киришувчи ядролар аралашмасини юк;ори з^аро- 
ратларгача циздирилганда ядролар кинетик энергиясининг 
иссиклик з^аракати ядровий синтез реакцияларини амалга оши- 
риш учун етадиган даражада ю^ори булиб цолади. Бундай
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реакциялар т е р м о я д р о  р е а к ц и я л а р и  деб ном олди.
Бундай шароитлар Ь^уёшда ва бошка юлдузларда мавжуд. 

1\уёш марказида з^арорат тахминан 13 млн. градусга етади. 
Бундай ^ароратда атомлар тула ионланган булади ва модда 
«яланроч» ядролар (электронсиз ^обиц) з^амда электронлар’ 
дан ташкил топган плазмадан иборат. ^уёш заминида термо
ядро реакциялари цикли руй беради, бунинг натижасида водо
род ядролари гелий ядросига айланади:

4 jH1 2Не4 — 2+[е° — 26,7 МэВ.

^И Б у  циклда 2Не4 ядросининг борланиш энергиясига деярли тенг 
булган энергия ажралади (бу энергия Е б энергияда бир оз камрок, 
чунки иккита протоннинг нейтронлар ва позитронларга айланишида 
энергия сарф булади).

Ь^уёшнинг тахминий таркиби ^уйидагича: 70% га я^ин 
водород, 29% гелий ва 1% дан орти^ро^ огир нейтронлар. К̂ у- 
ёш массаси 2 - 1030 кг. К^уёш бундан кейин з^ам худди з^озирги- 
дек хар секундда 4 * 1026 Ж  энергия нурлантирса, водород 10й 
йилга етишини здисоблаб чи^иш мумкин.

Таркиби ва физик хоссаларига кура К,уёш типик ^ртача 
юлдузга ухшайди, водороднинг гелийга айланишида термо
ядро реакциялар цикли купгина юлдузларнинг асосий энергия 
манбаидир.

Юлдузлар баррида бошка синтез реакциялар з^ам булиб 
утиши мумкин. Водороднинг «ёнишига» ^араб юлдуз марка
зида гелий ядроси з^осил булади. Унда 100 млн. градусга я^ин 
хароратда ^уйидаги реакциялар

32Не4-*  6С12 +  7,65 МэВ, 5С12 - f  „Не4-* 80 16 + 7 , 1  МэВ

ва бош^а термоядро реакциялар булиши мумкин.
39.7- §. Бошцариладиган термоядро реакцияси туррисида ту-

шунча. Ер шароитларида биринчи термоядро реакцияси водород 
бомбаси портлатилганда амалга оширилган эди. Термоядро 
реакцияси учун зарур булган ю^ори хароратни атом бомбаси 
портлатилганда олинган эди.

Водород бомбасининг ишлаш принципи ^уйидагича. Д ей
терий ва тритий ёки ядролари кушилганда гелий з^осил к;ила- 
диган бош^а енгил элементлар аралашмаси атом бомбаси 
билан умумий цобик^а жойлаштирилади. Атом бомбаси порт
лаганда з^арорат бир неча ун миллион градусгача кута- 
рилади ва енгил ядроларнинг гелий ядросига айланиш 
термоядро реакцияси руй беради. Шундай ь^илиб, атом 
бомбаси енгил ядролар аралашмасини «ут олдиргич» каби хиз
мат килади.

Атом бомбаси критик масса борлиги билан характерлан- 
гани туфайли атом портлаш ^уввати жуда катта булишига 
карамай катталиги барибир чекланган булади. Водород бом- 
басида енгил элементлар массаси исталганча катта булиши
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мумкин. Шунинг учун водород бомбасининг портлаш куввати 
принципиал чекланишларга эга эмас.

Хрзирги вактда купгина мамлакатларда б о шк а р и л а  ди-  
г а н т е р м о я д р о  р е а к ц и я л а р и н и амалга оширишга 
дойр ишлар олиб борилмокда. Хрзирча лаборатория шарои- 
тида бошкариладиган термоядро реакцияларини ядро реак- 
торларида бошкарилган каби амалга оширишга эришилгани 
йук. Гаи шундаки, булиниш реакцияси булиши учун юкори 
х^ароратнинг умуман хожати йуг ,̂ фа^ат булиниш реакцияслда 
ажраладиган иссиклик актив зонадан элтиб кетилишига 
улгурмаган вактда руй беради (масалан, атом портлашидаги 
каби); термоядро реакцияси руй бериши учун эса актив зонада 
юкори ^ароратда булиши зарур. Шунинг учун бошкариладиган 
термоядро реакциясини амалга оширишда жуда хам мураккаб 
масалани — юкори хароратли илазмани ишчи хажмда анча 
узок вакт тутиб туриш лозимлигини хал килиш керак.

Плазмани юлдузлар багрида таш^и ^атламларнинг улкан 
гравитацион босим кучи тутиб туради, унинг иссиклик изоля- 
циясини эса ^иёсан таищи совук; сохалардан анча узо^лашиши 
таъминлайди. Ер шароитида бу масала хали хал ^илинганнча 
йук;. Моддалардан ^илинган бирорта хам девор ярамайди, 
чунки улар тезда бурга айланиб кетади. Асосий (бирдан-бнр) 
умидимиз кучли магнит майдонлардан фойдаланишдир.

Дейтерий ва тритий аралашмаси ор^али зичлиги катта бул
ган ток утказиб, ю^ори хароратли плазма олиш мумкин. Ток 
зичлиги катта булганда >;осил буладиган плазма «шнури» 
хусусий магнит майдони туфайли уз у^ига тортилади, чунки 
йуналиши бир хил булган токлар хам бир-бирига тортилади.

Плазмани тутиб туриш учун унинг атрофида таш^и май
дон з^ам ^осил ^илинади. Плазмани хосил ^илган зарядланган 
заррачалар бу майдонга учиб кириб, Лоренц кучи таъсирида 
кучли эгриланган траектория буйича ^аракатланади ва чика- 
риб ташланади (22.18-§ га ^аранг). Зарядланган заррачалар 
бундай концентрацияланган магнит майдонлардан худди идиш 
деворларидан ^айтаётгандек ^айтади, шунинг учун >̂ ам улар 
м а г н и т  т у т  к и ч  л а р  деб ном олган.

Соби^ Иттифокда биринчи булиб ишлаб чикилган «Токамак» 
(русча: «тороидальная камера с магнитным полем»— магнит 
майдонли тороидал камера сузларидан олинган) термоядровий 
^урилмаларнинг ишлаши ана шу принципларга асосланган. 
«Токамак» асосан иккиламчи чулгами бир урам — ичига водо
род ва дейтерий тулдирилган тор (тешик кулча) шаклидаги 
^ал^асимон камерадан иборат булган трансформатордан ибо
рат.

Бирламчи чулгам манбага уланганда камерадаги тезда те- 
шилиш (разряд) ^осил булиб, газ ионлашади ва ундан утаётган 
юз минглаб ампер ток газни ун миллионлаб градус ^ароратли 
плазмага айлантиради. Бу токнинг магнит майдони хал^а шак
лидаги плазмани камера деворларига текказмай тутиб туради.
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Плазмани бар^арор тутиш учун тор буйича жойлаштирил- 
ган галтак ^осил ^иладиган магнит майдондан фойдаланилади.

«Токамак» типидаги ^урилмалар бар^арор термоядровий 
реакция олиниб, ^арорат 60 млн. градусгача етказилди. Бироц 
^озирча сарфланадиган энергиядан кам термоядровий энергия 
олинган.

