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Падари бузрукворим  
Тургунбой ота ва 
волидаи му^тарамам  
Ж аннатои аянинг 
ёрк,ин хотираларига  

5 б а т ш  лайман.

СУЗ Б О Ш И

«Таълим тугрисидаги копун» ва «Кадрлар тайёрлаш миллий 
дастури» да узбек тилида дарслик на укув кулланмалар яратиш 
мухим ва ксчиктириб булмас вазифалардан бири экаплиги укти- 
рилган булишига карамай, \озирги  кунгача табиий фамлар буйи
ча узбек тилидаги дарслик ва укув куллапмалар етарли эмас. Шу 
нуцтаи назардан Тош кент вилоят давлат педагогика институти- 
да муаллиф томонидан куп йиллар мобайнида намунавий дас- 
тур асосида укилган маърузалар асосида яратилган «Амалий 
физика» дарслиги талабаларнинг уз она тилидаги адабиётларга 
булган эхтиёжини маълум даражада к,ондиришга ёрдам бериши 
табиийдир.

Дарслик, Н изом ий номли Т ош кент Давлат Педагогика уни- 
верситети «Ф изика ва уни укитиш услубиёти» кафедраси томо- 
нидан ишлаб чикилган намунавий дастур асосида ёзилган булиб, 
умумий ф изика курсининг механика, молекуляр ф изика, электр 
ва магнетизм булимларига тегишли материаллар тажриба-наза-  
рия-амалиёт кетма-кетлигида ёритилган. Бакалавриат йунали
ши ихтисослигининг хусусиятидан хамда укув режасида ажра- 
тилган соатлардан келиб чикиб дастурга узгартиришлар кири- 
ти ли ш и , баъзи булимларга а л о \и д а  ахам ият  б е р и л и ш и  ёки 
кискартирилиш и мумкин.

Хар бир ф и зи к  конун \аётий  таниш иш дан  бош ланиб, ф и 
зик  тажрибалар билан богланган. Тажриба натижаларини умум- 
лаш тирилиш идан  курилиши керак  булган конуннинг  асосий 
мазмуни келиб чикади. К,иска ва содда математик амаллар ор- 
Кали конуннинг назарий ифодаси берилган булиб, куп холда 
натижавий ифода келтириб чикарилмайди. Китобнинг асосий кис
мини хар бир мавзунинг охирида берилган муайян конуннинг 
кундалик турмушда, саноатда ва к и ш лок  хужалигининг айрим 
тармокларидаги амалий татбики эгаллаган. Умумий физикадан  
урта мактаб хажмида маълумоти булган хар бир укувчи китоб- 
ни кийналмай тушуна олади.
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«Амалий физика» дарслиги олий укув юртлари бакалаврла- 
ри учун мулжалланган булиб, ундан техника йупалишидаги 
лицей ва коллеж ф изика ук,итувчилари \а м  фойдаланиш и мум- 
кин.

Китобнинг ёзилишидаги ютук ва йул куйилган камчилик- 
лар \акид а  уз фикр-мулох.азаларини билдирган укувчиларимиз- 
дап миинатдор буламиз.

Муамиф



К И Р И Ш

1-§. Материя, фазо ва вакт

Табиатда турли хил моддалар мавжуд булиб, нормал 
шароитда каттик,, сую к ва газсимон холатларда учрайди. 
T o f  ва тош лар, сув \ам да хаво, дарахтлар ва барча усим- 
ликлар табиий холда учраса, инсон кули билан яратилган 
турли жисмлар: бол F a ,  стол, стул, уй, автомобиль, самолёт 
ва хоказолар хам табиат махсулидир. Биз куриб турган жон- 
сиз ва жонли табиат реал борликдир. Уларнинг баъзиларини 
тугридан-турри сезги органларимиз оркали сезамиз, баъзи
ларини (электромагнит нурланиш лар, гравитация майдон 
ва бош калар) эса махсус асбоблар, тажрибалар воситасида 
хис этамиз. Бизнинг онгимиз ёки хохишимизга боглик бул
маган холда табиатда мавжуд булган, сезги органларимизга 
бевосита ёки билвосита таъсир этадиган барча реал борлик 
фан тилидалш/иермядеб аталади. Материя асосан икки кури
нишда: модда ва майдон куриниш ида булиб, уларнинг тур- 
лари хилма-хилдир.

Хайвонлар ва одамлар нисбатан мураккаб тузилган ж он
ли материядир. Биологик тирик организм тахминан 10lfl ф и 
зиологик хужайрадан иборат. Хар бир хужайра элементар 
физиологик катакчалар бирикмасидан тузилган. Хар бир ка- 
такчада эса камида биттадан молекуляр тизма катнаш ади. 
М олекуляр тизма таркибидаги атомларнинг богланиш и ва 
жойлашиш тартиби генетик турни белгилайди. Одам мияси 
материянинг энг мураккаб куриниш ларидан биридир.

М оддий жисмлар геометрик улчамларга эга булиб, ф а- 
зонинг бирор булагини эгаллайди (1-жадвал). Уларнинг нис
бий вазиятлари узаро таъсир ва харакати туфайли узгариб 
туради. Бу узгариш лар, гуёки ж исм ларнинг узлари билан 
боглик булмагандай, материядан таш кари фазода вактути-

5



ши билан мустак,ил руй бераётгандай туюлади. Галилей ва 
Ньютон замонларидан XX аср бош ларигача фазо ва вакт 
тушунчасига куйидагича дунёкараш хукм сурган эди. Нью 
тон узининг «Натурал ф алсаф анинг математик асослари» 
асарида «нисбий» ва «абсолют» фазо тушунчаларига таян- 
ган: «абсолют» фазо абадий булиб, материя ва вактга бог
л и к  эмас, «нисбий» ф азо эса «абсолют» фазодаги моддий 
жисмларнинг нисбий \олати билан а н и к л а н а д и  деб тушунган.

XIX аср иккинчи ярми ва XX аср бош ларида фанда му- 
\и м  бурилиш руй берди. Эйнш тейн узининг «Н исбийлик 
назариясини», яъни ёругликнинг бушликдаги тезлигига якин 
булган тезлик (v  ~  с) билан харакатланувчи жисмлар меха- 
никасини яратди. Эйнш тейн назариясига кура фазода бир- 
биридан узок масофаларда жойлаш ган жисмлар «абсолют

1-жадвал

Табиатдаги масофалар

1024м Коинот чегаралари

102 |м Якин галактика

10,sm Галактика радиуси

10|5м Якин юлдуз

10|2м Плутон орбитасининг радиуси

10" м Куёш ва Ер орасидаги масофа

10s м Ер ва Ой орасидаги масофа

103м Телеминора баландлиги

Ю м Дарахтнинг буйи

10_3 м I мм

10" м Туз заррасининг катталиги

10-9 м Вируснинг катталиги

I 0 12 м Водород атомининг радиуси

1 0 15 м Атом ядросининг радиуси
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б^шлик,» орк,али таъсирлаша олмайди. У ларнинг узаро таъ- 
сирлари фацат макро ва микро жисмлар ёки майдон кури- 
нишидаги материя оркалигина руй беради. «Абсолют бушлик» 
тушунчаси мазмунсиз булиб, буш ликдеганда материянинг 
майдон куриниш и тушунилади: буш лик унда булган мод
дий жисмлар холатига таъсир курсатади ва аксинча, мате
риал борликнинг хоссалари буш ликнинг хоссаларини бел- 
гилайди. Ж исм ларнинг узокдан узаро таъсири чексиз тез
лик билан эмас, балки чекланган тезлик — майдоннинг 
тезлиги билан узатилади. Ф азосиз материя булмаганидек, 
материясиз фазо \ам  булмайди. М атерия ва фазо узаро уз- 
вий боглик булиб, фазо — материянинг яш аш  шаклидир.

Табиатда узгаришлар маълум кетма-кетликда, вакт ора- 
лигида содир булади. Хар кандай ходиса хам бир онда руй 
бермайди. М атериянинг абадий ва узлуксиз ривож ланиш и 
вакт утиши билан сезилади; булаётган узгариш лар, вокеа- 
лар, ходисалар кузатилиб, улар содир булиш и учун «утган 
вакт» хаки да ф икр юритилади. Агар табиатдаги барча мод
далар, жисмлар ва бутун реал борликбулм аганда, яъни х,еч 
Кандай харакат, ходиса ёки вокеалар юз бермаганда «вакт» — 
тушунчаси эгасиз, мазмунсиз ва уринсиз булар эди. Реал 
Ходисалардан, материядан ажралган ва унинг харакати, узга
риш и билан боглик булмаган «абсолют» вакт тушунчаси 
мазмунга эга эмас. Вакт тушунчаси материянинг ривожла- 
ниш , узгариш тезлигини акс эттиради.

Квант физикасига кура бирор жисмдаги хрдисанинг руй 
бериш вакти шу жисмнинг харакат тезлигига боглик. М ате
риянинг харакат тезлиги ва вактнинг утиш тезлиги узаро 
узвий борланган: вакт хам, м атериянинг узгариш , ривож - 
ланиш  тезлигига боглик булиб, материянинг яшаш ш акли
дир. Хусусан, м акроскопик ж исм нинг механик харакати 
ф азода бирор вакт оралигида руй беради. Ф азо ва вакт, уз 
навбатида материянинг узаро богланган яш аш  ш акллари- 
дир. Ш уни кайд килиш  лозим ки , вакт ва фазо туш унчала- 
рига Ньютон дунёкарашлари етарлича илмий булмаган булса- 
да, Нью тон механикаси нисбийлик назариясига зид кел
майди, аксинча, нисбийлик назариясининг хусусий холи 
(v< < c) сифатида кичик тезликлар харакати конуниятла- 
рини етарлича аникдикда ифодалайди. К лассик механика 
кичик тезликлар механикаси булиб, Нью тон конунларига
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таянади. М атерия маконда ва замонда, доимо \аракатда 
яш айди, ривожланади, бир турдан иккинчи турга узгаради. 
М атерия ва \аракатн ин г сакданиш  конунини яратган рус 
олими М. В. Ломоносов таъкидлашича,«Материя бордан йук 
булмайди, йукдан бор булмайди, факат бир турдан иккин
чи турга утиб харакатда яш айди. М атериянинг яшаш тарзи 
харакатдир...» Бу конун материянинг сакланиш  конуни 
булиб, табиатнинг мух,им конунларидан биридир.

Урта осиёлик Ф оробий, ал-Х оразмий, Беруний каби 
олимлар ижодида табиатшунослик фанлари мухим урин тут- 
ган. Жумладан, X—XI асрларда яшаб ижод килган Абу Рай- 
хон Беруний ибн Сино билан булган ёзиш маларида ж исм
ларнинг харакати, Ер геофизикаси, гидростатика, солиш 
тирма огирлик, иссиклик утказувчанлик, ж исм ларнинг 
иссикликдан кенгайиши ваторайиш и, электрланиш ва маг
нитланиш хусусиятлари, атмосферадаги ф изик ходисалар, 
ёруглик нурининг кайтиш ва синиш  конуниятлари, линза- 
да нурнинг йули ва вакуумнинг мавжудлиги хамда модда
ларнинг атом тузилиши каби сохаларда кимматли фикрлар- 
ни ёзиб колдириб, баъзиларини тажриба асосида изохлаб 
берган.

Тарихан ф изика фани материя харакатининг энг уму
мий конуниятлари ни очиб бериб, материянинг бош ка та- 
биий фанлар (кимё, биология, геология ва бошкалар) урга- 
надиган янада мураккаброк харакатлари конуниятларини 
урганиши учун замин тайёрлаб берди. Хусусан, товуш тулкин- 
ларининг каттикж исмларда таркалиш конунларининг яра- 
тилиш и геология сохасида Ернинг ички тузилиш ини урга
ниш максадларида сейсмология услубларидан фойдаланиш 
имконини берди. Газ оким ларининг харакати назарияси 
метереологияда му\им  роль уйнайди. Квант физикасининг 
яратилиши кимёгарларга моддаларнинг тузилишини, кимё- 
вий реакцияларда руй бераётган мураккаб жараёнларни ту- 
шунишга имкон берди. Ф изика ф анининг сунгги ютуклари 
бош ка табиий ва амалий фанларнинг янада ривож топиш и 
учун зарурий булган янгидан-янги  улчов асбоблари, тех
ник курилмалар ва улар асосида янги илмий-тадкикот усул- 
ларини яратишга имкон бермокда.

Оддий техник асбоблардан тортиб хозирги кунда кулла- 
нилаётган мураккаб техник курилмаларнинг ишлаш прин-
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циплари асосида \ам  ф изика конунлари ётади. Замонавий 
ишлаб чикариш  тармоклари, халк, хуж алигининг \а р  бир 
со \аси  ф изика ва техника тараккиёти билан узвий боглик. 
Оддий укув ишлаб чикариш  устахоналаридаги станоклар- 
дан тортиб \о зи р ги  замон энергетикаси, радиотехника, 
электротехника, автоматика, маш инасозлик, хисоблаш тех- 
никаси ва бош ка \ар  бир техникавий сохрани ф изика билан 
богламай тасаввур этиб булмайди.

2 -§ . Физик катталиклар ва уларни улчаш. 
Халцаро бирликлар системаси

Ф и зи к  катталикни улчаш деганда, шу катталик билан 
бир жинсли булган ва бир бирлик килиб олинган ф изик 
катталик билан таккослаш тушунилади. Турли-туман физик 
ходисалар характеристикалари булмиш ф изик катталиклар- 
нингбарчасини улчайвериш мумкин эмас. Ф изик катталик- 
ларнингбаъзиларини тугридан-тугри улчанса, баъзиларини 
уларнинг узаро аналитик богланиш  ифодасидан ^исоблаб 
топилади. Ф изик катгаликларни улчаш учун бирликлар сис
темаси тузилади. Бирликлар системасини тузиш учун эса 
бир-бирига боглик булмаган бир нечта ф изик катталиклар- 
ни ва уларнинг бирликларини асосий катталиклар  билан 
(конуний) богланиш  ифодасидан \о си л  килинади. Бундай 
катталиклар уосилавий катталиклар, бирликлари эса %оси- 
лавий бирликлар дейилади. Асосий бирликларнингтуплами 
бирликлар системаси дейилади.

1960 йилдан бошлаб Ер юзидаги барча мамлакатлар ур- 
тасида узаро келишиб олинган халкаро бирликлар система
си СИ кабул килинган. Бунда еттита бирлик — метр, кило
грамм, секунд, ампер, кельвин, моль, кандела ва иккита 
кушимча бирлик — радиан ва стерадиан асосий бирликлар 
деб кабул килинган. М еханика булимидаги барча катталик
лар бирликларини учта асосий бирлик — узунлик, масса ва 
вакт оркали ифодалаш  мумкин.

Узунлик бирлиги килиб метр, кискача «м» кабул килин
ган. 1960 йилга кадар «1 метр узунлик» этиб, Париж якинида 
сакланадиган платина билан иридий котиш масидан тайёр- 
ланган махсус намуна стержень (эталон) устида белгилан- 
ган иккита параллел чизикча орасидаги масофа узунлиги
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кабул килинган эди. Кейинги вактда бу эталон узунлигини 
улчаш аникдиги ута ан и к  илмий максадлар учун етарли 
булмай колди. Ш унинг билан биргаликда мамлакатлар учун 
узунлик улчовини Ф ранциядаги стержень узунлиги билан 
таккослаш нингузи хам нокулайдир, албатта. СИ системаси 
кабул килинганда барча жойда бир хил булган, атом нур- 
ланиш ига асосланган, «табиий узунлик бирлиги»дан ф ой- 
даланишга келишилди. Халкаро узунлик бирлиги «1 метр» 
узунлик криптон-86 атом ининг 2Р |Н ва 5d, сатхлари ораси
даги утишга мос булган нурланиш нинг вакуумдаги тулкин 
узунлигидан 1650763,73 марта катта булган узунликка тенг. 
Бирор масофани улчаш учун унинг буйида «1 метр» узун
лик бирлигидан неча марта жойлашиши аникланади. Ж исм
лар узунлиги майда улушларга (сантиметр, миллиметр) 
булинган чизгич ёрдамида улчанади. Нисбатан катгарокузун- 
ликларни тасмасимон улчагичлар ёки рулеткалар ёрдамида 
улчаш кулай булади. Кичик узунликларни штангенциркуль, 
нониус ёки микрометрлар ёрдамида улчаш мумкин.

М ассанинг халкаро эталони 1 килограмм (кг) масса бир
лиги килиб, цилиндр ш аклида ясалган платина ва иридий 
Котишмасидан тайёрланган халкаро прототипнинг массаси 
кабул килинган. Бу масса бирлигига нисбатан олинган тур
ли жисмлар массалари кийматлари 2-жадвалда берилган.

2-жадвал

Табиатда массанинг узгариши

10м кг Коинот
Ю40 кг Бизнинг галактика
1030 кг Куёш

Ю20 кг Ер
Ой

10'° кг Океан кемаси
1 кг 1 кг

10-'" кг Ef томчиси
10-20 кг Уран атоми

10'30 кг Протон
Электрон массаси
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Жадвалдан дунёдаги х,ар хил жисмлар массаларининг бир- 
бирларидан канчалик дараж ада ф ар к  килиш ини тасаввур 
этиш  мумкин.

Амалий максадларда тахминан, 1 кг масса 1 литр \аж м - 
даги Цельсий шкаласи буйича олинган 4'С температурадаги 
тоза сувнинг массасига тенг. Бирор ж исм нинг массасини 
Улчаш учун уни массалари маълум булган тарози тош лари 
билан т а к к о с л а н а д и .  Ж исмлар массаларини шайинли таро- 
зиларда улчанади. Кичик жисмлар массаларини аник улчашда 
майда тарози тошларидан фойдаланилади. Стрелкали таро- 
зилардан фойдаланиш  улчаш аниклигини  бироз ош ириш  
им кониятини беради. Катта ж исм лар, масалан, самолёт, 
юкли вагон, маш иналар, трактор ва бош каларнинг масса
лари одатда, ричагли тарозиларда тортилади.

Авваллари вакт бирлиги 1 секунд деб, Ернинг уз уки 
атрофида 1 марта тула айланиш  вактининг 86400 дан бир 
булаги кабул килинган эди. Е рнинг уз уки атрофида айла
ниш  даврининг узгариб бориш и сабабли кабул килинган 
вакт бирлиги замонавий талабларга жавоб бермай колди. 
Х озирги кунда Халкаро вакт эталони 1 секунд деб, цезий- 
133 атоми асосий \олатининг икки ута нозик сат\лари  ора
сидаги утишига мос булган нурланиш давридан 9192631770 
марта катта булган вакт оралиги кабул килинган. Бу вакт 
бирлиги цезий атом ининг 9192631770 марта тула тебрани
ши учун кетган вактни ифодалайди. Замонавий атом (це
зий) соатлари секунднинг 1012 дан  бир булагини таккос- 
лаш  им кониятини  беради ва 30000 йилда 1 с га хатолик 
беради. Баъзи табиат узгаришлари руй бериши учун миллион- 
лаб йиллар зарур булса, баъзи ф изик щ дисалар  жуда киска 
вакт ( 1 0 15 с) оралигида руй беради. Табиатда кузатиш мум
кин булган «жуда тез» ва «жуда секин» руй берадиган \о ди - 
саларнинг содир булиш вактлари нисбатан 1040 тартибида 
ф арк  килар экан  (3-жадвал).

Кундалик турмушда ва техникада вакт оралигини улчаш 
учун тузилишлари \а р  хил булишига карамай ишлаш прин- 
циплари ухшаш булган курилмалар — соатлардан фойдала
нилади. Улар асосий кисмининг ишлаш принциплари осма 
м аятникнинг огирлик кучи майдонида тебраниш ига ёки 
спиралсимон пружинанинг эластиклик кучи таъсирида ай-
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лана буйлаб тебраниш  к,онуниятларига асосланган. Аник, 
улчашлар учун секундомерлар кулланилади. Техник секун- 
домерлар секунднинг 1/20 ва хаттоки 1/100 булагигача аник,- 
ликда улчаш имкониятини беради.

3-жадвал
Табиатда вацт оралицлари

Секупдлар

ю 1* Коинотнинг ёши

ю 15 Ернинг ёши

1012 Ибтидоий одамнинг пайдо булиши 
Миср пирамидаларининг ёши

10ч О дамнинг уртача ёши

I06 1 й и л = 3 ,156* 10 7 с 
1 к у н = 8 ,6 4 - 1 0 4 с

103 Ёругликнинг Куёшдан Ерга етиб келиш вакги

I Ю ракнинг кетма-кет иккита уришлари орасидаги 
вацт

ю -1 Товуш тулкинининг тебраниш даври

10 6 Радиотулкинларнинг тебраниши

10 0 Ёруглик 30 см масофани утади

! 0 12 М олекуланинг тебраниш даври

1 0 15 Атом тебраниш даври

10-21 Ядронинг тебраниш даври

1 а м п е р (А) — вакуумда бир-биридан 1 м масофада жой
лашган икки параллел, чексиз узун, кесим юзлари жуда
кичик тугри утказгичлардан ток утганда хар бир утказгич
нинг бир метр узунлигида 2 • 10-7 Н узаро таъсир куч хосил
киладиган узгармас ток кучига тенг.
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Сувнинг учланма нуктасини характерловчи термодина
мик температуранинг 1/273,16улуши (IK ) 1 к е л ь в и н  деб 
Кабул килинган.

У глерод-12 нинг 0,012 кг массасидаги атомлар сонига 
тенг структуравий элементлардан (атом, молекула) таш 
кил топтан системадаги модданинг микдори 1 м о л ь  деб 
Кабул килинган.

1 к а н д е л а  (1 кд) ёруглик кучи 540 • 1012 Гц частотали 
монохроматик нурланиш чикараётган манба ёруглигининг 
энергетик кучи 1/683 В т/ср га тенг булган йуналишдаги 
ёруглик кучига тенг.

Айланада узунлиги радиусга тенг булган ёйни ажратади- 
ган икки радиус орасидаги бурчак 1 р а д и а н  (1 рад) деб 
Кабул килинган.

Учи сфера марказида жойлаш ган ва шу сфера сиртидан 
радиус квадратига тенг юзли сиртни ажратувчи фазовий 
бурчак 1 с т е р а д и а н  деб кабул килинган.



I К>ИСМ. МЕХАНИКА

I б о б .  КИНЕМАТИКА

3-§. Механик харакат. Санок системаси. Модций 
нуцта траекторияси. Кучиш ва йул

Ф изиканинг механика булимида материя х,аракати ва 
мувозанати конуниятлари урганилади.

М атерия \аракатининг энг содда тури механик хдракат- 
дир. Бирор ж исмнинг бош ка жисмларга нисбатан вазияти- 
нинг узгариши механик харакат  деб аталади. М асалан, Ер- 
даги ж исм ларнинг (вагон, автомобиль, одамлар ва \оказо ) 
Ерга ва узаро бир-бирларига нисбатан, Ернинг Куёшга, 
Куёш нинг Галактика системасидаги бошкд юлдузларга нис
батан, идишдаги газ молекулаларининг бир-бирларига нис
батан вазиятларининг узгариши механик \аракат куриниш - 
ларидир. Кундаликтурмуш да механик харакат \одисалари- 
ни турли  и ш л аб  ч и к ар и ш  к о р х о н ал ар и д а  курам и з: 
машина-тракторлар ва улардаги гилдирак \ам да поршенлар 
харакати, станок элементлари, ш киф ва моторлар ^арака- 
ти, конвейер тасмаси, тасмали ва занжирли узатмалар ^ара- 
кати, юк кранининг кисмлари харакати ва бошкалар.

М еханик харакат икки содда турга булинади: илгарилан
ма ва айланма харакат. Ж исм нинг ихтиёрий икки нуктаси- 
ни туташтирувчи тугри чизик, \аракат  давомида уз-узига 
параллел равиш да кучса бу жисм илгариланма харакатда 
булган булади. Энг оддий тугри чизикди илгариланма хара- 
катни транспорт, киш локхуж алик маш иналарининг ишла- 
шида кузатиш мумкин. Автомобиль, поезд, самолёт, трак
тор, ракеталар умумий \аракатнинг маълум вакт оралигида 
тугри чизикди илгариланма харакатда булади.

Айланма харакат тушунчаси асосан каттик, жисмларга 
тегишли булиб, айланма \аракатлар хакидаги мулохазалар- 
да жисм абсолют каттик, жисм деб фараз килинади. Каттик 
жисм айланма харакатида унинг барча А, В, С нукталари

14



айланалар чизади, айланалар марказлари бир тугри чизик, 
устида ётади; бу тугри чизик, эса айланиш щ и  булиб, у раем 
текислигига перпендикуляр йуналиш да 0 нуктадан утади 
(1-расм). Айланиш  ук,идан узоклаш ган сари нукталарнинг 
чизикди тезликлари ортиб боради (#А >  # в > дс ). Кузгалмас 
Ук атрофида дискнинг айланиш и, станок ш кивининг, ма
ховик ва ш пинделларнинг харакати айланма харакатга ми- 
сол була олади.

Умуман олганда, ж исм ларнинг ихтиёрий \аракатлари  
етарлича мураккаб булади. Ж исм бир вактнинг узида бир 
неча харакатда катнаш иш и мумкин: сверло хам айланади, 
хам илгариланма харакат килади (2-я раем). Токарь станок- 
ларида (2-6  раем) металл буюмлар сиртига ишлов беришда 
бую мнинг узи (1) айланма харакатда булади. К^иркувчи ас- 
боб (2) эса бую мнинг танаси буйлаб илгариланма харакат 
Килади ва натижада буюмга маълум иш лов беради. Текис- 
ликда думалаётган гилдиракнинг массалар маркази оддий 
илгариланма харакат килса, чекка нукталари айланма ва 
илгариланма харакатларда катнашади.

Ж исмнинг механик харакат холати ва харакати курини- 
ши турли жисмларга нисбатан турлича булади. М асалан, ке-

2-расм
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таётган вагон ичида утирган одамнинг вагонга нисбатан ва
зияти узгармас (тинч холат), Ерга нисбатан эса узгаради, 
харакатда булади. Бу одамнинг кулидан тушиб кетган шар
ча вагонга нисбатан тугри чизикли харакат кддса, Ерга нис
батан эса эгри чизикли харакатда булади. Ш унингдек, ве
лосипед хайдаб кетаётган киш и уз оёкукари учларини ай 
л ан м а  х ар ак ат  к и л а ё т га н и н и  ку затса , йулда турган  
кузатувчига бу харакат тулкинсимон харакат булиб кури- 
нади.

Табиатда абсолю т тинч турган жисм булмайди. Бирор 
ж исм нинг харакатини урганиш  учун бош ка бирор ж исм 
ни шартли равиш да «кузгалмас» деб олиниб, унга н исба
тан харакат килаётган ж исм нинг вакт утиши билан вази- 
ятлари аникланади. Ш артли равишда «кузгалмас» деб олин- 
ган ж и см , санок  сист ем а  д еб  ата л ад и . Ж и с м н и н г  
харакатини ю лдузларга, Куёш га, Ерга ёки уларга н исба
тан харакатда булган ж исм ларга нисбатан  урганиш  мум
кин. Амалда и м кон и яг борича масалани осонлаш тириш  
максадида санок, системасини Ер билан богланган ёки Ерга 
нисбатан харакат килмайдиган жисмлар (симёгоч, дарахт, 
уй ва унинг кирралари  ва бош калар) билан богланган 
Холда олинади. Х,аракат килаётган ж исм нинг вазиятлари- 
ни иф одалаш  учун эса санок, бош ланадиган  «кузгалмас» 
жисм (сан ок  систем аси) билан боглик булган координа- 
талар системасидан ф ойдаланилади. Энг кулай ва энг куп 
кулланиладиган  координаталар  систем аси Д екарт коор- 
динаталари сйстемасидир. Классик механикада фазо ва вакт 
изотроп ва бир ж инсли, яъни турли йуналиш ларда ф азо- 
нинг барча н укталарининг ф и зи к  хоссалари бир хил деб 
хисобланади. К ичи к  (# < <  с) тезликлар  м еханикасида 
ф азо ва вактнинг изотроп хамда бир ж инсли деб карали- 
ши амалда хатоликларга олиб келмайди.

Урганилаётган механик харакат жараёнида шакли ва 
улчамларини эътиборга олмаса хам буладиган макроскопик 
жисм моддий нук,та дейилади. Моддий нукта тушунчаси аб
стракт тушунча булишига карамай, амалда купчилик маса- 
лаларни ечишда кулайликлар яратади. Келгуси мавзуларда 
«жисм харакати» тушунчаси урнида «моддий нукта харака
ти» тушунчаси ишлатилиб кетилади.



Фазода моддий нукта- 
нинг \аракатида унинг ко- 
ординаталари вакт утиши 
билан узгаради (3-расм).
У нинг кетм а-кет  турли 
вактлардаги  гео м етр и к  
Уринларини туташтирувчи 
чизик харакат траекто
рияси  дейилади. Моддий 
нуктанинг А нуктадан В 
нуктага кучиш ини куриб 
чикайлик. У нинг А \о л а - 
тидаги вазияти /j ради- 
ус-вектор оркали белги- 
ланса, Дхрлатдаги вазия
ти г2 радиус-вектор оркали ифодаланади. Траектория буйлаб 
босиб утилган АВ  масофа йул узунлиги дейилади. Кейинги В 
ва дастлабки А холатларни туташтирувчи энг киска масофа 
|Дг| кучиш катталиги, Д/; = г2 -  гх эса кучиш вектори дей и 
лади. Эгри чизикди харакатда кучиш катталиги Дг йул Алдан 
ки чик  булади, |Дг| < As-. Х усусан, моддий нукта ёп и к  
траектория буйлаб харакат килиб, канчалик йул ю рмасин 
кучиш катталиги нолга тенг булади. Ф акат бир йуналишда
ги тугри чизикли харакатдагина кучиш катталиги йул кат
талигига тенг булиши мумкин.

4 -§ . Тезлик, уртача ва опий тезликлар. 
Тезликларни улчаш

Тезлик тушунчаси хар бир киш ига кундалик турмушдан 
таниш  булиб, бирор ж исм нинг канчалик илдамлик билан 
харакат килиш ини билдиради. Турли жисмлар бир хил ма- 
софани хар хил вактларда босиб утади. Ж исмлар харакатла- 
ри бир-биридан харакат тезлиги билан ф арк килади (4- 
жадвал). Босиб утилган s йулнинг шу йулни босиб утиш 
учун кетган t вактга нисбати уртача тезлик дейилади:
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Табиатда тезликлар

4-жадвал

Одам сочининг усиши 5 • 10‘9 м /с= 1 5 см /й и л

Музликнинг силжиши 3 • 10'6 м /с=0,25 м/кун

К^л соати секунд стрелкаси учининг
Харакати

10 3 м/с=1 мм/с

Югурувчи спортчи харакати 10 м/с

Теннис коптогининг харакати 50 м/с

Пойга машинасининг тезлиги 70 м /с=250 км/соат

Хавода товушнинг таркалиши 330 м/с

Ракетоплан харакати 2 • 103 м /с=2  км/с

Ернинг орбита буйлаб айланиш и 3 • 104м /с=30 км/с

Водород атомида электроннинг
харакати

2,2-  106 м/с

Бушликда ёругликнинг таркалиши 3- 10s м/с

Тезлик СИ системада м /с , техник ва амалий сох,аларда 
м /с, км /соат, км /с  бирликларда улчанади. Уртача тезлик 
киймати йулнинг айрим булакларида харакат кандай ил- 
дамликларда руй берганликларини билдирмай, механик хара
кат хакида умумий таассурот хосил килади, холос. Л екин 
харакатнинг хар бир дакикаларида унинг жадаллиги ва йуна
лиш ини билиб булмайди.

Етарликча кичик dt вакт оралигида уртача тезликнинг 
dd узгариши кичик булади. Траекториянинг бирор нукта- 
сидан утиш пайтида 1 с да босиб утилган йул катталиги шу 
нуктадаги оний тезлик кийматини беради. Траекториянинг 
хар бир нукталарида тезликнинг киймати ва йуналиши маъ
лум булса, харакат хакида т^лик тушунча хосил булади. 
Ш унинг учун оний тезлик тушунчаси киритилади ва у тра
екториянинг хар бир нукталаридаги харакатнинг кайси йуна
лиш да бориш ини курсатади. Тезлик вектор катталикдир. 
Ихтиёрий нуктадаги оний тезлик киймати, шу нукта соха-
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сида, бир бирлик вакт ичида канчалик йул босиб утиш ини 
курсатади. О ний тезлик ифодаси куйидагига тенг булади:

о Д /• As dx
u =  hm —  = lim —  = — (4.2)

Д(->0 A t  Д/->0 A t dt

О ний тезлик киймати йулдан биринчи тартибли олин 
ган косилагаденг булиб, унинг йуналиш и A t-*  О даги Дг 
кучиш векторининг йуналишида булади, яъни траектория- 
нинг хар бир нуктасида траекторияга утказилган уринма 
вектор йуналишида булади. Хусусий холда, бир томонлама 
тугри чизикди харакатда эса кучиш катталиги йул каттали- 
гини беради; АТ вектори ва дем ак, тезлик вектори тугри

чизик устида ётади. Харакат бирор вакт оралирида /() = 0 дан
t

/ гача руй берса, босиб утилган йулни s =  J iM /дан топиш  

мумкин. Агар оний тезликлар киймати бирхил булса, бун

дай харакат текис харакатдан иборат булади:

Бундан & =  у  =  const; &— &= г?, =  г?2=  ...

Текис харакатларга мисол сифатида метролардаги эска
латор харакати, темир йулнинг текис кисмларидаги поезд 
харакати, машина ва механизмларда айлантирадиган кайиш 
Харакатини, соатлар стрелкаларининг харакати ва бош ка- 
ларни келтириш мумкин.

Автомобиль, мотоцикл, поезд ва бош ка жисмлар тез- 
ликларини уларда урнатилган асбоб — спидометр ёрдамида 
улчанади. Рилдираклар улчамларига, уларнинг айланиш тез
лигига ва натижада жисм тезлигига мос равиш да спидо
метр стрелкаси циферблат буйлаб силжийди, текис харакат 
Холатида стрелка курсатиши узгармас сакланади. Ж исмлар 
тезликларини таш каридан улчаш учун хилма-хил улчов ас- 
боблари мавжуд булиб, (м асалан, ДАН ходимлари курол- 
ланган асбоблар ва бош калар), улар бир бирлик вакт ичида 
босиб утган йулни улчаш принципига асосланган. Хаётда 
жисмлар тезликлари секундига бир неча мм дан тортиб бир 
неча минг км ларгача булади (4-жадвалга каранг).

(4.4)
о
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5-§. Тезланиш. Нормал ва тангенциал тезланишлар

Юк,орида куриб утганимиздек, тезлик вектор катталик 
булиб, ихтиёрий харакатда унинг хам киймати, хам йуна
лиш и узгариши мумкин. Хусусий холларда, унинг йунали
ши узгармас сакланганда киймати узгариши (тугри чизик
ли харакат) ва аксинча, тезликнинг киймати узгармаган 
холда йуналиши узгариши мумкин (эгри чизикли-текис 
харакат). Хар иккала холда хам тезлик узгаради дейилади, 
чунки у вектор катталик булиб, унинг бирор узгариши руй 
беради. Тезликнинг хар кандай узгариши тезланиш тушун
часи билан боглик ва тезланиш  тезликнинг сон киймати 
ёки йуналиш ини вакт бирлиги ичида канчалик узгариш и
ни ифодалайди. Бош лангич тезлиги г? ва охирги тезлиги z? 
булган ж исм нинг тезлиги A t вакт ичида Дг?= г? - га уз- 
гарган булса, уртача тезланиш  куйидаги ифодадан аникла
нади:

а = — . (5.1)м

At вакт оралигидаги хар бир дакикалардаги оний тезла
ниш эса

-  . . A / ?  di>
а  =  lim —  =  —  (52)

оний A t—>0 u t

ифодадан топилади.
Тезланиш  хам тезлик каби вектор катталикдир. Унинг 

йуналиши тезлик орттирмаси d& йуналиши билан аникла
нади. Оний тезланиш киймати тезликдан вакт буйича олин
ган биринчи тартибли хосилага тенг:

_  А г? _  cCs .  .
а . =  —  =  — . (5.3)они» д /  ^ 2

яъни, тезланиш  киймати йулдан вакт буйича олинган и к
кинчи тартибли хосилага тенг экан. Тезланиш нинг СИ сис
темасида улчов бирлиги (5.1) ифодага кура метр таксим 
секунд квадрат (м /с2) булади:

1 _ И
м - №
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Тезликнинг киймати ва йуналиши узгариши билан бог
л и к  булган айрим хусусий холлар билан таниш иб чикамиз.

Тугри чизикли харакатда тезланиш. Тезлик вектори \ар  
бир онларда т у ф и  чизи к  устида ётади ва унинг йуналиши 
Узгармас сакланади, тезликнинг ф акат сон киймати узга
риш и мумкин, халос.

Тезлик киймати ортиб борса, Дг?= & -  дк)> 0 ва а > 0 ,  
яъни ту ф и  чизикли тезланувчан харакат содир булган бу
лади, ихтиёрий t вактдаги тезлиги г? = г?0 + at ва босиб 
Утилган йул:

I I

s = \& dt a t)d t = &at + ~  . (5.4)
0 0 2

ифодалардан аникланади. Аксинча, ту ф и  чизикди харакат
да тезлик вакт утиши билан камайиб борса, (Дг? < 0, о<0) 
секинланувчан харакат кузатилади ва (5.4) ифодада хадлар 
орасида айирув белгиси ишлатилади. Т у ф и  чизикли хара
катда тезланиш  тезликнинг ф акат сон кийматининг узга
риш ига боглик. Агар жисм уз харакатини тинчлик холати- 
дан тезланиш  билан бош ласа, t вакт утгандан сунг тезлиги 

at ифодадан, тугри чизикди текис харакат холатидан 
бошласа 0  = г? + at ифодадан аникланади.

Эгри чизикли харакатда тезланиитар. Э ф и  чизикди хара
катда тезлик векторининг йуналиши албатта узгаради ва бу 
узгариш билан боглик алохида тезланиш  булаги мавжуд. 
Ш унинг учун бу узгаришни ифодаловчи алохида тезланиш 
туш унчаси  ки р и ти л ади .
Моддий нуктанинг дастлаб
ки t моментида А нуктада 
тезлиги г? булсин (4-расм).
Тезлик киймати ва йуна
лиш и узгариб, A t вактдан 
сунг В нуктада г?, булсин. 
г? векторни А нуктага ку- 
чирайлик ва Дг?= г)у- д  ни 
аникдайлик. Умумий тезла- 
нишнинг айрим булаклари, 
яъни тезлик йуналиши уз- 4-расм
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гариши билан ва тезлик сон кийматининг узгариши билан 
боглик, ташкил этувчиларини ажратиш максадида Лг?векто
ри ни уз навбатида А г? ва Дг? ташкил этувчиларга ажратамиз. 
Бунинг учун А нуктадан./? йуналишида киймати га тенг 
AD  вектор утказамиз. тезликнинг сон кийматининг
узгаришини ифодаласа, Дг?„ — тезлик векторининг факат 
йуналиши узгаришига боглик,. Тезланиш нинг тангенциал 
(уринма) таш кил этувчиси:

a , = l i m ^  = ^  (5.5)
' 4/->0 Д  t dt v '

га тенг ва бир бирлик вакт ичида тезликнинг киймати к,ан- 
чалик узгариб бориш ини ифодалайди. Радиус R буйлаб О 
марказга томон йуналган марказга интилма тезланишнинг 
сон киймати

ап = lim (5.6)
" д/-.о M R  v ’

га тенг булиб, чизикли тезликнинг узгариш ига эмас, к,ий- 
матига боглик, ва тезлик векторининг йуналиши узгариши 
туфайли \о си л  булади.

М оддий нукта айлана буйлаб текис х,аракат к,илганда 
\ам  {$=  const, a t = 0) марказга интилма тезланиш га эга 
булади ва бу харакат тезланиш ли харакат булади. М арказга 
интилма тезланиш , тезлик вектори йуналиш ига хар доим 
нормал булганлиги учун тезлик к,ийматини узгартирмайди, 
ф акат йуналиш ини узлуксиз узгартиради. Ш унинг учун, 
моддий нукта марказга интилма тезланиш  туфайли кичик 
йуналиш A t вакт ичида Дг? масофага радиус буйлаб тушиб 
туради ва айлана буйлаб харакат сакланади.

Мисол учун ипнинг учига богланган кичик тошни олай
лик. Тошга узлуксиз марказга интилма тезланиш бериб тур- 
сакгина, у айлана буйлаб харакат килади, ип куйиб юбо
рилса, тош уринма йуналишдаги г?0 тезликда учиб кетади. 
М арказга интилма тезланиш ни (5.6) дан топиш учун бирор 
стационар орбита буйлаб текис харакат холатига утган жисм
нинг д  чизикли тезлигини ва R орбита радиусини аниклаш 
зарур. М асалан, Ернинг сунъий йулдошлари тахминан ай
лана буйлаб харакат килади деб фараз килинса (5-расм), 
(5.6) ифодага асосан
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бу ерда R — Ернинг радиуси, И — сунъий йулдош нинг Ер 
сиртидан баландлиги, &— сунъий йулдошнинг чизикди тез
лиги.

Орбитадаги йулдош тезлиги биринчи косм ик тезлик 
г?= 8 • 103 м /с , R =  6,4 ■ 106м ва h = 1,6 • 10s м деб олсак, 
0„=9,8 м /с2 хосил булади.

Д емак, Ер сунъий йулдош ларининг марказга интилма 
тезланиш лари, Е рнинг гравитация майдони таъсиридаги 
эркин тушиш тезланиш ига (g =  9,8 м /с 2) тенг булган холда 
йулдошлар стационар орбиталар буйлаб харакат килади. Улар 
эркин  тушиш тезланиш ига тенг нормал тезланиш  билан 
радиус буйлаб узлуксиз Ерга том он  «тушиб» боради ва 
ш унинг учун унинг Ер атроф ида доиравий  орбитаси  сак,- 
ланади.

Ш ундай к,илиб, эгри чизикли харакатда тула тезланиш  
вектори икки булакдан иборат булиб, а = а„ + а, га ва унинг 
Киймати эса а = ja*  + а] га тенг. Тугри чизикди харакатда 
тулик тезланиш  тангенциал тезланиш ининг узгинасидир, 
чунки тугри чизик эгриликка эга эмас (эгрилик радиуси 
R -*■ оо) ва нормал тезланиш  булмайди (ап =  f l /R  =  0).

Тангенциал тезланиш тезликнинг факдт сон кийматини узгар- 
тириб, йуналишга таъсир этмайди. Ш унинг учун харакат тугри 
чизикди булади. Ак
синча, нормал тезла
ниш тезлик векторига 
перпендикуляр йуна
лишда таъсир этганли- 
ги учун тезликнинг 
сон кийматини узгар- 
тирмайди, факат тез
лик йуналишини уз
луксиз узгартиради.
Ш унинг учун танген
циал тезланиш булма- 
са, эгри чизикди хара
кат айлана буйлаб те
кис харакатга утади. 5-расм
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6-§. Бурчакли тезлик ва тезланиш. Чизикди ва бурчакли 
катталиклар орасидаги богланиш

Моддий нук,та R радиусли айлана буйлаб харакат кила- 
ётган булсин (6-расм). Д астлабки А холатидан В холатига 
кучиши учун A t вакт кетади, бунда радиус вектор А<р бур
чакка бурилади. А<р бурилиш бурчагининг шу бурилиш учун 
кетган At вак,тга нисбати бурчакли тезлик дейилади ва одат- 
даа> харфи билан белгиланади:

Бурилиш бурчаги радианда, вак,т секундларда, бурчакли 
тезлик эса рад/с да улчанади. Айлана буйлаб бир марта тула 
айланиш учун кетган вакт айланиш даври дейилади. 1 с вакт 
ичидаги айланишлар сони эса айланиш частотаси дейилади. 
Куринадики, давр ва частота узаро тескари богаанган, час- 
тотани v харфи билан белгиласак, куйидаги ифода хосил 
булади:

Т = — ёки v = i  (6.2)v Т

Давр секундларда, частота эса с-1 ёки рад/с да улчанади. 
Бир марта тула айланиш  учун кетган вакт A t = Т  булса, 
бурилиш бурчаги 2л  радианта тенг булади, демак

2тг .. 2л . *со = — еки 7  = — . (6.3)т w v

Бурчакли тезлик вектор катталик булиб, унинг йунали
ши парма коидасига асосан 
аникланади, парма дастаси- 
нинг айланиш йуналиши мод
дий нуктанинг айланиш йуна
лиш ида булганда парманинг 
илгариланма харакати йунали
ши со бурчакли тезлик век
тори йуналиш ини ифодалай- 
ди. Айланма харакатда каттик 
ж и см ни н г бурчакли тезлик 
вектори айланиш  уки устида 
ётади.
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Бурчакли тезланиш вектор катталик булиб, сон жихати- 
дан бурчакли тезликнинг вакт бирлиги ичида канчалик узга
риш ини курсатади:

ё  бурчакли тезланиш  векторининг йуналиши da> бур
чакли тезлик вектори орттирмаси йуналишида булади. Бур
чакли тезланиш  р ад /с2 ёки с-2 бирликда улчанади. Моддий 
нукта айлана буйлаб текис узгарувчан харакат килганда 
(е =  const) бурилиш бурчаги ва бурчакли тезлик вактга бог
л и к  холда куйидагича узгаради:

е/2
(p,=o)nt± —  \ си, = <w0 ± et, (6.5)

бунда w{) — бошлангич бурчакли тезлик.
Айлана буйлаб харакат килаётган моддий нукта хам чи

зикли тезлик, хам бурчакли тезликларга эга булади;

= г Ц й /Г ] .  (6.6)

Чизикли ва бурчакли тезликлар векторларининг узаро 
богланиши парма коидасига буйсунади. Тезланиш нинг тан
генциал таш кил этувчиси:

o , = ^ . R  = eR- й,=[сЛ]. (6.7)

Чизикли тезланиш нинг нормал таш кил этувчиси

an = '^- = (o2R; a „ = -c o 2R. (6.8)

Бу ифодада минус иш ора нормал тезланиш  вектори
нинг радиус-векторига тескари, яъни айланиш  маркази то
монга йуналгандигини ифодалайди.

Купчилик машина ва механизмларни ишлатишда айлан
ма харакат, бурчакли тезлик ва тезланиш  тушунчаларидан 
фойдаланилади. Машиналар, механизмлар, станоклар ва шунга 
ухшаш курилмаларда бир кисмдаги айланма харакат бошка 
Кисмларига тасмали ёки тишли узатмалар оркали узатилади
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(7-расм). Маълум хдпатларда 
айланма харакат туф и чизик
ли харакат куринишига ва ак
синча, узгаради. Масалан, ав
томобиль мотори порш ени- 
нинг ту ф и  чизикути харакати 
маховикнинг айланма харака- 
тига айланса, электромотор- 
нинг айланма харакати токар 
станоги суппортининг туф и  
чизикли илгариланма харака
ти га айланади. Айланма хара- 
катни илгариланма харакатга 
айлантириш  учун кривошип 
механизмлар,эксцентриклар, 
винтли узатмалар ва бошка 

механизмлар кулланилади. М аш ина ва механизм кисмлари- 
нинг айланма харакат тезликлари айланиш  уки ёки валга 
уланган тахометр ёрдамида улчанади.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Ф изика  ф ан и н и нг  ривож ланиш ига Урта Осиёлик олимлар 
кушган \и с са ла р и н и  биласизм и? Ф ан -техника  тараккиётида 
физика ф ан и н и нг  роли нимадан иборат?

2. Материя дсганда нимани тушунасиз ва унинг кандай кури- 
ниш лари мавжуд? М атериянинг маконда, замонда ва доимо 
\аракатда эканлигини изо \лаб  беринг.

3. Классик ва квант механикалари орасидаги тафовут нима- 
дан иборат?

4. Халкаро бирликлар системасига кандай ф изик  катталик
лар киритилган ва уларнинг улчов бирликлари?

5. Ф и зи к  катталикларни улчашда ишлатиладиган абсолют ва 
нисбий хатоликларни тушунтириб беринг.

6. С ан ок  системаси нима? Механик харакатнинг нисбийли- 
гини изохлаб беринг.

7. Илгариланма харакатда тезлик ва тезланиш тушунчалари 
ва уларнинг Улчов бирликларини айтиб беринг.

8. Эгри чизикли харакатда нормал ва тангенциал тезланиш- 
лар нимани ифодалайди ва улар кандай йуналган?
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9. Айланма \аракатни ифодаловчи бурчакли тезлик, бурчакли 
тезланиш, айланиш  даври ва айланиш  частотаси тушунчалари- 
ни изо \ланг  ва уларнинг тсхникада кулланишига мисоллар кел- 
тиринг.

10. Илгариланма ^аракатни айланма (еки аксинча) айлан
тириб берувчи кандай курилмаларни биласиз?

II б о б .  ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТ ДИНАМИКАСИ

7 -§ . Куч ва инертлик хасида тушунча

Д инам ика булимида механик харакат ходисалари, улар- 
ни вужудга келтирувчи ташки сабаблар — кучлар билан бир- 
галикда урганилади. Куч деганда, даставвал, бирор жисмни 
тортиш , кутариш ёки итариш учун зарур булган мускул 
кучини куз олдимизга келтирамиз. Стол тенниси уйинида 
теннис ш арчасининг кичик таъсир кучи натижасида хара
катга келтириш мумкин булса, автомобилни урнидан кузга- 
тиш учун эса анча катта куч талаб этилади. Автомобиль мас
саси теннис шарчаси массасидан куп марта катта булганли
ги учун уларга бир хил катталикдаги куч билан таъсир 
этганда, автомобиль тезлигининг узгариши (ш арчага н и с
батан) жуда кичик булишини биламиз. Демак, массаси катта 
булган жисмнинг харакат холатини сезиларли узгартириши 
учун каттарок куч талаб этилар экан. Ж исм нинг массаси, 
таъсир этувчи куч ва жисмнинг харакат щ патининг узгари
ши орасида узвий богланиш мавжуд. Бу богланиш конуни
ятлари динам ика конунларида уз аксини топади.

Кундалик тажрибалардан кучнинг яна бир мухим хосса- 
си маълум. Т инч турган жисмга кайси йуналиш да туртки 
берсак, у шу йуналишда харакатга келади, харакат йунали
ши куч йуналиш и билан белгиланади, яъни куч уз ки й м а
тига ва йуналиш ига эга. Д емак, куч — вектор катталикдир.

Куч туш унчаси ф акат мускул кучи билангина чегара- 
ланиб колмайди, албатта. Ер атроф ида барча ж исм ларга 
Ернинг тортиш  кучи таъсир этади. М ураккаб м аш иналар 
ва курилмалар айрим булаклари бир-бирларига маълум куч
лар билан таъсир килади ва окибатда, курилм анинг тула 
иш ж араёни хосил булади. М ихга болга бирор куч билан
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келиб урилади, автомобиль двигателининг порш ени ёнил- 
fhhhht босим кучини сезади ва харакатга келади, самолёт 
мотори тортиш  хамда кутариш кучларини хосил килади ва 
\оказо.

Реал шароитда, харакатдаги хар кандай жисмга одам то
монидан, машина ва механизм ёки бирор жисм томонидан 
таъсир этувчи харакатлантирувчи кучлар билан бир кдторда 
харакатга тускинлик килувчи, карама-карш и йуналишдаги 
ишкаланиш кучлари таъсир килади. Ишкаланиш кучларини 
имкони борича камайтириш га эриш иш  мумкин, лекин бу- 
тунлай йукртиб булмайди. Иш каланиш  кучлари жисм хара- 
катининг хар бир булакларида дойм о харакат йуналишига 
тескари йуналишда таъсир этади, ва демак, тормозловчи, 
харакатни сусайтирувчи кучлар хисобланади.

Массаси катта булган жиемни тинчлик холатидан кузга- 
тиш канчалик кийин булса, у харакатланаётганда тухтатиш 
хам шунчалик кийин булади. Аксинча, массаси кичик жиемни 
тинчлик холатидан кузгатиш хам, харакатидан тухтатиш 
хам нисбатан осон булади. Куриниб турибдики, ж исмнинг 
массаси канчалик катта булса, унинг тинчлик холати ёки 
дастлабки харакат холатини саклаш  кобилияти катта була
ди. Бошкача айтганда, жисмнинг массаси катта булса, унинг 
дастлабки тинч ёки харакат холатини узгартирувчи таш ки 
таъсирга тускинлик курсатиш кобилияти катта булади. М а
териянинг уз холатини узгариш ига карш илик курсатиш, 
тускинлик килиш кобилияти инерция кобилияти ёки жис
мнинг инертлиги дейилади.

Демак, ж исм нинг массаси канчалик катта булса, унинг 
инертлиги шунча катта булади ва аксинча. Ш унинг учун 
харакат ходисаларида ж исм нинг массаси унинг инерция 
улчовидир дейилади. Ж исмларнинг инертлигини улчаш учун 
уларнинг массалари улчанади. Ж исмларнинг массалари ва 
уларни улчашга дойр тушунчалар курсимизнинг кириш кис
мида ф изик катталикларни улчаш булимида кискача бе
рилган. Кучларни бевосита улчаш учун динамометрлардан 
(диномос — грекча куч демакдир) фойдаланилади. Д инам о
метр асосан курсаткич стрелка билан богланган, даража - 
ланган эластик пружинадан иборат булади. П ружинанинг 
чузилиш катталиги дефор.мацияловчи куч киймати билан 
чизикли богланган булади.
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8-§. Ньютоннинг биринчи конуни ва унинг 
баъзи татби клари

И нертлик хасида тушунчадан билам изки, хар кандай 
жисм узининг тинч холатини ёки дастлабки харакат холд- 
тини сакдаш кобилиятига, яъни инерцияга эга. Массаси катта 
жисмларнинг тинч холати ёки харакат холатини сакдаш хос- 
салари кучлирок, сезиларлирок, булади. Ш унинг учун инер
ция ходисаларини кузатиш, намойиш  этиш да массаси кат
тарок; жисмлар билан тажрибалар утказилади. Масалан: ин
гичка енгил ип оркали штативга осилган массаси етарлича 
катта булган тош га таш каридан таъсир булмаса, у узининг 
нисбатан тинч холатини сакдайди (8-расм). Агар унинг ос- 
тидан богланган ип оркали кескин силтаб тортсак, тош ос- 
тидаги ип узилиб улгуради, лекин  тош ва ю коридаги ип 
узининг аввалги тинч холатида колади. Т ош нинг тагидаги 
ипдан секин-асталик билан, узок  муддат давомида пастга 
тортсак, юкоридаги ип узилади. Ш унингдек, юриб кетаёт
ган автомобилнинг тормоз педалини охиригача босиб, тур- 
тала гилдиракни бир зумда тормозлаб тухтатиб булмайди, 
чунки у холда автомобиль узининг инерцияси буйича ду
мал аб булса хам харакатини давом эттирар эди. С иллик муз 
устида сирпанаётган хоккей шайбаси ва муз орасидаги узок 
муддатли иш каланиш  кучлари таъсирида ш айбанинг хара
кат тезлиги узгаради. Аксинча, хеч кандай иш каланиш  куч
лари булмаганда эди, ш айба 
узининг тугри чизикли текис 
Харакатини узок вакт давом эт- 
тирган булар эди.

Тажрибалардан куринадики, 
т а ш к а р и д а н  т а ш к и  т а ъ с и р  
булмаса, жисмлар узларининг 
ти н ч  ёки  х ар акат  холати н и  
узгартирмайди. Таш ки таъсир 
мавжуд булса хам, лекин у жуда 
киска вакт оралигида, бир зум
да содир булса, жисм харакат 
холатининг узгариши сезилмай- 
ди. Худди шу ходиса жисмлар
нинг инерция хоссасини ифо-
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далайди, яъни тинч турган жисм узининг тинчлик холатини 
узгартириши, бирор тезликка эга булиши учун ёки харакат
даги жисм уз харакат холатини (тезлигини) узгартириши ва 
бирор тезланишга эга булиши учун унга бирор чекли вакт 
оралигида узлуксиз куч таъсир этиб туриши зарур.

Галилей оддий таж рибалар натижасида инерция кону
нига асос солган. Бирор баландликдан думалаб тушаётган 
шарча к,ия текислик буйлаб дастлабки баландлик даражаси
га кутарилишга харакат килади. Агар кия текисликни гори
зонтал холга келтирсак, шарча узининг дастлабки баланд
лик холатига кутарила олмайди, ш унинг учун унинг гори
зонтал текисликдаги харакати сунмас булиши керак. Шунга 
ухшаш бир неча тажрибалардан хулоса килиб, Галилей «хар 
кандай жисмга таш ки таъсир булмаса, у узининг тинч ёки 
тугри чизикли текис харакат холатини сакдайди», деган 
фикрга келган эди. Бу конун Галилейнинг инерция конуни 
деб хам юритилади.

Ньютон узидан олдин яш аб, ижод килган олимларнинг 
ишларини, айникса Галилейнинг тажрибалари ва гоялари- 
ни умумлаштириб, узининг динамика конунларини яратди. 
Н ью тоннинг I конуни: агар жисмга таъсир этувчи нати
жавий куч булмаса, у  узининг тинч ёки тугри чизикли текис 
харакат холатини сак,лайди, яъни

Кат = 0; О = 0 ёки Ъ =  const.

Албатта, таш ки таъсирдан бутунлай холис булган ж исм
нинг узи й у к  Таш ки таъсирдан бутунлай ажратилган жием
ни яратиш ва Нью тоннинг биринчи конунини идеал шакл- 
да текш ириб куриш анча мураккаб. Н ью тоннинг буюклиги 
хам ш ундаки, у таж рибада текш ириб булмас даражадаги 
ф икрни, яъни хеч кандай таш ки таъсир булмаганда жисм 
тугри чизикли текис харакат холатини саклаши мумкинли- 
гини айтиб бера олди.

Инерциал ва ноинерциал саноц системалари. Ж исм нинг 
«тинчлик» ёки «тугри чизикли текис харакат» холатлари 
нисбий булиб, харакат холати кайси санок системасига нис
батан курилиш ига боглик- М асалан, Ер устида тинч турган 
вагон (санок системаси) ичидаги одам Ерга (санок систе
маси) нисбатан тинч холатда булиб, вагон урнидан кескин
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кузгалса, орка томонга силкинади, яъни Ерга нисбатан ав- 
валги вазиятини сакдаш га интилади. А ксинча, Ер сиртига 
нисбатан тугри чизикди текис харакатда булган вагон кес
кин секинлаш ганда эса одам олдига караб силкинади, яъни 
Ерга нисбатан аввалги тугри чизикли текис харакат хола- 
тини сакдаш га интилади. Ер ва вагон билан боглик булган 
санок  системалари бир-бирига нисбатан узгармас тезлик 
билан тугри чизикли текис харакатда булса, вагон ичида 
Утирган ёки ю риб кетаётган одам нинг олдинга ёки оркага 
силкиниш и кузатилмайди. Д емак, бир-бирларига нисбатан 
тезланиш сиз тугри чизикли текис харакатда булган санок 
системаларида «тугри чизикли текис» харакат холати узгар- 
майди. Бир-бирига нисбатан тезланиш сиз, узгармас тезлик- 
да булган хар бир санок системасида инерция конуни, яъни 
Ньютоннинг биринчи конуни бажарилади. Шу сабабли бун
дай санок системалари, яъни бир-бирига нисбатан тезла
ниш сиз, узгармас тезликда харакатланаётган санок  систе
малари инерциал санок системалари дейилади. Акс холда эса, 
бир-бирига нисбатан тезланиш ли харакатда булган санок 
системалари ноинерциал санок системалари дейилади.

К елтирилган таърифга асосан, Ер билан боглик булган 
санок  системаларини, аслида, инерциал системалари деб 
булмайди, чунки Ер уз уки атрофида айланади ва Куёш 
атрофида эллиптик орбита буйлаб айланади: хар кандай эгри 
чизикли харакат эса тезланишли харакатдир. Л екин маълум 
аникдик чегарасида амалий масалалар учун Ер сиртига нис
батан ту ф и  чизикли текис харакатда булган вагон билан ва 
Ер билан боглик булган санок системаларини тахминан инер
циал системалар деб караш мумкин. Аникрок масалалар учун 
инерциал санок  системаси сиф атида гелиоцентрик («ге- 
лиос» — К уёш ) система кабул килинади . Бу системада 
координата боши Куёшда, координата уклари эса жуда узок- 
даги юлдузлар томон йуналтирилган булади.

Текис харакатдаги вагон ичида ходисалар тинч турган 
хонадаги ходисалар каби кечади. Агар темир йулнинг э ф и -  
ланган ж ойига узгармас тезликда етиб келган вагоннинг 
бурилиш и руй берса, эгри чизикли харакатга кучган вагон 
билан боглик ноинерциал санок системамизда одам ва бар
ча ж исм ларнинг тезланиш и нолга тенг булмайди. Одам ва
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жисмларга инерция кучи таъсир этади. Энди вагон ичида 
эркин хдлатда тик тура олмайсиз, бунинг учун таяниб узин- 
гизни айланиш  маркази томон йуналган F=mao2r куч билан 
марказга томон итариш ингиз керак булади.

Инерция цонунипипг цуллапилишига оид мисоллар. Ж исм
ларнинг тинч ёки тугри чизикли текис харакат \олатини  
сакдаш  хоссаси техникада, киш лок хужалигида, саноатда 
ва ишлаб чикаришнинг турли сохдларида кенг кулланилади. 
М асалан, оддий тракторларнинг ён томонига урнатилган, 
\аво  сурувчи калпокли тозалагичи бор. Двигатель нормада 
ишлаши учун унга берилувчи \ав о  таркибида чанг ва х,ар 
хил ифлосликлар булмаслиги зарур. Тракторнинг \аво  тоза- 
лагич курилмаси х,аво инерцияси конунига асосан ишлайди. 
Х^аво окими тозалагичнинг юкориги (1) найидан сурилиб, 
пастки (2) кисмига етгач, бирданига йуналиш ини узгарти- 
ради (9-расм). Хаво окими таркибидаги массаси катта чанг 
зарралари уз инерцияси буйича тугри чизикути \аракатини  
давом эттириб, тозалагич тубидаги (3) em i бориб тушади. 
Йуналишини узгартирган ва кисман тозаланган \аво  окими 
уз навбатида махсус (4) фильтрлардан утиб янада тозала- 
нади ва двигателга берилади.

Инерция конунидан фойдаланган \олда, кудукдан сув 
чикариш мумкин (10-расм). Кудукустига урнатилган кузгал
мас блок Я, ва кудукка туширилган Б, блок тасма Т оркали 
бириктирилган. Пастки блокка мах,камланган Р юк таем а га 
бир оз таранглик беради. Двигатель ёрдамида блок айланма 
\аракатга келтирилади. Блок билан тасма \ам  ^аракатга кела

ди ва кудукдаги сувни илаштириб 
ю корига кутаради. Сув зарралари 
юкориги блок баландлигига етгач уз 
инерцияси буйича Б; блокдан ажра
либ, А тарновга тушади. Сепараторлар 
ишлаш принципида \ам  ноинерциал 
санок системасида вужудга келувчи 
инерция кучлари ётади. Сепараторлар- 
нинг айланма \аракатида сутга нис
батан енгилрок булган кайм ок айла
ниш уки якинида тупланади ва ало- 
х,ида найча оркали  идиш га окиб 
тушади.

(I

н

9-расм.



Куритиш маш иналари 
ишлаш принципида хам 
инерция конунидан ф ой 
даланилади (11-раем). Ку- 
ритиш машинаси тур Гба- 
рабандан иборат булиб, 
унинг ичига куритилиш и 
лозим булган материал со- 
линади. Барабан Л  — тасма 
оркали тез айлантирилган- 
да, материалнинг сув зар- 
ралари инерциясига кура 
т ^ ф и  чизикли харакат хо- 
латини сакдашга интилади 
ва тур ораларидан чикиб 
кетади. Куритиш машина- 
ларидан рудаларни кури- 
ти ш д а хам ф о й д а л ан са  
булади.

Темир йулларнинг бу- 
рилган кисмларида сиртки
рельс ички рельедан бир оз баландрок урнатилган булади 
(12-расм). Вагонга р  огирлик кучи N  реакция кучи ва Q

1 1 -р а е м .
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инерция кучи таъсир этади. Барча кучларнинг горизонтал 
йуналишга проекциясини олиб куйидагини ёзамиз:
Q — jVsina =  0. Расмдан

\Т Г\ Р . /1C Н /л пN  = D = ------ tga  = —  = ------  ва Q = Р tgа
cos a  w СВ J /2-h 2 

эканлигини хисобга олиб, ушбу ифодага эга буламиз:

пи)2 _  р  И
(8.1)

бу ерда А В  = I, А С  = И. СВ = V/2 — И2.
Бу ифодада эгрилик радиуси г ~  400 м, вагон тезлиги 
10 км /соат, рельслар орасидаги масофа / ~  1,6 м десак, 

/; з  4,1 • 10'2 м=4,1 см булар экан.
Демак, инерция кучини мувозанатлаш учун сиртки рельс- 

нингж ойлаш иш  баландлигини \ар  бир йул булаклари учун 
ало \ида хисоблаш зарур экан . Одатда, техник талабларга 
биноан h < 12,5 см, г > 600 м килиб олинади. Ф акат айрим 
тогли шароитларда эгрилик радиуси г =  200 -5- 300 м килиб 
олиниш ига мажбур булиш мумкин.

Техникада ва кундалик турмушда куп ишлатиладиган 
металл кувурларни куйишда \ам  айланма харакатда инер
ция конунидан фойдаланилади. Эритилган металл чумич- 
дан айланиб турган цилиндр — роторга окиб тушади. Суюк 
металл инерцияси билан харакат килиб, ротор цилиндри- 
нинг ички сиртига ёпишади. Ёпишган металл катлами калин
лиги керакли даражага етгач, 2—3 минутда совитилади ва 
тайёр кувур сугуриб олинади.

И нерциянинг намоён булишига кундалик турмушдан 
жуда куплаб мисоллар келтириш  мумкин: оддий сув том- 
чисининг накадар «юмшок»лигини биламиз. Кафтимизга олиб 
сикиб курсак, томчининг таъсирини хаттоки сезиш  хам 
Кийин. Агар томчи катта тезлик билан харакат килса-чи? 
Автомобиль ёки мотоциклни тезлик билан бошкариб бора- 
ётган хайдовчи юзига ва кулларига тушган оддий ёмгир 
томчиси жуда каттик тегиш ини билади. Н айчасимон тир- 
кишдан катта тезлик билан отилиб чикаётган сув окимини 
таёк билан кесиб уриш натижасида таёкни синдириб олиш 
\ам  мумкин. Сувнинг тезлиги ортиши билан унинг мустах-
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камлиги ортади. Ш унингдек, катта баландликдан таш лан- 
ганда «юмшок,» сув билан тукнашишни хатарсиз деб булмай
ди. Сувга катта тезлик билан урилганда каттикж исм  билан 
урилгандай таъсир сезилади.

Оддий картон когоздан ясалган диск билан ёгочни арра- 
лаб булмаслигини биламиз. Агар картон когоздан ясалган 
дискни электромотор валига урнатиб, катта тезликда ай- 
лантирилса, картон диск ёгочни хам кесиши мумкин. Ш у
нингдек трамвай ёки автомобиль жойидан кузгалганда (ёки 
тормоз берилганда) ичидаги одамлар ва ж исм ларнинг сил- 
киниши, юриб кетаётган трамвайдан сакраб тушганда тухтата 
олмай олга караб бир неча кадам югуриб кетиш , отилган 
снаряд ва укдарнинг стволдан чиккандан кейин инерцияси 
билан харакати ва бошкалар.

9-§ . Ньютоннинг иккинчи конуни ва 
унинг кулланиши

Табиатда х,еч кандай таъсир остида булмаган, таш ки таъ- 
сирдан ажратиб, чегаралаб куйилган жисм мавжуд эмас. Реал 
шароитда, нисбатан тинчлик холатида булган хдр кандай 
жисм хам бирор ж исм нинг таъсирида булади, бу таъсир 
кучи бошка куч билан мувозанатланган булиши мумкин. Ер 
устидаги харакат холатлари мисолида, тинч гурган дарахт- 
лар илдизлари оркали Ерга богланган. О ш рли к кучи ва 
иш каланиш  кучлари илдизларнинг чикиб кетиш ига йул 
куймайди. О гирлик кучи Ер сиртининг барча нукталарида 
унинг маркази томон йуналган.

Тинч турган бино ёки автомобилга Ернинг тортиш  кучи 
Р , Ер томонидан эса реакция кучи уу ва жисм билан Ер 
орасидаги иш каланиш  кучи F таъсир этади. Учиб кетаёт
ган самолёт огирлик кучи унинг канотларининг кутариш 
кучи билан хавонинг карш илик кучи эса моторнинг торти
шиш кучи билан мувозанатлаш са (Fmm = 0, а = 0) унинг 
тугри чизикди текис харакат холати сакданади. Агар ж исм 
га таъсир этувчи кучлар узаро мувозанатлашмаган (F Hain *  0) 
булса, жисм тинч холатда хам тугри чизикди текис харакат 
холатида хам кола олмайди, жисм харакат холатини узгар- 
тириб, натижавий куч киймати ва йуналиш ига боглик тез
ланиш  олади.
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Горизонтал стол устида жуда кичик иш каланиш  билан 
айлантирувчи Б блокдан утувчи вазнсиз ипнинг бир учига 
т массали аравача D динамометр оркали уланган булиб, 
иккинчи учига Я паллача осилган булсин (13-расм). Арава
ча тинч х,олатда туриши учун П  паллачанинг огирлик кучи 
аравачанинг столга иш каланиш  кучи билан мувозанатлаш- 
ган булиши зарур. Паллачага F  кучи билан таъсир этсак, 
кучлар мувозанати бузилади ва аравача натижавий узгар
мас F  куч таъсирида текис тезланувчан харакат килади. 
Аравачага хар хил микдордаги кучлар билан таъсир этиб, 
унинг олган тезланишлари аникланади. \а р а к а т  вакти t ни 
секундомер воситасида, босиб утилган s йулни чизгич ёр
дамида улчаб,

s = \ c i t2 (9.1)

ифодадан хар бир таж риба учун а тезланиш ни хисоблаш 
мумкин. Улчашлар курсатадики, узгармас куч таъсирида 
жисмнинг харакати текис тезланувчан булади. Тезланишлар 
кийматлари эса таъсир этувчи кучлар кийматларига про
порционал равишда узгаради (а ~  F).

Энди тажрибани бир оз узгартирайлик: паллага куйилган 
F куч ни узгармас саклаган холда аравача устига хар хил 
юклар (50 г, 100 г, 150 г. . .) куйиб борайлик. И ш каланиш  
кучининг ортиш ини хисобга олиб, тезланиш ларни улча- 
сак, узгармас куч таъсирида ж исм нинг олган тезланиш и
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унинг массасига тескари пропорционал равишда узгариши- 
НИ аникдаймиз (о — 1 /т ).

Куриб утилган таж рибанинг \а р  икки хулосасини бир- 
лаштириб куйидаги конуниятга келамиз: жисмнинг узгармас 
куч таъсирида олган тезланиши жисмга таъсир этувчи кучга 
туFpu пропорционал, унинг массасига эса тескари пропорци- 
оналдир. Бу,конун Ньютоннинг иккинчи к,онуни дейилади ва 
унинг математик ифодаси куйидаги куриниш га эга:

Ифодадаги т масса скаляр, F куч ва а тезланиш  вектор 
катталик булиб, тенглик вектор куриниш ида, куйидагича 
ёзилади:

F = та ёки F  = т ~  (9.3)dt v ’

Д емак, жисмга таъсир этувчи куч киймати шу жисм 
массаси билан унинг шу куч таъсирида олган тезланиш и 
купайтмасига тенгбулиб, тезланиш  вектори йуналиши куч 
векторининг йуналиши билан бир хил булади. Нью тоннинг 
иккинчи к,онунидан, хусусий \олда , жисмга таъсир этувчи 
натижавий куч нолга тенг (F  = 0) булса, унинг олган тез
ланиш и х,ам нолга тенг (а =  0) булади; жисмга таш ки таъ
сир булмаса, у тезланиш олмайди, яъни жисм узининг тинч 
ёки тугри чизикли текис \ар ак ат  \олати ни  саклайди. Д е
мак, Н ью тоннинг биринчи конуни иккинчи конунининг 
хусусий ^оли экан.

М илтик патронидаги порох ёнмаган \олда укти н ч  тура
ди, чунки унга х,аракатлантирувчи куч таъсир этмайди. П о
рох ёкилса, унинг ёниш идан хосил булган газларнинг б о 
сим кучи укни харакатга келтиради, (9.2) формулага ас^- 
сан, у ствол ичида тезланиш билан х,аракат килади ва а  = — 
тезланишда отилиб чикади. Порох заряди канчалик куп булса, 
газнинг босим кучи ва демак, укнинг тезланиш и шунчалик 
катта булади. Ук, массаси канчалик катта булса, аксинча, 
унинг тезланиш и шунчалик кичик булади.

К айикда утирган одам эш какларни канчалик катта куч 
билан харакатга келтирса, шу куч таъсир этиш  давомида 
кайикнинг олган тезланиш и \ам  ш унчалик катта булади.
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Аксинча, кайик ва одам массалари хамда иш каланиш  куч
лари катта булса, тезланиш  кичик булади.

Икки моторли самолётнинг тезланиш и унинг икки мо- 
торининг тортиш кучига пропорционал булса, турт мотор
ли самолёт тезланиш и ундан икки баравар катта булади.

СИ системасида масса бирлиги кг, тезланиш  бирлиги 
м /с2, куч бирлиги «ньютон» булганлиги учун 1 ньютон кучга 
куйидагича таъриф берилади: 1 ньютон кун деб, 1 кг масса
ли жисмга 1 м /с 2 тезланиш бера оладиган куч катталигига 
айтилади ва куйидагича белгиланади:

1Н =  1 кг • 1 м /с2 =  1 кг • м /с2

1 кг массали жисм эркин тушаётганда 9,8 м /с2 тезланиш 
олади ва F =  1кг • 9 ,8м /с2 =  9,8Н кучни техникада 1 кГ куч 
деб юритилади. Д емак, тинчликдаги массаси 1 кг ж исм
нинг огирлиги Р  = mg 1 кГ кучга тенг: 5 кг массали ж исм 
нинг огирлиги 5 кГ кучга тенг ва хоказо.

Ж исм нисбатан кичик баландликдан эркин тушганда 
огирлик кучи таъсирида текис тезланувчан харакатланади. 
Ж исмнинг огирлик кучи унинг массасига тугри пропорци
онал булади. М асалан, 1 кг массали жисмга Караганда 10 кг 
массали жисмга 10 марта катта огирлик кучи таъсир кила
ди. Ер сиртига якин нукталарда жисмнинг массаси неча марта 
ортса, огирлик кучи хам шунча марта ортади. Ш унинг учун

эркин тушувчи барча ж исм ларнинг тезланиш и бир хил 
Р Р— = - ^  = ...=  ? = const, g  =9,81 м /с2 га тенг. Агар жисмни
/77| ПЬ
Ердан бирор И баландликка кутарилса, унинг огирлик кучи 

(Ер билан жисм орасидаги тортиш иш  кучи) Р = G М™-2 

камаяди, лекин массаси узгармайди ва Н ью тоннинг и к

кинчи конунига асосан жисмнинг эркин тушиш тезланиши 

(** = ~ j  камаяди.
14-расмда келтирилган айрим холлар учун натижавий 

куч ва тезланиш  кийматларини куриб чикайлик.
а) т массали жисмга иккита куч таъсир этади: пастга 

йуналган_жисмнинг Р  огирлик кучи ва юкорига йуналган 
ипнинг Т  таранглик кучи. Бу кучлар узаро мувозанатда, 
натижавий куч ва демак, тезланиш  нолга тенг булади:
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б) Ж исм тинч турибди. р  огирлик кучи ва юкорига

йуналган N  реакция кучи узаро мувозанатда. Натижавий 
куч ва тезланиш  нолга тенг:

в) Горизонтал йуналишда таъсир этувчи F куч ипнинг 
f  таранглик кучини яратади ва таранглик N  кучи жисМга 
таъсир этади, Р огирлик кучини N реакция кучи мувоза- 
натлайди:

г) Ж иемни к,ия текисликда ип тутиб турибди. И пнинг 
Т таранглик кучи N  нормал реакция кучи билан Р огир
лик кучларининг вектор йигиндисига, натижавий куч эса 
нолга тенг:

д) Тутиб турувчи ипни олиб таш ласак, жисмга тезла
ниш берувчи натижавий куч нолга тенг булмайди (ишк,ала- 
ниш кучини кичик деб хисобласак):

Ж умладан, поездга паровознинг тортиш кучидан таш 
кари хавонинг карш илик кучи ва рельеларнинг иш кала
ниш кучлари таъсир килиш ини хисобга олсак, Н ью тон
нинг иккинчи конунини вектор куриниш да

F„am = P ~ N + T  = T, а = ^

FHam = Р ■ sin а ; а = = g  sin а.

наш
m (9.4)

ва скаляр куриниш да

нот
т (9.5)

деб ёзиш  мумкин.
Х авонинг карш илик кучи ва иш каланиш  кучлари паро

вознинг тортиш  кучига тенглаш гандан сунг (а = 0), поезд



Узгармас тезлик билан текис \ар ак ат  кила бош лайди. Тор
тиш кучини янада орттирилса, поезд тезланувчан \аракатга 
Утади.

Спортчи мотоциклчилар мусобакаларида кузатиш мум- 
кинки, баъзи спортчилар старт берилгандан бошлаб, куч
дан ютиш учун, мотоцикл олдинги гилдирагини Ер (муз)- 
дан кутарйб олади. Бу билан (9.5) формулага асосан, иш 
каланиш кучини камайтириб, тезрок катта тезланиш олишга 
ва катта тезликка эриш иш га интиладилар. »

Узгарувчан массали жисм учун Ньютопнинг иккинчи цопу- 
ни. Ньютон яш аган даврда ж исмлар м ассасининг харакат 
тезлигига боглик, равиш да узгариб бориш и маълум эмас 
эди. Ж исмнинг массаси унда бор булган модда микдори деб 
тушунилар эди. М ассани узгармас микдор деб \исоблаб , 
диф ф еренциал белгиси остига киритиб ёзилса, Н ью тон- 
нинг иккинчи конунини

куриниш да ифодалаш мумкин. У \о л д а  динам иканинг и к
кинчи конунини куйидагича таърифлаш мумкин: жисм х,ара- 
кат микдорининг узгариши жисмга таъсир этувчи кучга 
пропорционал булиб, йуналиш и эса таъсир килувчи куч 
йуналишида булади. (9.6) ифодага кура инерция конунини 
Куйидагича изох^аш мумкин: жисмга таш каридан таъсир 
этувчи  куч булм аса ( F = 0 ) ,  у н и н г  х ар акат  м и кд о р и  
(шг? = const) узгармайди, яъни тинч ёки тугри чизикли те 
кис \ар акат  х,олатини сакдайди. Агар жисмга кучнинг таъ
сир этиш и жуда тез ва киска вакт оралигида юз берса, у уз 
инерциясига кура аввалги тинч ёки текис харакат \олатини  
саклайди (тункарилган бутилка тагидан когозни тез тортиб 
олинганда унинг тик туриб колиш ини эсланг), яъни чара- 
кат микдорининг узгариши сезилмайди.

Ж исм массасининг унинг тезлигига купайтмаси \аракат 
микдори деб аталган. Бу ном жисм м ассасининг кадимий 
таърифига боглик равишда, яъни масса жисмда бор булган 
модда микдори булса, р = n i t  харакат микдори мазмунида 
Кабул килинган. Э йнш тейннинг нисбийлик назариясига 
кура, жисм массаси унинг тезлигига боглик равиш да узга
ради:
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Н исбийлик назариясининг бу ифодаларига кура, жисм
нинг массаси тезлик ортиш и билан ортиб боради ва шу
нинг учун масса жисмда бор булган модда микдори эмас. 
Шу боисдан жисм массасини унинг харакат тезлигига ку- 
пайтмасини харакат импульси деб атаган маъкул булади.

Ж исмга таъсир этувчи F кучнинг шу куч таъсир этиш 
вакти dt га купайтмасидан иборат Fdt вектор катгалик куч 
импульси дейилади. Н ы отопнинг иккинчи конунига асосан 
жисм харакат импульсининг узгариши унга таъсир этувчи 
куч импульсига тенг:

dp = Fdi ва р =  р - ,-  р | = Г  F<!t (9.8)
'i

бунда /;, ва рг ж исмнинг г, ва t2 вактдаги харакат импульс- 
ларидир.

Агар жисмнинг массаси унингтезлиги узгарганлиги учун 
эмас, харакат давомида жисмдаги модда микдорининг ажра
лиши ёки кушилиши эвазига узгарса (масалан, ракета хара- 
катида ёнилги массаси нинг камайиши) илгариланма харакат 
конуни Мещерский тенгламаси оркали ифодаланади:

= F  + (9.9)

бунда т ва & масса ва тезлик, П таш ки куч, — ажралиб 
чикувчи (dm /d t< 0) ёки кушилувчи (dm /d t> 0) модда тез
лиги. Fp = (г?, -  Ъ) ^  = и ~  куч эса жисмга кушимча таъсир
этувчи реактив куч дейилади.

Ньютоннинг иккинчи конунининг (9.9) куриниши инер- 
циал санок  системаларида бажарилади. К  инерциал санок 
системада тинч турган А жисм а тезланиш билан харакатла- 
наётган К' ноинерциал санок системага нисбатан ( - а )  тез
ланиш га эга булади (15-расм). К' ноинерциал санок систе
мада Н ью тоннинг иккинчи конуни бажарилмайди, вахо- 
ланки , хеч кандай куч таъсирида булмаган ( К  системада) 
тинч турган жисм бу К' системада ( - а )  тезланиш га эга
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булади. Н ью тоннинг и кки н чи  
Конуни А-инерциал санок систе
масида куйидаги куриниш га

F  -  та (9.10)

эга булса, К  ноинерциал санок, 
системада бу конун бажарилиши 
учун Fu таш ки таъсир кучига Fu 
инерция кучини кушиш зарур, 
яъни

F + Fu = та. (9.11)

Ж исмга таъсир этувчи барча кучларни куш иб, унинг 
Харакат тенгламасини статик тенглама куриниш ига келти- 
риш мумкин (Даламбер принципи). М еханиканинг д и н а
мик масалаларни статика методлари билан ечиш усулларига 
асосланган бубулим кинетостатика дейилади. Кинетостати
ка методлари айникса маш ина ва механизмлар назарияси 
курсида куп кулланилади.

Ньютоннинг иккинчи конунини цулланишига дойр мисол- 
лар

Халкасимон пружи- 
надан иборат булган П  
куч улчагични верти
кал хрлатда тутиб ту- 
р а й л и к  (1 6 -р а с м ) .
У нинг ю кори кисмига 
т м а с с а л и  ж и см н и  
У р н атай л и к . К у л н и  
узгармас тезлик билан 
юкорига ёки пастга \а -  
р ак а т л а н т и р и л га н д а  
пружинанинг сикилиш 
дараж аси узгармайди 
( К  система К  га нис
батан узгармас тезлик 
билан \аракат килади).
Агар аксинча,* кулни
ю ко р и га  ёки  п астга  16-расм.
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тезланиш  билан х,аракатлантирсак, пружина мос равишда 
купрок ёки камрок кисилади, яъни Р  куч N  дан мос

чравишда катта ёки кичик булади.
кундалик турмушда ушбу \олатни  лифтда кутарилганда 

ёки тушганда, айникса лифтнинг кузгалиши ва тухташ пайт- 
ларида аник, сезиш мумкин. Агар лиф т юкорига а тезланиш 
билан даракат килса, огирлигимиз Р =  mg эмас m g+  та гя 
тенг булиб, оёкдаримиз босим кучининг ортганлигини се- 
зади. А ксинча, пастга караб тезланиш  билан тушганда эса 
Р = mg — та булиб, оёкдарим изга тагликнинг таъсири ка- 
майганлигини сезамиз.

Тинч турган автомобиль тезланиш  олиб х;аракатлансин. 
Ер билан боглик, булган АГсистемани инерциал санок сис
тема деб фараз килайлик. Ерга нисбатан а тезланиш  билан 
харакатланаётган автомобиль билан боглик булган К  н ои 
нерциал санок  системасида автомобилга куйидаги кучлар 
таъсир этади: Fu = - т а  ноинерциал санок системасида таъ
сир этувчи инерция кучи, N x ва N2 — вертикал йуналишда, 
йул томонидан олдинги ва оркадаги укдарга таъсир этувчи 
кучлар, / ’ — автомобиль огирлик кучи, F  — оркадаг^ fop- 
тувчи гилдираклар билан йул орасидаги иш каланиш  кучи.

К' ноинерциал санок системасига нисбатан тинч турган 
автомобилнинг мувозанат шартларини урта мактабдан маъ
лум коидаларга асосланиб ёзамиз: барча кучларнинг гео
метрик йигиндиси нолга тенг ва автомобиль ихтиёрий нук- 
тасига нисбатан барча кучлар моментларининг йигиндиси 
нолга тенг, яъни

N , + N 2 — mg = О

F„ ~  Fuт = 0  (9 12)
Р12 -  N,(1, + 12)  -  Fu(h) =  Oj

Автомобиль жуда катта тезликка эришганда олдинги гил- 
дираклари ердан кутарилиб оркага тунтарилиб кетиши \ам  
мумкин. Тунтарилиш  холатидан аввал олдинги гилдирак- 
ларнинг Ерга босим кучи нолга тенг ва демак, (9.12) тенг- 
ламадан /V,=0; N2= m gбулади, яъни тула огирлик оркадаги 
гилдиракларга тушади. LUy боисдан автомобилнинг олдинги
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рилдиракларига кам рок,, орка галдиракларга эса купрокхаво 
босими берилади. Иш каланиш  кучи ортиб, Fuwif— kN 2 = kmg 
ва F — kmg га тенг булади. Инерция кучи ифодасини (9.16) 
тенгликка куйиб, куйидаги муносабатларни хосил кила~ 
миз:

Pl2 -  kmgh = 0; mgl2 = kmgh\ к  = ^  (9.13)

Сунгги /2 =  kh  тенглама автомобиль олдинги гилдирак- 
ларининг Ердан аж ралиш  ш артидир. Агар к < l2/h  булса, 
\а р  кандай тезликларда хам гилдираклар Ердан узилмайди, 
к >  >12/И булган холда автомобиль оркага тунтарилиб ке
тиши мумкин.

Д емак, автомобилни аганаб кетмаслиги, яъни тургун- 
лигини ош ириш  учун унинг укдари орасидаги масофа кат- 
тарок, масса марказининг Ердан баландлигини эса кичик- 
рок  килиб ясаш  зарур экан. Бинобарин, юк маш иналарига 
нисбатан катта тезликларга мулжалланган енгил маш ица- 
ларнингузунлигини сакдаган холда, нисбатан масса марКа- 
зини Ерга якин  килиб ясалиш и хам Ньютон конунларига 
асослангандир.