Газда кучли электр разряддан тацщари, магнит тут^ичларга 
тезлаштирилган ядроларни пуркаб ^ам ю^ори ^ароратли плаз
ма олиш мумкин. Аммо куп мшуторли ядроларда ядро реак- 
циясини амалга ошириш учун плазманинг ^арорати, зичлиги 
ва уни саг^лаб туриш ва^ти етарлича катта эмас. Унча куп 
булмаган мивдорда дейтерий (D) ва тритий (Т) ядроларининг 
термоядро реакцияси осонгина амалга оширилади ва улар 
ю^ори вольтли D—Т- трубкаларда нейтронлар олишда ишла- 
тилади.

Бу ^ийинчиликларни енгиш ва боищариладиган термоядро 
реакцияларни узлаштириш янги, амалда туганмас энергия 
манбаини олиш имконини беради.

39.8-§ . Радиоактив изотоплар олиш ва уларнинг цуллани- 
лиши. Ядро физикаси узининг асосий техник к;улланилиши 
булмиш ядро энергетикасыдан ташкари фан ва техниканинг 
турли со^аларида кенг ^улланилади.

Рентген нурларига цараганда у- нурланишнинг у т и ш  ^ о- 
б и л и я т и анча катта булиб, ундан кенг фойдаланилади. Нур
ланиш ь^анчалик 1̂ алин моддадан утса, шунчалик куп ютилгани 
учун предметдан утаётган нурланиш интенсивлигининг узгари- 
шига караб унинг ^алинлигини улчаш мумкин, шунингдек ички 
«у^сонларни (дефектларни) пайкаш (^айд ^илиш) мумкин. 
Унча катта булмаган ^алинликларни улчашда у- нурланиш 
ишлатилади.

Нурланишнинг и о н л о в ч и  т а ъ с и р  и д а н  статик электр- 
ни нейтраллашда (масалан, ту^имачилик саноатида) фойдала
нилади. Толалар ицщаланаётганда (хусусан синтетик толалар) 
жуда кучли электрланиб, машинанинг турли к;исмларига ёпи- 
шади, толалар ёмон йигирилади. Бу ^атто ^изиб уз-узидан ут 
олиб кетишгача олиб келар эди. Радиоактив изотопларнинг 
нурланиши хавони электр утказгичга айлантиради ва заряд- 
ларни утказиб юборади.

Нурланишнинг ионловчи таъсиридан медицинада зарар- 
ли — шишларни даволашда фойдаланилади; у- нурланиш мик- 
робларни улдиради ва инструментлар ^амда кийим-кечакларни 
стерилизация ^илишда, сабзавот, мевалар, гушт ва боцщаларни 
саклашда куллаиилади.

Радиоактив нурланиш ютил ганда иссшушк ажралади, ундан 
киздиришда фойдаланиш мумкин. Бундай изотоп исси^лик ман- 
баи «Луноход-1» ни Ойда тунги ваь;тда ички ^издиришдз фой- 
даланилган эди.

Радиоактив изотопларнинг купгина ^улланишлари с у н ъ и й  
р а д и о а к т и в  л и к к а  асосланган. Уни 1934 йилда Фредерик



ва Ирен Жолио-Кюрилар очишди. Улар алюминий, бор ва маг
ний а- заррачалар билан нурлантирилганда радиоактив булиб 
^олишини ани^ладилар. Алюминий а- заррачалар билан нур
лантирилганда ядро реакцияси руй беради:

13A F  +  2H e ^ 15p3o +  0̂ .
Фосфор изотопи 15Р30 радиоактив булиб, позитрон чик^ариб, 

туррун кремний изотопига айланади:
15P30_>-14Si30 +  +ie°.

Сунъий радиоактивлик очилишининг ажойиблиги щундаки, 
биринчидан, илк бор радиоактив м оддалар сунъиа равиш да  
%осил щ линди, иккинчидан, фа^ат огир Элементлардагина 
эмас, балки енгил элементларда %ам- радиоактив изотоплар 
мавж удлиги аницланди, масалан, фосфорда — радиофосфор 
1 5 Р 3 0  изотопи, азотда — радкоазот 7 N 13 изотопи.

Охирги тадци^отл2р сунъий равишда барча элементларнинг 
радиоактив изотопларини ^осил цилиш мумкин эканлигини 
курсатди. Уларнинг купчилиги ё |3- - нурлар ёки р+- нурлар 
чи^аради. Ядролар а- заррачалар, протонлар, дейтронлар би
лан, катта энергияли 7 - квантлар билан нурлантирилганда 
радиоактив изотоплар ^осил булади.

Ферми ядроларнинг нейтронлар ютишида ^осил буладиган 
сунъий радиоактивликни текшира бошлади. ^озирги ва^тда 
радиоактив изотоплар олишда нейтронлар билан нурлантириш 
методи энг куп цулланилади. 2Не4 дан ташкари барча ядро
лар нейтронлар ютади ва бунда купгина ^олларда |3_- актив 
изотоплар ^осил булади. Нейтронлар манбаи сифатида одатда 
ядро реакторидан фойдаланилади.

Ураннинг парчаланиш ма^сулотида 180 га я^ин радиоак
тив изотоп булади. Уларнинг купчилиги реакторнинг радио
актив чик;индиларидан ажратиб олинади ва фойдаланилади.

Сунъий радиоактив изотоплар турли радиоактив нурланиш 
манбаларигина булиб ^олмай, улардан н и ш о н л и  а т о м 
л а р  сифатида кенг фойдаланилади.

Бирор элементнинг радиоактив изотоплари химиявий хос- 
салари жи^атидан унинг тургун изотопларидан фар^ ^илмай- 
ди, шунинг учун модда таркибига бир оз микдорда радиоактив 
атомлар киритиш билан шу модданинг турли жараёнлардаги 
рафторини кузатиш мумкин. Моддага радиоактив атомлар ара- 
лаштириб, биз гуё бу атомлар кирган молекулаларни нишон- 
лаган буламиз ва уларни радиоактив нурланишига к;араб i-^айд 
^илиш имконини яратамиз. Шунинг учун бундай тадки- 
î ot ^илиш усули н и ш о н л и  а т о м л а р  м е т о д и  деб ата- 
лади. Бу метод жуда юкори сезгирлиги билан фарц цилади, 
чунки Гейгер — Мюллер счётчиги ёрдамида жуда ^ам кам ми^- 
дордаги радиоактив атомларни ^айд ^илиш мумкин. Унинг к;ул- 
ланилишига бир неча мисол келтирамиз.

Металлга радиоактив изотоп ^ушиб ва мойловчи ёглар- 
даги радиоактивликни улчаб, ипщаланувчи сиртнинг цанчалик
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тез ейилишини аниклаш ва деталь хамда мойловчи ёглар 
тайёрлаш учун материалларни тугри танлаш мумкин. Купинча 
деталлар тайёрлашда радиоактив изотоп к;ушиш урнига тадёр 
деталь нейтронлар билан нурлантирилади.

Химияда нишонли атомлар методи жуда кам эрийдиган 
моддаларнинг эрувчанлигини аниклашда фойдаланилади.

Нишонли атомлар тупро1\ка берилган угитлар усимлик- 
ларга ^андай таъсир килишни, мухим элементлар ^андай син- 
ь'гщини аниклашда ёрдам беради.