Ернинг сунъий йулдошларини орбитага чикаришда, яъни 
катта космик тезлик кийматига эриш иш да, Н ью тоннинг 
иккинчи конуни амалий ахамиятга эга. Бунда одатда куп 
боскичли баллистик ракеталардан фойдаланилади. Дастлаб, 
ракета биринчи боскич двигатели ёрдамида вертикал йуна
лиш да харакат олади. Ракета маълум баландликда етарлича 
тезликка эриш гач, махсус курилмалар ёрдамида ракетанинг 
уки вертикал йуналишдан бурилади. Ракета бир неча унлаб 
километр баландликка кутарилиб, (7000—7500) км /соаттёз- 
ликка эриш ганда биринчи боскич ёнилги тугайди ва буш 
ёкилги баклари хамда двигатель ва куш имча кисмлар авто
матик равишда ракетадан ажралади. Массаси анча камайган 
ракетага иккинчи боскич двигатели янада катта тезланиш  
беради. Иккинчи боскич охирида автоматик ажралиш нати
жасида ракета массаси янада камаяди, учинчи боскич двига
тели янада катта тезланиш беради. Ш ундай килиб, охирги 
боскичда ракетанинг олд кисмига жойлашган сунъий йулдош 
тезлигини керакли булган катта космик тезлик (~ 8  км /с) 
Кийматига етказилади.
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Техника, транспорт, к,иш- 
л о кх у ж ал и к  со^асида иш ла
тиладиган купчилик маш ина 
ва механизмларнинг ишлаш 
п рин ц ип и  асосида Нью тон 
кон ун лари  ётади . К ,ишлок 
хужалик сох;асида донларни 
тозалаш ва навларга ажратиш 
учун мулжалланган маш ина- 
ларда огирлик кучи таъсири
да тушаётган дон зарраларига 

хдво окими таъсир килади (17-расм). Х,аво окимининг таъ
сир кучи х,ар хил массали дон зарраларига турлича тезла
ниш беради. Массаси катта, йири кдон  зарралари нисбатан 
кичик тезланиш  олади ва якинрокка тушади. М ассаси ки
чик, майда дон зарралари эса катта тезланиш  олиш и нати
жасида узокрокка тушади, натижада доннинг майда булак- 
лари алох,ида, йирик булаклари ало\ида йигилади.

10-§. Ньютоннинг учинчи конуни

Н ью тоннинг биринчи ва иккинчи конунларини урга- 
нишда, таъсир остида булган жисмнинг таъсир берувчи жисм 
билан динам ик богланиш конунияти назардан четда колди. 
Таъсир остида булган ж исм нинг таъсир берувчи жисм би 
лан динамик богланиш конуни «таъсир ва акс таъсир» кону- 
нидан иборат булиб, Н ью тоннинг учинчи конунининг маз- 
мунини таш кил этади.

Н ью тоннинг иккинчи конунига кура, паровознингтор
тиш кучи катта булса, вагонга катта тезланиш  берар эди. 
Агар паровознинг двигатели билан гилдиракларини рельс- 
ларга теккизмай кутариб куйсак, паровознинг уша кувват
ли двигатели вагонга тезланиш бера оладими? Албатта, йук. 
Нега? Бу \олда Нью тоннинг иккинчи конуни бажарилиши 
учун, яъни паровоз вагонга таъсир эта олиш и ва Ерга нис
батан бирор йуналиш да тезланиш  олиш и учун у Ерга тая- 
ниши ва унга тескари йуналиш да тезланиш бериши керак. 
Рельс билан гилдираклар орасидаги иш каланиш  туфайли 
паровоз Ерни узидан итаради ва Ер паровозга куч билан 
таъсир этиб тезланиш беради. Н ью тоннинг иккинчи кону-
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нига кура, Ернинг массаси нисбатан жуда катта булганлиги 
учун унинг харакат холати деярли узгармайди. Ш унингдек, 
автомобиль асфальт йулда керакли тезланиш  олиш и мум
кин, кор ёки муз билан копланган йул булагида эса двига
тель тортиш  кучи узгармаган холда катта тезланиш  олиш и 
Кийин. Ернинг акс таъсир кучи булмаса, паровоз ёки авто
мобиль харакатга кела олмайди.

Д емак, кучлар ж исм ларнинг узаро таъсирида намоён 
булади. Ж исмларнинг таъсирлаш уви эса узаро булиб, таъ
сир ва акс таъсирдан иборатдир. Бинобарин, Ер сиртида 
тинч турган жисм уз вазнига кура тагликка Р  босим кучи 
билан таъсир этса, таглик томонидан жисмга N  реакция 
кучи таъсир этади. Ипга осилган жисм огирлиги ипга таъ
сир этади ва уни бирор тарангликда чузади, уз навбатида 
ип ю кни сон жихатдан унинг огирлигига тенг куч билан 
юкорига кутаради; бу сунгги куч булмаганда жисм Ерга 
тушиб кетган буларди.

Хуллас, кучлар жисмларнинг узаро таъсири махсулидир. 
М еханикада ягона куч, ягона таъсир булмайди, ф акат жуфт 
кучлар мавжуд булиб, ж исм ларнинг таъсири узаро, яъни 
таъсир ва акс таъсирдан иборат булади. Таъсир ва акс таъ- 
сирнинг мохияти шундан иборатки, бир жисм иккинчи 
жисмга бирор куч билан таъсир этса, иккинчи жисм хам уз 
навбатида биринчи жисмга таъсир этади. Таъсир ва акс таъ
сир кучлар хар хил жисмларга куйилган.

Тажрибалар шуни курсатадики, массалари кандай були- 
шидан катъи назар, икки ж исм нинг узаро таъсир кучлари 
сон жихатидан бир-бирига тенг, йуналиш лари эса карама- 
Карши булади (18-расм). Н ью тоннинг иккинчи конунига

47



19-расм.

асосан тг массали бола катта 
тезланиш олса, аксинча, мас
саси т х булган киш и кичик 
тезланиш олади. Тажрибани 
куйидаги х,олларда бажариб 
куриш  мумкин: бола ^ам, 
киш и \ам  х;ар иккаласи ар- 
крнни тортадилар; иккинчи- 
си махсус тортмаган хдпда 
улардан бири арконни тор- 
тади. Барча холларда х,ам ди- 
намометрлар курсатишлари

бир хил, яъни таъсир ва акс таъсир кучлари тенг. Узаро 
гаъсирлашувчи жисмларнинг тезланишлари карама-карш и 
йуналишда булади.

19-расмда чузилган ёйсимон пружина, иккала кулга кий
матлари тенг, йуналиш лари буйича карама-карш и булган 
F\ ва Рг кучлар билан таъсир этади. Пружина бир кулда 

тутиб турилганда деформацияланмайди ва куч \ам  таъсир 
этмайди.

Ньютон узаро таъсир конуниятларини урганиб, узаро 
таъсирда булган икки жисм бир-бирига сон кийматлари тенг, 
лекин йуналишлари карама-карши булган кучлар билан таъсир 
н;илади, деган хулосага келади, яъни

бунда Fn — биринчи ж исм нинг иккинчи жисмга таъсир 
кучи, F2[ — иккинчи ж исм нинг биринчи жисмга таъсир
кучи.

Fi2 ва Flx куч векторлари икки жиемни туташтирувчи 
тугри чизик устида ётади. (10.1) ифода Н ью тоннинг учин
чи конунининг математик ифодасидир. Д инам иканинг ик
кинчи конунидан фойдаланиб, бу ифодани куйидагича ёзиш 
мумкин:

(10.1) ва (10.2) ифодалардаги минус иш ораси таъсир ва 
акс таъсир кучларнинг йуналиш и карама-карш илигини ва

( 10.1)

( 10.2)
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таъсирлашувчи жисмлар харакатга келса, уларнинг олган 
тезланишлари карама-карши йуналишда булишлигини бил- 
диради.

Ер устидаги узаро таъсирлашувчи иккита жисмнинг бир 
йуналишдаги механик харакати содир булишлиги учун фа- 
Кат икки жисм узаро таъсир кучларинигина булиши етарли 
эмас. ОдатДа, от аравани, электровоз вагонни, одам бирор 
юкни куч билан таъсир этиб харакатга келтиради, деб ай- 
тилади; бунда узаро таъсир ва акс таъсир кучлари билан 
биргаликда иш каланиш  хамда карш илик кучларини \ам  
Хисобга олиш керак булади.

Хар кандай жисм узидан бош ка хеч булмаганда битта 
таш ки жисм билан таъсирлаш магунча уз-узидан харакатга 
кела олмайди, масалан, осиб куйилган мотоцикл ва авто
мобиль гилдираклари канчалик айланмасин урнидан кузгал- 
майди; ракета хам ёнилги газлари билан, Ер ва атмосфера 
билан таъсирда булади. К елтирилган мисолларни хаётда у 
ёки бу куринишда хар биримиз кузатганмиз. Хаки катам хам, 
лой йулда тикилиб колган автомобилга куш имча одамлар 
утказиб ёки юк ортиб иш каланиш  кучини F  = кР  ортти- 
риш натижасида чикиб кетиш холларини курганмиз.

И кки киши куч синаш м окчи булиб, арконнинг икки 
учидан карама-карш и томонга тортади. Таъсир ва акс таъ
сир конунига кура, хар бир киш и арконни кандай куч би 
лан тортса, аркон хам уни ш ундай, лекин  карам а-карш и 
йуналишдаги куч билан тортади. Улардан кайси бирининг 
оёкдари билан Ер орасидаги иш каланиш  кучи катта булса, 
ракибини судраб кетади. Паровоз, электровозларнинг огир
лиги, одатда, оддий вагонларникига нисбатан катта булади. 
Чунки бир неча вагонлардан иборат булган катта юкни хара
катга келтириш учун уларнинг гилдираклари билан рельс- 
лар орасида етарлича иш каланиш  кучи булиши керак.

Таъсир ва акс таъсир кучларининг тенглиги милтик отил- 
ганда намоён булади. Порох газлари Укка канчалик куч би 
лан таъсир этса, шундай катгаликдаги акс таъсир кучи мил- 
тикка тескари тезланиш  беради. М илтик массаси укнинг 
массасига нисбатан минглаб маротаба катта булганлиги учун 
тепки кучи унчалик катта булмайди. Автоматик куроллар- 
да: автомат, пулемёт, нистолетларда тепки кучидан курол- 
ни кайта автоматик равиш да укдаш максадида хам ф ойда-
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ланиш мумкин. Порох газларининг босим кучи махсус ме- 
ханизмни суриб, фойдаланилган патрон гильзасини чика- 
риб таш лайди ва стволга янги патронни киритади. Тепки 
кучининг камайиши пистолет ва автоматик куроллардан ни- 
шонга тегиш аникдигини оширади.

11-§. Харакат импульси. Импульснинг сакданиш 
конуни ва унинг баъзи бир татбикдари

Оддий милтик, укининг массаси кичик булиб, тахми- 
нан 2 г келади. Бундай ук,ни улоктириб юборилса, осонги- 
на тутиб оламиз. Лекин шу ук милтикдан отилиб чикса-чи? 
Кул билан эмас. турт кават кулкоп кийиб х,ам тута олол- 
маймиз. Демак, жисмнинг массаси кичик булса \ам  тезлиги 
катта булса, тухтатиш к,ийин масала экан.

Агар биз томонга болалар уйинчок, аравачаси юриб кела
ётган булса, оёгимизни тусиб осонгина тухтатамиз. Агар 
худди шундай тезлик билан ю к машинаси келаётган булса, 
оёгимизни олиб к,очамиз. Нега? Чунки, тезлиги кичик бул
са \ам  массаси катта жиемни тухтатиш к,ийин. Демак, жисм 
массасини тезлигига купайтмаси му\им катталик экан. Жисм 
массасининг унинг тезлигига купайтмаси р = mid ало\ида 
ф изик катталик булиб, харакат импульси дейилади. Импульс 
вектор катталикдир. Ж исмнинг ^аракат импульси уни тухта
тиш учун маълум вакт оралигида кандай куч билан узлук
сиз таъсир этиш  кераклигини курсатади ёки тинч турган 
жисм шу тезлиги дараж асига эриш гунча кандай куч билан 
узлуксиз таъсир этиш кераклигини билдиради.

Н ью тоннинг иккинчи конунига кура, жисм харакат 
импульсининг узгариши куч импульси билан улчанади (9.6 
формулага каранг). Х аракат импульси, унинг ифодасига 
кирувчи айрим т ва г?физик катталикларга нисбатан ф ун
даментал катталик ^исобланади ва сакланиш  конунига 
буйсунади. Лекин импульс асосий, фундаментал физик кат
талик булишига карамасдан унинг бирлиги махсус ном би 
лан аталмаган. СИ системасида импульс — масса ва тезлик 
купайтмаси бирлиги кг • м /с  да улчанади.

Ш тативга осилган математик маятник куринишидаги, 
туртта бир хил массали пулат шарчадан (20-расм) унгдаги
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биттасини кичик бурчакка 
овдириб куйиб юборсак, дол
ган ш а р ч а л а р г а  у р и л и б  
тухтайди. Чапдаги энг сунгги 
битта шарча эса харакатга ке
лади, унгдагисини кутариб 
кУйиб юборилган шарча к,ан- 
дай бурчакка огдирилган бул
са, бу ш арча чап том онга 
шундай бурчакка огади. Урта- 
даги эластик шарчалар факат 
таъсир кучини узатувчи жис
млар вази ф аси н и  утайди.
К уйи б  ю б о р и л ган _ ш ар ч а  
тукнаш иш пайтида §  тезликка ва р = т& импульсга эри- 
ш ади.Т укнаш гандан сунг чапдаги шарча харакатга келиб 
р  = тд  импульс олади. Тажрибадан хулоса килиб шуни ай- 
тиш мумкинки, жисмлар системасининг импульси тукнаш- 
гунча кандай булса, тукнашгандан кейин хам шундайлигича 
сакданади.

Тажрибанинг аник, чикиш и учун хар бир таъсирлаш аёт- 
ган жисмга уларнинг бир-бирига курсатаётган таъсир куч- 
ларидан бошка кучлар (ипларининг осилиш  нуктасида иш 
каланиш  кучлари) таъсир этмаслиги керак.

Куриб утилган тажрибадан аник, бир хулосага келиш учун 
очик ва ёпик система туш унчаларини куриб Утайлик. Сис- 
темага ташки жисмлар томонидан таъсир кучи булмаса, бун
дай система ёпик, система деб аталади. Система таркибидаги 
жисмларнинг узаро таъсир кучларини ички кучлар, система- 
дан таш каридаги жисмларнинг таъсир кучларини эса таш
ки кучлар деб аталади.

Ер устидаги узаро таъсирлаш увчи хар кандай жисмлар 
системасига Е рнинг тортиш  кучи таъсир килади. Ш унинг 
учун назарий олганда, Ер устидаги бирор жисмлар систе- 
масини ёпик система деб булмайди. Бу жисмлар системаси- 
ни Ер билан биргаликда кушган холда ёп и к  система дейиш  
мумкин. Лекин бундан деярли хеч нарса узгармайди, чунки 
Ер массаси жуда катта булганлиги учун, унинг тезлиги ва 
импульси деярли узгармайди. Ш унинг учун куп масалалар- 
да Ернинг ёпиксистем ага таъсири хисобга олинмайди. Ма-

/
/

/
/

/

20-расм.
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салан, горизонтал йуналишдаги тукнашув \одисаларида ай
рим системаларни ёпик; система неб  \исоблаш  мумкин. Ер 
билан Ой орасидаги узаро таъсир кучини асосий, бошка 
планеталар билан таъсир кучларини эса нисбатан кичик деб 
олинса, Ер ва Ойдан иборат системани ёп и к  система деб 
караса булади ..Системага бир неча ташк,и кучлар таъсир этса 
ва улар узаро мувозанатлаш са, бундай системани ёп и кдеб  
\исоблаш  мумкин.

Ю корида келтирилган тажрибалардан хулоса килиб, 
импульснинг сакданиш конунини куйидагича изохдаш мум
кин. Таъсир кучларининг табиатидан к;атъи назар, узаро таъ- 
сирлашувчи икки жисм тула харакат импульси узгармас сац- 
ланади. Бу крнуннинг математик ифодасини куйидаги кури
нишда ёзиш мумкин:

Р = Pi + Рг = /я,г?, + /я2г?2= const. (11.1)

/j, ва /3, — мос равиш да биринчи ва иккинчи жисм 
импульси векторлари.

Ёпик, система узаро таъсирда булган М та жисмдан ибо
рат булса \ам , системанинг тула импульси узгармас сакда- 
нади ва импульснинг сакданиш  конуни куйидагича ифода^ 
ланади:

N

р = = const, (11.2)
/=|

бунда /' — системадаги жисмнинг тартиб номери, N — узаро 
таъсирлашувчи жисмлар сони.

(11.2) куринишда ифодаланувчи импульснинг сакданиш 
конунини куйидагича х,ам таърифлаш мумкин: ёпик систе
мада барча жисмлар импульсларининг вектор йигиндиси 
узгармас сакданади. Импульснинг сакданиш конуни табиат- 
да маълум булган асосий сакданиш конундаридан биридир.

Тукнашувчи жисмлар туфайли ёпик система таркибида- 
ги х,ар бир ж исм нинг импульси албатта узгариб туради, 
лекин биринчисининг импульси камайса, иккинчисиники 
ортади, учинчисиники ортса, туртинчисиники камаяди ва 
\оказо . И мпульснинг сакданиш  конунига кура, ички куч
лар система айрим ж исм ларининг кисман ёки тулик им 
пульс алмаш иш ига сабаб булади. Узаро импульс алмашув- 
лар система тула импульсининг узгаришига олиб келмайди.
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Тукнаш увлар икки назарий \олда , абсолют эластик ва 
абсолют ноэластик куринишда урганилади.Ж исмлар тукна- 
шувида улар деф ормацияланса, лекин урилишдан сунг ав- 
валги шакли тикланса, тукнаш ув эластик булади. Н оэлас
тик урилишда эса аксинча, урилиш дан сунг хам жисмлар 
деформацияси сакданади. Эластиклик даражаси юкори булган 
фил суяги, пулат каби моддалардан иборат ж исм ларнинг 
урилиши абсолют эластик урилишга якин булади. Лой, плас
тилин, кургош ин каби моддалардан иборат ж исм ларнинг 
урилиши абсолют ноэластик урилиш га мисол булади.

Абсолют эластик урилишда система импульсининг сак- 
ланиш  конуни (11.1) ва (11.2) куриниш да ифодаланса, 
ноэластик урилишда эса

mlt l + m2t 2= (m, + т2)Ъ (11-3)

куриниш га эга булади. Бунда г?, ва г?2 , ж исмларнинг тук- 
нашувигача булган тезликлари булса, г? — иккала жисм 
бирикмасидан иборат системанинг умумий тезлигидир.

Импульс сакданиш конунининг баъзи татбиклари

Аравачага урнатилган ва огзини тикин билан беркитил- 
ган сувли пробиркани кайнаш  дараж асигача иситилганда 
тикиннинг бир томонга отилиш ини, аравачанинг эса п ро
бирка билан биргаликда тескари томонга харакатга кели- 
шини мактаб ф изика курсидан биламиз. Сегнер паррагида 
эгилган найчалардан окиб чикаётган сув (21-раем) найча
ни оким йуналишига карама-карши то
монга итаради.

Импульснинг сакданиш конуни кун
далик хаётимизда куплаб учраб туради.
К,иргокка якин тинч турган (р  = 0) кай- 
икдан киргокка г?, тезлик билан сак- 
расак, кайи к  тескари йуналиш да г?2

тезлик билан киргокдан узокдаш ади

(т2г?2 = г?,). Милтикдан отилган ук г?,

тезлик билан стволдан чикиб кетса,
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милтик тескари йуналишда г?2 тезлик билан \аракатга ке
лади ва елкага тепки кучи таъсир этади. Отилиб чик^ан 
енГил укнинг ^аракат импульси сон жи^атдан ofhp мил- 
тикнинг ^аракат импульсига тенг. Ук, ва милтикнинг ^ара- 
кат йуналиши эса уларнинг импульс векторларининг йуна
лишлари билан белгиланади.

Шу \одисага хос амалий масалани куриб чикайлик. Мас
саси 4,5 кг булган милтикдан 11 г массали ук, 800 м /с 
тезлик билан отилиб чикади. М илтикнинг тепки тезлигини 
топиш керак. Импульснинг сакданиш конунига асосан

тг г?2 = -т [ г?,

о П1-, а 0.011 • 800 м/с л м
г?, = — - 7----- = 2 ( 1 .4 )

1 /77, - 4,5 КГ с

Бундай тезлик етарлича катта булиб, кундокнинг елкага 
катта куч билан урилиш ини курсатади. Агар милтикни ел
кага каттик тираб туриб отилса, импульснинг сакланиш  
конуни куйидаги куриниш га эга булади:

г?,= -  пь- ■ Ъ г . (11 5)1 /и,+т3 1

Бу ерда тг одамнинг массаси булиб, уни 100 кг десак, 
® =  -  0,084 м /с  га тенг булади. Хакикатан милтик массаси
га одамнинг массаси куш илиш и натижасида тепки кучи
нинг куп марта камайиш ини турмушдан биламиз.

Нисбатан кичик тезликларни, масалан, велосипедчи, 
мотоцикл ёки автомобиль тезлигини осонгина улчашни би
ламиз: бунинг учун босиб утган йулни ва вактни улчаш ки- 
фоя. Бу усул билан нисбатан катта тезликларни, масалан, 
укнинг тезлигини улчаш кийин. Бунинг учун эса импульс
нинг сакданиш  конунидан фойдаланиш  мумкин. г? тезлик 

I билан отилган т массали ук массаси 
I М  булган ofhp жисмга бориб ури- 

н  либ, унинг ичига киради (22-расм). 
4ИРУГ* Я  Хар иккала жисм биргаликда (ноэ-
Ш |Ц  ластик урилиш) унг томонга и тез-

I лик билан ^аракатга келади. Бу уму- 
inniiinl мий тезликни иккита фотоэлемент 

ва электрон соат ёрдамида осонгина
22-расм. улчаш мумкин. Ук тезлигини эса
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(11.4) формуладан ёки баллистик маятник тебранма харакат 
Конунларидан осонгина хисоблаб топиш хам мумкин (и = 
ш0 =  2 л /Т , ха — силжиш).

Ж исмга ёки жисмлар системасига таш ки мувозанатлан- 
маган куч таъсир этса, харакат импульси узгаради. Харакат 
импульсининг узгариши хакдааги тушунчани куйидаги ама- 
лий масалагататбикэтайлик. Темир йул станциясида юкла- 
ри билан турган бир неча вагон тизмасининг массасини та- 
розига киритмасдан аниклаш  керак булсин. Поезд тизмаси 
импульсининг узгариши унга таъсир этувчи натижавий та
шки куч импульси билан белгиланади. Тепловоз билан ва- 
гонлар орасига динамометр урнатиб бирор вактдаги уртача 
тортиш кучини ва бу вакт охиридаги поезд тизмаси тезлиги- 
ни ёзиб олсак, унинг массасини топиш  кийин булмайди. 
Айтайлик, At = 2  минут давомида динамометр уртача F =  100,8 
т кучни курсатди, спидометр курсатиши z?= 57,08 км /соат 
га етди дейлик. Иш каланиш коэф ф ициента к  = 0,02 булса,

m & = (F ~kP )A t (11 .6)

Бу ерда F  — тортиш кучи, / \1ШК= кР' ишк,аланиш кучи 
булиб, ^  • 16 = (100,8 -  0,02- Р') -  120 га тенг. У холда Р
= 3000 тонна куч, m = 300 тонна экан.

Импульс вектор катталик булиб, импульснинг сакданиш 
к,онуни вектор куринишда хам бажарилиши керак. Бошкача 
айтганда, агар Р  = const сакданса, унинг ташкил этувчилари 
Рх, Ру ва Рг хам сакданади. Масалан, системага вертикал йуна
лишда огирлик кучи таъсир этгани билан бу кучнинг бирор 
горизонтал йуналишдаги ташкил этувчиси нолга тенг булса, 
Рх = const шарт бажарилиши керак, яьни система импульси
нинг горизонтал ташкил этувчиси узгармас сакданади. Бунга 
куйидаги оддий хаётий тажриба асосида ишонч хосил к,илиш 
мумкин. Горизонтал рельсда деярли ишкаланишсиз харакат- 
ланиши мумкин булган аравачага массаси етарлича каттарок, 
булган маятник урнатилган (23-расм). Аравачани тутиб туриб 
маятникни бирор бурчакка овдирамиз ва хар иккаласини ба- 
раварига куйиб юборамиз. М аятник тебраниши билан аравача 
Хам рельслар буйлаб кдйтма-илгариланма харакатга, яъни теб
ранма харакатга келади. Аравача тезлиги хар доим маятник 
масса маркази тезлигининг го-ризонтал ташкил этувчиси йу
налишига тескари йуналишда булади. М аятник шарчаси теб-
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раниш нинг чекка нукталарида 
бир он тухтаб, тебраниш йуна
лиш ини узгартирганда, арава- 
ча х,ам тухтаб харакат йунали
шини узгартиради.

Отилган снаряд хавода пор- 
тласа, унинг айрим булаклари 
ш ундай  харакат ки л ад и к и , 
уларн и нг им п ульсларин и нг

23-расм. вектор йигиндиси системанинг
тула импульс векторига тенг 

булади. Табиатда шундай хрдисалар руй берадики, уларни 
бевосита кузатиш к,ийин. Хусусан, микродунё ходисалари- 
ни билвосита урганамиз. Ф изика крнунларини билиш атом 
ва ядро ф изика сохасида содир булаётган кузга куринмас 
ходисаларни тушуниш ва баъзи ходисаларни олдиндан ай
тиб бериш имкониятини беради. Импульс сакданиш  к,ону- 
нининг ядровий реакцияларга татбики янги зарра «анти- 
нейтрино»нинг очилишига олиб келди.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Д инам ика  нимани ургатади?
2. И нсртлик деганда нимани тушунасиз ва унга кундалик 

\аётдап кандай мисоллар кслтира оласиз?
3. Куч, масса ва уларнинг улчов бирликларини айтиб бе

ри н г.
4. Ньютон крнунларини таърифлапг.
5. Инерциал ва ноинерциал санок системаларини айтиб бе

ри н г.
6. Ньютон конунлари кандай санок системасида бажарилади?
7. Ж исм нинг  массаси узгарувчан булганда Н ью тоннинг ик 

кинчи конуни кандай куринишга эга булади?
8. Харакат импульси ва унинг сакланиш конунини таъриф- 

ланг ва формуласини ёзинг.
9. Импульснинг сакданиш конуни кандай шароитларда ба

жарилади?
10. Элементар зарралар динамикасида импульснинг тезликка 

богликдигини хисобга олиш нима учун зарур?
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III б о б .  АЙЛАНМА ХАРАКАТ ДИНАМИКАСИ

12-§. Куч моменти

И лгариланма харакат динам икасида харакат ходисала- 
рини харакатлантирувчи куч катталиги ва йуналиши белги- 
лар эди. А йланма харакат динам икаси  конунлари эса куч 
моменти ва импульс моменти туш унчалари билан б отик ,. 
Кузгалмас ук,к,а урнатилган дискка унинг айланиш  ук,идан 
утувчи чизик, йуналиш ида бирор F  куч билан таъсир эт-
сак, жисм айланма харакатга келмайди. Ташк,и таъсир кучи 
ж исмни ва унинг ук,ини фак,ат бир оз деф ормациялаш и 
мумкин, холос. Агар таъсир кучи йуналиши айланиш ук,идан 
утмаса, жисм айланма харакатга келади. Уйдаги эш ик дас- 
тасини тортиш ёки итариш билан эш икни  очиш ёки ёпиш 
мумкин (24-я раем). Агар таъсир кучимиз йуналиши ошик,- 
мош икдарни туташтирувчи вертикал чизик, (айланиш  ук,и) 
дан  утса, эш икни  оча олмаймиз хам, ёпа олмаймиз хам 
(24-6 'раем). Д емак, жисмни айланма харакатга келтириш  
учун таъсир этувчи мувозанатлашмаган натижавий кучнинг 
узигина етарли булмай, бу куч йуналиш и билан айланиш  
ук,и орасидаги масофа хам нолга тенг булмаслиги керак 
экан . А йланиш  укдцан таъсир этувчи куч йуналиш ига ту- 
ширилган перпендикуляр узунлиги куч елкаси дейилади. Куч
нинг куч елкасига купайтмаси сон жихатдан куч моментига 
тенг. Куч моменти к,анчалик катта булса, жисмни айланма 
харакатга келтириш ш унчаликосон булади. Масалан, оддий 
кудукдардан сувли челакни тортиб олиш учун ричагдан фой- 
даланамиз. Ричаглар мувозанати икки ва ундан куп кучлар

24-расм.
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4  5) В)

25-расм.

моментларининг мувозанатидан иборат булиб, табиатда ва 
техникада куп ишлатилади. Хусусан, хдйдовчи тормоз пе- 
далини босиш билан бирор куч моментини яратади.

Иккита узаро параллел, сон кийматлари тенг, лекин йуна
лишлари к,арама-к,арши булган (жуфт) кучларнинг тенг таъ
сир этувчиси нолга тенг. Ш унга карамасдан, Fx ва Г2 жуфт 
кучлар таъсирида жисм айланма ^аракатга келади (25-а, б, в 
раем). Чунки бу кучлар моменти \еч кдчон нолга тенг булмайди.

Айланма \аракат динамикасида жиемни хдракатга келти- 
рувчи ташк,и сабабнинг микдорий характеристикаси сифати
да куч тушунчаси эмас, куч моменти тушунчасидан ф ойда
ланилади. Куч моменти х,ар к,андай моментлар каби вектор 
катталикдир. Каттик,жисмнинг бирор нук,тасига куч таъсир

этаётган булсин (26-расм). Бу куч
нинг _кузралмае О нук,тага нисба
тан М  моменти деганда О нукта- 
дан кучнинг куйилиш нук,тасига 
утказилган радиус- вектор (г)  ва 
р  кучнинг вектор купайтмаси ту

шуй илад и, яъни

M  = [rF] (12.1)

куч м о м е н т и н и н г  м о д у л и  
М  = / г  si па ифодани раемдан осон
гина \о си л  к,илиш мумкин.

Куч моменти СИ  системасида 
Н • м  (Н ью тон-м етр) бирликла- 
рида улчанади ва унинг улчамли- 

26-расм. ги _  U M T 1.
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13-§. Модций нуктаиииг айлана буйлаб харакати.
Инерция моменти

М одций нукта айлана буйлаб харакатланиш и учун мар- 
казга интилма куч уни айланага уринма йуналишидан дои
мо буриб туриш и керак. М арказга интилма куч чизикли 
тезликка перпендикуляр булгани учун модций нукта тез- 
лигининг ф акат йуналиш ини узгартириб, к,ийматини уз- 
гартирмайди.

Модций нук,танинг айлана буйлаб харакати учун Ньютон 
тенгламаларига ухшаш тенгламани хосил килайлик. Бунинг 
учун r =  ОА радиусли айланада (27-расм) вазнсиз стержень 
ёрдамида тутиб турилган т массали А модций нуктанинг хара
катини куриб чикайлик. Айтайлик, А нуктага доимий куч 
таъсир этаётган булсин. Агар бу куч йуналиши А модций нук
танинг радиус вектори билан а  бурчак хосил килаётган булса, 
у холда унинг Fn = /c o s ^  нормал таш кил этувчиси бевосита 
стерженни кисади. F =  /s ina  тангенциал ташкил этувчиси эса 
модций нукга тезлиги катталигини узгартирувчи a t тангенци
ал тезланиш хосил булишига олиб келади. Бу тезланиш траек- 
торияга уринма буйлаб йуналган. Тангенциал тезланиш учун 
Ньютоннинг иккинчи конунини куйидагича ёзиш мумкин:

ma = F s m a .  (13.1)

Бурчакли тезланиш  ва тангенциал тезланиш  орасидаги 
a t =£г  богланиш га асосан (13.1) тенглик куйидаги кури- 
ниш га келади:

Fsina = т к. (13.2)

Бу тенгламанинг иккала то- 
монини г радиусга купайтириб, 
куйидаги тенгликни хосил кила- 
миз:

F r s i n a  = mrie. (13.3)

Куч йуналишига айланиш мар
к а з и д а н  т у ш и р и л г а н  п е р 
пендикуляр узунлиги d = г ■ sinrt- 
га тенг. Сон киймати / ’кучнинг 
куч елкаси /*sin«-ra купайтмасига 27-расм.
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тенг булган М = F ■ г ■ sinar катталикни О нук,тага нисбатан 

куч моменти дейилади.

Моддий нук,та массасининг унинг айланиш марказигача 

масофаси квадратига купайтмасига тенг булган /  = тг2 кат- 

таликка моддий ну^танинг О нук,тага нисбатан инерция 

моменти дейилади, у холда

Л£=1е (13.4)

тенглама моддий нук,танинг айлана буйлаб харакати учун 
Ньютоннинг иккинчи крнунини ифодалайди.

Х,ак,икдтан хам, моддий нук,танинг илгариланма харака

ти учун динамиканинг иккинчи конуни F = та ифодасида- 

ги куч урнида, айланма харакатда жиемни харакатга келти- 
рувчи ташк,и сабабнинг микдорий характеристикаси булган 

куч моменти, чизикди тезланиш урнида бурчакли тезлик

нинг вак,т бирлиги ичида кднчалик узгаришини ифодалов- 

чи катталик — бурчакли тезланиш бор. У холда инерция 

моменти /  хам, илгариланма харакатдаги масса инерция 

улчови булгани каби, жисмнинг айланиш вак,тидаги инер- 

тлик улчови хисобланади.

Жисмнинг массаси узгармас булса, унинг инерция мо- 

ментини осонгина узгартириш мумкин. Бинобарин, говори
ла курилган моддий нук,тадан иборат оддий холда хам, инер

ция моменти фак,ат масса катталигигагина эмас, балки унинг 

айланиш увидан к,анчалик узок,жойлашганига хам боглик, 

эди. Шунинг учун моддий нук,тани стержень буйлаб айла

ниш увидан узоьуташтириш йули билан бундай система

нинг инерция моментини орттириш мумкин ва аксинча. 

Инерция моменти улчамлиги L1 М булиб, СИ  системасида 

кг • м2бирликларда улчанади.

14-§. К,аттик, жисмларнинг инерция моментлари

Каттик, жисм деганда зарралари ораларидаги масофалар 

узгармайдиган моддалар тушунилади. Шунинг учун к,аттик, 

жиемни фикран массалари Дт, хажми А V булган майда 

элементар булакчалар туплами деб к,араш мумкин. У холда, 
кузгалмас айланиш ук,ига эга булган кдттик, жисмнинг инер

ция моменти, унинг хар бир элементар булакчаларининг 

мазкур ук,к,а нисбатан инерция моментларининг йигинди- 

сига тенг, яъни
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N

I  = 2  Am, • r}
i~\ ' '

(14.1)

бунда Am. — жисмнинг / — булаги массаси, г. — унинг айла

ниш укигача булган масофаси. Каттик, жисмнинг инерция 

моменти шу жисм массасининг кузгалмас укка нисбатан 

таксимоти билан характерланади. Жисмнинг массаси айла

ниш укига як,ин жойлашса, инерция моменти кичик була

ди. Жисмнинг массаси ундан кднчалик узокда жойлашса, 

инерция моменти шунчалик катта булади. Масалан, симмет

рия марказидан утувчи айланиш укига нисбатан х,алк,аси- 

мон каттик, жисмнинг инерция моменти унинг айрим булак- 

чалари инерция моментлари йигиндисига тенг:
N

I  = 2  /, = А т хг2 + А т 2г2 + ... = (Ат, + А т 2 + ...)г2. (14.2)

Жисм айрим булаклари массаларининг йигиндиси кат

тик, жисмнинг массасига тенг булгани учун (14.2) ифодани

/ =  тг2

куринишда ёзиш мумкин; бунда т  — каттик жисмнинг тула 

массаси, г — х,алка радиуси.

Купчилик масалаларда каттик жисмни узининг масса 

марказидан утувчи ук атрофида айланиши урганилади. Ду- 

малаётган жисмлар инерция моментларини х,исоблашда, 

уларнинг оний айланиш укига нисбатан \исоблаш кулай 

булади. Маълумки, оний айланиш уки жисмнинг тагликка 

тегиб турган нуктаси оркали утади. Бундай х,олларда Штей
нер теоремасидан фойдаланиш кулай булади: жисмнинг би

рор 00 ' укка нисбатан инерция моменти /' шу укка парал

лел булиб, жисм масса марказидан утувчи 00 ' укка нисба

тан инерция моменти /  билан жисм массасининг укдар 

орасидаги d масофа квадратига купайтмасининг йигинди
сига тенг, яъни

/0- = / 0 + md2 (14.3)

Штейнер теоремасига асосан дискнинг оний айланиш 

уки 00 ' га нисбатан инерция моменти:

!„< = } \  (14.4)
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Жисмларнинг инерция моментлари

5-жадвал
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Шу усулда аникданган турли шаклдаги жисмларнинг 

инерция моментлари 5-жадвалда берилган.

Жисм айланма хдракатда булиш ёки булмаслигидан кдтьи 

назар, у ихтиёрий укда нисбатан бирор инерция моментига 

эга. Инерция моменти жисмнинг айланиш вактидаги инерт- 

лик улчови хисобланади ва илгариланма харакатдаги масса 
ролини бажаради. Илгариланма харакат ход и с ал ар ид а жисм

нинг массаси узгармас булса, айланма харакат ходисалари- 

да жисм инерция моменти осон узгариши мумкин: Берил

ган жисмда массанинг укка нисбатан таксимотини узгарти
риш натижасида жисмнинг айланиш ва^тидаги инертлик 

улчови узгаради.

15-§. К,аттик,жисм айланма харакат динамикасининг 
асосий тенгламаси

Ушбу мавзуда каттик жисмнинг айланма харакати де- 
ганда, унинг огирлик марказидан утувчи кузгалмас ук, ат

рофида айланиши назарда тутилади. Бунда каттик, жисм
нинг барча нукталари айланалар чизади, барча айланалар 

марказлари бир тугри чизик, устида ётади, бу чизикни ай
ланиш щи дейилади. Кдттик жисмнинг айланма харакатини 
ишлаб чикаришнинг турли сохаларида, техникада, саноат- 

да, кишлок, хужалигида ва бошка сохаларда кузатиш мум
кин. Хар хил машиналарда валлар, маховиклар, станоклар- 

нинг шкивлари, кишлокхужалиги техника воситаларининг 

барабанлари, вентиляторлари, турли чигирикдар, тегирмон 

тошлари айланма харакат килади.

Ташки таъсир булмаса, каттик жисм узининг огирлик 

марказидан утувчи ук атрофида мувозанатда тинч туради. 
Уни айланма харакатга келтириш учун нолга тенг булмаган 

бирор куч моменти ёки жуфт куч моменти таъсир этиши 

лозим. Каттик жисмнинг укларида ишкаланиш кучлари мав

жуд булиб, жисмга ташки куч хамда ишкаланиш кучидан 

иборат жуфт куч моменти таъсир этади. Купчилик холларда 

укдарни мойлаш ва подшипниклар куйиш билан ишкала

ниш кучларини камайтиришга харакат килинади. Куйида 

ишкаланиш кучларини йукдаражада дебхисоблаб, каттик 

жисмнинг куч моменти таъсирида, кузгалмас ук атрофида 
айланма харакати динамикаси билан танишайлик. Обербек 

маятниги юкларини суриб стерженларнинг учларига мах- 
камлайлик (28-расм). Мазкур холатда маятник энг катта
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28-расм.

инерция моментига эга булади. Жисм инерция моменти узгар

мас булганда жисмга таъсир этувчи куч моменти билан 

унинг бурчакли тезлигининг узгариши орасидаги богланиш- 

ни курайлик. Кичик диаметрли шкивга уралган ипнинг учига 

Р юк осайлик; секундомер ёрдамида юкнинг Ерга тушиш 

вак,тини улчаймиз. Ипнинг учидаги Р юкни икки, уч ва 

хрказо марта орттириб, тажрибани такрорлаймиз. Улчашлар 

курсатадики, таъсир этувчи куч ва демак, куч моменти икки 

марта ортса, маятник бурчакли тезлигининг узгариши 

(Дсо =eAt) \ам икки марта ортади. е бурчакли тезланиш М 
куч моментига пропорционал е ~ Л/равишда узгаради. Ип

нинг учига осилган юкни узгартирмаган \олда, уралган ипни 

диаметри биринчи шкив диаметридан икки марта катта 

булган иккинчи шкивга утказиб, тажрибани такрорласак 

х,ам юкрридаги натижага келамиз. Бу х,олда юк узгармас 

к,олса \ам куч елкаси икки марта ортганлиги учун куч мо

менти ва бурчакли тезланиш икки марта ортади.
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Юкларни стерженларнинг уртасига силжитиб, жисмнинг 
инерция моментини тахминан турт марта камайтирамиз ва 

тажрибани айнан такрорлаймиз. Х,ар бир \олда маятник

нинг тезлиги аввалгига нисбатан ортиб боради, юкларнинг 

Ергача тушиш вакти тахминан турт марта камаяди. Демак, 
маятникнинг бурчакли тезланиши шунча марта ортади. 
Улчашлар курсатадики, маятникнинг бурчакли тезланиши 

унинг инерция моментига тескари пропорционал е — 1/1 

равишда узгаради. Х,‘Ф  иккала тажриба натижаларини умум- 
лаштирган \олда куйидаги конуният \осил булади:

£ - М/ l  ёки М ~ Iе  (15.1)

яъни кдтгик;жисмнинг бурчакли тезланиши унга таъсир этув

чи куч моментига туфи пропорционал, жисмнинг инерция 

моментига эса тескари пропорционал равишда узгаради.

Бу тенглама каттик, жисм айланма \аракат динамикаси- 

нинг асосий тенгламаси дейилади. Бу тенгламани илгари

ланма харакат динамикасининг асосий тенгламаси:

F = та (15.2)

билан таккослайлик. Куриниб турибдики, ушбу холда чи

зикпи тезланиш, масса ва куч ролини мос равишда бурчак

ли тезланиш, инерция моменти ва куч моменти утайди. М 

куч моменти, г бурчакли тезланиш илгариланма \аракатни 

тавсифлашдаги уларга мос катталиклар — куч, чизикли 

тезланишлар каби вектор катталиклардир. Бу М  ва £ век- 

торлар айланиш укдда ётади, уларнинг йуналиши парма 

Коидасидан аникланади, яъни дастаси жисм билан бир хил 

йуналишда айланаётган парманинг илгариланма харакати 

йуналишига туфи келади. У \олда (15.1) муносабат вектор 

куринишда куйидагича ёзилади:

М  = I ' е . (15.3)

Агар жисмга ташки куч моменти таъсир этмаса 

М  = 0, со = const ва демак, жисм узининг тинч ёки текис 
айланма \аракатхолатини саклайди. Бухулоса Ньютоннинг 

биринчи конунини эслатади.

Реал шароитда, айланма харакат килаётган жисм ишка

ланиш кучлари моменти таъсирида секин-аста тухтайди.
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Жисм текис айланма харакат холатини саклаши учун иш

каланиш кучлари моментига мувозанатловчи ташки куч мо

менти таъсир этиб туриши лозим. Хакикатан хам, автомо

биль текис узгармас чизикли тезликда гилдираклари эса 

текис айланма харакатда булиши учун \айдовчининг оёги 

акселератор педалидан бутунлай узилмайди, аксинча, ки

чик куч билан таъсир этиб, ишкаланиш кучлари моменти- 

ни мувозанатловчи ташки куч моменти яратиб туради.

Айланма харакат динамикаси асосий цопунипинг баъзи 
татбицлари. Айланма харакат динамикасининг асосий кону

нига кура, бир хил куч моменти таъсирида хар хил инерция 

моментига эга булган жисмлар турлича бурчакли тезланиш 

олади: инерция моменти катта булган жисмнинг бурчакли 

тезланиши кичик, яъни бундай жисм узининг тезлигини 

осонликча узгартира олмайди, инертлиги катта булади.

Хакикатан хам, куйидаги хаётий тажриба юкорида кайд 

этилган фикрларни тасдиклайди. Кия текисликда диаметри 

ва массаси бир хил булган иккита цилиндрни, уларнинг 

уклари бир тугри чизик устида ётадиган килиб ушлаб ту

риб бараварига куйиб юборамиз (29-расм). Улардан бири 

ёгочдан ясалган бутун цилиндр булиб массаси хажм буйича 

текис таксимланган. Иккинчиси эса, юпка металлдан ясал

ган ичи буш цилиндр, массаси айланиш укидан анча узок- 

да жойлашган. Тажриба курсатадики, ёгочдан ясалган бутун 

цилиндр катта тезланиш олади ва металл цилиндрдан анча 

узиб кетади. Цилиндрлар диаметрлари бир хил ва кия те

кислик улар учун умумий булганлиги учун хар иккала ци

линдрга таъсир этувчи айлантирувчи куч моменти хам бир 

хил булади ва М { = М2 = \гР га тенг. Жисмларнинг бир 

хил куч моменти таъсирида хар хил тезланиш олишини, 

уларнинг инерция моментларининг хар хиллиги билан ту- 

шунтириш мумкин.
Хакикатан хам, металл цилиндрнинг массаси айланиш 

укидан анча узокда жойлашган булганлиги учун унинг инер

ция моменти ёгоч цилиндрга нисбатан анча катта, айланма 

харакат динамикасининг асосий тенгламасига кура унинг 

бурчакли тезланиши аксинча, анча кичик булади. Жисм

нинг ташки куч моменти таъсирида олган бурчакли тезла

ниши инерция моментига тескари пропорционал булганли

ги учун жисм массаси айланиш укига якин жойлашган ва
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29-расм.

кучнинг куйилиш нуктаси укдан узокда булса, уни айлан

ма \аракатга келтириш осон булади.

Урнидан осон кузгалувчи, тез орада юкори тезликка эри- 

шиш имкониятига эта булган енгил автомобиль гилдиракла- 

рини нисбатан кичик диаметрли булишлиги хам бежиз эмас, 

уларнинг инерция моментининг кичик булиши тезланиш 

олишини осонлаштиради. Рилдиракнинг баллонларни тутиб 

турувчи дисклари массаси х,ам иложи борича кичик булгани 

маъкул. Бунинг учун каттик ва енгил материалдан фойдала

нилади. Дисклардаги тешикчалар \ам уларга факат чирой бе
риш учунгина эмас, балки уларнинг чидамлилигини сакда- 

ган холда массаси ва инерция моментини кичрайтириш мак- 

садида колдирилади. Шу нуктаи назардан каралганда 

маховикнинг асосий массасини айланиш укига якин жой- 

лаштириш лозимдек туюлади. Аслида эса аксинча, асосий 

массаси укдан узокрокда жойлашган булади. Маховикнинг 

тезда катта бурчакли тезликка эришиши мух,им масала бул- 

май, унинг асосий вазифаси двигателлар ёки баъзи механизм- 

ларнингсилкинмай, бир меъёрда ишлашини таъминлашдан 

иборат ва шунинг учун унинг инерция моменти билан бир 

Каторда айланма харакат кинетик энергиясининг катта були

ши \ам максадга мувофикдир.

Илгариланма харакат динамикаси конунларига кура жисм 

ташки куч йуналишида тезланиш олар эди. Агар куч таъсири 

тухтатилса, жисм узининг инерциясига кура тугри чизикди 

текис \аракатни сакдар эди. Шунингдек, айланма харакат

67



динамикасининг асосий тенгламасидан куринадики, куч мо

менти таъсири тухтаса (М = 0 ), жисм узининг бурчакли тез

лиги вектори йуналишини ва харакат хщатини саклайди.
Хакикатан хам, тез айланма харакатга келтирилган жисм

нинг бурчакли тезлиги хдмда айланиш узининг фазодаги 
вазияти сакланади. Масалан, болалар уйинчоклари — пил- 

дирок,, бизбизакни айлантириб Ерга куйиб юборсак, огир

лик маркази таянч нуктасидан анча юкорида булишига кара- 

масдан йикдлмайди. Айланма харакатда булмаган гилдирак- 
ни ерга куйсак йикилади, думалатиб юборсак йикилмайди, 

чунки айланма харакатда инерция моменти инерция улчови 

ролини утайди ва харакат холати сакланади. Юриб кетаёт

ган велосипед хам бурчакли тезлик ва тезланиш векторлари 

йуналишининг сакпаниши эвазига кулаб тушмайди.

Баркарор айланма харакатдаги каттик, жисм сифатида 

Ерни мисол килиб келтириш мумкин. Ер Куёш атрофида 

эллиптик орбита буйлаб кучиб юрганда уз уки атрофида 

айланма харакат килади ва укининг фазодаги вазияти сак- 

ланади. Унинг инерция моменти / =-mR~ га тенг булиб, 

айланма харакатда инерция улчови вазифасини утайди. Ер

нинг хозирги баркарорлашган харакатида унга таъсир этув

чи айлантирувчи куч моменти деярли йукдаражада ва шу

нинг учун у узгармас бурчакли тезлик (ы = 7,292 ■ 10‘5 с 1) 

билан харакат килади. Унинг айланиш даври Т = 24 соат = 

= 86400 с булиб, 1 сутка вакт оралигига тенг. Аникрок 
фикрлаш учун Ойнинг Ерга таъсирини, океан сувларининг 

кутарилиши ва кайтиши натижасида хосил буладиган ишк

аланиш кучларининг моментини хисобга олиш керак.
Милтикстволи ички томондан винтсимон уйилган бу

либ, отилган ук стволдан маълум бурчакли тезликка эга 

булиб чикади. Айланиш укига нисбатан /инерция момен
тига эга булган укуз инерциясига кура айланиш уки йуна

лишини саклашга интилади, натижада узок масофага ва 

мулжалга етиб боради. Спортчи велосипедчилар мусобака- 

сида велосипеднинг оркадаги гилдирагини массив ва диск- 

симон гилдирак билан алмаштириб олганларини учратамиз, 
бу билан гилдиракнинг инерция моменти катта булишига 

эришилади. Старт бошида тезланиш бирмунча кийин булса- 

да, инерция моментининг ортиши спортчининг катта тез

ликка эришиб олгандан кейин баркарор тезлигини узок
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Муддат сакдашига ёрдам беради ва нисбатан узокрок, масо- 

фаларда ёки каттарок вакт оралигида юкори уртача тезлик 

цийматларини сакдаш имкониятини беради.

Айланиш укига нисбатан жисмнинг массаси симметрик 

таксимланган булиши керак, акс \олда, айланма хдракатда- 

ГИ жисм турли кисмларининг инерция моментлари турлича 
булиши окибатида бу айрим кисмларига таъсир этувчи марказ

дан кочма кучлар \ам турлича булиб, улар бир-бирини му- 

возанатлай олмайди, окибатда жисмнинг айланишида укка 

цУшимча куч таъсир этади.

Марказдан кочма кучни мувозанатлаш учун каттик жисм

нинг турли кисмларининг укка нисбатан инерция момент- 

ларини тенглаштирилади. Бунинг учун, массанинг носим- 

метрик таксимотини тугрилаш максадида кушимча юкча- 

лар куйилади. Жисмнинг укка нисбатан кайси кисмида масса 

камрок булса, шу томонга кушимча юкча куйилади; албат- 

та юкчанинг урни ва массаси хдм танлаб куйилади. Автомо

биль гилдиракларини балансировка килиш мо^ияти \ам 
шунинг узгинасидир.

Машина ва механизмлар айланувчи кисмлари укдарининг 

йуналиши, масса марказидан утувчи геометрик уки йунали

ши билан устма-уст тушадиган килиб ясалади. Агар геомет

рик ва айланиш уклари устма-уст тушмаса, бурчакли тез

ликнинг катта к,ийматларида айланиш укига ва укнинг под

шипник хамда шарнирларига катта динамик нагрузка тушади. 

Дар^акикат, купчилик машина ва механизмларнинг кисм

лари катта бурчакли тезлик би

лан айланади. Масалан, оддий 

комбайн барабанининг минутига 

айланишлар сони мингдан орта

ди, техник вентиляторлар 150000 

айл/мин, бугтрубинасинингишчи 

гилдираги 30000 айл/мин бурчак

ли тезликлар билан айланади.

Динамик нагрузкани камайти

риш максадида, жуда тез айланув

чи, массив механизмлар ва ишчи 

гилдираклар эгилувчан, эластик 1 

валга урнатилади (30-я раем). Кат

та айлан и шларда 1 валнинг эгили-

шттт тип
4 к 
'
Mi'i ' l l
I I I

'i3
!

a) 6)

30-расм.
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ши (30-6раем) натижасида айланувчи жисм огирлик маркази 

унинг 1 геометрик укига якинлашади. \ар кандай жисмларда 

уларнинг масса марказидан утувчи ва узаро бир-бирига пер

пендикуляр булган эркин уклар мавжуд булиб, жисмнинг бу 

у келари атрофида айланиши энг баркарор \аракат булади.

16-§. Моддий нукта импульс моменти ва унинг 
caiyiammi конуни

Илгариланма харакат динамикасидан моддий нуктага таъ

сир этувчи натижавий куч нолга тенг булса, унинг импульси 

узгармас сакланади, деган му^им сакланиш конунини била- 

миз. Табиатда жуда мух,им булган сакданиш конунларидан яна 

бири импульс моментининг сакланиш конуни булиб, бу конун 

айланма \аракат \одисаларида му^им а\амиятга эга.

Массаси т  га тенг булган моддий нукта z? тезлик билан 

\аракатланаётган булсин (31й-расм). Моддий нуктанинг им

пульс моменти ундан айланиш укигача булган масофа би

лан импульснинг перпендикуляр ташкил этувчиси купайт- 

масига тенг:

L = r-p=rm i?l - sin0 , (16.1)

V±~})sirr9 i f

Г

б) L=0

- i ■■ г та

31 -раем.
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бунда в тезлик вектори Ъ йуналиши билан г радиус-век- 

ТОри орасидаги бурчак булиб, ^  ■ sin# га тенг булади. 

Ч и зи м и ва бурчакли тезликлар орасидаги богла-

Нишдан фойдаланиб (16.1) ифодани

L = тг2 о) sin в =  /  со sin# (16.2)

куринишда ёзиш мумкин. / =  тг2 — моддий нук,танинг ай

ланиш ук,ига нисбатан инерция моментидир. Агар 0 = 0° 

булса, (31-6 раем) L = 0 ва в = 90° булса (31-е раем), 

импульс моменти куйидагича булади:

L =  1о) = гтг). (16.3)

Барча моментлар каби L импульс моменти х,ам вектор 

катталик булиб, моддий нук,та г радиус вектори билан р 
\аракат импульси векторларининг вектор купайтмасига тенг.

L = [rp] = [rmtf\ = Ш  (16.4)

Импульс моменти L вектори айланиш ук̂ и устида ётади ва 

унинг йуналиши унг винт кридасига асосан аникланади. Им

пульс моментидан вак̂ т буйича олинган \осила импульс мо- 

ментининг вак,т утиши билан узгариш крнуниятини беради:

d L  _ d r  — 

—  P +

1
1

l 
a

'
1 i

dt d t F dt

(16.5) да г? тезлик ва р  импульс векторлари йуналишлари 

бир хил булганлиги учун биринчи кушилувчи хдц нолга 

тенг. Иккинчи кушилувчи хдцда ^  = F модций нуктага 

таъсир этаётган куч вектори булиб

\% = [Щ  = М  (16.6)

тенглик ^осил булади. L вектор импульс моменти вектори 

булса М  таъсир этувчи куч моменти векторидир. Демак, 

импульс моментининг узгариши таъсир этувчи кучнинг мо

менти билан белгиланади. Агар модций нук,тага таъсир этув

чи кучнинг моменти нолга тенг булса, унинг импульс мо

менти узгармас сакданади ва куйидагича белгиланади:

L = led = /,<«, = I 2co2 = const.
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L = mr{‘(o] = mr2(o2 = const; corf = co2r2. (16.7)

Моддий нук,та импульс моментининг сакданиш конуни 

(16.7) ни куйидаги тажрибада текшириб курайлик. Енгил 

стержень буйлаб осонгина силжийдиган т  массалари тенг 

булган иккита шарча стерженга кийдирилган. Шарчалар ай

ланиш увидан бир хил узокушкда жойлашган булиб, узаро 

ингичка ип билан богланган. Стержень шарчалари билан 

каттик тагликка урнатилган. Курилмани бирор а>1 бурчакли 

тезлик билан айлантирайлик. Бу \олда шарчалар L - пщ со̂ 
импульс моментига эга булади. Агар ипни ёкиб юборсак, 

шарча сирпаниб стержень учларига кучади. Уларнинг инер

ция моментлари ортади ва импульс моментлари L2 = mrjw2 

га тенг булади. Ишкаланиш кучлари кичик булган х,олда, 

ташки куч моменти нолга тенг булса, L2 = Lt = const узгар

мас сакланади. Хакикатан \ам, курилманинг бурчакли тез

лиги камайиб о) = а) — тенгликка буйсунади. Тажрибани 
/')

тескари тартибда бажариб куриш \ам мумкин. Шарчаларни

пружина билан туташтирамиз. Дастлабки х,олатда умумий 

ип оркали шарчаларни стержень учларига якин жойлашти- 

рамиз ва курилмани айланма \аракатга келтирамиз. Ипни 

ёкиб юборилса шарчалар айланиш маркази томон пружина 

таъсирида кучади ва инерция моменти камаяди. Импульс 

моментининг сакланиш конуни (16.7) га кура эса улар

нинг бурчакли тезлиги, аксинча, ортади.

Импульс моменти сацланиш цонупининг кулланиши. Мод

дий нукта импульс моментининг сакданиш конунини Куёш 

системаси таркибидаги планеталар харакатига татбикэтай- 

лик. Планеталарнинг улчамлари уларнинг Куёшгача булган 

масофаларга нисбатан куп марта кичик булиб, уларнинг х,ар 

бирини моддий нукта деб караш мумкин (32-расм). Барча 

планеталар харакатини Куёшга нисбатан каралганда айла

ниш уки Куёш марказидан утади. Куёш томонидан планета- 

ларга таъсир этувчи кучлар Куёш маркази томон йуналган 

булганлиги учун уларнинг моментлари нолга тенг булади. У 

\олда барча планеталарнинг Куёш марказидан утувчи айла

ниш укига, нисбатан импульс моменти узгармас сакланади:

L =  m Jr— const. (16.8)
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Ихтиёрий планета учун 

унинг массаси узгармаган холда

0 /{ = г?/2 =  . . .  =  const (16.9)

тенглик уринли булади, яъни 

планетадан Куёш гача булган 

масофа г энг кичик /*, га тенг 

булганда (перигелий) унинг 

тезлиги энг катта ва г энг кат

та г = г2 булганда (афелий) энг 

кичик булади. г радиус век- 

торнинг бирлик вакт ичида чизган юзасини асоси г?га ва 

баландлиги г га тенг булган учбурчак юзаси деб караш 

мумкин. У хдлда (16.9) тенгликка асосан траекториянинг 

ихтиёрий нукталарида радиус векторнинг бир бирлик вак,- 

тда чизган юзалари узаро тенг булиб, (16.9) тенглик эса 
Кеплернинг иккинчи конунини ифодалайди, яъни Куёш- 

дан планеталар томон утказилган радиус вектор тенг вакт- 

лар оралигида тенг юзалар чизади.

Афсуски, Кеплерга импульс моментининг сакланиш 

Конуни маълум эмас эди. Агар бу конун билан таниш бул

ганида узининг планеталар харакати хакидаги иккинчи кону
нини оддий кичик ип булаги ва кичик шарча ёрдамида 

кашф этиши \ам мумкин эди. Масалан, кичикрок найча 

ичидан утказилган ипнинг учига шарчани боглаб айланти- 

райлик. Шарча гх радиусли айлана буйлаб г?, тезлик билан 

Харакат килади ва L = тдг импульс моментига эга булади. 

Найча ичидаги ипни бироз тортиб г2 айлана радиусигача 

кичрайтирилса, шарча L2=L l=m^2r2 импульс моментига эга 

булади. Айлана радиуси неча марта камайса, шарчанинг тез

лиги шунча марта ортади ва &г = &\ -jr га тенг булади, инер

ция моментининг камайиши уз навбатида бурчакли тез

ликнинг ортишига олиб келади.

Ернинг сунъий йулдошлари хам эллиптик орбиталар 

буйлаб харакат килади. Ерга энг якин ва энг узок нукта

ларда сунъий йулдошнинг тезлиги, мос равишда, энг катта 

ва энг кичик кийматларга эришади.

Импульс моментининг сакданиш конуни универсал конун 

булиб, уни хаётнинг турли сохаларида кузатиш мумкин. Кун- 

далик турмушда Ер устида харакатда булган поездлар, авто-
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мобиллар, тракторлар, \айвонлар ва одамлар харакати хам 

импульс моментининг сакданиш конунига буйсунади. Ер 

сирти буйлаб кдцам куйишимизда, Ерни бироз оркага ита- 

рамиз, узимизни эса олдинга итарамиз, лекин бу билан фа- 

кдт узимиз харакат килаяпмиз деб уйлаймиз. Аслида Ернинг 

импульси ва импульс моменти хам узгаради ва факат систе

манинг тула импульс моменти узгармай колади. Лекин Ер

нинг массаси жисмлар ва одамлар массасидан куп марта кат

та булганлиги учун унинг импульс моментининг узгариши 

куп марта кичик булиб, деярли сезилмайди.
Планеталар харакатига оид мисоллардан куринадики, Кеп- 

лернинг биринчи ва иккинчи конунлари импульс моменти
нинг сакданиш конунини уз ичига олар экан. Куёш система- 

сини ёпик система деб каралса, унинг импульс моменти узгар

мас сакланади. Икки жисм — Куёш ва планетадан иборат 

системани тахминан ёпик система Деб караш мумкин. Аник 

Хисоблашлар учун бошка планеталарнинг хам таъсирини хисоб

га олиш зарур. Юпитер, Венера ва бошка планеталар таъсири 

натижасида Ернинг орбитаси узгаради. Такрибан 25000 йил- 
дан сунг Ернинг орбитаси доиравий куринишга келиши мум

кин. Планеталарнинг узаро таъсири натижасида деярли барча 

планеталарнинг импульс моменти Куёш системасининг тула 

моменти атрофида бурилади. Планеталар орбита текислиги- 

нинг бурилиш ходисаси прецессия дейилади.

Шундай килиб импульс моментининг сакланиш кону

ни табиат ходисаларини тушунишга имкон беради.

17-§. К,аттик жисм импульс моментининг 
сакданиш конуни

\ар биримиз фигурачиларнинг муз майдонидаги чикиш- 

ларини, жозибали тугаллашларини хайратланиш ва завк 

билан кузатганмиз. Улар битта конькиларини айланиш мар

казита куйиб, кулларини кенг ёйганларича иккинчи конь- 

килари билан итарилиб, анчагина бурчакли тезликда айла- 

нишга эришадилар ва кейин тезгина кулларини таналарига 

ёпиштириб оладилар. Шундан сунг айланиш бурчак тезлиги 

кескин ортади. Бунинг сабаби нимада? Факат кулларини 

танасига ёпиштириб ва кушимча хеч кандай куч сарфламай 

фигурачи уз айланиш бурчак тезлигини кандай килиб кес

кин оширишга эришади?
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Бу саволга каттикжисм импульс моментининг сакданиш 

Конуни жавоб беради. Крнуннинг мо\иятини тушуниш учун 

куйидаги тажрибага мурожаат этайлик. Вертикал ук, атрофи

да шарикли подшипникларда деярли ишкаланишсиз эркин 

айлана оладиган курсида (Жуковский курсисида) утирган 

одам айланма ^аракатга келсин (33-расм). Курси билан бир- 

галикда у бирор <и0 бурчакли тезлик билан айланади. Агар у 

КУллприни ёзиб юборса бурчакли тезлиги камайиб ш га генг 

булади. Тажриба эффектини кучайтириш учун одам кулла- 

рига ofhp гантел тошларини олади. Тошларни айланиш укидан 

узокдаштирганда (33-6раем) инерция моменти бир неча марта 

ортади, лекин бурчакли тезлиги эса шунча марта камаяди. 

Бу \олатдаги инерция моментини / 2 ва бурчакли тезлигини 

юг деб белгилайлик. Одам тошларни танасига ёпиштириб олса 

(ЗЗ-о раем) инерция моменти камайиб /, булиб колади, бур

чакли тезлиги, аксинча, бир неча марта ортади ва а», га тенг 

булади. Тажриба натижаларига кура айланма хдракатдаги жис

мнинг бурчакл^ тезлиги инерция моментига тескари про

порционал со - - узгаради:

1ш =  const; flcol = I2co2 = ... =  const. (17.1)

(17.1) муносабат ишкаланиш кучлари ва каршилик куч

лари канчалик кичик булса, шунчалик уринли булади, яъни 

айланма х,аракатдаги жисмга ташки таъсир булмаса, унинг

33-расм.
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инерция моменти билан бурчакли тезлигининг купайтмаси 

узгармас сакданади.

Илгариланма харакатда жисм массасининг унинг тезли

гига купайтмасини харакат импульси деб аталар эди. Ай

ланма харакатда т  масса ролини I  инерция моменти утаса, 

чизикди тезлик v ролини бурчакли тезлик w утайди. Ш у

нинг учун 1ш ни айланма харакат импульси деб аталиши 

керакдек туюлади. Лекин Iw ни L билан белгиланади ва 

жисмнинг импульс моменти деб аталади. Демак, тажриба 

натижаларига кура, айланма харакатдаги жисмга ташки таъ

сир булмаса унинг импульс моменти узгармас сакданади.

Каттик жисм айланма харакат динамикасининг асосий 

тенгламасини келтирайлик:

М = 1ё = 1 ~ . (17.2)

Каттик жисмнинг кузгалмас укка нисбатан инерция мо

менти узгармаслигини назарга олиб, (17.2) т^нгликни куйи

дагича ёзиш мумкин:

^  = = (1?3)
dt dt v

(17.3) тенглама моментлар тенгламасидир; каттик жисм

нинг айланиш укига нисбатан импульс моментидан вакт 

буйича олинган биринчи тартибли \осила, шу укка нисба

тан жисмга таъсир этувчи ташки кучлар моментига тенг.

Агар айланма харакатдаги жисмга унинг. айлани_ш укига 

нисбатан таъсир этувчи ташки кучлар моменти М  нолга 

тенг булса, жисмнинг айланиш укига нисбатан L импульс 

моменти узгармас сакланади:

Z = Ш  = const. (17.4)

Бу конун каттик жисм импульс моментининг сакданиш 

Конуни булиб, тажриба натижаларини тасдиклайди. (17.4) 

ифодада / — каттик жисмнинг айланиш укига нисбатан 

инерция моменти; L — каттик жисмнинг айланиш укига нис

батан импульс моменти.

Каттик жисмни фикран айрим элементар булакчаларга 

ажратиш мумкин. Элементар булакчалар улчамлари айла-

76



НИШ укигача булган масофаларга нисбатан жуда кичик ва 

уларни моддий нукта деб кдралади. У \олда каттик, жисм

нинг айланиш укига нисбатан тула импульс моменти, унинг 

айрим элементар булаклари импульс моментларининг ал- 

гебраик йигиндисига тенг:

Хисоблашлар шуни курсатадики, муз устида айланаёт- 

ган фигурачи кулларини танасига ёпиштириб олса унинг 

бурчакли тезлиги турт мартадан купрокортар экан. Фигу

рачи бурчакли тезликларининг х,ар хил булишлиги унинг 

инерция моментининг узгаришига боглик. Фигурачи кулла
рини танасига ёпиштириб олганда импульс моментининг 

сакданиш конунига асосан инерция моментининг камайи

ши натижасида бурчакли тезлиги ортади. Аксинча, кулла

рини ёзганда унинг инерция моменти ортади, бурчакли тез

лиги эса камаяди; \ар иккала х,олда х,ам /васо купайтмаси 

Узгармас сакланади.

Импульс моменти сакланиш цонунипинг цулланишига ми
соллар. Кундалик турмушда \ар биримиз бирор арик устига 

ташланган тахтача ёки тусин устидан утишда беихтиёр кулла- 

римизни ён томонга чузиб оламиз, инерция моментимизни 

орттириб тусин атрофида бурчакли тезлигимизнинг камрок 

булишига, яъни йикилиб кетмасликка олдиндан тайёргар- 

лик курамиз. Дорбозларнинг таёги инерция моментини оши- 

ради, сим ёки арконга нисбатан бурчакли тезлигини эса 

камайтиради, яъни дорбознинг сим устида тургунлигини 

таъминлайди.

Биз яшаб турган Ер шари х,ам Жуковский курсисини 

эсдатади. Ернинг инерция моментининг узгариши айланиш 

бурчакли тезлигини узгаришига олиб келади, назарий карал- 

ганда тогларнинг йуколиши, пайдо булиши, вулканлар, 

одамларнинг бир жойдан куплаб, ер массасини олиб бошка 

жойда баланд бинолар куриши, метеоритларнингтушиши, 

денгиз ва океанларда сув сатх,ининг тебраниб туриши ва 

Хоказолар унинг инерция моментининг ва демак, бурчакли 

тезлигининг узгаришига олиб келади. Ернинг бурчакли тез

лигини, яъни кеча ва кундуз давомийлигини узгаришига

(17.5)
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купрок ташки таъсирлар сабаб булади. Асосан, Ой Ерга тор

моз беради. Унинг гравитацион тортиши билан боглик, ден

гиз ва океанлардаги сув сатхининг кутарилиши ва тушиши 

натижасида \осил буладиган ишкаланиш кучлари моменти 

таъсир килади.

Хисоблашлар курсатадики, кеча ва кундуз давомийлиги 

юз йилда тахминан 1,64-10 3 секундга узаяди. Шунинг учун, 

кириш кисмида айтилгандек, вакт эталони «секунд» бир

лиги Ернинг уз уки ёки Куёш атрофида айланиш давридан 

олинмасдан, кварц кристали панжарасининг тебраниши 

\амда атом ва молекулаларнинг спектрал чизиклар нурла- 

нишига мос тебранишлари ёрдамида белгиланади. Балки 

качонлардир Ер \ам уз навбатида Ойга таъсир курсатиб, уз 

уки атрофида айланиш тезлигининг камайишига сабабчи 

булгандир. Ойнинг массаси ва уз укига нисбатан инерция 

моменти нисбатан кичик булганлиги учун у айланишдан 

тухтаб улгурган, натижада, биз томонга факат бир томони 

билан караб колган.
Алох,ида кайд килиб утиш лозимки, импульс моменти

нинг сакданиш конунини жисмлар системасига татбик этил- 

ганда, купчилик лолларда,' жисмларни моддий нукта деб 

Караш тугри булмайди. Чунки каттик жисм уз уки атрофи

да \ам айланиши мумкин ва уни моддий нукта деб караш 

окибатида жисмнинг хусусий импульс моменти назардан 

четда колиб кетади. Курилган мисолларда биз, асосан, им

пульс моментининг миадорий сакданиши билан танишдик.

Импульс моменти векторининг сакданишини куйидаги 

тажрибаларда кузатиш мумкин. Жуковский курсисида де

монстратор кулида огирлаштирилган гардишли велосипед 

гилдирагини унинг укини вертикал \олатда тутиб турибди 

(34-расм). Бу система импульс моментига эга булиши мум
кин булган икки кисмдан, яъни одами билан биргали?сда 

Жуковский курсиси ва уз уки атрофида айланиши мумкин 

булган велосипед гилдирагидан иборат (34-а расм^. Даст- 

лабки \олатда системанинг тула импульс моменти L нолга 

тенг, чунки унинг х,ар бир кисмларининг импульс момент

лари Z, ва Zj нолга тенг. Демонстратор гилдиракни соат 

стрелкаси йуналиши буйича каттик айлантирса, унинг узи 

курси билан биргаликда гилдиракнинг айланишига тескари
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йуналишда айлана бошлайди. Системанинг бирор кисмида 

Ц = / 2(«2 импульс моменти хосил булса, тула импульс мо

менти L , узгармас сакданиши учун, бошка кисмида унга 

сон жихатидан тенг, лекин йуналиши карама-карши бул

ган £, =/,<5, импульс моменти хосил булади: Z, = -L2, 

булиб, яъни /,«55, = -/,<у2 булиб, тула импульс моменти 

L = Z, + Z2 га тенг булади.

Демонстратор кули билан айланаётган гилдиракни тутиб 

Колса, унинг узи хдм гилдирак билан бир зумда айланишдан 

тухтайди, яъни L узгармас сакланади. Агар тинч турган де

монстратор кулида айланаётган гилдиракни 34-6раемда тас- 

вирланган хрлга бурса, гилдиракнинг импульс моменти L1cdI 

тескарига узгаради. Системадаги импульс узгариши ички 

кучлар таъсирида руй берганлиги учун курси ва одам гилди- 

ракнинг дастлабки йуналишида, импульс моменти олади.

Тажрибалардан куринадики, айланма харакатда булган 

жисм ёки жисмлар системасининг тула импульс моменти 

вектори узгармас сакланади. Турли пилдирокдар, уйинчок- 

лардан тортиб, катта кемалар чайкалишини пасайтирувчи,
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замонавий техник гироскоплар харакати асосида импульс 

моменти векторининг сакданиш конуни ётади.

Мактаб физика курсидан маълумки, узининг геометрик 

ук,и атрофида тез айланувчи, укига нисбатан симметрик 

жисм гироскоп деб аталар эди. Айланаётган гироскоп узгар

мас импульс моментига эга, бу импульс моментининг век

тори гироскопнинг уки буйлаб йуналади. Импульс момен

ти векторининг сакланиш конунига кура, гироскоп айла

ниш уки йуналиши сакданади ва шунинг учун у йикилмайди. 

Гироскопнинг бундай хоссаси жуда хилма-хил навигация 

асбоблари гирогоризонт, гирокомпас ва бошкаларни ясаш- 

да мухимдир. Механика со^асида гироскопнинг бу хоссаси- 

дан битта рельсда юрувчи, икки шлдиракли вагонларнинг 

мувозанатини сакдэшда фойдаланилади. Францияда битта 

рельсли йулда поездлар соатига 130 км дан ортик тезлик 

билан х,аракат килади.

Агар гироскоп кия холатда айлантириб юборилса, унга 

Р огирлик кучи ва реакция кучларидан иборат жуфт М 
куч моменти таъсир килади. Бу момент гироскопнинг вер

тикал укатрофидаги прецессиясини вужудга келтиради. Пре

цессия харакати йуналиши Грюз-Жуковский коидасига асо

сан аникланади: гироскоп уз айланиш уки йуналишини таш

ки куч моменти йуналиши томон буради. Гироскопнинг 

прецессион \аракати техникада турли максадларда кулла

нилади.

Ер \ам уз уки атрофида айланувчи гироскопнинг узги- 

насидир. Ойнинг таъсири натижасида унинг айланиш уки 

фазода прецессия харакати килади ва айланиш уки билан 

орбита текислиги орасидаги бурчак узгариб туради.

Импульс моментининг сакланиш конунини татбикэтиб 

самолёт каноти кутариш кучининг хосил булишини осон- 

гина тушуниш мумкин (35-расм). Тинч турган канот ва хаво 

системаси тула импульс моменти L нолга тенг. Парраклар 

айланиши натижасида канотлар томон тугри йуналган хаво 

окими \осил булади. Канотлар орка кирраси якинида эса 

соат стрелкасига тескари йуналишда хавонинг кучли, уюр- 

мавий айланма харакати хосил булади, уюрмавий айланма 

\аракатдаги \аво массаси Z, импульс моментига эга булади.
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р, V*

Р2

35-расм.

Парраклар айланишлар со 

ни катга к,ийматларга эриш- 

ганда канотлар томон йу

налган кучли хаво окими 

Канот орти уюрмавий хара- 

катни олиб кетади. Импульс 

моментининг сакланиш 

Конунига биноан, йунали

ши уюрмавий хаво окими 

харакатига тескари йуна

лишда, канотни сирпаниб

айланувчи кучли ёпик хаво окими хосил булади. Унинг им

пульс моменти 4  сони киймати Z, нинг сон кийматига 

тенг ва йуналиши карама-каршидир. Кднотнингуст кисми- 

даги сирпаниб айланувчи ёпик хаво окимининг тезлик век

тори йуналиши парракнинг канот томон йуналтирганда хаво 

окими тезлиги йуналиши билан бир хил булиб, улар куши- 

лади. К^анот тагида эса, аксинча, бу окимлар тезликлари 

карама-карши йуналган. Гидродинамика конунларига бино

ан г?, тезлик катта булган канотнинг уст кисмида pt босим 

кам булиб, канот остида эса р2 босим катта булади. Канот 

юзасига таъсир этувчи натижавий босим кучи юкорига 

йуналган булиб, кутариш кучини ташкил этади.

К. Э. Циолковский ракетанинг фазода йуналишини уз

гартириш учун импульс моментининг сакданиш конуни- 

дан фойдаланиш йулларини курсатиб берган эди. Космик 

кема ичида узаро перпендикуляр булган укдарга урнатил

ган учта маховикни галма-гал айлантириш натижасида ке- 

мага керакли йуналиш бериш мумкин (36-расм). Шу усулда 

бошкарилувчи гироскопик системалар галма-гал ишга ту- 

ширилиб, «Луна-3» да урнатилган объективлар доимо Ойга 

аник йуналтирилиб турилиши натижасида Ойнинг орка то- 

мони суратлари олинишига муваффакбулинди.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Кандай жисмларни “абсолют каттик жисмлар” деб к,абул 

Килинган?

2. Айланма харакатда куч слкаси, куч моменти ва инерция 

моменти деганда нимани тушунасиз?
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3. Жисмларнинг инерция момеп- 

тларини уларнинг шаклига боглик- 

лиги к,андай тушунтирилади?

4. Айланма ^аракат динамикаси- 

нинг асосий тенгламасини тушунти

ринг ва унинг кулланишига мисол- 

лар келтиринг.

5. Айланма ^аракат динамикаси 

асосий тенгламасини илгариланма 

^аракат динамикаси асосий тенгла

маси билан солиштиринг.

6. Моддий нуктанинг импульс мо

менти нима ва у кандай аникланади?

7. Импульс моментининг сакланиш конунини ёзинг.

8. Планеталар \аракатини импульс моментининг сакланиш 

конуни асосида кандай тушунтирилади?

9. Каттик, жисм импульс моментининг сакланиш конунини 

таърифланг.

10. Гироскоплар нима ва уларга ^аётдан кандай мисоллар 

келтира оласиз?

IV б о б. И Ш , К.УВВАТ, ЭНЕРГИЯ

18-§. Иш ва кувват

Кундалик турмушда ва ишлаб чикаришда иш \акида куп 

гапирилади: айланаётган мотор ёки станок иш бажаради, 

юк ташувчи ишчи ёки юк кутараётган кран иш бажаради 

ва \оказо. Иш тушунчаси энергия тушун1,аси билан узвий 

богланган. Мотор ёки станок иш бажариши учун электр 

манбаига уланган булиши ва ундан энергия олиши керак. 

Ишчи ишлай олиши учун овкатланиши, автомобиль ёки 

самолёт иш бажариши учун бензин ёкилиши, паровоз ёки 

пароход иш бажариши учун кумир ёкиш керак ва \оказо.

Иш бажариш жараёнида жисмларнинг кучлар ёки куч 

моментлари воситасида узаро таъсирлашиши руй беради. 

Уларнинг таъсирлашуви натижасида жисмлар кучади ёки 

айланма х;аракатга келади. Агар F  куч тчъсирида жисм би

рор s масофага кучган булса, у \олда F куч билан таъсир
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кдлган жисм иш бажарган хисобланади. ^куч узгармас булган 

ва жисм шу куч йуналишида кучган энг содда холда ишни 

шу катталиклар купайтмаси аник^айди:

A = F s . (18.1)

Агар куч кучиш векторига нисбатан а бурчак остида йунал

ган булса (37-расм), у холда уни икки ташкил этувчига: 

кучиш вектори буйлаб йуналган F± = F cos а  буйлама таш

кил этувчига ва унга тик йуналган F±=  Fsin а  кундаланг 

ташкил этувчига ажратиш мумкин. Бундай холда кучнинг 

иши факдт унинг буйлама ташкил этувчиси билан аникла- 

нади:

А =  Fts = Fs ■ cosa. (18.2)

(18.2) формула F ва $ векторларининг скаляр купайт- 

масидир:

X = (F-f).

Шундай к,илиб, узгармас F кучнинг жисмнинг s ку- 

чишида бажарган иши уша икки векторнинг скаляр купайт- 

масига тенг булган скаляр катталикдир.

Жисм буровчи М куч моменти таъсирида ф бурчакка бу- 

рилса, бажарилган элементар иш:

dA = М ■ dtp (18.3)
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га тенг булади. У \олда тула иш А = J М ■ dcp ифодага кура 

аникланади. 0

Агар ишчи вагонеткага куч билан таъсир этса, лекин 

уни урнидан силжита олмаса \еч кандай иш бажармаган 

булади. Шунингдек, (18.2) ифодага асосан жисмга куч таъ

сир килиб кучиш руй берса, аммо о = 90° булса, кучнинг 

иши нолга тенг булади, чунки, а - 90° булганида кучнинг 

кучиш йуналишига проекцияси >̂ ам нолга тенг булади ва 

иш бажарилмайди.

Демак, айлана буйлаб харакатланаётган жисм кучишида 

тик йуналган марказга интилма кучнинг иши \амма вакт 

нолга тенг. Ишнинг таърифига асосан хонада огир яшикни 

канча кутариб турсак х,ам таъсир кучи йуналиши билан го

ризонтал йуналиш орасидаги, бурчак а =  90° булгани учун 

бажарилган иш А = F- s • cos 90° = 0 га тенг. \еч кандай иш 

бажарилмаслиги тугрими? Хар биримиз мабодо шундай иш 

билан шугуллансак, канчалик чарчашлигимизни, мускул- 

ларимизнинг огришини биламиз.

Горизонтал йуналишда иш бажарилмаслиги ва (18.2) иш 

ифодаси тугри формуладир. Жисмни кутариб юриш учун 

унга вертикал йуналишда куч билан таъсир этамиз. Жисмни 

кутариб туриш учун бизнинг мускулларимизга куч тушади 

ва кичик силжишлар руй бериши мумкин. Куллардаги \ар 

бир ричаг ишида бир нечтадан мускул катнашади. Ричаг 

ишлаганда мускуллар таранглашган булиб, бир-бирига кара

ма-карши йуналишда таъсир килади. Акс таъсирлашувчи мус- 

кулларнинг узлуксиз бушашиб ва таранглашиб туришида 

кичик силжишлар руй бериб туради. Кичик силжишлар 

булмаган такдирда ^ам, юкни тутиб туриш учун кул мус- 

куллари юкнинг огирлик кучига карши иш бажаради. Шу

нинг учун чарчаймиз, мускулларимиз х^кикатан огрийди. 

Лекин бу чарчашлик юкка горизонтал йуналишда тезла

ниш бериш ва уни кучиришда бажарилган иш эвазига 

булмайди.

Иш тушунчаси системанинг бир хдлатдан иккинчи холат

га утишида механик энергиянинг узгариши билан боглик 

Система энергиясининг узгариши таъсир этаётган ташки 

кучлар бажарган ишга тенг булади. Механик иш факат ме

ханик энергияга эмас, балки бошка турдаги энергияларга
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Хам утади. Масалан, ишкаланиш кучлари бажарган иш ис

сиклик энергиясига утса, динамомашина ротори айланган- 

да бажарилган иш эса электромагнит энергияга айланади. 

СИ  системасида иш бирлиги 1Н • 1м=1Ж.

Тёхникада иш бирлиги сифатида 1 кГм (килограммометр) 

бирлик хам куп ишлатилади. 1 кГ=9,8 Н булса, 1 кГм= 9,8 

Ж га тенг. Берилган иш хажмини хар хил кишилар ёки турли 

механизмлар \ар хил вактларда бажаради. Бинобарин, эски 

уйдаги лифт сизни бешинчи каватга кутариши учун бир минут 

талаб этилса, баланд бинолардаги замонавий тезкор лифтлар 

учун бир неча секунд кифоя. Иккала механизмнинг огирлик 

кучига карши бажарган иши бирдай булсада, лекин у хар 

хил вакт ичида бажарилган. Кишиларнинг ва механизмлар- 

нинг ишни бажариш .тезлигини кувват тушунчаси оркали 

ифодаланади. Кувват ишнингбажарилиш тезлигини ифода- 

лайди. Бир бирлик вакт ичида бажарилган иш кувват дейи

лади. А ишни бажариш учун t вакт кетган булса,

= у  (18.4)

уртача кувват дейилади.

Оний кувват

/V = l i m ^  = ^  (18.5)
д/->о М  d t '  '

ифодадан аникланади.

СИ системасида кувват бирлиги [N] = —  = 1Вт.

ByF машинасининг саноатда кулланишига сабабчи бул

ган Шотландиялик инженер Жеймс Уатт (1736— 1819).кувват 

бирлиги сифатида «1 от кучи» бирлигини киритган:

Бир от кучи (1 о.к.) =  746 Вт s ^  кВт = 0 ,75кВт.

Бир от кучи кувват бирлигини тасаввур этиш учун ме- 

ханикада кулланиладиган 1 кГм иш бирлигини эслайлик. 

1 кГм иш бирлиги 1 кГ юкни 1 метр баландликка кута

ришда бажарилган ишга тенг эди. Огирлиги 75 кг булган 

юкни 1 м баландликка 1 секундда кутара оладиган одам 

ёки механизм кувватини «1 от кучи» дейилади:

. ' _ с к Гм Нм _ . ,  п
1 о.к. = 75---= 746--- = 746 Вт.

с с
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(18.4) формуладаги ишни (18.1) тенгликка асосан ифо- 
даласак:

7v = ^  = F-tf (18.6)

ft — уртача тезлик булиб, кувват \аракатлантирувчи куч

нинг \аракат тезлигига купайтмаси билан ифодаланади.

(18.6) формулага кура, харакатланувчи кисмлар тезлик- 

ларининг яратувчи кучга купайтмаси механизмнинг кув

ватини ифодалайди. Кувватни ошириш учун \аракатланув- 

чи кисмлар яратувчи кучни ёки уларнинг тезлигини оши

риш керак. Кучни ошириш учун эса \аракатланувчи кисмлар 

улчамларини ошириш керак. Тишли узатмаларда улчамлари 

турлича гилдираклар \ар хил бурчакли тезликларга эга була

ди: тезлиги катта гилдирак кичик буровчи момент яратади, 

катта гилдирак эса катта буровчи момент яратади, лекин 

унинг тезлиги кичик булади.

Масалан, кия текисликда автомобилнинг кутарилиши 

учун катта тортиш кучи талаб этилади. Кувват формуласи

(18.6) га асосан автомобиль тортиш кучини ошириш учун 

унинг тезлигини пасайтириш зарур булади ва шунинг учун 

тезликлар алмаштириш кутисининг куйи узатиш холатига 

утилади.

19-§. Энергия турлари

Ерда тинч ётган тош иш бажармайди. Лекин уни бирор 

баландликка кутарсак, пастга тушиб иш бажариши мумкин. 

Баландликка кутарилган огир жисмларнинг иш бажара олиш 

кобилиятидан иморатлар курилиши мулжалланган ерларни 

шиббалаш, у ерларга иморат ости козиктарини кокиш мак- 

садларида фойдаланилади. Юкорига кутарилган болга михга 

урилиб уни тахтага киритади ва иш бажаради. Сикилган 

ёки чузилган пружина куйиб юборилганда, унга ма^кам- 

ланган юкни суриб иш бажаради. Харакатдаги х,аво тегир- 

моннинг паррагини ватошни айлантириб донни майдалай- 

ди ва унга айлантириб беради.

Автомобиль двигатели цилиндрларидаги ёнилгинингёни- 

ши натижасида двигатель иш бажаради. Бунда сикилган газ 

юкори босим остидаги поршенларни суриб иш бажаради.
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C ortiom  *ap бир киши иш бажариши мумкин, лекин 

уларнинг иш бажариш крбилиятлари турлича ва чекланган. 

Иш бажариш крбилиятига эга х,ар бир жисм ва \ар бир 

киши энергияга эга дейилади. Энергия жисм ёки жисмлар 

системасининг иш бажара олиш крбилиятини курсатади.

Табиатда жисмлар энергияларининг чегаравий киймат

лари билан 6-жадвалдан танишиш мумкин.

6-жадвал

Табиатда энергиянинг узгариши

Жоуль

10” Квазарпинг чак,иаши

1048

1Q44

1040 Юлдузнинг чак,наши

10“

ю 32 Куёшнинг йиллик нурланиш куввати

10й Ернинг айланиш энергияси

Ю24 Ернинг Куёшдан олган йиллик энергияси

1020 Кучли Ер к,имирлаши

1016 Водород бомбаси

ю 12
Биринчи атом бомбаси 

Ракетанинг учирилиши

10» Чак,мок,

104
Рентген нурининг улдирувчи дозаси 

Милтик, уци

1 1 метр баландликдан 50 тийинлик танганинг тушиши

10 4 Учувчи \ашаротнинг к,анот к,ок,иши

10'2 Уран ядросинимг булиниши

10-16 Водород атомидаги электрон

10 20 Химиявий богланиш

Табиатда бир неча энергия турлари мавжуд: механик 

энергия, электр ва магнит майдон энергияси, нурланиш 

энергияси, иссиклик, химиявий ва ядровий энергиялар.
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Иссиклик, химиявий ва ядровий энергиялар моддаларнинг 

асосан ички тузилиши билан боглик, булиб, ички энергия 

дейилади.

Жисмларнинг иссиклик энергияси уларнинг таркибий 

к,исмлари — атом ва молекулаларнинг кинетик, потенциал 

ва тебранма харакат энергияларидан иборат. Химиявий энер

гия эса жисмда мужассамланган булиб, бирор кимёвий ходиса 

ёки реакция руй берганда ажралиб чикдди. Масалан, порт- 

ловчи моддалар, ёкдпги модда энергияси, зарядланган ак

кумулятор, сундирилмаган о\ак энергиялари химиявий энер- 

гиядир. Электр токи, зарядланган конденсатор, магнит ва 

электромагнитлар электр ва магнит майдон энергияларига 

эга.

Радио тулк,инлари, иссиклик нурланиши, ёруглик, рент

ген нурлари ва бошк,алар эса табиатан электромагнит энер

гияга эга булсада, нурланиш энергиясига эга деб айтилади. 

Атом ёки ядровий энергия ядроларнинг радиоактив парча- 

ланишида ёки ядровий реакцияларда ажралади. Куёш ва 

купчилик юлдузлар нурланишлари уларнинг ичида руй бе- 

раётган ядровий реакциялар билан боглик, булиб, ядровий 

энергия нурланишларидир.

Биз бу бобда, асосан, механик энергия турлари, кине

тик ва потенциал энергия билан батафсилрок,танишамиз. 

Бошк,а тур энергиялар х,ак,ида фак,ат тегишли булимларда 

фикр юритамиз. Жисмнинг ёки жисмлар системасининг ме

ханик энергияси деганда, уларнинг вазиятига ва харакат 

\олатига боглик, энергиялари, яъни потенциал ва кинетик 

энергиялари тушунилади.

Жисмнинг потенциал энергияси унга турли кучларнинг 
таъсири натижасидир. Макроскопик жисмга, асосан, грави

тация кучи ва электрик кучлар таьсир к,илади. Шунинг учун 

жисмнинг потенциал энергияси икки хил: гравитацион по

тенциал энергия E J  ва электрик потенциал энергия Ер ' 
дан иборат булади.

Жисмнинг масса маркази кучганда у илгариланма хара

кат кинетик энергияси Е“'г га эга булади. Жисмнинг масса 

маркази тинч к,олиб, унинг узи кузгалмас ук, атрофида ай

ланиши мумкин. Бу холда жисмнинг илгариланма харакат 

кинетик энергияси Е “’г = 0 . Аммо жисмнинг айланишида



унинг айрим элементар булаклари айланалар буйлаб хара

катда булади. Жисмнинг айланиши билан боглик,энергияси 

айланма х,аракат кинетик энергияси Е"к'г дейилади. Жисм

нинг айланма харакатида унинг масса маркази хам кучса, 

кинетик энергияси икки кисмдан: хам илгариланма, \ам 

айланма харакат кинетик энергияларидан иборат булади. 

Жисм энергияси унинг иш бажариш кобилиятини курсата

ди, деган эдик. Механик энергия жисмларнинг механик 

холатига боглик булади: думалаётган гилдирак катта тезлик 

билан харакат килаётган б^лса, катта иш бажара олади, 

кичик тезлик билан думалаётган булса, кичикрок иш бажара 
олади. Тухтаб турган гилдирак энергияга эга булмаганлиги 

учун иш бажара олмайди.

Чузилган пружина чузилиши катта булса, катта иш ба- 

жариши мумкин, кам чузилган пружинанинг иши \ам оз- 

гина булади. Умуман чузилмаган пружина эса иш бажар- 

майди, яъни энергияга эга эмас дейилади. Жисмнинг иш 

бажариши жараёнида унинг иш бажариш кобилияти, яъни 

энергияси узгариб боради: бажарилган иш микдори ортиб 
бориши билан жисмнинг энергияси камайиб боради. Мисол 

учун узок масофага югурувчи спортчининг босиб утган йули 

s ва демак, бажарган иш микдори ортган сари унинг иш 

бажара олиш кобилияти ва тезлиги камайиб боради. Иш 

бажарувчи машина ва механизмларда эса иш узлуксиз ба- 

жарилади: уларнинг иш бажариш кобилияти, яъни энерги

яси узгармас сакланиши учун энергия манбаидан узлуксиз 

энергия келиб туради.

Иш кандай бирликларда улчанса, энергия хам ушандай 

бирликларда улчанади. СИ системасида энергия бирлиги хам 

1 жоуль = 1 Ж. Иссикдик энергияси бирлиги сифатида, одат- 

да калория (кал.), килокалория (ккал) бирликлари ишла

тилади. 1 кал иссикдик энергияси 0,24 жоуль ишга эквива- 
лентдир:

1 кал = 0.24 Ж; 1Ж  = 4,18 кал.

20-§. Кинетик энергия

Илгариланма х,аракйтда кинетик энергия. Жисмнинг ха

ракат энергияси кинетик энергия дейилади. Харакат килаёт

ган жисм кинетик энергияга эга булади; харакатдан тухта-
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са, кинетик энергияси йукрлади. Кинетик энергия харакат 

тезлигига боглик,. Бир хил тезлик билан кетаётган, массала- 

ри ,\ар хил булган шарчалар бирор тусикка урилса, турлича 

иш бажаради: массаси кичик жисм тусикка урилиш нати

жасида тухтаб колса, массаси катта жисм туе и к, ни йикитиб 

уз \аракатини давом эттириши хам мумкин. Демак, масса
си катта жисмнинг кинетик энергияси хам катта булади.

Ховли дарвозасидан хар куни кириб чикиб юрган енгил 

машина тасодифан дарвоза деворига тегиб кетса, девор ун- 

чалик шикастланмаслиги мумкин. Юк машинаси эса (ай- 

ник,са, юки билан) дарвоза деворига кичик тезлик билан 

тегиб утса хам анча «катта иш» бажариб кетиши мумкин: 

харакатдаги жисмнинг иш бажариш кобилияти унинг фа- 

каттезлигигагина эмас, балки массасига хам боглик,.

Жисмнинг кинетик энергияси унинг массаси ва тезлигига

кандай боглик, эканлигини куриб чик,айлик. Тинч турган

жисм F куч таъсирида тезланиш олиб, s масофани босиб

утади ва бирор & = yjlas тезликка эришади. Жисм тезлани- 
2 F ш $ ̂

ши а = F/m булса, д = 2 —s ёки F ■ s = -у- га тенг булади.

Ишкаланиш ва каршилик кучлари булмаганда, F кучнинг s

кучишда бажарган иши А = F ■ s эвазига жисм г?тезликка

ва £  = А кинетик энергияга эга булади:

(20.1)

Демак, жисмнинг кинетик энергияси массанинг бирин

чи даражасига ва тезликнинг квадратига пропорционал була

ди: жисмнинг массасига боглик булган холда, асосан тез

ликнинг узгариши билан белгиланади. Жисмнинг олган ки

нетик энергияси унинг устида бажарилган иш микдори билан 

аникланади. Масалан, милтикотилганда порох массасининг 

ёнишидан хосил булган F босим кучи укка тезланиш бе

риб, уни стволдан чиккунча j  =2—  масофага кучириб иш 

бажаради ва унга Ек = F ■ s = кинетик энергия беради. 

Ствол узунлиги s катта булган милтикда F куч укка узок 

муддат таъсир этиб катта тезланиш, тезлик ва демак, катта 

кинетик энергия беради. Бинобарин, узун стволли милтик-
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дан отилган ук,тезлиги кичик стволли тупончадан отилган 

Ук,тезлигидан катта булади.

Айланма харакатда кинетик энергия. Жисм айлана буйлаб 

ёки уз ук,и атрофида айланма харакатда булганида кинетик 

энергияга эга булади. Айланиш укидан г масофада булган 

моддий нуктанинг чизикди ва бурчакли тезликлари г?’=шг 
богланишда булиб, инерция моменти /=/яИ га тенг. Унинг 

кинетик энергияси:

Каттик жисм элементар булакчасининг кинетик энер
гияси

£  _  А»'.

' 2

булганлиги учун айланаётган жисмнинг кинетик энергияси 

шу жиемни ташкил этувчи элементар булакчалари кинетик 

энергияларининг йигиндисига тенг:

Ек = f ,E ,=  m tf.
i=I z i=l

/ = ^ Д  m rf. каттик жисмнинг айланиш укига нисбатан
i=i

инерция моменти эканлигини хисобга олиб, куйидаги 

ифодани ёзамиз:

Е “‘ы = —  (20.3)
 ̂ 2

Кузгалмас ук атрофида айланувчи каттик жисмнинг 

кинетик энергияси унинг айланиш укига нисбатан инер

ция моменти / билан бурчакли тезлиги со квадрати купайт- 

масининг ярмига тенг булади. Илгариланма харакатда ки

нетик энергия жисм массаси билан чизикди тезлиги квад

ратига пропорционал узгарса, айланма харакатда масса 

ролини утовчи инерция моменти билан бурчакли тезлиги 

квадратига пропорционал узгарар экан.

Умумий холда, каттик жисмнинг тула кинетик энер

гияси илгариланма ва айланма харакат кинетик энергияла- 

ри йигиндисига тенг: .

Е„ = Еим + Еши = —  + —  (20.4)
К к к 2 2
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Милтик, стволидан отилган ук, айланмасдан чик,са, ки

нетик энергияси га тенг, айланма х,аракатланиб чик,са,
2 /и2 г- „

унинг кинетик энергияси —  к,адар катта булар экан.

Демак, милтик, стволи ички к,исмининг винтсимон к,илиб 

ясалиши бир томондан ук,нинг нишонга бориб тегиш аник,- 

лигини оширса, иккинчи томондан укнинг умумий энер

гияси ва зарб кучини ошириш имконини беради. Техника 

со\асида купчилик машина ва механизмлар стационар холат- 

да ишлайди ва уларнинг асосан айланувчи к,исмлари иш 

бажаради. Газ турбиналари, электромоторлар, токарь, фре

зер \амда дурадгорлик станоклари ва бошк,а к,ирк,иш хамда 

йунишга мулжалланган курилмалар айланувчи к,исмлари- 

нинг энергияси уларнинг бурчакли тезликларига боглик, 

булади. Шунинг учун хам бундай курилмалар айланувчи 

к,исмлари, одатда, катта бурчакли тезликларга эга булади.

Жисмларнинг массаси ортиши билан хам кинетик энер

гияси ортади. Масалан, милтикдан отилган ук, ва замбарак 

ук,и тезликлари бир хил булган холда, замбарак ук,ининг 

массаси милтик, ук,ининг массасидан неча марта катта булса, 

унинг кинетик энергияси хам шунча марта катта булади. 

Машина ва механизмларда массасининг ортиши билан улар

нинг улчамлари ортади, ихчамлиги йукдпади, инерция ор 

тиши натижасида тезкорлиги сусаяди ва узларининг энер

гия сарф к,илиши ортади.

Кайд к,илиб утиш лозимки, энергия тушунчаси нисбий 

тушунча булиб, жисмнинг кинетик энергияси хам нисбий 

катталикдир. Жисмнинг харакат тезлиги турли санок, систе

малари учун хар хил к,ийматларга эга булганлиги сабабли 

кинетик энергияси катталиги хам санок, системалари га бог

лик, булади. Масалан, харакатдаги автомобилнинг йул чек- 

касида турган кузатувчига нисбатан тезлиги z^=36 км/соат 

булса, у билан ёнма-ён кетаётган худди шундай тезликдаги 

автомоб^лга нисбатан тезлиги ^  = 0 га тенг. Кинетик 

Ек = энергия ифодасида к,атнашувчи г,'тезлик нисбий 

тезлик’булиб, энергия к,иймати к,айси санок, системасига 

нисбатан один иш ига боглик,.
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Автомобилнинг турган кузатувчига нисбатан кинетик 

энергияси, тахминан,

= ioV -io V  = 50 кЖ
л 22с

булса, узи билан ёнма-ён кетаётган автомобилга нисбатан 

эса Е\ = 0 га тенг.

Демак, турли санок системалари учун жисмнинг кине

тик энергияси турлича булиб, унинг иш бажариш кобили- 

ятини кинетик энергиянинг киймати эмас, унинг узгари

ши белгилар экан. Хакикатан, милтикдан отилган укунга 

нисбатан тинч турган жисм учун катта энергияга эга ва 

катта иш бажариши мумкин. Лекин ук йуналишида укнинг 

тезлигига тенг тезлик билан х,аракатдаги ракетада утирган 

одам куллари билан укни бемалол тутиб олиши мумкин, 

чунки укнинг нисбий тезлиги ва нисбатан иш бажариш 

кобилияти нолга тенг. Шунгаухшаш мисолларни кундалик 

турмушдан куплаб келтириш мумкин. Футболчи зарб билан 

тепган тупни дарвозабон куллари билан тутганда даставвал 

кулларини тупнинг харакат йуналишида бироз \аракатга 

келтиради. Бу билан у тупнинг нисбий тезлигини ва иш 

бажариш кобилиятини бироз булсада, камайтиради.

21-§. Потенциал энергия

Ер сат\идан И баландликда турган жисмга Р =  mg огир

лик кучи таъсир этади. Агар жисм куйиб юборилса бу куч 

таъсирида Ерга тушади. Ерга урилиш пайтида г? тезликка ва

огирлик кучининг И кучишда бажарган иши эвазига

Et = кинетик энергияга эга булади (38-а раем):
к 2

А = P-h = m g h = '^ . (21.1)

(21 .1) тенгликка асосан И баландликда турган Е = mgh 
потенциал энергияли жисм иш бажара олиш кобилиятига 

эга дейиш мумкин.

Ер сиртида турган т  массали жиемни жуда секинлик би

лан кутарайлик. F мускул кучи dh масофада dA = Fdh иш
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u p
6)

a)
38-расм.

бажаради (38-6раем). Жисм секин, тезланишсиз кутарилган- 

да х,ар бир дакикаларда мускул кучи йуналиши Р га кара

ма-карши ва сон жихатдан огирлик кучи Р га тенг булади:

Шу йусинда жисмни h баландликка кутарилганда бажа

рилган тула иш жисмнинг огирлик кучини енгиш учун сарф 

килиниб,

га тенг булади.

Бу холда биз жисм устида А = mgh иш бажарган буламиз. 

Огирлик кучи таъсирида жисмнинг h баландликдан туши- 

шида бажарилган иш эса биз бажарган ишга сон жихатидан 

тенг, лекин ишораси карама-карши булади. Спортчи баланд

ликка сакраганда унинг оёклари мускул кучлари огирлик 

кучига карши A=P(h - h()  иш бажаради ва уни (21.2) ифо

дага асосан h баландликка кутаради. Бунда h баландлик си

фатида спортчи огирлик маркази баландлигининг узгари

ши (h - hf)  тушунилади (39-расм).

Кдцим замонлардан механиканинг «кучдан ютсанг, ма- 

софадан ютказасан» деган олтин коидаси маълум. Масалан,

dA = -Pdh.

h

(21.2)
о
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юк кия текислик буйича кутарилса, огирлик кучига к,арши 

куч иш бажаради (ишкаланиш кучларига к,арши бажарила- 

диган ишни кичик деб хисоблаймиз). Агар кия текислик 

! ётикрок булса, у холда йул узун, лекин юкка кичикрок, 

куч куйиш мумкин. Тикрок текислик буйича юкни кута- 

риш ориррок; лекин шунинг эвазига йул кискарок булади. 

т  массали жиемни h баландликка кутариш учун бажарил

ган А иш ^амма холларда бир хил булиб, mgh га тенг. Бу 

огирлик кучининг энг мухим хоссасидир: иш йулнинг шак- 

лига боглик, эмас, балки у факат жисмнинг бошлангич ва 

охирги вазиятлари билан аникданади. Шундай хоссага эга 

булган кучлар потенциал кучлар ёки консерватив кучлар дей

илади. Улар учун потенциал энергияни аниклаш мумкин. 

Одатда, Ер сиртида потенциал энергия к,ийматини нолга 

тенг деб танлаб олинади. У холда ихтиёрий нуктада потен

циал энергия жиемни Ер сатхидан шу нуктага кучиришда 

бажарилган ишга тенг булади.

Факат огирлик кучларигина эмас, балки электроста

тик узаро таъсир кучлари хам потенциал кучлардир. Кулон 

Конуни (F ~ qtq2/ r 2). Ньютоннинг бутун олам тортишиш 

Конунига (F ~ т хт 2/г 2) жуда ухшаш булиб, хатто ки потен

циал энергия формулалари хам деярли бир хил: иккала холда 

хам энергия узаро таъсирлашаётган жисмлар орасидаги ма- 

софага тескари пропорционал (F~  qxq2/r) ва (F ~ m^m jr). 
Аммо ишкаланиш кучлари иши йулнинг шаклига боглик 

ва бундай кучлар нопотенциал кучлар ёки ноконсерватив 
кучлар дейилади.
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Сик,илган ёки чузилган пружина потенциал энергияси 

Е милтик^арда, туппонча ва тупларда тепкини \аракатга 

келтиришда кулланилади. Буралган пружиналар потенциал 

энергияси соатлар, граммофон, болалар уйинчоьугари ва тур

ли ёзув асбобларининг ишлашини таъминлайди. Осма соат- 

ларда эса Р юкни /; баландликка кутариб куйилади. Юк- 

нинг Ер = mgh потенциал энергияси осма соат механизм- 

ларини х,аракатга келтиради. Тугонларда h баландликка 

кутарилган сувнинг потенциал энергияси гидростанциялар 

турбиналарини \аракатга келтиради. К,исилган пружина, 

эгнлган рессоралар, тарангтортилган камон ва бошк,а элас

тик деформацияланган жисмлар эластиклик Е "  потенциал 

энергияга эга булади.

Эластик деформацияланган жисмлар потенциал энергияси 

жисмдаги атомларнинг узаро силжиши билан боглик, булиб, 

табиатан электрик Е “ потенциал энергиядан иборат. Ердан 

h баландликка кутарилган ва Ерга нисбатан E'r = mgh энер

гияга эга булган барча жисмлар потенциал энергияси эса, 

уларнинг Ерга тортилиш кучига к,арши бажарилган иш би

лан боглик,булиб, табиатан гравитацион Е^ потенциал энер

гиядан иборатдир.

Барча энергия тушунчалари каби потенциал энергия х,ам 

нисбий тушунчадир. Жисм потенциал энергияси нимага тенг 

деганда, «mgh» га тенг деб айтиш туфи булавермайди. Чун- 

ки h баландликнинг к,аердан \исобланиши аник,эмас. Жисмни 

кудукка ёки шахта чукурлигига ташлаб юборсак, у кушим- 

ча кинетик энергияга эга буладику? Демак, Ер сиртидаги 

жисм потенциал энергияси, аслида, нолга тенг эмас. Шу 

боисда.н ихтиёрий нуктадаги жисмнинг абсолют потенциал 

энергияси тушунчаси физик маънога эга эмас. Фак,ат икки 

нук,та, икки баландлик орасидаги потенциал энергиялар 

айирмаси мазмунга эга. Жисмнинг иш бажариш к,обилияти 

эса унинг дастлабки ва охирги \олатлари потенциал энер- 

гиялари айирмаси билан белгиланади.

22-§. Энергиянинг сак^аниш к,онуни

Жисмнинг механик энергияси унинг кинетик ва по

тенциал энергиялари йигиндисидан иборат эканлигини 

курдик. Тажрибалар курсатадики, ташк,и таъсир булмаганда
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жисмнинг ёки жисмлар системасининг тула механик энер

гияси доимий сакданади:

Система потенциал энергиясининг камайиши унинг ки

нетик энергиясининг ортишига ва аксинча, кинетик энер

гиясининг камайиши потенциал энергиясининг ортишига 

олиб келади. Бу механик энергиянинг сакданиш конунини 

б^либ, уни куйидаги тажриба мисолида кузатиш мумкин 

(40-расм). Узун ипга осилган В жиемни И баландликка огаи- 

риб, Снуктадан куйиб юборайлик. Жисм узининг энг паст- 

ки нуктасидан утишда тезлиги максимал кийматга эриша- 

ди ва харакатини давом эттириб, яна И баландликдаги А 
нуктага кутарилади. Жисмнинг кутарилган h баландлигини 
шу сатхда урнатилган Л  лампочканинг ёниши курсатади.

Дастлабки С ва охирги А нукталарда Ер = mgh, Ек = 0 булса,

>фтадаги энг пастки В нуктада Е = 0; £ . = га тенг. А ва
Р к 2

С нукгалардаги потенциал энергия В нуктада кинетик энерги

яга айланади. СВ ораликда потенциал энергиянинг камайи

ши билан кинетик энергия ортиб борса, ВА ораликда ак

синча, потенциал энергия ортиб бориши билан кинетик 

энергия камайиб боради. Харакат траекторияси СВА чизи- 

гининг х,ар бир нуктасида эса Ек + Ер = const булади.

Механик энергиянинг сакданиш конунига оид куйидаги 

курилмани (41-раем) уй шароитида \ам ясашимиз мумкин. 

Какао ёки ках,вадан бушаган цилиндр шаклидаги идишнинг 

Уки буйлаб авиамоделнинг моторчаларида ишлатиладиган 

резиналаридан чирмов килинади. Чирмовнинг учлари идиш-

Е + Е - const.к р (22.1)

40-расм. 41-расм.
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нинг тубига ва копкогига ма^камланади. Резина чирмови- 

нинг уртасига кургошин юкча богланади. Идишни полга 

куйиб, итариб юборсак, думалаб бориб, бир ерда тухтайди 

ва \аммани \айратда колдириб, оркага думалай бошлайди. 

Чунки идиш думалаганда юкча вертикал осилиб туради ва у 

айланганда резина буралади. Идишнинг кинетик энергияси 

резинанинг буралиш потенциал энергиясига айланади ва у 

тухтайди. Сунгра резина ечила бошлайди ва идишни оркага 

\аракатлантиради: бунда потенциал энергия кинетик энер

гияга айланади. Бу тажрибада энергиянинг сакданиш к,ону- 

нини энергиянинг бир турдан иккинчи турга айланиши нук- 

таи назаридан кузатилади. Идишнинг харакати мобайнида 

энергиянинг бир кисми йуколади ва охир окибатда идиш 

\аракатдан тухтайди.

Ёпик, системанинг кинетик ва потенциал энергиялари йи- 

гиндиси узгармас сакданади. Бу к,онун механик энергиянинг 

сакданиш конунидир. Юк,оридаги тажрибаларга асосан, сис- 

темага ташки таъсир жуда кичик деб хисобланганда, яъни 

\авонинг каршилик кучи ва ишкаланиш кучлари етарлича 

кичик булганда, жисм кинетик энергиясининг ортиши би

лан потенциал энергияси камаяди ва аксинча, жисм харакат 

траекториясининг \ар бир нуктасида кинетик ва потенциал 

энергиялари йигиндиси эса узгармас сакданади.

Хусусан, Ер ва ундан h баландликда турган жисмдан 

иборат системада уларга ташки кучлар таъсир этмаса, сис

теманинг кинетик ва потенциал энергиялари йигиндиси 

узгармас сакданади. h баландликда тош Е = mgh потенциал

энергияга эга булса, Ерга тушганда Ек = ~^---кинетик

энергияга эга булади.

Тош ергача тушиш жараёнида, \аракатнинг \ар бир нук-
. ни?2 _ _ 

таларида тула энергия mgh + - у -  = Е j + Ек узгармас сакда-

нади.

Энергиянинг сакданиш конуни умуман табиатда маълум 

булган барча турдаги энергияларга оид булиб, табиатда му- 

х,им булган сакданиш конунларидан биридир. Табиатда со- 

дир буладиган хилма-хил \одисаларда механик энергия кис-
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•ман электр энергияга, иссикдик ва нурланиш энергиясига, 

химиявий ва ядровий энергиялар иссикдик ва механик энер- 

,гияларга ва аксинча, электр ва магнит майдон энергиялари 

1 Уз навбатида механик, нурланиш энергияларига айланиши 
мумкин.

Энергиянинг бир турдан иккинчи турга утишида би

ринчи тур энергия канча камайса, иккинчи тур энергия 

шунча ортади ва барча турдаги энергиялар учун куйидаги 

сакланиш конуни уринли булади: энергия йщдан бор бул
майди, бордан йщ булмайди, фацат бир турдан иккинчи тур
га айланиб, бир жисмдан (ёки жисмлар системасидан) бошк,а 
жисмга (ёки жисмлар системасига) утади. Бу конун табиат 

умумий конунларидан бири — материя ва харакат сакла

ниш конунининг намоён булишидир.

Энергиянинг сацланиш цонуни — амалда. Табиатда хар 

бир тирик организм овкатланади, хазм килган озукадан 

ажралиб чиккан энергия хисобига механик харакат кила

ди, юради, туради, яшайди.

Кддим замонларда \ам кишилар механик энергияни иссик

лик энергиясига айлантиришни билганлар — чакмок тошни 

бир-бирига уриб олов ёкканлар. Куёш нурлари энергияси Ер, 

сув ва \авони иситади ва бизга хаёт багишлайди. Сундирилма- 

ган о\акка сув куйилса, химиявий энергия иссиклик энергия

сига айланади, сувга сульфат кислота ёки спирт кушилса исийди 

ва хоказо. Автомобиллар, тракторлар, кишлокхужалиги ва транс

порт сохасида ишлатиладиган 

турли машина ва механизмлар- 

нинг механик харакат энерги

яси уларнинг ички ёнув дви- 

гателларидаги ёнилгининг 

ёнишидан хосил булган ис

сиклик энергияси эвазига 

Хосил булади (42-расм). Ёнил- 

ганингёниши натижасида бо

сим ортади ва газ кенгайиб,

(1) поршенни цилиндр буйлаб 

итаради. Буровчи момент таъ

сирида эса (2) шатун ва (3) 

кривошип ёрдамида (4) тир-
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сакли вал айланма х,аракатга келади. Тирсакли валга урнатилган 

(5) маховик энергияси валнинг бир текисда айланишини таъ- 

минлайди. Валнинг етарлича бир текисда айпанишига хамда катга 

кувватга эришиши учун двигателларни куп цилиндрли одатда, 

турт цилиндрли кддиб ясалади. Двигатель цилиндрларидаги газ

нинг кенгайишидан хрсил булган кувват ёнилгининг таркиби- 

га, унинг солиштирма ёниш иссикдигига боглик,. Бу кувват- 

нинг бир к,исми ишк,аланиш кучларини енгиш учун кетса, 

асосий к,исми двигатель ёрдамчи механизмларини эдэакатга кел- 

тириш учун ва поршенни дастлабки хрлатига кдйтариш учун 

сарф булади. Машинанинг механик энергияси айланувчи тир

сакли валнинг куввати билан белгиланади.

Турмушда фойдаланиладиган оддий электр чирокдаридан 

тарк,алаётган ёруглик энергияси, токарь ёки дурадгорнинг ста- 

ногини юритаётган электр энергияси бир неча энергия айла- 

нишлари натижасида х,осил булади ГРЭСлар мисолида (43- 

расм) (1) 6yF к,озони утхонасида ёнаётган ёкдпгининг химия

вий энергияси иссикдик энергиясига айланади ва к,озон 

деворлари орк,али сувга берилади. Кдйнаш натижасида х,осил 

булган 6yF босим остида кувурлар орк,али (2) турбинага бора

ди, ва бугнинг иссикдик энергияси турбина роторининг меха

ник айланма хдракат энергиясига айланади. Турбина ротори 

айланиши натижасида (3) электр генераторининг якори ай

ланма харакат га келади. Хосил кдлинган электр энергия (4) 

дазмолларда иссикдик, (5) лампочкаларда ёруглик, (6) элек-

43-расм.
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.Тролитик ваннада химиявий ва (7) моторда механик энергия

си сифатида сарф булади.

. Табиатда кузатиладиган \ар бир х,одисада энергиянинг 

,бир турдан иккинчи турга ёки бир вактнинг узида бир неча 

дурларга айланиши руй бериб туради. Энергиянинг сакда- 

(НИШ ва айланиш конуни табиатнинг мухим сакданиш конун- 

ларидан бири булиб, окибатда, материя хдракатининг йук 

б^лмаслигини, харакатнинг факат бир турдан бошка турга 

фтишини курсатади.

К ' 1'
23-§. Оддий механизмлар.

Механиканинг олтин конуни

, Иш ва энергия тушунчалари кундалик турмушда оддий 

механизмларнинг ишлаш жараёнида яккол намоён булади. 

Оддий механизмлар деганда, кучнинг кийматини ёки йуна

лишини алмаштириб берувчи курилмалар тушунилади. Блок 

ва полиспаст, ричаг, винт, домкрат, пона, чигир ва бош- 

калар оддий мехнизмлардир. Ишкаланиш ва каршилик куч

лари кичик булганда одций механизмнинг бажарган иши 

унинг устида бажарилган ишга тенг булади. Масалан, кузгал- 

майдиган блок ипининг бир учидан тортаётган ишчининг 

бажарган иши ип иккинчи учининг юкни кутаришда бажар

ган ишига тенг. Шунингдек, ишчининг лом устида бажарган 

иши ломнинг тошни кутаришда бажарган ишига тенг.

Иш катталиги кучнинг йулга купайтмасидан иборат 

булганлиги учун йул канчалик катта булса, куч шунчалик 

кичик булади ва аксинча. Демак, йулдан канча ютказсак, 

кучдан шунча ютамиз. Хусусан, ишчининг кули харакат- 

лантираётган ломнинг учи тошни кутараётган иккинчи учига 

Караганда уч марта катта йул юрса, ишчи кули тошнинг 

огирлигидан уч марта кам куч сезади. Барча машина ва ме

ханизмлар учун уринли булган бу конун механиканинг ол

тин конуни дейилади ва кискача «кучдан канча ютилса. 
йулдан шунча ютказилади ва аксинча, йулдан канча ютилса, 
кучдан шунча ютказилади» деб юритилади.

Блок ва полиспастлар. Кузгалмас блок оддийгина диск- 

симон гилдиракдан иборат булиб, унинг гардиши тарнов 

шаклида ясалган. Блок устидан утказилган сим арконнинг 

бир учига юк осилади. Блоклар, одатда, юкларни кутариш



максадларида кулланилади. Блок ипинингбуш учидан паст- 

га тортиб юкни юк,орига кутарилади. Бунда ипнинг \ар ик- 

кала учи \амда юк бир хил йул босади. Ипнинг юкни кута- 

ришда бажарган иши ишчининг ипни тортишдаги бажарган 

ишига тенг. Демак, кузгалмас блокдан фойдаланиш кучдан 

хам, йулдан х,ам ютукбермайди. Юкорига тортишдан кура 

пастга тортиш кулай булганлиги учунгина бу тоифа блок- 

лардан фойдаланиш мак,садга мувофик х,исобланади.

Кучар блокдан фойдаланиш кучдан икки марта ютукка 

олиб келади. Блокдан утказилган ипнинг учи ма\камлаб 

куйилади. Ипнинг буш учидан кутарилганда йулдан икки 

марта ютцазамиз. Механиканинг олтин конунига кура эса 
кучдан икки марта ютилади,

Бир киск,ичга кетма-кет урнатилган бир неча блоклар 

туплами полиспаст дейилади. 44-расмда курсатилган поли- 

спастнинг учта блоки кузгалувчан булганлиги учун ипнинг 

буш учининг юрган йулига Караганда кутарилаётган юк- 

нинг юрган йули 2 x 3  = 6 марта куп. Юкни кутариш учун 

керак булган куч эса, аксинча, юкнинг огирлик кучидан 6 

марта кичик булади.

Кучдан янада купрок ютиш учун полиспастларнинг мах

сус тури — айирма полиспастлардан 

фойдаланилади. Айирма полиспаст бит

та кучар блок ва битта к^чмас блок

дан иборат. Айирма полиспастлар ав

томобиль устахоналарида, гаражларда 

ва ишлаб чикаришнинг турли со^ала- 

рида огир юкларни кутаришда кулла- 

нилаои.

Читр. Чигир (1) тишли узатма би

лан (2) сим уралувчи галтак бирикма- 

сидан иборат булиб, катта юкларни ку

таришда ишлатилади. Чигир (3) даста- 

си кичик диаметрли тишли гилдиракни 

айлантиради. Тишли узатманинг катта 

гилдираги галтак укига урнатилган (45- 

расм). Бу курилмада йулдан ютказиш 

ва кучдан ютиш, биринчидан, чигир 

дастаси узунлиги билан галтак радиу- 

44-расм. си орасидаги фаркка боглик булса, ик-

102



кинчидан, тишли узатма 

рилдираклари радиуслари 

фаркига боглик,. Чигирда- 

ГИ эриш иш  мумкин 

булган кучдан ютиш кат- 

талиги чигир дастаси 

узунлигининг галтак ра- 

диусига нисбати билан 

узатма тишли рилдиракла- 

ри радиуслар нисбатининг 
купайтмасигатенг. Чигир- 

лар ишлаб чикариш кор- 2 
хоналарида, юк кутариш 

кранларида, юк ташувчи 

кемаларда уларнинг якор- 
лари ва юкларини кута- 45-расм.

риш хамда туширишда 

Кулланилади.

Винт. Домкрат. Винт уймали цилиндр булиб, унинг 

Хар бир уймаси цилиндрга уралган кия текисликни эслата- 

ди. Ёнма-ён икки уймалар орасидаги / масофа винт радами 
дейилади (46-расм). Болт бир марта тула буралганда унинг 

гайкага кириш масофаси винтнинг кадамига тенг булади. 

К,ия текислик билан таккосланганда винтнинг кадами кия 

текислик баландлигини эслатса, винт айланаси узунлиги 

эса кия текислик узунлигига мос келади.

Домкрат винтдан ва уни айлантириш учун зарур булган 

ричаг-дастадан иборат. Домкрат дастасини хдракатлантириш 

билан вертикал урнатилган винтни гайкага киритидади ёки 

чикарилади, натижада домкрат 

автомобилни юкорига кутарди 

ёки туширади. Домкрат дастаси

ни харакатлантирувчи кучнинг ба

жарган иши винтнинг юкни кута

ришда бажарган ишига тенг. Дом

крат дастасининг босиб утган 

йули винт кадамдан неча марта 

катта булса, винтнинг гайкага 

босим кучи \ам дастани харакат- 

лантирувчи кучдан шунча марта 46-расм.
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катта булади. Винтли домкрат ёрдамида жуда катта кучларни 

*осил килиш мумкин. Шунинг учун винтли домкратлардан 

ofhp юкларни, иморатларни кутаришда, кадимий ёдгорлик 

бинолари деворларини урнидан силжитиш, баъзи тикпаш иш- 

ларини бажаришда ва бошка максадларда фойдаланилади.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Иш ва энергия тушунчалари бир-биридан нима билан фарк, 

килади?

2. Ишни таърифлапг ва уни турли жараёнларга татбик килинг.

3. Консерватив ва ноконссрватив кучлар деганда нимани 

тушунасиз?

4. К^вват нима ва у кандай бирликларда улчанади? Машина 

ва мехапизмларнинг куввати кандай аниклапади?

5. Энергиянинг кандай манбаларини биласиз?

6. Механик энергиянинг кандай турлари мавжуд?

7. Илгариланма ва айланма ^аракат килаётган жисмнинг ки

нетик энергияси ифодасини ёзинг.

8. Ернинг тортиш кучи майдонида жисмнинг кучирилишида 

бажарилган иш унинг потенциал энергиясини кандай узгари- 

шига олиб келади?

9. Механик энергиянинг сакланиш конунини ёзинг ва уни 

амалда кулланишига мисоллар келтиринг.

10. “ Механиканинг олтин конуни”ни таърифлапг ва уни од

дий механизмларда бажарилишини тушунтиринг.

V боб. БУТУНОЛАМ  ТОРТИШ ИШ  КОНУНИ

24-§. Табиатда фундаментал кучлар. Ер билан 
Ойнинг узаро таъсир кучи х,акнда

Кундалик турмушда турли куч тушунчаларига дуч кела- 

миз. Амалда биз ишлатадиган барча кучлар, уларнинг ном- 

лари канчалик турли-туман булишлигидан катъи назар, та

биатда мавжуд булган турт хил фундаментал кучларнинг 

турли шароитлардаги куринишларидир. Табиатдаги барча 

вокеа ва х;одисаларни бошкарувчи бу кучлар — гравитаци- 

он таъсир кучи, электромагнит таъсир кучи, ута киска ма- 

софаларда намоён булувчи кучли ядровий таъсир кучи ва 

заиф таъсир кучларидир.
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Турли-туман \одисаларда, асосан, гравитацион таъсир 

кучи хамда электромагнит таъсир кучлари купрок, намоён 

булади. Масалан, Ернинг Ойга таъсири гравитацион таъсир 

булса, ишкаланиш кучлари, газ молекулаларининг баро- 

метрга ва бошка жисмларга босим кучлари, аккумулятор

нинг электр юритувчи кучи ва бошкдлар электромагнит 

таъсир кучларининг намоён булишидир. Бу кучлар узокдан 

таъсир этувчи кучлар хисобланади ва анча катта масофа- 

дарда хам эффектив таъсир курсатади.

Ядровий кучли таъсир ва кучсиз таъсир кучлари, асо

сан, атомлар дунёсида, ядро улчамларига якин булган киска 

масофаларда намоён булади. Шу боис бу кучлар якиндан 

таъсир кучлари деб юритилади. Якиндан таъсир кучлари 

ядровий реакцияларни бошкаради ва инсон хаётида жуда 

катта ахамиятга эга. Бинобарин, Ер устидаги \аёт, Куёш- 

дан таркалаётган энергия ундаги булаётган ядровий реак- 

циялар натижасидир. Хуллас, мураккаб дунё, табиат конун- 

лари ва харакат ходисалари атиги турт хил фундаментал 

(Кучлар билан бошкарилиб туради. Балки, бу турт хил куч 

\ам уз навбатида иккита ёки битта умумий фундаментал 

кучнинг турли куринишидир, деган фикрга хам келиш мум

кин.

Дар^акикат, юкори энергияли элементар зарралар ус- 

тида олиб борилган сунгги тажрибалар электромагнит таъ

сир, кучли ядровий таъсир хамда заиф таъсир кучлари 

«орасида узаро богланиш борлигини курсатади. Классик ме

ханика конунлари, жумладан гравитацион конунлар хам, 

Махсус нисбийлик назарияси механикасининг хусусий хол- 

ларидир.

Маълумки, «электр» булими конунлари ва алохида «маг

нетизм» булими конунлари урганилади. Окибатда электр 

ва магнетизм булимлари конунлари Максвеллнинг ягона 

электромагнит назариясининг хусусий холлари эканлиги- 

га ишонч хосил киламиз. Шу боис, гравитацион таъсир 

Хамда электромагнит таъсир конунлари хам, юкоридаги- 

дек, бирор ягона фундаментал таъсир конунларининг ху

сусий куринишлари эмасмикан? Гравитацион таъсир кону

ни билан электр зарядлари орасидаги таъсир конунлари- 

[нингухшашлиги, уз навбатида масса ва энергия орасидаги 

ботанишии гравитацион ва электромагнит таъсирлар эса
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майдонлар таъсирлари эканлигини хдмда материянинг мод

да ва майдон куриниши, майдоннинг моддага ва модда

нинг майдон куринишига утишини эсласак, юкоридаги 

фикрларни тугрилигига ишонгимиз келади. Вакт утиши 

билан илму фан ва табиатнинг ривожланиши натижасида 

дунё ва табиат \одисаларини иккита ёки битта фундамен

тал куч асосида изо\лаш мумкин булса, ажаб эмас. Лекин 

бугунги кунда табиатдаги барча \аракат хрдисаларни юк,ори- 

да келтирилган турт хил фундаментал кучлар бошк,аради 

деб тушунамиз.
Ер билан Ойнинг узаро таъсири. И. Ньютон Вулстхоп 

богида сайр килиб юриб, дарахтдан узилиб тушган олма

нинг Ерга тушишини кузатар экан: «Агар \еч нарсага 6 o f - 

ланмаган эркин олма Ерга тушса, нега *еч нарсага бошан- 

маган эркин Ой Ерга тушмайди?» — деб уйланиб колади. У 
Ойнинг Ер атрофини айлана буйлаб 27,3 кунда бир марта 
айланиб чикишини билар эди. Лекин у бундай хдракатнинг 

сабабини, мох,иятини тушуна олмас эди. Юксак фикрлаш 
кобилиятига эга булган Ньютон, Ойнинг Ерга нисбатан 

\аракатини кинематик ва динамик та>ушл килишга кири- 

шади. Унинг фикрича Ой Ерга томон тугри йуналишда \apa- 
кат килмайди, балки доиравий чизик буйлаб Ер атрофида 

айланади. Унинг айланиш даври г = 27,3 кеча-кундузга тенг. 

Траекторияниг \ар бир нуктасида чизикли тезлиги кийма

ти деярли узГармайди. Лекин эгри чизикли хдракатда у мар-
л2

казга интилма а = —  тезланишга эга. Шунинг учун х;ам у 
" г

Ой

буйлаб \аракат килади (47-расм). 

/  \ Ньютонда олманинг Ерга туши-

Ъ йуналишида узоклашиб кета 

олмай Ерга «тушади» ва айлана

\ ши билан Ойнинг Ь «тушиши» 

га сабаб Ернинг тортиш кучи 

I эмасмикин деган савол тугилади

j ва Ойнинг «тушиш» тезланиши-

I ни унинг орбитаси параметрла-

47-расм.

дан Ойгача булган масофа Ер ра- 

диусидан 60 марта катталиги 
(г = 60 R) Ньютонга маълум эди.
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1 1‘ Ойнинг чизикди тезлиги куйидагича хисобланади:

„  2n r  1п  -3 ,8 4 -108 м , , „ з  .
г?= —  = ----------- - = 1,02-10 м/с

т 27,3 -86400 с '

! У  холда Ойнинг марказга интилма тезланиши

к ;;;:;1 о
■ Ю '! '1' " г 3.84-108 М

P i*  тенг, яъни Ой ап = 2,72 • 10'3 м/с2 га тенг булган, кичик 

ТИланиш билан «тушар» экан.

B fi" Ойнинг «тушиш» тезланиши жисмларнинг Ер сиртига 

Яцин нукталардаги эркин тушиш тезланишидан куп марта 

Кичик. Ер сирти як,инида барча жисмлар бушликда бир хил 

И Г & ^  м/ с2) тезланиш билан тушишлиги Галилей тажри- 
ШЙЛаридан маълум эди. Ньютоннинг узи хам олтин, курго- 

шиша, кум, туз, сув, ёгоч, бугдой каби моддалар- 

;/Нинг тупламидан фойдаланган холда тажриба утказиб, бар- 

ча жисмлар хавосиз фазода бир хил тезланиш билан 

«Тушишини аник^аган.

В  Тезланишлар фаркини тушуниш учун Ньютон узининг 

Дрптика сохасидаги билимларига таянди. Унга маълум эдики 

тлик интенсивлиги манбадан узоьуташган сари масофа 

ратига тескари пропорционал \/г2 равишда камай- 

боради.

Ньютон Ернинг гравитацион таъсир кучи унинг сиртига 

н турган жисмларга ва Ойга фазода ёруглик каби текис 

ркалиши керак деб хисоблайди. Бундан Ернинг гравита- 

он тортиш кучи хам масофа квадратига тескари пропор- 

онал узгаради деган хулосага келади (F ~ 1/г2). Ер билан 

орасидаги г масофа уларнинг масса марказлари ораси- 

ги масофа булишлигини курсатади. Ньютон Ернинг тула 

|ассаси жисмларга ва Ойга гравитацион таъсир этишини 

рдунди. Ер марказидан Ойнинг марказигача булган масо- 

I г, Ер марказидан унинг сиртигача булган R масофадан 

[марта катта. Шунинг учун Ернинг Ойга таъсир кучи Ер 

ртидаги нуктада булган жисмга таъсир кучидан 60 марта 

чик булишлиги керак.



Ушбу муло\азалар асосида Ойнинг «тушиш» тезланиши 

1 9,8 м/с2 » . п-з ,2

Г *  = Т 6 0 5 - - 2' 7210

Демак, Ер билан Ойнинг узаро гравитацион тортишиш 

кучининг улар орасидаги масофа квадратига тескари про

порционал богланишидан аникутанган, Ойнинг «тушиш» 

тезланиши билан унинг орбитаси параметрларидан аник,- 

ланган тезланиши бир-бирига аник, мос келади. Ньютон 

\исоблашларининг бу натижалари, Ер билан Ой орасидаги 

гравитацион куч масофа квадратига тескари пропорционал 

узгаради, деган фаразиингтугрилигини исботлайди. Бирок,, 

Ойнинг марказга интилма тезланишини жисмларнинг Ерга 

эркин тушиш тезланиши билан та^кослашда масофалар 

х,ак,ик,атан \ам Ернинг марказидан х,исобланиши керакли- 

гини аник, исботлаб бера олмагани учун И. Ньютон барча 

\исоблашлар натижаларини у пайтда эълон к,илишга шо- 

шилмади. Унинг бутун олам тортишиш к,онуни орадан 21 

йил утгач 1687 йили дунёга келади.

25-§. Кеплер к,онунлари. Ньютоннинг бутун 
олам тортишиш конуни

Немис олими Иоганн Кеплер, даниялик астроном Тихо 

Брагенинг куп йиллар давомида Куёш системасидаги сайё- 

ралар х,аракатини, хусусан, Марс х,аракатини кузатишлари 

натижаларини к,айта ишлаб чик,иб узининг учта к,онунини 

яратди:
1-цонуп, сайёралар эллиптик орбиталар буйлаб \аракат- 

ланади; эллипс фокусларидан бирида Куёш туради (48-расм).

2-копун, Куешдан сайёрага утказилган радиус-вектор тенг 

вак,тлар оралигида тенг юзалар чизади (49-расм).

3-копун, эллипслар катта ярим у келари кублари айланиш 

даврлари квадратларига пропорционалдир.

Кеплер к,онунларига х,амда узининг динамика к,онунла- 

рига таянган х,олда И. Ньютон осмон жисмлари ^аракатла- 

рини урганди. У узининг яратган дифференциал ва интег

рал х,исоби математик, амаллари ёрдамида бир жинсли сфе- 

рик жисмлар массаларини уларнинг марказида мужассамланган 

деб к,араш мумкинлигини курсатди. Шу билан бирга у Ер
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ва Ой, Куёш ва сайёралар орасидаги таъсир кучларини \исоб- 

лашдаги масофалар уларнинг масса марказлари орасидаги 

масофалар эканлигини исботлади.

Ньютон узи яратган динамика цонунларида, Ернинг т  
массали жисмга таъсир кучи жисм массасига пропорционал 

F ~тцеб \исоблади. Динамиканинг учинчи крнунига кура 

эса, жисмнинг уз навбатида Ерга худди шундай F ~ М  куч 

билан таъсир курсатишини назарга олиб, у узининг бутун 

олам тортишиш крнунини яратди:

F = G
ф

М ■ ш
(25.1)

Пропорционаллик коэффициенти гравитацион доимий 

дейилади ва G = 6,67 • 10 " м3/кг • с2 га тенг. Бу к,онун 

универсал к,онун булиб, Ер 

билан Ой, Куёш билан сай

ёралар, юлдузлар билан юл- 

дузлар ва умуман ихтиёрий 

Икки жисм орасидаги гра

витацион таъсир к,онуни- 

Дир: икки жисм орасидаги 

рзаро гравитацион торти
шиш кучи жисмлар массала- 
Ьининг купайтмасига тугри 
пропорционал ва улар масса
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марказлари орасидаги масофанинг квадратига тескари про- 
порционалдир:

бунда т к ва т 2 ихтиёрий икки жисм массалари.

Ердан Ойгача булган масофа Ер радиусидан тахминан 60 

марта катта булганлиги учун Ойнинг бир бирлик массасига 

Ер устидаги бир бирлик массага Караганда г2= 602= 3600 

марта кичик куч таъсир килади. Демак, Ой устидаги жисм

лар, асосан, Ойнинг гравитацион таъсир кучи остида булади 

ва у ерда кулдан чикиб кетган жисм Ойга тушади. Ихтиёрий 

жисмнинг массаси Ер устида кам, Ой устида \ам бир хил. 
Лекин Ой устидаги жисмнинг Ойга тортилиш кучи унинг 

Ер устида Ерга тортилиш кучидан кичик, яъни жисмлар Ой 

устида Ердагига нисбатан енгил булади.

Ердаги жисмларга факат Ернинг тортиш кучи таъсир 

килиб колмасдан, уларнинг орасида узаро тортишиш кучи 

\ам мавжуддир. Факат уларнинг массалари нисбатан кичик 

булганли клари учун узаро тортишиш кучларини сезиш кий- 

ин. Агар улардан бирининг массаси етарлича катта (маса

лан, бир неча унлаб тонналар микдорида) булса, уларнинг 

узаро гравитацион таъсир кучини амалда лаборатория ша- 

роитларида кам сезиш мумкин.

Куйидаги тажрибага мурожаат этайлик (50-расм). Масса

си бир неча унлаб тонна булган ( 1) кургошин плитаси усти

даги (2 ) тарози елкаларига массалари бир хил булган иккита

(25.2)
г

г
шарча осайлик. Тарозининг 

унг палласи босиб кетади: 

плита тагидаги (3) шарча 

огирлигининг нисбатан ки- 

чиклигини кузатамиз. Бу 

шарчага пастга йуналган

50-расм.

7 Ернинг тортиш кучи би

лан бир каторда юкорига 

йуналган плитанингсези-

■ ларли гарвитацион тортиш 

кучи \ам таъсир килади. 

Унинг огирлиги киймати 

Р. = F, - F  га тенг.I Ер пл
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Юцоридаги (4) шарчага эса плита томонидан кушимча гра

витацион куч, Ернинг тортиш кучи йуналишида таъсир эта

ди ва унинг огирлиги Р2 = FEp + Fm га тенг. Плита массаси

ни ва Ер радиусини билган ^олда шарчалар огирлигининг 

Узгаришини аник, улчаб Ер массасининг М = 6 • 1024 кг га 

тенглигини аниклаймиз.

Ернинг массасини бутун олам тортишиш к,онунидан на- 

зарий х,исоблаб \ам топиш мумкин, дарх,ак,икат

м т
F  =  G ---- ; F  -  Р  =  m g .

Ф  Ф

I
Иккала тенгликдан Ернинг массаси учун М =-—  ифода

С
*осил булади. g, R ва (7 нинг сон к,ийматларини куйсак, 

m = 9 . 8 . / c W m i » ,  5 98 ю »  кг 

6,67-10 м /  кг с

Ернинг уртача зичлиги эса куйидагига тенг:

=  М_ =  g ^G _  =  _3g_ ш з к г /м з

V 4/ЗяЛ 4яС/?

Бутун олам тортишиш конуни ифодасининг амалий ис- 

боти сифатида куйидаги муло\азаларни келтириш мумкин. 

Куйидаги г = 3,84 • 10s м, /иой=7,35 • 1022 кг, Л/Ер= 5,98 • 1024 

£г катталикларни билган \олда, Ернинг Ойни тортиш ку- 

чини х,исоблайлик:

р' _q  шоиМt)> _ ^  _ Ю "11 ^ 7.35-10" кг-5.9810 кг ^ ^  |Q2̂

Р Г КГ~ |з,84108 м J"

Айнан шу натижани, юкорида келтирилган Ойнинг мар

казга интилма тезланиши кийматидан фойдаланган \олда 

*ам \осил килиш мумкин (24-§ уа каранг). Ойга таъсир 

Килувчи куч унинг массаси билан тезланиши купайтмасига 

тенг:

Fm.u. = т  ап =  7,35 1022 кг-2,710'3 м/с2 = 2• 1020 Н
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Демак, Ойга таъсир этиб уни Ер атрофида айланишга 

мажбур этувчи F =тсо2г марказга интилма куч Ернинг
. тМ

гравитацион таъсир кучи Р/р экан-

Купчилик сайёралар орбиталарининг айланадан куп фарк, 

килмаслигини назарда тутилса, бутун олам тортишиш кону-
ап. НА Л ТТ ** » Л «г— *_ m-М 4я , .

ни асосида G —у- = —— тг ифодадан Т =
г Т~

г3 кону-
4п ~

GM

ният келиб чикади, яъни сайёралар айлани!11 дав^ларининг 

квадратлари улар орбиталари радиуслари кубига пропорци- 

оналдир. Бу конун Кеплернинг эмпирик конунини узгина- 

сидир.

Гравитация кучи сезиладиган фазонингбулаги фавитация 

майдони дейилади. Хар кандай жисмлар уз атрофида фазода 

гравитация майдонига эга. Ернинг узокдаги Ойга таъсири 

Ернинг майдони оркали руй беради. Массаси катта булган 

жисмлар атрофида кучли гравитация майдони, массаси ки

чик булган жисмлар атрофида эса кучсиз гравитация май

дони мавжуд булади. Жисмдан узокдашиб борган сари гра

витацион куч сусайиб боради. Гравитацион куч факат чек- 

сизликда нолга айланади. Гравитация майдонидаги \ар кандай 

жисмга майдон томонидан гравитацион куч таъсир этади. 

Масса бирлигига таъсир этувчи куч канчалик катта булса, 

майдон шунчалик кучли дейилади ва аксинча. Масса бир

лигига таъсир этувчи куч катта булса, жисмнинг олган тез

ланиши \ам катта булади. Майдоннинг берилган нуктасида 

масса бирлигига таъсир этувчи g = кучни майдон куч

ланганлиги дейиш мумкин.

Ер сиртига якин нукталарда барча жисмлар эркин ту-

шишида бир хил g тезланиш олади. Ердан бирор И баланд-

П F Г "'Мликда турган жисмларга Ернинг ?к = о ----7 гравитацион
(R+I,)-

тортиш кучи таъсир этади ва эркин тушиш тезланиши gh<g() 

булади. Ердан И = 6 км баландликда;

— = — = 1 - 0,002 = 1 - 2 —,
So R
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яъни эркин тушиш тезланиши, тахминан, узининг денгиз 

сатхига мос кийматининг 0,002 кисмига камаяди.

Ерда содир буладиган купчилик ходисаларда тортишиш 

кучининг масофага боглик, узгариши, одатда, унчалик се- 

зиларли булмайди. Масофага боглик, булган гравитацион 

кучининг узгариши денгиз ва океанлардаги сув сатхининг 

суткалик кутарилиши хамда пасайишида мухим роль уй- 

найди. Ойнинг гравитацион тортиш кучи Ерга ва ундаги 

барча жисмларга тезланиш беради. Ернинг турли нукталарн 

Ойдан турлича масофаларда булганлиги учун турлича тез- 

ланишлар олади. Бу тезланишларнинг фарки Ер сиртининг 

Хар бир нуктасида, бир кеча-кундуз давомида, сув сатхи- 

нинг икки марта кутарилиши ва пасайишига олиб келади.

Ойнинг тортиш кучи таъсирида бутун Ер массасининг 

олган тезланишини Ер марказига жойлашган ва массаси Ер 

массасига тенг булган моддий нукта тезланиши билан ал- 

маштириш мумкин:

'Ъ

бунда /и0 — Ойнинг массаси, г0 — Ой ва Ер марказлари 

орасидаги масофа, G — гравитацион доимийлик.

Ернинг Ойга якин томонида жойлашган сув массаси 

Куйидагича тезланиш олади:

бунда R — Ернинг радиуси, аксинча, Ернинг карама-кар- 

ши томонидаги сув массаси эса

'"<1 »'п

* 2 G 4 ~ G \b-Rf

тезланишига эга булади.

Бу ерда^, >g0>g2 булганлиги учун Ернинг Ой томони

даги сув массаси Ернинг каттик кобигидан узиб кетиши 

натижасида купрок тортилиб, сув сатхининг кутарилишига 

сабаб булади ва сув дунглигини хосил килади (51-раем). 

К,арама-карши томондаги сув массаси эса кичик тезланиш-
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Ой

га эга булганлиги учун 

Ернинг к,аттик, кобиги-

ч дан аксинча, оркада

у  ги сув сатхига нисбатан 

сувнинг кутарилишига, 

сув дунглигининг хосил

'■ к,олиб кетади ва аввал-

51-раем.
булишига олиб келади. 

Сув сатхларининг 

кутарилиши (g, - g0) ва (go - g2) тезланишлар фарки билан 

белгиланади:

Шундай килиб, Ойнинг тортиш кучи таъсирида ва тор

тиш кучининг масофага богликлиги туфайли Ернинг икки 

томонида сув сатхининг кутарилиши кузатилади. Ернинг уз 

уки атрофида даврий айланишида бу сув сатхларининг кута

рилиши 12 соатлик давр билан такрорланиб туради. Ойнинг 

Ер атрофидаги силжишини хисобга олинганда, сув сатхининг 

кутарилиш даври 12 соат эмас, балки 12 соат-у 25 минут 

булади. Ернинг айланиши натижасида сув дунгликларининг 

уринлари хам Ер сирти буйлаб силжиб боради. Сув дунглик- 

лари урнида пасайишлар ва аксинча, пасайишлар урнида 

дунгликларалмашиниб келади. Окибатда Ернинг кдттик кобиги 

билан сув катламлари орасида ишкаланиш кучлари юзага ке

лади.

Бу ишкаланиш кучлари уз навбатида Ернинг бурчакли 

тезлигининг камайишига олиб келади. Шу нуктаи-назардан 

каралганда, кадимда Ой хам уз уки атрофида сезиларли 

айланишда булган, дейиш мумкин. У иссик суюклик ёки 

пластик холатидаги жисм булган даврларда Ернинг тортиш 

кучи туфайли суюклик сатхининг кутарилиши ва пасайи

ши, суюклик катламлари билан марказий каттик кобик 

орасидаги ишкаланиш кучлари унинг бурчакли тезлигини 

камайтириб келган. Окибатда унинг уз уки атрофида айла

ниш даври, унинг Ер атрофида айланиш даврига тенг холга 

келган. Х,озирги кунда у бизга факат бир томони билан 

Караб колган булиб куринади.

*|-*о = 8 о- 8 2 = с " '0
2 RihqG

(25.3)
г0
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Шундай к.илиб осмон жисмларининг харакати заминида 

бутун олам тортишиш конуни ётади. Гравитацион торти

шиш кучи туфайли Ой Ернинг атрофида айланади. Аник- 

рок килиб айтганда, Ер билан Ой бир вактнинг узида улар
нинг умумий огирлик маркази атрофида айланади. Улар ора

сида тортишиш кучи булмаганда, Ой узининг чизикли 
тезлик вектори йуналишида Ердан ажралиб узоклашиб кет- 

ран булар эди. Ернинг Гравитацион тортишиш кучи Ойга 

Марказга интилма куч сифатида таъсир этиб, унинг тезлик 

вектори йуналишини буриб туради ва айлана буйлаб \apa- 

кат ^олатини яратади. Шунингдек, Куёш системасининг 

б^линиб, тарк,алиб кетмаслигига сабаб куёш билан сайёра- 
лар орасидаги Гравитацион тортишиш кучидир.

26-§. Огарлик кучи. Вазнсизлик ва 
унинг кулланиши

Ер сиртидан И баландликда турган жисмга Ернинг

F = G ~ ^ -
(R +h f

гравитацион тортиш кучи таъсир этади. Бу куч жисмга тез

ланиш беради ва Ерга тушишга мажбур этади. Ньютоннинг 

иккинчи конунига асосан т  массали жисмга

D п  т МР  -  m g  =  С  -

(R+I,)2

куч таъсир этади.

Жисмнинг Ерга гравитацион тортилиш кучи

К  = Р = « «

унинг огирлик кучи дейилади.

Демак, жисм Ердан узоклашган сари огирлик кучи Р  ва 

эркин тушиш тезланиши g камайиб боради. Шунинг учун 

Ердан Ой кадар узокликда булган жисмнинг эркин тушиш 

тезланиши Ер якинидаги жисмга нисбатан 3600 марта ки

чик булиб, Ойнинг Ерга эркин тушиш тезланиши

ah =  gh = 0,00272^- га тенг булади. 
с
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Жисм хавода ёки бирор суюклик ичида тушаётганда унга 

\авонинг каршилик, ишкаланиш, Архимед кучлари таъсир 

килади. Бу кучлар тезликнинг бирор кийматида Ернинг гра

витацион тортиш кучини мувозанатлайди. Окибатда g = О 

булади ва жисмнинг дастлабки тезланувчан харакати текис 

харакатга утади. Ёмгир томчиси, кор зарраси, парашютчи 

\ам Ерга якинлашгач, узгармас тезлик билан тушади.

Ер устида турган жисм унинг билан биргаликда айланма 

харакатда катнашганлиги сабабли жисмга марказдан кочма 

инерция кучи таъсир этади (52-расм). Бирор(р географик кен- 

гликдаги А жисмнинг натижавий огирлик кучи Pv = Р0 + F

булиб, унинг уша кенгликдаги огирлигини ифодалайди ва

К = f l  ~^~cos2(p
So

(26.1)

га тенг булади. Бунда а>0 — Ернинг доиравий айланиш час

тотаси, R — радиуси.

Демак, Ер сиртида турган жисмнинг огирлик кучи кутб- 

ларда максимал

r  = r0 = G ^ f

га тенг булиб, экваторда эса энг кичик

Р = Ро go

га тенг булади.

Эркин тушиш тезланиши хам мос равишда кутбларда энг 

катта g = 9,832 — , экваторда эса энг кичик g = 9,780 —
с2 с2

кийматга эга булади. Жисмнинг ip географик кенгликдаги

Р9 = Рп + Р.ч.к. огирлик кучи натижавий таъсир этувчи эф-

фектив огирлик кучи булиб, жисмнинг осмага таъсир кучи

ни ифодалайди. Османинг йуналиши жисмнинг географик 

кенгликдаги натижавий огирлик кучи Pv йуналишида булиб, 

Ернинг айнан маркази томон йуналган эмас. Огирлик кучи

нинг йуналиши факат кутбларда ва экваторда Ер радиуси
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билан устма-уст тушади ва Ер 

маркази томон йуналган булади. Ер 

сиртининг бошк,а нукталарида 

эса, тикнинг йуналиши Ер ради- 

уси чизиги билан устма-уст туш- 

майди. Микдоржи\атидан марказ- 

да кочма инерция кучи Ернинг 

гравитацион тортиш кучидан куп 

марта кичик булиб, бу нисбат эк- 

ваторда такрибан

FMM. _ Я1 _
рп RoSo 8д

га тенг; бунда R — Ернинг радиуси,£0 — эркин тушиш тез

ланиши, шп — Ернинг доиравий айланиш частотаси.

Аслида жисмнинг натижавий огирлик кучи Р9 вектори 

йуналиши гравитацион тортишиш кучи Р0 йуналишидан 

куп фарк килмайди. Шу сабабли юк богланган ипнинг йу

налиши деярли вертикал йуналишни курсатади. У курилиш- 

нинг турли со\аларида, иморатлар ва улар деворлари \амда 

ускунларининг вертикаллигини аникдашда, техника ва халк 

хужалигининг айрим амалий масалаларида тош осилган ип- 

дан фойдаланилади.

Жисмларнинг Ерга нисбатан \аракатларида марказдан 

кочма кучлар сезиларли даражада катта булиши мумкин.
(.Л п

Етарлича катта булган ——  нисбатга лаборатория шароит-

ларида \ам эришиш мумкин. Масалан, вертикал укка ур-

натилган шарсимон шиша идиш ичига т  массали шарчани 

куйиб, идишни айлантирайлик. Ишкаланиш туфайли шар

ча идиш билан биргаликда айланади. Курилманинг бурчак

ли тезлиги ортиши билан марказдан кочма инерция кучи 

F =  тсо'г ортиб боради ва жисм огирлиги таъсирини ен- 

гиши натижасида шарча идишнинг ички деворлари буйлаб 

айланиб, юкорига кутарилади. со бурчакли тезликнинг би

рор узгармас кийматида узгармас г0 радиусли айлана буйлаб 

\аракатгаутади. Шарча огирлик кучи реакция кучи ва мар-
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каздан кочма куч таъсирида булади. Марказдан кочма куч 

етарлича катта булганда натижавий куч таъсири йуналиши 

горизонтал йуналишга як,инлашиб боради.

Циркларда баъзи аттракцион чик,ишларни, вираж ма- 

нежларида мотоцикл хайдовчининг вертикал девор буй

лаб айланиб юкорига кутарилишларини куриб хайратда 

Колгансиз. Марказдан кочма инерция кучи огирлик кучи- 

дан катта > mg булган х,олда, яъни мотоциклчининг 

чизикди тезлиги ^  > JgR булганда, у худди шиша идиш- 

даги шарча каби вертикал девор буйлаб бемалол айланиб 

чикиши мумкин. Бунинг учун унинг тезлиги киймати 

жуда катга булишлиги шарт эмас. Оддий хисоблашлар кур- 

сатадики, аттракцион хона радиуси (3—4) м атрофида бул

ганда мотоциклчининг вертикал текисликда харакатлана 

олиш и учун (20-25)-^- га тенг чизикли тезлик етар
ли булади. соат

Агар Ердаги таглик айланаётган булса, ундаги хар бир 

жисмга гравитация Р0 = mg ва марказдан кочма F = т аг  г 
кучлар таъсир этади (53-а раем). Бу кучларнинг йигиндиси- 

дан иборат натижавий куч жисмнинг огирлигини ифода

лайди. Расмда айланиш марказидан турли масофаларда булган 

учта бир хил жисм берилган. Уларга таъсир этувчи огирлик 

кучлари бир хил булиб, марказдан кочма куч эса айланиш 

укидан узоклашган сари ортиб боради. Бу жисмлар хар би- 

ринингтагликка таъсири FHam йуналишлари билан огирли

ги Р йуналишлари бир-биридан фарк килади. Айланиш 

укидан узоклашган сари, жисмга таъсир этувуи натижавий 

кучнинг йуналиши узгариб боради. Бунда FHam билан Р

О)

53-расм.
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йуналиш орасидаги фарк, ортиб боради. Етарлича катташ 

бурчакли тезликда айланаётган жисм учун «вертикал» йуна

лиш Ерга нисбатан вертикал йуналишдан бутунлай фарк 

Килади.

Хаки катан хдм, айланувчи тагликдаги контейнерда усти- 

рилган усимликлар учун «вертикал» йуналиш айланиш би

лан боглик булиб, Ерга нисбатан вертикал йуналишдан туб- 

дан фарк килади (53-6раем).

Вазн ва вазнсизлик. Жисмнинг огирлик кучи тушунчаси 

билан бир каторда жисмнинг огирлиги, вазни тушунчалари 

\ам куп ишлатилади. Жисмнинг огирлиги, вазни деганда 

унинг узи турган тагликка ёки осилган осмага курсатади- 

ган таъсир кучи тушунилади. Жисмнинг огирлиги таянчга 

ёки осмага куйилган куч булиб, куч бирликларида улчана

ди. Бир карашда, жисмнинг огирлигини унинг огирлик кучи 

яратаётгандай туюлади. Аммо, аслида ундай эмас: биринчи- 

дан, огирлик кучи осмага куйилган кучдир; иккинчидан, 

жисмнинг огирлиги сон жи^атидан огирлик кучига факат 

унинг Ерга нисбатан тинч ёки т^ри  чизикли текис каракат 

\олатларидагина тенг булади.

Хавосиз бушликаа Ерга эркин тушаётган жисмга нол- 

дан фаркди Р огирлик кучи \ар доим таъсир этиб туради ва 

у тезланувчан х,аракатда булади. Лекин жисмнинг эркин 

тушиши жараёнида у таянчга эга эмас, окибатда на таянч

га, на осмага таъсир эта олади ва унинг Р ' огирлиги нолга 

тенг булади. Жисмнинг огирлиги унинг тагликка ёки осма

га таъсир этганидагина намоён булади. Агар жисм Ерга нис

батан тезланишли х,аракатда булса, унинг тагликка ёки о с 

мага таъсир кучи тезланиш кийматига ва йуналишига кура 

турлича булади. Бунга ишонч \осил килиш учун куйидаги

ча тажрибани утказайлик. Лифтнинг шипига ма^камланган 

пружинали оддий тарози — динамометрнинг пастки учига 

массаси 5 кг булган тарози тоши осиб куйилган (54-а раем). 

Тошга бир-бирини мувозанатлайдиган иккита куч: Р  огир

лик кучи ва N  пружинанинг таранглик (реакция) кучи 

куйилган булади. Осмага эса реакция кучига сон киймати 

тенг, лекин йуналиши буйича карама-карши булган Р = -N 

огирлик таъсир этади.
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В)

54-расм.

Лифт Ерга нисбатан тинч турганда динамометр тош- 

нинг осмага таъсир кучи Р  - 5 кг эканлигини курсатади. 

Тошнинг огирлиги унинг огирлик кучига тенг Р ' -Р  була

ди. Демак, жисм Ерга нисбатан тинч ёки тезланишсиз ха- 

ракатда булгандагина унинг огирлиги огирлик кучига тенг 

булади.

Энди лифтни ишгатушириб юкррига а тезланиш билан 

Харакатга келтирсак (54-6раем), дастлабки пайтда, тош инер- 

циясига кура аввалги холатини сак^айди ва хали тезланиш 

олиб улгурмайди. Динамометр пружинаси чузилиб боради, 

бу эса N ва Р  кучларнинг ортишига сабаб булади. Вак,т 

утиши билан тошнинг олган тезланиши лифтнинг тезлани- 

шига тенглашгандан сунг кучлар узгариши тухтайди. Илга

риланма харакат динамикасининг асосий крнунига кура тош

нинг харакат тенгламаси

т а P + N

куринишда булади. дг = _ р ' булганлиги учун

т а  = Р  - Р'

(26.2)

булади. Тенгламанинг скаляр т а  = Р - Р ' куринишидан 

юкнинг огирлиги ифодасини хосил киламиз:
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Ру'= Р  + т а  = Р + F, 

Р  = m(g + а). (26.3)

Демак, жисм Ерга нисбатан юкорига томон тезланиш 

[ билан харакатда булса, унинг огирлиги огирлик кучидан 

| инерция кучи F = т а  киймати кадар катта будар экан. Лифт 

I ичидаги тажрибани кузатувчи киши, дастлабки пайтда, Ерга 

| нисбатан тинч холатини сакдайди. Лифт кутарилаётганда 

тагликнинг оёкларга реакция кучининг ортишини сезади. 

I Кузатувчи тезланиши лифт тезланишига тенглашгандан сунг 

: эса оёкдарга узгармас таъсир сакланади.

I Космонавтлар бу ходисани жуда аник сезишади. Космик 

кемани орбитага олиб чицувчи ракета Ердан старт олгандан 

! сунг катта тезланиш билан юкорига кутарилади. Бунда кос- 

Монавтга ва кемага тезланиш берувчи жуда катта F  = т а  

инерция кучи таъсир этади. Космонавтнинг уриндикка таъ

сир кучи, яъни Р  огирлиги унинг Р огирлик кучидан Fuh = та  

Кадар катта булади. Натижада космонавт жуда катта кушим

ча огирлик сезади.

I ; Агар лифт а тезланиш билан пастга томон харакатга 

келса (54-е раем), инерциясига кура осилган тош дастлабки 

пайтда тезланиш олиб улгурмайди. Лифт билан биргаликда 

Шипдаги осма пастга томон силжийди ва динамометр пру- 

жинасинингчузилиши камайиб боради, бу эса динамометр 

курцатишининг, яъни N  ва Р  кучларнинг камайишига 

олиб келади. Тош тезланиши лифт тезланишига тенглаш

гандан сунг кучлар узгариши тухтайди ва куйидаги ифода

ни хосил килиш мумкин:

Демак, жисм пастга тезланиш билан харакат килаётган 

булса, унинг Р  огирлиги Р огирлик кучидан инерция кучи 

F = т а  киймати кадар кичик булар экан.

Лифтдаги кузатувчи дастлабки пайтда, инерцияси ту- 

файли аввалги тинч холатда колади. Оёклар остидаги таг-

■ лик эса пастга томон силжийди, натижада, одамнинг таг- 

I ликка курсатадиган таъсир кучи камаяди. Лифт ва кузатув- 

: чи тезланишлари тенглашгандан сунг унинг оёкдари узгармас 

i куч таъсирида булади. Кайд килиб утиш лозимки, барча 

Холларда тош ва одамнинг огирлик кучи деярли узгармас

Р  =m (g-  а). (26.4)
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сакданади. Уларнинг огирликлари эса таянч ёки османинг 

тезланиши кийматига ва йуналишига боглик равишда узга- 

риб турар экан. Тезланишли харакатда булган хар кандай 

жисм инерция кучи туфайли, кушимча огирлик — ортикча 

юкланиш сезади.

(26.4) ифодага асосан, жисмнинг тезланиши а = g булса, 

F  = О булади, яъни эркин тушаётган жисмнинг огирлиги 

(вазни) нолга тенг булади. Бу холатни жисмнинг вазнсизлик 

холати дейилади.

Демак, \ар кандай жисм эркин тушганда вазнсизлик 

\олатида булади. Хаво каршилигини хисобга олмаганда, 

масалан, парашютчи парашютини очгунга кадар вазнсиз- 

ликка якин холатда булади. Огирликнинг бирданига ка

майиб кетиши (вазнсизлик) одамда ёкимли =ис уйготмай- 

ди. Масалан, баланд трамплиндан сувга сакраганда ёки тез 

кетаётган автомобиль каварик куприкчадан утиб, йулнинг 

пастрок кисмига «эркин» тушганида вужудимиз шу-у-ув 

этиб, вазнсизлик холатининг канчалик «ёкимлилигини» 

биламиз.

Шунингдек, учиб кетаётган самолёт \авоси сийрак жойда 

бир оз тушиб утганида бу хиссиётни аник сезиш мумкин. 

Ердаги \одисаларда вазнсизлик холатини киска вакт ора- 

ликдарида яратиш мумкин. Космик кеманинг орбита буйлаб 

Харакатида эса, унинг Ойга ухшаб Ерга узлуксиз «тушиш»- 

лари натижасида, узок муддатли вазнсизлик холат кузати

лади.

Вазнсизлик холатида Архимед кучи нолга тенг булади 

ва моддалар огирликларига кура бир-биридан ажралмайди. 

Шунинг учун, космик лаборатория шароитларида, зичлик- 

лари хар хил булган моддалардан таркиб топган бир жинс

ли аралашмали материаллар—янги хоссали пенометаллар, 

ярим утказгич хоссали моддалар, мураккаб таркибли ком- 
позицион материаллар олиш мумкин.

Маълумки, иссиклик алмашинув жараёни табиий кон

векция — иссиклик конвекцияси туфайли юз беради. Таби

ий конвекция Архимед кучи таъсирида руй беради. Шунинг 

учун тагидан олов ёкилган чойнакдаги сув бутун хажми 

буйлаб кайнайди, уйларда умумий марказли иситиш курил- 

маси батареялари бутун хонани текис иситади ва хоказо. 

Вазнсизлик шароитида эса Архимед кучи булмайди ва та-
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биий конвекция юз бермайди, натижада, иссиклик алма- 

Шинувнингбошк,ача ноконвекцион жараёни содир булади.

Суюкдикка ботирилган жисмнинг зичлиги суюклик зич- 

Лигига тенг булса, Архимед кучи огирлик кучига тенг бу

лади. Бу холда жисм вазнсизлик холатида булади.

Оддий шароитларда, капиллярлик ходисаларида суюк- 
лик устунининг гидростатик босими, сирт таранглик билан 

боглик булган Лаплас босимини мувозанатлайди.

Вазнсизлик холатида суюкдик устунининг вазни йуко- 

яиши туфайли капиллярлик ходисаларининг роли кескин 

ортади. Уз \олига куйилган суюклик томчиси сферик шаклни 

олади. Идишни хулламайдиган суюклик идишнинг ичида 

учиб юриши мумкин. Шу сабабли, вазнсизлик шароитида 

материалларга идишсиз ишлов бериш имконияти тугилади. 

i Одамлар вазнсизлик ходисасидан кадим замонларда хам 

фойдаланишни билишган. Саноатда, хозирги кунда \ам сочма 

УК КУЙиш минораларида вазнсизлик \олатидан фойдалани

лади. Баландлиги 30—20 м булган миноранинг юкори кис- 

мидан окиб тушаётган суюк КУРрс>шин махсус турдан утка- 

зилади. Турдан чиккан суюк кургошин томчилари эркин 

тушишида вазнсизлик холатида булади. Вазнсизлик \олати- 

даги хар бир суюк кургошин томчиси сирт таранглик кучи 

таъсирида шар шаклини олади ва тушиш йулида кушимча 

^аво окими таъсирида совитилгандан сунг пастдаги сувга 

тушади. Сувдан олинган шарчаларга махсус айланувчи ба- 

рабанларда кушимча ишлов берилади, яъни улар силликла- 

нади. Шарчаларни зинапоя куринишида урнатилган кия те- 

кисликлардан утказиб навларга ажратилади.

27-§. Космик тезликлар. Ернинг сунъий йулдошлари.

Табиатда тезликлар

Осмон механикаси элементларини туликрок тушуниш 
максадида куйидаги назарий тажрибани куриб чикайлик. 

Ер сиртига якин нуктадан горизонтал йуналишда снаряд 

отилган булсин (атмосфера ва хаво каршилиги хисобга олин- 

майди). Кинематика ва динамика конунларига асосан, сна

ряд тезлиги кичик булганда, у бирор масофага бориб Ерга 

тушади. Снаряднинг горизонтал йуналишдаги тезлиги кан

дай булганда у Ой каби Ер атрофида бирор узгармас масо- 

фада даврий айланма харакат килади?
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Снаряд Ой каби Ер атрофида узлуксиз айланма харакат

да булиши учун у чизик^и тезлик д вектори йуналишида 

Ердан узоклашиб кетмаслиги ва траекториянинг хар бир 

нукталарида Ерга томон узлуксиз эркин тушиб бориши ке

рак. Айлана буйлаб чизикпи тезлик билан харакатда булган 

жисм а -К- — нормал тезланишга эга булади. Снарядга
И а

нормал тезланишни Ернинг тортиш кучи беради, яъни гра

витацион тортиш кучи снарядга марказга интилма куч си

фатида таъсир этиб, унинг тезлиги йуналишини буриб ту

ради ва айлана буйлаб харакат килишга мажбур этади:

, тМ

, м

m l)

R
mgo’

Jg  R-
(27.1)

Эркин тушиш тезланиши go = 9,81 — ва Ернинг радиу

си R = 6,4 • 106 м кийматларини куйсак, г?=7,9 км/с га

тенг булаСди. Демак, снаряд горизонтал йуналишда г? =  7,9 —
с 2

чизикпи тезлик билан отилса, Ер сиртига якин айлана буйлаб 

Харакат килади ва Ой каби Ернинг кичик йулдошига айла

нади (55-й раем). _____

(27.1) ифодани. Ой учун & — ^g0/ m. куринишда ёзиш 

мумкин. У холда, Ойнинг Ерга эркин тушиш тезланиши

g . = 2,72 • 10' 3 ва Ойнинг Ердан узоклиги г = 60R экан-

лигини назардаСтутсак, г? = ],02—  хосил булади (24-§ га 

каранг). °“ с

55-расм.

124



Шунингдек, Ердан И баландликда булиб, айлана буйлаб 

Харакат килувчи йулдошнинг тезлик киймати унинг баланд- 

лигига боглик, булади ва

ифодадан аникланади.

(27.1) ва (27.2) ифодалар биринчи космик тезлик ифо- 

даси дейилади. Ерга энгякин булган сунъий йулдош тезли

ги г?= 7,9 км/с ни биринчи космик тезлик киймати, деб 

Кабул килинган. Биринчи космик тезлик мазмунан жисм

ларнинг Ер атрофида айлана буйлаб узлуксиз харакатда були

ши учун зарур булган тезликдир.

Ернинг табиий йулдоши Ойнинг чизикли тезлиги сунъ

ий йулдошлар тезлигидан

Сунъий йулдошлар айланиш даврлари хам уларнинг Ер

дан канчалик баландликка чикарилганлигига кура турлича 

булишлиги тушунарлидир. Уларнинг айланиш даврларини 
Куйидагича ифодалаш мумкин:

Йулдошлар параметрлари И ва г?лларнйГ билган холда ай

ланиш даврларини аниклаш кийин эмас. Бинобарин, И ~ 

—200 км, г?0=7,9 км/с булса, айланиш даври бир ярим

(27.2)

марта кичик булади, хусусан

еки
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соатлар атрофида Т =  5100 с булади. (27.3) ифодадан кури

надики, сунъий йулдош траекторияси Ердан узокдашган 

сари унинг орбитадаги чизикли тезлиги камайиб боради. 

Айлана буйлаб харакат учун г?=7,9—  тезлик энг катта 

тезлик хисобланади ва Ер сиртига энг якин нукталар учун 

тегишлидир. км
Чизикли тезлик г?<7,9—  булса, h < <  R масофалар 

учун снаряд айлана буйлаб харакат кила олмайди, унинг 

траекторияси эллипсдан иборат булади (54-е раем). Аслида 

эса раемда курсатилганидек, эллипснинг асосий кисми Ер

нинг ички кисмига тугри келади ва унинг факат яхлит 

чизик билан ифодаланган сиртки кисмигина реал булиб, 

снаряд бирор s масофага бориб тушади.

Ер сиртидан узокрокдаги \ар кандай нукталар учун ай

лана буйлаб харакат килишга зарур булган тезликлар кий

мати г?=7,9-^-. Агар г?>7,9-^ булса, снаряд траектория

си эллипс куринишида булиб, Ер маркази эллипс фокус- 

ларидан бирида туради (54-браем).
Бошлангич тезлик канчалик кичик булса, эллипс шун- 

чалик чузинчок булади ва аксинча, катта булса параболага 

якинлашади. Снаряд

= 11, 2 ^

тезлик билан харакатланганда, траекторияси параболадан 
иборат булади. У холда унинг траекторияси очик булиб, 

Ерни айланмайди.

Жисмларнинг Ернинг майдонида параболик траектори- 

яга утиши учун зарур булган тезлик иккинчи космик тезлик 

дейилади. Параболик траекторияга утган жисм Куёш атро

фида харакатланиб, унинг сунъий йулдошига айланади. Бу- 

нинг учун жисмнинг бошлангич кинетик энергияси Ер

нинг гравитацион тортиш кучини енгиш учун етарлича були

ши керак:
т#1 г" тМ , „ тМ
---= J G ---dr = G ---.
2 Ro r R0

Бу тенгликдан юкрридаги

км 

с
= 1 1 ,2
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Ифода хосил булади. Иккинчи космик тезлик г?, = 1 1 ,2  —  

мазмунан, жйсмнинг Ернинг гравитацион тортиш майдо- 

Нидан чикиб кетиши учун зарур булган тезликдир.

Ердан старт олган жисмнинг, Куёш системаси гравита

цион тортиш кучи майдонидан чикиб кетиши учун зарур 

б^лгаи

= 4 3 ^

[иИг* • • : '
тезликни учинчи космик тезлик дейилади.

Ернинг Куёш атрофида орбита буйлаб харакатидаги чи-
2л г

зикпи тезлиги г?= — = 29,5 км/с гатенг(/-= 1,49- 108 км,

|Т = 365,2 кун). Ердан учирилган жисмнинг ^  тезлик векто

ри йуналиши мухим ахамиятга эга булиб, унинг йуналиши 

Ернинг орбитадаги чизикпи тезлик вектори дЕр йуналиши

; билан бир хил булса, бу тезликлар кушилиб, учинчи кос
мик тезлик г?з=43 км/с ни беради.

У  холда, Куёш системасидан чикиб кетиши учун жисм

га г?з= (43-29,5)— = 13,5—  кушимча тезлик бериш зарур 

булади.

Синхрон сунъий йулдошлар. Сунъий йулдошларнинг яра- 

тилиши алока сохасидаги сунгги мухим ютуклардан бири- 

дир. Синхрон сунъий йулдошлар, ультра киска электромаг

нит тулкинларни кайтариб турувчи жисмлар сифатида, Ер 

шарининг турли томонларидаги китъалар, мамлакатлар, 

шахарлар орасида радио ва телеалок,аларни урнатиш имко- 

ниятларини беради. Хозирги кунда кураётган турли шахар- 

! лараро телекуприк курсатувлар, жумладан, Вашингтон — 

Москва — Тошкент, Париж — Киев — Тошкент ва бош- 

Калар, синхрон алока йулдошлар туфайли амалга оширил- 
мокда.

Синхрон сунъий йулдош нима? Синхрон йулдош хам Ер 

атрофида айлана траектория буйлаб харакат /илувчи сунъ

ий йулдошдир. Факат унинг орбитаси Ернинг экватор те- 

кислигида ётади ва Ер атрофида айланиш даври Ернинг уз 

Уки атрофида айланиш даврига, яъни 24 соатга тенг. Бундай 

йулдошларнинг Ердан кандай И баландликда булганида кан-
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дай чизикли тезликларга эга булишлари кераклигини (27.3) 

формула асосида билиб олиш к,ийин эмас. Агар синхрон 

йулдош Рарбдан Шаркка томон \аракатда булса, Ердаги 

кузатувчига у гуёки бирор нуктада кузгалмай тургандай 

туюлади. Чунки синхрон йулдош ва кузатувчи битта радиал 

чизиц устида ётади, уларнинг чизикли тезликлари \ар хил 

булсада, бурчакли тезликлари бир хилдир. Синхрон сунъий 

йулдошлар регрансляцион узатувчи, яъни кайта олиб эшит- 

тирувчи курилмалар сифатида ишлатилади (56-расм). Ер ша

рининг ( 1) пунктидан таркатилган тулкин (2 ) синхрон .йул

дош томонидан кабул килиниб (3) кабул килувчи пункт 

томон узатилади.
Ердан h баландликдаги синхрон йулдошнинг айланиш 

даври:

бунда G — гравитацион доимий, М  — Ернинг массаси, R — 

Ернинг радиуси.

(27.4) ифодага асосан, синхрон йулдош даври 7'=24 

соат=864000 с га тенг булиши учун:

2л г _  2п(R+li)

t) Я

булиб, vh (27.2) тенгликдан аникланади ва

(27.4)

864002с2-5,98 1024кг6 , 6 7 1 ( Г " ^ £

kiL  = 4,257-107мRi) + h = \
2-3.14

1

J

56-расм.
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ва R = 6378 км булса, И = 38200 км га тенг булади. Демак, 

синхрон сунъий йулдошлар Ернинг экватор текислигида 

Ердан 38200 км баландликда учирилиши лозим экан. Бир- 

бирларидан тахминан 1 2 0 ° бурчакли масофада жойлашган, 

учта синхрон йулдошлар бутун Ер шарини радио ва теле- 

алока билан б о и а т  учун етарли булади.

Табиатда тезликлар. Тезликлар кийматлари \ак,ида фикр 

юритилганда, одатда кундаликтурмушимиздан таниш бул

ган х,одисалар, вокеаларнинг юз бериш тезлиги ёки жисм

лар, курилмалар, машина ва механизмлар тезликлари куз 

унгимизга келади. Табиатда эса секундига бир неча мик- 

рондан тортиб секундига бир неча юз минг километргача 

ораликдардаги тезликларда \аракат хддисалари кузатилади. 

Жумладан, одам бошидаги сочи секундига 5.10' 9 метр, энг 

тез югурувчи спортчи секундига 10 метр, автомобиль 70 м, 

реактив самолёт 2 0 0 0  м, милтикдан отилган ук секундига 
800 метр тезликка эга булади.