Нишонли атомлар ёрдамида усимликларда фотосинтез 
урганилади. Фотосинтез реакцияларида кислород карбонат 
ангидрид газидач эмас, балки сувдан ажралиши ани^ланди 
(илгари карбонат ангидрид газидан ажралади деб ^исобла- 
нар эди). Нишонли атомлар методи билан тирик организм 
хужайраларида модда алмашинии; тезлиги аншутанади; ^ужай- 
ралар илгарилари тахмин цилиб келиьтгшига Караганда анча 
янгнланиши тез аншушнди.

Радиоактив «белги» ёрдамида организмда цон >:аракатини 
кузатиш ва кон айланиши бузилганини аниклаш мумкин; ни
шонли атомлар билан озуца моддалар ва дори-дармонларнинг 
хазм булишини, ички органлар фаолиятини текшириш мумкин 
(мгсалан, кал^онсимон безда нишонли атомларнинг тупла- 
нишини кузатиб тезда диагноз ^уйиш мумкин).

Радиоактив изотоплар археологияда ^улланиладиган бу- 
линди. Атмосферанинг ю^ори ^атламларида иккиламчи космик 
нурларнинг атмосферадаги азот ядроси билан узаро таъсири 
руй беради:

7N14 - f  0пг rC14 -f  р.

)^осил буладиган радиоактив углерод бС14 оксидланади, 
атмосферадаги карбонат ангидрид газининг асосий массаси 
билан аралашади ва углерод айланишида ^атнашади. Усим- 
ликлар ва хайвонлар хужайраларда доим 6С 14 изотопининг 
мувозанат концентрацияси булади. Моддалар алмашинуви 
тухтаганда бу концентрация пасая бошлайди. Радиоуглерод- 
нинг ярим емирилиш даврини билган холда (5730 йил) ^азиб 
топилган топилмаларда, масалан, ^адимги одам бош суягида 
парчаланмаган радиоуглерод микдорига караб унинг ёшини 
аниклаш мумкин. Радиоуглерод ёрдамида жуда куп ^имматли 
маълумотлар олинган. Шу нарса аникланганки, инсон Англия 
ва Америка музлик давридан кейинрок бундан 10400 йилча 
мукаддам пайдо булган.

Караб чицилган мисоллардан, фан ва техникада ядро 
физикаси ютукларидан ^анчалик кенг фойдаланиш мумкин- 
лиги куриниб турибди. Аммо ядро физикасининг энг асосий 
^улланилиши ядро энергетикасидир. Ядро техникасининг 
жадал ривожланиши инсоният олдида турган му^им муам- 
молардан бирини, яъни энергияга жуда тез ортиб бораётган 
талабни кондиришдир.
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VI б у л и м
АСТРОНОМИЯДАН АСОСИЙ МАЪЛУМОТЛАР

40 Б О Б .  КОИНОТНИНГ ТУЗИЛИШ И ВА РИВОЖ ЛАНИШ И

40.1-§. Коинот. Ердаги физик ^одисалар, жараёнлар ва 
к^онуниятларни урганиш ердан ташкари астрономик объект- 
ларни урганиш билан узвий богланган. Бунинг учун табиат- 
нинг бутун олам тортишиш 1\онуни, нурланиш ва ютиш 1̂ онун- 
лари ва бошка купгина ^онуниятлар астрономик кузатишлар 
туфайли амалга оширилганлигини эслатиб утиш етарли бул
са керак. Ва, аксинча, «Ер» физикаси ва химиясининг муваф- 
факиятлари бизнинг планетамиздан жуда хам йировда бепоён 
фазода нималар руй бераётганини тушуниш имконини берди.

Материянинг турли-туман яшаш формаларидан иборат 
булган бепоён олам К о и н о т  деб аталади. Коинотнинг хо- 
зиргн замен астрономик кузатишлар ^амраб олган 1̂ исми тур- 
рисидаги таълимот космология деб аталади (юнонча «кос
мос»—«Коинот» ва «логос»— суз, таълимот).

Осмон жисмлари — планеталар, юлдузлар ва галактика- 
ларнкнг келиб чи^иши ва ривожланишини к о с м о г о н и я  
урганади (юнонча «космос» ва «гониа»— турилиш, пайдо бу- 
лиш). Космогония физика, химия, география ва бошка фан- 
ларнипг ютуцларига таянади.

Курснинг олдинги булимларида баъзи осмон жисмлари- 
нинг табиати ва тад^и^ ^илиш методлари билан богли^ бул
ган баъзи масалаларни караб чикцан эдик. Энди Коинот тузи- 
лиши тугрисидаги ^озирги замон тасаввурлари билан тани- 
шамиз.

Бнз К^уёш атрофида унинг тортишиш таъсири остида айла- 
наётган планеталардан бирида яшаймиз (40 .1 -раем). Ер ва 
унга ухшаш булган (Меркурий, Венера ва Марс) планеталар
дан ташкари гигант планеталар (Юпитер, Сатурн, Уран ва 
Нептун), шунннгдек хали кам урганилган Плутон планетаси 
бор. Санаб утилган бу тувдизта планеталарни к а т т а  п л а 
н е т а л а р  деб аталади. Улар туррисида асосин маълумотлар
4 0 .1 -жадвалда келтирилган. Х^озирги ва^тда булардан таш^а-

* VI булимнн Е. К- Страут ёзган.
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ри тахминан 2000 та 
к и ч и к  п л а н е 
т а  л а р ( а с т е р о 
и д л а р )  маълум. 
Улармянг диаметр и 
катта планеталарни- 
кига Караганда анча 
кичик (энг кичикла- 
рининг диаметри 1 км 
чамасида). Улчам- 
лари бундан хам 
кичик булган жисм- 
лар телескопда ку- 
ринмайди. Улар биз- 
нинг Еримиз йулида 
учрашиб, унинг сир- 
тига метеорит кури- 
нишида тушганда- 
гина уларнинг мав- 

£рР° жудлиги тугрисида 
Венера . биламиз. Бу жисм- 
Мермрии л ар ^ам астероидлар

сингари темир ва си-
40.1-раем. ликатлардан иборат

булиб, К^уёш систе-
масида асосан Марс ва Юпитер орбиталари орасида з^аракатла- 
нади.

^уёш системасикккг майда жисмлар синфи жуда куп 
к о м е т а  л а р д а н  иборат (улардан бири 40.1-раемда кур- 
сатилган, унда масштаб астрономик бирликларда берилган ..  . 
1 а.б. =  1,496-1 I й м). Уларнинг унча куп булмаган ^исми 
доим планеталар орбиталари ичида булади. Бу кометалар- 
нинг Kjein атрофида айланиш даври бир неча йилдан бир 
неча ун йилгача булади. Купчилик орбиталар эса планеталар 
орбиталаридан таш^арида ^аракатланади; баъзан кометалар 
чузилган эллиптик орбиталарда айланиб, 1\уёшга я^инла- 
шади. Шундай ва^тда уларнинг музлаб долган газлар (метан, 
аммиак) ва уларда кийин эрийдиган заррачалардан иборат 
муздан ташкил топган ядроси бу газларни чи^аради. Газлар 
билан бирга озод булган чанг заррачалари кометанинг бопщ 
ва думини з^осил ^илади. Кометанинг боши ва думи бир неча 
ун миллион километргача чузилади. Унинг улчамлари шунча- 
лик катта булишига царамай, думида модданинг зичлиги 
жуда хам кичик булади (шуни цайд 1̂ илиб утиш лозимки, ко
метанинг умумий массаси Ер массасининг миллиарддан бир 
улушидан ошмайди). Кометалар 1\уёш нурлакиши таъсири 
остида пайдо буладиган газнинг флуоресценцияланиши 
(35.17-§ га царанг) ва ь^уёш нурларини чанг цайтариши з̂ и- 
собига шуълаланади.
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40.1- ж а д в а л. 1^уёш системаси
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Меркурий 0,241 58 0,05 5600 4900 58,65 сут.
Венера 0,615 108 0,81 5200 12100 243.0 сут. —

Ер 1,000 150 1,00 5500 12756 23 соат 
56 мин 4 с.