Секундига (1000—2000) метр тезликни жуда катта тез

лик деб \исоблаймиз ва уни таърифлаш учун у к д ек  учади 

деб айтамиз. Чунки табиатда барча тушунчалар нисбий бу

либ, ук тезлиги пиёда ва велосипедчи, трактор ва баъзи 

кишлок хужалик машиналари, автомобиль ва поездлар тез- 

ликларидан катгалигини биламиз. Нисбатан катта \исобланган 

укнинг тезлиги, космик тезликлар — 7,9 км/с, 11,2 км/с 

ва 43 км/с дан куп марта кичик тезликдир. Жисмнинг Ер 

атрофида айлана буйлаб шунчаки текис харакатда булиши 

учун укнинг тезлигидан х;ам 7—8 марта катта тезлик зарур 

булар экан.

Ер уз траекторияси буйлаб Куёш атрофида секундига 30 

км тезлик билан харакат килиши \акида айтилган эди. Бу 

тезлик укнинг тезлигидан такрибан 30 марта, биринчи ва 

иккинчи космик тезликлардан эса бир неча марта катта 

тезликдир. Куёш узининг планеталари билан биргаликда 

галактика маркази атрофида 250 км/с тезлик билан айла
нади.

Табиатдаги тезликлар кийматларини таккослаш натижа

сида, чексиз коинотнингоддий бир юлдузи булмиш Куёш- 

нинг сайёраси — Ердаги илм-фан, техника ва умумий тарак- 

Киётнинг бугунги кунида инсониятнинг тезликлар со\аси- 

даги эришган ютукдари \али юкори даражада эмаслигига
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ишонч хосил к,иламиз. Лекин микродунё со^асида етарлича 

катта тезликларни яратиш имкониятига эгамиз. Масалан, 

электрон ва протонларга махсус курилмалар ёрдамида жуда 

катта тезликлар бера оламиз. Телевизорларда урнатилган 20 

киловольтли электрон нур замбараги 8 • 107 м/с ёки г?= 0,3 

с тезликларда электронлар ч и киради. Серпухово шахридаги 

тезлатгич протонларга 0,9999 с, Стекфорд ша>фидаги тезлат- 

гич эса электронларга 0,9999999999 с га якин тезлик бера 

олади. Бунда с = 3 • 108 м/с ёрукликнинг бушликдаги тезли

ги булиб, Эйнштейн нисбийлик назариясига кура ундан катга 

тезликка эришиш мумкин эмас, с — энг катта, чегаравий 

тезлик к,иймати хисобланади.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1.Табиатда кандай фундаментал кучлар мавжуд?

2. Кандай майдон гравитацион майдон дейилади? Гравита

цион майдон кучланганлиги ва потенциали узаро кандай бома- 

пишга эга?

3. Ер билан Ойнинг узаро таъсири какида нималар биласиз?

4. Кеплер конунларини таърифлапг.

5. Бутун олам тортишиш конунипи тушунтиринг.

6. Огирлик кучи тезланиши нима ва у географик кепгликка 

Кандай боглик?

7. Вазн ва вазнсизлик. Вазнсизлик \олатидан амалда фойда

ланиш мумкинми?

8. Кандай космик тезликларни биласиз?

9. Галактикалар ва Куёш системасида сайёраларнинг жойла- 

шишини тушунтириб беринг.

10. Космонавтика сохасида эришилган фан-техника ютукда- 

ридан амалда фойдаланиш истикболлари *акида нималарни 

биласиз?

VI б о б. С У Ю  КЛИК ВА ГАЗЛАР МЕХАНИКАСИ

28-§. Суюкдик ва газлар босими. 

Ишлаб чикаришда босимдан фойдаланиш

Нормал шароитда суюкдик ва газлар аник шакпга эга 

эмас. Улар маълум окувчанликка эга ва кандай шаклдаги
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ИДИШ га солинса, уша идиш шаклини олади. Каттик жисм- 

НИНГ атом ва молекулалари орасидаги узаро таъсир кучлари 

уларни мувозанат вазияти холатларида тутиб турса, суюк,- 

ЛИК молекулалари орасидаги кучлар анчагина кичик булиб, 

j молекулалар бир-бирига нисбатан кучиб юра олади. Суюк,- 

ЛИКНИ бир идишдан иккинчи идишга куйиш мумкин, яъни 

I У окувчанликка эга.

Газларда эса нормал шароитда молекулалар орасидаги 

; Узаро богланиш кучи жуда кичик ва улар узи солинган \ар 

цандай идишнинг бутун хажмини эгаллайди. Суюкдик ва

* Гозларнинг окувчанлш и, уларнинг узи солинган идиш шак

лини олиши, улар билан идиш ички деворлари орасида 6 o f - 

! ланиш ва таъсирлашиш борлигини билдиради. Бу богланиш 

Узаро таъсирга асосланган булиб, суюклик ва газ молекула

лари томонидан идишнинг ички деворлари сиртига таъсир 

кучи билан белгиланади. Суюклик ёки газ молекулалари 

томонидан идиш ички деворининг бир бирлик сирт юзига 

перпендикуляр таъсир кучи катталиги босимни ифодалай- 

I ди:

P - j-  (28.1)

|_1
СИ системасида босим 1 —_ =  1 Па бирликларда улчана-

м
I ди. Бу бирлик француз олими Блез Паскаль шарафига куй-

|илган. Амалда 1 гПа = 100 Па, 1 кПа = 1000 Па, атм —фи

зик атмосфера, ат — техник атмосфера, мм сим. уст. — мил- 

I лиметр симоб устуни, кг/см2 бирликлар \ам ишлатилади.

Босим таъсир кучининг умумий катталиги билан эмас,

! балки юз бирлигига тугри келган куч билан белгиланади. 

I Масалан, эни 20 см уткир учининг калинлиги 1 мм булган 

[к^ракка одам оёги 10 кг куч билан босганда ерга 5 кг/см2 

[ босим беради. Уткир цирраси калинлиги 0,1 мм, узунлиги 

2 0  см булган пичок атиги 1 кг куч таъсирида ушандай 

босим хосил к,илади. Нинаси учининг юзи 0,01 мм дан ки- 

[чик ари эса 10 г дан хам кичик куч таъсирида 1 0 0  кг/см2 

! дан катта босим хосил килади. Болта ёки пичок уткирлан- 

[ ганда унинг кесувчи кирраси калинлиги камайтирилиб, утин 

I ёки бошка жисмлар билан таъсир юзи кичрайтирилади ва 

натижада босим ортади. Шунингдек, одам конькида, чангида



ёки оёк кийимда турганида унинг огирлиги бир хил булса- 

да, юзага боглик босим эса турлича булади.

Суюкдик ва газларда босимни манометрлар \амда баро- 

метрлар ёрдамида улчанади. Уларнинг турлари хилма-хил 

булиб, махсус адабиётларда батафсил баён этилган. Айрим 

лолларда босим датчиклари кулланилади, бунда газ ёки су- 

юкликнинг босими электр, пневматик ёки бошка турдаги 

кириш сигналига айлантирилади. Кундалик турмушда авто

мобиль баллонларида х,аво босимини улчаш учун кзшшни- 

ладиган манометр турлари, двигателдаги мой босимини 

курсатувчи босим датчиклари, укув лабораторияларида 

кулланиладиган барометрлар турлари, завод ва фабрика- 

ларда, ишлатиладиган айрим манометр турларини курган- 

миз. Сийраклаштирилган газлардаги паст босимни улчаш 

учун мулжалланган асбобларни вакуумметрлар дейилади.

Окувчанлик суюклик ва газларнинг характерли хосса- 

ларидан бири булиб, босим уларнинг \ар бир нуктасига 

узгаришсиз узатилади. Бу урта мактаб физика курсидан маъ

лум булган Паскаль конунинингузгинасидир. Паскаль кону- 

нига асосан ишлайдиган гидравлик механизмлар гидравлик 

машиналар дейилади. Гидравлик пресс х,ам пресслаш макса- 

дида ишлатиладиган гидравлик машинадир (57-расм). Ки

чик поршеннинг юзи 5,, каттасининг юзи Sv Паскаль кону- 

нига асосан, суюкдикнинг барча кисмларида гидравлик бо

сим бир хил булади ва

/>,=/>, = |  (28.2)

ифодадан F  - F ^осил булади.
” I

Гидравлик пресс катта поршеннинг юзи кичик поршен

нинг юзидан неча марта катта булса, гидравлик пресс ку

чидан шунча марта катта ютук беради. Гидравлик машина- 

нинг турли куринишлари ёгоч чикиндиларидан фанер ва 

картон тайёрлашда, ёг заводларида, усимликлар урукпари- 

дан (чигит, кунжут, зигир, писта) ёг сикиб чикаришда, 

консерва заводларида помидор ва мевалардан шарбат ажра

тиб олишда, кишлок хужалигида эса пахта, пичан ва со 

мон кабиларни пресслашда кулланилади.
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Италиянинг Икома кран куриш 

\ фирмасида яратилган, гидравлик 

Пресс принципи асосида ишлайди

ган, гидравлик кран 40 тонна огир- 

, ликдаги контейнерларни бемалол 

кутаради.

Хал к, хужалигида юкори босим 

: билан бир каторда паст босим хам 

I К^п кулланилади. Гилам ва шол- 

f чаларни, кийим хамда мебеллар- 

| ни тозалашда чангюткичдан фой- 

далангансиз. Электр насоснинг 

яратган паст босими таъсирида 

чанг зарралари ва айрим енгил буюмлар сургич оркали тор- 

; тиб олинади. К^шлок хужалиги сохасида пахта териш ма

шиналари ишида хам паст босимдан фойдаланилади. Чанок,- 

лардаги пахта махсус курилмалар ёрдамида териб олиниб, 

Кабулхонасига узатилади. Кдбулхонага тушган пахта паст 

босим остида суриб олинади ва бункерга узатилади.

Суюклик ва газларда босимнинг барча йуналишларда бир 

; хилда узатилиш конуни ишлаб чикаришнинг деярли хар 

бир сохаларида кулланилади. Далаларда пахта териш маши-

> наларига, комбайн хамда тракторларга ёнилги куйишда 

ёнилги билан таъминлайдиган ме-ханизациялашган агрегат- 

лардан фойдаланилади.

Гидравлик босим машина ва механизмларнинг айрим 

булакларини харакатга келтиради. Юкортиш машиналари, 

комбайн ватракторларнингиш бажарувчи кузгалувчан к,исм- 

лари (уриш мосламалари, плуг ва бошк^алар), автомобиль 

тормозлари гидравлик механизмлар ёрдамида бошкдрилади 

(58-расм). Гидравлик механизмлар насос ва суюкдикни уза- 

тувчи найлардан иборат. Оёк.ни педалга босиш натижасида 

марказий цилиндрда (М. Ц.) юкори босим хосил килинади. 

Гидростатик босим найлар оркали гилдиракларнинг тор- 

мозловчи цилиндрларига (Т. Ц.) узатилади. Суюклик тор- 

мозловчи цилиндр ичидаги поршенларни икки томонга су

риб, тормоз колодкаларини барабанга кисади ва гилдирак- 

лар тормозланади.

Ут учириш машиналари, кучаларга сув сепувчи маши- 

Hajiap, кишлок хужалик зараркунандаларига карши кулла-
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58-расм.

нувчи оддии механик пур- 

кагичларнинг ишлаш жа- 

раёнида \ам суюкдик ва 

газларда .босимнинг барча 

йуналишларида текис так,- 

симот конуни ётади.

Ер ости сувлари айрим 

жойларда нефть катламла- 

рига катта (р > 150 атм) 

босим курсатади, яъни 

юкоридаги мисоллардаги 

агрегат компрессори вази

фасини утайди. Кавланган 

Кувурлардан нефть фон

тан булиб отилади. Вакт утиши билан катламларда босим 

пасаяди ва нефтнинг чикиши камаяди. Жараённи тиклаш 

учун нефть катламлари атрофидан, катламлар босимини ор- 

ттирувчи, кушимча (1) гидростатик кувур кавланади (59- 

расм). Гидростатик кувурга насос ёрдамида (2) сув юбори- 

лади. Сувнинг юкори босими (3) нефть катламига узатила- 

ди ва учиб колган манбалардан (4) кувур оркали яна нефть 

отилиб ч и кади.

Ердаги \амма жисмларда булганидек, суюклик ва газ- 

ларга \ам огирлик кучи таъсир килади. Суюкдиклар ва газ

ларнинг огирликлари туфайли 

уларнинг ^осил киладиган бо- 

симлари

pShg
Р =

111Ц
= pgl> (28.3)

59-расм.

ифодадан'аник.ланади, бу ерда 

р  — зичлик, Л — суюклик ёки 

газ устунининг баландлиги.

Босим тушунчаси кишлок 

хужалиги, техника, курилиш 

сох,аларида х,ам му^им а^амият 

касб этади. Жумладан, бирор 

иморатни куришни бошлашдан 

аввал у ернинг тупроги ва унинг 

бардош бериши мумкин булган
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босим катталиги аникланади, пойдевор кенглиги хамда имо- 

рат баландлиги хисобланади. Кумлок тупрокди ерда fhuit- 

ДВН /7= 1,8 • 105Па босимга чидаш бера оладиган иморат куриш 

Керак булсин. У  холда унинг баландлиги (28.3) ифодага 

КУра

, _  р _  1,8-105 Н /м2
h — —  = -------- ----- = 1 0 м-

Р8 1800 кг/м -9.8 Н/кг

булиши керак, бунда р = 1800 кг/м3 fhu it зичлиги деб 

олинди.

Демак, кумлок тупрокли ерда пойдевор юзи девор юзига 

тенг булганда 10 м баландликдаги иморат куриш мумкин 

экан. Агар пойдевор юзини девор юзидан икки марта катта 

Килиб курилса, уша ернинг узида ундан икки баравар ба

ланд (И = 2 0  м) булган иморат куриш мумкин булади.

Суюкдик устуни баландлигининг босимир  = pgh факат 

суюклик табиатига (р) ва суюкушк устуни баландлиги h га 

боглик булиб, суюклик куйилган идишнинг шаклига 6 of- 

лик булмайди. Асос юзлари бир хил булган турли шаклдаги 

идишларда идиш тубига нормал йуналишда таъсир этади- 

ган босим кучи хар доим бир хил булади. Бу куч сон жихат- 

дан баландлиги идиш баландлигига, асоси идиш юзига тенг 

булган цилиндрдаги суюкликнинг огирлигига тенг булади. 

Бу хол гидростатик парадокс дейилади. Гидростатик пара

докс мувозанатда турган суюкликнинг идиш деворлари сир

тига хар доим перпендикуляр йуналишда таъсир этиши би

лан тушунтирилади.

29-§. Туташ идишлар конуни ва унинг 

амалда кулланиши

Пастки кисмлари узаро уланган икки ва ундан ортик 

идишлар системаси туташ идишлар дейилади. Лаборатория- 

ларда куп кулланиладиган U симон найлар энг содда туташ 

идишлар хисобланади. Окувчанлик туфайли идишларни ту- 

таштирувчи найлардан суюклик биридан иккинчисига ута

ди. Бу утиш идишларнинг пастки юзларидаги босимлар тенг- 

лашгунга кадар давом этади. Туташ идишлар ичидаги бир 

хил сатхлардаги босим идишлар шаклига боглик булмайди.
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Туташ идишлар конунини куйидагича таърифлаш мумкин. 

Мувозанат хдпатда, бир жинсли суюкликнинг эркин сирти 

туташ идишларнинг барчасида, уларнинг шаклидан катъи 

назар, бир хил баландликда булади.

Табиатда тогли Улкаларда куп учрайдиган сув булокла- 

рини х,ам туташ идишларга ухшатиш мумкин. Чунки \ар 

кандай очикбулоклар ёпикбулоьутр билан Ер ости найла- 

ри оркали туташади; очик булоклардаги сув сат\и уларни 

таъминловчи ер ости сув х,авзаларидаги сув сат\и билан бир 

хил булади.

Иккита шиша найларни резина найча билан туташтир- 

сак, туташ идиш х,осил булади (60-расм). Идишлардаги сув 

сат\лари бир хил баландликда жойлашади. Сувларнинг сат- 

х,ини ингичка ип билан туташтирсак, ип горизонтал чи- 

зикни курсатади. Бундай оддий туташ идишдан курилиш, 

геодезия ва бошка амалий масалаларда горизонтал хрлатни 

аниклашда фойдаланиш мумкин.

Шунингдек, катта \ажмли сув идишига уланган резина 

шлангни эгиб, очик учини юкорига каратиб, тутиб турсак 

\ам туташ идиш \осил булади. Шлангнинг очик учи идиш

даги сув сатхидан юкорида булган х,олда ундан сув чикмай- 

ди. Шлангнинг очикучи идишдаги сув сатх,идан пастда булса, 
сув фонтан булиб отилиб, идишдаги суюклик сатх,и кадар

баландликка кутарилади. Туташ 

идишлар х,осил булиши учун ик

кита ало\ида идишларни махсус 

улаб утириш шарт эмас, албатга. Хар 

бир хонадонда ишлатиладиган од

дий сув шлангини эгиб, икки учи

ни юкорига кутарилса \ам туташ 

идиш ^осил булади.

Туташ идишларнинг техникада 

Кулланишини шлюзлар мисолида 

куриш мумкин (61-расм). Кемалар 

катнайдиган катта дарёларда сув 

электр станциялари ва турли тугон- 

лар учрайди Бу ерлардан кемалар- 

ни утказиш учун шлюзлар курила- 

ди. Шлюз дарё ёнидан утказилган 

60-расм. каналдаги камералардан иборат. Ка-
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61-раем.

мералар бир-бирларидан муста\кам темир дарвозалар билан 

ажратилган булиб, пастки томондан узаро кенг диамегрли 

“ вурлар билан туташтирилган. Масалан, кема оким йуна

лишида келаётган булсин. Кема шлюзнинг биринчи камера- 

сига кирганда камеранинг чикиш дарвозаси ёпик, туради 

(61-я раем). Камераларни туташтирувчи кувур тусиги оч*й- 

,либ, иккинчи камерадаги сув сатх,и кутарилиб боради; сув 
®*атхи биринчи камерадаги сув сатх,ига тенглашгандан сунг 

биринчи камеранинг чикиш дарвозаси очилиб, кема ик

кинчи камерага утади (61-6расм). Иккинчи камеранингчи- 

иш дарвозаси ёпик, туради ва навбатдаги туташтирувчи 

астки кувур очилиб, иккинчи камерадаги сув сат\и пасая 

оради (61-е раем). Иккинчи камерадаги сув сатх,и дарё- 

нинг пастки кисмидаги сув сатх,и билан тенглашганда ик

кинчи камеранинг чикиш дарвозаси очилиб, кема дарёга 
чикади (61-г раем).

Водопровод хам туташ идишлар кетма-кетлигидан ибо

рат (62-расм). Дарё суви (1) насослар ёрдамида (2) фильтр- 

иаш хонасига утказилади., Фильтрлаш хонасида лойка ва 

микроблардан тозаланган сув (3) юкори босим минорасига 

узатилади. Одатда юкори босим минораси шах,ар ёки киш- 

локнинг энг баланд жойига курилади ва у шу атрофдаги
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энг баланд бинолардан \ам юкорида туради. Сув минораси 

Ер ости кувурлари оркали (4) фабрика ва заводлар, уйлар, 

\аммомлар, фермалар ва бошкалар билан уланади. Истеъ- 

молчига етиб борган сув босими туташ идишлар конунига 

буйсунади ва истеъмолчи билан босим минорасидаги сув 

сат\лари фарки Ар = pg(H  - А) билан белгиланади. Истеъ

молчи нисбатан канчалик пастда жойлашган булса, сув шун- 

чалик юкори босим остида етиб боради. Ша^арнинг баланд 

жойларидаги хонадонлардаги сув жумракларида босим нис

батан паст булади. Шу сабабли куп каватли уйларнинг юкори 

каватларида сув босими нисбатан паст булади. Атрофи ба- 

ландликлар билан уралган водийларда жойлашган айрим ту- 

манларда артезиан кудумаридан фойдаланилади. \еч кан

дай насос станцияси ёки босим минораси булмаган \олда 

сув ердан фонтан булиб отилиб чикади. Катта босимли сув 

окими артезиан куду™ кувурлари оркали истеъмолчига уз- 

узидан окиб боради. Бунда истеъмолчига утказилган кувур- 

лардаги сув сат\и ер ости сувларининг юкори сатхидан паст

да булади.

Пароходлар, паровозлар 6yF козонлари ва уй-жойларни 

марказий иситиш хонаси 6yF козонлари одатда сув сат\ини 

кузатиш учун мулжалланган шиша найча билан жихрзлан- 

ган булади. Туташ идишлар конунига кура 6yF козон ичи

даги сув сатх,и билан кузатиш найчасидаги сув сатх,и бир 

хил булади ва утёкар 6yF козонни очмаган \олда ундаги 

сув сат\ини кузатиб боради.

30-§. Суюкдиклар харакати. Узлуксизлик тенгламаси

Умумий хдпда реал суюкдиклар \аракатини урганиш анча 

кийин масала. Суюкушк харакати каттикжисм \аракатига 

нисбатан мураккаб хдракат булиб, унинг айрим булаклари-
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НИ хам бир-бирларига нисбатан силжишларини хисобга олиш 

sapyp булади. Натижада эса суюклик молекулалари арала- 

шиб кетади. Бу жараён унинг ковушкоклиги ва сикилув- 

чанлигига боглик, булиб, турли суюкдиклар учун турлича 

кечади ва берилган суюклик учун эса унинг физик ва тер- 

Модинамик параметрлари га боглик, булади. Шунинг учун 

соддалаштирилган «идеал суюклик» тушунчасини кирита- 

МИЗ ва унинг харакатини урганамиз. Идеал суюклик деб, 

ички ишк,аланишга эга булмаган ва бутунлай ок,изилмай- 

диган суюкликка айтилади.

Суюкликлар харакати хак,ида гапирилганда уларнинг 

окиши назарда тутилади. Ок,аётган суюклик кесим юзининг 

Хар бир нуктасида вакт утиши билан бир зарранинг урнини 

навбатдагиси эгаллайди. Суюкликнинг кесим юзидан утаёт- 

ган барча зарралар туплами ощм  дейилади. Чизмада суюк

ликнинг харакати ок,им чизиклари оркали тасвирланади (63- 

расм). Оким чизиклари шундай утказиладики, уларнинг зич- 

ликлари, яъни бирлик юзга туфи келган чизиклар сони, шу 

нуктадаги тезлик кийматини ифодаласа, бу чизикларнинг 

\ар бир нуктасида утказилган уринма вектор йуналиши эса 

шу нуктадаги тезлик вектори йуналишини курсатади. Шун

дай килиб, оким чизикларинингтасвирига караб, фазонинг 

\ар бир нуктасида окаётган суюклик тезлигининг йуналиши 

ва киймати хакида тасаввурга эга буламиз.

Оким чизиклари билан чегараланган суюклик булаклари 

оким найчалари дейилади (63-расмга каранг). Суюкликнинг 

оким чизиклари ва улар оркали ифодаланган тезликлар май

дони вакт утиши билан узгармас булган харакати стационар 

Харакат ёки баркарор харакат дейилади. Стационар харакатда 

тезлик вакт утиши билан хар 
бир нуктада узгармас булиб, 

факат нуктадан нуктага ут

ганда узгаради. Стационар 

Харакатда оким чизиклари 

суюклик зарраларининг фа- 

екторияларини ифодалайди.

Траектория суюкликдаги 

битта зарранинг бутун хара- 

кат вактидаги йулини курса- 63-расм.

тади.
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Оким чизиклари бир-бирлари билан \еч качон кесиш- 

майди ва \ар бир нуктада узилишга эга эмас (идеал суюк

лик). Оким чизиклари билан чегараланган оким найлари 

\ам бир-бирлари билан кесишмайди ва оким найларидаги 

суюкдик кушни оким найларидаги суюкдикка аралашмай- 

ди. Суюкликнинг бундай ало\ида оким найлари буйлаб, 

яъни ало\ида катламлар буйича окиши катламли оким ёки 

ламинар оким дейилади. Окимнинг \ар бир кесим юзлари- 

даги тезликлари вакт утиши билан узгармас булган кат- 

ламли окими эса стационар ламинар ок,им дейилади (лами- 

нус — грекча, катлам демакдир).

Реал суюкдикнинг ламинар окимини куйидаги тажриба

да кузатиш мумкин (64-расм). Сувни (1) шиша найдан го

ризонтал йуналишда окизайлик. Шиша найнинг ичига (2) 

сиёх,, куйилган (3) ички найчани жойлаштирамиз. Сув окими- 

нинг урта кисмида рангга буялган (4) сиёхди сув катлами 

\осил булади. Агар сувнинг оким тезлиги кичик булса, 

суюкдикнинг алох.ида-алох.ида рангли ва рангсиз катламла- 

ридан иборат булган ламинар оким \осил булади (64-а раем). 

Худди идеал суюкдик каби, оким чизикдари ва оким най

лари бир-бирлари билан кесишмайди. Демак, тезлиги кичик 

булган реал суюкдик х;аракатини идеал суюкдик хдракатига 

ухшатиш мумкин.

Агар сувнинг тезлигини оширсак, *одиса мураккаблаша-

ди. Дастлаб, рангли катлам- 

нинг жимирлаши, бора- 

бора тезлик ортиши билан 

рангсиз катламлар билан 

бутунлай аралашиб кети- 

шини кузатамиз. Натижада, 

тартибсиз, уюрмавий су

юкдик окими \осил була

ди. Бундай оким турбулент 

оким дейилади (ЬА-браем).

Диаметри узгарувчан 

най буйлаб идеал суюкдик 

хдракатини курайлик (63- 

64-расм. раемга кдранг). Ишкаланиш
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булмаганда ихтиёрий кесим юзидаги барча нукталар тезлик- 

Лари бир хил булиб, юзадан dt вактда окиб утувчи суюк- 

1 лик микдори:

dm = p sS^^dt

Га тенг, бундар — суюкдик зичлиги, 5, — найнинг кунда- 

s ланг кесим юзи. Ш у вакт ичида S2 юздан окиб утувчи су-

• юкдик микдорини S2 ва v2 оркали куйидагича ифодалаш 

Мумкин:

dm —p 2S2̂ 2dt

I бунда — тезлик S2 — юздан утувчи суюкликнинг оким 

Тезлиги. Стационарлик шарти бажарилиши учун суюклик

нинг ихтиёрий кесим юзларидан бир хил вактларда бир 

Хил микдорда суюклик окиб утиши керак:

p x̂ S = p / 2S2. (30.1)

Идеал, сикилмайдиган суюкдик зичлиги найнинг хар 

Кандай кисмларидан утганда хам узгармайди, яъни р у = р 2. 

У холда идеал суюкдик стационар окими учун

= S2tf2 =  const (30.2)

тенглама хосил булади.

Суюкликнинг стационар окимида массанинг сакданиш 

Конуни бажарилади ва найнинг ихтиёрий кесим юзидан 

бирлик вакт ичида бир хил суюкдик микдори окиб утиб, 

узлуксиз оким хосил булади. Шу сабабли (30.2) тенглама 

узлуксизлик тенгламаси дейилади: суюкликнинг стационар 

\аракатида ихтиёрий кесим юзидан утаётган суюкдик 

окимининг тезлиги кесим юзига тескари пропорционалдир. 

Бошкача айтганда, идеал суюкдикда оким тезлигининг оким 

найи кундаланг кесим юзига купайтмаси узгармас катта- 

ликдир. Узлуксизлик тенгламасидан куйидаги хулосага ке- 

ламиз. Кесим юзлари узгарувчан булган найларда суюкдик 

тезланишли харакатда булади, найнинг кенг кисмидан тор 

Кис ми га утганда тезлик ортади ва аксинча. Суюкдикка тез-
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ланиш берувчи сабаб оким йуналишидаги босим узгариши- 

дир: тезликнинг кичик кийматларига босимнинг катта к,ий- 

матлари ва тезликнинг катта кийматларига босимнинг ки

чик кийматлари тугри келади.

Сув окими тезлигининг кундаланг кесим юзига купайт

маси

M = # S  (30.3)

мазмунан 1 секунддаги сувсарфини ифодалайди. Найнинг 

барча кесимларида сув сарфи бир хил булса, оким узлук

сиз сакланади ва шунинг учун (30.3) ифода \ам узлуксиз- 

лик тенгламаси дейилади.

31-§. Бернулли тенгламаси ва унинг кулланиши

Кундаланг кесим юзи узгарувчан наияан окаётган ранг

ли суюклик ^аракатини кузатайлик. Кесим юзининг тор 

сох,асида суюьутик тез окиб утади, бу ерда босим кичик 

булади. Аксинча, найнинг кенг со^асида оким тезлиги ки

чик, босим эса катта булишини курамиз. Найнинг йугон ва 

ингичка кисмлари орасидаги босим фарки суюкликка тез

ланиш беради.

Суюклик ва газлар х,аракатида босим градиенти \осил 

булса, юкори босимдан паст босим томонга йуналган куч 

таъсир этади. Масалан, икки KOF03 варагини якин куйиб, 

улар орасида кучли \аво окими х,осил килсак когозларнинг 

бир-бирига тортилишини кузатамиз. Купинча параллел ке

лаётган кемалар бир-бирларига якин юрганда бирданига 

бошкариш кийин булиб, кандайдир куч таъсирида бир-бир- 

ларига урилиб кетиш доллар и кузатилади. Кемалар орасида

ги тор со\ада суюклик оким тезлигининг нисбатан ортиши 

босимнинг пасайишига олиб келади, натижада кемаларни 

бир-бирларига якинлаштирувчи куч \осил булади.

Суюкпикларнинг бундай динамик хоссаларини Швей- 

цариялик математик ва физик Бернулли урганган. Бернулли 

кесим юзи узгарувчан найдан окаётган суюкдикнинг \apa- 

кати тенгламасини яратди:

Pt +^P^+Pgl\  = Р, +^P^l+Pgl>2 = const. (31.1)
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Бутун най буйлаб 1 ва 2 холатлар ихтиёрий булганлиги 
учун найнинг ихтиёрий нуктасида

p + ̂ p tf2+pgh = const (31.2)

дейиш мумкин.

Бернулли тенгламасидаги хар бир \ад бир бирлик суюк-

лик \ажми учун бир хил энергия турларини ифодалайди. 

Масалан, р  — босим булса, — окаётган суюкдик кине

тик энергияси, pgh — суюкдик потенциал энергияси. Бер

нулли тенгламаси мазмунан суюкдик окими учун энергия

нинг сакданиш конунини ифодалайди. Хак,ик,атан хам, ке

сим юзи узгарувчан найдан окаётган суюкдик оцимини хосил 

цилиш учун бирор А иш бажариш зарур. Бу иш унинг кине- 

+йк ва потенциал энергиясини узгартиради:

А = АЕ.+ АЕ (31.3)
к р

Биринчи холатда суюкдикка (65-расм) Ft куч таъсир 

этиб, уни г?, тезлик билан xt масофага силжитади ва 

А, = Flxl = PiStx., иш бажаради. Идеал суюкдик сикдпмайди- 

ган булгани учун бу силжиш иккинчи холатдаги худди шун

дай хажмдаги суюкдикнинг г?2 тезлик билан F2 куч таъси

рида х2 масофага силжишига сабаб булади; бунда бажарил

ган иш Аг= Р {хг = P2S2X 2 га тенг. Суюклик кучишида 
бажарилган натижавий иш

A=Fxxx - F2x2 =  PlStx{ - p2S2x2 =(/>,- p2) V, (31.4)

бунда

v =  yr  Sfx =  V =

У холда биринчи ва иккинчи холатлар орасида потен

циал на кинетик энергиялар узгаришлари куйидагига тенг 

булади:

AEp=A(mgh) = mgAh=pVg(h2- h{),
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АЕк = Л (т /7гг?2) = ^  ^ (г̂ 2 _г?Г) • (31.5)

(31.4) ва (31.5) ни (31.3) га куйсак,

Pt +Pg'h + 2 рг?1 =  р2 + PSll2 + 2 (31-6 )

тенглама \осил булади. Бу Бернулли тенгламасининг узги- 

насидир. Стационар хдракатдаги суюкдикда унинг бирлик 

хджмининг кинетик j , потенциал (pgh) ва босим (р)

таъсиридаги энергиялар йигиндиси узгармас сакданади. 

Окаётган суюкдик энергияси бордан йук булмайди, йукдан 

бор булмайди, энергия бир турдан бошка турга утади; оким

тезлигининг ортиши унда 

v, босимнинг камайишига 

олиб келади. Кесим юзи 

узгарувчан найда босим 

узгаришини улчаш нати

жасида суюкдик тезлиги- 

ни аникдаш мумкин.

Энди Бернулли тенг

ламасининг айрим татбик- 

ларини куриб чикайлик. 

Суюкдик кесими узгарув

чан булган горизонтал

S,

1
L  h,-

Ах,
77777Т777777Рт /;?ЯШ /777'Ш /т /т т /////Л // 

65-расм. 

найда окиб утганда /?, h2 булади ва Бернулли тенгламаси 

куйидаги куринишга келади:

I 1 п2
-г Р»г- (31.7)

Найнинг тор кисмида S2 <  ва &2 >  У хрлда (31.7) га 

асосан р 2< р { булади. Суюкдик сатхдарининг айирмаси 

d = /7, —h2 босим айирмасини аникдайди:

p[- p 1 = pgd■ (31.8)

Узлуксизлик тенгламасини \исобга олсак, (31.7) ва 

(31.8) дан куйидаги ифодага келамиз:
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d — идеал суюкдик табиатига боглик, эмас.

С у ю к л и к  ва газлар стационар окимининг ихтиёрий ке- 

симларида тезлик узгаришининг босим узгариши билан бог- 

ликдигини куйидаги \одисаларда куриш мумкин. Самолёт 

Канотининг пастидан ва юкорисидан утувчи \аво оким чи

зиклари турлича эгилишга эга (35-расмга каранг). Юкори- 

дан утган оким чизиги купрок йул юради ва демак, пастки 

окимга нисбатан тезлиги катта, яъни г?, > г?2. (31.7) тенг- 

ликка асосан р2 > р х булади. Кднот остидаги босим устидаги 

босимдан катта булса, юкорига йуналган куч, яъни кута- 

риш кучи Х.ОСИЛ булади.

Магнус эффектини \ам Бернулли тенгламаси асосида ту- 

шунтириш мумкин. Факат бунда ишкаланишни \исобга олиш 

зарур булади. Магнус эффекти суюклик ёки газларда х,ара- 

катланувчи цилиндрик жисм уз уки атрофида айланганда 

окимга кундаланг йуналишда куч \осил булиши ва жисмнинг 

дастлабки йуналишидан огиши билан боглик ходиса эди.

66-расмда завода чапдан унгга Ь тезлик билан х,аракатла- 

нувчи туп берилган. Агар тупга уз уки атрофида кушимча 

айланма хдракат берилса, у 

горизонтал йуналишдан бу- 

рилиб юкорига ёки пастга 

утади. Туп айланганлиги 

учун унга атрофидаги \аво 

катлами эргашади ва бирор 

й айланма \аракат тезли

гига эришади. Тупнинг 

юкорисида оким тезлиги Ъ 

билан айланувчи х,аво кат

лами тезлиги й бир хил 

йуналишда булиб, натижа

вий тезлик киймати 

^  = г?+ и га тенг. Тупнинг 

пастки кисмида эса тезлик

лар карама-карши йуналган 

ва &г = и га тенг. Демак,

1 0 — Г .  Туррунов

6 6 -р а с м .
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> z?2 (31.7) тенгликка асосан p2>  p v яъни пастдан юкррига 

томон йуналган /•’куч хосил булади. Бу куч тупни дастлабки 

йуналишига нисбатан чапга буради. Тупнинг айланиш йуна

лиши тескари га узгарса, F куч юкоридан пастга томон йунал

ган булади ва тупни унгга буради. Айрим футболчилар бур- 

чакдан туп тепишда тупга жуда усталик билан, бир оз к,ия 

йуналишда тепки кучи бера оладилар. Натижада, дарвоза то

мон йуналтирилган туп узининг «илгариланма» харакатида уз 

ук,и атрофида хам айланиб боради. Юкоридаги мисолдаги каби 

туп узининг харакат йуналишини узгартириб, баъзан дарво- 

забоннидогда крлдиради.

Кадим замонларда боткокдикларни куритиш учун улар- 

ни канал оркали якин атрофдан утувчи дарё билан туташ- 

тирганлар. Бу Бернулли конунидан фойдаланишнинг узги- 

насидир. Чунки дарё билан боткокдик орасидаги ок,им тез

лиги фаркига мос босим фарки хосил булади ва окувчан 

сув боткокдикнинг тургун сувини суриб олади: оким тез

лиги унчалик катта булмаганда ( & ~ 1 — ) хам босим фарки 

сезиларли (=0,5 • 103 Па) булади.

Хисоблашлар курсатадики, оким тезлиги атиги 1 м/с 

булганда дарё, четида турган одам га таъсир этувчи ва уни 

дарёнингчгез окувчан сохаси томон судровчи куч 0,3 • 103Н 

ёки 3Q кГ га тенг булади. Шунинг учун тез окувчи дарёлар- 

да, хаттоки унинг KHpFOFnra як;ин жойда чумилиш хам хавф- 

лидир.

Бернулли конуни факат суюкдиклар учун эмас, газлар 

учун хам уринли: хаммамизга маълум булган пуркагич хаво- 

даги босимнинг тезликка боглик узгаришига асосланган. 

Пастки учи суюкликка ботирилган шиша найчанинг юкори 

учига хаво окимини якинлаштирсак (пуфлагич) шиша най- 

чада суюклик кутарилади ва окимга эргашиб сочилади.

Соатига 200 км тезлик билан утаётган ЭР-200 экспресс 

поездининг хаво окимида босим 2 ■ 103Па (0,02 атм) га ка

маяди. Тезликка боглик бу босимнинг узгариши йул ёкаси- 

да турган одамга 103Н ёки 100 кГ кучнинг таъсири билан 

тенг кучли. Бу куч йул ёкасидан йул уртаси томон йуналган. 

Шунинг учун тезюрар поезддан иложи борича узокда тур

ган маъкул.
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НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Суюклик ва газлар кандай хусусиятларга эга?

2. Босим нима ва кандай бирликларда улчанади?

3. Босимдан тсхникада фойдаланишга мисоллар келтиринг.

4. Паскаль конунини таърифлапг. Туташ идишлар копунини 

ёзинг.

5. Атмосфера босими нима ва у кандай бирликларда улчанади?

6. Архимед копунини таърифлапг ва унинг амалда куллани- 

шита мисоллар келтиринг.

7. Ламинар ва турбулент окимларни тушунтиринг \амда уларни 

характерловчи Рейнольдс сопипинг физик маъносипи беринг.

8. Суюкликда жисмнинг муаллаксузиб юриш ва чукиш шарт- 

лари нимадан иборат?

9. Бернулли тенгламасига кирувчи ^адларпинг физик маъ- 

посини тушунтиринг.

10. Самолёт капотига таъсир килувчи кутариш кучининг ву- 

жудга келишига сабаб нима?



I I  кием . МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА 
ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

V II б об .  ИДЕАЛ ГАЗНИНГМ ОЛЕКУЛЯР-  

КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ

32-§. Модда тузилиши ва уни урганиш усуллари

Табиатдаги жисмлар бир-бирларидан факат улчамлари 

ва массалари билангина эмас, балки бошка бир катор хос- 

салари жи\атидан хам фарк килади. Жисмларнинг бу хосса- 

лари уларнинг кандай тузил ганл и гага боглик булади. Шу

нинг учун модданинг тузилиши \акидаги масала физика- 

нинг асосий мавзуларидан бирини ташкил этади.

Модданинг майда зарралардан ташкил топганлиги хаки- 

даги маълумот бизнинг эрамиздан олдинги эрада яшаган 
кадимги грек олими Демокрит томонидан курсатиб утил- 

ган. Барча моддалар майда зарралар — молекулалардан таш
кил топганлиги хакидаги тасаввур XVII аерда рус олими 

М. В. Ломоносов томонидан ривожлантирилган булса, X IX  

аернинг урталарига келиб немис олими Р. Клаузиус, авс- 

трия физиги Л. Больцман, инглиз олимлари Ж. Максвелл 

ва Д. Дальтонлар томонидан муста\камланди. Уларнингтаъ- 

кидлашича, хар кандай модданинг зарралари орасида узаро 

тортишиш потенциал энергияси ва иссиклик харакатининг 

кинетик энергияси мавжуддир. Агар зарралар орасидаги узаро 

тортишиш потенциал энергияларининг йигиндиси уларнинг 

кинетик энергияларининг йигиндисидан катга булса, у холда 

модда каттик агрегат холатида булади, акс холда газ хола
тида булади. Бу энергиялар бир-бирига якин булган холда 

модда суюк агрегат холатида булади. Шунинг учун хам кат

тик холатдаги моддани эритиш ёки суюкликни газга ай- 
лантириш учун ташкаридан кушимча энергия бериш ке

рак, яъни зарраларнинг кинетик энергиясини сунъий йул 

билан орттириш керак.

Каттик жисм молекулалари орасидаги тутиниш кучлари 

етарлича катта булганлиги учун у муайян хажмга ва муайян 

шаклга эга. Каттик жисмнинг чузилишига унинг молекула

лари орасидаги тортишиш кучлари, сикилишига эса итари

шиш кучлари тускинлик килади. Каттик жисмни ташкил
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этган зарралар бир-биридан маълум масофада жойлашган 

б^либ, мувозанат хрлати атрофида тебранма хдракатда булади. 
Температура ортиши билан зарраларнинг тебраниши ортиб 

боради. Маълум температурада зарраларнинг тебраниш энер

гияси уларнинг богланиши энергиясидан катта булиб к,ола- 

ди, яъни каттик, жисм эриб суюкликка айланади.
Суюкликларда молекулалар орасидаги узаро тортишиш 

кучлари каттик жисмлардагига Караганда кичикрок кий- 

матга эга. Шунинг учун суюклик муайян шаклга эга эмас; 

суюкликни кандай шаклдаги идишга солинса, шу идиш 
шаклини олади. Бундан ташкари суюкликлар окувчанлик 

ва ёпишкокпик хусусиятлари билан \ам характерланади. Су
юклик молекулалари \ар кандай шароитда узлуксиз равишда 

суюк \олатдан газ \олатга утиб туради.
Газ молекулалари бир-бири билан жуда заиф богланган 

ва шунинг учун у узининг шаклига х,ам, х,ажмига \ам эга 

эмас; х,ажм \ар канча катта булса ^ам солинган газ бутун 
^ажмни эгаллайди. Бунга сабаб газ молекулаларининг х,ар 
доим тартибсиз хаотик \аракатда булишидир. Масалан, \аво 

молекулаларининг хона температурасидаги иссиклик тез

лиги 500 м/с га, бир секундда битта молекуланинг бошка 
молекулалар билан тукнашишлари сони 5 миллиардга, ута- 

диган йул катталиги бор-йури10'7 м га тенглиги аниклан- 
ган. Бундан ташкари модданинг бирлик ^ажмидаги молеку

лалар сони \аддан ташкари купдир. Масалан, нормал шаро

итда бир куб сантиметрдаги х,авода 3 • 10й дона молекула 

бор. Бу шунча катта микдорки, агар бу молекулаларни ёнма- 

ён жойлаштирсак, Ер шари экваторидан 375 марта узунрок 
ип х,осил булган булар эди. Берилган \ажмда х,аво молеку
лаларининг зич жойлашмаганлиги назарда тутилса, улар

нинг них,оятда кичик эканлигини тасаввур килиш кийин 

эмас. Таккослаш учун шуни айтиш мумкинки, олма Ер ша- 
ридан канча кичик булса, молекула х,ам олмадан шунча 
кичикдир. Дарх,акикат, тажриба натижаларининг курсати- 

шича молекуланинг радиуси такрибан 10 s см га тенгдир.
Молекула — модданинг барча химиявий хоссаларини узида 

сак,лаб долган энг кичик заррадир. Масалан, сув молекуласи 

иккита водород атомидан ва битта кислород атомидан ибо
рат. Агар сув молекуласи парчаланса, водород ва кислород 

газлари х,осил булади. Бу х,осил булган зарралар водород 

ёки кислород атомлари деб юритилади.
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1869 йили Д.И. Менделеев томонидан тузилган элемент- 

лар даврий системасида хозирги кунда 107 та элемент маъ

лум, яъни табиатда шунча хил атом мавжуд. Бу атомлардан 

88 таси табиий холда учраса, 19 таси сунъий йуллар билан 

\осил килинган. Элементлар даврий системасини ташкил 

этган атомларнинг радиуслари деярли бир хил булиб, атом- 

нинг табиати ва уни улчаш усулига караб 1 ■ 10 '° м дан 

3 • 10"' м гача узгаради. Энг енгил элемент — водород ато- 

мининг массаси 1,6 ■ 10‘24 г га тенг булса, энг огир элемент- 

лардан бири — уран (238) атомининг массаси 4 • 10-22 г га 

тенгдир. Шундай килиб, хар кандай модда жуда майда зар

ра — атом ва молекулалардан ташкил топган, бу зарралар 

доимо тартибсиз иссикдик харакатида ва улар орасида тор

тишиш хамда итаришиш кучлари мавжуд.

Моддаларда юз берувчи ходисаларни урганишнинг ик

кита — статистик ва термодинамик усули мавжуд. Статис

тик усул хар кандай модда яхлит булмасдан, балки узлук

сиз ва бетартиб харакат килиб турувчи майда зарралардан 

иборатдир, деган таълимотга асосланган молекуляр кине

тик назарияга таянади. Бу усул молекуляр физика булими- 

нинг асосини ташкил килади. Термодинамик усулда узаро 

мувозанатда булган системаларнинг хусусияти, бир муво

занат холатидан иккинчи мувозанат холатига утиш жараё- 

ни урганилади. Бу усулда моддани урганиш учун алохида 

зарралар хакида маълумотга эга булиш шарт эмас. Термоди

намик усулнинг асосий мазмуни материя харакатининг ис

сиклик куриниши конуниятларини ва у билан боглик булган 

физик ходисаларни урганишдан иборат. Хар бир усул урга- 

нилаётган ходисаларга турлича ёндашса-да, бир-бирини уз

аро тулдиради.

33-§. Температура ва уни улчаш усуллари

Температура тугрисидаги дастлабки тасаввурлар иссик- 

ни ва совукни сезиш хиссидан келиб чик,к,ан. Температура 

жисмнинг исиганлик даражасини белгилайди. Температура 

механика булимида киритилган узунлик, масса, вакт каби 

тушунчалардан кейин киритилган туртинчи асосий катта- 

ликдир. Моддаларда юз берувчи турли физикавий ва хими

явий ходисалар температурага богланган. Бу богланишлар-
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дан *ар бири температурани улчовчи курилма — термопара- 

ларни ясашда асос килиб олиниши мумкин.

Хар кандай макроскопик жисм ёки шундай жисмлар 

гуру\и термодинамик система деб аталади. Температурани 

улчаш учун энг аввало бирорта термодинамик система тан- 

лаб олинади. Сунгра унинг хоссаларидан бирортасини тем

пературага караб узгаришидан фойдаланилади. Масалан, тан- 

ланган термодинамик системанинг \ажми, босими, электр 

Каршилиги, нурланиши кабиларни температурага ботани- 

шини асос килиб олиш мумкин. Температура ортиши билан 

купчилик суюкликларнинг \ажми чизикли равишда кен- 

гайиб боради. Хозирги кунда амалда ишлатилувчи симобли 

ёки рангли спиртли термометрларнинг ишлаши шу кону- 

ниятга асосланган.

Температурани улчаш учун термометрларни даражалаш 

керак. Бунинг учун термометрнинг пастки учи эриётган музга 

солинади ва бу хрлдаги симоб сатх;ини 0 деб олинади. Сунгра 

термометрнинг пастки учи нормал атмосфера босими ости

да кайнаётган сув бугигатуширилади. Симоб сат\и кутари- 

либ, бирор узгармас \олатга эришгунча кутилади ва бу сат\- 

ни 100 деб белгиланади. Сувнинг кайнаш ва музнинг эриш 

температуралари орасидаги масофа тенг 100 та булакка булиб 

чикилади ва х,ар бир булакни бир даража деб кабул кили- 

нади.

Баён этилган температура шкаласи XV III асрнинг бош- 

ларида Швеция астрономи Андерс Цельсий томонидан ки- 

ритилган. Бу шкала даставвал «юз даражали» шкала дейил- 

ган булса, кейинчалик расман Цельсий шкаласи деб ном 

олди. Цельсий шкаласида температура °С деб белгиланади. 

Симобли термометрлар биринчи маротаба немис физиги 

Фаренгейт томонидан яратилган булиб, унда музнинг эриш 

температураси 32 даража, сувнинг кайнаш температураси 

эса 212 даража деб олинган ва улар орасидаги шкала 180 та 

булакка булинган. Фойдаланишга нокулай булишига кара- 

масдан Фаренгейт шкаласи х,озирги кунда х,ам Америка 

Кушма Штатларида кулланиладн.

Температурани улчашда куйидагиларга амал килиш ке

рак:

1. Температурани улчашда юкори температурали жисм 

паст температурали жисмга энергия узатади. Шунинг учун
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температурани улчашда иссикдик мувозанатига эришиш за

рур, яъни термометр температураси улчаниши керак булган 

мухитга киритилган, температуралар мувозанатлашгунча 

кутиш керак. Масалан, медицинада ишлатилувчи симобли 

термометрлар ёрдамида тана температурасини улчашда тана 

ва термометр уртасида иссиклик мувозанати карор топгун- 

ча 8— 10 минут вакт утади.

2. Термометрнингулчами температураси улчаниши ке

рак булган система улчамидан анча кичик булиши керак. 

Бу шарт бажарилмаса, термометрнинг киритилиши темпе

ратурани узгартириб юбориши мумкин.

3. Эриётган музнинг температураси 0“С  га мос келувчи 

белгини шкалада аниклашда муз булаклари яхшилаб май- 

далаб сувга солиниши керак. Агар муз булаклари йирик 

булса, унинг сиртида температура 0°С, хажмида — 10°С, муз 

парчасидан бир оз масофада +5°С да булиши мумкин. Муз 

0°С да эрисада, сув 0°С да музламаслиги мумкин. Шу боис- 

дан 0°С нукта сифатида сувнинг музлаш температураси олин- 

майди.

4. Сувнинг к,айнаш температураси атмосфера босимига 

боглик, булиб, денгиз сатхидаги нормал босимдагина 100°С 

га тенгдир. Баландлик ортиши билан босимнинг камайиши 

туфайли кайнаш температурасининг пасайиб бориши х,и- 

собга олиниши керак. Масалан, Помир t o f h  чуккиларида 

сув 75°С температурада кайнайди.

Хар хил суюкликлар хажмининг температурага богла- 

ниши турлича булганлигидан бир хил шароитда бир су

юкликка даражаланган шкала бошка суюкликка тугри кел- 

маслиги мумкин (0 ва 100°С нукталар бундан мустасно). 

Бу муаммони бартараф этиш учун термодинамик система 

сифатида сийраклаштирилган газ олинади. Тажрибалар- 

нинг курсатишича берилган Т температурада, сийрак газ 

босими р  билан \ажми V купайтмасининг молекулалар 

сони — N  га нисбати хамма газлар учун бирдай кийматга 

эга булади:

~  = В. (33.1)

Бу формуладаги В факат температурага боглик булиб, 

жоуль ёки эргларда улчанади. Энергетик бирликларда улча-
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Нувчи б дан даражаларда улчанадиган Т га куйидагича утиш 

мумкин:

В =  кТ, (33.2)

Ж
бунда к = 1,38 • Ю'23̂ г — Больцман коэффициенти булиб, 

молекуляр-кинетик назариянинг энг му^им доимийлари- 

дан биридир.

1
Газ термометри ёрдамида аникданадиган шкала темпе

ратуранинг термодинамик шкаласи деб аталади. Амалда бу 

Шкала кам ишлатилади. Бу шкаладан, асосан, термометр- 

Ларни даражалашда фойдаланилади. Баён килинган шкала 

[ инглиз олими Кельвин томонидан киритилган булиб, одатда 

абсолют температура шкаласи ёки Кельвин шкаласи дейи

лади. Бу шкалада температура бирлиги кельвин (К) деб 

юритилади. Абсолют температура манфий була олмайди, 

унинг энг кичик киймати Т =  О кийматидир. Температура

нинг бу чегаравий киймати унинг абсолют ноли деб атала

ди. Кельвин шкаласининг^ар бир бирлиги Цельсий шкала- 

сининг даражасига мос келади. Фарки шундан иборатки, 

абсолют Т температуранинг х,ар кандай киймати Цельсий 

шкаласидаги мос 7 температурадан 273,15 даража юкори 

булади, яъни:

T = t+  273,15. (33.3)

Масалан, нормал босим остида сувнинг кайнаш темпе

ратураси Цельсий шкаласи буйича 100°С булса, Кельвин 

! шкаласи буйича 373,15 К булади, яъни 100°С = 373,15 К 

(67-расм).

Суюклик \ажмининг температурага боЕланишига асослан- 

} ган термометрлар суюкдикнинг котиш ва кайнаш температу

ралари орасидагина ишлаши мумкин. Масалан, симобли термо

метрлар —38°С дан 260°С гача булган температура интервалида 

ишлайди. Температурани кенгрок интервалда аник улчаш учун 

моддаларнинг бошка хусусиятларини температурага боЕлани- 

шидан фойдаланиш мумкин. Металларнинг каршилиги тем

пература кутарилиши билан ортиб боради. Шунинг учун соф 

металл ёки унинг котишмаларидан ясалган утказгич карши

лигининг температурага боЕланишидан фойдаланилади. Бун

дай термометрлар каршилик термометрлари дейилади. Энг куп
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•щ  ■̂  температураси ^ 373 15К‘

_ лу* ^ Музнинг эриш ^
273 15** температураси ™

• 20JK ■
•wt:

■ аш -
тс

■273 15'С О’К J
Цельсий 

шкала си
Кельвин
шкаласи

67-расм.

ишлатиладиган каршилик термо- 

метрлари соф  платинадан тайёр- 

ланиб, улар ёрдамида 10°С дан, 

1100°С гача булган температуралар

ни улчаш мумкин. Ярим утказгич- 

ларнинг каршилиги, аксинча, тем

пература ортиши билан камайиб 

боради. Ярим утказгичларнингбу 

хусусиятидан фойдаланиб ясалган 

термометрлар термисторлар ёки 

термокаршипиклар цей тат. Ярим 

утказгичлар асосида ишловчи тер

мометрлар юкори сезгирлиги ва 

Кулланишининг кулайлиги билан 

ажралиб туради. Каттик,жисм кф- 

шилигининг температурага бома- 

нишига асосланган \ар иккала хил 

термометрлар ёрдамида —260°С дан 

900°С гача булган температураларни аник улчаш мумкин.
Температурани янада аникроксезиш учун турли металлар

нинг кавшарланишидан \осил булган термопаралардан фой

даланилади. Бунинг учун табиати жи\атидан турлича булган 

иккита ингичка металл сим олиниб тозаланган учлари бир- 

бирларига кавшарланади, колган иккита учлари кучланишни 

улчовчи вольтметрга уланади. Табиати турлича булган утказ- 

гичларнинг узаро контакти хисобига юзага келувчи потенци

аллар фарк,и пайвапдланган учлар билан вольтметрга уланган 

учлар орасидаги темперагуралар фаркига боглик булади.

Шу богланишдаи температурани аниклаш мумкин.

Термопара тайёрлашда турли хил металлар жуфтини тан- 

лаш мумкин. Масалан, мне—константан—200 350°С, те

мир— константан—0 -г- 750°С, хромель—алюмель—200— 

1100°С, хромель—константан—253°С н- 1000°С, вольфрам- 

рений 1800°С гача. Жуда юкори температурали ва 

электромагнит нур сочувчи жисмларнинг температурасини 

улчашда оптик пирометрлардан фойдаланилади.

Табиатда мавжуд булган энг юкори температура кий

матлари коинотдаги иссик юлдузлар марказида булиб, 10|(| 

К гача етади (7-жадвал). \озирги кунда эришилган энг паст 

температура 10 (’ К га тенгдир.
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Табиатдаги температуралар кийматлари

7-жадвал

т, к
10"»

10’ Энг иссик юлдуэлар марки ила

10s Водород бомбасининг портлаш марказ ид а

107 К^ёш ичида

106 Куёш гардишида

Ю5

104 К^ёш сиртида

103 Сувнинг кайнаши, 373, 15°К 

Музнингэриши, 273, 15°К

ю2
Азотнинг суюлиши, 77°К 

Водороднинг суюлиши 20°С

10

1 Гелийнинг суюлиши, 4,2°К

Ю-6 Эришилган энг паст температура

34-§. Газнинг босими. Вакуум х,акида тушуича

Х,аво босимини куйидаги тарихий тажрибадан гасаввур 

этиш мумкин. Диаметрлари тахминан 42 см булган иккита 

ярим шарни бир-бирига тери катлами оркали туташтириб, 

\осил булган шар ичидаги х,аво суриб олинганда, уларни 

бир-биридан ажратиш учун \ар иккала томонга турттадан 

саккизта от-улов керак булган. Ярим шарларни бир-бири- 

дан ажратишга каршилик килувчи куч атмосферанинг бо

сим кучи булиб, х;исоблашларнинг курсатишича 1,4 • 104 Н 

га якин булади.

Газ узи жойлашган идишнинг ички деворларига маълум 

куч билан таъсир килади. Бунга сабаб бирор идиш ичида 

жойлашган газнинг \ар бир молекуласи унинг деворларига 

маълум импульс беради. Газ молекулаларининг идиш де-
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ворларига берадиган босими уларнинг сонига ва кинетик 

энергиясига пропорционал булади. Газлар кинетик назари- 

ясининг натижасига кура, газнинг босими \ажм бирлиги

даги газ молекулалари уртача кинетик энергиясининг уч- 

дан икки к,исмига тенг, яъни

2 /яд2 2 р; / 0 . ..

р  = з п ' ~  = ~зпЕ™"' (34-D

бунда п—х,ажм бирлигидаги молекулалар сони, Ъг — моле

кула тезлиги квадратининг уртача киймати, Екин — газ мо

лекулаларининг уртача кинетик энергияси.

Температура ортиши билан молекулаларнинг тезлиги, 

бинобарин, уларнинг кинетик энергияси ортади. Шунинг 

учун газ босими унинг температураси ортиши билан ортиб 

боради. Масалан, порохнингёнишида газ молекулаларининг 

тезлиги 2 км/с гача етади. Молекулаларнинг шу тезлиги 

\исобига отилиб чиккан снаряднинг тезлиги, тахминан икки 

марта кичик булади.

Газнинг босими орттирилса, унинг ^ажми камаяди. Си

килган газлар техникада кенг кулланилади. Масалан, водо

род, ацетилин ва кислород газ билан кавшарлаш ишлари

да, аммиак эса совиткичларда ишлатилади. Газларни бир 

жойдан иккинчи жойга олиб боришда улар 100—200 атмос- 

ферагача сикилади ва калин деворли пулат баллонларга жой- 

ланади. Газ солинган баллонларни фаркдаш учун ацетилин- 

ли баллонлар окрангга, кислородлиси кук рангга, водород 

солинган баллонлар эса кизил рангга буялади.

Газлар компрессорлар ёрдамида сикилади (68-расм). Ком

прессор (/) кириш ва (2) чикиш клапанларига эга булган 

(3) цилиндр ва (4) поршендан иборат булади. Поршень кла- 

панлардан узоклашганда цилиндрга (5) йул оркали \аво 

киради (68-о раем). Поршень клапанларга якинлашишга бош- 

лаганда кириш клапани / ёпилади ва газ сикилади. Цилин- 

дрдаги газ етарлича сикилганда чикиш клапани очилади ва 

сикилган газ (6) йул оркали баллонга камалади (68-6раем). 

Куп тактли компрессорларда бир цилиндрда сикилган газ 

иккинчи цилиндрга утказилади ва х,оказо. Уч ёки турт такт

ли компрессорлар ёрдамида газларни минг атмосфера бо- 

симгача сикиш мумкин.
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Сик,илган газларнинг хаётда ахам пяти катта. Автомобиль, 

трактор, танк ва самолётлар двигатели цилиндрида сик,ил- 

ган газнинг нефть ма\сулотлари ёрдамида ёниши х,исобига 

Харакатга келади. Си калган хаводан сув ости ишларини ба- 

жарувчи курилмаларда, жуда каттик, кдтламларни кучирув- 

чи болгаларда, катта ташкилотларда бир жойдан иккинчи 

жойга к,огозларни ташувчи хаво почтасида, троллейбус ва 

метро эшикларини ёпиб-очишда, поезд, трамвай, троллей

бус, автобус, метроларнинг тормозларини ишлатишда фой

даланилади. Домна печлари, айрим кутариш кранлари, кат- 

тик, жисмлар юзаларини силликуювчи машина ва механизм

лар хам юк,ори босимли газ хисобига ишлайди.

Босим монометрлар, барометрлар, вакуумметрлар ва бо

сим датчиклари ёрдамида улчанади. Х,озирги вак,тда бу курил

малар ёрдамида 10" мм сим. уст. баландлиги гача босимлар- 

ни улчаш мумкин. Босимни улчовчи курилма ёрдамида туфи- 

дан-тугри босим улчанади ёки босим билан боглик, булган
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В А модданинг бирорта параметри

1 Т  , Р I * -  улчанади. Энг содда монометр 

U симон шаклида эгилган най 

булиб (69-расм), унинг ичига 

бирор суюкдик (масалан, си

моб) куйилади. Монометрнинг 

А учи босими улчаниши керак 

булган идишга уланиб, иккин

чи В учи очик, булади. Улчани

ши керак булган босим хонада- 

ги босимдан катта булса, мо

нометрнинг унг томонидаги 

суюклик пасайиб, чап томони

даги кутарила бошлайди ва бо

симлар тенглашгунча давом этади. Монометр тирсакларида- 

ги суюкдик устунларининг фарки h оркали босимни х,исоб- 

лаш мумкин. Жуда паст босимлар термоэлектрик ёки 

ионизацион монометрлар ёрдамида улчанади.

Газ молекуласининг уртача эркин югуриш йул узунли

ги у жойлашган идишнинг улчамларига якин булса, бундай 

сийраклашган газ вакуум дейилади. Агар газ молекуласи

нинг эркин югуриш йул узунлиги идиш улчамларидан ки

чик булса, у \олда бундай вакуум паст вакуум дейилади. 

Паст вакуумларни х,осил килиш учун форвакуум насослари 

кулланилса (70-а раем), юкори вакуумни диффузион на- 

сослар ёрдамида олинади. Диффузион насоси (70-6раем) 

ишлаши учун форвакуум насоси ёрдамида газнинг дастлаб

ки сийраклаштирилиши (10_3 мм сим. уст.) амалга ошири- 

лади. Шунинг учун форвакуум ва диффузион насослари кет

ма-кет уланади. Бу насослар ёрдамида босими 10-7 мм сим. 

уст. гача булган вакуум олиш мумкин.

Вакуум даражасини янада орттириш учун суюк азот ёки 

бошка махсус моддалар кулланилади. Хозирги вактда эри- 

шилган энг яхши вакуумда газ босими 1010—10'" мм сим. уст. 

ни ташкил этади. Бундай юкори вакуумда газ молекулалари 

тугри чизик буйлаб хдракат килиб, идиш деворларига урил- 

сада, бир-бири билан кам тукнашади. Юкори вакуумда 1 см3 

х,ажмда миллионлаб молекула колган булса \ам газ молекула

ларнинг уртача югуриш йул узунлиги юзлаб километрга тенг
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\ Юкори вакуум

ФорВакуум
насосига

а)

булади. Газ молекулалари бир-бири билан тукнашмаганлиги 

учун ички ишкаланиш ва иссикдик утказувчанлик ходисала- 

ри хам жуда камайиб кетади. Моддалар температурасини сак- 

лаб крлиш учун улар кушалокдеворлари орасида вакуум хосил 

Килинган идишларда — дьюарларда сакданади.

Пневматик курилмаларда хам паст босимли газлардан фой

даланилади. Масалан, замонавий автомобилларда кулланила- 

диган тормознинг вакуум кучайтиргичи тормозловчи куч

нинг сурувчи найдаги хавонингсийракланиши натижасида 

кучайишига асосланади (71-расм). (7) педалга босиш билан 

(2) клапан очилади ва (3) тормозловчи цилиндрда газнинг 

сийракланиши юз бериб, вакуум хосил булади. (4) атмосфе

ра босими (5) цилиндр поршенини унгга суради ва ричаглар 

системаси бу кучни (6) тормозларга узатади.

Хаво ва сув насосларининг ишлаш принципи атмосфера 

босимидан фойдаланишга '

Атмосфера босимининг.су- 

юкдикнинг очик, юзига бо- 

сиши туфайли сув пастдан 

юкорига кутарилади ва (2)

асосланган. Сурувчи насос 

цилиндридаги поршень 

юкорига кутарилганда хаво 

ва сув босими таъсирида (7)

клапан ёпилади (72-расм). ^

71-расм.
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клапан очилади. Поршень пастга су- 

рилганда эса (2) клапан ёпилади, (/) 

клапан эса очилади ва натижада пор

шень устига сув утади. Поршеннинг 

бир неча марта шундай такрорий *а- 

ракатлари натижасида цилиндрёни- 

даги жумракдан сув окиб тушади.

35-§. Идеал газ ва унинг дастлабки 

Конуниятлари. 

Газ холат тенгламаси

Табиатда мавжуд булган модда

нинг уч агрегат ^олатидан энг сод

даси газсимон \олатидир. Газ молекулалари орасидаги таъ

сир кучлари заиф булганлигидан улар узининг шаклига 

\ам, \ажмига х,ам эга.эмас. Нормал шароитда 1 см3 \авода 

2,7 • IО14 дона молекула мавжуд. Берилган \ажмдаги газнинг 

хрлатини урганиш учун газ молекулалари орасидаги узаро 

таъсир кучларини \исобга олувчи шунча микдор тенглама 

гузиш ва уни ечиш керак. Агар секундига бир миллион опе

рация бажарувчи курилма булганда \ам бу масалани ечиш 

учун 6 миллион йил керак булади. Демак, бу йул билан 

масалани амалда ечиш мумкин эмас экан. Бу муаммони \ал 

к,илиш учун идеал газ модели кабул килинади. Идеал газ 

деганда куйидаги шартларни каноатлантирувчи газ тушу- 

нилади:

1. Газ молекулалари узаро таъсирлашмасин ёки жуда заиф 

гаъсирлашсин.

2. Газ молекулаларининг хусусий \ажми газ жойлашган 

идиш х,ажмидан жуда кичик булсин.

3. Газ молекулаларининг узаро (шунингдек, идиш де- 

ворлари билан) тукнашиши эластик шарларнингтукнаши- 

ши каби булсин.

Идеал газ молекулаларини узаро таъсирлашмайдиган мод- 

дий нукталар туплами деб караш керак. Бундай хрлатда \ар 

бир молекула узини идишда бошка молекулалар йукдек ту- 

тади. Юкоридаги шартларни каноатлантирувчи газни амал

да \осил килиш учун бирор \ажмдаги газни жуда сийрак- 

лаштириш керак.
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Идеал газ учун тажрибадан маълум булган куйидаги 

Конунларни куриб чикайлик:

1. Бойль—Мариотт конуни. 1662 йили инглиз олими 

Р. Бойль цилиндр ичида жойлашган газнинг хажми темпе

ратура узгармас булганда поршеннинг берадиган босимига 

тескари пропорционал эканлигини аникдади (73-расм). 1676 

йили француз Э. Мариотт бу конуннинг тугрилигини таж

рибада исбот этди. Улар узгармас температурада берилган 

идеал газ хажмининг узгариши (сикилиши ё кенгайиши) 

билан унинг босими кандай узгаришини текширдилар. Ку- 

затишлар асосида куйидаги конун яратилди: берилган газ 

учун узгармас температурада (Т  = const) газ босими р нинг 

%ажми Vга купайтмаси узгармас катталикдир, яъни

р  V =  const. (35.1)

Узгармас температурада юз берувчи жараёнларга изотер- 

мик жараёнлар дейилади. 74-расмда келтирилган гипербола- 

лар изотермалар дейилади. Расмдан куринадики, газнинг 

температураси ортиши билан (Т, <  Т2<  TJ изотермалар 

юкорига томон силжиб боради.

О

О

Vj= 40 см

о о 

о

° < 
о

о  о

О о

Рг= zoo дина/с»2

i^UXULiщ
о о о о  о 
° 0 о о о

° I/г *20смг

о  ° о  °  о  
°  °  о
О ° о О

о  о  о

P3=W O йина/сн2

11 — 7’. Тур гунов

73-расм.
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2. Гей-Люссак конуни.

1802 йили француз физиги 

Гей-Люссак газ босими 

узгармас (изобарик) жара- 

ёнларда газ \ажмининг тем

пературага куйидагича нис- 

батини аникдади:

j  = const. (35.2)

Демак, маълум бир мас- 

сали газнинг босими узгар- 

маса, газ %ажмининг температурага нисбати узгармайди. Гей- 

Люссакнинг бу конунига кура газ босими узгармас булса, 

газ хажмининг температурага богланиши чизикди куриниш- 

га эга булади, яъни

К=К0(1+ а7), (35.3)

бунда а  = ---1-—— хажмнинг термик коэффициента дейи-
273,15 К

лади. а  — узгармас босимда газ температураси бир градусга

узгарганда газ \ажмининг нисбий узгаришини курсатади.

(35.3) ифода изобара тенгламаси булиб, унинг графиги 75- 

расмда р у ва р2 босимлар учун курсатилган. Расмдан курина- 

дики, идеал газнинг хамма изобаралари температуранинг 

Т= 0 кийматида кесишади.
3. Шарль конуни. Газнинг хажми узгармас булган шаро- 

итда юз берадиган жараёнлар изохорик жараёнлар дейилади. 

Изохорик жараёнларда газ босимининг температурага нисба

ти узгармасдир (француз олими Шарль конуни)'.

Y = const. (35.4)

Бошкача айтганда, узгармас \ажмда берилган газ боси

мининг температурага богланиши чи зи кд и  куринишга эга- 

дир, яъни

р = р 0(1+аТ).  (35.5)

Р
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бунда а  — босимнинг тер- 

мик коэффициенти дейи

лади.

Идеал газ босимининг 

абсолют температурага 6 o f - 

ланиши Vt ва V2 \ажмлар 

учун 76-расмда келтирилган 

булиб, барча изохоралар 

Т  =  0 нуктада кесишади.

4. Авогадро конуни. Мо- 

лекулаларнинг массаси 

}куда кичик булганлиги 

учун массаларнинг хаки кий 

Кийматларидан эмас, балки нисбий кийматларидан фойда- 

ланиш кулай. 1961 йилда кабул килинган халкаро кели- 

шувга мувофик хамма атом ва молекулаларнинг массалари

углерод атоми массасининг ^  кисми билан таккосланади.

Модданинг mr нисбий атом массаси деб, шу атом массаси m

нинг углерод атоми массаси /и . нинг — кисмига нисбатига
12

аитилади:

m
— т.. 
12 ‘

(35.6)

Хар кандай модда атом массаларини кушиб, унинг мо- 

лекуляр массасини хисоб- р 

лаб чикариш мумкин. М а

салан, сув (Н20 ) нинг мо- 

лекуляр массаси тахминан 

18 га тенг, чунки водород- 

нинг нисбий атом массаси

1 га жуда якин, кислород

ники эса  16 га тенг:

2 • 1 + 16= 18.

Халкаро бирликлар сис

темасида модда микдори 

моль х,исобида ифодалана- 

ди. Бир моль — модданинг
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шундай микдорики, ундаги молекула ёки атомлар сони мас- 

саси 0,012 кг булган углероддаги атомлар сонига тенг. Их

тиёрий газнинг бир моли бирдай босим ва бирдай темпера

турада бир хил х,ажм эгаллаши табиийдир. Хусусан, нормал

шароитда (р =  1,013 • 105 Па, Т = 273,15 К) хар кандай 1

моль газ V„ =  22,41 • 10'3 — — \ажмни эгаллайди. Бошкача
" МП1Т1.

айтганда, бирдай босим ва температурада турган хар к;ан- 

дай газнинг бирлик хажмидаги молекулалар сони бир хил булади 

(Авогадро конуни). Бу микдор Лг/)= 6,0022 • 1023 моль-1 га 

тенг булиб, уни Авогадро сони деб юритилади. 1811 йили 

Италия олими Авогадро томонидан ихтиро килинган бу 

конун атом ва молекулаларнингфаркини тушунтириб бер- 

ди. Авогадро конунининг мо\ияти шундаки, водород атом- 

ларининг бир граммида, углерод атомларининг ун икки 

граммида, кислород атомларининг ун олти граммида ва хр- 

казо мавжуд булган атомлар сони бир хил булиб, Авогадро 

сонига микдор жи\атидан тенгдир. Бир моль модданинг мас- 

саси моляр масса деб аталади. Бу таърифга асосан, моляр 

масса молекуланинг массаси билан Авогадро доимийсининг 

купайтмасига тенг:

5. Дальтон конуни. Узаро реакцияга киришмайдиган газ

лар иккита бир хил хажмдаги А ва В цилиндрларга кири- 

тилган булиб, уларнинг босимлари р х вар2 булсин (77-расм). 

Хар иккала босимни урнатилган Л/, ва М2 монометрлардан 

кузатиш мумкин. Поршень Яёрдамида иккинчи камерада- 

ги газни К клапан оркали температурани узгармас саклаган 

холда биринчи камерага тула утказайлик. Тажриба шуни 

курсатадики, биринчи камерадаги умумий босим айрим пар-

МОЛЬ

(35.7)

циал босимларнинг йитнди- 

сига тенг булади, яъни

А

Бу конун 1801 йили инг- 

лиз химиги ва физиги Ж. 
Дальтон томонидан очилган77-расм.
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булиб, унинг номи билан юритилади. Бирор газ компонентаси- 

нинг парциал босими деганда, шу газнинг ёлгаз узи аралашма 

Хажмини эгаллаганда курсатиши мумкин булган босим тушу- 

нилади. Босимнинг жуда катта кийматларида Дальтон конуни- 

дан четлашишлар кузатилиши мумкин.

Шундай килиб, газларнинг молекуляр-кинетик назари

яси яратилгунга кадар тажрибадан аникданган конунларни 

кУриб чикдик. Юкорида куриб утилган газ конунлари фа- 

Кат идеал газлар учунгина уринли булиб, газ хдпатини тула 

характерловчи тенгламани келтириб чикишга асос була ола- 

ди.
Маълум массали идеал газнинг холати учта параметр: 

босим р, \ажм V ва температура Т билан аникланади. Бу 

катталиклар холат параметрлари дейилади. Улар бир-бири 

билан боглик булиб, х,ар бири колган иккитасининг функ- 

циясидир. Бу параметрларни богловчи куйидаги умумий 

кУринишдаги тенглама х;олат теныамаси дейилади:

f(p ,V , 7) =  0. (35.9)

Фараз килайлик, идеал газ 1 \олатда pv Vv Т{ параметр- 

лар билан, 2 \олатда эсар2, V2, Т2 параметрлар билан харак- 

терлансин. Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак конунларига кура

£jr- =  £^ L (35.10)

ёки

у-  =  const. (35.11)

(35.11) ифода Клапейрон тенгламаси булиб, бу ифодага 

кирувчи доимий сон кар хил газлар учун турлича кийматга 

эга. Агар Авогадро конунини \исобга олиб (35.11) ифодани 

1 моль газ учун ёзсак, у колда ифодага кирувчи доимий 

барча газлар учун бирдай кийматга эга булади ва куйидаги 

кУринишдаги х;олат тенгламаси х;осил булади:

p V  = RT, (35.12)
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ж
бунда V — бир моль газнинг \ажми, R =  8,31--- — — уни-

м моль-К.

версал газ доимийси. Агар (35.12) ифодани ихтиёрий т  

массали газ учун ёзсак

pV = ~ RT, (35.13)

бунда V— газнинг хажми, т  — газнинг массаси,//—моляр 

масса, яъни бир моль газнинг массаси.

(35.13) ифода ихтиёрий т  массали газ учун холат тенг

ламаси булиб, унга Менделеев—Клапейрон тенгламаси дейи- 

лади. Больцман доимийси к =  —  булгани учун (35.13) 

ни куйидагича ёзамиз:

pV - —kTN., (35.14)

бу формулада — INA =N  — газ молекулаларининг умумий 

сони булгани учун

еки

pV -N kT  (35.15)

р=пкТ, (35.16)

бунда л—газ молекулаларининг бирлик хажмдаги сони 
булиб, унга газ концентрацияси дейилади.

(35.16) ифода хам идеал газнинг холат тенгламаси булиб, 

ундан газнинг босими молекулалари сонига ва температу

рага пропорционал эканлиги куриниб турибди.

Менделеев—Клапейрон тенгламаси (35.13) дан газнинг 

зичлигини куйидагича топиш мумкин:

р  = -  = ^ .  (35.17)
V КТ

Шундай килиб, идеал газнинг зичлиги босимга тугри 

пропорционал булиб, температурага тескари пропорционал 

эканлиги келиб чикади.

36-§. Газ молекулаларининг тезлнклари ва уларнинг 

Максвелл таксимот конуни

Молекуляр-кинетик назария асосида идеал газнинг хо

лат тенгламасини хосил килишда газ молекулаларининг тар-
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тибсиз харакатда эканлиги эътироф этилди. Дархак,икат, 

бирор молекула А нуктадан харакат бошлаб В нукта га етиб 

келгунча бошка молекулаларга урилиб, маълум синик чи- 

Ьик буйича йул утади (78-расм). Молекулаларнинг бундай 

тартибсиз хаотик харакати биринчи булиб инглиз ботаниги 

Броун томонидан 1827 йили микроскоп ёрдамида кузатил- 

ган. Шунинг учун бу харакат броун харакати  дейилади.

Молекулаларнинг иссиклик харакат тезлиги АВ синик 

чизик узунлигининг шу йулни утиш учун кетган вактга 

нисбатига тенг. Молекулаларнинг кучиш тезлиги эса А ва В 

нукталарни бирлаштирувчи штрихланган тугри чизик узун

лигининг шу йулни утиш учун кетган вактга нисбатига 

тенг. Шу сабабли молекулаларнинг иссиклик тезликлари 

одатдаги уй температурасида секундига бир неча юз метрни 

ташкил этс'а, кучиш тезлиги иссикдик тезлигидан анча ки

чик булади.

Молекула бир тукнашишдан иккинчи тук,нашишгача 

эркин харакат килади деб хисобланади ва тукнашишлар 

орасида утадиган йул узунлиги молекулаларнинг эркин югу- 

риш йул узунлиги деб аталади. Молекулалар тартибсиз Броун 

харакатида булгани учун эркин югуриш йул узунлиги тур

лича булади. Шунинг учун уртача эркин югуриш йул узун
лиги тушунчаси киритилади:

Я  =  Я| +Л2+- +Лп ш / 3 6 Л )

11

Хисоблашларнинг к^рсатишича, молекуланинг эркин 

босиб утадиган йул узунлиги берилган хажмдаги газ моле- 

кулаларининг сонига ва 

улчамларига тескари пропор- 

ционалдир, яъни

Я = — 1— , (36.2)
yjlnd п

бунда п — газ молекуласининг 
концентрацияси, d — газ мо

лекуласининг эффектив диа- 

метри булиб, у температурага 

тескари богланган. 78-расм.
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Молекуланинг 1 с мобайнида бошка молекулалар билан 

уртача тук,нашишлар сони

бунда &— молекулаларнинг уртача тезлиги. Охирги иккита 

ифодадан:

v= V £л-(12-п?. (36.4)

Молекуляр-кинетик назария натижасига кура броун зар- 

раси илгариланма харакатининг уртача кинетик энергияси 

иссикдик харакат энергиясига тенг, яъни

бунда — молекулаларнинг уртача квадратик тезлиги.

Молекуляр-кинетик назарияда уртача тезлик тушунча- 

сининг киритилиши газда молекулаларнинг тезликлари бир

дай эмаслигини курсатади. Айрим газ молекулалари жуда 

катта тезликка эга булса, айримлари жуда кичик тезликка 

эга булиши мумкин. Газ молекулалари узаро ва идиш де- 

ворлари билан тукнашиб турганликлари учун уларнинг тез

ликлари вакт буйича узгармас бирор статистик крнуниятга 

буйсуниши керак. Молекулаларнинг канчаси кандай тезлик 

билан харакат килади? Мана шу муаммони 1860 йилда инг- 

лиз физиги Ж. Максвелл назарий урганиб чиккан.

Фараз килайлик, берилган хажмда жойлашган бир хил- 

даги молекулалар сони N  га тенг, улар тартибсиз хаотик 
харакатда ва барча газлар молекулалари бирдай температу

рага эга булсин. Агар тезлик укини хар бири d& га тенг 

булган булакларга фикран булиб чиксак, у холда хар бир 

булакка маълум микдор молекулалар сони мос келади. Шу 

молекулалардан г/УУдонаси г? + ^тезлик интервалида хара

кат килсин. У холда тезликнинг бир бирлик интервалига 

тугри келадиган dN  молекулалар сони, ^  га тенг булади.
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Шундан фойдаланиб Максвелл молекулалар тезликлари- 

нингтаксимот функциясини киритди:

(36.7)

Бу функция d&тезлик интервалига тугри келувчи моле

кулаларнинг нисбий сонини курсатади. Максвелл эхтимол- 

лик назариясини куллаб, молекулалар тезликларинингтак- 

симот функцияси учун куйидаги конуниятини хосил кил

ди:

Бу ифодадан куринадики, таксимот функциясининг 

куриниши газ молекулаларининг тезлигига, массасига ва 

температураси га боглик экан. Тезликнинг кичик кийматла

рида (36.8) даги экспонентанинг даражаси нолга интилади 

ва шунинг учун, у бирга якин булади. Шу сабабдан кичик 

тезликларда таксимот функцияси гР билан аникданади.

Молекула бошка молекулалар билан доимий тукнашиб 

турганлиги учун унинг тезлигини нолгача камайиш эхти

моли жуда кичик. Тезликнинг катта кийматларида такси

мот функцияси /(г?) асосан экспонента билан аникланади. 

Молекулалар тезлигининг ортиши билан экспонента тез ка- 

майсада, унинг киймати хеч качон нолга тенг булмайди, 

молекулалар ичида тезлиги уртача тезликдан жуда катта 

булган айрим молекулалар булиши мумкин. Шундай килиб, 

■^ксимот функцияси /  (г?) максимумга эга булиб, унинг 

икки томонидаги кийматлари симметрик эмаслигига ишонч 

Хосил килиш мумкин. Таксимот функциясининг тезликка 

Караб бундай узгариши кислород гази учун 79-расмда тем

пературанинг иккита Ту ва Т2 кийматларида келтирилган. 

Графикдан куйидаги хулосалар келиб чикади:

1. Берилган температурада молекулаларнинг тезликлари 

нолдан жуда катта кийматларгача булган сохани эгаллаши 

мумкин.

2. Газнинг берилган температурада жуда кичик ва жуда 

катта тезликларга эга булган молекулалари куп эмас.

[г- 3. Купчилик молекулалар энг катта эхтимоллик тезлиги 

деб аталувчи г? тезликка якин булган тезликларга эга була-

(36.8)
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J W V j  и0 ия3 600 900 V,M/C

79-расм.

ди. Бошкача айтганда, шу г? тезлик кийматига якин тезлик 

билан \аракат килувчи молекулаларнинг берилган хажмда- 

ги сони куп булади.

4. Агар газнинг температурасини 7j дан Т2 га орттирсак, 

функциянинг максимуми пасаяди, таксимот чизиги унгга 

силжийди, яъни температура ортиши билан купчилик мо

лекулалар каттарок тезлик билан харакат кила бошлайди. 

Таксимот функцияси тезлик интервалига тугри келувчи 

молекулалар сонини англатгани учун температуранинг хар 
Кандай узгариш идаДг?) функция чизиги билан чегаралан- 

ган сирт узгармасдан колади.

Максвелл функциясининг максимум кийматига тугри 

келувчи тезлик энг катта эх,тимоллик тезлиги дейилади ва 

&з билан белгиланади. Бу тезликни топиш учун таксимот 

функцияси (36.8) ни тезлик г?буйича дифференциаллаб, 

натижани экстремал нуктада нолга тенглаб, куйидагини 

хосил киламиз:

Шунингдек, (36.8) ифодадан молекулаларнинг уртача 

арифметик тезлиги учун куйидаги натижага эга буламиз:

(36.9)
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Газ молекулаларининг уртача арифметик тезлиги деган- 

1 да, \ажм бирлигидаги барча молекулаларнинг хамма тез- 

ликлари йигиндисининг хажм бирлигидаги молекулалар 

оонига нисбати тушунилади. Шундай килиб, энди бизга газ 

| толекулалари учун уч хил тезлик тушунчаси маълум: э\ти- 

моллик тезлик г?, уртача арифметик тезлик г?я , уртача 

I Квадратик тезлик &кя. Уларнинг узаро муносабати 79-расм- 

да курсатилган. Максвелл таксимоти газнинг мувозанат хо

латига туфи келади. Агар газ молекулаларининг тезликлари 

Максвелл таксимот крнунига мос келмаса, уларнинг узаро 

тукнашуви натижасида тезда шу так,симотга мос келадиган 

холатга утиши Больцман томонидан курсатилган. 1920 йили 

; Штерн томонидан Максвелл назарияси натижасинингтугри- 

лиги тажрибада исботланган.

37-§. Барометрик формула. Больцман тацсимоти

[I Идеал газнинг холат тенгламасини келтириб чикаришда 

Хамда молекулалар тезликларининг Максвелл таксимот 

Конунида газ молекулаларига ташки куч таъсир килмайди 

ва шунинг учун улар берилган хажмда бир текис так,сим- 

ланган деб хисобланди. Аслида газнинг хар бир молекуласи 
Ернинг тортиш кучи майдонида булади. Масалан, хаво мо

лекулалари Ер шари атрофида маълум атмосфера катлами- 

: ни хосил килади. Хаво, асосан, массалари бир-бирига якин 

булган азот ва кислород молекулаларидан иборат булиб, 

хар бир молекула уз огирлиги туфайли Ернинг марказига 

томон тортилиб туради. Молекулаларнинг огирлиги булма- 

ганда эди, Ердан исталганча узок/тшиб, бутун коинот буйича 

таркалган булар эди. Хаво молекулалари доимо иссиклик 

харакатида булиб, бу харакат уларни сочишга интилади. Ер

нинг тортиш кучи майдонини енгиб чикиб кетиши учун 

I Хар бир молекула камида иккинчи космик тезлигига (11,2 

км/с) эга булиши керак. Молекулаларнинг уртача тезлиги 

бу микдордан анча кичик.

Хаво молекулаларининг иссиклик харакати булмаганда 

эди улар Ер сиртига тош каби келиб тушиб 10 метр калин-
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ликдаги катламни хосил 

Килган булар эди. Шундай 

Килиб, хар бир хаво зарра- 

сига бир вактнинг узида 

иккита куч, молекулалар- 

С ни Ерга тортувчи огирлик

80-расм. кучи ва уларни сочувчи

иссиклик харакати таъсир 

килар экан. Бу икки кучнинг бир вактнинг узидаги таъси

ри туфайли Ер шари атрофида атмосфера мавжуд ва хаво 

молекулалари баландлик буйича маълум конуният билан 

таксимланган.
Дархакикат, куйидаги тажрибага мурожаат этайлик. Икки 

учида бир хил тиркишлари булган шиша найчани унинг 

уртасида жойлашган Сжумрак оркали табиий газ тармогига 

улайлик (80-расм). Найчанинг В учи А учига нисбатан тах

минан И = 10 см пастда булсин. Найчанинг учларига гугурт 

чакиб якинлаштирсак, юкорида жойлашган А тиркишдан 

чикувчи газ катта аланга бериб ёнади, пастдаги Ятиркиш- 

дан эса жуда кучсиз аланга кузатилади. Найчани горизон

тал холатга келтирсак хар иккала тиркишдаги алангалар 

баландликлари бир хил булади. Агар найчанинг В учи юкори

да булиб, А учи пастга туширилса, А учидаги аланга бутун- 

лай йуколиб, факат В тиркишда катта алангани кузатиш 

мумкин. Бу тажрибалар хаво босимининг баландликка бог

лик ̂ згаришидан далолат бериб, ёнувчи газ ва хаво босим- 

лари орасидаги фаркни курсатади.