1

Марс 1,881 228 0,11 4000 6800 24 соат 
37 мин 23 с

2

Юпитер 11,86 778 348 100 142000 9 соат 
50 мин

14

Сатурн 29,46 1426 95,1 700 120000 10 соат 14мин 10

Уран 84,01 2869 14,5 1500 50000 10,8 соат 5
Нептун 161,7 4496 17,3 1700 50000 15,8 соат 2
Плутон 248,9 5929 ? ? 2000? 6,4 сут. 1
Куёщ — — 333000 1400 1392000 25 ,5  сут. —

Планеталарда мужассамлашган катти^ жисм, улар атмос- 
ферасини з^осил цилувчи сову^ газлар ва кометалар думи 
майда жисмлар ва космик чанг билан биргаликда ^уёш  сис- 
темасида ^аммаси булиб 1/750 улуш масса хосил к^илади. 
К,уёш системасининг асосий массаси унинг марказий р^исми 
булмиш К,уёшда мужассамлашган.

^озирги даврда Коинотдаги моддаларнинг купчилик 1̂ ис- 
ми, Ь^уёш сингари, ю л д у з л а р д а н  иборат ную^ исси^ 
плазмалар куринишида мавжуд. Юлдузлар бир-биридан жуда 
>̂ ам катта масофаларда жойлашган. Масалан, ^уёшга я^ин 
булган юлдуз ундан Ерга Караганда 270 000 марта катта масо- 
фада туради, яъни К^уёш атрофидаги юлдузлар орасидаги 
масофа узларининг хусусий улчамларидан 10 млн. марта кат
та булади.

р(уёш бошка юлдузлар билан бирга жуда хам улкан юлдуз 
«ороли» таркибига — Г а л а к т и к а г а  киради. Галактика — 
бу тахминан 150 млрд. юлдузлар ва юлдузлараро моддалар 
тупламидир. Бизнинг галактикамизда осмонда уни кесиб утУв' 
чи ёруг полоса куринишида курамнз (уни «Сомон Йули» деб 
атадик). Юлдузларда Галактиканинг 98% га я^ин массаси 
тупланган булиб, юлдузлараро модда эса атиги 2 % га я^ин. 
Газ ва чанг нисбати тахминан 100:1 ни ташкил ^илади. Ю л
дузлараро модданинг уртача концентрацияси 1 см3 да 1 тага 
якин заррача тугри келади, аммо баъзи юлдузлараро- модда 
анча зич булган булутлар куринишда учраб туради.

Галактиканинг диаметри 30 минг парсек (пк) га яцин 
(1.7- § га царанг) куп юлдузлар тупланган дискасининг йутон- 
лиги 460 пк га тенг. Галактиканинг тузилиш схемаси 40.2-
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40.2- раем

раемда куреагилган, бунда стрелка билан К.уёшнинг вазияти 
курсатилган.

Галактикада турли типдаги юлдузлар ва бошка объектлар 
турлича та^симланган. Масалан, жуда иссик ва массив юл
дузлар, шунингдек, газ туманликлар Галактика маркази 
ор^али утувчи текислик яцинида ( я с с и  с и с т е м  а д а )  туп- 
ланади. Шу текислик я^инида ^уёш туради. Бундай тупла- 
ниш о^ибатида Сомон Йули кузатилади. Бош^а типдаги 
юлдузлар ва шарсимон юлдузларнинг тупланиши бутун 
Галактика буйлаб учрайди, аммо бу объектларнинг купчилик 
цисми унинг маркази якинига жойлашган ( с ф е р и к  с и с т е 
ма ) .  Юлдузларнинг бундай ва бундан боищача та^симланиши 
уларнинг ёшига богли^.

Сомон Йули текислигидаги юлдузлар ва бошка объектлар 
Галактика марказидан чи^увчи спираль тармо^лар хосил 
к^илади. Бу спираль тармо^лар юлдузларига Караганда юлдуз- 
лараро газ буйича яхши кузатилади. Юлдузлараро газнинг 
такримланиши радиоастрономик метод ёрдамида уРганилаДи- 
Галактикани ташкил цилувчи барча объектлар Галактика 
марказидан утувчи у^ атрофида айланади ва улар тортишиш 
^онуни асосида тутиб турилади. Куёш бир марта айланиши 
учун 200 млн. йилга я\\ин ва^т утади.

Бизнинг Галактикамизга ухшаш булган бошка галактика 
0.55 млн. пк га якпн масофага узоклашган (унинг улч?-млаш1 
Галактика улчамларидан тахминан 20 марта катта). Бу Ан
дромеда галактикаси булиб (40.3-раем), у хатто куроллан- 
маган куз билан хам куринади. Хозирги вактда бир неча 
миллиард куёш йили узоцликда (масофада) жойлашган Галак- 
тикаларни урганиш мумкин. Кучли телескоплар ёрдамида 
олинган фотосуратларда бир неча юз миллион галактика акс 
эттирилган.

Узок; галактикаларни урганар эканмиз, биз Коинотнинг 
утмишига бокамиз, чунки хозир бизгача етиб келаётган ёрур- 
ликни улар бундан бир неча миллиард йил илгари чикарган. 
Жуда хам узо^далиги туфайли худди кичкина ёруг доглар 
булиб кузатиладиган алохида галактикалар радиодиапазокда 
жуда куп микдорда энергия юборади. Шунинг учун уларни 
р а д и о г а л а к т и к а л а_р деб аталади. Уларнинг оптик
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нурланишини кузат- 
ганда шуни пайкаш 
мумкпнки, купгина 
галактикаларнинг 
спектри улар тарки- 
бига кирувчи юлдуз- 
лар учуй характер- 
ли булган ютилиш 
спектридан иборат 
экан. Б из г а я кин 
булган галактика- 
лардан ташкари 
бошка барча галак- 
тикаларда ютилиш 
чизиклари спектрда 
унинг узу и туллии л и 
цисмнга силжиган 
булади (34.14-§ га 
^аранг). Бу «^изил 
силжиш» катталиги 
галактикагача бул
ган масофага тугри 
пропсрционал. Бу га- 
лактикалар бир-би- 
ридан улар орасида- 
ги масофа ортиб бо- 
ришнга 1\араб орта- 
щигаи тезлик билан 
узо^лашишини бил- 
диради. Барча га- 
лактикалар системасининг Оу «1̂ очиш» сабаблари 40.3- § да ка
раб чш^илади. «К^изил силжиш» Коинотни ^отиб долган ва уз- 
гармайдиган деб караш ярамаслигидан гувохушк беради. Унда 
доим баъзи осмон жисмларининг ва бутун Коинотнинг ривожла- 
ниш жараёни руй беради.

Галактикалар фазода текис та^симланмаган. Юлдузлар 
з^ам ало^ида группалар ва тудалар ^осил ^илади. Масалан, 
бизкинг Галактикамиз атрофидаги галактикалар билан бир- 
галикда м а ^ а л л и й  с и с т е м а н и  — группани ташкил 
цилади. Бу группа тахминан 20 та объектдан иборат. Уз нав- 
батида бу группа бир неча минг галактикалардан иборат 
катта туда таркибига киради. Юлдузлар тудаси ва галакти
калар тудаси орасидаги фарк; шундаки, галактикалар ораси- 
даги масофалар уларнинг уз улчамларидан атиги бир неча 
марта катта. Коинотда борган сари йирик фазовий масштаб- 
ларга утиш билан унда моддаларнинг текис та^симланиши 
тутрисида гапириш мумкин.

40.2- §. Осмон жисмларининг пайдо булиши ва ривожла- 
ниши. Ю л д у з л а р  р  с и л б у л и ш и  в а  э в о л ю ц и я с и .
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XX аср астрономиясининг муз^им муваффакиятларидан бири 
юлдузларнинг пайдо булиш жараёни доим руй беради, деган 
далилнинг аншутнишидир, деб з^исоблаш мумкин (хозир хам 
шундай). Биз кузатадиган купгина юлдузлар бизнинг плане- 
тамиздан ёшроц, баъзилари эса Ерда одам яшаётган вак>тда, 
я^ин орада з^осил булган.

Купчилик олимлар юлдузлараро сийраклашган газ-чанг 
музддтнинг булутлари конденсацияланиши йули билан хосил 
булади, гравитацион кучлар таъсири остида бу булутлардан 
анча зичро^ шаффофмас газ шар з^осил булади деб хисоб- 
лайдилар. Иисбатан сову^ булган бу шар ичидаги газнинг 
босими дастлаб уни си^ишда давом этаётган гравитацион куч- 
ларни мувозанатлай олмайди. Сщилишга ^араб юлдузлар 
заминининг з^арорати кутарилади ва, ни^оят, термоядро реак- 
циялари бошланиши учун етарли булиб ^олади (39.6- § га 
^аранг). Бунда булажак юлдуз ичидаги иссиц газ босими 
гравитацион кучларни мувозанатлайди ва сициш тухтайди. 
Бу баён этилган жараён ^иёсан унча давом этмайди — бир 
неча миллион йилдан бир неча юз миллион йилгача (юлдуз- 
нинг массасига боглик; равишда) давом этади, холос.

Юлдуз нурланиши юлдузнинг марказий ^исмида булиб ута- 
ётган термоядро реакцияси з^исобига руй беради. Юлдуз з^аё- 
тида бу бос^ичнинг давом этиш муддати з^ам унинг масса
сига богли^. Масса гелийга айланаётган водород запасини 
юлдуз ^анчалик тез сарф ^илишини ани^лайди. Масалан, 
массаси ^уёш массасидан 10—20 марта катта булган исси^ 
гигант-юлдузлар уз «ядро ёкилгисини» бир неча миллион 
йилда сарфлайди, бизнинг К^уёшимиз ва шундай массали бош- 
ца юлдузлар эса 10— 15 млрд. йил давомида нурлантиради.

Аммо пировардида , юлдуз ядросида водород ^олмайди, 
энергия ажралиши тухтайди ва гравитацион кучлар бундай 
ядрони си^а бошлайди. Энди термоядро реакцияси ядро чега- 
расида фа^ат ^иёсан юпк^а цатламдагина бориши мумкин. 
Бунда юлдузнинг ёритувчанлиги* ва унинг улчамлари ортиши 
лозим. Юлдузнинг эволюция жараёни анча тезлашади ва у 
р  з и л г и г а н т г а  айланади. Си^илаётган гелий ядроси- 
нинг харорати 100— 150 млн. градусга етганда янги типдаги 
реакция бошланади: гелийнинг учта ядросидан углерод ядро
си з^осил булади (39.6-§ га царанг). Дисоблашлар К^уёш 
8 млрд. йилдан кейин ^изил гигант булишини ва бир неча юз 
миллион йил цизил гигант булиб туришини курсатади. Бунда 
Куёшнинг ёритувчанлиги юз марталаб, радиуси эса з^озирги 
ва^тдагисидан ун марталаб ортиши лозим.

Бундай гигант юлдузлар ядро ёнилги запасини тез тамом- 
лаб булади, шунингдек уз массасининг каттагина ^исмини 
ё аста-секин, ё таш^и ^оби^ларнинг чи^ариб ташлаши нати-

* Юлдузнинг ёритувчанлиги вакт бирлиги ичида юлдуз нурлантираётган 
энергия о^имини характерлайди.
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жасида йуцотади.
Массаси ^уёш мас- 
сасига я^ин булган 
юлдузлар уз ривож- 
ланишининг охирги 
боскичида oi^ к а р 
л и к  л а р г а айла- 
нади. Бунда юлдуз- 
дан ядро реакцияси 
тухтаб булган унинг 
марказий зич ^исми- 40 .4 -раем,
гина колади. Бундай
юлдузлар аста-секин совийди, уларнинг нурланиши камаяди, 
улар куринмайдиган булиб т^олади. Бундай юлдузларнинг ул- 
чамлари Ернинг улчамларига Караганда кичик булади, масса- 
сини К^уёш массасига тавдосласа буладиган даражада булгани 
учун моддаларининг зичлиги сувнинг зичлигидан миллион мар
та катта.

Аммо ^амма юлдузлар ^ам бундай нисбатан тинч эволю
ция йулини утавермайди. Уларнинг баъзиларига ривожланиш 
жараёни катастрофик (^алокатли) узгаришлар хос булади. 
Бундай ^олларда у т а  я н г и  ю л д у з  чацнади деб гапири- 
лади, бу ча^наш юлдуз тузилишида му^им узгаришларга 
олиб келади. Бундай юлдузларнинг ча^наш жойларида ало- 
^ида т у м а н л и к л а р  пай^алган (40.4-раем). Бу туман- 
ликларнинг ^аммаси ^ам кучли радионурланиш манбалари- 
дир (34.17-§ га ^аранг). Жуда кучли ча^нашлар ва^тида чи^а- 
риб ташланган газ массаси К^уёшнинг массасидан бир неча 
марта куп булиши мумкин. Агар ча^нашдан кейин юлдузнинг 
долган ^исмининг массаси 1,5 ^уёш  массасича булса, унда бу 
юлдуз о^ карлик була олади. Гравитацион кучлар уни жуда 
^ам кичик улчамларгача сицади. Бундай объектларнинг диа- 
метри 10 км тартибида, уртача зичлиги эса 1018 кг/м3 га я^ин, 
яъни унинг зичлиги атом ядросининг зичлигидан ю^ори. Бу юл
дузлар н е й т р о н  ю л д у з л а р  деб аталади, чунки бундай 
зичликда модда протон ва электронларнинг ^ушилиши нати- 
жасида ^осил булган фа^ат нейтронлардан иборат.