Атмосфера босими р  нинг баландлик h буйича узгариш 

конуниятини тахлил килайлик. Фараз килайлик, Ернинг 

тортиш кучи майдонида турган молекулаларнинг темпера- 

туралари ва массалари бир хил булсин. У холда хаво боси

мининг баландлик буйича узгариши куйидаги конуниятга 

буйсунади:
_t4!h

Р = Р 0е RT. (37.1)

бунда ра — денгиз сатхи баландлигидаги нормал босим, р  — 

h баландликдаги босим.
Босимнинг баландлик ортиши билан экспоненциал ка

майиб боришини курсатувчи (37.1) ифода барометрик фор
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мула дейилади. Бу к,онуниятдан куринадики, газ канчалик 

o f h p  булса, босим баландлик буйича шунча тез камайиб 

боради. Атмосфера босимининг баландлик буйича баромет

рик щнуниятга кура камайиши 81-раемда келтирилган. Ба

рометрик формуладан куринадики, эркин тушиш тезлани- 

ши #нинг камайиши билан газ молекулаларининг планета 

сиртидан узокдашиши h ортиб боради. Массаси Ер массаси- 

дан кичик булган планеталар (масалан, Марс, Меркурий) 

атрофида атмосферанинг нихоятда сийраклиги шу конун и- 

ят билан тушунтирилади.

Идеал газнинг босими молекулалар концентрациясига 

пропорционал эди.

р  = пкТ.

У холда (37.1) дан

RT

(37.2)

(37.3)

еки

тцИ

п = ппе кТ , (37.4)

бунда п0 — денгиз сатхи баландлигидаги хаво молекулала

рининг концентрацияси, п эса И баландликдаги молекулалар 

концентрацияси.

(37.4) ифодадан куринадики, газ канчалик ofhp булса, 

газ молекулаларининг концентрацияси баландликка караб 

шунча тез камайиб боради. Масалан, кислороднинг зичлиги 

Хар 5 км баландликда икки марта камайса, гелийники хар 

40 км баландликда икки марта камаяди. Бунга сабаб гелий 

молекуласининг массаси кислород молекуласининг масса- 

сидан саккиз марта кичикдир.

(37.4) формуладан mgh — Ер 

газ молекуласининг Ернинг 

тортиш кучи майдонидаги по

тенциал энергияси булганли- 

ги учун

п = п еО

E_v_

кТ (37.5)
81-раем.
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Бу ифода Больцман тацсимоти дейилади. (37.5) дан кури- 

надики, температура узгармас булганда газ молекулаларининг 

потенциал энергияси кичик булган жойда унинг концентра

циям катта булади. Бошкача айтганда, газ зарраларининг кон

центрациям баландлик ортиши билан камайиб боради.

Ер шари калинлиги тахминан 800 км булган хаво кат- 

лами билан уралган булиб, уз огирлиги билан босиб тура

ди. Ер сиртининг 1 см2 юзига хаво устунининг берадиган 

босими атмосфера босими дейилади. Ер шарининг денгиз 

сатхи баландлигида 45° географик кенгликда 0°С  темпе- 

ратурада хавонинг босими бир физик атмосферага ёки 760 

мм сим. уст. га тенг булиб, у нормал босим дейилади. Ер

нинг денгиз сатхи баландлигидаги 1 м2 сирт юзига хаво 

устунининг босим кучи 105Н га етади. Аникрокулчашлар- 

га кура атмосфера босими 1 атм=1,013- 105 Па га тенг. 

Нормал шароитда 1 атм босим 760 мм сим. уст. баландли- 

гининг босимига тенг:

Баландликка боглик босим узгаришларини барометр-ане- 

роидлар ёрдамида улчанади (82-расм). Анероиднинг ишлаш 

принципи хавоси суриб олинган йтунука банкачанинг эги- 
лувчанлигига асосланган. Атмосфера босими камайса, банка- 
ча кенгаяди ва С босим курсатгич пастга pt га караб силжий- 

ди. Босим ортиши билан эса банкача сикилади ва стрелка

1,0I3-103 Па
=  0,76 м = 760 мм сим. уст.

юкори р2 томон силжийди. 
Рг х Сезгир барометр-анероидлар

Р, улар босим узгаришини

баландликнинг кичик узга- 

ришларига мос босим узга
ришларини яхши сезади. Са- 

молётларда урнатилган ба- 

ландликни улчаш асбоблари 

альтиметрлар дейилади ва

П

82-расм.

улчаш оркали баландликни 

улчашга даражаланган баро- 

метр-анероиднинг махсус 

куринишларидир.
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, Асос юзи бир бирликка (1 м2) тенг булган Е  атмосфе

рной устунининг массаси:

а 9,8 м/с2

К Демак, хар биримизнинг танамиз 10 тонна атрофида 

Хаво массасининг босим кучи таъсирида булар экан. Бундай 

атмосфера босими эзиб юбормайди, чунки бир хил босим 

кучи танамизнинг хамма сохаларига, хар тарафлама бир хил 

босим кучи билан таъсир этади. Упкамиз ва танамиздаги 

Хаво хам ичдан 1 атм. босим билан таъсир этади. Биз шу 

босимда тугилганимиз ва яшаб турганимиз учун бу босим- 

ни сезмаймиз. Агар бирор А = 5 м чукурликдаги сувнинг 

тагига тушсак, босим

P =P„+Pgh

булиб, сув сиртидаги р0=  1 атм. хаво босими билан h чу

курликдаги сув устунинингph = pgh = 0,5 атм. босими таъ

сир этади.

Демак, инсонтанасинингташкарисида 1,5 атм, ичкари- 

сида эса 1 атм. босим булади. 0,5 атм. ички босимнинг етиш- 

мовчилигига одам организми бемалол чидаш бера олади. Агар 

40—50 м чукурликдаги сув остига тушиш лозим булса, таш- 

КИ ра ички босимлар фарки купайиб кетади ва киши орга

низми чидаши кийин булади. Бундай холларда сув остида 

махсус ишларни бажарувчи кишилар — аквалангистлар на- 

фас олиш курилмаларидан фойдаланишлари зарур. Мазкур 

курилмалар киши упкасига кераклича юкори босимда хаво 

етказиб беради. \ар бир жонли зот организми маълум ички 

ва ташки босимга мослашган булади. Масалан, даволаш учун 

кулланиладиган зулуклар сув остида туриб р дташки атмос

фера босимининг узгаришларини сезишар экан. Одатда, 

зулуклар ёмгир ёгишдан аввал, хаво узгарганда атмосфера 

босими ва сувдаги кислород микдори камайиши билан сув 

остидан юкорига кутарилади.

Босимнинг узгариши организмдаги биологик жараёнлар- 

нинг нормал кечишига салбий таъсир курсатади. Киши орга- 

низмидаги айрим касалликлар кон томирларидаги босим

нинг нормадан четлашишлари билан боглик булиши мум-
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кин. Айрим юрак, ошкрзон касалликлари, ревматик порок, 

Канд диабети каби касалликларни барокамераларда даво- 

лашнинг ижобий натижалари бу фикрларни тасдикдайди.

Агар солиштирма огирлиги кичик булган газлар (маса

лан, водород, гелий) баллондан чикариб юборилса улар 

шу за^отиёк юкорига учиб кетади. Шунингдек, хаво шари 

водород билан тулдирилса ва куйиб юборилса, юкорига 

кутарилади. Бундай шарлардан атмосферанинг юкори кат- 

ламидаги босим, температура ва шамолнингтезлигини аник

лашда фойдаланилади. Атмосфера босимининг кескин узга- 

ришидан об-\авонинг узгаришини кутиш мумкин. М аса

лан, босимнинг кескин пасайиши ёгингарчилик булишидан 

дарак берса, босимнинг ортиши ёгингарчиликнинг тухта- 

шини курсатади.

зоооа*

Г К а тта  
метеор 
123900 £

С тратостат; 

~  22500

20000 м

77000

Уатсимом дылутлар 
- 9000̂7*000 --

10ООО м VOJO
Эверест

у * » * "  .. -

83-расм.
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Шундай килиб, х,аво устунининг сжирлиги таъсирида 

\аво молекулалари Ерга томон тортилади. Ерга якин кат- 

ламлар катта куч таъсирида сикилади, юкорига кутарилган 

сайин сикиш кучи камайиб боради. Натижада баландлик 

ортиши билан ^авонинг зичлиги ва босими камайиб боради 

(83-расм). Х,акикатан \ам, Ер атмосферасининг 90 % га 

якини Ер сиртидан 16 км баландликкача катламда жойлаш

ган булиб, 80 км дан юкорида атмосферанинг атиги 1/10000 

кисмигина ётади.

38-§. Газларда кучиш хддисалари. Диффузия, иссикдик 

утказувчанлик ва ички ишкаланиш х,одисалари

Газ хджмининг турли со\аларида молекулаларнинг зич- 

ликлари ёки температуралари \ар хил булиши ва бу кат- 

ламларнинг бир-бирига нисбатан силжиши натижасида ички 

ишкаланиш кузатилиши мумкин. Бундай лолларда модда 

микдори, температура ёки тезликлар газнинг бир со^аси- 

дан иккинчи сох^асига кучиши юз беради. Шунинг учун бу 

хрдисалар кучиш урдисалари дейилади. Кучиш хдцисаларига 

диффузия, иссиклик утказувчанлик ва ички ишкаланиш 

\одисалари киради.

1. Диффузия. Бирига водород, иккинчисига карбонат 

ангидрид гази тулдирилган най шаклидаги иккита идиш 

берилган булсин. Идишларнинг огзини бир-бирига якин- 

лаштириб очиб юборайлик. Огирлик кучи таъсир килмас- 

лиги учун карбонат ангидрид солинган идиш пастда, водо

род гази солинган идиш юкорида жойлашсин. Уттиз минут- 

дан кейин идишлар бир-биридан ажратилиб, аралашманинг 

таркиби текширилса, 33% водороднинг пастки идишга утган- 

лиги 1870 йили немис физиги Лошмидт томонидан аник- 

ланган. Газ молекулаларининг бундай утишига сабаб диф

фузия \одисасидир.
Чегарадош икки модда молекулаларининг хаотик \apa- 

кати натижасида уларнинг узаро бир-бирига киришиб ке- 

тиш ^одисаси диффузия аеМпгихп. Диффузия хрдисасининг 

секин утишйга сабаб газ.молекулаларининг тартибсиз хдра- 

кати мобайнида бир нукгадан иккинчи нуктага кучиши учун 

бу нукталарни бирлаштирувчи тугри чизикка Караганда бир 

неча марта узун булган синик чизик шаклидаги йулни утиш-
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ларидир. Диффузия х,одисаси туфайли бизни ураб турган 

\аво атмосфераси азот, кислород, карбонат ангидрид, сув 

буклари ва бошка инерт газларнинг бир жинсли аралашма- 

сини \осил килади. Диффузия ^одисаси булмаганда эди, 

огирлик кучи таъсирида энг пастда ofhp карбонат ангидрид 

газининг катлами, ундан юкорида кислород, азот ва инерт 

газларнинг катламлари \осил булган булар эди.

Диффузия ^одисасини батафсилрок куриб чикиш учун 

газнинг иккита А ва Ясо^аларини олайлик (84-расм). Шу 

икки сох,ани бирлаштирувчи тугри чизикка перпендикуляр 

жойлашган AS сирт уларни бир-биридан ажратиб турсин. А 

ва В со\аларда газ молекулаларининг концентрациялари тур- 

лича, масалан п{ > п2 булсин. Агар AS сирт очиб юборилса, 

концентрациянинг пасайиши йуналишида диффузион оким 

юзага келади, яъни А со\адан В сощга газ массаси кучиб 

ута бошлайди. Бирор At вакт ичида AS сирт оркали кучиб 

утадиган газ массаси:

AM = -D —  ASAt, (38.1)
Ах

с- Др
бунда —  — зичлик фадиенти, яъни газ молекулалари зич- 

лигининг масофа буйича узгаришидир.

Шундай килиб, зичликнинг фарки канча катта булса, 

кучиш тезлиги шунча катта булади. (38.1) формуладаги 

минус ишора диффузион окимнинг зичлик камайиши то- 

монга караб йуналганлигини курсатади. Бу ифодадаги D 

диффузия коэффициенти булиб, зичлик фадиенти 1 га 

тенг булгандаги диффузион окимни билдиради.

Фараз килайлик, танлаб олинган со\алардаги температу- 

ралар, молекулаларнинг массалари, уларнинг тезликлари ва 

эркин югуриш йули узунликлари бирдай булсин. А ва В со\а- 

6s лар AS сиртдан уртача_эркин

пг югуриш йул узунлиги Я узок-

д в ликда жойлашган булсин.

Юкоридаги шартлар бажарил- 

ганда диффузия коэффициен

ти куйидагига тенг булади:

Т D = \dX. (38.2)
84-расм. 3
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AM = - - —  tfX&S&t. (38.3)
3 i t  v '

Бу ифодадаги температурага тугри пропорционал, Я эса 

босимга тескари пропорционал. Шунинг учун диффузия 

\одисаси температура ортиши билан жадаллашса, босим ор 

тиши билан секинлашади.

Юк,орида куриб утилган диффузия хдцисаси сох,аларда- 

ги газ молекулаларининг зичликлари тенглашгунга кадар 

давом этади. Табиатда бу диффузиядан ташкари термик диф

фузия хам мавжуд. Бу диффузия тескари натижага—газ ара- 

лашмасининг кисман компоненталарга ажралишига олиб 

келади. Термик диффузия \одисасидап аралашмадаги газ

ларни бир-биридан ажратишда (эффузиялашда) фойдала

нилади. Бу усул 1938 йили Клаузиус томонидан амалга оши- 

рилган (85-расм). А'вертикал най марказида жойлашган F 

симдан утувчи ток ёрдамида киздирилади, унинг деворла- 

ри эса С сув окими ёрдамида совитилади. Газ аралашмаси L

(38.1) ва (38.2) дан
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най оркали киритилади, кизиган сим якинидаги енгил газ 
юкорига кутарилади, най деворлари якинидаги совук огир 
газ эса пастга тушади. Шундай килиб, найнинг юкори кис
мида ортикча енгил компонента, пастки кисмида эса ор- 
тикча ofhp компонента юзага келади. Шу усул билан бир 
катор изотоплар бир-биридан ажратилган. Иссиклик энер- 
гиясининг жуда куп сарфланиши туфайли бу усул саноатда 
кам ишлатилади.

Маълумки, изотоплар факат массалари билангина бир- 
биридан фарк килади. Ш унинг учун уларни бир-биридан 
ажратиш учун химиявий усулдан эмас, балки физикавий 
усулдан фойдаланишга тугри келади (86-расм). Газларнинг 
диффузия коэффициенти молекулаларнинг массасига тес
кари пропорционал. Шундай экан А газ аралашмаси бирор 
D говак тусик оркали утказилса, В енгил газ С ofhp газга 
нисбатан тезрокз^ади. Бу ^одисадан газларни бир-биридан 
ажратишда фойдаланиш мумкин. Шу жараённи бир неча 
марта такрорлаш билан керакли газ компонентасини тула 
ажратиб олиш мумкин. Газтозалагич (противогаз) ларнинг 
ишлаш принципи х;ам шу схемага асосланган.

Хозирги вактда канд заводларида лавлагидан канд аж
ратишда диффузия \одисасидан фойдаланилади. Бунингучун 
диффузион курилмасига майдалаб солинган канд лавлаги- 
сидан сув утказилади. Бу жараёнда канд молекулалари диф
фузия натижасида лавлагидан сувга утади, сунгра сувни 
буглантириб канд ажратиб олинади. Бундан ташкари, хи
мия саноатида тери ошлайдиган моддаларни, буёкларни, 
хилма-хил моддаларни ажратиб олишда диффузиядан фой
даланилади. Диффузия ^одисаси каттик жисмларда х,ам ку
затилади. Масалан, темирни кумир билан бирга чугланти-

О__рилган вактда углерод молекула- / _____ _____________„ . . i t  _________________лари темирга диффузияланади. 
Бундай тоблаш ташки катлами

A J == Ч_1 каттик, лекин ичи юмшок бул-

86-расм.

ган буюм олишга имкон беради. 
Микроэлектроника со\асида ярим 
утказгич монокристалларини хо
сил килиш ва улар асосида \ар  
хил электрон курилмалар тайёр-

180



лаш технологиясида диффузион усул энг асосий усуллар- 
дан бири хисобланади.

2. Иссикдик утказувчанлик. Агар 84-расмда танлаб олин
ган А ва 5со\аларда газ молекулаларининг зичликлари бир 
хил булиб, со^алардаги температуралар турлича, масалан, 
Т{ > Т2 булса, у \олда газнинг иссикрок кисмидан совук- 
рок кисмига иссиклик утиши юз беради. Бу ходисага газ- 
ларда иссиклик утказувчанлик ходисаси дейилади. Хисоб- 
лашларнинг курсатишича, газ сохдлари бир-биридан Д5сирт 
билан ажратилган булса, у х;олда шу сирт оркали At вакт 
мобайнида утадиган иссиклик микдори

AQ = - X ^ A S A t ,  (38.4)
Д-V

бунда ^  сирт AS  га тик булган йуналишдаги температура
градиенти; манфий ишора иссикдик окими температура гра- 
диентини камайтириш томонига йуналганлигини курсата
ди.

(38.4) ифодадаги % иссиклик утказувчанлик коэф фи
циента дейилади ва у газнинг олиб утаётган иссикдик мик
дори окимини билдиради. Бу катталик температура ф ади- 
енти бир бирликка тенг булганда 1 секунд ичида бир бир
лик сиртдан утадиган иссиклик микдорини курсатади. 
Хисоблаш натижаларига кура, иссикдик утказувчанлик ко
эффициента

Х = ^ Щ р >  (38.5)

бунда: р  — газнинг зичлиги, cv — узгармас х;ажмдаги газ
нинг иссикдик сигими.

(38.5) формулага кирувчи зичлик р ва эркин югуриш 
йул узунлиги Я_ босимга боглик. Бирок Р босимга тугри 
пропорционал Я эса, тескари пропорционал. Шунинг учун 
иссиклик утказувчанлик коэффициента % босимга боглик 
эмас. (38.5) ифодадаги Я температурага кучсиз богланган, 
д эса Т п га пропорционал, колган катталиклар боглик 
эмас. Шундай килиб, иссиклик утказувчанлик коэффици
ента х  температурадан чикарилган квадрат илдиздан кура 
кучлирок богланган.
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3. Ички ишкаланиш. Фараз килайлик, 84-расмда келти- 
рилган газ сохаларида иккита газ катламлари булиб, улар
нинг зичликлари ва температуралари бирдай булсин. К,ат- 
ламлардан бири иккинчиси z?2 тезлик билан харакатлан- 
син ва г?, >  г?2 булсин. Газ молекулаларининг харакатлари 
тартибсиз булгани учун биринчи катламдан иккинчи кат- 
ламга утган молекула уз харакат микдорининг бир кисми- 
ни иккинчи катлам молекуласига узатади. Натижада, кушим
ча \аракат микдори олган молекула тезрок, харакат микдо- 
ри берган молекула эса секинрок харакат килади. Иккинчи 
катлам молекуласининг биринчи катламга утишида аксин
ча ходиса кузатилади.

Шундай килиб, молекулаларнинг бир сохадан иккинчи 
сохага утиши катламлар тезликларини текислашга интила- 
ди. Бунга сабаб молекулалар орасидаги куйидаги ишкала
ниш кучининг мавжудлигидир:

бунда —  — катламлар тезлиги фаркининг фадиенти, ДF —
турли тезликлар билан харакатланаётган газ катламлари ора
сидаги ички ишкаланиш кучи. Минус ишора харакат мик
дорининг тезлик камаяётган йуналишда камайишини, яъни 
AF кучнинг тормозловчи куч эканлигини курсатади. Л— 
ички ишкаланиш коэффициенти ёки кинематик ковуш- 
коклик булиб, у куйидаги ифодадан аникланади:

Ички ишкаланиш коэффициенти деганда, тезлик фадиенти 
бир бирликка тенг булганда бир бирлик сиртга таъсир килув
чи куч тушунилади. Бу коэффициент температурадан чика- 
рилган квадрат илдизга пропорционал булиб, босимга бог
лик эмас. Куриб утилган учта ходисалардаги кучиш коэф- 
фициентлари D, % ва V ларни ифодаловчи (38.2), (38.5) ва
(38.7) формулани бир-бирига таккослаб, куйидаги богла
ниш формуласини хосил киламиз:

AF = - / j —  Д5.
А.Х

(38.6)

(38.7)

X = Dpcv = rjcv (38.8)
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Бу ифода газдаги механик ва иссикдик ходисалари ора
сидаги богланишни курсатади.

39-§. Идеал газнинг ички энергияси ва унинг эркинлик 
даражалари буйича тенг таксимот конуни

Газ молекуласининг эркинлик даражаси деганда, шу газ 
\олатини тула аникловчи ва бир-бирига боглик булмаган 
координаталар сони тушунилади. Агар молекулани бирор 
туфи чизик буйлаб харакатланаётган моддий нукта деб кара- 
сак, у \олда унинг вазияти битта координата (х) билан 
аникланади (87-я раем). М  молекула Л'ОУтекислиги буйлаб 
харакатланса, унинг холати иккита координата (х, у) билан 
характерланади (87-5раем). Фазода харакатланувчи молеку- 
ланинг вазияти учта параметр (х, у, z) билан аникланади 
(87-е раем). Шундай килиб, бир атомли газ молекуласи
нинг илгариланма харакатига мос келувчи энг куп коор
динаталар сони учга тенг булиши мумкин экан. Бу коорди
наталар сони молекуланинг эркинлик даражаси дейилади.

Газ икки атомли булган холда молекуланинг эркинлик 
даражаси ортади. Молекула атомлари орасидаги масофани 
узгармас деб хисобласак хам, газ молекуласининг айланма 
харакатини хисобга олиш керак булади. Икки атомли газ 
молекуласининг айланма харакатига яна иккита кушимча 
эркинлик даражаси мос келади. Ш унинг учун икки атомли 
газ молекуласининг илгариланма ва айланма харакатларига 
мос келувчи умумий эркинлик даражаси бешга тенгдир. Агар

87-расм.

183



молекула бир туф и чизикда ётмаган уч ёки куп атомли 
булса, у \олда унинг эркинлик даражаси олтига тенг була
ди. Тебранма харакат к,илаётган газ молекуласи яна битта 
кушимча эркинлик даражасига эга булади. Шундай килиб, 
молекулаларнинг эркинлик даражаси учга тенг булса, у 
кучади, олтига тенг булса, хам илгариланма, хам айланма 
харакат килади, еттига тенг булса, илгариланма, айланма 
ва тебранма харакат килади, деб тушуниш керак. Умумий 
эркинлик даражаси нечага тенг булишидан катъи назар, 
унинг учтаси илгариланма харакатга мос келади.

Иссиклик харакатининг хаотиклиги туфайли молекула 
тезлигининг барча йуналишлари тенг эхтимоллидир. Моле- 
куланинг тулик илгариланма харакат кинетик энергияси 
куйидаги ифодага тенг:

Бу энергия молекуланинг учала эркинлик даражаси буй
лаб текис таксимланади. Ш унинг учун илгариланма хара- 
катнинг хар бир эркинлик даражасига ярим к Т  энергия 
мос келади. Статистик физикада таъкидланишича айланма 
харакатнинг хар бир эркинлик даражасига хам ярим кТ  
энергия мос келса, тебранма харакат эркинлик даражасига 
кТ  энергия тугри келади. Агар молекуланинг эркинлик да- 
ражасини /харфи билан белгиласак, у холда битта молеку
ланинг уртача энергияси:

(39.2) ифодага энергиянинг эркинлик даражалари буйича 
тенг таксимот конуни дейилади. Бу ифода (39.1) дан уму- 
мийроктомони билан фарк килади.

Системани характерловчи термодинамик катталиклардан 
бири системанинг ички энергиясидир. Система бир холат
дан иккинчи холатга утганда ички энергиясининг узгари
ши бошлангич ва охирги холатлар ички энергиялари фар- 
Кига тенг булиб, утиш йулига боглик эмас. Ички энергия 
деганда, системани ташкил этган зарраларнинг хаотикхара-

(39.1)

(39.2)

бунда

(39.3)
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кат кинетик энергияси, улар орасидаги узаро таъсир по
тенциал энергияси ва молекулалар ички энергияларининг 
тУплами тушунилади. Идеал газ молекулалари узаро таъ- 
сирлашмаганлиги учун узаро таъсир потенциал энергияси 
Нолга тенг булади. Бир моль газнинг ички энергиясини то
пиш учун (39.2) ни Авогадро сонига купайтириш керак:

р  U. = * - NA - k NAk T - k RT> (39 '4)
бунда R — универсал газ доимийси.

Ихтиёрий т массали идеал газнинг ички энергияси

U = y { R T .  (39.5)

Шундай килиб, маълум массали идеал газнинг ички 
энергияси босим ва \ажмга боглик булмасдан, факат тем
пературанинг функцияси экан. Бошкача айтганда, идеал газ 
ички энергияси факат унинг температурасига боглик булиб, 
газ молекулалари кинетик энергияларининг йигиндисидан 
иборат, деган хулосага келамиз.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Каттик суюк; ва газ \олатларида модда кандай хусусият- 
ларга эга?

2. Кельвин ва Цельсий шкалаларининг фарки нимадан ибо
рат?

3. Вакуумни хосил килиш жараёиини тушунтиринг. Вакуум- 
дан техникада фойдаланишга мисоллар келтиринг.

4. Идеал ва реал газлар бир-бирларидан кандай хусусиятла- 
ри билан фарк килади?

5. Идеал газнинг кандай конуниятларини биласиз?
6. Авогадро сони кандай физик маънога эга?
7. Максвелл таксимот коиунида э\шмоли энг катта булган 

тезлик нимани англатади?
8. Ернинг тортиш кучи майдонида жойлашган хаво молеку- 

ласига кандай кучлар таъсир этади?
9. Газлардаги кучиш ходисаларини тушунтириб беринг.
10. Идеал газ молекуласининг эркинлик даражаси нима ва 

унга канча энергия микдори мос келади?
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VIII б о б .  ТЕРМ ОДИНАМ ИКА АСОСЛАРИ

40-§. Термодинамиканинг биринчи конуни ва унинг 
баъзи жараёнларга татбики. Пуассон тенгламаси

Табиатдаги моддалар кандай агрегат холатида булиши- 
дан катьи назар атом ва молекулалардан ташкил топганли- 
гини ва зарралар доимо тартибсиз иссиклик харакатида 
булганлиги учун жисм хатто тинч турган булса хам у маъ
лум ички энергияга эга булишини утган бобда куриб утдик. 
Модданинг ички кинетик энергияси молекула ва атомлар 
\аракати эвазига юзага келувчи ички энергия булиб, жисм
нинг харакат кинетик энергиясидан фарк килади. Ташка- 
ридан системага маълум иссиклик микдори берсак, унинг 
ички энергияси сунъий равишда ортади ва бунинг окиба- 
тида атом ва молекулаларнинг тартибсиз харакати жадалла- 
шади. Ташкаридан системага берилган иссиклик микдори- 
нинг бир кисми иш бажаришга сарф булиши хам мумкин.

Иссикдик, иш ва энергия орасидаги узаро бокланишни урга- 
нувчи физика курси булими термодинамика дейилади. Табиат 
ходисаларига энергиянинг сакданиш ва бир турдан иккинчи 
турга утиш конуни асосида караш термодинамиканинг мазму- 
нини ташкил килади. Шу конуниятни кабул килсак, у холда 
моддаларнинг кандай атом ва молекулалардан ташкил топган- 
лигини билмай туриб, унинг табиатини, шунингдек, ходиса- 
ларнингбориши ва йуналишини урганиш мумкин.

Термодинамикада энергия, иш ва иссикдик микдори ту- 
шунчалари ишлатилади. Бу катталиклар бирдай бирликлар- 
да улчансада, маъно жихатидан бир-биридан фарк килади. 
Ишнинг энг мухим белгиси — у жараённи акс эттиради. Иш 
бажарилиши учун жараёнда камида иккита система ишти
рок этиши лозим. Бу жараён мобайнида энергия бир систе- 
мадан иккинчи системага узатилади. Энергия системанинг 
\олатини акс эттириб, унинг иш бажариш кобилиятини 
ифодалайди. Бир системадан иккинчи системага энергия 
узатишнинг икки усули мавжуд:

1. Энергияни иш куринишида узатиш; бунда система ус
тида иш бажарилади.

2. Энергияни иссиклик куринишида узатиш; бу холда 
иш бажарилмаслиги мумкин, узатилган энергия иккинчи 
системанинг ички энергиясига кушилади.
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Термодинамиканинг биринчи конуни энергиянинг сак,- 
ланиш ва айланиш конунининг хусусий холи булиб, ис- 
сикдик жараёнлари учун татбик килинади. Термодинамик 
системанинг хар бир мувозанат холатига ички энергиянинг 
битта киймати мос келади. Агар системага бирор dQ иссик,- 
лик микдори берилса, dA иш бажарилиши ва система Ut 
Ички энергияли холатдан Ц ички энергияли холатга утиши 
мумкин. У холда энергиянинг сакданиш крнунига биноан

dQ = dU + dA  (40.1)

Бунда dU = U2 -  Ut — система ички энергиясининг узга- 
ришидир.

(40.1) формула термодинамикани биринчи конунининг 
микдорий куриниши булиб, куйидагича таърифланади: сис
темага ташкаридан берилган иссикдик микдори шу система
нинг ички энергиясини орттиришга ва ташк;и системалар ус- 
тида иш бажаришга сарф булади.

Энди термодинамиканинг биринчи конунини айрим 
жараён ва \одисаларгататбикини куриб утайлик:

1. Изобарик жараён. Юкори томонидан енгил поршень 
билан чегараланган цилиндр ичида идеал газ жойлашган 
булсин. (88-расм). Цилиндр ичидаги газга бирор йул билан 
ташкаридан dQ энергия берсак, масалан, киздирсак, газ 
кенгаяди  ва S  ю зли порш ень 
юкорига dx масофага силжийди. Бу 
холда поршеннинг силжиши шун- 
чалик секин булсинки, жараён мо
байнида босим узгармасдан колсин.
Босим узгармаган холдаги бажарил
ган элементар иш куйидагига тенг:

dA =  pS  dx =  pdV. (40.2)

(40.2) ни (40.1) га куйиб, куй
идаги ифодани \осил киламиз:

d Q = dU + pdV  (40.3)
Демак, газ хажмининг узгари- 

шида бажарилган иш газ босими- 
ни унинг хажм узгаришига купай- 
тирилганига тенг экан. 88-расм.
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2. Изохорик жараён. Бу жараёнда газнинг хажми узгар- 
майди, шунинг учун бажарилган иш булади. У холда
(40.1) дан dQ=dUбулади. Бу жараён вактида газга ташца- 
ридан берилган иссикдик микдорининг хаммаси газ ички 
энергиясининг ортишига олиб келади.

3. Изотермик жараён. Температураси узгармас булган жа- 
раёнларда газнинг ички энергияси Uдоимий сакданади. Бу 
холда (40.1) да dQ=dA булиб колади, яъни ташкаридан 
берилган иссикдик микдорининг хаммаси иш бажариш учун 
сарф булади.

4. Чузилиш деформацияси. Узунлиги / га тенг булган стер- 
женга чузувчи куч таъсир килаётган булсин. Куч таъсирида 
стерженнинг узунлиги dl га ортсин. У холда бажарилган чузи
лиш иши куйидагига тенг булади:

dA =  -fdl. (40.4)

(40.4) ни термодииамиканинг биринчи конуни ифодаси
(40.1) га куисак:

dQ =  dU -  fdl. (40.5)

5. Буралиш деформацияси. Стерженни бирор укка нис
батан d(р бурчакка бурсак, у холда бажарилган иш

dA = — Idip

dQ = d l l -  Ickp, (40.7)
/  — стерженнинг инерция моменти.
6. Диэлектрикнинг кутблаииши. Ташки электр майдонида 

диэлектрик жойлашган булсин. Системада бир вакгнинг узида 
хам кенгайиш, хам кутбланиш иши бажарилсин. У холда 
термодинамиканинг биринчи конуни куйидаги куринишга 
эга булади:

dQ = dU+ p d V - EdN, (40.8)
бунда E — электр майдон кучланганлиги; N — кутбланиш 
вектори.

7. Магнетикнинг магнитланиши. Ташки магнит майдонда 
бирорта магнетик жойлашган булсин. Бир вактнинг узида 
\ам  кенгайиш, хам магнитланиш иши бажарилса, у холда 
конун куйидаги куринишда ёзилади:
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dQ =  dU+ p d V -  HdM. (40.9)

Бунда H — магнит майдон кучланганлиги; M  — магнит
ланиш вектори.

8. Адиабатик жараён. Агар система жараён мобайнида 
ташки мухит билан иссиклик алмашмаса, бундай жараён- 
ларга адиабатик жараёнлар дейилади. Адиабатик жараёнда 
dQ = ^булганлиги учун термодинамиканинг биринчи конуни
(40.1) дан

dU =  -dA, (40.10)

бундаги «минус» ишора ташки иш системанинг ички энер
гияси хисобига бажарилаётганлигини курсатади.

Идеал газнинг \олати учта параметр: босим р, хажм V 
ва температура Гбилан характерланади. Термодинамиканинг 
биринчи конуни асосида адиабатик жараён учун куйидаги 
ифодани хосил килиш мумкин:

pVY = const. (40.11)
Бу ифода идеал газнинг адиабата тенгламаси ёки Пуас

сон тенгламаси дейилади, у — адиабата курсаткичи булиб, 
доимо у > 1. Бир моль идеал газ учун pV  = R T булганлиги 
учун Пуассон тенгламасининг куйидаги куринишларини хам 
Хосил килиш мумкин:

TVy~'= const, (40.12)

TvP'-r = const. (40.13)

Пуассон тенгламаси (40.11) ни бир моль идеал газ учун 
ёзилган изотерма тенгламаси pV  = const билан таккослай- 
лик. Ифодаларни таккослашда (2) адиабата чизиги (1) изо
терма чизигидан тикрок жойлашиши керак, деган хулоса 
келиб чикади (89-расм). Бунга сабаб изотермик жараёнда 
газ босими хажмининг биринчи даражасига пропорционал 
узгарса, адиабатик жараёнда у га пропорционал узгаради ва 
доимо у > 1. Шундай экан, изотермик жараён адиабатик 
жараённинг хусусий хрлидир, деган фикрга келамиз.

Табиатда узидан иссикдикни мутлако утказмайдиган мод
далар мавжуд эмас. Шунинг учун амалда адиабатик жараённи 
утказиш кийин, негаки хар доим озми-купми иссикдик ал- 
машиши юз беради. Агар жараён жуда тез юз берса, кузатила-
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89-расм. V

ётган системанинг бошка системалар билан иссикдик алма- 
шиши нолга тенг, деб караш мумкин. Масалан, температураси 
18°С, босими 1 физ. атм. = 1,03 ■ 105 Н /м 2 ва зичлиги 1,215 кг/ 
м3 булган хаво учун у  = 1,4 ва бу завода товушнинг таркалиш 
тезлиги г) = 342 м/с га тенг. Товуш тулкинининг бу катта 
тезлигида мухит билан энергия алмашиши юз бермайди, деб 
хисоблаш ва бу жараённи адиабатик деб олиш мумкин.

Европада гугурт ихтиро килингунга кадар пневматик 
ёкувчи курилмадан фойдаланиб келинган (90-расм). Пор- 
шеннинг пастки учига (2) пахта пилиги куйилган. Агар 
поршень ёгочдан ясалган (3) цилиндр ичида пастга босил- 
са, ^аво кизиб пилик ёнади. Хозирги вактда худди шу жа
раён дизель двигателига пуркалган ёкилгини ёндиришда 
кулланилади. Бундан ташкари, адиабатик жараёнлардан со- 
виткич курилмаларида ва компрессорларнинг ишлашида фой
даланилади. Шундай килиб, энергиянинг сакланиш кону- 
нини ифодаловчи термодинамиканинг биринчи конунини 
турли жараёнлар учун куллаш мумкин экан.

Маълумки, массалари бир хил булган турли хил модда
ларнинг температурасини бир хил даражага орттириш учун 
\ар  хил микдор и сси м и к  керак булади. Моддаларнинг ис-

41-§. Идеал газнинг иссиклик сигами
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сикдик хоссаларини характерлаш учун иссикдик сигими ту- 
шунчаси киритидади. М одданинг температураси ни бир 
Кельвинга орттириш учун зарур булган иссиклик микдори 
иссиклик сиfumu деб аталади:

С - § .  (41.1)

Модданинг температурасини бир даража орттириш учун 
бериладиган иссиклик микдори модданинг массасига про
порционал булади. Шунинг учун солиштирма иссиклик си- 
f h m h  тушунчаси киритидади. Модданинг бир бирлик масса
сига тугри келувчи иссикдик сигими солиштирма иссикдик 
cufumu дейилади:

С = - .  (41.2)о т
Бир моль модданинг температурасини бир градус кель

винга узгартириш учун керак буладиган иссиклик микдори 
моляр иссикдик сигими дейилади:

С =  - ,  (41.3)т у  '  ’
— тбунда v — -  — моллар сони.

Моляр &а солиштирма иссиклик сигимлари узаро куйи
дагича боЕлангандир:

C = Cji, (41.4)
ЖИссиклик сигими — да, солиштирма иссикдик сигими

Ж ж—— да, моляр иссиклик сигими эса ------ — да улчанади.
кг-К моль-К

Иссиклик сигими факат моддани характерлабгина кол- 
май, балки жисм температурасининг узгариши кандай ша- 
роитда юз бераётганига хам боглик булади. Шу сабабдан ис
сиклик сигими аник бир кийматга эга эмас ва холат функ
цияси була олмайди. Агар идеал газга иссиклик кандай 
шароитда берилиши маълум булса, у холда иссиклик сигими 
узининг аник бир киймати билан газни характерлай олади. 
Идеал газни икки хил шароитда иситиш мумкин:

1 ) узгармас хажмда, V= const.
2 ) узгармас босимда, р = const.
Газнинг хажми узгармас сакданган холда ташкаридан бе

рилган иссикдик микдори унинг тула ички энергиясига айла-
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нади. Газ босими узгармас булган х,олда, ташкаридан берилган 
иссикдик микдоринингбир кисми ички энергиянинг ортиши- 
га, иккинчи кисми эса ташки босим кучларига карши кенга- 
йиш ишини бажаришга сарф булади. Шунинг учун узгармас 
босимдаги иссикдик сигими С узгармас хджмдаги иссикдик 
сигими Cv га Караганда каттарокбулади. Термодинамиканинг 
биринчи конуниданбу икки иссикдик сигиминибогловчи ку
йидаги Майер тенгламасини хрсил килиш мумкин:

C = C V +R  (41.5)

Бу ифодадан ташки босим кучларига карши бажарила- 
диган ишнинг катталиги универсал газ доимийси R га тенг- 
лиги куриниб турибди. Универсал газ доимийси эса сон 
жихдтидан 1 моль газнинг температурасини 1 кельвинга 
иситишда бажарилган ишга тенгдир.

Куп холларда юкорида келтирилган иссикдик сигимла- 
рининг нисбати тушунчасидан фойдаланилади:

У =  ^  (41.6)

бунда у — утган параграфда курилган Пуассон коэффици- 
ентидир. (41.5) ва (41.6) формулалардан

С +R р 
У =  - 7:—  = 1 + — > 1 . (41.7)Су tv-

Аввал курилган (39.2) ифодага кура, бир моль идеал газ
нинг ички энергияси учун куйидаги формулани ёза оламиз:

U = l-  RT. (41.8)

Шундай экан, узгармас \ажм ва узгармас босим шаро- 
итларидаги иссикдик сигимлари куйидагига тенг булади:

C V - f . i y j ,  (41.9)

С „ = С „ + Л =  i + l k  (41.10)
ч 2

Охирги икки ифоданинг нисбатини олсак, куйидагига 
эришамиз:

У =  ^ .  (41 .11)
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у г- берилган газ учун узгармас катталик булиб, газнинг 
НОЧа атомли эканлигига боглик, булади. Бир атомли газлар 
учун / = 3, у =  1,67, икки атомли газлар учун / =  5, у = 1,4 

*Ж1втомли газлар учун i -  6 ,у  ~  1,3.
. 11 Шундай к,илиб, идеал газнинг иссиклик сигими темпе
ратура га боглик булмасдан, факат газ молекулаларининг 
Эркинлик даражаси билан аникланар экан. Назариянинг бу 
Нвтижаси факат бир атомли газлар учунгина тажриба нати- 
жалари билан мос тушади. Айрим икки атомли ва купрок 
уч атомли газлар учун тажриба ва назария натижалари якин 
келмайди. Тажриба натижасига кура, иссиклик сигими тем
пературага боглик булиши керак. Бу эса назариянинг (41.9), 
(4.1.10) ва (41.11) формулаларига мутлако тугри келмайди.

Икки ва ундан ортик атомли газлар бир атомли газлар- 
дан уз молекулаларининг эркинлик даражалари сони билан 
фарк килади. Масалан, икки атомли газ молекуласининг 
илгариланма харакати учун учта, айланма харакати учун 
иккита эркинлик даражаси мос келади. Уч атомли газларда 
тебранма харакат учун яна битта кушимча эркинлик дара
жаси мавжуд. Демак, уч атомли газ олтита эркинлик дара
жасига эга булиб, улардан учтаси илгариланма, иккитаси 
айланма ва биттаси тебранма \аракатга мос келар экан. 

М олекуляр-кинетик назарияга кура (39-§ га каранг),
илгариланма ва айланма харакатнинг хар бир эркинлик
даражасига ^ кТ,  тебранма харакат эркинлик даражасига
эса к Т  энергия мос келади. Айрим икки атомли ва к^пчи- 
лик уч атомли газларда энергиянинг эркинлик даражалари 
буйича тенг таксимот конуни бузилиб, эркинлик даража- 
сйнингузи температуранинг функцияси булиб колади. Ми- 
сол тарикасида, икки атомли водород гази молекуласи ис
сиклик сигимининг температурага богланишини курайлик
(91-расм). Тажриба натижасидан куринадики, пасттемпе-

3 Dратураларда иссиклик сигими ^ К га, хона температурала-
5 7рида ^ R , жуда юкори температураларда га тенг экан.

Бундан водород молекуласи паст температураларда моддий
нукта булиб, факат илгариланма харакат килади, урта тем
ператураларда яна айланма харакат хам килади, юкори тем-
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ператураларда эса илгари
ланма, айланма ва тебран
ма харакат килади деган му- 
лохазага бориш мумкин. 
Харакат турларининг орти- 
шига мос равишда молеку
ланинг эркинлик даражала- 
ри сони хам ортиб бориши 
керак. Иссиьушк сигими- 

91-раем. нинг температурага богла-
нишини тула тушунтира ол- 

маслик классик механиканинг энг асосий камчиликлари- 
дан бири булиб хисобланади. Бу богланиш квант назарияси 
асосида батафеил тушунтирилади.

42-§ Айланма цикл. К,айтар ва кайтмас жараёнлар.
Термодинамиканинг иккинчи конуни

Термодинамик системанинг параметрлари/?,, Vv Т{ бул
ган бир мувозанат холатидан чикиб, параметрлари р2, Vv 
Т2 га тенг булган иккинчи мувозанат холатга утиши жараён 
дейилади. Система бир холатдан иккинчи холатга утганда 
ораликхолатлар мувозанатли булиши учун жараён жуда се- 
кин юз бериши керак. Агар термодинамик система бир холат
дан чикиб, бир катор холатларни утиб яна узининг даст- 
лабки холатига тула кайтиб келса, бундай жараён айланма 
жараён (цикл) дейилади. Диаграммада айланма цикллар берк 
контур оркали ифодаланади, (92-расм).

/?Кциаграммада курилаётган системанинг а вазиятдан b 
вазиятга с нукта оркали утиши хажмнинг катталашиши билан 
юз беради. Бу холда система ташки кучларга карши бирор

иш бажаради. Системанинг а холат
дан b холатга с нукта оркали jm i- 
ши myFpu жараён дейилади. Сис
теманинг b холатдан е нукта ор
кали а холатга кайтиб утиши 
тескари жараён деб аталади. Шун
дай килиб, айланма цикл тугри ва 
тескари жараёнлардан ташкил топ- 

92-расм. ган экан.
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I hi TpFpn ва тескари жараёнларда бажарилган ишлар кдра- 
МВ-карши ишорали булгани учун натижавий иш бу ишлар- 

; НИНГ айирмасига, яъни асвеа эгри чизик, билан чегаралан-
■ Ган юзага тенгдир. Агар жараён тескари йуналишда амалга 

ОШирилганда система, тугри жараёнда утган оралик, холат- 
лари оркали утиб узининг аввалги холатига тула кайтса ва 

I  вунда атроф мухитда \еч  кандай узгариш юз бермаса бун
дай жараёнлар кайтар жараёнлар дейилади. Юкорида кел- 
Тирилган шартларни каноатлантирмайдиган жараёнлар цайт- 
мас жараёнлар деб аталади.

I Айланма жараёнда система узининг аввалги холатига тула 
црйтиб келганлиги учун унинг ички энергиясининг узга
риши нолга тенг булади, яъни dU = 0. Шундай экан, систе
манинг цикл мобайнида бажарган иши термодинамиканинг 

J  биринчи конунига кура, ташкаридан олинган иссиклик 
микдорига тенгдир, яъни

dQ =dU+dA =dA. (42.1)

Термодинамиканинг биринчи конуни (42.1) энергия
нинг сакланиш ва айланиш конунининг хусусий холи экан
лиги бизга маълум. Хар кандай модда тартибсиз иссиклик 
Харакатида булган атом ва молекулалардан ташкил топган- 
лиги учун у маълум ички энергияга эга булади. Шу ички 
энергиядан фойдаланиш мумкинми? Бунинг учун иккита 
жисм олайлик: уларнинг массалари mv т2 температуралари 
(5Г, > Т2 булсин. Улар контактга келтирилса, температураси 
юкорирок булган биринчи жисм ички энергиясининг бир 
Кисми пастрок температурали иккинчи жисмга утади, тес
кари йуналишда энергия утиши кузатилмайди. Биринчи 
жисмдан утган энергиянинг бир кисми иккинчи жисм ус
тида иш бажаришга ва унинг ички энергиясини ортишига 
сарф булади. Охир окибатда узаро контактга келтирилган 
жисмлар системасининг температуралари тенглашади ва Т0 
булиб колади, бунда Tt > Ти> Т2 булади.
I Термодинамиканинг биринчи конуни бажарилиши учун 
биринчи жисмнинг йукотган иссикдиги иккинчи жисм то- 
1Монидан кабул килинган иссикликка тенг булиши етарли. 
Лекин бу конун иссиклик иссик жисмдан совук жисмга 
Утадими ёки аксинча эканлигини курсата олмайди.
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Иккинчи бир мисол сифатида массаси т га тенг булган 
ва h баландликда жойлашган жисмни олайлик. Бу жисм таш-

П $ 2лаб юборилса, mgh потенциал энергияси камайиб, - — ки
нетик энергияси ортиб боради. Жисм ерга келиб тушгач, 
механик энергиянинг хар иккала куриниши нолга айла- 
ниб, урилиш нуктасида к,андайдир Q иссикдик микдори 
ажралиб чикади.

Тажрибанинг тескарисини килиб курайлик. Ер сиртида 
турган т массали жисмга Q иссикдик микдори берайлик. 
Табиийки, бу энергияни олган жисм хеч качон И баланд- 
ликка кутарилмайди. Шундай экан, бу йуналишда термо
динамиканинг биринчи конуни бажарилмайди. Демак, тер
модинамиканинг биринчи конуни жараёнларнинг юз бе
риш йуналиш ини курсата олмас экан. Бу муаммони 
термодинамиканинг иккинчи конуни хал килади.

Термодинамиканинг иккинчи конуни иссиклик маши- 
наларининг ишлаш принципини тахлил килиш натижасида 
юзага келди. D иссиклик машинасининг ишлаш схемаси 93- 
расмда келтирилган. Юкори 7j температурали иссиклик ре- 
зервуарини иситкич, паст Т2 температурали совуклик ре- 
зе р в у а р и н и  совиткич  д е й и л а д и , бунда Г, > Т2. 
Термодинамиканинг иккинчи конунига кура, иситкичдан 
олинган Qf иссицликни батамом ишга айлантиришдан ибо
рат булган жараённи амапга ошириб булмайди. Иссиклик ма- 
шинаси даврий ишлаб туриши учун иссиклик микдори- 
нинг кандайдир Q2 кисми совиткичга (атроф-мухитга) бе- 
рилиши шарт. Иситкичдан олинган иссикдикнинг канчалик 
куп кисми А ишга айлантирилса, бу двигатель шунчалик 
фойдали хисобланади. Айланма жараённинг фойдали иш ко
эффициента (ФИК) rj иситкичдан олинган иссиклик мик- 
дорининг канча кисми ишга айлантирилганлиги билан ба- 
холанади, яъни

A Q ,-Q 2

ч " о Г П Г ; (42'2)

бунда Q — цикл мобайнида системанинг олган иссиклик 
микдори; Q2—цикл мобайнида системанинг чикарган ис
сиклик микдори.
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-ц, (42.2) формула термодина
миканинг иккинчи конунини 
Нфодалайди. Хар кандай маши- 
нанинг Ф ИК бирдан катта була 
ОЛмаслиги (42.2) иф одадан 

! К^риниб турибди. Ф И К  г) = 1 
булган двигателлар доимий дви
гателлар ёки иккинчи тур пер*
Петуум мобиле деб аталади.

I . t ,) Термодинамиканинг иккин- 
чи конуни олимлар томонидан 

’ |урлича таърифланган.
1Lг Клаузиус таърифи: иссикдик 
Уз-узидан совук жисмдан иссик 
жисмга ута олмайди. Бошкача 

^танда, иситкич ва совиткич 
дрофини ураган му\итда \еч 
'ндай узгариш хосил килмай 

туриб, температураси паст булган резервуардан температура- 
и юкори булган резервуарга иссикдик микдорини утказиш 

(сараёнини х,еч кандай йул билан амалга ошириб булмайди. 
Г . Томсон (Кельвин) таърифи: табиатда кеч кандай узга
риш хосил килмай туриб совиш хисобига иссикдикни дав
ний равишда ишга айлантириб булмайди.

Освальд таърифи: иккинчи тур перпетуум мобилени 
|фгриш мумкин эмас.

Термодинамиканинг Иккинчи конуни тугри циклда иш- 
иссикдик машиналарининг ва тескари циклда иш- 

йовчи совуклик машиналарининг ишлашини урганишда 
мухим асос булиб хизмат килади.

Г,

А

D
А

а*

Тг

93-расм.

43-§. Иссиклик двигателлари. Совиткичлар

Инсоният тараккиётида юз берган буюк узгаришлардан 
бири иссикдикни ишга айлантириб берувчи машина, (дви- 
Гател)ларнинг яратилишидир. Хар кандай иссикдик маши- 
насининг ишлаши айланма цикл буйича юз беради. Ташка- 
ридан олинган иссикдикни даврий равишда механик энер
гияга айлантириб берувчи курилмалар иссиклик машиналари 
дейилади. Иссикдик машиналари газ ёки бугнинг кенгайи-
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ши \исобига ишлайди. Амалда бундай машиналарнинг куйи
даги куринишлари мавжуд:

1. ByF машиналари — электростанцияларда, паровоз ва 
пароходларда ишлатилади. Бу машиналар ташки ёнув дви- 
гателлари дейилади.

2. Ички ёнув двигателлари — автомобиль, трактор, танк 
ва самолётларни \аракатга келтиради.

3. Реактив двигателлар — реактив самолётлар, реактив сна- 
рядлар ва узокка отувчи ракеталарда урнатилади.

Иссиклик машиналари унга берилган иссиклик микдо- 
рининг бир кисмини фойдали ишга айлантира олади. Бун
дай курилма олган иссикдик микдорининг канчалик к^п 
кисмини ишга айлантирса, унинг Ф И К  шунчалик катта 
булади. Бу машиналарда газ ёки бугнинг кизиши кумир, 
нефть, торф, бензин ва хоказо ёкилгиларнинг ёниши хисо- 
бига амалга оширилади. Бундан ташкари атом ядросининг 
булинишида ажралиб чикадиган энергия \исобига ишловчи 
иссикдик двигателлари мавжуд. Улар атом двигателлари 
дейилади. Иссик улкаларда Куёш энергияси хисобига иш
ловчи двигателлардан фойдаланилади. Бундай двигателлар 
к;уёш элементлари ёки Куёш двигателлари дейилади.

Юкорида санаб утилган иссиклик двигателлари ичида 
энг куп кулланиладигани турт тактли ички ёнув двигате- 
лидир (94-расм). Ички ёнув двигателларида ёкилги ишчи 
цилиндрнинг ичини узида ёндирилади. Ички ёнув двигате- 
лининг асосий ишчи кисми (Г) цилиндр ичида жойлашти
рилган (2) поршень булиб, у (5) шатунь ва (4) кривошип 
ёрдамида (5) тирсакли валга уланган. Поршень цилиндр ичи
да \аракатланганда тирсакли йал ва унга уланган маховик 
айланма \аракатга келади. Одатда двигателлар битта эмас, 
туртта цилиндрли килиб тайёрланади. Хар бир цилиндрда 
иккитадан клапан булиб, улардан бири (6) ёнилги билан 
\аво  аралашмасини суриб олишга, иккинчиси (7) эса иш
лаб булган аралашмани чикариб юборишга хизмат килади. 
Бундан ташкари цилиндрнинг юкори кисмида свеча (8) 
жойлаштирилган. Двигатель цилиндрлари сув ва хаво ёр
дамида совитилади.

Турт тактли ички ёнув двигателининг ишлаши куйида
гича юз беради:
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1. Суриб олиш тактида (94-а раем) киритиш клапани 
очилади ва поршень пастга харакатланганда цилиндрга ишчи 
аралашма киради. Бензин билан ишловчи двигателларда ишчи 
аралашма карбюратордаги бензиннинг буманиб хаво билан 
аралашиши натижасида хосил булади.

2. Сик,иш тактида (94-б раем) хар иккала клапан ёпик, 
булади. Поршень юк,орига томон харакатланиб аралашмани 
сик,ади ва натижада цилиндрдаги босим ва температура ор
тиб кетади.

3. Ёндириб юбориш тактида (94-е раем) сикилган ара- 
лашмага свечадан учкун берилади. Аралашмадаги бензин 
бугларининг ёниб кетиши натижасида босим ва температу
ра бир неча маротаба ортиб кетиб, поршенни пастга томон 
Харакатлантиради ва иш бажарилади.

4. Чик,ариб юбориш тактида (94-г раем) поршень юк,ори 
томон харакатланиб, чик,иш клапани орк,али ишлаб булган 
аралашмани йукотади.

Куриб утилган жараён турт цилиндрли двигателларнинг 
крлган учта цилиндрида хам худди юцоридагидек юз бера
ди. Турт тактли ички ёнув двигателлари фак,ат бензинда 
эмас, балки нефтнинг арзонрок, компонентлари (масалан, 
керосин) ёрдамида хам ишлащи мумкин. Бундай двигател
лар дизель двигателлари дейилади. Дизель двигателларининг 
ишлаши хам турт тактли булиб, цилиндрга аралашма эмас, 
балки хаво сурилади. Поршень ёрдамида сик,илган хавога 
ёнилги (керосин) пуркалади ва хосил булган аралашма ёниб 
кетади. Дизель двигателларининг Ф И К  юк,ори булганлиги 
учун хозирги вак,тда тепловозларда, теплоходларда ва ай
рим самолёт хамда автомобилларда кенг кулланилмокда.

Поршенли ички ёнув двигателлари купдан буён маълум 
ва машинасозлик сохасида кенг ишлатилади. Барча двига
теллар асосий параметри уларнинг Ф И К  булиб, карбюра- 
торли ички ёнув двигателлари учун 31% га, дизелли двига
теллари учун эса 39% га як,ин. Двигателнинг Ф И К  унинг 
самарадорлигини белпилайди. Бундан ташкари двигателлар
нинг нисбий огирлиги ва хажми хам мухим ахамиятга эга.

Поршенли ички ёнув двигателларининг асосий камчи- 
ликларидан бири кривошип-шатун механизмининг купол- 
лиги ва бунинг ок,ибатида ишкаланиш хисобига энергия
нинг бехуда йукдпишидир. Хозирги вактда поршеннинг к,айт-
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ма-илгариланма харакатини валнинг айланма харакатига 
Утказиш учун ротор-поршенли двигателлардан хам фойда
ланилади. Бундай двигателларда поршень вазифасини уч 
коррали ротор бажаради.

Газнинг исиши ва совиши хисобига ишлайдиган ташки 
ёнув двигателлари хам мавжуд. Буларда юкори босим ости- 
даги гелий ёки водород гази ишчи жисм вазифасини бажа
ради. Ишчи жисмнинг даврий равишда исиши ва совиши 
поршеннинг харакатини таъминлайди.

Термодинамиканинг иккинчи конунига асосан дви- 
гателларнинг Ф И К  ни ва самарадорлигини ошириш учун 
ИСиткич температураси юкори, совиткич температураси эса 
паст булиши керак. Двигателларда иссикдик энергиясининг 
бир кисми совиткич томонидан ютилади. Бунинг натижаси
да двигателнинг Ф И К  камаяди. Циклик жараёнларда со- 
Ьиткичга канча кам иссиклик берилса, Ф И К  шунчалик 
Юкори булиши маълум.

Кейинги йилларда двигателлар ясашда металл урнида 
махсус сополдан хам фойдаланилмокда. Сопол двигателлар 
юкори температурага (1300—1500°С) чидамли булади. Со- 
полнинг юкори температурага чидамлилиги ва иссикдикни 
кам утказиши туфайли двигателни сув билан, совитиш за- 
рурати колмайди. Ш унинг учун радиатор, сув насоси каби 
курилмаларга хожат колмайди ва двигателнинг массаси 20% 
гача камаяди. Термодинамик цикл температурасининг кута
рилиши ва совиткичда энергиянинг бехуда сарф булиши- 
нинг камайиши хисобига двигателнинг Ф И К  45% гача ети- 
ши мумкин. Бундан ташкари ёнилш сарфи хам анча камая
ди. Двигатель температурасининг юкорилиги бензиндан 
ташкари керосин, дизель ёкилгиси, спирт, синтетик ара- 
лашмали ёкилгилардан фойдаланиш имконини беради. Ёнил- 
FRriap юкори температурада тула ёнади ва атроф-мухитнинг 
ифлосланиши камаяди.

Иссиклик двигателлари тугри жараён асосида ишласа 
совуклик машиналари, яъни совиткичлар, конденционер- 
лар ва хоказолар тескари цикл асосида ишлайди. Совиткич 
машиналарининг Ф ИКкуйидаги формуладан топилади:

А Тх-Т г '
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бунда Г,— иситкичнинг тем
ператураси; Т — совиткичнинг 
температураси.

Табиатда иссик,жисмдан со
вук жисмга иссикдикни узатиш 
уз-узидан юз берса, бу жара- 
ённи тескари йуналишда амал
га ошириш учун маълум иш 

бажариш керак. Совукдик машиналари ташки кучларнинг ба
жарган иши хисобига совук; жисмдан иссик жисмга иссик- 
ликни хайдаб туради. Бу курилмаларнинг ишлаш жараён ида 
совиши махсус суюкдикларкинг бугланиши ёки газларнинг 
кенгайишида иссикликнинг ютилиши хисобига юз беради.

Рузгорда ишлатиладиган совиткичларда ишчи жисм си
фатида фреон суюклиги ишлатилади (95-расм). Бу суюклик 
(/) электромотор ёрдамида харакатланувчи (2) компрессор 
томонидан (J) клапан оркали суриб олинади. Компрессорда 
сикилган фреон буглари (4) клапан оркали (5) конденсатор- 
га юборилади. Совиткичнинг оркадеворигажойлаштирилган 
(б) ингичка найчалардан тузилган конденсаторда фреон буг
лари суюк холатга утади. Фреон бугларининг конденсация- 
ланиши жараёнида ажралиб чиккан иссиклик микдори ат- 
роф-мухитга таркалади. Конденсатордаги фреон суюклиги 
капилляр найчалар оркали (7) буглаткичга узатилади. Со
виткичнинг совитиш камераси деворлари буйлаб жойлашти- 
рилган катта хажмли буглаткичда босимининг камайиши хи
собига фреон букланади. Бу жараёнда иссикдик ютилади ва 
маълум даражада совитишга эришилади.

Кейинги йилларда сикилган азотнинг кенгайишида унинг 
совиш ига асосланиб иш лайдиган микросовиткичлар 
(6х 1,4x0,2 см) яратилган. Улар ёрдамида — 190°С гача со
витиш мумкин. Икки боскичли микросовиткичлардан фой
даланиб —250°С температура олинган. Паст температуралар- 
ни \осил килишда ишчи жисм сифатида газсимон гелийдан 
фойдаланиш зарур булади.

44-§. Карно цикли. Энтропия

1924 йили француз физиги Сади Карно томонидан тер
модинамиканинг иккинчи конуни асосида энг юкори ФИК
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га эга булган айланма цикл таклиф этилди. Айланма цикл- 
ни амалга ошириш учун учта система булиши шарт:

1) иссикдикни ишга айлантиришда воситачи вазифаси
ни бажарадиган ишчи система;

2) иссикдикни ишчи жисмга узатадиган манба (исит- 
кич);

3) тескари жараёнда иссикдикни кабул килиб оладиган 
система (совиткич).

Ишчи система сифатида юкоридан енгил поршень би
лан чегараланган цилиндр ичида жойлашган идеал газни 
олайлик. Системанинг дастлабки /вазиятидаги параметрла- 
ри р х, Vv Г, булсин (96-расм). Идеал газни изотермик кен- 
гайишига имкон берайлик. Бунинг учун металл цилиндр 
сиртини иситкич билан контактга келтириб Q, иссиклик 
берайлик. Бунда газнинг кенгайиши юз беради ва поршень 
аста-секин силжиб 2 холатга утади. Поршеннинг силжиши 
шунчалик секин булсинки, газнинг температураси \ар доим 
иситкич температураси 7, га тенг булсин, яъни жараён 
изотермик булсин.

Бу жараёнда бажарилган иш Л12, 2 \олатнинг параметрла- 
ри р2, V2, булсин. Энди цилиндрни иситкичдан узайлик ва 
изоляциялайлик. Газнинг ички энергияси хисобига система 
адиабатик кенгайиб 2 холатдан 3 холатга утсин. Бу утиш да 
бажарилган иш Ап , 3 холатнинг 
булсин. Системани узининг 
аввалги холатига кайтариш 
максадида паст босим ва тем- 
пературада турган газни изо
термик сикиб 4 холатга кел- 
тирайлик. Бу \олда система- 
дан Q2 и с с и к д и к  микдорини 
совиткичга бериш керак. Изо
термик сикиш иши Л34 га ва 
-/холатнинг параметрлари эса 
р4, VA, Т2 га тенг булсин. Си
стемани совиткичдан узиб ва 
ташки мухитдан изоляциялаб 
4 холатдан 1 холатга адиаба
тик сикайлик. Бу утишдаЛ34 
иш бажарилади ва газнинг

параметрлари р3, Vv Т2

96-расм.

203



ички энергияси ортади. Шундай килиб, цикл ёпилди ва газ 
узининг дастлабки босимига, хажми га ва температурасига 
эришди.

Куриб утилган айланма жараёнга Карно цикли дейилади. 
Бу цикл иккита изотерма (1—2, 3—4) ва иккита адиабата 
(2—3, 4—1) дан иборат. Энергиянинг сакланиш конунига 
кура цикл мобайнида бажарилган фойдали иш куйидагига 
тенг:

Юкоридаги циклни амалга оширган Карно узининг 
куйидаги иккита теоремасини яратди:

1) Дам/я ар жараён билан ишловчи иссиклик машиналари
нинг ФИК энг каттадир.

2) Койтар жараёнда даврий ишловчи иссикдик машина
ларининг ФИК иситкич ва совиткич температуралари билан 
аницланади ва машинанинг конструкциясига 6 o f a u k  булмай
ди, яъни

бунда 7j — иситкичнинг температураси; Тг — совиткичнинг 
температураси.

Карно теоремасидан куринадики, системанинг фойдали 
иш коэффициентини ошириш учун иситкичнинг темпера
тураси Г, ни ошириб, совиткичнинг температураси Тг ни 
камайтириш керак экан. Агар Т2 =  О булса rj = 1 булади, 
яъни иситкичдан олинган иссикликнинг хаммаси ишга ай
ланади. Бунинг эса булиши мумкин эмас. (44.2) ифодани 
Куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Бу ифодадан куринадики, температуралар нисбати ис
сиклик микдорининг нисбатига тенг булиб, ишчи система
нинг табиатига боглик эмас. Бундай температура шкаласи 
термодинамик температура шкаласи дейилади. Карно цик- 
лининг Ф И К энг каттадир. Бошка тур циклларда Ф И К ис
сиклик машинасининг табиатига боглик булади.

(44.1)

(44.2)

]г_ Qi
7, в, (44.3)
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Кайтувчи жараёнлар учун Ф И К

j7 = _ Т\~Тг
Q, Ti (44.4)

Карнонинг иккинчи теоремасига кура

V (44.5)

Охирги икки ифодадан куйидагини ёза оламиз:
Q\~Qi < т\~тг 

2, т,

Кайтар ва кайтмас жараёнларнинг Ф И К  ни курсатувчи
(44.6) формулага термодинамика иккинчи конунининг 
микдорий таърифи дейилади. (44.6) ифода бу конуннинг 
сифат таърифини хам беради.

1. Иссикдик бир жисмдан иккинчи жисмга иш бажар- 
май утсин, яъни Qx -  Q2 = О булсин, у холда (44.6)дан

ёки Тх = Т2. Бундан куринадики, иккита турли температу
рали жисмлар контактга келтирилса, температураси юкори 
булган жисмдан температураси паст булган жисмга ана шу 
жисмларнинг температуралари тенглашгунча иссикдик ута
ди. Бу Клаузиус таърифини беради.

2. Бир жисмдан иккинчи жисмга утган иссикдикнинг 
хаммаси ишга айлансин, яъни Q2 =  0 булсин. У холда (44.6) 
дан

Бу ифода бажарилиши учун совиткичнинг температура
си Т2 = 0 булиши керак. Бирок абсолют ноль температурани 
олиш мумкин эмас, яъни Т2 *  0. Бошкача айтганда, (44.8) 
ифода иситкичдан олинган иссикликнинг хаммасини фой
дали ишга айлантириш мумкин эмаслигини курсатади.

(44.6) дан куйидагини ёзиш мумкин:

(44.7)

(44.9)
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Агар ана шу цикл билан ишловчи машиналар бир нечта 
булса, (44,9) ни куйидагича ёзилади:

= 0 ёки ф ^ г  = 0. (44.10)

Интеграл остидаги ифодадан олинган интеграл ноль були
ши учун у тулик, дифференциал булиши керак, яъни

= (44.11)

бунда 5  — энтропия — системанинг холатини характерлов- 
чи функция. Энтропия кайтар жараёнларни урганишда энг 
му^им холат параметри хисобланади. Энтропия куйидаги 
хусусиятларга эга:

1. Система бир холатдан иккинчи холатга утганда энтро- 
пиянинг узгариши утиш йулига боглик; булмасдан факат 
бошлангич ва охирги холатларга боглик, булади.

2. Агар кайтар жараён мобайнида ташки мухит билан 
иссиклик алмашиши юз бермаса (адиабатик булса), у холда 
жараёнда катнашувчи барча системалар энтропияларининг 
йигиндиси узгармасдир.

3. Адиабатик кайтмас жараёнларда энтропия факат орт- 
са, адиабатик кайтар жараёнларда узгармасдан колади, яъни

Д5>0. (44.12)

Шунинг учун адиабатик кайтувчи жараённи куп холда 
изоэнтропик жараён деб юритилади.

4. Мувозанат холатининг энтропияси энг каттадир. Де
мак, хар кандай система энтропияси каттарок, холатга утишга 
интилади. Бу термодинамика иккинчи конунининг яна бир 
таърифидир.

Термодинамиканинг иккинчи конуни берк системалар 
учун уринли. Клаузиус бу конунни коинот учун куллаб, 
вакт утиши билан коинотнинг энтропияси узининг энг катта 
к,ийматига эришади деган нотугри хулосага келди. Бошкача 
айтганда, вакт утиши билан коинотдаги барча жисмлар
нинг температуралари тенглашиши ва барча жараёнлар тухта- 
ши керак эмиш. Клаузиус томонидан талкин килинган «ко
инотнинг иссиклик халокати» муаммоси нотугри эканлиги 
кейинчалик фанда исбот этилди.
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Термодинамиканинг иккинчи конунини системанинг 
Эришиши мумкин булган холатлардан бирида булиш э\ти- 
молидан келиб чикиб таърифлаш мумкин. Бирор идиш ичи
даги газ молекулалари идиш хажми буйича текис таксим- 
ланган ва тартибсиз харакатда булади. Шу газ молекулала- 
рини идиш хажмининг бирор кисмида тупланиб тартибли 
)<рлатга утиш эх,тимоли деярли нолга тенг. Табиатда тартиб- 
Ли хар кандай система тартибсиз холатга утишга интилади. 
Тартибсизлик даражасини энтропия тушунчаси оркали ба- 
Холаш мумкин. Тартибли система энг паст энтропияга, тар
тибсиз система эса энг юкори энтропияга эга булади. Больц
ман томонидан тавсия килинган энтропиянинг статистик 
маъносига кура табиат доимо эхтимоли камрок булган холат
дан эхтимоли купрок булган холатларга утишга интилади. 
Бу назарияга кура системанинг энтропияси унинг термоди
намик эхтимоли логарифмига пропорционалдир:

S= k\nW ,  (44.13)

бунда к — Больцман доимийси; W — системанинг бирор 
Холатда булиш эхтимоли.

Мураккаб системанинг энтропияси оддий система эн- 
тропияларининг йигиндисига тенглигидан, масалан, элек
тростан цияларда ишлатилувчи буг-сувли аккумуляторларда 
сувнинг канча х  кисми бугга айланганлигини хисоблашда 
фойдаланиш мумкин.

97-расмда шундай акку
муляторнинг схемаси кел- 
тирилган. Узидан иссиклик 
утказмайдиган моддадан 
ясалган (1) идиш темпера
тураси Г, га тенг булган (2) 
сув билан деярли тулди- 
рилган. Сув устидаги (3) 
туйинган бугнинг босими 
р, га тенг булсин. Жумрак 
(4) очилса туйинган буг
нинг бир кисми иш бажа1 
рувчи машинанинг цилин- 
дрига боради ва унинг бо
сими р2, температураси эса
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Т2 гача камаяди. Бунда сувнинг яна кандайдир х  кисми 6yF -  
га айланади, конденсацияланган 6 yF  эса яна сувга келиб 
кушилади. Жараённи кайтар ва адиабатик деб хисоблаш мум
кин. Бундай жараёнда сув ва 6 y F  энтропияларининг йигин- 
диси узгармас колишидан фойдаланиб х  ни куйидагича фор
мула ёрдамида хисоблаш мумкин:

S t —S ?  Т0  /  а  л  1 л \х = - — , (44.14)
IH Г

бунда 5", — бурнинг энтропияси; S2 — сувнинг энтропияси; 
m — сувнинг массаси; Ти — сувнинг туйиниш температура
си; г — бугланишнингсолиштирма иссиклиги. Электростан- 
цияларда Т2 температурали совиткичдан чиккан иссиксув- 
дан биноларни иситишда фойдаланиш мумкин.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Энергия, иш ва иссиклик микдори тушунчаларини изо*- 
ланг. Термодинамиканинг биринчи конуни энергияни сакланиш 
конунининг хусусий холи эканлигини исботланг.

2. Изотермик ва адиабатик жараёнларнинг фарки нимадан 
иборат?

3. Идеал газнинг босими узгармас булган \олдаги иссиклик 
сигими *ажми Узгармас \олдаги иссиклик сигимидан нега кат
та?

4. Иссиклик машинасининг фойдали иш коэффициенти кан
дай кийматларга эга булиши мумкин?

5. Термодинамиканинг иккинчи конунининг кандай таъриф- 
ларини биласиз?

6. Нима учун абадий двигатель (перпетуум мобиле)ни яра- 
тиш мумкин эмас?

7. Турт тактли ички ёнув двигателининг ишлашини тушун
тиринг.

8. Карно цикли кандай жараёнлардан ташкил топган?
9. Берк система мувозанат холатига утишида унинг энтропи

яси кандай узгариб боради?
10. Физик ходисаларни Урганишда кулланиладиган статис

тик ва термодинамик усуллар бир-биридан кандай фарк кила
ди?
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IX б о б .  РЕАЛ ГАЗЛАР, СУЮКЛИКЛАР 
ВА КАТТИК ЖИСМЛАР

45-§. Реал газ молекулалари орасидаги узаро таъсир

Молекуляр-кинетик назарияда идеал газ деганда, моле
кулалари бир-бири билан узаро таъсирлашмайдиган ва улар
нинг улчамлари х,амда хажмлари х,исобга олмаслик даража- 
да кичик булган модций нукталар туплами тушунилади. 
Идеал газ молекулалари фак,ат тук,нашгандагина узаро таъ- 
сирлашади, деб хисобланади.

Идеал газ назариясига асос килиб олинган юк,оридаги 
соддалаштиришлар сийраклашган реал газларда етарлича паст 
босим ва нисбатан юк,ори температураларда тахминан бажа- 
рилади. Бирок, юк,ори босим ва паст температураларда идеал 
газ конунларидан четлашиш кузатилади. Бу шароитда \ар  
бир газ молекуласи тегишлича х,ажмга эга эканлиги ва газ 
зарралари ораларида узаро таъсир кучлари мавжудлигини 
х,исобга олишга туф и келади. Бундай газлар реал газлар де
йилади.

Реал газ молекулалари орасидаги узаро таъсир кучлари 
икки хил табиатга эга: молекулалар бир вак,тнинг узида 
бир-бирлари билан хам тортишади, \ам  итаришади. Бу куч- 
ларнинг молекулалар ораларидаги масофага богланиши бир
дай эмаслигини куйидаги ифодадан куриш мумкин:

'  (45.1)

бунда FH— итаришиш кучи; Fr — тортишиш кучи; F — на
тижавий куч; а,, а2 — узгармас катталиклар; г — молекула
лар орасидаги масофа.

(45.1) ифодада тортишиш кучлари мусбат, итаришиш 
кучлари манфий, деб \исобланган. Икки молекула ораси
даги узаро тортишиш кучлари масофанинг еттинчи даража
сига, итаришиш кучлари эса ун учинчи даражасига тескари 
пропорционал узгаради. Тортишиш, итаришиш ва натижа
вий кучларнинг молекулалар орасидаги масофага боглани
ши 98-расмда келтирилган. Графикдан /^.тортишиш кучла
ри Fu итаришиш кучларига нисбатан масофа узгаришига 
сустрок,богланганлигини куриш мумкин. Масофанинг г < гп 
к,ийматларида таъсир кучи асосан итаришиш кучидан ибо-
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рат булади ( F > 0). 
И тариш иш  кучлари 
молекулалар орасида
ги масофанинг жуда 
кичик кийматларида 
кузатилади. Бошкача 
айтганда, \ар  бир мо
лекула узининг маълум 
таъсир доирасига эга 
булиб, шу таъсир до
ирасига бошка моле
кулаларнинг кириши- 

98-расм. га тускинлик килади.
Таъсир доирасининг 

улчамлари молекула улчамидан унча катта булмайди. Моле
кулалар орасидаги масофа г > гп булганида, тортишиш куч
лари асосий ролни уйнайди(/г< 0).

Газ молекулалари орасидаги масофа г=гп булганида, ку- 
затилаётган молекулага таъсир этувчи тортишиш ва итари
шиш кучлари микдор жи^атидан тенг, йуналиши буйича 
эса карама-каршидир. Шу сабабдан масофанинг бу кийма- 
тида газ молекуласига таъсир этувчи натижавий куч F=  0 
булади. Масофанинг бу г = /-()кийматида молекула узининг 
мувозанат \олатида булади. Молекулалар орасидаги масофа 
/?>  109 м булганда улар орасидаги таъсир деярли йуко- 
лади(/г-* 0), яъни реал газ идеал газга якинлашади.

М олекуляр-кинетик назарияда газнинг \ажми деганда, 
газ жойлашган идишнинг х,ажми тушунилар эди. Лекин \ар  
бир газ молекуласининг шахсий \ажмга эга эканлиги ва 
шунинг учун газ молекулалари х^ракатланиши мумкин 
булган эркин со^а идиш \ажмидан кичикрок булиши ке- 
раклиги эътиборга олинмаган. Шундай килиб, реал газ мо
лекулаларининг узаро таъсирларини ва уларнинг шахсий 
\ажмларини ^исобга олиш идеал газ учун куриб чикилган 
барча конуниятларни уринсиз килиб куяди.

46-§. Реал газнинг холат тенгламаси. 
Ван-дер-Ваальс изотермалари

Газ молекулалари реал шароитда бир-бирига якинлаш- 
тирилганда итаришиш кучлари, узокпаштирилганда эса тор-
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ТИшиш кучларининг юзага келишини утган параграфда 
КУриб утдик. Бир моль идеал газининг х,олат тенгламаси

НИ \осил цилишда (35-§ га к,аранг) бу кучлар хисобга олин
ган эмас. Шунинг учун (46.1) Менделеев — Клапейрон тенг
ламаси реал газ учун уринсиз булиб колади.
. 1873 йили Голландия физиги Ван-дер-Ваальс назарий 
т;адкикотларга асосланиб, идеал газнинг холат тенгламаси
(46.1) га иккита тузатма киритди ва куйидаги тенгламани 
таклиф килди:

бунда о — узаро таъсир кучларини хисобга олувчи ко
эффициент, b — шахсий хажмни назарга олувчи коэф 
фициент.

Реал газларда берилган хажмда газ молекулаларининг 
сони етарлича куп булади ва шунинг учун улар орасидаги 
Узаро итаришиш кучини хисобга олишга тугри келади. Бу 
куч таъсирида молекулаларнинг эффектов хажми (таъсир 
доираси) ортгандек булади. Молекулалар эффектив хажм- 
ларининг йигиндиси газ массасига пропорционал булади. 
Ван-дер-Ваальс томонидан киритилган тузатма b шуни 
курсатадики, бир моль реал газ молекулалари харакатлана 
оладиган буш хажм Кэмас, балки V—b булиши керак. Бун
да b — бир моль газнинг хусусий хажми.

Газ молекулалари орасида тортишиш кучининг мавжуд- 
лиги кушимча ички босим р' ни юзага келтиради. Ички 
босим хажмнинг квадратига тескари пропорционалдир, яъни

Ван-дер-Ваальс тенгламаси (46.2) даги а ва b коэффи- 
циентлар газнинг хусусияти ва холати билан боглик булган 
доимийлардир. Юкори температура ва паст босимларда 
р' << р ва b < <  Кбулиб колади. У холда (46.2) даги тузат- 
маларни тушириб колдириш мумкин, яъни бу шароитда 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси Менделеев — Клапейрон тенг-

pV  = RT (46.1)

(46.2)

(46.3)
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ламасига утади. Шуни таъкидлаш керакки, молекулалари 
орасидаги узаро таъсир кучларининг табиатига караб \ар  
бир газ узининг ^олат тенгламасига эга булади. Реал газлар 
учун универсал ^олат тенгламаси мавжуд эмас.

Ван-дер-Ваальс тенгламасининг изотермаларини куришга 
утамиз. Идеал газ учун ёзилган Менделеев—Клапейрон тенг
ламасининг изотермалари гиперболалардан иборат эди (74- 
расмга к,.). Реал газни характерловчи Ван-дер-Ваальс тенг- 
ламаларини урганиб чикайлик. Бу тенглама ^ажмга нисба
тан учинчи тартибли, босимга нисбатан эса биринчи 
тартибли. Учинчи даражали тенгламанинг учала илдизидан 
ёки \аммаси \акикий, ёки улардан иккитаси мав^ум ва 
биттаси \акик,ий булиши мумкин. Тенгламанинг мавхум ил- 
дизлари маънога эга эмас, негаки манфий х,ажмнинг маъ- 
носи йук-

Шундай килиб, (46.2) тенглама босимнинг \ар  бир кий- 
матига х,ажмнинг учта киймати мос келадиган чизикни бе- 
риши керак. 99-расмда температуранинг учта киймати учун 
1 моль газ босимининг хджмга богланиш изотермалари кел- 
тирилган. Расмдан куринадики, изотермаларнинг эгрила- 
ниши паст 7~j температураларда юз беради. Юкори Т2 темпе
ратураларда изотерма идеал газ изотермасига якинлашиб 
боради. Агар \ажм укига параллел бирортар = const изобара 
чизигини утказсак, босимнинг битта кийматига \ажмнинг 
учта Vr Vv V} кийматлари мос келиши куринади. Тх темпе
ратурага тугри келувчи изотермада BCDEF тулкинсимон 
участка бор. Айникса, CDEучасткада босим изотермик ра- 
вишда ортиб борганда модданинг х1ажми \ам  ортиб бориши 
кузатилади. Маълумки табиатда босим ортганида узининг 
зичлигини камайтирадиган моддалар мавжуд эмас.

Тажриба /?С/)£7^эгриланишларни бермайди, балки бо
сим Vt дан V} гача BDF тугри чизик буйича узгармасдан 
колишини курсатади. Бунга сабаб тажриба вактида биз эгри 
чизикнинг барча нукталарини кузатиб улгура олмаймиз. 
Хажмнинг камайишида /гнуктадан бошлаб модданинг ва- 
зияти худди туйинган бугнинг вазиятига утиб колади ва 
шу газнинг суюктомчилари х,осил була бошлайди.

Модданинг бекарор CDE \олатида газ молекулалари бир- 
бирларига шундай якинлашадики, улар бир-бирини тутиб 
туриш хоссасига эга булади. Бу ^олатнинг \ар  икки томо-
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99-расм.

нида EFL ва ABC изотерма булаклари мавжуд. E нуктадан 
Унгда босимнинг хажмга богланиши Менделеев—Клапей
рон тенгламасига як,инлашади, бу модданинг газсимон хола
тига мос келади. С нуктадан чапда газнинг хажми билан 
босими орасида кучли богланиш мавжуд. Бундай богланиш 
суюкликларга хосдир. Ш унинг учун катта босим ва кичик 
хажмларга тугри келувчи бу холат модданинг суюк, фазаси
га мос келади. Шундай килиб, CDE ораликнинг икки то- 
монида модда узининг икки агрегат холатида: унгда газ, 
чапда суюкдик холатида булади.

Изотермалар ичида шундай бир изотермани топиш мум- 
кинки, бу изотермада бурилиш нуктаси факат биттагина 
булади. Бу изотермадан пастда жойлашган изотермаларда 
бурилиш нуктаси учта булади, юкоридаги изотермалар эса 
бурилишга эга булмайди. Г  температурага мос келувчи изо
терма критик изотерма дейилади. Критик изотерманинг шу 
нукгасида босимнинг битта кийматига хажмнинг битга кий
мати мос келади. Босим, хажм ва температурани критик 
изотерманинг к нуктасига тугри келувчи кийматларини 
критик босим, критик хажм ва критик температура дейи
лади. Бу холда модда узининг критик холатида булади. Реал

V f  Ч  v 3  V

V !
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газ критик температурадан юкори температураларда идеал 
газ деб карал иши мумкин. Критик температурадан паст тем
ператураларда газни сикиш билан суюкдикка айлантириш 
мумкин. Агар газ температураси критик температурадан 
юкори булса, босимни ^ар канча оширганда ^ам газни су- 
юкдикка айлантириб булмайди. Критик температура газ
нинг табиатига караб туриб \ар  хил кийматларга эга були- 
ши мумкин.

47-§. Реал газнинг ички энергияси.
Жоуль—Томсон эффекти. Газларни суюлтириш.

Идеал газ молекулалари узаро таъсир килишмайди, деб 
^исоблаб 1 моль газнинг тула ички энергияси учун куйида
ги ифодани олган эдик (39-§ га к ):

E„ = i2 RT = CJ -  (47.1)

Реал газ молекулалари иссикдик \ара кати дан ташкари 
бир-бири билан узаро таъсирда булганлиги учун уларга бун
дай ифодани ёза олмаймиз. Реал газнинг ички энергияси 
молекулалар иссикдик ^аракат кинетик энергияси ва узаро 
таъсир потенциал энергияларининг йигиндисидан иборат 
булади. Бу энергияларнинг турлича узгаришини ^исобга олиб 
бир моль реал газнинг ички энергиясини куйидагича ёзиш 
мумкин:

Бунда а — Ван-дер-Ваальс доимийси. (47.2) дан кури
надики, \аж м ва температура ортиши билан реал газнинг 
ички энергияси ортиб боради, негаки бу параметрларнинг 
ортиши молекулаларнинг эркинрок\аракат килишига са
баб булади.

Идеал газ ташки му^ит билан иссикдик алмашмаган 
\олда адиабатик (dQ = 0) кенгайганда бажарилган ташки 
иш нолга тенг булади. Термодинамиканинг биринчи кону- 
нига кура, бундай адиабатик кенгайишда системанинг ички 
энергияси узгармайди, яъни

Ux=Ur (47 .3)
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j I Идеал газларнинг адиабатик кенгайишида ички энергия- 
дан ташкари температура хам узгармасдан колади. Реал газ
лар ташки босимга карши иш бажармаган холда кенгайти- 
рилса, газ ё исиши, ё совиши мумкин экан. Реал газнинг 
адиабатик кенгайишида газ температурасининг узгариши 
Жоуль — Томсон эффвкти дейилади.

100-расмда инглиз физиклари Жоуль ва Томсон тажри- 
басининг схематик тасвири берилган. Иссикдикни кам ут- 
казадиган цилиндр ичида ишкаланишсиз харакатлана ола- 
диган иккита П, ва П2 поршенлар жойлаштирилган. Пор- 
шенлар орасида жойлашган говак тусикнинг чап томонида 
жойлашган газнинг босими р (, хажми Vr температураси Tt 
булсин. FoeaK тусикдан унгга утган газнинг параметрлари 
мос равишда р2, У2, Т2 булсин. Биринчи поршень силжи- 
ганда газ говак тусик оркали унгга утади ва бунда бажа
рилган иш At = р { Vt га тенг булади. Иккинчи поршень хара- 
катланганда бажарилган иш эсаЛ2 = р2 V2булади. Ишларнинг 
бу ифодаларини адиабатик жараён учун, ёзилган термоди
намиканинг биринчи конунига куйсак,

U, + p tvr  и2 +р2У2. (47.4)

Демак, Жоуль—Томсон тажрибасида U + р V катталик 
Узгармай колар экан. Бу катталик газнинг исащлик функция
си ёки энталъпияси деб аталади. Реал газларда энтальпия- 
нинг тенг булиши температураларнингтенглигини курсат- 
майди.

Жоуль—Томсон эффекти идеал газларда кузатилмасдан 
факат реал газларда юз беришига сабаб, реал газ молекула
лари орасидаги узаро таъсир кучларидир. Ш унинг учун бу 
эффектни газ молекулалари орасидаги узаро таъсир кучла-

I
ЦУ..Т, рг М V. Ш Ш 1

П, п,
100-расм.
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ринингулар орасидаги масофага боманишини ифодаловчи
98-расмдан тушуниш кийин эмас.