Бундай юлдузларнинг назарияси асримизнинг 30- йилла- 
ридаёк; академик Л. Д. Ландау томонидан ишлаб чи^илган 
эди. Аммо бу нейтрон юлдузлар 1967 йилдагина пай^алган 
эди. Бу юлдузлар к^атъий к̂ исг̂ а вацтли (секундлар ва секунд 
улушлари тартибида) импульели радионурланиш манбалари 
сифатида очилган (кашф ^илинган) эди. Оптик диапазонда 
п у л ь с а р л а р д а  радиоимпульелар ва импульеларнинг бун
дай катъий даврийлигининг сабаби уларнинг тез айланишидир. 
Маълум К^с^ичба^асимон туманликда очилган пульсар энг 1̂ ис- 
i â оптик ва радиоимпульега эга (40.4-раем). К^ск^ичба^асимон 
туманлик Ута янги юлдузнинг ча^наш жойида 1054 йил туради. 
Бу давр атиги 0,033 с дан иборат.
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Агар ядровий ё^илги запаслари тугагандан кейин юлдуз- 
нинг массаси К^уёшнинг 1,5—3 массасидан ортиц булса, юл
дуз эволюциясининг охирги босцичида янада ажойиб объект- 
лар пайдо булиши лозим. Бу ^олда юлдузларни уз эволюция- 
сининг охирги боскичида ташкил ^илувчи айниган газнинг 
босими унинг гравитацион си^иш кучларига чидаш бера 
олмайди. Юлдуз жуда катта тезлик билан зичлашади. Бунда 
унинг массаси узгаришсиз ^олади, юлдуз сиртини ташлаб 
чи^иб кетиши лозим булган жисмнинг иПар тезлиги (парабо
лик ёки иккинчи космик тезлик) эса ортади. Объект радпусга 
бориб етгандан кейин, бунда а Па р ~  с, унинг сиртини на зар
рача, на нурланиш ташлаб чи^иб кета олмайди. Шунинг 
учун бундай объектлар к; о р а т е ш и к л а р  деган ном олди. 
Бундай объектлар куринмайди, аммо таш^и олам билан гра
витацион кучлар воситасида узаро таъсирлашиб туради. Ш у
нинг учун уларни ^ у ш а л о к> юлдузлар деб аталадмган 
юлдузлар орасидан изланади. Бу юлдузлар тортишиш билан 
боглиц булиб, умумий масса маркази атрофида айланади. 
Олимлар Оодушнинг 1\ушало^ юлдузнинг компонентларидан 
бири X кора тешик булса керак, деб тахмин циладилар 
ва шунга ухшаш бошка объектларни хам пайкашга ншона- 
дилар.

П л а н е т а л а р н и н г  п а й д о  б у л и ш и .  Фа^ат Kjeni- 
да эмас, балки бошца юлдузларда ^ам планеталар система- 
лари мавжуд булишига царамай, ^озирги ва^тда ^атто энг 
яхши телескоплар билан ^ам бу планеталарни кузатиб бул- 
майди. Шунинг учун планеталарнинг пайдо булиши ва ривож- 
ланиши тугрисидаги барча хулосаларни фа^атгина 1̂ уёш сис- 
темасини урганиш асосидагина чикаришга турри келади.

Ернинг ва планеталарнинг пайдо булиши тугрисидаги бар
ча .\озирги замон гипотезалари асосида уларнинг газ-чанг 
булутлардан шаклланганлиги тугрисидаги р о я  ётади. Бунда 
купчилик олимлар К^уёш ва планеталарнинг бу булутдан 
шаклланиши бир ва^тда булган деган хулосани ^уллаб-кув- 
ватлайдилар. Булутнинг таркиби тахминан К,уёш таркибига 
мос келади, 98% водород ва гелийдан иборат турли бирикма- 
ларни ^осил цилган ва заррачаларга конденсацияланган бош- 
i^a элементлар эса атиги 2 % ни ташкил ^илади.

Чанг заррачалари ута зич к;атлам ^осил к;илиб, аста-секин 
бир текисликда тупланади. Бу ^атлам бир жинсли булиб ко- 
лавермайди, аста-секин, ало^ида-ало^ида тупламларга парча- 
ланиб, бир-бири билан туцнашди, бирлашди ва сицилди. 
Шундай тарзда хосил булган яхлит жисмлар хам узаро тук- 
нашди ёки парчаланиб кетди, ёки мана шу парчаланган м о д 
д а  ^исобига усди. Нихоят, уларнинг атиги 9 таси энг к а т т а  
улчамдаги катта планеталар булди. Планеталарнинг бундай 
^аттиц жисмлар ва заррачаларнинг бирлашишидан пайдо 
булиши тугрисидаги бу р о я н и  машхур совет олими, а к а д е м и к  
О. Ю. Шмидт аптди. Бу р о я  планета космогониясида плане-
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талар газларнинг ^ую^лашишидан конденсацияланганлиги 
туррисидаги тасаввурнн алмаштириб, кескин тунтариш килдп. 
Муста^ил тарзда америкалик геофизик Г. Юри метеоритлар- 
нинг таркиби ва тузилишини физика-химиявий жи^атдан тек- 
шириб куриб бу гояни тасди^лади.

Планета булгунга ^адар булутнинг газ ташкил цилувчиси 
кучли г^уёш шамолининг таъсирига, яъни К>уёш чи^арган 
заррачаларнинг кучли о^имига дучор булган. К^уёш я^инида 
^осил булган Ер планетаси асосан силикатлар ва металлар- 
дан ташкил топган. К>уёшдан жуда катта маеофаларда Юпи
тер ва Сатурн шаклланган жойда ^али анча масса газ (водо
род ва гелий) цолган эди, улар бу планеталар таркибига 
киради. Шундай ^илиб, О. Ю. Шмидт гипотезаси планета- 
ларни физик табиатига кура икки группага ажралишини ту- 
шунтириб беради.

Г а л а к т и к а л а р  э в о л ю ц и я с и .  Бизнинг Галактика- 
миз ва жуда куп юлдузлар ва юлдузлараро моддаларнинг 
тупланишидан иборат булган бошца галактикалар худди 
уларнинг таркибига кирган барча бошк;а жисмлар сингари 
ваь^т утиши билан му^им узгаришларни кечиради.

Биринчидан, юлдузларнинг пайдо булиши ва эволюцияси 
туррисида ю^орида айтилганларни хисобга олиб, юлдузлараро 
модда мицдори аста-секин камайишини тасди^лаш мумкин.

Иккинчидан, юлдуз формасида мавжуд булиш жараёнида 
бу модда уз химиявий таркибини узгартиради: водород мик- 
дори камаяди, бунинг ^исобига эса гелийнинг ми^дори ва 
термоядро жараёнлари натижасида ^осил буладиган г^атор 
боища элементларнинг мицдори ортади. Ута янги юлдузлар
нинг катастрофик ча^нашларидагина энг огир элементлар 
хосил булади. Шундай 1\илиб, юлдузларнинг кейинги авлоди 
энди бош^а химиявий таркибли моддалардан ^осил булади.

Турли таркибли юлдузларнинг так,симланишини кузатиб, 
галактикада турли ёшдаги юлдузлар ва юлдузлар туплами- 
нинг та^симланишини урганиш мумкин. Энг 1̂ ари (эски) объ
ектлар галактикада сферик системани ташкил ^илар экан. 
Бинобарин, галактикани ^осил килган газ булути сферик 
шаклга эга. Газ массаси галактиканинг айланиш у^ига 
перпендикуляр текисликда йигилиб сикилди ва ялпайди. 
Кейинчалик юлдузларнинг пайдо булиш жараёни шу текис- 
ликка як;ин дискада руй берди. Дисканинг бундан з^ам ялпайи- 
шига магнит майдон тус^инлик ^илади. Бу майдоннинг куч 
чизи^лари юлдузлараро водород та^симланишининг спираль 
структурасини ва галактик дискада водороддан ^осил бул
ган юлдузларни ани^лайди.