Фараз килайлик, газ шундай бир \ажмга келтирилган 
булсинки, молекулалар орасидаги уртача масофа г0 дан ки
чик булсин. Бу \олда молекулалар орасидаги узаро таъсир 
кучи, асосан, итаришиш кучидан иборат булади. Энди шу 
газни ташки босим й^кжойда (вакуумда) шундай хажмга- 
ча кенгайтирайликки, молекулалар орасидаги масофа г = г{) 
булсин. Бундай кенгайиш натижасида газ молекулалари ора
сидаги узаро таъсир кучлари камаяди ва шунинг учун улар
нинг тезлиги ортади, яъни газ исийди. Реал газнинг адиа
батик кенгайиши натижасида унинг исиши кузатилса, бун
дай ^одиса манфий Жоуль— Томсон эффекти дейилади. 
Жоуль—Томсон эффектини бахолаш учун куйидаги катта- 
лик киритилади:

АТ
» = - ,  (47.5)

бунда ц — Жоуль—Томсон коэффициенти булиб, куриб 
утилган \ол учун ц >  0.

Энди иккинчи \олни куриб чикайлик. Газнинг \ажми 
шундай танланган булсинки, молекулалар орасидаги масо
фа г>  г0 булсин. Масофанинг бу кийматларида узаро таъсир 
кучи асосан тортишиш кучидан иборат булади: Шу газни 
/■>>/•„ шарт бажарилгунча адиабатик кенгайишига имкон 
берайлик. Бу шарт бажарилганда тортишиш кучи молекула
ларнинг бир-биридан узоклашишига тускинлик килади, яъни 
энди улар каршиликли мухитда харакат килади. Ш унинг 
учун молекулаларнинг тезликлари камаяди, бошкача айт- 
ганда газ совийди (м < 0). Бундай ходиса мусбат Жоуль — 
Томсон эффекти дейилади.

Жоуль—Томсон эффектининг мусбат ёки манфий кис- 
мини кузатиш учун температура ва босим махсус танлани- 
ши керак. Хатто берилган газ учун бу параметрларнинг бир 
кийматларида мусбат, бошка кийматларида манфий эффект 
кузатилиши мумкин. Хар бир газ учун шундай бир темпе
ратура мавжудки, бу температурада Жоуль—Томсон эффекти 
уз ишорасини узгартиради. Температуранинг бу киймати 
инверсия температураси дейилади. Мусбат Жоуль—Томсон 
эффектидан газларни суюлтиришда фойдаланилади.
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' Газларни суюлтиришнинг, асосан, иккита усули мав-
Жуд:
• 1. Мусбат Жоуль—Томсон эффектига асосланган усул 

(Дьюар—Линде усули).
> 2. Ташки босим кучларига карши иш бажариб адиабатик 
Кенгайтириш усули (Клод усули).

Деворларига температураси 143 К температурали суюк, 
С02 солинган идишга кислородни солиб босимни бир оз 
Орггирилса, кислород суюк; холатга утади. Суюк кислород- 
дан фойдаланиб навбатдаги газни суюк холатга утказиш 
мумкин. Бу учинчи усулни боскичма-боскич усули дейи
лади. Юкорида келтирилган усулларни куллаб кислород 
(154,4 К), азот (126,1 К) ва водород (33 К) газларини 
суюк холатга утказишга эришилди. Бу газлардан саноатда 
портлатиш ишларида, ракета ёнилгиларини ёндиришда ва 
илмий-тадкикот ишларида кенг фойдаланилади.

1908 йили Голландия физиги Кемерлинг-Оннес энг 
кичик критик температурага (4,2 К) эга булган гелий га- 
зини суюкликка айлантиришга муваффак булди. Агар суюк 
Гелий пасайтирилган босим остида кайнатилса, унинг тем
пературасини 0,7 К гача пасайтириш мумкин. Яна хам паст 
температуралари и олиш учун совитишнинг магнит усули- 
дан фойдаланилади.

Табиатда шундай парамагнит тузлар мавжудки, улар ади
абатик магнитланса исийди, магнитсизланса эса совийди. 
Бу ходиса физикада магнитострикция %одисаси деб юрити- 
лади. Тажрибада дастлаб парамагнит модца суюк гелий ёр
дамида совитилади, сунгра магнитланади, ажралиб чиккан 
иссиклик суюк гелий томонидан ютилади. Парамагнит тузи 
суюк гелийдан ажратилиб адиабатик магнитсизланади, на
тижада туз совийди. Шу усул билан ута паст температура- 
лар, яъни даражанинг мингдан бир улушларича (10'3К) 
температуралар олишга эришилган.

Жуда паст температураларда суюк гелий бошка суюк
ликларда кузатилмайдиган бир катор хусусиятларга эга. Суюк 
гелий икки хил булади: 4,2 дан 2,18 К температура интер
валда суюк гелий узини оддий суюклик каби тутади ва уни 
гелий-1 дейилади; температуранинг Т<  2,8 К кийматлари
да суюк гелийда бошка суюкликларга хос булмаган хусу- 
сиятлар пайдо була бошлайди ва унга гелий-2 дейилади. Бу
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температура интервалида суюк гелий икки хил аралашма- 
дан: гелий-1 ва гелий-2 дан иборат булади. Гелий-1 нормал 
табиатли аралашма булса, гелий-2 ута окувчанлик хусусия- 
тига эга булган суюкликдир. Температуранинг янада паса
йиши билан аралашма таркибидаги гелий-2 нинг микдори 
ортиб боради ва 1 К дан пастда гелий тула ута окувчан 
холатига утади. Ута окувчан гелийнинг энг асосий хусуси
ятларидан бири, у узидан иссиклик утишига \еч  кандай 
каршилик курсатмайди, яъни унинг иссиклик утказувчан
лиги чексизга тенг. Бундан ташкари, бир катор тадкикот- 
лар ута окувчан гелийнинг ёпишкокужги нолгатенглигини 
курсатади. Ш унинг учун гелий-2 жуда ингичка капилляр 
найлардан ёки, маълум баландликдаги тусикдардан \еч кан
дай каршиликсиз кутарила олади.

1911 йили Кемерлинг-Оннес 7,2 К температурада кур- 
гошиннинг электр каршилиги тусатдан нолгача камайиши- 
ни тажрибада аникдади. Бунда кургошиннинг каршилиги 
10м маротаба камайиши кузатилган. Модданинг бу холатига 
унинг ута утказувчан \олати деб ном берилди. Кейинги йил- 
ларда бир катор тоза моддалар ва уларнинг мингга якин 
котишмаларида ута утказувчанлик хусусияти аникданди.

Ута утказувчан материаллар \озир амалда кенг кулланил- 
мокда. Масалан, улар асосида юкори кувватли магнитлар ясал- 
мокда. Улардан фойдаланиш электр энергиясининг урамлар- 
да бехуда сарф булмаслигини таъминлайди ва шунинг учун 
магнитни сув билан совитишга хожат колмайди. Бундай маг- 
нитлардан фойдаланишдаги энг асосий муаммо магнит урам- 
ларини критик температурадан паст температурада ушлаб ту- 
ришдир. Якинда необийнинг германий билан котишмасида 
(Nb3Ge) ута утказувчанлик ходисаси 23 К кузатилди. Бу эса 
суюк гелий урнида суюк водороддан (20 К) фойдаланиш 
имконини беради.

48-§. Х,авонинг намлиги. Намликни улчаш

Ер шари атрофидаги хавода хар доим маълум микдор 
сув буклари мавжуд булиб, йилига унинг тахминан чорак 
кисми курукдикка ёгингарчилик сифатида тушади. Курук- 
ликнинг денгиз, дарё ва океанларга якин кисмида намгар- 
чилик юкорирок булади. Ер атмосферасининг турли кисм-
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ларидаги сув бунтари микдорини характерловчи катталик 
Хавонинг нашиги дейилади. Хавонинг намлиги катга булганда 
c fo m  буюмлар шишади, металл буюмлари занглайди. Аксин- 

1 ча намлик кам булса, ёгоч буюмлар кийшайиб, ёрилиб ке
тади. Намлик к.ишлок.хужаликусимликларинингхрсилдор- 
лигига, чорвачиликнинг махсулдорлигига катта таъсир кур
сатади. М а\сулотларни куритиш, саклаш жараёнларида 
намликни меъёрида ушлаш катта ахамиятга эга.

Кишлок хужалик усимликларини кутилмаганда совук, 
уриб кетмаслигидан саьутаб колиш учун баъзан хаво намли- 
гини сунъий йул билан орттирилади. Бунингучун одатда, 
экин экилган майдонларга сув берилади. Сувнинг буглани- 
ши натижасида намлик ортади. Сув бугларининг паст \apo- 
рат таъсирида томчиларга айланиши натижасида маълум ис
сиклик ажралиб чикади ва бу ходиса тупрокнинг хамда 
пастки хаво катламларининг бир оз исишига олиб келади.

Намликнинг ортиши инсон саломатлигига хам салбий 
таъсир курсатади. Сунъий иьушм хосил килиш инсон сало- 
матлиги ва ишлаб чикаришни жадаллаштириш хамда мах- 
сулот сифатини орттиришда а\амияти бор. Ишлаб чикариш 
цехларидаги температура ва намликни узгармас ушлаб ту- 
риш чикит (брак)ни камайтиришга, тукимачилик саноати- 
да эса ишлаб чикарилувчи газламалар сифатини орттириш- 
га олиб келади. Сунъий икдим хосил килмай туриб, хаво- 
нинг атмосфера катламида самолётда учиш, сувости 
кемаларида сузиш мумкин эмас.

Инсон узи яшаб турган мухитга хар доим энергия бериб 
туради. Масалан, огирлиги 80 кг булган эркак киши хаво- 
нинг температураси 18°С булганда бир суткада 2700 кал. 
иссиклик йукотади; бундан 1,3% нафас йулига, 1,9% хара- 
катга, 1,5% овкатни хазм килишга, 20,7% бугланишга, 
30,9% иссиклик утказувчанликка, 43,7% нурланишга тугри 
келади. Температура ортиши билан иссиклик утказувчан
лик ва нурланиш хисобига тугри келувчи иссиклик йуко- 
тиш камайиб, бугланиш хисобига тугри келадиган кисми 
ортиб боради. Агар намлик хам ортиб борса, инсон танаси- 
нинг атроф-мухит билан иссиклик алмашиши кийинлашиб, 
одам узини нохуш хис кила бошлайди. Шундай килиб, нам
ликни улчаш ва уни бошкариш катта амалий ахамиятга эга 
экан.
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Маълумки, хаво атмосфераси турли хил газлар ва сув 
бугининг аралашмасидан иборат. \авода бошка газлар булма
ган холда сув буги бериши мумкин булган босим сув буги
нинг порциал босими дейилади. Хавонинг намлик даражаси- 
ни бахолаш учун иккита тушунча ишлатилади. Х,авонинг аб
солют намлиги унда мавжуд булган сув бугларининг зичлиги 
р а билан ёки сув бугининг босими ра оркали улчанади. Бе- 
рилган температурада щводаги сув 6yFU порциал босимининг 
шу температурадаги туйинган бутинг эластиклигига нисба- 
тининг фоизларда ифодаланган киймати хавонинг нисбий на
млиги дейилади, яъни

Я = -£-100% . (48.1)гТ
Сув буги босими унинг зичлигига пропорционал бул

ганлиги учун (48.1) ни яна куйидагича ёзиш мумкин:

B  =  £il . ioo%. (48.2)

Шундай килиб, нисбий намлик факат намлик оркали 
эмас, балки хавонинг температураси билан хам аникланар 
экан. Масалан, кечкурун \аво  температурасининг пасайи
ши юз берса, $nviap устида шудринг хосил булади. Исиб 
турган ^аво бирдан совиса, туман хосил булади. Сув буги 
туйинадиган х,олдаги температура шудринг нуктаси деб ата
лади.

Хавонинг абсолют намлигини топиш учун бирор курил- 
ма ёрдамида шудринг хосил килинади, унинг хосил булиш 
температураси аникланади ва махсус жадвал ёрдамида нам
лик хисобланади. Бундай курилмалар конденсацион гигро- 
метрлар дейилади. Хавонинг нисбий намлигини аниклаш 
учун сочли гигрометр ёки психрометрдан фойдаланилади. 
Сочли гигрометрнинг ишлаш принципи хаво намлиги орт- 
ганда ёгсизланган одам сочи толасининг узайишига, хаво 
курук булганда эса кискаришига асосланган.

Психрометр иккита бир хил термометрдан тузилган. Улар- 
дан бири шарчаси хавода тургани учун КУРУК термометр, 
иккинчиси эса нам термометр деб номланади. Нам термо- 
метрнинг шарчаси дока билан уралиб, унинг учи сув со- 
линган идишга ботирилади. Докадан сув бугланиши туфай- 
ли термометр шарчаси совийди. Шунинг учун нам термо-
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метр куру к  тер мо метр га нисбатан паст температурани кур
сатади. Хаво канчалик КУРУК булса, термометрларнинг курса- 
тишларидаги фарк шунча катта булади. Термометрларнинг 
К^рсатишларини белгилаб, махсус жадвалдан \авонинг нис- 
бий намлиги аникданади.

49-§. Суюкликларда молекуляр ходисалар. 
Хуллаш ва капиллярликка о ид амалий масалалар

Суюкдиклар шу модданинг газ ва каттик агрегат \олат- 
лари орасида жойлашган булиб, юкори температуралар то
монидан критик нукта билан, паст температуралар томони
дан эса котиш нуктаси билан чегаралангандир. Суюк мод
данинг зарралари ораларидаги тутуниш кучлари етарлича 
катта кийматга эга. Ш унинг учун суюкдик узгармас \аж м- 
га эга, лекин узгармас шаклга эга эмас. Суюкдикни кан
дай идишга солинса, у шу идиш шаклини олади. Газ ва 
суюк фазаларнинг асосий тафовутларидан бири шуки, ташки 
куч таъсирида газлар сикилувчан булади, суюкликлар эса 
деярли сикилмайди. Шунинг учун Ер сиртида \аво зичлиги 
t o f  чук^иларидаги х,аво зичлигидан катта. Аксинча, океан 
тубида сувнинг зичлиги сатхддаги зичликдан унча катта 
эмас. Масалан, океаннинг 10 км чукурлигида босим атмос
фера босимидан 1000 марта катта булсада, зичлик бор-йуги 
5% каттадир. Суюк модда молекулалари орасидаги тутиниш 
кучлари унинг сикилишига ёки сиртининг чузилишига кар
шилик курсатади. Температура ортиши билан суюкдик зар- 
раларинингташкарига чикиши (бугланиши) ортиб боради. 
Бунга сабаб температуранинг кутарилиши билан суюкдик 
молекулаларининг тобора купрок кисми тутиниш кучлари- 
ни енгиш учун етарлича энергияга эга булади.

Сувга сакраган киши сувнинг кутариш кучини сезади. 
Кулимизга бирорта гишт ёки тош булагини олиб сувга бо- 
тирсак, унинг енгиллашиб колганини сезамиз. Куйидаги 
тажрибани куриб чикайлик. Биронта баландлиги буйича да- 
ражаланган стакан олиб сув билан тулдирайлик ва унинг 
ичига ёгоч булагини игна ёрдамида ботирайлик. Бунда сув
нинг бир кисми стакандан тошиб кетади. Сувнинг канча 
кисми тошди? Энди ёгочни куйиб юборсак, у сувда сузиб 
юради. Бунда суюкпик сиртининг пасайганлигини аниклаш
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кийин эмас. Агар ёгоч булагини сувдан чикариб олсак, сув 
сатхининг яна пасайганини кузатамиз.

Бундан тахминан 2200 йил илгари грек олими Архимед 
сую кликка жойлаштирилган хар кандай жисмга кутарувчи 
куч таъсир килишини ва у уз хажмига тенг суюкликни 
сикиб чикаришини тажрибада аниклаган.

Архимелдан ун саккиз аср кейин Галилей томонидан 
зичликни аникловчи торози яратилди. Архимед конуни ёр
дамида зичлиги маълум булган каттик жисмни суюклик- 
нинг ичига тушириб унинг зичлигини аниклаш мумкин. 
Бундай курилмалар ареометрлар дейилади. Улар аккумуля
тор батареяларидан электролит ёки совиткичлардаги анти
фриз зичликларини аниклашда кулланилади.

Суюклик сиртига бирор жисм туширилганда Архимед 
конунига кура уч холат булиши мумкин:

1. Жисмнинг огирлиги у сикиб чикарган суюклик огир- 
лигидан кичик. Бу холда жисм суюклик сиртида сузиб юра- 
ди. Масалан, сув сиртига ташланган ёгоч булаги.

2. Жисмнинг огирлиги сикиб чикарилган суюклик огир- 
лигидан катта. Бу холда кутариш кучи жисм огирлигидан 
кичик булади ва шунинг учун у чукади. Масалан, сувга 
ташланган тош.

3. Жисм огирлиги у сикиб чикарган суюклик огирлиги- 
га тенг. Бунда кутариш кучи жисм огирлигига тенг булади 
ва жисм суюклик сиртидан ихтиёрий чукурликда жойлаша 
олади.

Сув усти ва сув ости кемаларининг сузиши Архимед 
конунига асосланган. Бунда сикиб чикарилган сув огирлиги 
кеманинг огирлигига тенг булади. Кемага канча куп юк 
ортилса, у сувда шунча чукуррокжойлашади. Юк ортишда 
кема сиртидаги белги сув сиртидан пастга утиб кетмасли- 
гига ва юкнинг бир текис таксимланишига эътибор бериш 
шарт. Хозирги замон сув ости кемалари сув сиртида хам, 
остида хам суза олади. Кема сув остига тушиши учун унинг 
остидаги кушимча резервуарлар сув билан тулдирилади. Ар
химед конунига кура сикиб чикарилган сув огирлиги кема 
огирлигига тенглашгунча резервуарлар сув билан тулдирилса, 
у холда кема сув сиртидан ихтиёрий чукурликда суза олади. 
Сув ости кемаси сув сиртига чикиши учун олинган кушим-
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ча сув сикилган хаво ёрдамида чикариб юборилади ва кема 
сув сиртига калкиб чикади.

Архимед конуни газлар учун хам уринлидир. Масалан, 
хавода огирликлари тенг булган пукак ва кургошин булак- 
ларини олсак, вакуумдаги пукак булаги огиррок булиб кола
ди. Бунга сабаб пукак булагининг хажми катта булгани учун 
к^прок\авони  сикиб чикариши ва шунга тенг уз окирли- 
гини йукотишидир.

Г Суюкдик хажми, газлардагидан анча сустрок булсада, 
температурага боглик. Одатда, температура ортиши билан 
суюкдикнинг хажми ортиб боради. Лекин бу коидадан чет- 
лашишлар хам бор. Масалан, сув 0°С  дан 4НС гача иситил- 
ганда унинг зичлиги ортиб боради. Бунга сабаб бу темпера
тура интервалида сув молекулалари гурух-гурух булиб бир- 
лаша бошлайди, натижада улар орасидаги масофа кискара 
боради. Температурани 4°С дан орттирсак, бирлашган сув 
молекулалари яна ажраб кета бошлайди. Натижада суюкдик 
хажми яна орта бошлайди.

Бирор суюкдикнинг иккита молекуласини фикран тан- 
лаб олайлик, улардан бири суюкдик ичида, иккинчиси су- 
юкдик сиртида жойлашган булсин (101-расм). Суюкдик ичи- 
даги молекула хамма томонига тегишлича тутиниш кучлари 
таъсир килгани учун унга таъсир килувчи натижавий куч 
нолга тенг булади. Шундай экан, молекула мувозанатда 
колади. Молекуланинг бу холати унинг тургун х,олати де
йилади.

Суюклик сиртидаги молекулани пастга ва ён томонлар- 
га тортувчи кучлар бор, юкори томонга тортувчи кучлар 
деярли йук  Ш унинг учун сиртдаги молекулаларнинг хам- 
маси унинг ичига томон тортилиб туради. Суюкдик сирти- 
ни кискартиришга интиладиган ва шу сиртга уринма буйи
ча йуналган бу куч сирт таранглик 
купи дейилади. Бу куч хамма вакт 
суюкдик сирт пардасини кичрайти- 
ришга интилади. 1807 йили Лаплас 
суюкдик сиртидаги босим суюкдик 
сирт пардасининг куринишига 6 o f -  

лик эканлигини курсатди:

Р = Р0 + ^ ,  (49.1) 

223



бунда рй — суюклик сирти ясси булган хрлдаги нормал ат
мосфера босими ёки суюьушкнинг ички босими; г — суюк,- 
лик сиртининг эгрилик радиуси; а — суюкликнинг сирт та- 
ранглик коэффициента.

Суюклик сирт пардасининг 1 см кенглигига куйилган 
куч сирт таранглик коэффициенты деб юритилади. Сирт та- 
ранглик коэффициента — а нинг каггалиги суюкушкнинг 
табиатига боглик, булади. Температура ортиши билан а ка
майиб боради. Бунга сабаб температура ортиши билан су
юклик молекулалари иссиклик ^аракатининг жадаллаши- 
ши ва бунинг ок,ибатида тутиниш кучларининг заифлаши- 
шидир. Хар бир суюклик учун критик температурада а = О 
булиб колади.

Сирт таранглик коэффициентининг киймати суюклик 
сиртидаги му\итга х;ам боглик булади. Масалан, суюклик 
сиртида туйинган 6yF  булса, а х,аво булгандагидан кам кий- 
матга эга булади. Суюк,ликда бирор модданинг аралашиши 
\ам  а нинг узгаришига олиб келади. Масалан, сувга ёг то- 
мизилса, сув устида ёг пардаси хосил булади ва бунинг 
натижасида сирт таранглик коэффициента бир оз камаяди.

Сирт таранглик кучлари таъсирида суюклик уз сиртини 
\амма вакт кичрайтиришга интилади, яъни суюклик сирти 
энг кичик потенциал энергияга эга булган холга интилади. 
Геометрия курсидан маълумки, берилган ^ажмда шар энг 
кичик сиртга эга. Ш унинг учун суюклик томчилари шар 
шаклини олишга интилади. Ернинг тортиш кучи майдонида 
суюкликнинг факат кичик томчилари шар шаклида булиб, 
катта томчилар эллипсоид шаклини эгаллайди. Вазнсизлик 
^олатида эса суюкликнинг \ар  кандай томчиси аник шар 
шаклини олади.

Суюклик зарраси канча чукур жойлашган булса, унга 
шунчалик катта босувчи куч таъсир этади. Бу куч таъсирида 
юзага келувчи босимга гидростатик босим дейилади:

P' —pgh, (49.2)

бунда р — суюкдикнинг зичлиги; g — эркин тушиш тезла- 
ниши; h — суюклик молекуласинингжойлашиш чукурли- 
ги.
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Гидростатик босим хисобига босим жуда катта к,иймат- 
ларга эга булади. Масалан, 1 кмденгиз чукурлигида босим 
103 атмосферага тенг булади. Бу ишлаб турувчи автомобиль 
двигатели цилиндридаги босимдан бир неча марта каттадир. 
Денгиз сатхидан 10 км чукурликдаги босим 1000 атмосфе- 
радан катта булади. Бу отиш куроли ичидаги порох гази- 
нинг босимидан каттадир. Бундай катта босимларга инсон 
танаси бардош бера олмайди. Шу сабабдан говвослар хатто 
сув утказмайдиган махсус кийимларда 200 метрдан чукур- 
рокка туша олишмайди. Сув остининг чукуррок катЛамла- 
ридаги тадкикрт ишлари батисфералар—махсус шарларга 
жойлаштирилган тадкикотчи, илмий асбоблар, прожектор 
ва киноаппаратлар ёрдамида олиб борилади. Сувнинг чукур 
Катламида яшовчи балик^ар ичидаги босмм сув томонидан 
бериладиган катта босимга тенг ва шунинг учун улар бема- 
лол \аёт кечиради. Бундай баликдар сувнинг сиртига яцин 
Кисмида яшай олмайди. Агар улар сувнинг сатхига чикса 
ички ва ташки босимлар фаркидан ёрилиб улади.

Шундай килиб, суюкдик сиртидан И чукурликда жой
лашган суюцлик заррасига таъсир килувчи умумий босим
атмосфера босими ри гидростатик босим р' ва сиртнинг эг-
рилиги туфайли юзага келувчи ™ босимларнинг йигин-
дисидан иборат экан, яъни:

Р = Р0 + pgh + ^ - .  (49.3)

Бирор каттик жисм сиртига, масалан, шиша пластинка- 
си сиртига симоб томчисини томизсак, у шар шаклини олади 
(102-я раем). Агар шу сиртга сув томчисини томизсак, у 
ёйилиб 102-брасмдаги куринишни олади. Биринчи холда 
суюкдик сиртни хулламайди, иккинчи холда эса хуллайди. 
Хуллаш вахулламасликтушунчалари нисбий тушунчалар- 
дир. Чунки битта суюкдикнинг узи бир каттик жисмни хулла- 
са, бошкасининг сиртни хулламаслиги мумкин. Масалан, 
сув шиша сиртини хулла- 
са , п а р а ф и н  с и р ти н и  
хулламайди. Хаётдан яна’ 
ш уни б и л ам и зк и , куп 
Холда цементга сув куйилса
15— Г. Тургунов

102-расм.



аралашмайди, чунки хулламайди. Цементга кум аралашти- 
рилиб кейин сув куйилса, хулланади ва эритма хосил була- 
ди: Агар суюклик молекулалари орасидаги узаро тутуниш 
кучлари шу суюклик молекуласи билан к,аттик,жисм моле- 
куласи орасидаги тутиниш кучидан катта булса, бундай су
юклик сиртни хулламайди ва акс холда \уллайди.

Бирор идишга суюклик солганимизда унинг сирти к,ава- 
рик, \олни олса, бу суюкушк идишни хулламайди (103-я 
раем). Ботик, холни олса, хуллайди. (103-5раем). Каттик, жисм 
билан суюклик сиртига утказилган уринма билан к,аттик, 
жисм сирти орасидаги бурчакни в билан белгилайлик (102- 
103-расмлар). Хулламаслик холида бурчак утмас булади, 
яъни j<6<7r хуллаш холида эса бурчак уткир булади, 
яъни 0 <0  < - .

Хуллаш ва хулланмаслик ходисаларидан конларда ме- 
талларни ажратиб олишда фойдаланилади. Табиатда рангли 
металларга бой конлар жуда кам учрайди. Изланаётган ме- 
таллни ортик,ча t o f  жинсларидан дастлабки ажратиб олиш 
жараёнини амалга ошириш зарур булади. Бунинг учун руда 
яхшилаб майдаланади ва махсус тайёрланган суюкликка 
солинади. Бунда шундай суюклик танлаб олиниши керак- 
ки, у металлни хуллаб тогжинсларини хулламаслиги керак. 
Шу йул билан рангли металл рудаси бойитилади.

Куриб утилган хуллаш ва хулламаслик холлари капил- 
лярликходисасини юзага келтиради. Ичи говак к,аттик, жисм
лар томонидан суюк^икнинг шимилиши капиллярлик ходи-

103-расм. 104-расм.
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сасига асосланган. Масалан, канд, когоз, кум, бур, ёгоч 
моддаларига сувнинг шимилиши. Бирор идишдаги суюк,- 
ликка ингичка най (капилляр) тушурилса, най ичидаги 
суюкдик сатхи ё кутарилиши, ё пастга тушиши мумкин. 
Найнинг ички диаметри канча кичик булса, бу ходиса шунча 
сезиларли булади, яъни суюкдикнинг кутарилиш баланд- 
лиги унинг диаметрига тескари пропорционалдир. Агар су
юкдик найни хулласа, унинг сатхи кутарилади ва ботик, 
шаклини олади (104-а раем). Суюкдик найни хулламаса, 
унинг сатхи идишдаги суюкдик сатхидан пасаяди ва кдва- 
рик куринишида булади. (104-6раем). Хуллаш холида сирт 
таранглиги туфайли юзага келувчи босим манфий булади 
ва шунинг учун найдаги суюкдик сатхи кутарилади. Суюк,- 
лик найни хулламаганда эса сирт таранглик босими мусбат 
булади, натижада найдаги суюкдик сатхи пасаяди. Капил
ляр ичидаги суюкдикнинг кутарилиши (ёки пасайиши) сирт 
таранглик босими гидростатик босимга тенглашгунча да
вом этади, яъни

P£/| = V> (49.4)
бундан

h ‘ W ,'  <49-5>

Бунда И — найдаги суюкдикнинг кутарилиш баландлиги. 
Капиллярлик ходисаси табиатда кенг намоён булади. Маса
лан, тупрокдаги намликнинг алмашиниши ёки дарахт ва 
усимликларда сувнинг юкори га кутарилиши жуда ингичка 
капиллярлар буйича юз беради.

50-§. Каттик жисмиинг тузилиши
Суюкдикдан фаркди холда каттик жисмлар узгармас хажм- 

га ва узгармас шаклга эга. Каттикжисм атомларининг жой- 
лашишига караб унинг структураси хар хил булиши мум
кин. Каттикжисм молекулалари орасидаги мавжуд булган 
тутиниш кучлари суюкдиклардагига Караганда катгарок була
ди, молекулаларнинг сочилиб кетишигатускинлик килади. 
Бу кучлар каттикжисм зарралари орасидаги масофани хар 
Кандай узгаришига каршилик килиб, факат якин масофа- 
ларда унинг таъсири намоён булади. Ш унинг учун иккита
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булинган каттик, жисм булак- 
ларини бир-бирига теккизиб, 
яна битта яхлит булакка айлан- 
тиришга хар канча уринмай- 
лик, одатда бунинг иложи йук,.

К^атгик, жисм атомлари газ 
ва суюк/шклардагига Караганда 
етарлича зич жойлашган. Бир 
моль моддадаги атомлар сони 
6 • 1023 га тенг. Шунча атом би- 
рорта куб шаклидаги хажм ичи
да жойлашган булсин, у х,олда 
кубнинг к,ирралари буйлаб 10s

105-расм.

дона атом жойлашади (105-расм). Хар бир атомнинг диамет- 
ри 2 • 10 '° м десак, куб к,иррасининг узунлиги 2 • 10-2 м 
ёки 2 см эканлиги куринади. Шундай килиб, каттик жисм- 
да, 1 моль атомлар 10 см3 хажмни эгаллар экан.

К,аттик; жисм атомлари орасида тортишиш кучлари мав
жуд. Хар бир атомни кушни атомлар томонидан х,осил к,или- 
надиган потенциал урада жойлашган, деб к,араш мумкин 
(106-расм). Потенциал уранинг тубида атом кушни атом- 
лардан гп масофада мувозанат холатида жойлашади. Бу хрлатда 
атомга таъсир этувчи натижавий куч нолга тенг. £ кинэнер- 
гияга эга булган атом мувозанат холати атрофида тебранма 
харакатда булади. Кинетик энергия Екин узаро таъсир потен
циал энергияси Епат дан кичик булганда атом кушни атом
лар билан богланганлигича колади. Агар Екин-  Епот булиб 
Колса, атом эркин холатга утиб, куш ни атомлардан узок,- 
лаша олишига, етарли энергияга эга булади.

Хисоблашларнинг курсатишича, битта атомга туф и ке
лувчи богланиш энергияси тахминан 1 эВ га тенг. Хона тем- 
пературасида иссикдик харакатининг уртача энергияси 0,0026 
эВ ни ташкил этади. Демак, хона температурасида каттик, 
жисм атомлари узаро кучли богланган ва шунинг учун таш- 
каридан етарлича энергия олмай туриб потенциал урадан 
чик,иб кета олмайди.

Каттик,жисмни ташкил этган зарралар орасида кандай хи
миявий богланишлар булиши мумкинлигини куриб чикамиз.

1. Ион богланиш. Электроннинг бир атомдан иккинчи атом
га утиши хисобига хосил буладиган мусбат ва манфий ион-
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106-расм.

лар орасида юзага келадиган электростатик тортишиш ион 
богланиш дейилади. Масалан, NaCl ош тузи иккита атом, Na 
металл атоми ва С1 газ атомларидан ташкил топган. Табиати 
жи\атидан турлича булган бу икки атом бирикиб NaCl бар- 
карор бирикмасини \осил килади. Бу богланиш асосида юза
га келадиган бирикмалар ион кристаллари дейилади.

Ион богланиш NaCl дан ташкари NaBr, КС1, LiF, MgO 
ва бошца кристалларда хам кузатилади. Кейинги йилларда 
рентген нурларинингдифракцияси асосида утказилган крис- 
таллографик тадк,ик,отлар NaCl нинг кристалл панжараси 
томони 2,4 А булган куб шаклида эканлигини курсатди 
(107-расм). Расмдан куринадики хар бир 
N a+ иони 6 та С1 иони билан уралган 
ва аксинча.

2. Ковалент богланиш. Ион богланиш 
бир ёки бир нечта электронларнинг бир 
атомдан иккинчи атомга утиши \исоби- 
га юзага келса, ковалент богланиш элек- 
тронларининг умумлашиши натижасида 
Хосил булади. Масалан, водород молеку- Мг+ * С1~ 
ласини хосил к,илган атомлар орасидаги 
богланиш ковалент богланиш булиб, бун- 107-расм.
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V V V V да электронлар хар иккала протон 
v С С\ С С атрофида айланади. Масалан, сув, V V V V V аммиак, графит ва олмос атомла- 
у . f .  С. С рини богловчи кучлар асосан, ко-

/  V /  V /  у  \  '  валент кучлардир. 108-расмдаол- 
д  А  у .  мос атомларининг кристалл струк-
/  \  /  ' /  \ /  \  тураси курсатилган.

108-расм 3. Молекуляр богланиш. Хайво-
нот ва усимлик дунёсининг асо- 

сини углероднинг водород, кислород, азот ва бошка эле- 
ментлар билан бирикмаси ташкил этади. Бундай моддалар 
органик моддалар, деб урганилган. Органик моддаларнинг 
энг соддаси углерод ва водород атомларидан ташкил топган 
углеводородлардир. Углерод ва водород атомларининг турли 
комбинацияларидан хона температурасида газсимон, суюк, 
ёки каттик холатда булган минглаб углеводородларни хосил 
килиш мумкин. Бензин ёки табиий газ углеводородлар ара- 
лашмасидан иборат.

Углеводородларнинг энг соддаси метан (СН4) булиб, 
хар бир углерод атоми туртта водород атоми билан боглан- 
ган (109-а раем). Этан молекуласи С2Н6 да иккита углерод 
(109-6раем), пропан молекуласи С3Н„ да учта углерод ато
ми мавжуд (109-е раем). Хона температурасида бу кетма- 
кетликнинг биринчи турттаси газ, кейинги унтаси суюк
лик, колган огирлари эса каттик жисмлардир. Масалан, кат
тик \олатдаги углеводородлардан бири парафиндир.

Хаётда учровчи органик моддаларнинг купчилигида уг
лерод ва водород атомларидан ташкари бошка элемент атом
лари хам аралашган булади. Масалан, кислота (лимон кис-

лотаси) ва спиртлар (этил спир- 
Ч ти) таркибида кислород атоми,

а) п -  с -н  метан щ  никотин таркибида эса азот ато-
h ми аралашма куринишда кат-
Ч Ч нашади. Сунъий йул билан юз-

б) н - с - с - н  Этан сгн6 Лаб углерод, водород ва кисло-
м н род атомлари бирикмасидан
* 1 1 1  мураккаб макромолекулаларни

в> н пР°па/1 сзнв х,осил килиш мумкин. Бундай
п h н мураккаб ва узун молекулалар
109-расм. занжири полимерлар дейилади.
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[ Молекуляр богланиш ана шу макромолекулалар орасидаги 
борланишдир.

4. Металл богланиш. Ион ва ковалент кристалларда хар 
бир электрон маълум атом ёки атомлар жуфти билан 6 o f -  
ланган. Металларда эса атомнинг ташки кобигида жойлаш
ган электронлар уз атомидан чикиб кетиб урнида мусбат 
ион колади. Уз атомини тарк этган электрон металл ичида 
эркин \аракат кила олади. Металл богланиш кристалл пан- 
жара учларида колган мусбат ишорали ионлар билан улар 
орасида кезиб юрган эркин  электронлар  орасидаги 
бокланишдир.

К,аттик жисмни ташкил этган атом ёки молекулалар- 
нинг жойлашиш тартибига караб улар икки турга були
нади: кристалл ва аморф жисмлар. Кристалларнинг атом 
ёки молекулалари тартибли жойлашган булиб, уларнинг 
жойлашиши маълум даврийликка эга. Аморф жисмларда 
эса бундай узоктартиб йук- Бир хил химиявий таркибга 
эга булган кварц кристалл булса, шиша аморф холатда- 
дир. Аморф жисмлар атом ёки молекулаларининг жойла- 
шишида якин тартиб сакланиб колади, деб хисоблаш мум
кин.

Кристалл атомларнингжойлашишидаги даврийликни уз 
ичига олган энг кичик хажм элементар ячейка дейилади. 
Элементар ячейканинг уч улчовли фазода такрорланиши- 
дан кристалл панжара хосил булади. Кристалл панжарада 
атомларининг жойлашиши бирорта куп киррали геометрик 
шаклни эслатади. Маълумки, хар бир куп ёкли шакл узи- 
нинг текисликлари, кирралари ва бурчаклари билан харак- 
терланади.

Француз кристаллографи ва математиги Браве томони
дан кристалл панжаранинг етти хил тасаввури берилган (110- 
расм). Кейинчалик Лауэ рентген нурларинингдифракцияси 
оркали ушбу тасаввурни тажрибада исботлади. Браве парал- 
лелопипедининг ёнига ёки марказига кушимча атомларнинг 
жойлаштирилиши панжаранинг симметриклигини узгартир- 
майди, факат панжаранинг янги хилларини хосил килади. 
Ш унинг учун 14 хил Браве панжараси булиб, улар 7 хил 
кристалл системасида жойлашган. Кристалл панжаранинг ха- 
рактеристикалари 8-жадвалда берилган.
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Изоляцияланган литий (Li) агомида электронларнинг 
I  энергетик кобикларда жойлашишини (111-я раем) ва по- 
I  тенциал энергиянинг схематик диаграммасини (111-6 раем) 
К курайлик. Энг юк,оридаги 0 билан белгиланган горизонтал 
I  чизик; потенциал энергиянинг ноль кийматига тугри кела-
■ ди. Пастрокдаги иккита горизонта чизик, электронлар жой- 
I Лашган энергетик сатхга мос келади. Энг ташки кобикда 
I  Жойлашган валент электронининг богланиш энергияси 5,4 

эВ га тенг. Шунинг учун литий атомидан электронни ч и ка
ри ш учун зарур булган энергия (ионизация энергияси) 5,4 
эВ га тенг.

Агар литий атомлари бир-бири билан бирикиб, крис
талл \осил к,илса, у холда кушни атомларнинг узаро таъси- 
ри боисидан кристаллнинг хажми буйлаб потенциалнинг 

' пасайиши юз беради (112-расм). Бунинг натижасида атом- 
\ даги богланган электронлар эркин холатга утиб колади. 

Кристаллда эркин холатга утиб кддувчи бундай электрон
лар сони жуда куп булгани учун изоляцияланган атомдаги 
айрим энергетик сатхдар урнига кристаллда энергетик зона 
Хосил булади. Бу зона электронлар билан кисман тулган 
булиб, унга утказувчан зона дейилади. Бу зонада харакатла- 
нувчи электронлар утказувчан электронлар дейилади.

Металларнинг узидан электр токини яхши утказиши шу 
утказувчан зонадаги электронларнинг куплиги ва уларнинг 

; ташк,и электр майдонидаги тартибли харакати билан ту-
1 шунтирилади. Диэлектрикларда зоналар электронлар билан 

бутунлай тулган булиб, эркин хдпатда электронлар булмайди.
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о

112-расм.

Ш унинг учун диэлектриклар узидан электр токини утказ- 
майди. Айрим диэлектрикларда валент электронлар билан 
тулган зонанинг энг юкори сат\идан электронларга эга 
булмаган утказувчан зонагача булган энергетик оралик унча 
катта булмай, 1 эВ дан кичик кийматларга эга булади. Етар
лича паст температураларда бундай моддаларда эркин элек
тронлар мавжуд булмайди. Температура кутарилишида утка
зувчан зонада эркин электронлар пайдо була бошлаши мум
кин (масалан, кремний, германий). Бунинг окибатида кучсиз 
булсада, электр утказувчанлик юзага келади. Бундай мод
далар ярим утказгичлар дейилади.

51-§. Кдттик жисмнинг иссиклик сигами

Утган параграфда кристалл хрлатдаги каттик жисмлар 
маълум куп ёк/ти фазавий панжара учларида жойлашган атом
лар тупламидан иборат эканлигини курдик. Кристалл пан- 
жаранинг учларида турган хар бир атом учта узаро перпен
дикуляр йуналишлар буйлаб тебраниши мумкин, яъни эр
кинлик даражаси учга тенг. Газларнинг молекуляр-кинетик
назарйясидан маълумки, хар бир эркинлик даражасига -кТ
энергия мос келади.

234



Шунинг учун тебранма харакат кинетик энергиясига мос 
Келувчи энергия 3/2 кТ  га тенг булади. Газларнинг иссик
лик сигимини куришда зарралар бир-бири билан таъсир- 
лашмайди, деб хисобланган эди (41-га каранг).

Каттикжисм атомлари, бир-бири билан кучли боглан- 
Ганлиги учун узаро богланиш потенциал энергиясига эга. 
Шунинг учун панжара учида жойлашган атом хам кинетик 
\ам  потенциал энергияга эга булади. Бу энергия турлари- 
нинг хар бирига бирдай микдор энергия тугри келади. Де- 
мак, к,аттик жисмнинг бир атомига тугри келадиган тула 
энергия 3 кТ  га тенг булар экан. Агар жисмда N  та зарра 
булса, у холда жисмнинг ички энергияси

U=3 NkT  (51.1)

Бу ифодани бир киломоль атомлар учун ёзсак, ички 
энергия учун куйидаги формулани хосил киламиз:

икМ= 3 NAkT=  3 RT. (51.2)

Ж исмнинг иссикдик сигими деганда, шу жисм темпе- 
ратурасини бир даража кутариш учун унга бериш лозим 
бУлган иссиклик микдорини тушунар эдик, яъни

c = (51.3)

Жисмнинг хажми узгармас булганда берилган иссиклик 
микдори унинг ички энергиясига тенг булганлиги учун
(51.2) ва (51.3) дан куйидагини ёзамиз:

С =3R = 6 ка* . ( 5 1 4 )v моль-К

бунда с — узгармас хажмдаги иссиклик сигими.
Демак, классик назарияга кура кристалларнинг иссиклик 

сигими барча моддалар учун 3R га тенг булиб, температурага 
ботик; эмас экан. Бу конун француз олимлари Дьюлонг ва 
Пти томонидан 1819 йилда тажрибада олинган булиб, Дью
лонг—Пти конуни дейилади. Бу конунни тажриба натижала- 
ри билан таккослайлик. 113-расмда кургошин, мис, берил
лий ва олмослар иссиклик сигимларининг абсолют темпе
ратурага боЕланиши курсатилган. Тажриба натижаларидан 

[куринадики, хона температурасидан юкори температура-
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С, кап [(моль К)

I13-расм.

ларда купчилик каттик; жисмларнинг иссиклик сигимлари 
\акикатан хам 6 кал/моль ■ К кийматга якин ва темпера- 
турага деярли боглик эмас. Факат олмоснинг иссиклик си- 
рими 1800°К дан юкори температураларда 3R га тенг була
ди. Бироктемпературанинг пасайиши билан Дьюлонг—Пти 
Конунидан четлашиш бошланиб, иссиклик сигими темпе
ратуранинг кубига пропорционал равишда камайиб боради 
ва абсолют нолга якинлашганда нолга интилади.

Назария ва тажриба натижаларининг паст темпера
тураларда мос келмаслиги 1907 йили Эйнштейн томонидан 
урганилган. У уз назариясига Планк томонидан илгари су- 
рилган энергиянинг дискрет кийматлар кабул килиши ги- 
потезасини асос килиб олди. Бирок Эйнштейн барча атом
лар газлардагидек бир-бирига боглик булмаган холда хара- 
катланади ва бирдай частотада тебранади, деб нотугри 
\исоблади. Шунинг учун Эйнштейн назарияси температура 
пасайиши билан иссикдик сигимининг экспоненциал ка- 
майишини курсатади ва бу тажриба натижаси 73 билан мос 
тушмайди.

К,аттик жисмларнинг иссиклик сигими назарияси Дебай 
томонидан ривожлантирилди. Дебай Эйнштейннинг асосий 
гоясини сакдаб колган холда тебраниш частоталарининг бу
тун бир туплами мавжуд, деб фараз килди. Бу тебранишлар
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ЦЭТТИк жисмда товушнинг таркалиши каби юз беради деб 
дособлаб, ички энергия учун куйидаги ифодани олди:

*>• U — aT* (51.5)

и<

нда а — узгармас катталик.
(51.5) дан

cv = ^ -  = 4«7’3- (51.6)

(51.6) га Дебайнинг кублар конуни дейилади ва у таж
риба натижалари билан мос тушади. Хар бир каттик, жисм
нинг иссикдик сигими бирор чегаравий Т0 температурадан 
бошлаб температура пасайиши билан тез камая бошлайди. 
§у, температура Дебай температураси дейилади ва у куйида
ги шартдан топилади:

!  kTD=hvm (51.7)

бунда И — Планк доимийси; vm— атомлар тебранишининг 
максимал частотаси (51.7) дан

TD = ^ -  (51.8)

Дебай температураси каттик жисмнинг табиатига караб 
турли кийматларга эга булиши мумкин. Масалан, мис учун 
Дебай температураси 300 К булса, олмос учун 2000 К га 
тенгдир (113-расмга каранг).

52-§. Бугланиш, сублимация, эриш ва котиш

Суюклик сиртида хар кандай температурада 6yF хосил 
булади. Бугланиш суюклик молекулаларининг суюклик \аж - 
мидан газ фазасига утишидир. Бугланиш интенсивлиги су- 
юкликнинг температураси кутарилиши билан тезлашади. 
Суюклик температурасининг кутарилиши суюклик моле- 
кулалари тезликларининг ортишига олиб келади. Бунинг 
натижасида суюклик сиртидан ташкарига чика оладиган 
молекулалар сони ортади. Суюклик молекулаларининг хара
кати тартибсиз ва уларнинг тезликлари турлича кийматга 
эга. Шу сабабли молекулаларнинг сиртга якин жойлашгани 
ва х,аракат тезлиги, суюклик сиртига тик йуналгани газ 
фазага утиши мумкин.
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Суюнушкнингсирт к,атламида молекулаларни суюкдик- 
ни ичига томон тортадиган кучлар мавжуд. Шундай экан, 
суюкдик молекулалари газ фазасига утиши учун бу куч- 
ларга карши маълум At иш бажариш керак. Агар молекула- 
ларнинг харакат энергияси шу ишни бажаришга етарли 
булса, бу молекула суюкдикдан ташк,арига чик,а олади. Мо- 
лекулалар суюкдик ичида булганда улар бир-бирига етар- 
лича якин жойлашади. ByF холатига утганда эса молекула- 
лар бир-биридан узокдашади, яъни модданинг кенгайиши 
юз беради. Шундай кдлиб, суюкдикнинг бугланиш жараё- 
нида икки хил табиатга эга булган иш бажарилар экан:

1. Сирт катламидан утиш учун бажарилиши керак бул
ган Л} иши.

2. Сирт кдтламидан утган молекулаларнингташк,и босим 
кучларига к,арши бажарадиган А2иши.

Демак, бирлик суюкдик массасининг 6yF холатига ути- 
u jh  учун бажарилиши керак булган тула иш:

А = А,+ А2 (52.1)

Бу ифоданинг курсатишича, суюкдик газ холатига ут
ганда унинг энергияси А микдорга камаяди, яъни суюкдик 
совийди. Бугланиш вак,тида суюкдикнинг совишига сабаб, 
жараён мобайнида тобора куп рок, катта тезликли молекула- 
ларнинг чик,иб кетишидир. Масалан, сопол идишга солин- 
ган сувнинг идишни говак деворларидаги капилляр найча- 
лар оркали буЕланиши худди шундай темирдан ясалган идиш 
деворларида юз берадиган бугланишдан купрок, булади. 
Шунинг учун ёзда сополдан ясалган кузачалардаги сув муз- 
дек сакданади. Берилган температурада суюкдикнинг бир
лик массасини суюк, холатидан 6yF холатига утказиш учун 
зарур булган энергия катталиги солиштирма бугланиш яши- 
рин иссикдик дейилади.

Суюкдик солинган идишнинг усти очик, булса, 6yFra 
айланган молекулалар тухтовсиз кетиб туради. Агар суюк,- 
лик устини ёпиб куйсак, у холда суюкдикдан бугланаётган 
молекулалар идишнинг буш сохасида йигилиб уларнинг 
айримлари суюк,холатга ута бошлайди. Масалан, хонадаги 
сув буглари нисбатан совук, ойна сиртида йигилиб, юпка 
сув к,атламини хосил килади, буни биз ойна терлади, деб
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Урганганмиз. Бугнинг суюкдикка айланиш ходисаси кон- 
денсация дейилади. Дастлабки вактда конденсацияланувчи 
молекулалар сони бугланувчи молекулалар сонидан анча кам 
булади. Суюк,пик бугининг зичлиги орта бориши билан суюк- 
ликка кайтиб тушаётган молекулалар сони тобора купайиб 
боради. Температуранинг бирор критик кийматида суюк- 
ликдан 6yF фазасига ва 6yF фазасидан суюкликка вакт бир
лигида утаётган молекулалар сони тенг булиб, динамик му
возанат юзага келади. Хосил булган р  зичликли бугни су- 
юкдикнинг шу температурадаги туйинтирувчи бут дейилади. 
Критик температурада туйинтирувчи бугнинг зичлиги су
юклик зичлигига тенг булиб колади. Бошкача айтганда, су
юклик ва 6yF фазаларини ажратиб турувчи сирт йуколади. 
Шундай экан, сирт таранглик кучи ва бугланишнинг яши- 
рин иссиклиги нолга айланади.

Температуранинг етарлича орттириб бугланиш жараёни 
тезлатилса, суюклик ичида пуфакчалар хосил булади (114- 
а раем). Пуфакча ичидаги хавонинг зичлиги суюклик зич- 
лигидан кичик булгани учун Архимед кутариш кучи таъси
рида у суюклик сиртига чикади (114-6 раем). Хосил булган 
пуфакчанинг кутарилишида унинг хажми кичраяди (114-е 
раем). Суюкдик бугларининг босими ташки босимга тенг 
булиб колганда суюкликнинг кайнаши бошланади. Кайнаш 
вактида пуфакча кутарилиши билан унинг хажми ортади 
(114-г раем). Кайнаб турган суюкликка ташкаридан хар канча 
иссиклик берсак хам унинг температураси узгармасдан кола
ди. Бу температура суюкликнинг кайнаш температураси де
йилади. Ташкаридан иссикдик берилганда бу температура
нинг узгар масли гига сабаб, берилган энергияни молекула- 
ларнинг суюк фазасидан 6 y F  ф азасига узлуксиз утиб 
туришига сарф булишидир.

Каттик жисм киздирилса ё ёниб кулга айланади (маса
лан, kofo3, ёгоч, газмол) ё эриб суюкликка айланади (муз, 
металл, тош). Модданинг киздирилиш натижасида каттик 
холатдан суюк холатга утиши унинг эриши дейилади. Хар 
бир каттик жисм узининг эриш температураси билан ха- 
рактерланади. Купчилик каттик жисмларнинг хажми эри- 
ганда ортади. Айрим моддаларнинг (муз, чуян) хажми эриш 
натижасида камаяди. Эриш температураси босимга боглик 
булади.
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Биринчи гурух моддаларда босим ортиши билан эриш 
температураси ортса, иккинчи гуру* моддаларда аксинча, 
камаяди. Масалан, босим ортиши билан муз 0°С дан паст 
температураларда эрийди. Натижада муз билан коньки ора
сида юпк,а сув катлами х,осил булади ва бу яхши сирпа- 
нишгаолиб келади. Каттик жисмнинг суюкхолатга утиши 
юз берадиган температура эриш температураси (нуктаси) 
дейилади.

Кристалл структурага эга булган каттик жисмлар аник 
бир эриш температураси га эга булса, аморф каттик жисм- 
ларнинг эриши маълум температура интервалида юз беради.
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Модданинг эриш жараёнида у иссиклик ютади ва шу
нинг учун унинг температураси кутарилмайди. Масалан, 
к^чадаги тоза кордан бирор идишга солиб уйга олиб ки- 
райлик ва ичига термометр тушириб куяйлик. Дастлаб тер
мометр кучадаги температурани курсатади. Температура аста- 
секин кутарилиб, 0°С га келганда кор эрий бошлайди. Идиш
даги кор эриб булгунга кадар термометрнинг курсатиши 
0*С дан узгармайди. Эриш пайтида ютилган иссиклик мик
дори каттикжисм зарралари орасидаги богланиш кучлари- 
ни енгишга ва уларнинг потенциал энергияларини ортти- 
ришга сарф булади. Бир килограмм моддани каттик холат- 
дан суюк холатга утказиш учун зарур булган иссиклик 
микдори эриш иссик^пиги дейилади.

Моддалар суюк, холагдан каттик холатга утганда, акскн- 
ча, иссикдик ажралиши юз беради. Одатда, хар бир модда
нинг эриш ва котиш температуралари устма-уст тушади. 
Энергиянинг сакданиш конунига кура эриш ва котиш ис- 
сикдиклари узаро тенгдир. Масалан, 0°С температурада бир 
грамм сувни музга айлантириш учун 80 калория иссикдик 
сарф булади. Бу иссикдик музнинг кристалл панжарасини 
бузиш учун сарфланади. Сувнинг музлашида ажралиб чик- 
Кан иссикдик узаро контактда булган хаво, муз ва сув урта- 
сида таксимланиши керак эди. Лекин тадкикотларнинг курса- 
тишича, бу иссикдик асосан хавони иситишга сарф булар 
экан. Ш унинг учун кишнинг совук кунлари музлаган ден- 
гиз ёки дарё устида куниб турган гала-гала кушларни куриш 
мумкин. Улар муз устида исинишади.

Сув музлаганда унинг хажми ортади. Шу сабабдан узок 
вакт совукда колган машина радиаторларининг ёки иситиш 
шохобчаларининг ёрилиши юз беради. 0°С да сувнинг зич
лиги 0,999 г/см3 булса, музнинг зичлиги 0,917 г/см3. Ш у
нинг учун муз сувда чукмайди ва маълум катлам хосил 
Килиб сувни совук хаво катламларидан ажратиб туради. 
Музнинг калинлиги ортиб бориши билан сувнинг музлаш 
тезлиги камайиб боради. Агар музнинг зичлиги сув зичли- 
гидан катта булганда эди, у холда музлаган катламлар сув 
остига чукиб, сувнинг узлуксиз музлаши натижасида, ма
салан, кулнинг хамма суви музга айланар эди. Бу эса кулдаги 
бутун жонзоднинг йуколишига олиб келарди.
16— Г. Турfyнов 241



Одатда, водород деганда газни, сув деганда суюкдикни, 
темир деганда каттик жисмни тасаввур кдламиз. Бу тушун- 
чалар хона температураси га мос келади. Купчилик модда
лар температура узгариши билан каттик,, суюк, газ холат
ларда булиши мумкин. Температура ва босимнинг тасавву- 
римиз доирасидаги кийматларида узининг хар учала фазовий 
\олатида була оладиган моддалардан бири сувдир. 115-расм- 
да сувнинг фазовий диаграммаси р — Т  координаталарда кел- 
тирилган. Расмда сувнинг М  каттик, С суюк ва Б 6yF со^а- 
лари куриниб турибди. (2) эриш эгри чизиги каттик ва 
суюк фазоларнинг мувозанат эгри чизигидир. Худди шу- 
нингдек, (1) сублимация эгри чизиги каттик ва газсимон 
х,олатлари мувозанат эгри чизигидир. Бинобарин, (1) ва 
(2) эгри чизикдардан чапдаги босим ва температуралар- 
нинг кийматлари модданинг каттик холатига тугри келади. 
Бу эгри чизикдан унгда параметрларнинг кийматлари суюк 
ва газсимон холатларга мос келади. (3) эгри чизик сув ва 
бугнинг мувозанатда булиш эгри чизигидир. Бу учала эгри 
чизикнингЛ кесишиш нуктаси модданинг каттик, суюк ва 
газсимон фазаларнинг мувозанат нуктаси булади. Моддани

53-§. Фазавий утишлар. Учламчи нук,та

242



учала фазасининг мувозанатига мос келувчи бу нукта уч- 
ламчи нукта дейилади. Бу нуктада бугланиш, эриш, котиш 
ва конденсация жараёнлари юз бермайди.

Х,олат диаграммасидан куриниб турибдики, босимнинг 
105 Н /м 2 кийматлари атрофида маълум температура интер- 
валида хар учала фаза сакланиб колиши мумкин. Босим
нинг шу кийматларида музнинг эриш температураси 273,15 
К, сувнинг кайнаш температураси эса 373,15 К га тенгдир. 
Музни иситиш билан х,амма вакт сувга утказиш мумкин 
булавермайди. Агар музни 611 Н /м 2 дан паст босим остида 
иситилса, у эримайди, балки суюк фазани четлаб утиб, 
бевосита газсимон холатга утади. Бу шароитда муз эримай
ди, балки бугланади. Бу хддисага биз каттик жисмнинг суб- 
лимацияси деган эдик. Масалан, карбон кислотаси асосида 
тайёрланадиган КУРУК муз хеч вакт эримайди, факат бугла
нади. Босимнинг 22 • 105 Н /м 2 ва температуранинг 647 К 
Кийматига мос келувчи К  нукта критик нукта дейилади. 
Температура ва босимнинг бундан катта кийматларида суюк 
хамда 6yF фазалари орасидаги фарк йуколади. Графикда суюк 
ва 6yF  фазалари орасидаги бугланишдан кайнаш температу- 
расининг босимига караб узгаришини тахминан кузатиш 
мумкин. К^аттик ва суюк фазалар орасидаги богланишдан 
эриш температурасининг босимига караб сезиларли кама
йиб бориши куринади. Бунга сабаб сув музлаганда хажм- 
нинг ортишидир.

Я гона бир компонентдан ташкил топган моддада учта- 
дан ортик фаза мувозанатда була олмайди ва шунинг учун 
учламчи нукта битта булади. Айрим кристаллар бир неча 
турли модификацияларга эга булиши мумкин. Масалан, уг
лерод каттик холатда икки хил модификацияга эга: паст 
босимларда графит, жуда юкори босимларда—олмос. Бу холда 
учламчи нукта иккита булади. Фазовий утишлар мобайнида 
модда томонидан энергия ютилсада, унинг температураси 
узгармасдан колади. Ш унинг учун бирор модда эритилган- 
да унинг ички энергияси ортади. Модданинг газ фазасидаги 
ички энергияси унинг суюк ва каттик холатидаги ички 
энергиялардан катТа булади. Ички энергиянинг бу каттали- 
ги эриш ёки бугланиш иссикликлари куринишида намоён 
булади, атомларнинг потенциал урадан чикишлари учун 
сарф булади.
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Сувнинг учта фазаси мисолида биз курган фазавий утиш- 
лар /  тур фазавий утиш дейилади. Бундай тур фазавий утиш- 
ларда моддани ташкил килган зарраларнинг узаро жойла
шиши (агрегат холати) узгаради. I тур фазавий утишлар 
барча моддаларда кузатилиб, уларнинг босим ва температу
раси орасидаги муносабат куйидаги Клапейрон — Клаузи
ус формуласидан аникланади:

ф L
7r~ T w -v y  (53.1)

бунда L — утиш моляр иссикпиги; Vr V2— иккала фаза- 
нинг моляр хажмлари.

Купчилик моддаларнинг зичлиги каттик фазага утганда
ортади, яъни Vt >  К2ва шунинг учун ^ >0- яъни темпера
тура ортиши билан фазавий утиш содир буладиган босим 
хам ортиб боради.

Модданинг температураси ва босими узгарганда уни таш
кил этган зарраларнинг узаро жойлашиши (агрегат холати) 
сакланган холда, факат модданинг хусусияти сакраш билан 
узгарса бундай узгаришлар II тур фазавий утиш дейилади. 
Бундай утишда утиш яширин иссиклиги ажралиши ё юти- 
лиши кузатилмайди ва утиш бирданига бутун хажм буйича 
юз беради. Масалан, суюк гелийнинг гелий I холатдан ге
лий 2 холатга утиши, айрим металлар нормал утказувчан- 
лигининг ута утказувчанликка айланиши, моддаларнинг фер
ромагнетик холатдан ферромагнит булмаган холатга утиши 
ва хоказо. II тур фазавий утиш юз берадиган нукта Кюри 
нук,таси дейилади. Температуранинг Кюри нуктасига тугри 
келадиган кийматлари атрофида модданинг иссиклик сиги
ми чексиз катта микдорга узгаради.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Реал газ молекулалари кандай шарт бажарилганида муво
занат холатида булади?

2. Ван-дер-Ваальс изотермаларини чизииг ва тушунтиринг.
3. Мусбат ва манфий Ж оуль-Томсон эффектларини тушун

тиринг.
4. Хавонинг абсолют ва нисбий намлиги деганда нимани ту- 

шуиасиз?
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5. Жисм массасини аналитик тарозида тортишда кандай шарт 
бажарилгаида Архимед кучлари \исобига отрликнинг камайи- 
шини ^исобга олмаса булади?

6. Сирт таранглик коэффициента нима ва у температурага 
Кандай богланган?

7. Суюкликлардаги капиллярлик \одисасини \аётий мисол- 
лар асосида тушунтиринг.

8. Каттик, жисмнй ташкил этган зарралар орасидаги узаро 
таъсир кучларининг табиатини тушунтириб беринг.

9. К,аттик, жисм иссикдик сигимининг температурага бома- 
нишини тушунтиришда классик физика кандай кийинчиликларга 
дуч келади ва у квант физикаси асосида кандай бартараф этила- 
ди?

10. Биринчи ва иккинчи тур фазавий утишларда моддада кан
дай узгаришлар юз беради?



III К>ИСМ. ЭЛЕКТР ВА МАГНЕТИЗМ

X б о б. ЭЛЕКТР МАЙДОН

54-§. Электр зарядлари ва уларнинг узаро таъсири. 
Кулон конуни

Эрамиздан олдинги VII асрда яшаган грек олимлари 
жисмлар бир-бирига иш^аланганда узига енгил буюм- 
ларни тортиш к,обилиятига эга булиб колишини куза- 
тишган. Бу ходиса, масалан, кахрабо таёк,чани муйнага 
ёки шиша таёкчани шойига ипщаланганда якколрок на- 
моён булади. Кундалик хдётда синтетик материаллар турли 
кисмларининг бир-бирига ишкдпаниши сабабли юзага ке- 
ладиган учкунларни куп кузатганмиз. Ишк,аланиш нати
жасида енгил жисмларни узига тортиш хусусиятига эга 
булган бундай жисмлар электрланган жисмлар дейилади 
(грекча “электрон” сузи “кахрабо” демакдир). Бу жисм
лар зарядланган булиб, уларда электр зарядлар мавжуд 
булади.

Узидан электр зарядларни утказмайдиган ипак иплар- 
га осилган иккита енгил шарча билан куйидаги тажриба- 
ларни утказайлик (116-а раем). ИГарчаларнинг хар икка- 
ласига шойига ишкдланган шиша таёк,чани теккизсак, улар 
бир-биридан крчади (116-6 раем). Шарчаларга муйнага

116-расм.
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' ишкдланган к,а\рабо таёкча теккизилганда хам юкоридаги 
i Ходиса такрорланади. Агар шарчалардан бирига зарядлан- 
■' ган шиша таёк,чани, иккинчисига эса зарядланган к,ахра- 

бо таёкчани теккизсак, у холда шарчалар бир-бирига тор- 
тилади (1 16-е раем). Демак, шиша ва кахрабо таёкчалар- 
нинг электр зарядлари сифат жихатидан бир-биридан фарк 
килар экан. Уларни бир-биридан фарклаш учун шартли 
равишда шишани шойига ишкалашда хосил буладиган 
зарядларни мусбат зарядлар, кахрабони муйнага ишкалаш
да юзага келадиган зарядлар эса манфий зарядлар деб кабул 
Килинган. Табиатда жуда куп хилма-хил моддалар борли- 
гига карамасдан, факат шу икки хил заряд мавжуд, учин- 
чи хил заряд учрамайди. Юкоридаги тажриба натижала- 
рини жамлаб электр зарядларнинг узаро таъсир цонунини 
тавсифлаймиз: бир хил ишорали электр зарядлар узаро ита- 
ришади, х,ар хил ишорали электр зарядлар эса узаро торти- 
шади.

Ж исмларнинг электрланганлигини аниклашга имкон 
берувчи асбоблардан бири электроскоп (117-расм) булиб, 
унинг ишлаши зарядларнинг узаро таъсирлашишига асос
ланган. Электроскопларда шиша баллон ичига жойлаш- 
тирилган металл узак 2  нинг пастки учига металл ёки 
KOF03 япрокчалари Зжойлаш тирилган. Металл узакка за
рядланган жиемни тегизиш оркали электр заряд берил- 
ганда, япрокчалар бир хил ишорали зарядлар берилгани 
учун узаро итарилиб, бир-биридан узоклашади. Элект
роскоп узагига канча куп заряд берилса, япрокчалар 
шунча катта бурчакка очилади. Таж- 
рибаларнинг курсатишича, элект
роскоп япрокчалари зарядланган 
жиемни хали тегизмасдан олдин 
бироз очилади, тегизилгач япрок
чалар ёпилади ва кейин катта бур
чакка очилади. Бу ходиса электр ин- 2 
дукция одисаси дейилади, хосил 
булган зарядлар эса -индукцияланган 
зарядлар дейилади.

Электр зарядлар эркин куча ола
диган моддалар утказгичлар (барча 117-расм.
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металлар, туз, кислота ва ишкорларнинг эритмалари), за- 
рядларнинг кучиши кузатилмайдиган моддалар эса изоля- 
торлар ёки диэлектриклар (шиша, чинни, к,ахрабо, пара
фин, КУРУК ёгоч, K.OF03) дейилади. Хозирги замон элект
рон назариясига кура хар кандай модда атоми мусбат 
зарядли ядро ва унинг атрофида айланувчи манфий за
рядли зарралар — электронлардан ташкил топган. Элек
трон массаси т,= 9 ,11  • 10 31 кг, заряди эса е= 1,6 - 1 0 19 ку
лон булган элементар заррадир. Табиатда бундан кичик 
электр заряд мавжуд эмас. Хар кандай атом ядроси асосан 
протон ва нейтрон зарраларидан ташкил топган. Протон- 
нинг (р) мусбат заряди микдор жихатидан электроннинг 
(е) зарядига тенг, массаси эса т р=1,67 • 10'27 кг. Нейтрон- 
нинг массаси деярли протон массасига тенг булиб, лекин 
у зарядга эга эмас. Протоннинг массаси электрон масса- 
сидан 1836 марта катта ва шунинг учун атомнинг хамма 
массаси унинг ядросида мужассамланган деб \исоблаш 
мумкин. Кимёвий элементлар бир-бирларидан таркиби- 
даги электрон ва протонлар сони ва уларнинг жойлаши- 
ши билан ф арк килади. Хар кандай атом нормал холатда 
бутунича олганда нейтрал, яъни атом ядросининг мусбат 
заряди ядро атрофида айланувчи электронларнинг ман
фий зарядларининг йигиндисига тенг. Ташки таъсир на
тижасида атом узининг бир ёки бир нечта электронини 
йукотиши мумкин. Бундай атомлар мусбат ионлар л еш л а -  
ди. Атомлар узларига кушимча электронларни бирикти- 
риб олганда манфий ионга айланади. Ядродан энг узокда 
жойлашган электронлар валент электронлар дейилади. Ме
талларда кушни атомлар таъсирида валент электронлар уз 
атомларидан ажралиб, эркин холатга утади.

Моддалар бир-бирига электр кучлари билан богланган 
мусбат ва манфий зарядланган зарралар тупламидан ибо
рат. Жисм зарядланмаган холда бу мусбат ва манфий за
рядлар хажм буйича текис таксимланган булади. Икки жисм 
бир-бирига ишкаланганда электр зарядларнинг текис так- 
симоти бузилади. Зарядланган ва зарядланмаган жисмлар 
бир-бирларига текканда биридан иккинчисига электрон
лар утади. Электронлар ортикча булиб колган жисм ман
фий зарядланади, электрон етишмай колган жисм эса
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Мусбат зарядланади. Шундай килиб, электр зарядлари пай
до б^лмайди ва йуколмайди, факат бир жисмдан иккинчи 
жисмга кучади ёки бир жисмнинг узида кайта таксимла- 
нади, деган му^им хулосага келамиз. Бу натижа заряднинг 
сакданиш конунининг асосини ташкил этиб, у кискача 
цуйидагича таърифланади: берк системадаги электр заряд
ларнинг алгебраик HuFUHducu узгармасдир.

Зарядланган жисмларнинг узаро таъсири уларда мав
жуд булган заряд микдоридан таш кари, жисмларнинг 
Улчамларига ва шаклига хам боглик булади. Агар заряд
ланган жисмларнинг улчамлари улар орасидаги масофа- 
дан жуда кичик булса, бундай жисмлар нуктавий заряд
лар дейилади. Бундай заря1ларнинг узаро таъсирини урга- 
нишга багишланган тажриба 1785 йили француз физиги 
Кулон (1736-1806) томонидан утказилган ва натижа куйи- 
дагича ифодаланган:

F = f (54.1)
г

бу ерда F — Кулон таъсир кучи, qv q2 — зарядлар катта- 
лиги, г — зарядлар орасидаги м а с о ф а ,/— пропорционал- 
лик коэффициенти булиб, у ифодага кирувчи катталик- 
ларнинг кайси бирликда улчанишига боглик.

(54.1) ифода Кулон конуни булиб, у куйидагича таъ
рифланади: икки нуктавий заряд орасидаги узаро таъсир 
кучи зарядларнинг купайтмасига тугри пропорционал, улар 
орасидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал 
булиб, уларни бирлаштирувчи myFpu чизик буйлаб йуналган- 
дир. Кулон конунидаги узаро таъсир кучининг манфий 
кийматлари тортишиш кучларига, мусбат кийматлари эса 
итариш кучларига мос келади.

Бирликларнинг халкаро системаси (СИ) да заряд бир- 
лиги сифатида Кулон (Кл) олинади. Агар утказгичнинг 
кундаланг кесим юзасидан 1 секунд мобайнида 1 ампер 
(А) узгармас ток кучи (амперни аниклаш токларнинг 
магнит таъсирига асослангани учун бир оз кейинрок кура- 
миз) утса, у \олда утказгичдан окиб утган заряд микдори 
1 Кл га тенг булади, яъни 1 Кл = 1А • с.

Электр ва магнетизм булимининг купчилик ифодала- 
рида 4л купайтма катнашади. Шу коэффициентдан кути-
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лиш учун Кулон к,онунига олдиндан — купайтма кири- 
тиб олинади. Ш унинг учун СИ бирликлар системасида 
Кулон конуни куйидаги куринишда ёзилади.

1 Q Q
F=ZT — ^ T -  (54.2)4ле0 г>

(54.1) ва (54.2) ифодаларни солиштириб пропорцио-
наллик коэф ф ициенти/урнида к,атнашаётганлигини
куриш мумкин. Бу ерда е0 — электр доимийлик булиб,
унинг сон киймати (54.2) га кирувчи катталиклар кайси 
бирликлар системасида улчанишига боглик Агар (54.2) 
формуладаги катталиклар СИ бирликпарида улчанса, у 
\олда

е0 = 8 ,85  10-12- ^
Нм2

булади.
Кулон конунининг (54.2) куриниши вакуум холи учун 

ёзилган. Агар таъсирлашувчи зарралар орасида вакуум эмас, 
балки бирорта бир жинсли диэлектрик мухит жойлашган 
булса, у холда (54.2) ифода куйидаги куринишни олади.

V  —  1 Ч\Ч2
(54.3)

Бу ерда е  — таъсирлашувчи зарядлар жойлашган диэ- 
лектрикнинг хусусиятларига боглик катталик булиб, унга 
мухитнинг диэлектрик киритувчанлиги дейилади. Вакуум 
учун е = 1, колган барча диэлектриклар учун е >  1. Му- 
х>итнинг диэлектрик киритувчанлиги шу мухитдаги электр 
зарядларининг узаро таъсир кучи вакуумдагига Караганда 
неча марта кичик булишини курсатади.

Биз юкорида иккита жисм бир-бирига ишкаланганда 
электр зарядлар хосил булиши мумкинлигини курдик. Бу 
усул ягона усул булмасдан электр зарядлар бошка бир 
Катор ходисаларда хам вужудга келиши мумкин. Куёшдан 
келувчи ультрабинафша нурлар таъсирида хавони ташкил 
этган газнинг атом ва молекулаларидан электронлар аж
ралиб чикиши юз беради ва мусбат ионлар хосил булади.
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Шамол ёки бурон вактида завода тупланган мусбат ва 
манфий заряд катламларининг бир-бирига ишкаланиши 
натижасида иккала электрланган кисмлар орасида электр 
учкун-чакмок кузатилади. Чакмок чакканда чиккан товуш
нинг акс садосидан момакалдирок хосил булади. Булут- 
лар билан ер орасида чакмок чаккан х,олда ерни яшин 
“уради” . Айрим холларда бу ходиса катта ёнгин ва вай- 
ронгарчиликларга олиб келиши мумкин.

Тирик организмда (масалан, одам ва бакада) электр 
зарядларнинг мавжудлиги ва уларга чакмокнинг таъсири 
1790 йилдаёк итальян биологи J1. Гальвани (1737-1798) 
томонидан урганилган. Бундан кейинги тадкикотларда 
тирик организм оркали электр зарядларнинг окиши аник- 
ланган. Инсон организмида кузатиладиган хар бир жараён 
электр зарядларнинг маълум йуналишда юз берадиган 
окими-биологик мйкротоклар билан богликлиги хозирги 
пайтда медицинада тасдикланган. Масалан, электрокар
диограмма олишда беморнинг юраги оркали утувчи ки
чик биологик токлар улчанади.

1800 йили Гальвани тадкикотларини давом эттирган 
бошка итальян физиги А. Вольта (1745-1827) икки хил 
металл бирор утказгич (масалан, одам ёки бака танаси) 
оркали уланса кушимча хусусий электр зарядлар хосил 
булишини аникдади. Вольта узи яратган янги электр энер
гия манбаига “гальваник элемент” деб ном берди. Хозир
ги вактда гальваник элементлар асосида яратилган элект- 
рохимиявий батареяларнинг турли хиллари хаётда кенг 
кулланилмокда.

55-§. Электр майдон. Остроградский—Гаусс теоремаси

Электр зарядларнинг бир-бирлари билан таъсирлашиш- 
ларини утган параграфда курдик. Зарядларнинг узаро таъ
сири юз бериши учун улар орасида бирор мухит булиши 
керак. Бу мухит электр майдондир. Электр зарядлар шу 
электр майдон оркали узаро таъсирлашади. Агар электр 
майдон харакатсиз зарядлар томонидан хосил килинса, 
бундай электр майдон электростатик электр майдон де
йилади. Электр майдон-материянинг бир куринишидир.
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Электр майдонни микдорий жи\атдан характерлаш учун 
электр майдон кучланганлиги тушунчаси киритилади. Бу- 
нинг учун мусбат нуктавий заряддан фойдаланилади ва бу 
заряднинг киритилиши урганилаётган электр майдонга 
таъсир килмайди, деб хисобланади. Бундай заряд синов 
заряддейилади.

Бирор q заряд томонидан хосил килинган электр май
донга q0 синов зарядни киритайлик. У холда qn зарядга q 
заряд томонидан F куч таъсир килади. Бу куч qn заряд
катталигига пропорционал булиб, майдоннинг турли нук- 
таларида турлича кийматларга эга булади. Агар шу куч
нинг qn синов заряди катталигига нисбатини олсак,

i = ~ E <5 5 1 > 
ифодага эга буламиз. Бу ерда Ё — электр майдон куч
ланганлиги дейилади ва у синов заряд жойлашган нукта- 
даги майдонни характерлайди. Шундай килиб, мусбат ишо
рали бирлик нуктавий зарядга майдон томонидан таъсир 
килувчи куч майдоннинг шу нуктасидаги электр майдон куч
ланганлиги  д ей и лад и .

Агар Кулон конуни ифодаси (54.3) ни синов заряди 
катталигига булиб юборсак, у холда

е ~ т к . 7  (55'2>
ифода хосил булади, яъни нуктавий заряднинг электр 
майдони хам масофанинг квадратига тескари пропорцио
нал узгаради.

Электростатик майдоннинг хар бир нуктасини Ё  куч-
ланганлик вектори билан ифодалаш мумкин. Бу вектор- 
нинг йуналиши мусбат зарядга таъсир килувчи куч йуна
лиши билан мос тушади. Ш унинг учун мусбат заряднинг 
электр майдони заряддан ташкарига, манфий заряднинг 
электр майдони эса зарядга томон йуналган булади.

Электростатик майдон графикда куч чизиклари орка
ли ифодаланади. Бу чизикнинг хар бир нуктасида электр 
майдон кучланганлигининг вектори уринма буйлаб йунал
ган булади. Куч чизиклари мусбат заряддан бошланиб ман
фий зарядда тугайди ва улар хеч качон кесишмайди.
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Электр майдон кучланганлиги барча нукталарда бир
дай Кийматга ва бирдай йуналишга эга булган майдон бир 
жинсли электр майдон дейилади.

Фараз килайлик бизга иккита нуктавий мусбат ва ман
фий зарядлар берилган булсин. Уларнинг фазони А нукта- 

I сида хосил киладиган электр майдонини топайлик (118- 
расм). А нуктада q{ заряднинг (q2 йуклигида) хосил кила
диган майдон кучланганлиги Ё{ га тенг булсин. q2 заряднинг 

; шу нуктада хосил киладиган майдон кучланганлиги Ё2 га 
тенг булсин. Натижавий майдон кучланганлигини топиш 

[учун бу векторларни параллелограмм коидаси асосида 
I кушиш керак. Параллелограммнинг диагонали натижавий 

вектор Ё  ни беради. Агар харакатсиз зарядлар сони п та 
булса, у холда натижавий электр майдон кучланганлиги:

Ё  = Ё, + Ё 2 +.. .  + Ёп = £  Ё,. (55.3) 
/=i

Шундай килиб, натижавий электр майдон кучланган
лиги айрим зарядлар томонидан хосил килинган электр 
майдон кучланганликларининг геометрик йигиндисига 
тенг экан. Электростатик майдонни топишнинг бу усули 
суперпозиция усули дейилади.

Вакуумда электр силжиш деганда куйидаги катталик 
тушунилади:

D = епЁ. (55.4)



Бунда D ва Е  векторларнинг йуналишлари мос тушади. 
Агар электр майдон битта нуктавий заряд томонидан хосил 
килинаётган булса, у холда заряддан г  масофадаги электр 
силжиш куйидагига тенг булади:

= <55-5> 
D ни чизмада тасвирлаш учун электр силжиш чизик- 

ларидан фойдаланамиз. Бир жинсли электр майдонда S 
ясси сирт жойлашган булсин (1 19-расм). Электр силжиш 
чизиклари сиртга туширилган п нормал йуналиши билан
а  бурчак хосил килсин. У холда S сирт оркали утувчи электр 
силжиш вектор окими:

N =  SD  cos а  =  SDn (55.6)

бу ерда Dn — вектор D нинг п нормал йуналишига туши
рилган проекциясидир. Умумий холда £сирт ясси булмас- 
лиги ва ундан утувчи электр майдон бир жинсли булмас- 
лиги мумкин. У холда S  сиртни фикран шундай майда 
булакларга булиш мумкинки, хар бир булакчани ясси ва 
ундан утувчи электр майдонни бир жинсли деб караш 
мумкин булсин. Бу холда S сирт оркали утувчи тула электр 
силжиш вектори окими куйидагига тенг булади:

N  =  \D „dS. ( ^ 1 \



Сферик сиртнинг марказида q мусбат нуктавий электр 
заряди жойлашган булсин (120-расм). Шу заряднинг S  
сферик сирт оркали хосил киладиган электр силжиш век
тори ок,имини хисоблайлик. Сферанинг барча нукталари- 
да cosa = 1 булганлигидан (55.5) ва (55.6) ифодалардан 
Куйидагини хосил киламиз:

^  =  ^ 4 4 я /-2 =<7. (55.8)

Бу ифодадан куринадики, электр силжиш вектори 
окими N  сфера радиуси г  га боглик эмас, яъни S  , S X, S 2 
берк сиртлар оркали утувчи электр силжиш вектори окими 
бир хил булади. Бундан электр силжиш чизиклари электр 
зарядлардан бош ланиб, узилишга эга булмасдан, яна 
электр зарядларда тугайди, деган хулосага келамиз.

Шундай килиб, хар кандай берк сирт оркали утувчи 
электр силжиш вектори окими умумий холда куйидагига 
тенг булади:

N  =  \  DndS=q. (55.9)
.V

Берк сирт ичида заряд булмаса (120-расмда масалан S3 
сирт) сиртга кирувчи ва сиртдан чикувчи окимлар бир 
хил булганлигидан 7V=0 булади. Агар берк сирт ичида 
бир эм ас, балки бир 
нечта заряд жойлашган 
булса, (55.9) иф ода- 
нинг унг томонида за- 
рядларнинг алгебраик 
йигиндиси катнашади.
(55.9) формула Остро
градский-Гаусс теорема- 
сининг ифодаси булиб, 
у куйидагича таърифла- 
нади: берк сирт оркали 
утувчи электр силжиш 
вект орнинг окими шу 
сирт ичида жойлашган 
зарядларнинг алгебраик
йитндисига тенгдир. 120-расм .
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Электр зарядлар бирор жисмнинг хажми буйича тар- 
Калган холда зарядлар таксимотининг хажмий зичлиги ту- 
шунчаси киритилади:

p = l i m ^ ,  (55.10)
дг—>0 А т

бу ерда Дг — кичик элементар \аж м, Aq — шу кичик \ажм- 
даги заряд микдори. Бирор S сирт буйлаб q заряд жойлаш
ган булса, у холда заряднинг сирт зичлиги куйидагига тенг 
булади:

Р = Н т 77- (55.11)
дх-»о А5

бу ерда A S  жуда кичик сирт булаги.

56-§. Электростатик майдон потенциали

Электр майдонда жойлашган хар кандай q зарядга элек
тростатик майдон томонидан

F = qE  (56.1)

куч таъсир этади. Ш унинг учун q зарядни майдоннинг бир 
нуктасидан иккинчи нуктасига кучиришда

А =  q<p (56.2)

иш бажарилади, бу ерда $  катталик майдон потенциали 
дейилади ва шу нуктадаги электр майдон кучланганлигини 
характерлайди. (56.2) ифодадаq - + \  дебфаразкилсак<р = А 
булади. Демак, электр майдон бирор нуктасининг потен
циали деганда шу нуктадан бирлик мусбат зарядни чексиз- 
ликка кучириш учун бажариш зарур булган иш катталиги 
тушунилар экан. Зарядни электр майдонда кучиришда ба- 
жарилган иш кучиш йулига боглик булмасдан балки бош
лангич ва охирги нукталарнинг холати билан аникланади. 
Электр майдонда зарядни берк контур буйича кучиришда 
бажарилган иш хар доим нолга тенг булади.

Электр Майдонда электр зарядларнинг кучиши потен- 
циаллари тенг булмаган исталган икки нукта орасида юз 
бериши мумкин. У холда (56.2) ифодани куйидаги кури- 
нишда ёза оламиз:
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А =  q(<pt -  <р2).
(56.3)

бу ерда — бошлангич нукта потенциали, <рг — охирги 
нукта потенциали. -  <р2 катталикка потенциаллар фарки 
дейилади. Агар ^  = t / белгилаш киритсак, у \олда

Л = qU, (56.4)

бу ерда U — икки нукта орасида кучланиш.
Потенциал ёки кучланишнинг улчов бирлиги сифати

да вольт (В) кабул килинган:

I B - - * * .
1 Кл

Яъни 1Кл зарядни чексизликдан бирор нуктага кучи- 
ришда 1Ж иш бажарилса, шу нуктанинг потенциали 1В га 
тенг деб кабул килинган.

Электр майдонни характерлаш учун куп \олларда энер
гия бирлиги-электронвольт ишлатилади. Электронвольт де
ганда заряди электрон зарядига тенг булган зарранинг 1В 
потенциаллар фаркини утганда оладиган энергияси тушу- 
нилади, яъни

1 э В =  1,6 • 10-'9 Кл • 1В = 1,6 • 1019Ж.

Амалий максадларда энергиянинг каттарок бирликла- 
ридан \ам  фойдаланилади:

1 КэВ (килоэлектронвольт) = 103эВ,
1 МэВ (мегаэлектронвольт) = 106эВ,
1 ГэВ (гигаэлектронвольт) = 109эВ.
Бир жинсли электр майдон учун

£ = 7  (56.5)

ифодани ёза оламиз. Бу ерда d  кучланиши улчанаётган 
нукталар орасидаги масофа. (56.5) формуладан электр 
майдон кучланганлигининг улчов бирлиги В/м эканлиги 
куриниб турибди. Демак, 1В/м майдонга 1Кл заряд кири- 
тилса, унга 1Н куч таъсир килади.

Электр майдонни куч-чизиклари оркали ифодалагани- 
миз сингари, потенциаллар фарки ёки кучланишни х,ам 
график равишда тасвирлаш мумкин. Бунинг учун эквипо-
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121-расм.

тенциал сиртлар тушунчасидан фойдаланамиз. Бир хил по- 
тенциалга эга булган нукталарни бирлаштирувчи сиртлар 
эквипотенциал (бир хил потенциалли) сиртлар дейилади. 
Электр зарядни бирор эквипотенциал сирт буйича кучи- 
рилганда бажарилган иш нолга тенг булади. 121 -а  раемда 
мусбат заряднинг, 121-5раемда узаро таъсирлашаётган тур
ли ишорали ва 121-е раемда бир хил ишорали зарядлар
нинг эквипотенциал сиртлари курсатилган. Куч чизикда- 
ри (пунктир) \ар  доим эквипотенциал сиртга тик жой
лашган.

Потенциаллар айирмасини улчашга мулжалланган ас- 
боб электрометр деб аталади (122-расм). Электрометр икки 
томонига шиша урнатилган металл корпусдан иборат. Кор
пус ичига юкори томондан эбонит тикин (/)  оркали ме
талл узак (2) киритилган. Узакка енгил алюминий япрок- 

ча ёки кичик стрелка (3) осилган. 
Электрометр металл корпус ичига 
жойлашиши билан электроскопдан 
(117-расмга к  ) фарк килади. Улчаш 
вактида металл корпус ерга улаб 
куйилади. Шартли равишда Ернинг 
потенциали нолга тенг деб олинган- 
лигидан бу уланишда электрометр 
корпусининг потенциали хам нолга 
тенг булади. Электрометриинг узаги 
потенциали <р — булган зарядли жис- 
мга уланганда узак хам уша потен- 
циални кабул килади. Ерга уланган 

122-расм. корпус билан узак орасида электр
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майдон юзага келади. Бу майдон таъсирида алюминий 
стрелка маълум бурчакка о гад и. Узак билан корпус ораси
даги потенциаллар айирмаси канча катта булса, электро- 
метрдаги майдон шунча кучли булади ва стрелка шунча 
катта бурчакка огади. Потенциаллар айирмасини вольт 
Хисобида улчаш учун электрометрии эталонлар ёрдамида 
даражалаш керак. Бунинг учун потенциаллари маълум 
булган махсус батарея (нормал элемент) лардан фойда
ланилади. Шундай килиб, электрометр хар доим корпус 
ва темир узак орасидаги потенциаллар фаркини улчар экан.

Хар кандай утказгични зарядлаш учун уни Ердан изо- 
ляциялаш керак. Агар зарядлаган жисм Ерга уланса, у тез- 
да зарядсизланади ва унинг атрофида электр майдон йуко- 
лади. Тадкикотлар шуни курсатадики, Ер сиртига якин 
атмосфера катламида 130 В га якин потенциал, яъни 1,3 
В/см электр майдон мавжуд, 10 км баландликда эса деяр- 
ли нолга тенг булади. Ер шари атрофида электр майдон 
булиши планетамизда тахминан ярим миллион кулон ман
фий заряд мавжудлиги билан тушунтирилади. Бу электр 
майдоннинг куч чизиклари Ер сиртидан бир неча ун ки
лометр баландликдаги мусбат зарядли ионларда бошла- 
ниб, Ерда жойлашган манфий зарядларда тугайди.