Галактиканинг спираль тармо^лари унинг я д р о с и  би
лан борланган. Галактикалар ядролари, уларнинг марказий 
р^исмлари юлдузлар та^симланишининг катта зичликли соха- 
ларигина эмас. Кейинги йилларда галактикалар ядроларининг 
жуда активлигини англатувчи жуда куп далиллар олинди.
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Галактикалар ядроларининг му^им хоссаларига биринчи бу
либ академик В. А. Амбарцумян эътибор берди. Радиотулцин- 
лардан рентген нурларигача булган спектр диапазонида утка- 
зилган кузатишлар галактикалар ядроларининг нурланиш ^ув- 
вати бир неча ой ва ^атто з^афта ичида сезиларли даражада 
узгаришини курсатди. ^исоблашлар курсатадики, бу кичик 
з^ажмда руй берадиган жараёнларга богли^ экан. Бу жараён- 
лар натижасида шундай энергия ажраладики, бу энергия юл- 
дузларнинг жуда кучли портлашларида ажраладиган энергия- 
дан анча куп булади. Айникса, радиодиапазонда галактикалар 
ядролари уз активлигини жуда кучли курсатади, шунинг учун 
хам бундай галактикалар радиогалактикалар деган ном олди. 
Актив ядроли бош^а типдаги галактикалар з^ам кузатилади. 
Барча белгиларига кура, бизнинг Галактикамиз ядроси илга- 
ри юцори активликка эга булган.

Радиоастрономик кузатишлар туфайли 1963 йилда квази- 
юлдуз радионурланиши манбалари ёки ^ис^ача — к в а з а р -  

.л а р  кашф этилди. Квазарнинг тула ^уввати 1040— 1041 Вт га 
етади, бу энг йирик галактиклардаги юлдузларнинг йигинди 
нурланишидан минглаб ва ун минглаб марта орти^дир, хол- 
буки асосий нурланиш манбаи з^исобланувчи квазарнинг 
ихчам ядросининг чизи^ли улчамлари галактикаларнинг ул- 
чамларидан миллионлаб марта кичик. Квазарлар учун нурла- 
няш о^имининг оптик ва радиодиапазонда узгарувчанлиги 
характерлидир. Квазарлар катта цувватлц радионурланиш 
тарк;атгани туфайли, уларни жуда катта 3000 Мпк масофа- 
дан туриб пай^аш мумкин. Энг як;ин квазарларнинг фотосу- 
рати ва радиокузатишлар улар мураккаб тузилишга эга эка- 
нини: унлаб минг парсеккача чузилган ташланди^ модда 
^олди^лари ёки кучсиз шуълаланувчи туманликдан иборат 
эканини курсатади. Э^тимол, квазарлар, галактикалар каби 
кучли магнит майдонга эга булган ягона массив плазма жис- 
мидан иборат булган юлдузлардан ва юлдуз табиатига эга 
булмаган ядродан таркиб топган булса керак.

40.3- §. Космология з^а^ида тушунча. Космология Коинот- 
нинг тузилишини, умуман ва унинг ривожланишини вацтда 
урганади. Коинотнинг умуман узгаРмас (стационар) лиги 
з ^ и д а г и  табиий ва ани^ булиб туюлган тасаввур ^атор пара- 
доксал хулосаларга олиб келади. Аммо бу парадоксал хуло- 
салар кузатишлардан келиб ч ш ^а н  хулосаларга тугри кел- 
майди.

Биринчидан, бирор жисмнинг барча бир жинсли стационар 
Коинот массалари билан узаро таъсир кучи ноаниц. Иккинчи- 
дан, агар Коинотни стационар деб з^исобласак, унда галак
тикалар спектрларининг ^изил силжишидан иборат булган 
кузатиладиган фундаменталь факт тушунтирилмай цолади. 
Ю^орида гапириб утилганидек, галактикаларнинг узо^лашиш 
тезлиги v масофа билан чизи^ли богланган:

v =  H- R,
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бу Х а б б л  к о н у  ни деб ном олди. Бу 1929 йилда бундай богла- 
нишнкнг борлигини исботлаб курсатган америкалик олим номига шун
дай деб аталади. Н козффициентни Х а б б л  д о и м и й с и деб атала
ди. Хозксги вактда уни 50— 100 —м' ° га тенг деб олинади. Масофа

Мпк
1 Мпк (1 Мпк— 106пк) га ортганда галактикаларнинг узоклашиш тез- 
лиги 50— 100 км/с га ортишини курсатади.

Коинотнинг ностационарлиги ^03ИРГИ вактда ^еч кимда 
шуб^а тугдирмайди. Унинг сабабини Ньютон механикаси дои- 
расидаё^ тушуниш мумкин, бу яна бир бор у билан нисбий- 
лик назарияси орасидаги изчилликни курсатади; нисбийлик 
назарияси Ньютон механикасини инкор ^илмай, балки табиат 
цонуниятларини янада чу^урро^ очиб беради.

Агар барча маълум галактикалар жуда ^ам улкан шар 
^ажмини эгаллаб, узаро бутун олам тортишиш ^онунига му- 
вофи!^ таъсирлашади деб тасаввур г^илсак, унда бир-бирига 
тортишувчи объектларнинг бундан 'тупланиши стационар 
^олатда ^ола олмаслиги равшан булиб ^олади. Агар бирор 
бошлангич моментда бу объектлар тинч турган булса, унда 
узаро тортишиш таъсири остида улар бир-бирига я^инлашади 
ва бу шарнинг радиуси камаяди. Агар бу объектлар шар мар- 
казидан йуналган бошлангич тезликка эга булса, унда улар
нинг бундан кейинги ^аракати бошлангич тезликнинг катта- 
лигига богли^ ^олда булади. Тезлик етарлича катта булганда 
шарнинг радиуси чексиз ортади. Бошлангич тезлик унча катта 
булмаганда шар олдин катталашиб, кейин кичиклашади. Кен- 
гайиш характерини ани^ловчи бошлангич тезликнинг катта
лиги эса шу шарнинг зичлигига боглик;. Нисбийлик назарияси 
Коинотни ностационарлиги тугрисидаги хулосани бироз аник;- 
лаштиради, холос.

Назария каби, кузатишлар ^ам, Коинотда эволюция жара- 
ёни руй беришини билдиради. Масалан, квазарлар спектрла- 
рини урганиш улар бизнинг Галактикамиздан жуда катта 
тезлик билан узо^лашишини курсатади. Бу тезлик 100 — 
200 минг км/с гача етади, бу тезликни катталиги жи^атидан 
ёруглик тезлигига так^осласа булади. Бинобарин, квазарлар 
Коинотда жуда узоцдаги объектлар орасида учрайди. Шундай 
килиб, биз Коинотнинг утмишига «^араймиз» ва бир неча 
миллиард йил му^аддам Коинотдаги модда боищача ^олатда 
булганини курамиз.

Хаббл доимийси тескари булган катталикни ( 1 / Н » 1 0 10 
йил) купинча Коинотнинг ёши деб аталади. Бунда шу назарда 
тутиладики, агар галактикаларнинг г^очиши доим мана шу 
^онунга кура руй берган булса, унда 1010 йил му^аддам улар
нинг ^аммаси жуда ^ам кичик ^ажмда тупланган эди, деб 
^аралади. Бинобарин, модда зичлик ва температуранинг гово
ри ^ийматлари билан характерланиши лозим эди. Бундан 
25 йил илгари айтилган бу «исси^ Коинот» гипотезаси куза
тишлар билан тасди^ланади.
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Радиоастрономиянинг муваффа^иятлари миллиметрли диа- 
пазонда максимумга эга булган нурланишни 1965 йилда ^айд 
килиш имконини берди. У ^озирги вактда Коинотда мавжуд 
булган бирор жисмлар билан богли^ булмаса керак. Бу нур
ланиш унинг моддасини эволюциянинг бошлангич бос^ичида 
кандай та^симланганлигини акс эттиради. Р е л и к т и в  деб 
аталган бу нурланиш улчамлари ^озирги вактда куп марта 
кичик булган даврдаги Коинотнинг ^олати ^а^ида фикр юри- 
тишга имкон беради.

Шундай цилиб, астрофизика моддалар узини миллиард 
градус тартибидаги температуралар ва зичликлар (атом ядро- 
ларининг зичликларига тавдосланарли зичликлар) шароитида 
ь;андай тушиши тугрисидаги масалани ^уяди. Космология 
яна хам утган даврга узо^лашиб, эволюция бошида модда- 
шш г холати тугрисидаги муаммога ва «вакт боши» тугрисида
ги муаммога келади.

Фазо ва вакт тушунчаси материя ха^идаги тушунчадан 
ажралмасдир, бундай ало.\ида шароитлардагига Караганда 
янада юкори даражада намоён булиши лозим. Умумий нис- 
бийлик назариясига кура фазо-ва^т геометрияси Коинотда 
материянинг та^симланишига богли^. Жумладан, бу богла
ниш Коинотнинг кенгайиш характери модданинг уртача зич
лиги билан ани^ланишида уз ифодасини тоиади.

Умумий нисбийлик назариясининг (гравитация назарияси- 
нинг) натижалари астрономияда ва космологияда текшири- 
лади. Бунда миллиард ёр>тлик йилига тенг булган масофалар 
(1026 м) билан иш куришга тугри келади. Бу назариянинг му- 
хим натижаларидан бири: ёруглик нурининг массив жисмлар 
яцинида кичик масофаларда хам огиши кузатилади. Бу ^оди- 
са юлдузлар ёруглиги учун кузатилган, улар фонида ^уёшнинг 
тула тутилишида К^уёш кузатилади.

Космологик — Коинотнинг тузилиши ва эволюцияси тугриси- 
дгги масала — хозирги замон фанининг фундаментал муаммола- 
ридан биридир.



И Л  О В А

Халкаро бирликлар системаси

К а т т а л и к н и н г  номи У л ч о в  бирлиги
Э ск и  ва система дан  та и щ р р и  б и р '  
л и к л а р  б и л ан  СИ  б н р л и к л а р н  у р т а -  

снд аги  м у н о с а б а т л а р

Узунлик
Асосий бирликлар

метр (м) I ! сантиметр (см) =  10~2 м 
1 1 километр (км) — 103 м
1

Масса килограмм (кг) 1 грамм (г, 10 КГ 
1 тонна (т! --- 103 кг 
1 центнер (ц) =  102 кг

Вацт секунд (с) 1 минут (мин) =  60 с 
1 соат (соат) =  3600 с

Электр токи кучи ампер (А) 1 ампер (а) =  0,99985 А

1 СГС =  — —  А 
3- Ю9

Т ермодинамик 
температура

кельвин (К) 1 градус Цельсий (°С) =  3 К 
Т =  t —  273,15

Ёруглик кучи каидела (кд) 1 халкаро шам =  1,005 кд

Модда микдори моль (моль)

1^ушимча бирликлар

Ясси бурчак радиан (рад) л
1 градус(:) =  —  рад 

л;
1 минут (') = ----- • 10 2 гад

3 108
я;

1 секунд (")==■----- *10 3 рад
' 648

Фазовии бурчак стерадиан (ср) 1 стерадиан (ср)
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Х,асилавин бирликлар
М ех а н и к к а т т а  л и к л а р б и р  л и к л а р и

Юз (майдон) квадрат метр (м2) 1 квадрат сантиметр (см2) =  
=  IQ” 4

Хажм куб метр (мч) 1 к\’б сантиметр (см3) =  10 ~ 6 м3 
1 литр (л) — 1,000028-IQ” 3 м3

Зичлик kvo метрга килограмм

\ м° /

1 куб сантиметрга грамм

J — =  юз —  
м3

Тезлик секундда мето

1 с 1

/ см \
1 секундда сантиметр ^— -  \=  

м=  Ю-2 ---
С

1 (  км ^1 соатда километр —
\ соат J

1 м 

~  3,6 ' с

Т езланиш квадрат секундда 

метр

1 квадрат секундда сантиметр
( см \ м

—  =  10-2 ----
\ с- / с2

Куч ньютон (Н) 1 килограмм куч (кг — куч) — 
=  9,80665 Н 
1 дина (дина) =  10—5Н

Иш, энергия | жоуль (Ж) 1 кил ог р амм- ку ч - метр 
(кг-куч-м) =  9,80665 Ж 
1 эрг =  10~'Ж

Р^увват ватт (Вт) 1 секундда килограмм-куч-метр

_  9,80665 Вт

1 от кучи (о. к.) =  735,499 Вт 

1 секундда эрг  ̂ 10~7 Вт

Босим паскаль (Па) 1 дина/см3 =  0,1 Па 
1 техник атмосфера (ат) =
=  980665 Па
1 физик атмосфера (атм) =
=  101325 Па
1 миллиметр симоб уступи 
(1 мм сим. уст.) =  133,322 Па

Бурчак тезлик сскундда радиан 

( ? )
. J S L -
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Д а в о м »

Частота герц (Гц)

И с с и  ̂л и к к а т т а л и к л а  р"и б и р л и к л а ри

Иссиклик микдори жоуль (Ж) 1 калория (кал) =  4,1868 Ж 
1 1 килокалория (ккал) 4186,8 Ж

Солиштирма иссиклик
СИРИМИИ

килограмм кельвинга
/ Ж \

1 килограмм-градусга килока- 
/ ккал \  Ж.

АОуЛЬ1 к г-к ]
лория ' —41ои,о

\ кг-град / кг-К

Фаза айланкш солиш
тирма иссиклик СИРИМИ

килограммга жоуль 
(Ж/кг)

1 килограммга килокалория 
(ккал/кг) =  4186,8 Ж/кг

Э л е к т р  ва  о п т и к  к а т т а л и к  л ар б и р л и к л а р и

Электр мицдори 
(электр заряди)

кулон (Кл)
1 СГС, =  — —  Кл 

q 3 -109

Электр майдон кучлан- 
ганлиги

метрга вольт (В/м) 1 СГС£  =  3-104 В/м

Кучланиш, электр юри- 
тувчи куч

вольт (В) 1 СГС^ =  300 В

Электр сирими фарада (Ф)
1 см — Ф 

9-1011

Электр утказувчанлик сименс (См) См

Электр каршилик ом (Ом) Ом

Иш ва энергия жоуль (Ж) 1 кВт-соат =  3 ,6 -106 Ж  
1 эВ =  1,60207-10-19,Ж

Кувват
,

ватт (Вт) 1 о. к. =  735,499 Вт

Магнит 01\ими вебер (Вб) 1 максвелл (Мкс) =  10 ~ 8 Во

Магнит индукция тесла (Т) 1 гаусс (Гс) =  10~4 Т

Магнит майдон кучлан- 
ганлиги

метр ампер (А/м) ~ 103 А
1 эрстед (Э )=  —  -----

4 м

Индуктивлик генри (Г) 1 с м =  10-® Г

Ёрурлик о^ими люмен (лм) 1 эски люмен (лм) =  1,005 лм

Равшан лик квадрат метрга 
кандел (кл/м2)

1 стильб (со) =  1,005-104 кд/м*

Ёритилганлик j люкс (лк) 1 эски люкс (лк) =  1,005 лк
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