Электрланган жисм якинида турган хар кандай утказ
гичнинг электрланишини тажрибада кузатиш мумкин. 
Бундай ходиса электростатик индукция ёки таъсир ор- 
кали электрланиш дейилади. Хар бири биттадан электрос- 
копга уланган иккита А ва В ичи буш металл цилиндр олай- 
лик (123-расм). Бир-бирига тегиб турган цилиндрлардан 
бирига, масалан, манфий зарядланган Сш арни якинлаш- 
тирайлик. У холда А цилиндрда унга таъсир килаётган 
шардаги зарядга нисбатан бошка ишорали (яъни мусбат), 
В цилиндрда эса С  шар билан бир хил ишорали манфий 
заряд хосил булади ва шунинг учун, электроскопларнинг 
япрокчалари очилади. Таъсир килувчи С шар цилиндрлар
дан узоклаштирилса, цилиндрлар зарядсизланади ва элек
троскопларнинг япрокчалари ёпилади.

Тажрибанинг иккинчи кисмида зарядланган А ва В ци- 
линдрларни бир-биридан ажратиб, сунгра таъсир килув
чи С шарни улардан узокдаштирайлик. Бунда А ва В ци-
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123-расм.

линдрлардаги зарядлар бир цилиндрдан иккинчисига ута 
олмайди ва шунинг учун электроскоп япрокчалари очил- 
ганича колади.

Шундай килиб, электр майдони таъсирида утказгич- 
лардаги электр зарядларини бир-биридан ажратиш ва улар- 
ни етарлича катта масофага кучириш мумкин экан.

Ташки электр майдон таъсирида утказгичда хосил 
буладиган электр зарядлар таксимотини курайлик. Бир 
жинсли ташки электр майдонга жойлаштирилган утказ
гич ичида мусбат ва манфий зарядларнинг карама-кар
ши йуналишда силжиши натижасида ички майдон юзага 
келади. Бу майдон кучланганлиги ташки электр майдон 
кучланганлигига тенг ва карама-карши йуналган. Шу са- 
бабдан, утказгич ичидаги натижавий кучланганлик нол
га тенг булади, яъни утказгич ичида майдон булмайди. 
Бошкача айтганда, электр зарядлар утказгичнинг факат 
ташки сиртида таксимланади, ички сиртида зарядлар 
булмайди. Шу сабабли зарядланган кичик шарчани ичи 
буш катта шарнинг ички деворига теккизсак, зарядлар 
ичи буш шарнинг сиртига утиб кетаверади. Шу жараённи 
куп маротаба такрорлаб ичи буш шарнинг ташки сирти
да жуда катта микдорда электр зарядлар йигиш мумкин. 
Электр зарядларнинг утказгични факат ташки сиртида 
таксимланиш ходисасидан жуда юкори кучланиш олиш- 
га мулжалланган электростатик генераторларда фойда
ланилади. Электростатик генератор биринчи маротаба аме- 
рикалик физик Ван-де-Грааф (1901-1961) томонидан так- 
лиф этилган.
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57-§. Диэлектрикларнинг цутбланиши. 
Сегнетоэлектриклар. Пьезоэлектрик эффект

Диэлектрик электр майдонга киритилганда унда кан
дай ходиса юз беришини курайлик. Бунинг учун куйида
ги тажрибани утказайлик (124-расм) Электрометрии за- 
рядлаймиз. У холда электрометр стрелкаси 1 маълум бур- 
чакка огади. Агар электрометрга бирор диэлектрикни, 
масалан, калин шиша пластинкаси 2 ни якинлаш тир- 
сак, электрометр стрелкасининг курсатиши камаяди, 
шиша пластинка ундан узоклаштирилса стрелка яна узи- 
нинг аввалги холига кайтиб келади. Бу тажриба электр 
майдонда диэлектрикда зарядлар хосил булишини курса
тади: диэлектрикнинг электрометрга якин томонида элек- 
трометрдаги зарядга карама-карши ишорали заряд, узок 
томонида эса электрометрдаги заряд билан бир хил иш о
рали заряд хосил булади. Ташки электр майдонда д иэ
лектрикда хосил булган бу зарядлар кутбланган заряд
лар, бу ходиса эса диэлектрикнинг ъутбланиши дейилади. 
Моддалар кутбланиш хусусиятига караб учта гурухга були
нади: диэлектриклар, пароэлектриклар, ферроэлектрик- 
лар. Диэлектрикларнинг молекулалари кутбланмаган холда 
булгани учун улар хусусий электр майдонига киритил- 
гандагина электр моменти юзага келади. Пароэлектрик- 
ларда кутбланган молекулалар мавжуд булиб, улар таш 
ки электр майдонда кушимча кугбланади. Ф ерроэлект
рик моддаларда диэлектрик доимийлик 
жуда катта (е ~  104) кийматларга эга.
Бундан таш кари, ферроэлектрикнинг 
хусусияти унинг олдин кутбланган ёки 
Кутбланмаганлигига боглик булади. 
Ф ерроэлектрикларнинг хусусиятлари 
сегнетоэлектриклар мисолида шу мав- 
зунинг охирида куриб утилади.

Ташки электр майдонда зарядланган 
утказгични  б и р -б и ри д ан  аж ратсак , 
утказгич булаклари зарядланганлигича 
колар эди. (123-расм). Зарядланган диэ
лектрикни -хар канча булакка булмай- 124-расм.

I+ + + + + +++ +
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лик, хар бир булак электр майдоннинг таъсири йукотил- 
гач зарядсизланиб колади. Бундан, диэлектрикларда кугб- 
ланган зарядларни бир-биридан ажратиш мумкин эмас, 
деган хулосага келамиз. Металлар ва диэлектрикларда бун
дай фаркнинг кузатилишига сабаб, металларда электр 
майдон таъсирида кутбланган зарядлар (утказувчан элек
тронлар) катта масофага силжий олади, диэлектрикларда 
эса кутбланган мусбат ва манфий зарядлар битта молеку
ла интервалидагина силжийди ва богланганлигича колади. 
Узаро богланган нуктавий мусбат ва манфий зарядлардан 
иборат система электр дипол дейилади. Диэлектрикларда 
кутбланган хар бир молекулани электр диполи деб караш 
мумкин. У холда хар бир молекула электр моментига эга 
булади:

p = q l  (57.1)

Бу ерда / мусбат ва манфий зарядларнинг силжиш век
тори.

Электр майдон таъсирида диэлектрикларда кутбланган 
мусбат ва манфий заряд сфераларининг битта молекула 
интервалида силжиш и 125-а расмда схематик тарзда 
курсатилган.

Бир жинсли электр майдонда жойлашган ва учларида 
+ q  ва —q зарядларга эга булган электр диполга катталиги 
жихатидан тенг, лекин йуналиши карама-карши булган

+ g 

- & - 1
£

125-расм.
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F  -  qE  жуфт куч таъсир этади. Бу куч таъсирида дипол 
электр майдон йуналиши буйлаб жойлашишга интилади. 
(125-б  раем), лекин молекулаларнинг иссикдик х,аракати 
бунга тускинлик килади. Электр майдон кучланганлиги 
цанча катта булса ва диэлектрикнинг температураси кан- 
ча кичик булса электр дипол шунчалик электр майдони 
йуналишида жойлашади.

Диэлектрикнинг бирлик хажмида жойлашган молеку
лалар электр моментларининг вектор йигиндиси кутбла
ниш вектори дейилади:

_ п

P = Y .P r  (57.2)/= 1

Агар кутбланиш Р  бутун диэлектрик буйича бирдай 
Кийматга эга булса, бундай кутбланиш бир жинсли кугб- 
ланиш дейилади. Вакуумда электр силжиши еаЁ  булгани 
учун диэлектрикдаги электр силжишни

Г> = е0Ё  + Р  (57.3)

деб ёза оламиз. Диэлектрикнинг кутбланиши унинг барча 
йуналишларида бирдай булса, бундай диэлектриклар изот
роп диэлектриклар дейилади. Изотроп диэлектрикларда Ё  
ва Р  векторлар бир томон га йуналган булади. Анизотроп 
диэлектрикларда эса Ё  ва Р  векторларнинг йуналишла- 
ри мос тушмайди.

Изотроп диэлектрикларда кутбланиш электр силжиш 
е0Ё  га пропорционал деб хисоблаш мумкин, яъни

Р  = ае0Ё. (57.4)

Бу ерда а  — модданинг диэлектрик кабул килувчанли- 
ги. У холда (57.3) ва (57.4) ифодалардан куйидагини хосил 
Киламиз:

D  = е0Ё  + а£0Ё = £0Ё( 1 + а ) = ее0Ё. (57.5)

Бу ерда £ = 1 + а  модданинг диэлектрик киритувчанлиги. 
Хосил килинган (57.5)-ифодадан куринадики, электр сил
жиш D майдон кучланганлиги Ё  га чизикди богланган



Диэлектрикнинг кутбланиши буйича юкорида келти- 
рилган мулохдзалар купчилик моддалар учун уринли булса- 
да, уларни сегнетэлектриклар деб аталувчи диэлектрик- 
лар учун куллаб булмайди. Купчилик диэлектриклар учун 
Кабул килинган конуниятлардан четлашишлар биринчи 
булиб сегнет тузларида (NaKC4H40 64H20 )  кузатилганли- 
гидан улар сегнетоэлектриклар деб ном олди. Сегнетоэ
лектриклар куйидаги хусусиятларга эга:

1. Маълум температурада интервалида диэлектрик ки- 
ритувчанлик е жуда катта (10 ООО гача) кийматларга эга 
булади.

2. Диэлектрик киритувчанлике электр майдон кучлан- 
ганлиги Е га боглик, шунинг учун, электр майдон куч

ланганлиги Е  ва электр силжиши D лар орасида чизикли 
богланиш кузатилмайди, яъни (57.5) ифода уз кучини 
йукотади.

3. Электр силжиш D нинг киймати факат электр май
дон кучланганлиги Е  га эмас, балки диэлектрикнинг ав- 
вал кутбланган ёки кутбланмаганлигига ^ам боглик була
ди. Бу ходиса диэлектрик гистерезис (грекча “гистерезис”- 
кечикиш ) %одисаси_ дейилади . Е даврий узгарганда 
сегнетоэлектрикда D нинг узгариш графиги гистерезис 
халкасини хосил килади (126-расм). Чизмадан куринади- 
ки Ё  нинг дастлабки орттирилишида D  электр силжиш 
ОА эгри чизиги буйича^юз беради, А нуктада тескари май
донни камайтирилса, D нинг камайиши ОА буйича эмас, 
балки ABCF  чизиги буйлаб юз беради, F нуктада тескари 
майдонни камайтирсак, FKA эгри чизиги буйлаб яна А 
нуктага кайтиб келамиз ва халка ёпилади. В нуктада май
дон Е  нолга тенг, лекин силжиш D нолга тенг эмас 
((57.5) ифодага к-)- Чизмадаги ОВ кесма колдик кутбла- 
ниш дейилади, яъни ташки электр майдон йукотилса хам 
сегнетоэлектрик кутбланганлигича колади. Сегнетоэлект- 
рикдаги колдик кутбланишни й^котиш учун унга тескари 
йуналишда ( ОС) майдон бериш керак. Майдоннинг бу кий
мати сегнетоэлектрикнинг коэрцетив кучи дейилади. Мод
даларнинг сегнетоэлектрик хоссйлари температура орти
ши билан камайиб боради ва бирор Г температурада улар
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оддий диэлектрикка айланади. Бу температура Кюри тем- 
ператураси д е й и л ад и. Айрим сегнетоэлектрикларда Кюри 
температураси бир эмас, балки бир нечта булиши хам мум
кин.

Сегнетоэлектрикларнинг юкорида кУриб утилган ажойиб 
хусусиятларини тушунтириш учун уларни доменлар деб ата- 
лувчи уз-узидан кутбланган сохалардан ташкил топган деб 
фараз киламиз. Ташки электр майдон булмаганда турли до- 
менларнинг электр моментлари тартибсиз йуналади ва шу
нинг учун натижавий момент нолга тенг булади, яъни сег- 
нетоэлектрик кутбланмаган булади. Агар сегнетоэлектрик 
ташки электр майдонга киритилса, у холда хамма доменлар 
Уша майдон йуналишида бурилади. Ташки электр майдон
нинг таъсири йУкотилгач айрим доменлар, у ёки бу сабабга 
кура, узларининг аввалги холатига тУла ута олмайди. Бунинг 
окибатида колдик кутбланиш кузатилади (126 расмга к)- 
Колдик кутбланишни йУкотиш учун доменларни дастлабки 
Холатига Утказиш керак. Бунинг учун ташкаридан маълум 
энергияли “туртки” бериш керак булади. Сегнетоэлектрик- 
ка ташкаридан бундай энергия беришни тескари йуналиш
да электр майдон бериш, температурани орттириш ва бо
шка усуллар билан амалга ошириш мумкин.

Г Хозирги вактда сегнетоэлектриклар электротехника ва 
радиотехника сохасида кенг кУлланилади: улардан катта 
сигимли ва кичик улчамли конденсаторлар тайёрлашда 

! (58-§), электромагнит тебра
нишлар частотасини модуля- 
циялашда (93-§) фойдаланиш 
мумкин.

Баъзи диэлектриклар (ма
салан, кварц) факат электр 
майдонда кутбланмай, балки 
механик деформация таъсири
да хам кутбланар экан. Бунда 
параллелепипед шаклида ке
сиб олинган кристалл булаги 
маълум йуналишда сикилган- 
да ёки чузилганда унинг бир 
ёгида мусбат, иккинчи ёгида 126-расм.
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манфий кутбланган зарядлар хосил булади. Бу ходиса пье
зоэлектрик эффект дейилади, бундай моддалар эса пьезо- 
электриклар дейилади. Пьезоэлектрик эффектни бахолаш 
учун куп холда кристалл солиштирма каршилигининг та
шки механик деформация таъсирида узгариши улчанади. 
Шунинг учун бу эффектни тензорезестив эффект, бу ху- 
сусиятга эга булган кристалларни тензорезисторлар деб 
аталади. Пьезоэлектрик эффектидан микрофонларда ва 
адаптерларда (звукоснимател) фойдаланилади. Табиатда 
пьезоэлектрик эффектга тескари булган эффект хам мав
жуд экан, яъни пьезоэлектриклар ташки электр майдонда 
кутбланганда уларнинг механик деформацияланиши юз 
берар экан. Бу ходиса тескари пьезоэлектрик эффект дей
илади. Бу эффектдан радиокарнай тебранишлари частота- 
сини баркарорлаштиришда, ультратовуш олишда фойда
ланиш мумкин.

58-§. Электр сигам. Конденсаторлар

Иккита утказгичдан ташкил топтан хар кандай систе
ма конденсатор була олади. Конденсаторни ташкил этган 
утказгичлар унинг копламлари дейилади. Конденсаторни 
зарядлаш учун унинг копламларини ток манбаига улаш 
керак. Бу холда копламларда турли ишорали зарядлар хосил 
булади. Кучланганлик чизиклари бир пластинкадаги за- 
рядларда бошланиб, иккинчи пластинкадаги зарядларда 
тугайди. Конденсатор копламаларидаги заряд микдори q 
нинг улар орасидаги кучланиш U га нисбати билан улча- 
надиган физик катталик конденсаторнинг сигими дейи
лади, яъни

С ~  j f  (58.1)

Бу ифодада U =  1 булса, С = q булади. Демак, конден
саторнинг сигими деганда копламалар орасида бир бир
лик кучланиш булганда копламаларда туплана оладиган 
заряд микдорини тушунар эканмиз.

Конденсаторнинг сигимига атрофдаги жисмлар таъсир 
килмаслиги учун икки утказгични иложи борича бир-би- 
рига якин урнатиб, уларнинг орасига диэлектрик жой-



|лаштириш керак. Конденсатор копламалари орасидаги 
диэлектрик икки хил вазифани бажаради: биринчидан, у 
Электр сигимни орттиради ва иккинчидан зарядларнинг 
бир утказгичдан иккинчисига сакраб утишига йул куймай- 
ди. Шунинг учун конденсатор тайёрлашда диэлектрик синг
дирувчанлиги ва электр муста\камлиги етарлича катта 
булган моддалар ишлатилади. Масалан, махсус керамик 
диэлектрик-барий титанат учун £ ~  1000. Бу диэлектрик- 
дан фойдаланиш геометрик улчамлари кичик булган кат
та сигимли конденсаторлар ясаш имконини беради. Хар 
бир конденсатор копламалари орасидаги диэлектрикнинг 
сифатига караб муайян ишчи кучланиши билан характер- 
ланади. Агар конденсаторда кучланиш мулжалдагидан ошиб 
кетса, унинг диэлектриги тешилади ва у яроксиз б^либ 
Колади.

Конденсаторлар дастлаб XVIII асрнинг урталарида Гол- 
ландиянинг Лейдена ша^рида ясалган ва уларга “лейден 
банкаси” деб ном берилган. Лейден банкаси ичига ва таш- 
Карисига станеол (калайи катлами) ёпиштирилган 1 бан- 
кадан иборат (127-расм). Копламалар орасидаги диэлект
рик вазифасини шиша банка бажаради. Хозирги вактда 

i ишлаб чикарилаётган kofo3 конденсаторларда станиол 
тасмалар копламалар вазифасини, парафин шимдирил- 
ган kofo3 тасмалар эса диэлектрик вазифасини бажаради. 
Электролитик конденсаторларда алюминий пластинка ди- 

f электрик вазифасини бажарувчи юпка алюминий оксид 
пардаси билан копланади ва иккинчи электрод вазифаси
ни утовчи электролитга туширилади. Алюминий оксиди 
катламининг калинлиги етарлича юпка булгани учун кон
денсаторнинг сигими жуда катта булади.

Лейден банкаси I ни электрофор машинаси 2 ёрдами
да зарядлаб жуда кичик ток ва юкори кучланиш олиш мум- 

[ кин (127-расмга к )- Агар 30 с мобайнида электрофор ма- 
I шинаси 10'5 А гача ток берса, лейден банкасида 3 • 10'4 В 

кучланиш \осил булади. Лейден банкасида юзага келади
ган кучланишни бир-биридан 1 см масофада жойлашган 3 
металл шарлар ёрдамида ба\олаш мумкин. Кучланиш 30000 
В га етганда шарлар орасида учкун пайдо булади. Учкун- 
нинг давомийлиги Ю~6с булгани учун ундаги ток элект-
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127-расм.

рофор машинасидаги токдан 30/10'6=3 * 107 марта катта 
булади. Бу токнинг киймати 300 А га етганда шарлар ора
сидаги \аво  к;изиб кетади ва учкун вактида чирсиллаган 
овоз чикади.

Конденсатор копламалари карама-карши ишорали за
рядлар билан зарядланганлигидан, улар бир-бирига маъ
лум куч билан тортилиб туради. Турли ишорали зарядлар 
пластинкаларнинг ички томонларида жойлашгани учун 
копламаларнинг материали ва массаси конденсаторнинг 
сигими га таъсир этмайди.

Конденсаторлар Узгармас ёки узгарувчан сигимли килиб 
тайёрланади. Конденсаторлар тузилишига караб уч хил 
булади: ясси (128-я раем), цилиндрлик (128-6 раем) ва 
сферик (128-е раем).

а б
128-расм.

в



Фараз килайлик, бирор конденсаторнинг копламала
ри орасида вакуум булганда унинг сигими С0 булсин. Шу 
конденсатор копламларининг ораси бирор бир жинсли 
диэлектрик билан тулдирилганда унинг сигими С булсин. 
У холда

. е = Т0' (58.2)

нисбат улчамсиз диэлектрик киритувчанлик булиб, ваку
ум учун £ = 1.

Тадкикотларнинг курсатишича, ясси конденсаторнинг 
сигими пластинкасининг юзи 5  га, диэлектрик сингди- 
рувчанлик катталиги е га тугри пропорционал ва диэлек
трикнинг калинлиги rfra тескари пропорцйоналдир, яъни

С - & - .  (58.3)

Электр сигимнинг бирлиги сифатида фарада (Ф) кабул 
килинган. Агар конденсатор копламаларининг хар бирида 
1 Кл дан заряд булганда копламалар орасидаги кучланиш 
1 В га тенг булса, бундай конденсаторнинг сигими 1 Ф га 
тенг булади, яъни

1Ф =  1 ^ .

Фарада сигимнинг жуда катта бирлиги булганлиги учун 
амалда майдарок бирликлар ишлатилади: 

миллифарада (мФ)=10~3Ф, 
микрофарада (мкФ )=10_6Ф, 
нанофарада (нФ )=10_9Ф, 
пикофарада (пФ )=10_|2Ф.
Амалий максадларда конденсаторларни бир-бирига 

улаб, хосил булган конденсаторлар батареясидан фойда
ланилади. Конденсаторларни улашнинг иккита усули мав
жуд. •

1. Конденсаторларни паралпел улаш. Бунда хамма мусбат 
зарядланган копламалар битта симга, манфий зарядлан
ган копламалар эса иккинчи симга уланади (129-а раем) 
ва конденсаторлардаги кучланиш бир хил булади. Бу холда 
умумий сигим „

С = С, +С,+ ...  + С = Х с (. (58.4)1 2  » (.1 '
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129-расм.

Демак, параллел уланган конденсаторларнинг умумий 
сигими айрим конденсаторлар сигимларининг йитндисига 
тенг экан.

2. Конденсаторларни кетма-кет улаш. Бу холда олдинги 
конденсаторнинг манфий зарядланган копламаси кейин- 
гисининг мусбат зарядланган копламаси билан уланади 
(129-6 раем). Бундай улашда заряд конденсаторларнинг 
\амма крпламаларида бир хил булади. Кетма-кет уланган 
конденсаторлар батареясининг умумий сигими куйидаги 
формуладан аникданади:

-  = — + — + — = Е  — . (58.5)
с с, с2 с„ с,

Шундай килиб, конденсаторлар кетма-кет уланса, кон
денсаторлар батареяси умумий сигимининг тескари кийма
ти, айрим конденсаторлар сигимлари тескари кийматлари- 
нинг йигиндисига тенг экан.

Конденсаторлар аралаш уланган булса умумий сигим- 
ни топиш учун охирги хар иккала ифодадан хам фойдала
нилади.

Агар зарядланган конденсатор копламалари бир-бир- 
ларига бирор металл сим оркали уланса, бу сим оркали 
ток утади, яъни конденсатор разрядланади. Утказгичдан 
ток утганда маълум иссиклик ажралади. Шундай экан, за
рядланган конденсатор маълум энергияга эга булади. 
Хисоблашларнинг курсатишича, зарядланган конденса
торнинг энергияси куйидагига тенг булади:

W = X- C U \  (58.6)
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Ясси конденсатор учун ёзилган (58.3) формуладан ф ой
даланиб (58.6) ифодани куйидагича ёза оламиз.

W  =  \ ss0E 2V. (58.7)

бу ерда S  ■ d  = V— х>ажм, ^  =  Е — электр майдон кучлан- 
ганлиги. (58.7) формуладан хисобланадиган электр май
дон энергияси зарядланган конденсатор копламалари ора
сида туплангандир. Шу боисдан конденсаторлар, энг ав- 
вало, электр зарядлар ва электр энергияни тупловчи 
Курилма сифатида ишлатилади.

И ккита конденсаторни 130-расмда курсатилгандек, 
оддий схема буйича улаб, ундан телефон сифатида фой- 
даланса булади. Занжирда узгармас кучланиш хосил килиш 
учун у ток манбаига уланади. Конденсаторлардан бири- 
нинг пластинкалари орасидаги масофанинг узгариши шу 
конденсатордаги кучланишнинг ортиши ё камайишига 
олиб келади. Кучланишнинг бу узгариши иккинчи кон
денсатордаги кучланишни ё камайтиради, ё орттиради. 
Иккинчи конденсатордаги кучланиш узгаришга мос ра- 
вишда унинг пластинкалари орасидаги масофа узгаради. 
Конденсатор пластинкаларидан бири овоз тулкинларида 
тебрана оладиган юпка мембрана куринишида ясалади. 
Бундай мембранали конденсаторлар конденсаторли теле
фон ёки конденсаторли микрофон деб аталади.

Зарядланган шар шаклидаги жисмнинг сигими

С = £04пп (58.8)

формуладан аникланади, яъни ш арнинг сигими унинг 
радиусига пропорционал. Ер шарининг радиуси 6,37 • 106 м 
булганлигидан унинг сигими 708 мкФ га тенг булишини 
(58.8) дан топиш мумкин.

Ер шарининг электр сигимига эга эканлиги унинг атро
фида электр майдон мавжудлигини курсатади. Ер шарининг 
текис кисмида бу майдон а а
горизонтга тик  равиш да |  |
юкоридан пастга йуналган. . —^
Бу майдонни улчаш учун го- * 
ризонтал ук атрофида айла- 
на оладиган ясси конденса- 130-расм.

T i t
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4

тордан фойдаланамиз (131- 
расм). Ернинг электр майдони
ни улчаш хаво очик пайтида 
Утказилади. Конденсаторнинг 
кар иккала копламаси рамкага 
тортилган металл тордан ибо- 
рат булиб, унинг юзаси 1м2 га 

illlllllllllllllllllllll  якин булади. Конденсаторнинг
131-раем  W  бир пластинкаси ампер-се-

кунд (кулон)ларда даражалан
ган гальванометр кискичлари- 

га уланган. Конденсаторни горизонтал Ук атрофида айлан- 
тириб, уни электр майдон куч чизикларига го* параллел, 
гок перпендикуляр холатга келтирамиз. Конденсаторнинг кар 
бир айланишида ток импульси юзага келиб, гальванометр- 
дан 10 ч Кл га якин заряд окиб Утади. Бу заряд мивдорини 
конденсаторнинг 1м2 юзасига нисбатини олсак, у х о л д а

электр силжиш D =  1,15-10'9—  ёки =  — • 130— га тенг
м2 «о м

булади.
Ер шарининг сирти 5,1 • 1014 мг га тенг булганлигидан, 

унинг умумий зарядини топиш учун D электр силжишни 
шу юзага купайтириш керак. У холда Ерда мавжуд булган 
манфий заряд микдори тахминан 6 • 105 Кл га тенг булади. 
Бу микдорга тенг булган мусбат зарядлар юлдузларда жой
лашган деб хисобласак, электр майдон баландлик буйича 
узгармаслиги керак. Бирок Ер сиртидан 1км баландликда 
электр майдон 40 В/м булиб колиши, 10 км баландликда 
эса бир неча В/м гача камайиб кетиши аникланган. Бу 
натижа мусбат зарядлар Ер шарини Ураб турган атмосфе
ра зарраларида жойлашганлигини курсатади.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Табиатда канака электр зарядлари мавжуд ва улар Узаро 
кандай таъсирлашади?

2. Нуктавий зарядлар деганда кандай зарядни тушуиасиз?
3. Кулон конуни ифодасида катнашувчи му^итнинг диэлек

трик сингдирувчаилиги мимами амглатади?
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4. Электр майдон кучланганлиги деганда нимани тушунасиз?
5. «Синов заряди» деб кандай зарядга айтилади?
6. Электр майдон кучланганлиги ва потенциали узаро кан

дай богланган?
7. Кутбланган зарядлар деб кандай зарядларга айтилади?
8. Диэлектрикларда гистерезис ходисаси качон кузатилади?
9. Конденсаторнинг сигими нималарга боглик?

10. T^fph ва тескари пьезоэлектрик эффект деб кандай хдци- 
сага айтилади?

XI б  о  б . У з г а р м а с  э л е к т р  т о к и
59-§. Электр токининг асосий характеристикалари

Зарядланган зарраларнинг тартибли харакати электр 
токи дейилади. Хар кандай моддада электр зарядларнинг 
тартибли окими юз бериши учун ташки бирор таъсир, 
масалан, электр майдони остида харакатга кела оладиган 
зарядланган зарралар булиши шарт. Бундай зарралар ток 
ташувчилар дейилади. Металларда ток ташувчи зарралар 
электронлар булга нидан уларда электрон утказиш меха- 
низми урганилади. Туз ва кислоталарни сувдаги эритмала- 
рида, яъни электролитларда ионлар катнашиши мумкин. 
Газларда ток ташувчи зарралар хам электронлар, хам ион
лар булиши кузатилади.

Гидродинамикадан бизга маълумки, масалан, сувнинг 
окими кузатилиши учун сув окаётган кувурнинг учларида 
босимлар фарки булиши керак. Водопровод кувурларида 
босимлар фарки сув минораси ва истеъмолчи жойлашган 
манзил баландликларининг турлича булишлигидан юзага 
келади. Худди шунингдек, берк электр занжир буйича за
рядланган зарралар силжиши учун утказгичнинг учларида 
потенциаллар фарки булиши зарур. Шундай килиб, утказ
гичдан ток окишининг мухим шарти утказгичнинг узунлиги 
буйлаб йуналган электр майдон кучланганлиги Ё нинг юза
га келишидир. Бу майдон таъсирида мусбат ишорали ток та
шувчилар майдон йуналишида, манфий ишорали ток та
шувчилар эса карама-карши йуналишда харакатга келади. 
Электр токининг йуналиши сифатида электр майдоннинг 
йуналиши билан мос келувчи мусбат зарядларнинг харакат
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йуналиши к,абул килинган. Шунинг учун, масалан, метал
ларда токнинг йуналиши утказувчан электронларнинг хара
кат йуналишига карама-царшидир. Зарядланган зарраларнинг 
харакатини ифодаловчи чизикдар ток чизиклари, улар ора
сида жойлашган найчалар эса ток найчалари дейилади.

Электр токини катталик жи\атидан характерлаш учун 
ток кучи ва ток зичлиги тушунчалари киритилади. Утказ
гичнинг кундаланг кесимидан dt вакт мобайнида dq заряд 
микдори окиб утса, у холда ток кучи куйидаги ифода би
лан аникланади:

Шундай килиб, ток кучи скаляр катталик булиб, утказ
гичнинг кундаланг кесимидан вакт бирлигида окиб утган 
заряд микдорини характерлар экан. Агар токнинг катта- 
лиги ва йуналиши ван;т буйича узгармаса, бундай ток узгар
мас ток дейилади. Аксинча вакт мобайнида ток кучи узга- 
риб турса, бундай токка узгарувчан ток дейилади. Кунда- 
лик турмушда истеъмол килинадиган токнинг узгариши 
синусоида конуни буйича юз беради. Бу ток узгарувчан 
токнинг хусусий холидир.

Токнинг йуналишига перпендикуляр бирлик юзага 
тугри келувчи ток кучи ток зичлиги дейилади:

Ток зичлиги вектор катталик булиб, унинг йуналиши 
зарядланган зарраларнинг харакат йуналиши билан мос 
тушади. Агар ток ташувчи зарраларнинг бирлик хажмдаги 
сони — концентрацияси п, заряди е, майдон таъсиридаги 
\аракат тезлиги г? булса, у холда dt вакт интервалида S  
юзадан окиб утувчи заряд микдори:

/
(59.2)

dq = п ед  Sdt, (59.3)
бундан ток кучи

/  = —  = ne/?S,
dt (59.4)

ТОК ЗИЧЛИГИ

j  -  neft. (59.5)

274



Ток кучининг улчов бирли- 1
ги сифатида ампер (А) кабул 
Килинган. Агар утказгичнинг 
кундаланг кесимидан 1 с мобай
нида 1 Кл заряд окиб утса, у 
\олда ток кучи 1 А га тенг була
ди, яъни А = Кл/с. Амалда ток 
кучининг майдарок бирликла- 
ри — миллиампер (10'3А) ва мик
роампер (10'6А) лар \ам  ишла
тилади. Ток зичлигининг улчов 
бирлиги А/м2 булиб, у утказгич
нинг 1 м2 кесим юзасидан кучи 
I А га тенг булган ток текис так- 
симланиб утишидаги зичликни 
Курсатади. 132-расм.

Электр токининг куйидаги таъсирлари мавжуд:
1. Токнинг магнит таъсири. 1820 йили Эрстэд (1777-1851) 

томонидан утказилган тажрибада хар кандай токли утказ
гич атрофида магнит майдон хосил булиши аникланган. 
Тажрибада бирор металл утказгич 1 магнит стрелка 2 га 
параллел килиб жойлаштирилган (132-расм). Агар утказ
гичдан бирор йуналишда ток утказилса, магнит стрелкаси 
маълум бурчакка бурилади. Ток канча катта булса, магнит 
стрелка шунча катта бурчакка бурилади. Токнинг йунали
ши узгартирилса, магнит стрелка бурилиш йуналиши хам 
узгаради. Бу тажрибани утказган Эрстэд, магнит стрелка
нинг бурилиши утказгичдан электр токи утганда унинг ат
рофида магнит майдоннинг хосил булиши сабабли юз бе
ради деган хулосага келди. Агар металл утказгич урнида 
электролит ёки газдан иборат утказгич олинса, яна юкори- 
даги ходисани кузатиш мумкин, яъни магнит майдоннинг 
Хосил булиши утказгичнинг табиатига боглик эмас экан.

2. Токнинг химиявий таъсири. C uS 04 эритмасига икки
та кумир таёкчани тушириб ва электродларни ток манба
ига улаб, маълум вакт ток утгандан сунг электродларда 
модда ажралишини кузатамиз. Ток манбаининг манфий 
кутбига уланган электродда мис катлами, мусбат элект
родда эса бекарор S 0 4 катлами хосил булади. Токнинг хи
миявий таъсири кузатиладиган бу ходиса электролиз ходи
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саси дейилади. Токнинг химиявий таъсири юз бермайди- 
ган утказгичлар (металлар) биринчи класс, химиявий таъ- 
сирига учрайдиган Утказгичлар (электролитлар) иккинчи 
класс утказгичлар дейилади.

3. Токнинг иссикдик таъсири. Хар кандай утказгичдан 
электр токи утганда унинг кизиши кузатилади. Кундалик 
турмушда ишлатиладиган электр печлар, электр дазмол- 
лар, электр чойнаклар ва х.к.ларнинг ишлаши токнинг 
иссикдик таъсирига асослангандир.

Электр улчов асбобларининг ишлаш принципи токнинг 
химиявий, иссикдик ва магнит таъсирларига асосланган 
булиши мумкин. Ток кучи ёки заряд микдорини улчашда 
токнинг химиявий таъсирига асосланган кулонометрлар- 
дан фойдаланилади. Энг аник; ишловчи кулонометр AgN 03 
эритмали кулонометрдир. Тажрибадан олдин электрод-ка- 
тод катта аникдик билан тарозида тортилади. Асбобдан маъ
лум вакт мобайнида ток утказилгач, катод куритилиб яна 
тарозида тортилади. AgNO, эритмасининг электролизида 
1 с мобайнида 1,118 миллиграмм кумуш атомлари ажра
тиб чикдра оладиган ток кучини шартли равишда 1А деб 
кабул килинган. Куйидаги эмперик формуладан ток кучи- 
нинг амперлардан кийматини Хисоблаб топиш мумкин:

бу ерда т — ажралган кумуш массаси (миллиграммларда) 
t — токнинг утиш вакти (оекундларда).

Ишлаш принципи токнинг иссикдик таъсирига асос
ланган ^лчов асбобларида (133- 
расм) утказгичдан кднча куп

/  =  1 ,1 1 8 -, 1

ток утса, у шунча куп кизийди 
ва узаяди. Улчов асбоби стрел- 
касининг курсати ши утказгич
нинг узайишига мос равишда 
ортиб боради.

✓*

---

Утказгич Ток кучи ёки заряд микдо
рини улчаш учун к^прок; ток
нинг магнит таъсирига асос
ланган курилмалардан фойда
ланилади. Эрстед тажрибасига 
асосан ишлайдиган курилма-

Ролик
Пружина

133-расм.
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134-расм.

ларга электромагнит улчов асбоблари дейилади. Магнито
электрик улчов асбобларида магнит кузгалмас Урнатилиб, 
Утказгич галтак куринишида олинади. Курсатиши ток ку
чига боглик булган улчов асбобларига гальванометрлар дей
илади. Агар гальванометрлар шкаласи амперларда даража- 
ланган булса, бундай асбоб амперметр дейилади. Амалда 
миллиамперметр ва микроамперметрлар \ам  ишлатилади.

Морзе телеграфининг ишлаш принципи х;ам токнинг 
магнит таъсири га асосланган (134-расм). Бунда иккинчи 
Утказгич сифатида Ердан фойдаланилган.

60-§. Ом конуни. Утказгичнинг каршилиги

Электр токи занжирда давомли окиб туриши учун унинг 
учлари турлича потенциалга эга булиши керак. Бунинг учун 
заряд ташувчиларга электр майдон кучларидан ташкари, 
бу зарядларни кучиришда иш бажаришга кодир булган чет 
кучлар таъсир килиши лозим. Чет кучларнинг электр май
дон кучларига карши бажарган иши хисобига ток занжир 
буйлаб узлуксиз окиб туради. Хар кандай электр занжир 
бир-биридан тубдан ф арк килувчи икки кисмдан иборат: 
занжирнинг ички кисми — электр энергия манбаидан ибо
рат булиб, бу кисмда зарядлар чет кучлар таъсири йуна
лишида \аракатга келади, занжирнинг ташки кисми — 
электр энергия истеъмолчисидир. Бунда зарядлар электр 
кучлар йуналишида ^аракатланади. Ташки занжирни ички 
занжирдан ажратиб турувчи нукталар к,утблар дейилади. 
Занжирнинг ташки кисмида зарядлар бир нуктадан ик
кинчи нуктага факат потенциаллар айирмаси мавжуд
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кинчи нуктага факат потенциаллар айирмаси мавжуд 
булгандагина \аракатланади. Ш унинг учун берк занжир
дан ток окаётганда ташки занжирда потенциал нуктадан- 
нуктага камайиб боради. Шундай килиб, кутблардан би- 
рида занжирнинг бошка нукталарига Караганда жуда кат
та потенциал, иккинчисида эса жуда кичик потенциал 
булади. Энг катта потенциалга эга булган кутб мусбат кутб, 
энг кичик потенциалга эга булган кутб эса манфий кутб 
деб номланади. Электр занжир схемаларида 135-расмда 
курсатилган шартли белгилар кулланилади.

Занжирнинг бирор кисмидан ток утганда шу кием учун 
ток кучи билан кучланиш орасида маълум функционал 
богланиш мавжуд булиб, у вольт-ампер характеристикаси 
деб аталади. Ток кучини I  билан кучланишни U оркали 
белгиласак, бу богланишни куйидагича ёза оламиз:

I = a 0U. (60.1)

уланмасдан кесвшган жой

уланиб хесишган жой 
Гальваник элемент

Генератор

Лампочка

Резистор (истеъмолчи)

—  Калит

135-расм.
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бу ерда <70 занжир кисмининг утказувчанлиги булиб, ток 
кучининг утказгич турига, унинг улчамларига ва ташки 
шароитга богликлигини курсатади. Утказувчанлик ут каз
гич учларидаги кучланиш бирга тенг булганда утказгичдан 
оцувчи токка ми^дор жи^атидан тенг булган катталик- 
дир.

Электр утказувчанликка тескари булган катта-°0
ликка занжирнинг электр каршилиги дейилади. Бу тушун- 
чани (60.1) формулада кулласак

/ = ^  (60.2)

ифодани ёза оламиз. Бу конуният 1872 йили немис физи- 
ги Г.Ом (1787-1854) томонидан бир жинсли металл утказ
гичлар учун тажрибада аникланган булиб, куйидагича таъ- 
рифланади: занжирнинг бир щисмидаги ток кучи шу к;исм 
учларидаги кучланишга myFpu пропорционал ва унинг к,арши- 
лигига тескари пропорционалдир. СИ системасида карш и
лик бирлиги учун ом (Ом) кабул килинган. Агар утказ
гичнинг учларида 1В кучланиш булганда утказгичдан 1 А
ток окса, бу утказгичнинг каршилиги 1 Ом га тенг була-

1 В и
ди, яъни 1 Ом = — . Утказувчанлик улчов бирлиги сифа-1А
тида сименс (см) кабул килинган. Каршилиги 1 Ом булган 
утказгич булагининг утказувчанлиги I сименсга тенг була
ди, яъни 1 См = 1 О м 1.

Утказгичнинг каршилиги унинг улчамларига ва мате- 
риалига боглик булади. Узунлиги / ва кундаланг кесим 
юзаси S  га тенг булган цилиндр шаклидаги утказгичнинг 
Каршилиги куйидаги ифодадан аникланади:

*  = (60.3)

бу ерда р  — утказгич каршилигининг унинг материалига 
ва ташки шароитларга богликлигини курсатувчи пропор- 
ционаллик коэффициенти булиб, утказгичнинг солиштир
ма царшилиги дейилади. СИ системасида утказгичнинг со
лиштирма каршилиги Ом • м ларда улчанади. Солиштирма 
Каршиликка тескари булган катталик модданинг солиш-
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тирма утказувчанлиги деб аталади ва а  билан белгилана
ди:

а  = у  (60.4)

Солиштирма утказувчанлик улчов бирлиги 1 О м '1 • м '1.
Утказгич электр каршилиги учун ёзилган (60.3) ифо

дани Ом конунининг (60.2) ифодасига кУйсак:

L = ^ , (60.5)S pi

га эга буламиз. Бунда -  = j ,  — = а ,  — = Е эканлигини *исоб- 
га олиб s р 1

j  -  а  ■ Ё. (60.6)

деб ёзамиз. Бу ифода Ом конунининг дифференциал шак- 
ли булиб, утказгичнинг бирор нуктасидаги ток зичлиги- 
ни шу нуктадаги электр майдон кучланганлиги билан 6of- 
лайди.

Каршилик занжирга икки хил усулда уланади. Агар 
каршиликлар кетма-кет уланса (136-я раем), умумий кар
шилик ало^ида каршиликларнинг йигиндисига тенг була
ди, яъни

п
/? = /?,+/?2 +.../?„ = Х  Я.. (60.7)

Каршиликлар узаро параллел уланганда (136-6 раем) 
умумий каршиликнинг тескари киймати ало^ида карши
ликлар тескари кийматларининг йигиндисига тенг була
ди, яъни:

1 1  1 1 1
« =т г Ч +- t t S v  <60-8>

а)
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Утказгичнинг каршилиги унинг температураси узгари- 
)ШИ билан узгариб боради. Иситилганда металл утказгич
ларнинг каршилиги ортади, электролит ва ярим утказ- 

; гичларнинг каршилиги эса камаяди. Тоза металларда хона 
температураси якинида каршилик ёки солиштирма кар- 

;>шиликнинг температурага чизикуш богланиши кузатила- 
Ди:

R =  Rn( l +  a t) ’ (60.9)

Кеки
р = р о( 1 + а 0 ,  (60.10)

* бу ерда R0, р 0 лар 0 °С температурадаги, R, р  лар эса t °С 
Температурадаги каршилик ва солиштирма каршиликлар. 
а  = -^“  булиб, каршиликнинг температура коэффици
енти дейилади ва температура 1 бирликка узгарганда кар
шиликнинг нисбий узгаришини курсатади. Тоза металлар 
учун а  = Каршиликнинг температура коэф фици
енти мусбат булиши ^ам, манфий булиши \ам  мумкин.
Металларда температура ортиши билан каршилик ортган- 
лиги учун а >  0, электролитларда ва ярим утказгичларда 
аксинча богланиш кузатилганлигидан а <  0.

Металлар каршилигининг температурага бокликлиги- 
дан каршилик термометрларини ясашда фойдаланилади. 
Каршилик термометрлари купинча платинадан тайёрла- 
нади. Бундай термометрларнинг афзаллиги шундаки, си- 
мобли оддий термометрлардан фойдаланиш мумкин булма- 
ган жуда паст ва жуда юкори температураларни градус- 
нинг мингдан бир улушларига кадар аникликда улчаш 
имконини беради.

61-§. Узгармас токнинг ишн ва куввати.
Жоуль—Ленц конуни

Хар кандай занжирдан электр токи утганда зарядлан
ган зарраларнинг тартибли кучиши юз беради, яъни иш
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бажарилади. Биз узгармас ток томонидан бажарилган ишни 
курайлик. Учларига U кучланиш куйилган утказгичдан окиб 
турган заряд микдори q га тенг булса, у холда бажарилган 
иш

ифодани \осил киламиз, яъни узгармас токнинг ба- 
жарган иши утказгич учларидаги кучланишнинг ундан 
окаётган токка хамда шу ток утиб турган вактга купайтма- 
сига тенг.

Агар кучланиш вольт хисобида заряд микдори кулон 
хисобида улчанса, (61.1) ифодадан ишнинг бирлиги жо
уль и келиб чикади:

(61.2) формулада кучланиш вольтларда, ток кучи ампер- 
ларда, вакт эса секундларда улчанса, ишнинг бирлиги 
жоулларда келиб чикади, яъни

Электротехникада ишни жоулда эмас, балки ватт-соат ёки 
киловатт-соатларда ифодалаш кабул килинган. Уз навбатида 
1В • 1А = 1Вт ва 1000Вт = 1кВт булганлиги учун 1Вт • со- 
ат = 3,6 • 103Ж, 1кВт • соат = 103 Вт • соат = 3,6 • 106 Ж.

Бир соат 3,6 • 103с дан ташкил топганлиги сабабли ток
нинг ишини ватт-соатларда хисоблаш учун юкорида кел- 
тирилган формулаларда вактни соатларда олиш етарли- 
дир. Токнинг бажарган иши электр счётчиклар билан улча- 
ниб, киловатт-соат хисобида кайд килинади.

Бажарилган А ишнинг шу ишни бажариш учун кетган 
t вактга нисбати билан улчанадиган катталик кувват  де
йилади ва Р  харфи билан белгиланади:

A =  qU

га тенг булади. q -  It эканлигини хисобга олсак

(61.1)

А =  UIt (61.2)

1Ж =  1В • 1 Кл

1Ж =  1В А с

(61.3)

(61.2) ва (61.3) ифодалардан
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ни \осил кдламиз, яъни утказгичнинг бирор булагидаги 
| токнинг куввати шу булакдаги кучланиш ва ток кучлари- 
, нинг купайтмасига тенг. (61.4) формуладан кувват ватт (Вт) 

ёки йирикрок бирлик-киловатт (кВт) ларда улчаниши 
келиб чикдди. Узгармас ток занжирига амперметр ва вольт- 
метрларни улаб, уларнинг курсатишларини купайтириб, 
занжирнинг шу кисмидаги кувватини топиш мумкин. Ток 
цувватини ваттметр деб аталадиган махсус асбоб билан 
\ам  улчаш мумкин.

Узгармас токнинг бажарган иши механик, химиявий, 
иссиклик ва ёрувдик энергиялари куринишида намоён 
булиши мумкин. Токнинг занжирда бажарган иши факат 
ундан Q иссиклик ажратиб чикаришга сарф булади деб 
\исобласак, (61.2) ифодани куйидагича ёза оламиз:

Q =  Ult. (61.5)

Агар утказгич бир жинсли булиб, бу утказгич булаги 
учун U = IR  Ом конуни бажарилса, (61.5) куйидаги кури- 
нишини олади:

Q = P R t .  (61.6)

Бу ерда иссиклик микдори жоулда ифодаланган. Агар 
ишнинг улчов бирлигини жоульдан калорияга утказсак, у 
\олда (61.6) ни куйидагича ёзамиз:

Q =  0,24 - P R t ,  (61.7)

яъни каршилиги 1 Ом булган утказгичдан 1 с мобайнида 
1 А ток утса, утказгичдан 0,24 кал иссиклик микдори аж
ралади. (61.7) математик ифода 1840 йили инглиз олими 
Ж. Жоуль (1818—1889) ва рус олими Э. Ленц (1804—1865) 
лар томонидан бир-бирларига б о м и к  булмаган \олда то- 
пилганлиги учун Ж оуль-Ленц конуни дейилади. Бу конун 
Куйидагича таърифланади: утказгичдан ток утганда аж 
ралиб чикадиган иссикдик микдори ток кучининг квадрати- 
га, утказгичнинг царшилигига ва токнинг утиш вацтига 
пропорционалдир. Истеъмолчиларга ток келтирувчи симлар- 
нинг кизишига сарф буладиган энергия фойдасиз кетади.

P =  UI (61.4)
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Бу исрофларни камайтириш, айникса электр энергияни 
узок масофаларга узатишда энг мухим вазифалардан би- 
ридир. Электр энергияни узок масофаларга узатишда ис
сиклик энергиясининг бехуда ажралишини камайтириш 
учун симларининг каршилигини иложи борича кичик 
килиб олишга ва улардаги ток кучини камайтиришга хара
кат килинади. Бунда электр энергияни узатиш юкори куч- 
ланишда амалга оширилади.

Электр энергиянинг иссиклик энергиясига айланиши- 
дан техниканинг турли со\аларида кенг фойдаланилади. 1874 
йили рус мухандиси А.Н. Лодигин (1874—1923) томонидан 
биринчи маротаба чугланма лампа ихтиро килинди (137- 
расм). Чугланма лампанингтузилиши шундайки, шиша бал- 
лонда мис электродлар орасига ингичка кумир махкамлаб 
куйилган. Электр токи утказилганда кумир баллондаги кис
лород хисобига кисман чугланади. Дастлабки Лодигин лам
палари 30 минут давомида ишлаган булса, кейинги тако- 
миллаштиришлар натижасида унинг ишлаш муддати 6 ойга 
чузилди. 1875 йили Нева дарёси устига Литейний купригини 
куришда сув ости ишларини бажаришда Лодигин лампала- 
ридан фойдаланилган. 1890 йили Лодигин вольфрам толали 
лампа ихтиро килди. 1913 йили хавоси суриб олинган шиша 
лампа ичига инерт газ-аргоннинг киритилиши вольфрам чу- 
лгамини температурасини 2400°С гача орттириш имконини 
берди. Х,озирги вактда ичига азот камалган вольфрам толали 
лампалар тайёрланади. Толанинг температураси бундай лам- 
паларда 2800°С га етади. Чугланма лампалар ёрдамида иссик

лик энергиясининг ёругликка айлантири- 
лиши шахар ва кишлок/гарни, кучаларни, 
шахталарни, ишлаб чикариш корхоналари- 
ни, хонадонларимизни ёритиш имконини 
берди. Керосин лампалари урнига электр 
лампаларининг ишлатилиши мехнат унум- 
дорлигини оширди, мехнат ва дам олиш 
шароитларини яхшилади.

Баъзан электр курилмаларининг бирор 
жойида симларининг изоляцияси шикаст- 

137-расм. ланиб, асосий симлар кичик каршиликли
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симларга уланиб крлиши мумкин. Бундай лолларда %исца 
туташув юз беради. Генератор кугбларини жуда кичик кар- 
шиликли утказгич билан туташиб к,олиши щск;а туташув 
дейилади. Бу холда ток кучи факат генераторнинг г ички 
Каршилиги билан чекланади. К,иск,а туташув вацтида бир 
неча минг ампер ток утади. Бундай кучли ток генераторни 
ишдан чикарибгина колмасдан, \атто ёнгинга сабаб були
ши *ам мумкин. Бундай хатарнинг олдини олиш учун электр 
занжирга кетма-кет килиб катта токда осон эрувчан сакла- 
гичлар уланади (138-расм). Юкори кисмида унинг шартли 
белгиси курсатилган. Сак/тгичларда ток чинни тикин 1 
ичига жойлаштирилган ингичка мис ёки кургошин 2  сим 
оркали стрелка билан курсатилган йуналишда окади, киска 
туташувда ток мулжалдан катталашиб кетганда саклагич 
сими 2 эриб кетади ва занжир узилади.

Агар электр занжири кетма-кет уланган бир неча булак- 
дан иборат булса, у холда хар бир булакда ток ажратган 
иссиклик микдори шу булакнинг каршилигига пропор
ционал булади. Бу конуниятдан солиштирма каршилиги 
етарлича катта булган металларни (никель, тантал, мо
либден ва бошкаларни) пайвандлашда фойдаланиш мум
кин. Бу холда занжирнинг асосий каршилиги пайвандла- 
ниши керак булган металлар каршилигидан иборат була
ди. Мис контакт оркали улар уланганда Ж оуль-Ленц 
иссикдиги ажралади, натижада металлар эрийди ва бир- 
бирига эриш нукталарида пайвандланади.

138-расм.
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Солиштирма каршилиги юкори булган утказгичлардан 
(масалан, нихром, молибден) электр токи утганда катта 
иссиклик миедори ажралиб чикиш идан карш иликли 
электр печлар ясашда фойдаланилади. Бундай печларда 
2000'С гача температура олиш мумкин. Бу печларда модда- 
ларни киздириш, эритиш, уларга ишлов бериш, тоблаш, 
цементлаш, эмаллаш, ма\сулотларни куритиш каби жа- 
раёнлар амалга оширилади. Электр токининг иссикдик таъ
сирига асосланиб ишлайдиган курилмалар осон бошка- 
рилганлиги, юкори фойдали иш коэффициентига эгали- 
ги ва иш лаш  ж ар аён и д а  зар ар л и  газлар  аж ратиб  
чикармаслиги сабабли амалда кенг кулланилади. Чорва- 
чилик билан шугулланувчи хужаликларда катта карши- 
ликка эга булган симлардан тайёрланган иситкичлар киш- 
нинг совук кунларида молларга бериладиган сув ёки озу- 
каларни бир оз илитиш учун кулланилади. Бунинг учун ё 
махсус иситкич озука ичига туширилади, ё озука оркали 
электр токи утказилади. Ш унингдек, чорвачилик ферма- 
ларида котиб колган озукаларни буглатиб юмшатиш учун 
махсус 6 y F  козонларидан фойдаланилади.

Турли хил кишлок хужалик ма\сулотлари етиштириб 
бериш билан шугулланаётган хужалик иссикхоналарида 
х;авонинг температурасини нормал ушлаб туриш учун \ам  
электр иситкичлар ишлатилмокда. Айрим иссикхоналарда 
тупрок сиртидан 25-30 см чукурликда ичида спирали 
булган астбест трубалар ёткизилиб унинг ёрдамида туп
рок температурасини бир оз кутариш хрсилдорликни оши- 
риш имконини беради.

Товук фермалари ва паррандачилик хужаликларида 
иситкич-вентилятор курилмалари ёрдамида киш кунлари 
температурани 5-6°С да ушлаб, \авони доимий равишда 
тозалаб турилади. Инкубаторларда бир неча кун мобайни
да температурани узгармас саклаш учун терморегулятор- 
лардан фойдаланилади. Инкубатордаги температура 38°С 
дан ошиб кетса, терморегулятор автоматик равишда ток
ни узади. Температура 37,7°С дан пасайса у токни улайди. 
Бундан ташкари, инкубатор ичида 21 кун мобайнида тах
минан 40000 та тухумни бирдай температурада ушлаш,
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намликни саклаш, хавони алмаштириб туриш, тухум со- 
линган тарновларни айлантириб туриш учун бир неча 
электр двигателларидан фойдаланилади. Тухумдан чикдан 
Ж^жаларни тахминан 40 кун мобайнида узгармас илик, 
температура шароитида ушлаб туриш учун хам махсус 
Электр иситкичлар кулланилади.

Дон ва бошка кишлок хужалик махсулотларини кури- 
тишда хам ишлаш принципи токнинг иссикдик таъсири- 
га асосланиб ишловчи махсус иситкичлардан фойдалани- 
лади.

Утказгич к,аршилигининг температурага чизикли 6 o f - 
ланиши (60.9) хар доим кузатилавермайди. Температура- 
нинг нисбатан паст ёки юкори кийматларида бу б ом а- 
нишдан четланишлар кузатилади. 1911 йили Голландия 
физиги Камерлинг-Оннес симобнинг температураси 4,21 
К гача пасайтирилса, унинг каршилиги 500 марта камайи- 
шини, температура 2,19 К га тенг булганда каршилик де- 
ярли нолга тенг булиб колишини тажрибада аниклади. 
Суюк гелий температурасида кузатилган симобнинг бун
дай хусусияти ута утказувчан холат, унинг узига эса ута 
утказувчан модда деб ном берилди. Уч йилдан кейин ута 
утказувчан холатда булган берк занжирда ток манбаи 
булмаса \ам  электр токи жуда узок вакт сакданиб туриши 
аникданди. Кейинги йилларда етарлича паст температура- 
да модда каршилигининг сакраб нолгача камайиш ходи- 
саси бир катор металлар, ярим утказгичлар ва уларнинг 
турли котишмаларида кузатилмокда. Ута утказувчанлик 
ходисаси 1957 йилда квант механикаси ёрдамида назарий 
тушунтириб берилди. Бу назарияга кура ута утказувчан 
металлда электрон жуфтлари маълум тезликкача ишкала- 
нишсиз харакатланиши мумкин. Заряд ташувчи зарралар 
иш каланиш сиз харкатлангани учун ута утказувчанлик 
ходисасида Ж оуль-Ленц иссикдиги ажралмайди.

Ута утказувчанлик ходисасидан турли магнит майдон- 
ларни хосил килишда фойдаланиш мумкин. Ю кори куч- 
ланганликли магнит майдон хосил килиш учун электро
магнит урамлардан катта ток утказиш зарур булади. К ат
та ток таъсирида кизиган урам, одатда, окар сув ёрдамида 
совитилади. Ута утказувчан моддалардан ясалган элек-



тромагнитлар сув билан совитиладиган электромагнит- 
ларга Караганда янада кучли магнит майдон х,осил килиш 
имконини беради. Бу усул иктисодий томондан самара- 
ли булгани учун ута утказувчан моддалар магнит майдон 
\осил килувчи йирик курилмаларда тобора кенг кулла- 
нилмокда.

Электр энергияни йукотишсиз узатиш максадларида 
\ам  ута утказувчанликдан фойдаланиш мумкин. Бундай 
узатиш тармоклари яратилган, лекин \озирги вактда улар 
гелий температурасигача совитиш учун килинадиган кат
та харажатлар туфайли самарали эмас. Агар жуда *ам паст 
булмаган температураларда ута утказувчанлик хоссасига 
эга булган моддалар топилса, у колда ута утказувчанлик
дан фойдаланиш имкониятлари анча кенгаяр эди. Х,озир- 
ги кунгача соф необийда 9 К да, необий-калай котишма- 
сида 18 К да, необий-германий котишмасида 23 К темпе
ратураларда ута утказувчан ли к  кузатилган . Ю кори 
температурали ута утказгичларни кидириш ва топиш ул- 
кан техник узгаришларга олиб келиши мукаррардир.

62-§. Электр юритувчи куч.
Берк занжир учун Ом конуни

Потенциаллари <рх ва <р2 булган иккита зарядланган А 
ва В жисмлар берилган булсин (139-расм). Агар бу жисм
лар бирор С сим билан бир-бирига уланса А дан В га томон 
йуналган электр майдони \осил булади ва бу майдон таъ-

ТоК

D
139-расм.
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сирида мусбат зарядлар АСВ  йуналишида, манфий заряд- 
лар эса ВСА йуналишида хдракатга келади, яъни А дан В 
га йуналган электр токи ок,а бошлайди. Электр зарядлар
нинг \аракати утказгич учларидаги потенциаллар тенглаш
гунча давом этади. <pt ва <р2 потенциаллар тенглашганда мус
бат ва манфий зарядлар бирлашади. Утказгичдан доимий 
ток ок,иб туриши учун унинг учлари орасига бирлашган 
зарядларни ажратиб турувчи бирор курилма урнатиш ке- 
рак

Бу \одисани икки хил баландликда жойлашган 1 ва. 2  
идишлар орасидаги босимлар фарки туфайли содир булади
ган суюклик окишига ухшатиш мумкин (140-расм). Огарлик 
кучи таъсирида суюкдикнинг окиши туташ«идишлардаги су- 
юкдик сат\лари тенглашгунча давом этади. Суюцликнинг 
система буйлаб узлуксиз ок,иб туриши учун уни 7-идиш жой
лашган баландликка кутариб берувчи 3 насос булиши зарур. 
Худди шунингдек, электр занжирда х;ам А т  В учлар ораси
да потенциаллар фарк,ини юзага келтириб турувчи D кур ил - 
ма булмаса, зарядларнинг узлуксиз ^аракатланишига эри- 
шиб булмайди (139-расмга к,.). Бундай курилма электр токи
нинг манбаи дейилади ва унинг ёрдамида утказгичнинг А 
учини мусбат заряд билан ва В учини эса манфий заряд би
лан доимий таъминлаб турилади. Ток манбаи вазифасини, 
масалан, механик энергияни электр энергияга айлантириб 
берувчи генераторлар, электролит ва электродлар орасида 
юз берувчи химйявий реакция энергиясини электр энерги
яга айлантириб берувчи 
гальваник элемент ёки 
аккумуляторлар бажа- 
риши мумкин. Ток ман
баи ичида зарядларнинг 
хдракатини таъминлов- 
чи кучларга чет кучлар 
дейилади. Бу кучлар 
электростатик характер- 
га эга булмасдан электр 
зарядларнинг бир-би- 
ридан ажралишига олиб
келаДИ. 140-расм.
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Ток манбаининг ичида (ички занжирда) бошка тур 
энергияларнинг (масалан механик, химиявий ва х-к) 
электр энергияга айланиши, ташк,и занжирда эса электр 
энергиянинг бошка тур энергияларга айланиши кузати
лади. Ташки ва ички занжирларни туташтирувчи 1 ва. 2 
нукталар ток манбаининг кутблари дейилади. Юкори по
тенциалга эга булган кутб мусбат, паст потенциалга эга 
булган кугб эса манфий кутб деб аталади. Ташки занжирда 
электр токи мусбатдан манфий кутбга, ички занжирда эса, 
аксинча, манфийдан мусбат кутб томон окдци.

Чет кучлар таъсирида ички занжирда электр зарядла- 
рини бир-биридан ажратиш ва берк занжир буйлаб кучи- 
риш учун ток манбаи томонидан маълум иш бажарилиши 
керак. Берк занжир буйлаб q заряд кучирилаётган булса, у 
холда бажарилган иш

A, =  Eq (62.1)

га тенг булади. Бу ерда е  т о к  манбаининг электр юритувчи 
кучи (Э.Ю .К) булиб, бирлик, мусбат зарядни берк зан
жир буйлаб кучиришда бажарилган ишни англатади. (62.1) 
формулани (56.4) ифода билан солиштириб Э.Ю .К. куч
ланиш бирлигида, яъни вольтларда улчанишига ишонч 
\осил килиш мумкин.

Шундай к,илиб, берк занжирда Э.Ю .К. булгандагина 
ундан давомли ток окиши мумкин. Агар С утказгич олиб 
ташланса (139-расмга к,.), у холда катта А ва В нукталарда 
мусбат ва манфий зарядлар тупланиши электр ва чет куч
лар тенглашгунча давом этиб, бу нукталар орасидаги куч
ланиш ток манбаининг Э.Ю .К. га тенг булиб крлади. Зан
жирнинг бу холати “учлари узилган холат” дейилади. Ак- 
кумуляторларни зарядлашда унинг “кискичлари” узининг
Э.Ю.К. га Караганда каттарок кучланиш манбаига уланади. 
Бунда ток манбаидан чет кучларга карши йуналган ток 
окади, яъни аккумулятор ичидаги химиявий реакция тес
кари йуналишида юз беради. Бошкача айтганда, аккуму
лятор зарядланади.

Ток манбаи томонидан бажарилган ишни ташки ва ички 
занжирларда бажарилган ишларнинг йигиндисидан ибо
рат деб хисоблаб:
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$ q =  I 2R t+  Pr t (62.2)

деб ёза оламиз. Бу ерда R e a r — занжирнинг ташки ва ички 
Каршиликлари. Агар (62.2) ни q =  It га булиб юборсак, у 
Холда

1 = ~  (62.3)R+r v '

ифодага эга буламиз. Бу ифоданинг махражида турган R + r  
йигинди занжирнинг тула каршилиги дейилади. (62.3) му- 
носабат берк занжир учун Ом конуни булиб, у куйидагича 
таърифланади: берк электр занжирдаги ток кучи электр 
юритувчи кучга тугри пропорционал, занжирнинг тула кор- 
шилигига тескари пропорционал.

Ток манбаининг электр юритувчи кучи катталик жи- 
Хатидан ички занжирда бирлик электр заряд олган энер- 
гияга тенг, кучланиш эса унинг ташки занжирда йукрт- 
ган энергиясига тенг. Бундан ташкдри бу заряд ички зан
жирда I  ■ г  энергия йукотади. Бу энергия ток манбаида 
иссиклик ажралишига сарф булади. Занжирда энергия 
Хосил булмаганлиги ва йуколмаганлигидан энергиянинг 
сануганиш конуни асосида

Бу ерда I ■ г  занжирнинг ички кисмидаги кучланиш 
булиб, занж ирнинг таш ки кисмидаги кучланиш нинг
Э.Ю.К. дан шу катталикка камлигини куришимиз мумкин.
(62.5) формуладан куринадики, ташки каршилик (R) ички 
каршилик (г) дан канча катта булса, ток манбаининг ичи
даги кучланиш тушуви /  ■ г  шунчалик кичик булади, яъни 
R > >  гбулса, U ~  В булади. Бу холда Э.Ю.К. «учлари очик» 
утказгич учларидаги кучланишга тенг булади. Агар ташки 
Каршилик ички каршиликдан жуда кичик булса, у холда
(62.5) да U < <  В булади. Бу холат киска туташув холати 
дейилади. Бунда R < <  г  булгани учун (62.3) дан

ё =  U +  1г (62.4)

деб ёза оламиз. Бундан

(62.5)

(62.6)

291



220 В

щ — m J "
'»ц| 1 У  I й  US  I

Виклютатель
T C J
, с

141-расм.

деб ёза оламиз. 1кт киска туташув токи дейилади. Шундай 
килиб ток манбаининг сифати факат унинг Э.Ю .К. билан 
эмас, балки ички каршилиги билан \ам  аникданар экан. 
Хар кандай ток манбаига ташки истеъмолчини улашда 
R > >  г  шартнинг бажарилишига амал килиш керак. Бу 
шарт бажарилмаса, ток манбаи энергияси бехуда сарфла- 
ниб, унинг кизиши ёки овоз чикариши ва х.атто ишдан 
чикиши х,ам мумкин.

Техникада киска туташув \одисасидан металларни бир- 
бирига пайвандлашда фойдаланилади. Узгарувчан токда 
ишловчи электр пайвандлаш курилмасининг схемаси 141- 
расмда курсатилган. Пасайтирувчи трансформатор 1 дан 
дроссель 5оркали берилган кучланиш 2 электрод ва 4пай- 
вандланувчи металл орасида киска туташув токини юзага 
келтиради. Дроссель ёрдамида пайвандлаш токининг кат- 
талигини узгартириш мумкин. Пайвандлаш курилмасига 
уланган активизатор (5) ёрдамида токнинг частотаси узгар- 
тирилади ва электрод билан пайвандланувчи металл ора
сида баркарор электр ёйи \осил булади.

63-§. Тармокланган занжирлар. Кирхгоф коидалари

Куп \олда узгармас электр токи тармокланган электр 
занжири буйлаб окиши мумкин. Тармокланган занжирларда 
ток, каршилик ва Э.Ю .К. лардан иккитаси маълум булса,
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учинчисини ^исоблаб топиш анча кийинчиликтугдиради. 
Бу муаммони ечишда Г. Кирхгоф (1824-1887) томонидан 
яратилган коидалар анча кул келади. Тармокланган зан
жирда камида учта утказгич учрашадиган нукта тугун дейи
лади. 142-а раемда курсатилган О тугунда А, В, С симлар 
туташади. Занжирнинг *ар бир булаги мос равишда Rp R2, 
R} каршиликларга ва улардан окувчи /,, 12, / ,  ток кучлари- 
га эга. Токлар тугунга кираётган булса, (/,, 12) мусбат деб, 
чикаётган булса (13) манфий деб \исоблаймиз. У холда О 
тугундаги ток узгармас ток эканлигини \исобга олиб

/ , + / - / 3= 0
(63.1)

деб ёза оламиз. Бу ифода ихтиёрий тугун учун уринли 
б^лганлигидан уни умумлаштирсак,

п
Е / , =  0 (63.2)

^e:i /=/
булади. Бу ифода тугунга келувчи токларнинг алгебраик 
йигиндиси шу нуктадан вакт бирлигида утувчи зарядлар 
окимидан иборат эканлигини назарда тутиб ёзилди (63.2) 
формула Кирхгофнинг биринчи цоидасини ифодалайди: 
тугунга келувчи ва тугундан чикиб кетувчи токларнинг ал
гебраик йитндиси нолга тенгдир. Агар (63.2) ифода бажа- 
рилмаса тугунда заряд микдори вакт утиши билан ё ортиб 
кетади, ё камайиб кетади. Заряд микдорининг бундай узга- 
риши узгармас ток тушунчасига зиддир.

Кирхгофнинг иккинчи коидаси ихтиёрий берк контурга 
тегишлидир. Бизга АВСА куринишидаги контур берилган 
булсин (142-6 раем). Контур бир жинсли булмаган АВ,ВС  
ва СА кисмлардан иборат булиб, х,ар бир киемда ток куч-
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лари мос равишда 12, /3 Э.Ю .К &2, ё 3 каршиликлари 
(шу жумладан ички каршиликлар) Rr R2, R , булсин. Кон- 
турни маълум йуналишда, масалан, соат стрелкаси х>ара- 
кати йуналишида айланганда, йуналиши айланиш йуна- 
лиши билан бир хил булган токларни мусбат, айланиш 
йуналишига карама-карши йуналган токларни манфий деб 
\исоблаймиз. Худди шунингдек, айланиш йуналишида 
потенциални камайтирувчи Э.Ю.К. ларни манфий деб, по- 
тенциални оширувчи Э.Ю.К. ларни мусбат деб оламиз. Кон
турнинг *ар бир кисми учун Ом конуни (62.5) ни куллаб, 
куйидаги ифодаларни ёза оламиз:

uB-u c= i2R2- e 2, (бз.з)
и с - и  =  1 , щ - в у

Бу тенгликларни ^адма-хад кушиб, чап кисмларининг 
йигиндиси нолга тенг булганлиги учун куйидаги ифодага 
эга буламиз:

/,/?, + I2R2 + /3 R3 = £, + £2 + <53 (63.4)

^ар кандай ёпик контур учун бу ифодани умумий кури- 
нишда куйидагича ёза оламиз:

2 / Д  = 2 ё ,  (63.5)/=1 /=1
Бу формула Кирхгоф иккинчи коидасининг ифодаси 

булиб, куйидагича таърифланади: тармоцланган электр 
занжир ихтиёрий берк контуридаги айрим к;исмлар ток куч- 
ларининг шу щ смлар к,аршиликларига купайтмаларининг 
алгебраик йитндиси ушбу контурдаги барча э.ю.к. ларнинг 
алгебраик йитндисига тенг.

Тугунлар ва контурлар учун ёзилган Кирхгофнинг (63.2) 
ва (63.5) тенгламалари мураккаб занжирларда ток кучи, 
каршилик ва Э.Ю .К. ларни ^исоблаш имконини беради. 
Бунда тугун, контур, токнинг йуналиши танлаб олинади 
ва Кирхгоф коидалари асосида тузилган тенгламаларнинг 
сони изланаётган катталиклар сонига тенг булиши керак. 
Мисол тарикасида Уитстон (1802-1875) куприги схемаси 
ёрдамида каршиликни топишни курамиз (143-расм). Rx,
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Ry  Ra к,аршиликлар куприк 
елкаларини ташкил этади. А ва 
•Л нукталар орасига Э.Ю .К. £ ва 
ИЧКИ каршилиги г булган ток 
Манбаи, С  ва D нукталар ораси
га эса ички каршилиги R0 га 
тенг булган гальванометр улан- 

Рцан. А, В ва Стугунлар учун Кирх
гофнинг биринчи коидасини 

* 1$лласак

' г

г .

Ши
I1.Л

/ . - / ,  + /4=О,
/ 2+ / 3- /  =  0, (63.6)
/ , - / 2- / 0= 0.

в

АСВЕА,АСДА, СВДС контур- 
i , лар учун Кирхгофнинг иккин- 
& «и коидасини куллаб,

I R t + I tRt + I2R2= £ ,
/.Л .+  / Л + / Л - 0 ,  (63 .7)
I ^ - Щ -  / д - 0 .

>>(((Деб ёза оламиз. Агар барча каршилик ва Э.Ю .К. лар маъ- 
||л у м  булса, у \олда охирги 6 та тенгламаларни ечиб, но- 

маълум токларни топиш мумкин. Rlt Л3ва R4 каршилик- 
I  ларни узгартириб гальванометр оркали утувчи токни нол- 

га тенглаш мумкин. Яъни /0 =  0, у \олда (63.6) дан

Юс
/, =  / 2 ва / = / . (63.8)

(63.7) дан эса

ва i2r 2-  /3/г3. (63.9)

Хосил килинган (63.8) ва (63.9) формулалардан
R ёки R — R-jRa

Ri Ri (63.10)

келиб чикади.
Шундай килиб, Уитстон купригининг елкаларида кар- 

шиликлар тенглашганда гальванометр буйича окувчи ток 
нольга тенг булади, яъни /„=0. Бу \олда номаълум карши-

295



в

ликни аниклашда ток 
манбаининг Э.Ю.К. ва 
каршилиги, шунинг- 
дек, гальваном етр- 
нинг ички каршили
ги иштирок этмайди. 
Куп \олда номаълум 
Каршиликни аниклаш 
учун реохордли Уит
стон куприги (144- 
расм) кулланилади. Бу 
Курилмада R3 ва /?4 

Каршиликлар урнида катта солиштирма каршиликка эга
булган симлар (реохордлар) ишлатилади ва шунинг учун
(63.10) ифодада урнига у  олинади, яъни

бу ердаги /3 ва /4 утказгич узунликларини шкаладан олиб, 
R2 маълум каршиликни х,исобга олган холда номаълум Л, 
каршиликни (63.11) формуладан х,исоблаб топилади.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ
1. Электр токининг кандай таъсирлари мавжуд?
2. Электр токини характерловчи кандай физик катталиклар- 

ни биласиз?
3. Утказгичнинг каршилиги температурага кандай богланган?
4. Ута утказувчанлик щдисасини биласизми?
5. Кучланганлик ва электр юритувчи куч орасидаги фарк 

нимадан иборат?
6. Занжирда кузатиладиган киска туташув ^одисасини Ом 

Конуни асосида тушунтириб беринг.
7. Утказгичдан ток утганда ажралиб чикдциган иссиклик 

микдори нималарга боглик?
8. Электр занжирга кетма-кет уланадиган саклагичнинг ва- 

зифаси нимадан иборат?
9. Тармокланган занжирлар деганда кандай занжирларни 

тушунасиз?
10. Кирхгоф коидаларини реохордли Уитсон купригига 

кулланг.
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XII б о б .  МАГНИТ МАЙДОН
б4-§. Магнит майдон ва унинг характеристикаси

Щч
| . |  Моддаларнинг магнит хусусиятларидан эрамиздан ол- 

динги эрадаёк, фойдаланилган. Кддимги Хитойда магнит 
I  Чтрелка ёрдамида йуналишлар аниьуганган. Кейинрок, Ев- 

ропада кемаларни бошкдришда магнит материаллар иш- 
, латилган. Табиий магнитлар ва уларнинг тортиш к,обили- 

ятлари кддимги Грециянинг Магнезия шахрида аникдан- 
!;#анлигидан грекча «магнетизм» ибораси келиб чикхан. 

ВЖокли утказгичнинг магнит стрелкага таъсирини урган- 
■ VaH Эрстед утказгич атрофида магнит майдон хосил були- 
I шини тажрибада аникдаган (59-§ га к.). Эрстед билан де- 

ярли бир вактда Ампер (1775-1836) хам токли утказгич- 
i. Ларнинг узаро таъсирини тажрибада урганиб, магнетизмга

1
™“*-" таълимотнинг дастлабки гипотезасини берган. Металл 

[дан ясалган иккита бир хил галтак олайлик ва улар- 
ir укдари бир тугри чизикда жойлашадиган к,илиб осиб 
йлик (145-расм). Ралтакларнинг учларини ток манба
ига улаб улардан бир хил йуналишда ток утказилса, 
гакларнинг бир-бирига тортилишини (145-я раем), агар 
хил йуналишда ток Утказилса, уларнинг бир-биридан 
рилишини (145-5раем) кузатиш кийин эмас (116-расм 
ан солиштиринг). Демак, бир-биридан бирон масофа- 
койлашганда токли утказгичлар орасида узаро таъсир 
эеради. Токли Утказгичларнинг узаро таъсирига сабаб,



улар атрофида махсус табиатли магнит майдон х,осил були- 
шидир. Бошк,ача айтганда, \ар  бир токли утказгич атро- 
фидаги фазода магнит майдон юзага келади ва шунинг 
учун, токли утказгичлар орасида узаро таъсир кузатилади. 
Шундай килиб, бир хил йуналишдаги токлар оцаётган 
утказгичлар узаро тортишади, карама-карши йуналишдаги 
токлар окаётган утказгичлар эса бир-биридан кочади, де- 
ган му\им хулосага келамиз.

Турли токларнинг магнит майдонлари куш ил ганда бир- 
бирини кучайтириши ёки сусайтириши мумкин. Иккита 
галтакни бир-бирига боглаб, улардан бир хил йуналишда 
ток утказилганда умумий майдон кучаяди, к,арама-карши 
йуналишда ток утказилганда натижавий майдон кучсиз 
булади. Демак, бир хил йуналишдаги токларнинг магнит 
майдонини кушиб, натижавий майдонни кучайтириш, 
карама-карши йуналишдаги токларнинг магнит майдонини 
кушиб эса, магнит майдонни сусайтириш мумкин экан.

Эрстед ва Ампер тажрибаларининг фарки шундаки, 
Эрстед токли утказгичнинг магнит стрелкага таъсирини 
урганган булса, Ампер иккита токли утказгичнинг узаро 
таъсирини кузатди ва та\лил килди. Бу тажрибаларнинг 
хулосаси шуки, токли утказгичнинг майдони билан маг
нит стрелкасининг майдони бир хил табиатга эга. Ампер 
таълимотига кура, модданинг магнит хоссалари шу мод
данинг ички тузилиши билан узвий боглик булади. Бу 
назарияда электронларнинг ядро атрофидаги берк кобик- 
лар буйича хдракати, берк занжирдаги токка ухшаш мик- 
ротоклар хрсил килади деб каралади. Шундай экан, \ар  
бир молекула ёки атом атрофида ички магнит майдон 
х,осил булади. Моддани ташкил этган молекула ва атом- 
ларнинг жойлашиши ва улардаги электронларнинг х,ара- 
катига караб *ар бир модда узининг натижавий магнит 
майдонига эга булади. Бу майдоннинг хусусиятига караб 
ташки майдон турлича таъсир курсатади. Жисм молеку- 
лалари тартибсиз жойлашганда уларнинг майдонлари бир- 
бирини сусайтиради ва жисм атрофида магнит майдон 
булмайди. Агар молекулалар уларнинг майдонлари узаро 
бир-бирини кучайтирадиган килиб тартибли жойлашган 
булса, жисм атрофида майдон мавжуд булади. Бу май-
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I  доннинг \осил булиши куйидагича тушунтирилади: баъ- 
[ Эи моддаларнинг атомларида, масалан, темир атомлари- 
|  да шундай электронлар хам буладики, улар ядро атро- 
1 фидаги орбиталарда ^аракатланиш билан бирга худди 
i пррилдокка ухшаб, уз уки атрофида \ам  айланади. Бун

дай электронларнинг магнит майдони жуда кучли була
ди ва улар фазода кушилиб кучли магнит майдонни ву- 

ь Жудга келтиради. Атом магнит майдонларининг узаро таъ- 
си р и  н а ти ж а с и д а  к р и с та л л  п а н ж а р а д а  м у стак и л  
магнитланган сохдлар юзага келадики, бу со\алар домен- 
лар деб аталади. Бундай жисмларга эса магнитлар дейи
лади. Масалан, темирни токли галтак ичига жойлаб маг- 
нитлаш мумкин. Ташки магнит майдонга киритилган 
пулатнинг махсус нави майдон таъсири йукотилганда хдм 
Магнитланганича колади. Бундай доимий магнитлар тар- 
кибида темир булган жисмларни узига тортади. Х,ар бир 

I Магнитнинг асосан учлари катта тортиш кучига эга. Маг- 
|  Нитнинг уртасига якинлаш ган сари бу куч камайиб, кок 
I  Уртасида нолга тенг булади. Учликка урнатилган узунчок, 

магнит стрелканинг учлари магнит цутблари дейилади. 
Стрелканинг шимолни курсатувчи кутби шимолий (N) 

К ёки мусбат к,утб деб, жанубни курсатувчи учи жанубий 
(5) ёки манфий кутби деб кабул килинган. Тажрибалар- 

I нинг курсатишича магнитларнинг ^ар хил кутблари тор-

|тишади (54-§ га к,.). Магнит кутблар факат жуфт-жуфт 
|булиб учрайди. Битта магнит кутбни х;еч кандай йул би- 
Лан олиш мумкин эмас. Агар доимий магнитни иккига 
булинса, ^ар бири жанубий ва шимолий кугбларга эга 
булган иккита магнит \осил булади (146-расм). Бу маг- 
Нитларни яна булсак х,ар бири А^ва S  кутбларга эга булган 
тУртта магнит \осил булади ва *.к. М агнитни ^атто ай- 
рим атомлар куринишигача майдаланса \ар  бир атомни 
N  ва S  кутбларини бир-биридан ажратиш мумкин эмас 

В к а н .

1111
—

1 ;
OSNl uSN] ВЯВЯН\ Os м И И  • ll s ' КШ

11
146-расм.
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Электростатик майдоннинг бирор нук,тасидаги электр 

майдонни ба^олаш учун «синов заряди» дан фойдаланган 

эдик (55-§ га к, )- Магнит майдонни характерлаш учун «си

нов контури»дан фойдаланамиз (147-расм). Синов конту- 

рининг магнит майдонга киритилиши майдонга сезилар- 

ли таъсир курсатмаслиги керак. Бу шарт бажарилиши учун 

контурнинг улчамлари ва ундан окувчи ток кучи мумкин 

Кадар кичик булиши керак. Магнит майдон токли рамкага 

йуналтирувчи таъсир курсатади ва рамка уз ук,и атрофида 

бурилади. Бунга сабаб шуки, магнит майдонда рамкага

М  = ISB sin а  (64.1)

катталикдаги куч моменти таъсир этади. Бу ерда В магнит 

майдон индукция вектори, /рамкадаги ток кучи, S рам- 

канинг юзи ва а  куч чизикутри билан рамка текислигига 

утказилган перпендикуляр орасидаги бурчак. Катталик 

жи^атидан /  ток кучи билан S контур юзи купайтмасига 

тенг булган ва контур юзига утказилган перпендикуляр 

буйлаб йуналган

Рт = ISh (64.2)

вектор контурнинг магнит моменти дейилади, бу ерда п 
перпендикуляр йуналишдаги мусбат бирлик вектор. Маг

нит моментни рамка текислигига тик чизикда жойлашган 

вектор деб к,араш кулай булганлиги учун IS  ни п га купай- 

тириб ёздик.

Магнит момент катталиги рамканинг магнит майдон 

билан узаро таъсирини тула характер- 

лайди. Бирида катта ток ва кичик юза, 

бошкасида кичик ток ва катта юза 

булган иккита рамка оламиз. Агар улар

нинг магнит моментлари бирдай булса, 

улар магнит майдонда узларини бир

дай тутади. Агар рамка кичик булса, у 

\олда унинг магнит майдон билан уза

р о  таъсири рамка шаклига боглик, 

булмайди. Магнит моменти вектори- 

нинг йуналиши «парма кридасига» кура 

аникданади (147-расмга к): пармани

it
147-расм.
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рамка текислигига тик жойлаштирилиб, парманинг даста- 

СИни ток йуналишида айлантирсак, парманинг \аракат 

Йуналиши магнит момент вектори йуналишини курсатади. 

' Шундай килиб, Рт магнит моменти рамка текислигига тик 

| Йуналган вектордир.

Токли рамка магнит майдонда шундай бурилишга \apa- 

Кат киладики, унинг магнит моменти Рт магнит майдон 

индукция вектори В буйича жойлашишга интилади. Бу 

I икки вектор орасидаги бурчак а  = 90° булган вазиятда кон- 

I турга магнит майдон томонидан таъсир этувчи айланти- 

рувчи момент модули максимал кийматга эришади. Маг

нит майдонга магнит моментлари *ар хил булган контур- 

ларни киритсак, уларга таъсир этувчи айлантирувчи 

моментларнинг максимал кийматлари *ам турлича була- 

' ди. Бирок ихтиёрий танлаб олинган нукта учун момент 

максимал кийматининг магнит моментига нисбати узгар- 

мас катталик булиб, магнит индукция дейилади, яъни

*  = (64.3)
п\

| Магнит индукция улчов бирлиги тесла (Тл) дир. (64.3) 

\ га кура

1Нм . Н
1Тл = ---7*1-7— .

1Ам А м

Магнит майдонни чизмада тасвирлаш учун магнит 

индукция чизикларидан фойдаланилади. Магнит индук- 

|ция чизиги деб шундай чизикка айтиладики, бу чизик- 
нинг \ар бир нуктасига утказилган уринма магнит индук- 

I ция векторининг йуналиши билан мос тушади. Электр 

майдон куч чизикдари мусбат заряддан бошланиб ман

фий зарядда тугар эди. Бирок магнит майдон куч чизикда- 

' рининг бошланиши \ам охири *ам йук- Масалан, стер

жень шаклидаги узгармас магнитнинг куч чизиклари ши- 

молий кутбдан чикиб, жанубий кутбга кирса >̂ ам, улар 

узилмайди ва магнитнинг ичида давом этиб туташиб ке

тади. Турли шаклга эга булган токли утказгич атрофига 

сепилган темир кипикларнинг утказгич атрофида берк 

чизиклар буйлаб жойлашиши буни исботлайди. Утказгич- 

даги токнинг йуналишини узгартирсак, магнит индукция



чизикларининг шакли узгармайди, бирок, чизикдарнинг 

йуналиши кдрама-кдрши томонга узгаради ёки утказгич 

як,инига жойлаштирилган магнит стрелканинг курсатиши 

180° га узгаради. Тугри токнинг магнит майдони утказгич- 

га перпендикуляр текисликда жойлашган концентрик ай- 

ланалардан иборат булади.

Ток \осил килган магнит майдон индукция чизиклари 

йуналиши унг парма коидасидан аникланади: агар парма- 

нинг илгариланма харакати утказгичдаги токнинг йунали
шига мос келса, парма дастасининг айланиш йуналиши маг
нит майдон индукцияси чизигининг йуналишини курсатади.

ФазониЛ ' \ар бир нуктаси оркали факат битта индук

ция чизиги утади. Шунинг учун индукция чизиклари ^еч 

каерда бир-бири билан кесишмайди, индукция чизик

лари \ар доим берк булган майдон уюрмали майдон дейи

лади.

Табиатда электр токисиз магнит майдон ва магнит май- 

донсиз электр токи булмайди. Электр токи зарядланган 

зарраларнинг тартибли х,аракатидан иборатлигидан, маг
нит майдон %аракатдаги зарядлар атрофида юзага келади 
ва у фа^ат щракатдаги зарядларга таъсир курсатади де- 

ган мух,им хулоса чикарамиз. Моддаларнинг магнит хусу- 

сиятлари уларни ташкил этган атомлардаги электронлар

нинг кузгалмас ядро атрофида маълум орбиталар буйича 

айланиш натижасида юзага келадиган микротоклар билан 

тушунтирилади.

Токли утказгичлар магнит майдонларининг куриниши 

уларнинг шаклига боглик булади. Етарлича узунликдаги 

галтак ичида магнит куч чизиклари тугри чизикдан ибо

рат булади ва бундай майдон бир жинсли булади. Куп х,олда 

бир жинсли магнит майдон олиш учун тугри магнитни 

эгиб С шаклига келтирилади ва унинг учлари орасидаги 

магнит майдонни бир жинсли деб кабул килинади. Таж- 

рибани бир жинсли турли кучланганликли магнит майдо- 

нида утказишга тугри келса, С шаклидаги магнит устига 

сим уралади ва ундан ток утказилади. Бунда х;осил булган 

магнит майдоннинг катталиги ток кучига пропорционал 

булади. Электромагнитларнинг ишлаш принципи шунга 

асослангандир.



65-§. Ернинг магнит майдони. Магнит бурони

1600 йили Гильберт (1544-1603) Ер шарининг *ар хил 

жойларида магнит стрелканинг жойлашиши турлича 

булишлиги Ернинг хусусиятлари билан богликлигини 

f цУрсатди. Меридиан текислиги буйлаб тортилган темир 

симнинг магнитланиб колишини аниклаган Гильберт «Ер 

Wap шаклидаги катта магнитдан иборат ва у узининг маг

нит майдони билан темир симни магнитлайди», деган 

улосага келди. Гильберт уз карашларини исботлаш учун 

(^абиий магнитдан кутбларга эга булган ва Ер шарини эс- 

латувчи кичик шар ясади ва унга «терелла» деб ном берди 

18-расм). Терелла ёрдамида Ер шарининг турли геогра- 

ДО1К кенгликларда магнит стрелканинг ^олатларини ту- 

I шунтириш мумкин. Магнит стрелканинг экваторда мери- 

I  Диан текислиги буйича, кутбларда эса бу текисликка нис

батан 90° бурчак остида жойлашиши чизмада куриниб 

I  турибди.

Ер шарининг магнит куч чизикдари уларнинг жану- 

5йй магнит кутбидан чикиб шимолий магнит кутбига ки- 

рйди (149-расм). Ернинг магнит кутблари оркали утувчи 

SN  ук суткалик айланиш уки Ш Ж  билан устма-уст туш- 

Майди ва вак*т мобайнида узгариб туради.

(448
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148-расм.
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Ер сиртига горизонтал жойлаштирилган компас стрел 

каси тахминан шимол-жануб географик кутблар буйич 

жойлашади. Компасдан узок, йиллар мобайнида ^арака 

йуналишларини аниклашда фойдаланиб келинган. \озир 

ги вактда х,ам компасдан кемасозлик ва самолётсозликд 

бошка курилмалар билан бир каторда фойдаланилади. Бун 

дан ташк,ари, компас ^арбий со\ада, овчиликда, сайёх; 

ликда ва геология-к,идирув ишларида кулланилади.

Магнит стрелкасининг курсатиш йуналиши буйич 

утувчи текислик магнит меридиан текислиги дейилади. Б 

текисликнинг горизонтал текислик билан кесишишида] 

магнит мередиан чизит %осил булади. Географик ва магни 

мередианлар орасидаги бурчак отш  бурчаги дейилади. Кем 

ёки самолётни бошк,аришда йуналишни тугри танлаш учу! 

компас курсатишига шу o f h iu  бурчагини тузатма сифати 

да киритилади.

Ернинг магнит майдони горизонтал текислик била] 

маълум бурчак \осил килади. Бу бурчак эгилиш бурчаг 
дейилади. Агар магнит стрелкаси х,ам горизонтал, х,ам вер 

тикал уклар атрофида айлана оладиган к,илиб урнатилса 

у х,олда магнит стрелкаси Ер магнит майдонининг ш 

жойдаги йуналишини аник курсатади.

Магнит мередиан текислигида жойлашган Ер магни 

майдон кучланганлиги Н  ни горизонтал Ни ва вертика 

HL ташкил этувчиларга ажратсак:

Н = ^ Г а Ы "  Н i - V 8 “  (65.1

деб ёза оламиз, бу ерда а  эгилиш бурчаги. Ер магнит май 

донини характерлаш учун куп х;олда унинг горизонтал таш 

кил этувчиси улчанади. Ер магнит майдони кучланганли 

гининг горизонтал ташкил этувчисини аник улчаш те 

мир-руда конларини топишда, авиация ва кемасозликда 

космик аппаратлар х;олатини аникдашда катта а^амиятг 

эга.

Ер магнит майдонининг куриб утилган учта элементи 

магнит майдоннинг огиши, унинг горизонтал ташки, 

этувчиси ва эгилиш бурчаклари бирор жойдаги майдонн: 

тула характерлайди. Ернинг магнит майдон кучланганли
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ги экватордан кугбга караб бир текис ортиб боради. Би

рок Ер шарининг айрим жойларида юкорида куриб утил- 

ган катталиклар кескин узгариб кетиши мумкин. Бундай 

жойлар магнит аномалия со^апари дейилади. Ер каърида 

узок вакт ётган темир рудасининг магнит майдони Ер

нинг магнит майдони билан кушилиши натижасида шу 

жойда магнит майдон кучланганлиги катта микдорга ор 

тиб кетади (масалан, Курск магнит аномалияси). Демак, 

магнит, кидирув усули ер ости бойликларини топишда 

кенг кулланиладиган усуллардан биридир.

Ер магнит майдонининг вертикал ташкил этувчиси 

мавжуд эканлигини унинг сиртида вертикал жойлашган 

темир буюмларнинг магнитланиб колишидан билса була

ди. Ернинг шимолий ярим шарида вертикал жойлашган 

темир буюмнинг пастки учида шимолий, юкори учида 

эса жанубий кутб юзага келади. Темирнинг бу хусусият- 

ларидан *арбий со\ада магнит миналарни ишлатишда 

фойдаланилади. Бундай миналар сув сиртидан маълум чу- 

Курликда жойлаштирилади. Ернинг магнит майдонида 

маълум магнитланиш олган темир корпусли кема сузиб 

мина устига келганда унинг портлаши руй беради. Бу- 

нинг олдини олиш йулларидан бири-кеманинг корпуси 

буйича уралган изоляцияланган утказгичдан тескари ток 

Утказиб, ер магнит майдони таъсирида кеманинг маг- 

нитланишини йукотишдир. И .В. Курчатов (1903-1960) 

рд\барлигидаги бир катор олимлар томонидан таклиф 

Килинган бу ихтиронинг амалда кулланилиши Иккинчи 

жа^он урушида бир неча юзлаб кемаларни \алокатдан 

Кутк.ариб колди.

Галактикадан Ер атмосферасига юкори энергияли за- 

рядланган зарралар окими узлуксиз келиб туради. Бу зар- 

ралар таркиби 85% протонлар, 14% а-зарралар ва кисман 

OFHp атом ядроларидан иборат булиб, улар космик нур- 

лар дейилади. Шунингдек, космик нурлар Куёшда юз бе

радиган узгаришларда \ам \осил булади ва улар «магнит 

борони» ни юзага келтиради. Куёшдан келувчи зарралар- 

нинг энергияси 10’ эВ ни ташкил этса, галактикадан ке

лувчи космик нурлар энергияси 1019 эВ га етади. Бу зарра

лар планетамизга томон х,аракати мобайнида Ернинг маг
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нит майдонига дуч келади. Энергияси 1015 эВ дан кичик 

булган зарралар Ер сиртига етиб кела олмайди ва космик 

фазога к,айтиб кетади.

Кейинги йилларда утказилган космик тадкикотлар Ер 

шари атрофида катта зичликли зарядланган зарралар тупла- 

мидан иборат катлам мавжудлигини курсатди. Куёшдан 

келувчи катта энергияли протонлар Ер атмосферасининг 

юкори катламида мавжуд булган атом ядролари билан 

тукнашганда ядро реакцияси юзага келади ва нейтронлар 

ажралиб чик,ади. Нейтрон зарядсиз зарра булгани учун 

Ернинг магнит майдон таъсирига учрамайди ва планета- 

миз томон харакатланади. Лекин, у бекарор заррадир, 

шунинг учун 12,8 минутдан кейин протон, электрон ва 

нейтриноларга ажралиб кетади. Нейтрино зарядга эга 

булмагани учун коинотга тар кали б кетади. Хосил булган 

протон ва электронлар эса Ернинг магнитосферасида 

ушлаб колинади ва юкори зичликли радиацион катламни 

юзага келтиради.

Куёш радиацияси активлиги кучайганда Ер магнит 

майдони соатлаб, го\о суткалаб катта микдорга ортиб ке- 

тиши мумкин. Куёшдан Ерга томон \аракатланувчи заряд

ланган зарралар ок,ими \осил киладиган магнит майдон- 

нинг Ер магнит майдонига кушилиши натижасида куза- 

тиладиган бу х;одиса «магнит бурони» дейилади. Магнит 

бурони вактида айрим кишилар узини ёмон *ис килиши, 

компаслар ишламаслиги ва \атто телефон ва телеграф 

алокалари узилиб колиши мумкин. Магнит буронининг 

юз бериши Кугб ёгдуси ва Куёш сиртида кора догларнинг 

^осил булиши каби \одисалар билан бир вактда юз бе- 

риб, уларнинг такрорланиши даври тахминан 11,5 йилни 

ташкил этади. Кутб ёгдуси х,одисаси куёшдан келувчи про- 

тонларнинг Ер магнит майдонида азот ва кислород атом- 

лари билан тукнашиши натижасида х;осил буладиган нур

ланиш билан тушунтирилади.

66-§. Био-Савар-Лаплас конуни

Турли шаклдаги угказгичлардан ток утказилганда хосил 

буладиган магнит майдон француз олимлари Био (1774—
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1862) ва Савар (1791 — 1841) лар томонидан тажрибада 

Урганилган булиб, улар куйидаги натижаларни олишди:

1. Магнит майдон индукцияси В ток кучи /  га пропор

ционал.

2. Магнит индукцияси утказгичнинг шаклига ва улчам- 

ларига боглик,.

3. Бирор нук,тадаги магнит майдон индукцияси шу нук,- 

танинг утказгичга нисбатан к,андай \олатда жойлашгани- 

га боглик, булади.

Био ва Саварлар томонидан тажриба йули билан олин

ган юк,оридаги натижаларни француз математиги ва фи- 

зиги Лаплас (1749— 1827) ягона бир к,онуният курини- 
шида ифодалади. Бунда Лаплас суперпозиция усулидан 

фойдаланиб, / узунликдаги утказгич \осил ^иладиган маг

нит индукция В х;ар бирининг узунлиги dl булган эле- 

ментар булакчалар магнит индукцияларининг вектор йи- 

киндисидан иборат деб олди, яъни

Фикран ажратиб олинган утказгич элементи узунлигй- 

нинг ток кучига купайтмаси Id l «ток элементи» деб атала

ди. Ток элементи х,осил к,илган магнит майдон индукция

си куйидагига тенг:

Бундан магнит индукция катталиги:

(66.2) ёки (66.3) ифода Био-Савар-Лаплас к,онуни деб 

юритилади. Бу ерда г ток элементидан магнит индукция-, 

си аникланаётган нук,тага утказилган радиус вектор, а  — 

dl ва г векторлар орасидаги бурчак, /  — ток кучи, /г0 

магнит доимийси дейилади. улчамли катталик булиб, 

унинг сон киймати ва улчамлиги фак,ат бирликлар систе- 
масининг танланишига боглик, ва му^итнинг хоссаларига 

боглик, эмас. Агар (66.3) да \амма катталиклар СИ  бир- 

ликларида улчанса, яъни узунлик-метр, ток кучи-ампер,

п
B = 'ZdB,

ЫI
(66 .1)

(66 .2)
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куч-ньютонда улчанса, у х,олда ио = 4л: 10 7 Био-Са- 

вар-Лаплас конунида t/Z? нинг йуналиши й?/два г вектор-

лардан утган текисликка перпендикуляр булади. Бунда маг

нит индукциянинг йуналиши ток йуналишида илгариланма 

\аракат кдлаётган унг парма дастаси учининг \аракат йуна

лиши билан мое тушади.

Магнит доимийликни билган холда магнит майдонни 

характерловчи яна битта физик катталик — магнит май

дон кучланганлиги тушунчасини киритишимиз мумкин. 

Магнит майдоннинг бирор нуктасидаги индукцияси В 
булса, унинг уша нуктадаги кучланганлиги деганда

ни тушунамиз. Бундан, магнит майдоннинг кучланганлик 

вектори Н  магнит индукция вектори В билан бир хил 

йуналган, лекин ундан /10 марта фарк киладиган вектор- 

дир, деган хулоса келиб чикади. (66.4) формулани хисоб- 

га олиб, Био-Савар-Лаплас конуни ифодаларини куйи

дагича ёзиш мумкин:

Хар хил шаклдаги ток контурлари учун (66.6) форму- 

лага асосан \исоблаб топилган натижаларнинг тажриба- 

дан олинган натижалар билан мос келиши бу формула 

туфилигининг исботидир. Шундай килиб, Био-Савар-Лап- 

лас конунига кура ток элементы томонидан фазонинг би
рор нуцтасида хосил килинган магнит майдон кучланганли
ги ток кучига ва ток элементи узунлигига тугри пропорцио
нал, ток элементидан царалаётган нук^тагача булган 
масофанинг квадратига тескари пропорционал булиб, нун,- 
танинг ток элементига нисбатан жойлашишига боглик, экан. 
Хусусий холда, чексиз узун туфи утказгичдан г, масофада 

ётган нуктанинг магнит майдон кучланганлиги

(66.5)

еки
1 Idlsina

(66 .6)

(66.7)
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ёки радиуси R га тенг булган айлана шаклидаги утказгич- 

1Нг марказидаги майдон кучланганлиги

I Н=-Ь «ад

ifa тенглигини Био-Савар-Лаплас конунидан келтириб 

уцкариш мумкин.
Айрим \олда магнит индукция векторининг окими ту- 

! шунчасидан \ам фойдаланилади. Бир жинсли майдонда 

р Магнит индукция вектори В ясси сирт S га перпендику- 

мйр йуналган булса, у \олда магнит окими

Ф = BS (66.9)

I  га тенг булади. Магнит окими СИ  системасида вебер (Вб) 

да улчанади. Бир жинсли магнит майдонга перпендикуляр 

жойлашган 1м2 ясси юзадан 1 Тл магнит индукция утса, у 

^олда магнит окими 1 Вб га тенг булади, яъни

1 Вб = 1Тл ■ м2
HIV)'

67-§. Ампер конуни. Параллел токларнинг 
узаро таъсири

Магнит майдоннинг \ар хил токли утказгичларга таъ

сири 1820 йилиёк Ампер томонидан урганилганлиги 64-§ 

да айтиб утилган эди. Масалан, узунлиги dl га тенг булган 

сим утказгични магнит индукцияси В га тенг булган та- 

касимон магнит ичига осиб куямиз (150-расм). Агар утказ

гичдан раемда курсатилган йуналишда /  ток утказсак, 

^казгичга F  куч таъсир этиб, у магнит ичига томон 

тортилади, токнинг йуналиши узгартирилганда утказгич 

магнитдан кочади. Бунга ухшаш 

куплаб тажрибалар утказган Ампер уз 

натижаларини умумлаштириб куйи

даги хулосага келди: магнит майдон- 
да_токли утказгичга таъсир этувчи 
dF куч магнит майдон индукцияси В 

га , ток кучи I  га, утказгичнинг узун
лиги dl га пропорционал булиб, утказ
гичнинг жойлашишига 6ofaui\■„ яъни
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ёки

dF= IBdl sin a, (67.2)

бу ерда а  вектор dl ва В лар орасидаги бурчак. (67.1) ва

(67.2) формулалар Ампер крнунини ифодалайди. Бу фор- 

мулалардан куринадики, магнит индукция чизикдарининг 

йуналиши ток йуналишига перпендикуляр булганда, куч 

энг катта кийматга эришади, улар узаро параллел булган

да куч нолга тенг булади. Магнит майдонининг йуналиши 

ток йуналишига перпендикуляр булган холда утказгичнинг 

харакат йуналиши ёки мусбат ишорали зарядланган зарра 

харакат траекториясининг эгриланиши 151-расмда курса- 

тилган (пунктир чизик). Утказгичнинг dF куч таъсиридаги 

харакат йуналишини аник^лаш учун чап кул к,оидасидан 

фойдаланамиз: агар чап цулимизни курсаткич бармогимиз 
майдоннинг магнит чизиклари йуналишини курсатадиган 
^илиб ва урта бармогимиз ток йуналишини курсатадиган 
к;илиб куйсак, у холда очилган бош бармотмиз токли утказ
гичнинг харакат йуналишини курсатади.

dF = l[dlB ] (67.1)

151-расм.
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Сусусий х,олда, токли иккита чексиз узун узаро парал- 

,1 Утказгичларнинг магнит таъсирини курайлик (152- 

|). Хар бир токли утказгич атрофида магнит майдон 

1га келади ва бу майдон иккинчи токли утказгичга таъ- 

кУрсатади. (66.4) ва (66.7) формулаларга кура /, ток 

гган утказгичдан г0 масофада ^осил булган магнит 

|укциянинг к,иймати

А _
1 2 лгп (67.3)

I тенг. Худци шунингдек, /2 токли утказгичнинг магнит 

Индукцияси

_  Voh
2 я/ь (67.4)

'тенг. Бу ерда г0 токли утказгичлар орасидаги масофа. 

)хирги икки ифодани Ампер конуни формуласи (67.2) га 

рйиб ва а  = 90° эканлигини ^исобга олган х,олда узаро 

|№ъсир кучларининг бир-бирига тенглигига ишонч хрсил 

рам из, яъни:

d F ^ d F .= d F 2 = ^ ^ - .  (67.5)
12 21 2 яг0 v

Шундай к,илиб, иккита чексиз узун узаро параллел ток- 
Iли утказгич орасидаги таъсир кучи, таъсирга учраётган 
Р'тказгич узунлиги dl га ва утказгичлардан утувчи ток куч- 
лари купайтмасига тугри пропорционал булиб, утказгичлар

I орасидаги масофага тескари пропор
ционал экан. 152-расмдакурсатилган 

холга унг парма коидасини куллаб,

Утказгичлардаги токлар бир хил 

йунал ганда, уларнинг узаро торти- 

щишига, карама-карши йуналган- 

ц̂а, бир-биридан кочишига ишонч 

Хосил килиш мумкин.

СИ  системасида ток кучининг 

Улчов бирлиги 1 ампер (А) экан- 

лиги ва бу бирликнинг кабул кили- 

ниши токларнинг магнит таъсири- 

га асосланганлиги 54-§ да айтиб 

утилган эди. (67.5) ифодага асосла-
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ниб амперга куйидагича таъриф берамиз: 1А деб вакуум- 
да бир-биридан 1 м масофада жойлашган чексиз узун парал- 
лел утказгичлар оркали оцаётган шундай ток кучига айти- 
ладики, бу ток кучи утказгичлар орасида улар узунлигининг 
%ар бир метрида 2 • Ш 7Н га тенг куч хосил килади.

Ампер тажрибаларининг курсатишича, магнит майдон

да жойлашган токли утказгич унга куч таъсир этганда сил- 

жир экан, демак, магнит майдон томонидан маълум иш 

бажарилади. Ишнинг таърифига кура, бу иш таъсир этув- 

чи ^к учн и н г  dx силжиш масофасига купайтирилганига 
тенг, яъни

dA =  dFdx. (67.6)

(67.2) да а  = 90° деб х,исоблаб,

dA = IBdl dx (67.7)

деб ёзамиз. Бу ерда dldx = dSтокли утказгич ^аракатлана- 

ётганда чизилган юза булганлиги учун

dA = IBdS. (67.8)

(66.9) формулага кура, магнит окими тушунчасини ки- 
ритсак:

dA =Id<t> (67.9)

ёки

А=1(Ф2- Ф 1) (67.10)

бу ерда Ф, утказгичнинг дастлабки вазиятдаги магнит 

окими, Ф2 кучиш охиридаги магнит окими.

Магнит майдонининг токли утказгичга курсатадиган 

таъсиридан турли курилмаларда фойдаланилади. Магни

тоэлектрик улчов асбобларида магнит кузгалмас токли 

рамка кузгалувчан булади. Рамкадан ток утганда у бирор 

бурчакка бурилади. Рамкадан канча катта ток утса, унга 

урнатилган стрелка шунча катта бурчакка огади. Агар шкала 

амперларда даражаланган булса, бу курилма амперметр 

булиб ток кучини улчайди. Улчов асбобининг шкаласи 

вольтларда даражаланган булса, у вольтметр булади. Вольт- 

метрда рамкага кетма-кет килиб катта каршилик уланган 

булади.
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fc X|ap кандай улчов асбоби занжирга уланганда электр 

|Эанжирнинг иш режими сезиларли даражада узгармас - 

I Лиги керак. Амперметр ва вольтметрлар бир-бирларидан 

факат ички каршиликлари билан фарк килади. Ампер

метр занжирга кетма-кет уланади, шунинг учун унинг 

ички каршилиги иложи борича кичик булиши керак. Акс 

Холда, амперметр занжирга уланганда ток кучи сезилар

ли камайиб кетади. Вольтметр занжирнинг кучланиши

!
Улчанаётган икки нуктаси оралигига параллел уланади, 

шунинг учун каршилиги иложи борича катта булиши 

керак. Зарурият тугилганда амперметрга кетма-кет кушим- 

ча каршилик-шунт улаб, уни вольтметр килиб ишлатса 

булади.

| Электромагнит улчов асбобларида токли галтак кузгал- 

i мае, магнит кузгалувчан килиб ясалади. Бу курилмаларда 

Узгармас магнит урнида кичик темир узакча а кулланила- 

! ди (153-о раем). А галтакдан улчаниши керак булган / ток 

| Утганда пружина b га осилган темир узак а галтакнинг 

I магнит майдони таъсирида унга тортилади. Темир узак- 

\ нинг пастга тортилиши натижасида унга тегиб турган 

стрелка с нинг учи унг томонга силжийди. Айрим улчов 

асбобларида темир узак япрокча шаклида ясалади (153-6 

[ раем). КК галтакдан ток утганда А япрокча унга караб тор-

153-расм.
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тилади ва стрелка с унга томон о гад и. Асбоб занжирга улан- 

ганда юз берадиган стрелка тебраниши демпфер деб ата- 

лувчи *аво тормози (D) ёрдамида тинчлантирилади. Бу 

асбобларнинг аниклиги ва сезгирлиги магнитоэлектрик 

асбобларникига Караганда камрок, лекин у \ам узгармас, 

х>ам узгарувчан токли занжирларда кулланиши мумкин. 

Хозирги пайтда ишлатиладиган баъзи бир улчов асбобла- 

рида галтак ва темир узак олиниб, улардан бири кузгал

мас, иккинчиси кузгалувчан килиб жойлаштирилади. Бун

дай улчов асбобларининг ишлаш принципи галтакдан ток 

утганда унинг магнитланган темир узак билан узаро таъ- 

сирига асосланган. Электродинамик улчов асбобларида 

узгармас магнит булмасдан, уларнинг ишлаши бир-бири- 

нинг ичига жойлаштирилган иккита токли галтакнинг 

узаро таъсирига асосланган. Хар бир улчов асбоби узи- 

нинг сезгирлиги билан характерланади. Сезгирлик деган- 

да улчов асбоби стрелкасини битта булимга силжитиш учун 

зарур булган ток кучи тушунилади. Сезгирлиги юкори 

булган гальванометр ёки микроамперметрларда стрелка 

урн ид а кузгу ишлатилади.

68-§. Зарядланган зарраларнинг электр 
ва магнит майдондаги х,аракати

Биз юкорида \ар кандай токли утказгич атрофида маг

нит майдон х,осил булишини курдик. Электр токи заряд

ланган зарраларнинг тартибли \аракатидан иборат экан- 

лиги бизга маълум. Шундай экан, \аракатланаётган \ар 

бир зарра атрофида магнит майдон хрсил булиши керак. 

Шу майдон катталигини ^исоблаймиз. Био-Савар-Лаплас 

конунига кура I узунликдаги утказгичдан /  ток утганда 

унинг атрофида хрсил буладиган магнит индукциянинг 
Киймати

„  ц0п sin а
В  =  !!s— r  (68.1)

4ят2

га тенг булади. Ток кучи ва ток зичлиги учун / = jS вау = лег? 

ифодаларни ^исобга олиб,

I I= jS l = nedsl = Ned (68.2)

314



ормулани хосил киламиз. Бу ерда п — зарядланган зар- 

iap концентрацияси, г?— уларнинг тезлиги, е — зарра- 

Йнг заряди, S — утказгичнинг кундаланг кесим юзи, N — 
казгичнинг кундаланг кесимидан утаётган зарядланган 

зраларнинг тулик, сони, 

р: (68.1) ва (68.2) муносабатлардан:

В
_  ц0 Ne&sin а

4я
(68.3)

Битта зарядланган зарра хосил киладиган магнит ин- 

кцияни топиш учун (68.3) ифодани зарраларнинг тулик, 

ни N  га булиб юборамиз, у холда

_  ц0 easing 

1 4я .2
(68.4)

Шундай к,илиб, г?тезлик билан харакатланаётган мус

бат зарядли зарраларнинг магнит майдон индукцияси

е\ГЛ
L J . (68.5)

формуладан аникданар экан. Харакатланаётган хар кан

дай зарра ёки жисм атрофида магнит майдони хосил були

ши 1901 йили А. А. Эйхенвальд (1864— 1944), 1911 йили 

А. Ф . Иоффе (1880— 1960) томонидан тажрибада исбот- 

ланди.
Энди магнит майдоннинг харакатланаётган зарядлан

ган заррага таъсирини курайлик. Утган параграфда курга- 

нимиздек, узунлиги / га тенг булган утказгичдан /  ток 

Утганда, магнит майдони томонидан унга таъсир этувчи 

Ампер кучининг киймати

F =  IIB sin а  (68.6)

га тенг, (68.2) дан фойдаланиб,

F=  Ne&B sin а (68.7)

деб ёзамиз. Битта заррага таъсир этувчи кучни топиш учун 

бу ифодани зарраларнинг умумий сони N  га булиб юбо

рамиз:

Fa =  =  е#В  s in  а  ( 6 8 .8 )
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еки

л (68.9)

Бу формула биринчи маротаба Лоренц (1853-1928) то

монидан олингани учун F, куч Лоренц кучи дейилади. Бу 

кучнинг йуналиши д ва В векторлар \осил киладиган те- 

кисликка перпендикуляр йуналган булиб (154-расм), унинг 

йуналиши чап кул коидаси ёрдамида топилади (67-§ га к)- 
Бу ко ид а мусбат зарядланган зарра х.аракатланаётган \олда 

уринлидир. Агар манфий зарядланган зарра е \аракатлана- 

ётган булса, у \олда очилган турт бармогимиз & га карши 

йуналган булиши керак.

Лоренц кучи Рл нинг йуналиши х,ар доим тезлик век

тори г? га перпендикулярдир. Шунинг учун у зарядлар

нинг факат \аракат йуналишинигина узгартириши мум

кин, яъни марказга интилма кучдир. Лоренц кучи узгар

мас магнит майдонда \аракатланаётган эркин зарядларнинг 

кинетик энергиясини узгартира олмайди, яъни иш бажа- 

ра олмайди. Хусусий \олда, Лоренц кучи марказга интил

ма кучга тенг булганда

деб ёза оламиз. Бу шарт бажарилганда зарядланган зарра

радиусли айлана буйлаб \аракат килади (154-расмга к )- 
Зарядланган зарраларнинг айланиш даври

(68 .10)
Г

(68.11)

Т =  —  (68.12)(68.12)

•  •
булгани учун (68.12) ифодага 

•  •  •  (68.11) ни куйиб

ни *осил киламиз. Демак, бир жин

сли магнит майдонда зарядланган 

зарранинг айланиш даври солиш

тирма заряд микдорига тескари

154-расм. булган катталик — га ва магнит
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майдон индукцияси В га боглик, булиб, зарранинг тезли- 

| гига боглик, эмас. Агар индукция чизикдарига нисбатан 

тезликнинг йуналиши 90° дан фарк к,илса, у \олда заряд

ланган зарра индукция чизиги атрофида винтсимон тра

ектория (спираль) буйлаб \аракат к;илади. Циклик тезлат- 

гичлар ёрдамида зарядланган зарраларни тезлаштириш 

принципи шунга асосланган.

Агар зарядланган зарраларга магнит майдондан таш- 

к,ари электр майдон \ам таъсир к,илаётган булса, у х,олда 

заррага таъсир к,илувчи натижавий куч икки кучнинг век

тор йигиндисидан иборат булади, яъни

F = еЁ + (68.14)

Бу муносабат Лоренц формуласи дейилади.

Электроннинг т  массасини ёки массанинг заряд мик,- 

дорига нисбати ни j  топиш учун унинг электр ва маг

нит майдондаги харакатини урганиш керак. Электроннинг

бир жинсли электр майдондаги харакати ни курайлик. г? 

тезлик билан келаётган электрон зарядланган конденса

тор ичига келиб тушсин (155-расм). Конденсатор пластин- 

калари орасидаги масона d га, пластинкаларнинг узунли

ги / га тенг деб олайлик. Унг томонга экран куйилган булсин. 

Конденсатордан экрангача булган масофа L га тенг. Энди

155-расм.
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электроннинг электр майдондаги харакат траекторияси- 

ни урганамиз.

Тезликнинг X  ук,и буйича ташкил этувчиси

#х = ,~ (68.15)

электр майдонда узгармайди. У ук,и буйича эса электр май

дон таъсир килади ва электрон бу йуналишда текис тез- 
ланувчан \аракатда булади, яъни

y;=ajf = e- £  (68Л6>

(68.15) дан t ни (68.16) га куйсак,

еЕ12

<68Л7>

х;осил булади. Бу парабола тенгламасидир. Демак, элект

рон конденсатор пластиналари орасидаги бир жинсли 

электр майдонда парабола буйича х,аракатланиб, юк.орига 

(мусбат пластинкага) тортилар экан. Электрон электр май- 

дондан чик,к,андан кейин, унинг траекторияси тугри чи- 

зикдан иборат булади. Электроннинг экрандаги бу силжи- 

ши:

y l = Ltge (68.18)

Тугри чизик, параболага х = / нуктада уринма булган- 
лиги учун

<68|9)
ёки

еЕ1
= ■ (68.20) 

(68.20) ни (68.18) га куйсак,

э LeEI
(68.21)

Электроннинг экрандаги тула силжиши

э э з ?Е1 / / \

2*4 <68И>
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Шундай к,илиб, электроннинг электр майдондаги тула 

силжиши га тескари пропорционал экан.

Энди электроннинг бир жинсли магнит майдонидаги 

Харакатини курайлик. Магнит майдон чизма текислигига 

перпендикуляр булсин. Магнит майдонда харакатланаёт

ган электронга пастга йуналган Лоренц кучи (68.9) таъ
сир килади ва у градиусли айлана буйлаб харакат килади. 

У  холда электроннинг магнит майдондаги силжиши

н _  еН12 то  -пч
- Ъ ^Г с  <68-23)

га тенг булади. Бу ерда с-ёруишкнинг вакуумдаги тезлиги. 

Электроннинг магнит майдондан чиккандан кийин сил

жиши

y” = L  tgfl (68.24.)

ва

f> r ^ h  <68-25>

булганлиги учун

y" = ^ 7 c  <68-26>

деб ёза оламиз. Шундай килиб, электроннинг магнит май

дондаги тула силжиши г? га тескари пропорционал экан, 

яъни
н н н еН1 / 1  А

у «>8'27>

Тажрибада электроннинг экрандаги тула силжишини 

аникдаб, (68.22) ёки (68.27) формулалар ёрдамида унинг 

массасини аниклаш мумкин. Электроннинг ^  солиштир

ма зарядини аникдаш учун унинг бир вактда хам электр, 

Хам магнит майдондаги харакатини урганиш лозим була

ди. Куйида ишлаш принципи зарядланган зарраларнинг 

электр ва магнит майдондаги харакатига асосланган ай- 

рим курилмалар хакида фикр юритилади.

Электрон осциллограф. Электронларнинг электр ва маг

нит майдондаги харакати ёруглик нурининг икки мухит 

чегарасида синишини эслатади. Ёруглик нурининг тарка-
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156-расм.

лиш йуналишини узгартириш учун шиша ёки кварц лин- 

залар ишлатилса, электронларнинг харакат йуналишини 

электр ёки магнит майдон таъсирида узгартириш мумкин. 

Бундай курилмалар мос равишда электр ёки магнит лин- 
залар дейилади.

Магнит линзалар, масалан, электрон нур трубкалар- 

да, яъни осциллографларда кулланилади. Ток ёки кучла- 

нишнинг тез ёки даврий узгаришларини кайд килувчи 

курилмалар осциллограф дейилади. Электрон осциллограф- 

лар ёрдамида секунднинг улушлари мобайнида юз бера

диган жараёнларини ёзиб олиш мумкин. 156-расмда *аво- 

си суриб олинган трубкадан иборат осциллографнинг сод- 

далаштирилган схемаси келтирилган.

Осциллограф трубкалари телевидение со^асида кенг 

кулланилиб, улардан узатиш пунктларида тасвирларни ало- 

*ида нукталарга ёйиш кабул пунктларида эса тасвирни 

кайта тиклаш амалга оширилади. (157-расм).

Узатувчи Узатиш тармоги Кабул килувчи

тасвир

157-расм.
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с

158-расм.

Электрон микроскоп. Оптик микроскопларда кичик бу- 

юмларнинг тасвирини катталаштириш учун ёруглик нур- 

ларидан фойдаланилади. Электрон микроскопларда эса ёруг

лик нури урнида вакуумда юкори энергияга эга булган элек

тронлар окимидан фойдаланилади. Бундай курилмаларда 

катта тезликли электронлар олиш учун магнит линзалар 

Кулланилади. Магнит линза деганда, кичик тиркишли ме

талл гилоф ичига жойлаштирилган ва катта магнит май

донга эга булган соленоид тушунилади. Электрон микро- 

скопнинг схемаси 158-расмда берилган булиб, унинг тар- 

кибий кисмлари: ток манбаи ёрдамида киздирилувчи катод 

К, анод трубкаси А, назоратчи тур С, иккита магнит линза 

Л/,, Л/2 ва экран S дан иборат. Биринчи магнит линза Л/, 

узидан киздириш ёки ёритиш натижасида электронлар чи- 

карувчи (ёки сочувчи) буюмнинг хакикий тасвирини кат- 

талаштириб беради. Иккинчи магнит линза М2 биринчи 

линзадан келган тасвирни янада катталаштириб, экран S 

ёки фотопластинкага туширади. Электрон микроскопда 

буюмнинг умумий катталаштирилиши х;ар бир линзадаги 

катталаштиришларнинг купайтмасига тенг булади. Хозир- 

ги замон электрон микроскопларда буюмлар тасвирини 105 

марта катталаштириш мумкин.

Астон масспектрографи. 1919 йили Астон (1877— 1945) 

томонидан элементларнинг атом огирлигини аникловчи 

Курилма-масспектрограф яратилди. Бу курилманинг сод-
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159-расм.

далаштирилган схемаси 159-расмда курсатилган. Мусбат 

ионлар дастаси А диафрагмалар Dv ва D2 уртасидаги кичик 

тиркишлардан утиб, ясси конденсатор С пластинкалари 

орасидаги бир жинсли электр майдонга келиб тушади. Ион- 

ларнинг тезлиги канча кичик булса ёки солиштирма заряд 

микдори канча катга булса уларнинг ташки электр май

донда огиши \ам шунча катта булади. Электр майдонда уз 

^аракат йуналишидан o f h 6  четлашган ионлар чизма текис

лигига перпендикуляр булган бир жинсли магнит майдони 

В га келиб тушади ва Лоренц кучи таъсирида айланани 

булаги буйлаб юкори га томон харакатланади. Бу айлана- 

ларнинг радиуслари ионларнинг тезлигига туфи пропор

ционал булса, уларнинг солиштирма заряд микдорига тес

кари пропорционалдир ((68.11) формулага к )- Магнит май

донда ионлар дастаси бир неча кисмга ажралади. Раемда 

ионларнинг иккита дастага ажралиши курсатилган. Магнит 

индукция В ни шундай танлаб олиш мумкинки, ажралган 

ионлар дастаси чизма текислигига перпендикуляр жойлаш

ган MN экранда йигилсин. Экраннинг Ех чизигида кичик 

массали, Е 2 чизигида эса катта массали ионлар тупланади.

чизикка мос келувчи ионлар массасини, £, ва Ег чизик- 

лар орасидаги масофани ва курилманинг айрим параметр- 

ларини билган холда Ег чизикка туфи келувчи ионларнинг 

массасини \исоблаб топиш мумкин. Астон масспектрогра- 

фи ёрдамида жуда куплаб атомларнинг изотоплари аник- 

ланган (масалан, водород 3 та, калай 10 та, кадмий 7 та 

изотопга эга).

Циклотрон. Циклик тезлаткичлар ёрдамида протон ва 

ионларнинг тезлигини кескин ошириш ва катта энергия- 

ли зарралардан керакли максадда фойдаланиш мумкин.
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Дуант

160-расм.

Цуйида биз цик- 

ЛИк тезлатгичлар- 

дан бири-цик- 

рЮТроннинг тузи- 

ЛИШИ ва ишлаш Дуант 

Принципи билан 

|Йнишамиз. Цик- 

ЛОтрон асосий кис- 

МИ кучли электро- 

|||гнитдан иборат 

6?либ, унинг кут- 

влари орасига ик-

Кита ичи буш ярим цилиндр D шаклидаги вакуум камера- 

СИ жойлаштирилган (160-расм). Бу электродлар дуантлар 

Дейилади. Электромагнит томонидан хосил к,илинадиган 

Магнит майдон Я, чизма текислигига перпендикуляр 

“Йилган. Дуантлар уз-гарувчан Uкучланишли, юк,ори ча

стотали генераторга уланганлиги учун улар навбатма-на- 

|бат гох манфий, гох мусбат зарядланиб туради. Шунинг 

^чун дуантлар орасидаги тиркишда узгарувчан электр май- 

ДОН хосил булади.

Тезлатилиши зарур булган мусбат ишорали зарра махсус 

илма ёрдамида камеранинг S ну^тасига келиб тушади. Бу 

:бат ишорали зарра манфий зарядланган дуант томон тор- 

;ади. Дуант ичида зарранинг харакат йуналишига перпен- 

куляр булган магнит майдон мавжудлигидан заррага Ло- 

нц кучи таъсир этади ва у радиуси (68.11) ифода билан 

икданувчи айлана буйлаб \аракатланади. Зарра дуантлар 

асидаги тиркишга етиб келганда электр майдон уз йуна- 

Ишини узгартирган булади ва шунинг учун у иккинчи ду- 

ант томон тортилиб тезлашади. Зарра иккинчи дуант ичида 

рок, радиусли айланани босиб утади ва яна тиркишга 

|ТИб келади. Шу пайтда электр майдон уз йуналишини яна 

гартириб зарра биринчи дуантга тортилади ва учинчи марта 

ашади вах к- Зарраларнинг бундай кетма-кет тезлашиш- 

Лари окибатида улар жуда катта кинетик энергия олишлари 

Мумкин. Дуантлар орасидан зарраларнинг хар бир утишида 

уларнинг энергияси qUга ортади ва улар борган сари катга- 

рок радиусли айлана буйича харакат килади. Катта энергия-
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га эришган зарралар окими чап дуантнинг А учидан чикиб 

кетади ва ундан керакли максадда фойдаланилади.

. Циклотронда тезлаштирилувчи мусбат ишорали зар

ралар узгармас магнит майдонида ва вакт мобайнида 

гармоник конуният буйича узгарувчи электр майдонида 

харакатланади. Электр майдони ишорасининг узгариши 

зарралар дуантлар орасидаги тиркичга келиб тушиши 

вактига аник мос келиши шарт. Акс холда зарранинг 

узлуксиз тезлашиши юз бермайди. Кейинги йилларда 

циклотроннинг ишлаш принципига асосланган катта 

Кувватли циклик тезлатгичлар (фазатрон, синхротрон, 

синхрофазотрон, бетатрон) нинг яратилиши энергия

си бир неча ун ва хатто бир неча юз миллион электро- 

новольт булган зарралар окимини олиш имкониятини 

берди.

69-§. Моддаларнинг магнит хоссалари.
Диамагнетиклар, парамагнетиклар, ферромагнетиклар

Ушбу бобда шу пайтгача куриб утилган барча магнит 

\одисалар вакуумда юз беради деб каралди. Агар магнит 

майдонни юзага келтирувчи токли утказгич бушликда эмас, 

балки бирор мухитда жойлашган булса, у холда магнит 

майдон \ам узгаради. Ташки магнит майдонга киритилган 

хар кандай модданинг озми-купми магнитланиши нати

жасида хусусий магнит майдон В' вужудга келади. Бу май

дон утказгичдан_ ток утганда вакуумда хосил буладиган 

магнит майдон В0 га кушилади. Шундай килиб, мухитда- 

ги натижавий магнит майдон В токли утказгич атрофида 

юзага келадиган ташки магнит майдон В0 ва магнитлан- 

ган мухит хосил киладиган ички В' майдон йигиндиси- 

дан иборат экан, яъни:

В = Вп+В]. (68.1)

Ташки магнит майдонда магнитлана оладиган модда

лар магнетиклар дейилади. Моддаларнинг магнитланиши- 

га сабаб улар ичида мавжуд булган молекуляр токлардир. 

(64-§ га каранг). Магнетикда хар кайси молекуляр ток маъ

лум магнит моменти Рт га эга. Магнетикнинг бирлик хаж-
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мдаги магнит моментларининг вектор йигиндиси магнит- 

ланиш вектори дейилади ва J  билан белгиланади:

(69.2)

Магнитланиш вектори У модданинг магнит холатини 

характерловчи асосий катталиклардан бири булиб, у маг- 

нетикларнинг магнитланганлик даражасини курсатади.

Моддаларнинг магнитланиш хусусиятлари турли йуна- 

лишларда турлича булса, бундай магнитланиш анизатроп 
магнитланиш дейилади. Анизатроп магнетикларда майдон 

кучланганлиги Н  ва магнитланиш J  векторлари йуна- 

лиш жихатидан бир-бири билан мос тушмайди. Бирок, 

купчилик моддаларнинг магнитланиши магнитловчи май

доннинг йуналишига боглик, булмайди. Бундай моддалар 

изотроп моддалар дейилади. Изотроп магнетикларда Н  ва 

J  векторларнинг йуналишлари доимо мос тушади. Ш у

нинг учун изотроп магнетикларда бу икки вектор куйида

гича богланган дейиш мумкин:

J = X H ,  (69.3)

бу ерда* — модданинг магнит кабул килувчанлиги булиб, 

модданинг табиатига ва \олатига боглик булади. Агар

ц=\+% (69.4)

белгилаш киритсак, у холда ц — улчамсиз катталик булиб, 

мухитнинг магнит сингдирувчанлиги дейилади. ц — кат

талик магнетикдаги магнит майдон вакуумдаги майдон- 

дан неча марта фарк килишини курсатади. Магнит синг- 

дирувчанлик тушунчасини киритиб, магнит майдон ин- 

дукцияси ва кучланганлиги орасидаги (66.4) муносабатни 

Куйидагича ёзамиз:

в = т 0н. (69.5)

Шундай килиб, изотроп магнетикларда В ва Н  век- 

торлар бир хил йуналишига эга булиб, катталик жихати- 

дан цц() катталикка фарк килар экан. (66.4) ва (69.5) ифо- 

даларни бир-бирига солиштириб, мухитдаги магнит ходи-
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салар ва уларга тегишли конуниятларни тасаввур килиш 

учун мазкур бобда вакуум учун хосил килинган барча 

ифодаларни модданинг магнит сингдирувчанлигига купай- 

тириш етарли булади, деган хулосага келамиз.

Турли моддаларнинг магнит сингдирувчанлиги вакуум- 

нинг магнит сингдирувчанлиги (м = 1) дан катта хам, ки

чик \ам булиши мумкин. Тажрибалар шуни курсатадики, 

магнит сингдирувчанлиги ц > 1 булган мух;итларда магнит 

майдон кучаяди, ц < 1 булган холда эса, майдон сусаяди. 

Магнит сингдирувчанлиги вакуумнинг магнит сингдирув- 

чанлигидан кичик булган (м < 1) моддалар диамагнетик- 
лар дейилади. Диамагнетикларда магнит кабул килувчан- 

лик манфий кийматга эга булади (х < 0). Диамагнетиклар 

жумласига висьмут, сурьма, кургошин, кумуш, мис, ол

тин, сув, аргон, гелий, неон, крептон, ксенон ва барча 

органик моддалар киради.

Магнит сингдирувчанлиги вакуумнинг магнит сингди- 

рувчанлигидан озгина катта булган (м > 1) моддалар пара- 
магнетиклар дейилади. Парамагнит модцаларга алюминий, 

платина, натрий, хром, марганец, темир тузларининг эрит- 

малари, кислород, ^аво ва бошкалар киради. Диамагнетик- 

лардан фаркли холда парамагнетикларда юзага келадиган 

хусусий магнит майдон ташки магнит майдон билан бир 

томонга йуналган булади. Шунинг учун ташки магнит май

донга киритилган парамагнит стерженнинг учларида май

дон кучаяди ва унинг ён томонларида сусаяди.

Парамагнетикларда магнит кабул килувчанлик мусбат 

(X > 0) булиб, унинг температурага богланиши Кюри 

(1859— 1906) конунига буйсинади:

X = y > (69.6)

бу ерда С  — Кюри доимийси булиб, берилган модда учун 

узгармас катталикдир. Абсолют ноль температурага якин 

температураларда Кюри конунидан четга чикиш кузати

лади.

Магнит сингдирувчанлиги вакуумнинг магнит сингди- 

рувчанлигидан куп марта катта булган (а > >  1) моддалар 

ферромагнетиклар дейилади.

Бундай моддалар жумласига темир, чуян, пулат, ни

кель, кобальт ва бошка бир катор магнит котишмалар
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киради. Ташк,и магнит майдонда кучли магнитланиш ху- 

сусияти биринчи булиб темирда аникданганлиги учун, бу 

моддалар ферромагнетиклар деган ном олган. Ферромаг- 

нетиклар куйидаги хусусиятларга эга:
^  1. Ферромагнетикларда магнит майдон кучланганлиги 

(Я орттириб борилса, магнитланиш вектори J  хам тез 

суръатлар билан ортиб боради, кейин бу богланиш заиф- 

лашади ва Н нинг катта кийматларида J  узгармай кола- 

ди, яъни туйиниш юз беради.

2. Ферромагнетикларнинг магнит сингдирувчанлиги 

жуда катта кийматларга эга булади (масалан, темир учун 

^£==5000). Бундан ташкари магнит майдон кучланганлиги 

Н ортиб борганда /и хам аввал ортиб бориб, максимумга 

эришади ва кучли майдонларда ^=1  булиб колади.

3. Ферромагнетикларнинг энг асосий хусусиятларидан 

бири шуки, уларнинг магнитланиши аввал магнитланган- 

Лиги ёки_магнитланмаганлигига боглик булади. Магнит ин

дукция В нинг магнит майдон кучланганлиги Н  га бота- 

ниши (69.5) ифодага кура чизикди куринишга эга булиши 

керак эди. Бирок тажриба Я  ва В лар орасида 161-расмда 

курсатилган богланиш мавжудлигини курсатади. Аввал Н  
ортганда В жуда тез усади, сунгра унинг усиши секинла- 

щади ва етарлича катта Н  да В деярли узгармай колади. 

Агар тажриба илгари магнитланмаган ферромагнетиклар би

лан утказилса, маг

нитланиш жараёни 

ОА эгри чизик буйлаб 

боради. Бу эгри чизик 

бошлангач магнитла

ниш эгри чизиги деб 

аталади. Кучланган- 

лик Н  аста-секин 

камайтирилса, маг- 

нитсизланиш АС эфи 

чизик буйлаб боради.

Н  = 0 да ферромаг

нетик ичида кийма

ти ОС  га тенг булган 

магнит индукция сак-
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ланиб к,олади. Бу \одиса колдик магнитланиш дейилади. 

Колдик магнитланишни йукотиш учун тескари йуналишда 

ОК магнит майдон бериш керак. ОК кучланганлик ферро- 

магнетикнинг коэрцитив кучи дейилади.

Шундай килиб, кузатилган \одиса магнит гистерезис 
(кечикиш) \одисаси, косил булган берк эгри чизик эса 

гистерезис сиртмот дейилади. Гистерезис сиртмогининг 

юзи ферромагнетикни кайта магнитлаш жараёнида сарф- 

ланган энергияга пропорционал булади. Бу энергия фер- 

ромагнетикнинг ички энергиясига айланади. Шунинг учун 

даврий кайта магнитланишда ферромагнетикнинг кизи- 

ши кузатилади. Гистерезис сиртмогининг юзи катта булган 

ферромагнетиклар каттик, гистерезис сиртмогининг юзи 

кичик булган ферромагнетиклар юмшок ферромагнетик

лар дейилади. Доимий магнитлар каттик ферромагнитлар- 

дан тайёрланади.

4. Ферромагнетикларнинг магнит хусусиятлари темпе

ратурага боглик булиб, у киздирилганда магнит сингди- 

рувчанлик камайиб боради ва етарлича катта Т^темпера- 

турада парамагнетикка айланади. Магнит кабул килувчан- 

ликнинг температурага богланиши Кюри конунига 

буйсинади:
С

X =  (69.7)1 1К

Бу ерда Тк — Кюри нуктасига тугри келувчи темпера

тура булиб, бу температурада модда узининг ферромагне- 

тиклик хусусиятини йукотади. Темир учун Тк нинг кийма- 

ти 1043 К, никель учун 631 К га тенг.

Куриб утилган ферромагнит хусусиятлар модданинг 

факат кристалл \олатида кузатилади. Атомда жойлашган 

электронлар ядро атрофида орбитал айланишдан ташка- 

ри уз уки атрофида айланишини кам хисобга олиш фер

ромагнит кодисаларни тушунтириш имконини беради. 

Атомдаги электронларнинг магнит моменти факат икки 

узаро карама-карши параллел ва антипараллел йуналиш- 

га эга булиши мумкин. Электронларнинг магнит момент- 

лари куп холларда жуфт-жуфт булиб, карама-карши йунал- 

гандир. Шунинг учун уларнинг магнит майдони компен- 

сацияланган. Ферромагнетиклардаги кушни атомлар валент
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электронларини узаро алмаштирганликлари учун бу атом- 

ларнинг магнит моментлари параллел жойлашади, яъни 

моддада айрим сохалар-доменлар хосил булади. Ташки 

магнит майдони булмаган холда турли доменларнинг маг

нит моментлари хар хил йуналишга эга булганлиги учун 

ферромагнит парчасидаги натижавий магнит моментлар- 

нинг вектор йигиндиси нолга тенг булади. Ферромагнетик 

ташки магнит майдонга жойлаштирилганда, унинг домен- 

лари шундай кайта магнитланадики, бунда уларнинг маг

нит моментлари ташки майдоннинг индукция чизиклари 

буйлаб йуналади ва натижада ташки майдонни куп марта 

кучайтиради.

Куйида биз магнетикларнинг магнит хусусиятларига 

асосланиб ишловчи бир катор курилмалар билан таниша- 

миз.

Электр энергияни электростанциядан истеъмолчига 

купкаскадли узатишда магнит гистерезис хисобига гене

ратор, трансформатор ва электромоторларда катта мик- 

дордаги энергиянинг бехуда йуколиши кузатилади. Транс- 

форматорларда энергиянинг бехуда йуколишини маълум 

даражада камайтириш учун уларни ишлаб чикаришда си- 

фатли ва юмшок магнит материаллардан фойдаланиш ке

рак булади. Ю мшок магнит материал сифатида темир, 

никель котишмасидан фойдаланилади. Кейинги йилларда 

юмшок магнит материал сифатида ярим утказгичлар-фер- 

ритлар хам ишлатилмокда. Ярим утказгичлар катта электр 

Каршилигига эга булганлиги учун улардан жуда юкори 

частоталар сохасида фойдаланса булади. Бундан ташкари 

ферритлар автоматикада, программали бошкариш ва элек

трон хисоблаш машиналарида ишлатилади.

Хозирги вактда юмшок аморф ферромагнит матери- 

аллар хам ишлаб чикарилмокда. Аморф моддаларда атом- 

ларнинг тартибсиз жойлашганлиги магнит анизатропия- 

сининг йУколишига олиб келади. Аморф ферромагнит 

бирикмаларда магнит анизатропиясининг йуклиги улар

дан юмшок магнит материал олиш имкониятини беради.

Каттик магнит материаллардан магнитофонларда то- 

вушни ёзиб олиш ва эшиттиришда фойдаланилади. 162- 

расмда товушни магнит тасмага ёзиб олиш схемаси кел-
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Кучайтиргич Кучайтиргич

тирилган. Товуш микрофон 1 да электр сигналга айланиб, 

ёзиб олувчи каллак урами 2 га етиб келади. Урам атрофида 

юзага келган магнит майдон каллакни магнит тасма 3 би

лан контактга келтиради. Бунда тасмадаги ферромагнит 

зарраларида ёзиб олиниши керак булган товушга мос кол

дик, магнитланиш юзага келади. Шундай килиб, магнит 

тасмада колдик магнитизм куринишида ёзиб олинган сиг- 

нални узок, вакт сакдаш мумкин. Товушни эшиттиришда 

магнит майдон таъсирида магнит каллак 4 магнит тасма 

билан уланади ва унда аввал ёзиб олинган товушга мос 

келувчи магнит окими юзага келади. Каллак урамида маг

нит ок,имининг узгаришига мос равишда электр юритув- 

чи куч \осил булади. Бу сигнал кучайтиргич 5 да кучайти- 

рилади ва репродуктор 6 га берилади. Магнит тасмага ёзил- 

ган товушни учириш учун учириш каллаги 7 га юкори 

частотали узгарувчан ток берилади. Бунда юк,ори ампли- 

тудали узгарувчан магнит майдон таъсирида тасмадаги фер

ромагнит зарралардаги колдик, магнитланиш йук,отилади, 

яъни товуш учирилади.

Ферромагнит магнитланганда ёки магнитсизланганда 

унинг улчамларининг узгариши ма^нитострикция ходи- 

саси дейилади. Шу ходиса кузатиладиган ферромагнит ма- 

териаллардан ультратовушни таркатувчи ёки к,абул килувчи 

курилмалар ясашда фойдаланилади. Бирок, темир, никель, 

кобальт каби ферромагнитларда магнитострикция ходи- 

саси натижасида юз берадиган узунликнинг узгариши жуда
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кичик микдорни ташкил этади. Бу ходиса ишкррий-ер ме

талларда кучлирок, кечади. Агар магнитланган ферромаг

нит моддаларга ташк,и механик куч таъсир этса, у холда 

ферромагнитикда кушимча магнитланиш юзага келар экан. 

Бу ходиса тескари магнитострикция ходисаси дейилади.

Туфи ва тескари магнитострикция ходисалари магни- 

тострикцион узгарткичлар (преобразователлар) тайёрлаш- 

да кулланилади. Бундай курилмаларда юкрри частотали узга

рувчан ток генератори (7) дан галтак (2) га ток берилиши 

натижасида унинг ичида узгарувчан магнит майдони хосил 

Килинади (163-расм). Ралтак ичидаги ферромагнит узак — 

вибратор бу майдон таъсирида тебранма харакатга келади 

ва унинг учларида ультратовуш нурланиши (4) хосил булади. 

Электр энергияни механик энергияга айлантириб берувчи 

бундай курилмалар магнитострикцион нурлатгичлар дейи

лади. Аксинча, узакка узгарувчан механик кучланиш таъ

сир этса (масалан, сув ва хаво тулк,инларининг узгариши) 

узакнинг магнитланиши узгаради ва узгарувчан электр юри- 

тувчи куч юзага келади. Бундай курилмалар магнитострик
цион кабул килувчилар дейилади. Масалан, денгизлар чукур- 

лигини аникдаш учун кема тагига урнатиладиган курилма- 

лар-эхолотларнинг ишлаш принципи магнитострикция 

ходисасига асосланган. Бунда ультратовушнинг сувдаги тез- 

лигини олдиндан билган холда, унинг денгиз тубига бориб 

к;айтиб келгунча кетган ва^тни 

аник,лаб, денгизнинг чукурли- 

гини топиш мумкин.

Магнит материалларнинг 

коэрцитив кучи 10'3 Эдан 105Э 

гача булган интервалда булиб, 

улар жуда кичик улчамл и ЭХМ  

элементлари ва радиоэлектрон 

схемалардан тортиб, то гигант 

Улчамл и зарядланган зарра тез- 

латкичларида ва термоядро ре- 

акциялари юз берадиган курил

маларда ишлатилади. Термояд

ро реакциясида газ зарралари 

жуда юк,ори температурагача 163-расм.
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164-расм.

(миллион даражалар) кизийди. Бу зарралар реактор девор- 

ларига Урилса уни эритиб буглатиб юбориши мумкин. Юкори 

температурада ионлашган газ зарраларига-плазмага магнит 

майдон таъсир эттириб уларни маълум \ажмда ушлаб туриш 
мумкин.

IOm ijj0Ki магнит материалларидан магнит майдонини 

катта аыикушкда улчайдиган жуда кичик улчамли курил- 

малаР'Магнитометрлар тайёрлашда фойдаланилади. Узун
лиги 50—70 мм булган магнитометрлар ёрдамида 106 Э 

гача бут|Ган майдонларни улчаш мумкин. Магнитометрлар 

Ернинг магнит майдонини улчашда, геофизик кдцирув 

ишларид1а) машинашунослик, самолётсозлик ва космонав
тика со^аларида кенг кулланилади. Машина деталларининг 

асосан «ферромагнит материаллар (темир, пулат) дан тай- 

ерланиЦ]И уларнинг сифатини текширишда магнит назо- 

ратдан сфойдаланиш имкониятини беради. Бу усул магни- 

тострук~гура анализидан иборат булиб, магнетикнинг бир 

жинсли-пиги бузилган жойда магнит хусусиятларнинг узга- 
ришига асосланган. Ш у усулга асосланиб материалларда- 
ги нукс<эНларНИ топишга магнит дефектоскопия дейила

ди. Бу усулдан, масалан, рельсларнинг сифатини уни 

ишлаб ^икариш  жараёнида ёки йулга урнатилаётган вакт

да текширишда фойдаланиш мумкин. Темир йулларда мах

сус ваг» н-дефектоскоплар булиб, рельснинг устидаги f w i- 

дираклс^рИ орасига электромагнит (7) ва унинг кутблари 

орасига индукцион галтак (2) жойлаштирилган (164-расм).
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Агар текширилаётган рельс (3) да нуксон булмаса, гал- 

\ такда индукцион ток хосил булмайди. Рельснинг нуксон- 

I ли жойига келганда галтак (2) да индукцион ток хосил 

булади ва у вагондаги ёзув аппаратига узатилади. Шу усул 

билан темир йул рельсининг нуксонли кисми аникланиб, 

уни бартараф килиш чораси курилади.

Магнитланиш вактида индукция чизикларининг фер

ромагнетик «ичига тортилиши»дан магнит химоя учун 

фойдаланилади. Агар ферромагнетикдан гилоф ясалса, 

ташки майдоннинг индукция чизиклари кутичанинг де- 

ворлари буйлаб утади, унинг ичидаги майдон йуколади. 

Шундай йул билан сезгир асбобларни Ернинг магнит май

дони ва бошка магнитланган жисмлар таъсиридан сакла- 

нади.

70-§. Магнит занжирлар ва уларнинг кулланиши

Магнит индукция окими утадиган магнетиклар тупла- 

ми магнит занжири деб аталади. Магнит окими тармок- 

ланмасдан бир мухитдан иккинчи мухитга тулик утса, 

магнит индукция окимлари кетма-кет йуналган дейилади. 

Магнит занжир ичида окимлар тармокланса ва яна кушил- 

. са, окимларнинг бу тармоклари параллел йуналган дейи

лади. Биз куйида магнит занжир конуниятларининг ай- 

римларини куриб чикамиз.

Аввал тармокланмаган магнит занжирни курайлик 

(165-а раем). Бу занжир икки киемдан: магнит сингди

рувчанлиги /а булган S кесимли ферромагнетик матери- 

алдан халка шаклида ясалган магнетик ва магнит синг

дирувчанлиги //,, булган хаво оралигидан иборат. Ёпик 

контур буйича магнит кучланганлик каралаётган контур 

билан чегараланган сиртдан утаётган тулик ток кучига 

тенг булганлиги учун

HI + #,/, = N1 (70.1)

деб ёза оламиз. Бу ерда Я  — занжирнинг металл кисмида- 

ги майдон кучланганлиги, Я, — хаво оралигидаги майдон 

кучланганлиги, / — металл занжирнинг индукция урта чи- 

зири буйича узунлиги, / ,— хаво оралиги узунлиги, N — 
Урамлар сони, / — урамдаги ток кучи.
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a) G)

165-расм.

(66.9) ва (69.5) ифодалардан фойдаланиб, (70.1) ни 

куйидагича ёзамиз:

N1
ф =

Wos Wos

Бу ифода берк занжир учун Ом конуни (62.3) га ухшай- 

ди. Шунинг учун

<*'„,= N1 (70.3)

ифода магнит юритувчи куч,

п / А
R = — - + ̂ - 7  (70.4)
т lWos Wos

ифода эса занжирнинг тула магнит каршилиги дейилади.

(70.4) ифода магнит занжир кисмлари кетма-кет уланган 

\олда занжирнинг умумий магнит каршилиги айрим кисм

лари магнит каршиликларининг йигиндисига тенглигини 

курсатади. Агар (70.4)ни электр каршилиги учун ёзилган

(60.3) формула билан солиштирсак, солиштирма электр

каршилик урнида —  катнашаётганини курамиз. Бунда

электр каршилик сингари магнит каршилик *ам магнит
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утказгичнинг узунлиги / га тугри пропорционалдир, унинг 

кесим юзаси S га тескари пропорционал.

(70.3) ва (70.4) белгилашларини киритиб, (70.2) ни 

куйидагича ёзамиз:

Ф  = § 2-- (70.5)

Демак, магнит индукция окими сон жих,атидан магнит 

юритувчи куч 6’„, нинг занжир магнит каршилиги Rm га 

нисбатига тенг экан.

Энди магнит ок,имнинг тармокланиши юз берадиган 

магнит занжирини курайлик (165-6 раем). Магнит окими 

тармокланаётган хар бир жойда келаётган ок,им катталиги 

шу ердан кетаётган окимларнинг йигиндисига тенг. Агар 

келаётган ок,имларни мусбат, кетаётган окимларни эса 

манфий деб хисобласак, у холда \ар бир тармокпаниш 

жойи учун

2 ф  = 0, (70.6)
i=i к

деб ёза оламиз, яъни тармокланиш жойида магнит оким- 

ларининг алгебраик йигиндиси нолга тенгдир. (70.6) ифода 

тармокланган электр занжир учун ёзилган Кирхгофнинг 

биринчи коидаси (63.2) ни эслатади.

165-6 раемда келтирилган магнит занжирдан бирорта 

берк контурни (унг ёки чап кисми) ажратиб олиб, ундаги 

магнит окимини хисобласак, 

к к

Е ф г  = 2 й  (70.7)
< =_1 к тк / ==| тк

ифодани \осил киламиз, яъни берк занжир учун магнит 

окимлари билан магнит каршиликлар купайтмаларининг 

йигиндиси занжирдаги магнит юритувчи кучларнинг йи- 

риндисига тенг. (70.7) ифода Кирхгофнинг иккинчи коида- 

си (63.5) га ухшайди.

Куриб турибмизки, электр занжир учун хосил килин- 

ган купгина конунлар магнит занжирлар учун хам бажа- 

рилар экан. Бирок бу конунлар орасидаги ухшашлик рас- 

мий булиб, физика конуниятлари орасида хеч кандай уму- 

мийлик йуклигини кайд килиб утиш лозим.
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Токнинг магнит таъсирига асосланиб ишлайдиган энг 

содда магнит занжирлардан бири — электромагнитлардир. 

Бундай курилмаларнинг темир ёки пулат узакли солено- 

идидан электр токи утганда унинг магнит майдони таъ- 

сирида узак магнитланади. Электромагнитнинг тортиш 

кучи ундан утаётган ток кучининг квадратига пропорци

онал булади. Электромагнит доимий магнитдан куйида- 

гилар билан фарк, килади: 1. Электромагнитнинг тортиш 

таъсирини х,амма вакт тухтатиш мумкин. 2. Электромаг

нитнинг тортиш кучини узгартириш мумкин. 3. Электро

магнитнинг магнит майдони анча кучли булади. Элект

ромагнит кутблари хам соленоид кутблари сингари аник,- 

ланади. Электромагнитлар уларнинг к,аерда ишлатилишига 

к,араб турлича катталикда ва турлича шаклда булиши мум

кин.

Электромагнитлар электр кунгирокдар, телеграф ап- 

паратлари, реле, электромагнит кранлар, динамомаши- 

налар ,электр моторлар, электр улчов асбоблари, электр 

соатларда, шунингдек, электр станциялари, телефон ва 

телеграф станциялари, темир йул линиялари, х,амда гид- 

ростанциялардаги бир катор автоматик бошкариш курил- 

маларида ишлатилади. Медицинада снаряд, мина ва укдар- 

нинг киши танасига кириб колган парчалари, кузга туш- 

ган темир к,ипик,лари жуда кучли электромагнитлар 

ёрдамида чик,ариб олинади. Электромагнитларнинг айрим- 

ларини куриб чик,амиз.

1. Реле. Узок, масофалар уртасида телеграф ёрдамида 

алок,а боглашда узатиш линиясининг каршилиги шунча- 

лик ортиб кетиши мумкинки, бунда ток кучи ёзув аппа- 

ратининг ишлашини таъминлай олмайди. Бундай, камчи- 

ликни бартараф килиш учун заиф токларда ишлайдиган 

электромагнетик реледан фойдаланилади.

2. Олисдан туриббошцаришни автоматлаштириш. Электр 

станцияларидаги мураккаб курилмаларни автоматик аппа- 

ратлар ёрдамида тез ва тУфи улаш ёки кайта улаш мумкин. 

Автоматик бошкариш учун куйидаги аппаратлар ишлатила

ди: максимал ва минимал ток рельси, максимал ва мини- 

мал кучланишлар релеси, тебранишлар рельси, температу

ра релеси, линияларнинг Ерга уланганлигини аникдовчи реле
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166-расм.

ва \.к. Шуларни эътиборга 

олиб автоматик бошка- 

ришда реле энг му\им роль 

уйнайди, деган хулосага 

келамиз.

Мисол учун электр 

станцияларида куллани- 

ладиган максимал автома

тик учиргичнинг тузили- 

шини куриб чикамиз. Бу 

учиргич занжирда кераги- 

дан ортик ток пайдо 
булганда занжирни узиб 

куяди (166-расм). 4 пружи

на хамма вакт 3 пичокни

5 вилкадан тортиб туради, 

бирок 2 кулф пичокни 

вилкада ушлаб туради.

Кулф юмшок темирдан 

килинган булиб, шундай

6 юк билан бостириб

куйилганки, 1 электромагнит чулгамидан нормадан ортик 

ток утганда кулф электромагнитга тортилади. Шундай 

Килиб, нормадан ортик ток утганда, 2 кулф 1 электромаг

нитга тортилади ва шу вактда 4 пружина таъсирида 3 пичок

5 вилкадан чикиб кетади ва занжир ____

узилади.

3. Уруг тозаловчи машина. Кон- 

структорлар томонидан яратилган 

электромагнит машина ёрдамида 

соатига 400 кг беда уругини зарпе

чак уругидан тозалаш мумкин (167- 

расм). Бу машинада уруглар авто

матик равишда темир кукуни би

лан аралаштирилади. Беданинг 

силлик уругларига кукун ёпишмай- 

ди, сиртида майда чукурчалари 

булган зарпечак уругл'арига кукун 

ёпишади ва уруглар металлашган- 
дек булиб колади. 167-расм.
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Урургсар икки новдан икки темир барабанга тушади. Бу 

барабанлар ичида кувватли электромагнитлар булиб, улар 

барабан тагига куйилган идишларга барабандан эркин сир- 

галиб тушади. Зарпечакнинг темир кукуни билан коплан- 

ган уругларини электромагнит барабан сиртига тортади 

ва улар электромагнитнинг таъсир сферасидан чиккани- 

дан кейин барабан тагидаги бошка идишга тушади.

Худци шунингдек, темир рудаларини электромагнит 

ёрдамида \ар хил аралашмалардан маълум даражада тоза- 

лаш мумкин. Бунинг учун майдаланган руда электромаг- 

нитдан утказилади. Таркибида купрок темир моддаси 

булган булаклар электромагнитга тортилиб, бошка ара

лашмалардан ажралади.

Юкорида магнит занжирнинг энг содда намуналаридан 

бири — электромагнитлар ва уларнинг айрим со^аларида 

кулланиши х,акида фикр юритилди. Электротехникада маг

нит окимининг мавжудлигига асосланган \олда ишловчи ток 

генераторлари, электрдвигателлар, трансформаторлар \ам 

магнит занжирлардир. Бу курилмаларнинг ишлаш принци- 

пи электромагнит индукция \одисасига асосланганлиги са

бабли, улар билан танишишни кейинги бобга колдирилди.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Эрстед ва Ампер тажрибаларининг фарк,и нимадан ибо

рат?

2. «Синов контури» деганда кандай контурни тушунасиз?

3. Магнит майдон индукция чизикларининг йуналиши кан

дай аникланади?

4. Ер шарининг турли географик кенгликларида магнит стрел

канинг ^олатларини тушунтиринг.

5. Магнит майдонининг бирор нуктасидаги индукцияси ва 

кучланганлиги узаро кандай богланган?

6. Параплел токлар узаро кандай таъсирлашади?

7. Лоренц кучининг физик маъноси нимадан иборат?

8. Магнит линзаларнинг кУлланишига мисоллар кслтиринг.

9. Моддалар магнит хусусиятларига караб кандай гуру\ларга 

булинади?

10. Магнит занжирларнинг техникада кУлланишига мисоллар 

келтиринг.
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XIII боб. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ.

71-§. Фарадей тажрибалари

Утказгичдан электр токи утказилганда унинг атрофида 

магнит майдони \осил булишини курдик (59, 64-§). Таби- 

атда тескари \одисани кузатиш мумкинми, яъни магнит 

майдон электр токини юзага келтирмасмикан. 1831 йили 

инглиз олими Фарадей (1791-1867) ток билан магнит май

дон орасидаги узвий богланишни билган ^олда магнит 

майдон ёрдамида берк утказгичда электр токи \осил килиш 

мумкинлигини тажрибада курсатди.

Фарадей тажрибаларини куриб чикайлик. Бир-бирига 

кийдириш мумкин булган иккита галтак олинади (168-я 

раем). Биринчи галтак (/) гальванометрга, иккинчи гал

так (2) ток манбаига уланган булсин. Ралтаклар бир-би

рига нисбатан кузгалмаса, биринчи галтак уланган зан

жирда ток Х.ОСИЛ булмайди. Энди 2 галтакни 1 галтак ичи

га кири га бошлаймиз. Бунда гальванометр биринчи галтак 

занжирида ток \осил булганлигини курсатади. Ралтаклар 

бир-бирига нисбатан канча тез \аракат килса, ток \ам шун- 

чалик катта булади, ралтаклар хдракатдан тухтаганда ток 

\ам йук,олади. Ралтаклар бир-бирига кийдирилганида ва- 

чикарилганда хреил булган токларнинг йуналишлари кара

ма-карши булишини гальванометр стрелкасининг унгга 

ёки чапга огишидан куриш мумкин. Тажриба вактида Farc- 

такларнинг кайси бири \аракатланиши а\амиятга эга 

булмай, балки уларнинг бир-бирига нисбатан \аракати 

му\имдир. Хар иккала галтакни бир-бирига кийгизилган 

х,олатда хдракатсиз колдириб, 2-галтакдаги токни К калит 

ёрдамида узиб уласак (ёки реостат куйиб, токни узгар- 

тирсак), /-галтакда ток \осил булганлигини курамиз. Бунда 

К калитни улаш вактида ток бир йуналишда \осил булса, 

калитни узишда у бошка йуналишда булади. Биринчи гал

так ичида х,аракатсиз турган иккинчи галтак ичига темир 

узак киритиш ёки чикариш вактида )̂ ам /-галтакда ток 

\осил булганлигини куриш мумкин.

Тажрибани бир оз узгартирайлик. Ток манбаига улан

ган иккинчи галтак урнида тугри доимий магнит олай-
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лик (168-6расм). Доимий магнитнинг бир учини галтак- 

ка кирита бошласак, гальванометр ток хосил булганли- 

гини курсатади. Магнит харакатдан тухтаганда ток йуко- 

лади. Магнитни галтакдан чикара бошласак, галтакда 

аввалги токка тескари йуналган ток хосил булади. Маг

нитни харакатсиз колдириб, галтак \аракатга келтирил- 

ганда \ам юкоридаги \одиса такрорланади. Магнитнинг 

Кутби узгартирилса, \осил булувчи токнинг йуналишла- 

ри ,хам узгаради. Куриб утилган Фарадей тажрибалари- 

нинг умумий томони шундаки, магнит майдоннинг узга

риши электр токини юзага келтиради. Бу хддиса элект
ромагнит индукция уодисаси, хосил булган ток эса 

индукцион ток дейилади.

Уз тажрибаларини умумлаштирган Фарадей индукци

он токнинг пайдо булишига сабаб — магнит индукция 

окимининг узгаришидир, деган хулоса чикарди. Хосил 

буладиган индукцион токнинг катталиги магнит индук

ция окими кайси йул билан узгартирилганлигига боглик, 

булмасдан, балки окимнинг узгариш тезлигига пропор- 

ционалдир. Магнит майдон уюрмали булиб, индукция 

чизикларининг охири булмаганлиги учун, берк контур 

Камраб олган индукция чизикдарининг микдори жихати- 

дан >̂ ар кандай узгариши улар факат берк сим контурни 

кесиб утиши натижасида руй бериши мумкин. Шунинг учун 

Фарадей утказгич ёки унинг ихтиёрий кисми магнит ин

дукция чизикларини кесиб утса, утказгичда индукцион 

ток пайдо булади, деган хулосага келди.
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Индукцион токнинг йуналишини аник^лаш буйича 

куплаб утказилган тажриба натижаларини умумлаштириб, 

Петербург университетининг профессорн Ленц 1933 йили 

куйидаги к,онунни яратди: индукцион ток шундай йунал- 

ганки, унинг хусусий магнит майдони бу токни вужудга кел- 

тираётган магнит ощмнинг узгаршиига тус^инлик килади. 

Бонщача айтганда, индукцияловчи магнит о к, и ми купая- 

ётганда индукцион токнинг хусусий магнит о^ими уни 

камайтиришга ва аксинча, камаяётганда уни купайтиришга 

интилади. Бу — Ленц кридаси булиб, у индукцияланган 

токлар учун энергиянинг сакданиш крнунини англатади. 

Ленц кридаси бажарилмасдан индукцион токлар кушил- 

ганда эди, таш^аридан энергия берилмаса \ам токлар чек

сиз ортиб борган булар эди. Бу — энергиянинг сакданиш 

Конунига зиддир.

Ленц коидасининг тугрилигини 169-расмда келтирил- 

ган тажрибадан куриш мумкин. Такдсимои магнит кутб- 

лари орасига индукцион галтак вазифасини бажарувчи 

алюминий \алк,а маятникка ухшатиб осиб куйилган. Агар 

магнитни \алк,ага як,инлаштирсак, \алк,а магнитдан к,оча

ди, аксинча, магнит узокдаштирилганда \алка унга эрга- 

шади. Магнит ва \алкднинг бир-биридан ажралишига \ал- 

кдда юзага келган индукцион ток, Ленц коидасига кура, 

туск,инлик к,илади.

Магнит майдонда жойлашган алюминий ^алкдни би

рор бурчакка огдириб куйиб юборсак, у худди ёпишкрк 

мух,итда тебранаётгандек бир- 

икки тебраниб мувозанат х,ола- 

тида тухтайди. Ленц к,оидасига 

кура, \алк,анинг тебранишига 

индукцон кучлар халакдг бе

ради. Тебранишнинг бундай 

суниши индукцион суниш ёки 

демпфирлаш дейилади ва ундан 

кераксиз тебраниш ларни 

сундиришда фойдаланилади.

Индукцон демпфирлаш, энг 

аввало, куплаб улчов асбобла- 

рида стрелка ёки кузгунинг 169-раем.
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вак,тни куп оладиган кераксиз тебранишларини йукотишда 

кулланилади.

72-§- Электромагнит индукциянинг 

асосий конуни

Фарадей тажрибаларида берк контур орк,али утувчи маг

нит индукция оКимининг узгариши окибатида индукцион 

токнинг \осил булишини курдик. Хар кандай контурдан 

электр токи окиши учун маълум электр юритувчи куч 

(Э.Ю.К.) булиши керак. Шундай экан, магнит индукция 

чизикдари утказгични кесиб утганда, унда аввало Э.Ю.К. 

юзага келиши шарт. Бу элекгр юритувчи куч индукция Э.Ю.К. 

дейилади. Фарадей томонидан олинган натижаларни тахлил 

килиб курган Максвелл (1831 — 1879) индукцион Э.Ю.К. кон

тур билан чегараланган юза оркали утувчи магнит окими

нинг вакт буйича узгаришига пропорционал эканлигини 

топди, яъни:

Бу ифода — Максвелл конуни ёки электромагнит ин
дукциянинг асосий конуни дейилади. Бу формуладаги ми-

dd>
нус ишора Ленц коидасига мос келади, яъни —  > О булса,

< 0 ва I < 0 булади. СИ  бирликлар системасида Э.Ю.К. 

— вольтларда вак.т_секУнДларда ва магнит окими — вебер- 

да (66-§) улчанади. (72.1) ифодага кура, магнит окими

нинг улчов бирлиги — вебер деганда шундай магнит 

окимини тушунамизки, бу оким нолгача камайганда зан

жирда 1 вольт/секунд кучланиш импульси хосил булади.

Электромагнит индукцияга тескари булган ходиса маг- 
нитоэлектр индукция ̂ одисаси дейилади. Бу щшсанинг мав- 

жудлиги хакидаги гипотеза 1863 йили Максвелл томони

дан берилган. Бу гипотезага кура, фазонинг ихтиёрий со- 

х,асида электр майдоннинг \ар кандай узгариши индукцион 

магнит майдонни юзага келтиради. Электр ва магнит май

донлар орасидаги богланишни топиш учун Максвелл сил- 

жиш токи тушунчасини киритди. Конденсатордан узгар-
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мае ток утмайди. 

Узгарувчан ток

нинг занжир буй

лаб ок,ишида кон- 

денсаторнинг за- 

рядланишлари ва 

разря дл а н и ш л ар и 

руй беради. Маъ

лум микдор заряд-

v.

170-расм.

I

е /

+

га эга булган кон-

денсаторнинг разрядланиш вактида занжирдан /ток окдди 

ва утказгичнинг бутун узунлиги буйлаб берк магнит ин

дукция чизиклари хосил булади (170-расм). Максвелл на- 

зариясига кура, магнит майдоннинг бундай берк \алк,ала- 

ри факат утказгич атрофида эмас, балки конденсатор к,оп- 

ламалари орасида узгарувчан электр майдон сифатида 

юзага келади. Конденсатор копламалари орасидаги буш фа- 

зода электр майдоннинг вакт буйича узгаришида ^осил 

буладиган ток силжиш токи дейилади. Утказгичдаги узга

рувчан ток конденсатордаги силжиш токи билан уланади 

ва занжир ёпилади. Шунинг учун электр токининг бошла- 

ниши \ам, охири хам булмасдан, табиатда факат берк ток- 

лар мавжуд булади.

Максвелл томонидан электромагнит ва магнитоэлектр 

ходисалари назарий жихатдан батафеил урганилган булиб, 

бу ходисаларнинг ягона назарияси яратилган. Бу назария 

электромагнит майдон назарияси дейилади. Максвелл на

зарияси иккита коидага таянади:

1. Магнит майдоннинг хар кандай узгариши уюрмали 

электр майдонни хосил килади (электромагнит индукция).

2. Электр майдоннинг \ар кандай узгариши уюрмали 

магнит майдонни вужудга келтиради (магнитоэлектр ин

дукция).

Бу назарияга кура, бирор L контурда юзага келадиган 

индукцион Э.Ю.К.

(72.2)
L

ифода билан аникланади.
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Электр ва магнит майдонлар бир-бири билан узвий 6of- 

ланганлиги учун умумий майдон электромагнит майдон 

деб аталади. Масалан, конденсатор ва галтакдан иборат 

булган тебраниш контурида электр ва магнит майдонлар 

кетма-кет бир-бирига утиб туради (88-§ га к)-

Магнит индукция окимининг узгариши натижасида 

юзага келадиган индукцион токлар факат симдагина эмас, 

балки \ар кандай яхлит утказгичда \ам пайдо булиши 

мумкин. Бу токлар уюрма токлар ёки бу токларни урган- 

ган француз олими номи билан Фуко (1819-1868) токла- 

ри деб аталади. Ленц кридасига мувофик, уюрмали ток

ларнинг йуналиши шундайки, улар х,осил калган магнит 

майдон утказгичнинг \аракатига карама-карши таъсир 

курсатади.

Магнит майдонда харакатланувчи яхлит утказгичларда 

(моторнинг якорларида) ёки узгарувчан магнит майдон

да харакатсиз турган яхлит утказгичларда, электромагнит- 

нинг узакларида уюрмали токлар туфайли куп микдорда 

Жоуль-Ленц иссиклиги (61-§ га к ) ажралади ва бу хол 

энергиянинг бе\уда исроф булишига сабаб булади. Бун

дай исрофга йул куймаслик учун динамомашиналар ва 

электр моторларнинг якорлари, электромагнит ва транс- 

форматорларнинг узаклари яхлит ясалмай, балки, бир- 

биридан изоляция килинган юпка пластинкалардан йи- 

гилади.
Уюрмали токлар иссиклик таъсирининг фойдали то

мон и хам бор. Улардан юкори сифатли котишмалар оли- 

надиган индукцион печларда фойдаланилади. Бундай печ- 

ларнинг чулгамларига узгарувчан ток берилади. Машина- 

ларнинг деталларини кесувчи асбобларни тоблаш, турли 

материаллар ва буюмларни куритишда хам индукцион ток 

билан киздириш усулидан фойдаланилади. Бу хдпларда 

юкори частотали узгарувчан ток ишлатилади.

Утказгичдан узгарувчан ток утганда юзага келадиган 

уюрмали токлар \ар доим бирламчи токнинг узгаришига 

тускинлик килади. Утказгичдан юкори частотали узгарув

чан ток утганда уюрмали токлар \исобига унинг кесим 

юзаси буйича ток зичлиги бир хил булмайди: сиртда — 

катта, марказда эса кичик булади. Ток зичлигининг утказ-
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гич кундаланг кесим юзаси буйича бундай нотекис так- 

симланиши скин-эффект ёки сирт эффекты дейилади. 

Утказгичнинг диаметри цанчалик катта булса ва ундан 

окувчи токнинг частотаси канчалик юкори булса, сирт 

эффекти шунчалик сезиларли булади. Жуда юкори часто- 

таларда ток асосан утказгичнинг сирти буйлаб окади. Бу 

холда ток окувчи утказгичнинг эффектив юзаси камай- 

ганлигидан унинг каршилиги ортади. Ута юкори частотага 

мулжалланган утказгичлар ими буш труба шаклида ясала

ди. Бундай утказгичлар волноводлар дейилади.

Бир жинсли магнит майдонда берк утказгич магнит ин

дукция чизиклари ни кесиб утадиган тарзда \аракатга кел- 

тирилса, унда индукцион Э.Ю.К. юзага келишини курдик. 

Электромагнит индукциянинг бу хусусиятидан механик 

энергияни электр энергияга айлантириб берувчи курил- 

маларда — генераторлардан фойдаланилади. Генераторнинг 

ишлаш принципи 171-расмда курсатилган. Фараз килай- 

лик, бир жинсли (В = const) магнит майдонда ясси рамка 

ташки механик куч таъсирида со = const бурчак тезлик би

лан харакатга келтирилсин. У холда (66.9) ифодага кура 

юзаси S булган рамка оркали утувчи магнит окими

Ф  = BnS - BS cos а = BS cos cot (72.3)

га тенг булади. Бу ерда а  = cot — вактнинг t моментидаги 

рамканинг бурилиш бурчаги.

Электромагнит индукциянинг асосий конуни (72.1) га 

кура рамкада юзага келувчи индукцион Э.Ю .К. куйидаги- 

га тенг булади:

£ =  ~^-=BS  sin со/. (72.4)
" ch

Агар sino> t = 1 булса, Э.Ю .К. узининг энг катта кийма- 

тига эришади, яъни:

&т = BSco. (72.5)

Охирги икки ифодадан куйидагини ёзамиз:

6 = Е sin cot. (72.6)и • т ' '
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/ Шундай килиб, бир

жинсли магнит майдонда 

рамка бир текис айланма 

х,аракатга келтирилса, унда 

синусоидал узгарувчи ин

дукция Э.Ю.К. юзага келар 

экан. Бу Э.Ю.К. Kt ва К2 
контактларда сирпанувчи 

N( ва N2 ч>т-калар оркали 

ташки занжирга уланади 

(171-расмга к )- Рамкадаги 

урамда юзага келадиган 

индукция Э.Ю.К.нинг бу- 

рилиш бурчагига боглик 

\олда узгариши синусоида 

куринишида булади.

Электромагнит индук

ция \одисасининг амалда яна бир кулланишини электро

динамик микрофон мисолида куриш мумкин (172-расм). 

Электродинамик микрофон кучли / доимий магнит, алю

миний фольгадан ясалган 2 мембрана ва 3 кузгалувчан гал- 

такдан иборат булади. Ралтак чулгамининг учлари 4транс- 

форматорнинг 5 бирламчи чулгамига уланади. Товуш 

тулкинлари микрофоннинг мембранасига тушганда у кузга

лувчан галтак билан биргаликда пастга сурилади ва маг

нит чизикларини кесиб утади, натижада мембранада 

Э.Ю.К. индукцияланади. Бу Э.Ю.К. туфайли трансформа

торнинг бирламчи чулгами оркали ток утади. Товуш

172-расм.
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тулкинлари мембранага келиб урилмаган пайтда мембра

на кузгалувчан галтак билан биргаликда юк,орига сурила- 

ди, бунда галтакда Э.Ю .К. индукцияланади. Бу Э.Ю.К. 

трансформаторнинг бирламчи чулгамида к,арама-к,арши 

йуналишда окдоиган ток хосил килади. Шундай килиб, 

микрофон мембранаси товуш тулкинлари таъсирида теб

ранма харакатга келади. Магнит майдонда жойлашган 

кузгалувчан галтак магнит чизиклари ни кесиб утади ва 

унда узгарувчан Э.Ю.К. индукцияланади. Бу Э.Ю.К. таъси

рида трансформаторнинг занжирида узгарувчан ток ву- 

жудга келади, бу ток кучайтиргич оркали радиокарнайга 

берилади.

73-§. Узиндукция ва узаро индукция адцисалари

Электромагнит индукция ходисасини кузатиш буйича 

Фарадей томонидан утказилган тажрибалардан бирида ди- 

аметрлари х,ар хил булган ва бир-бирига кийдириладиган 

иккита галтак олинганди (168-а расмга к-)- Ралтакларни 

бир-бирига кийдириб, токли галтак занжиридаги калит- 

ни узиб-улаш вактида биринчи галтакка уланган гальва

нометр ток \осил булганлигини курсатарди. Индукция- 

ловчи галтакдаги токни узиб-улаш вактида магнит окими

нинг узгариши шу галтак ичида маълум Э.Ю .К.ни юзага 

келтиради, яъни кушимча токлар хосил булади. Бу ходиса 

узиндукция ходисаси, хосил булган токлар эса узиндукция 

экстратоклари дейилади.

Узиндукция ходисасини 

173-расмда келтирилган 

схема ёрдамида кузатиш 

мумкин. Занжир Б — ток 

манбаи, R — реостат, К — 
калит, G — гальванометр 

ва урамлар сони куп булган 

L — галтакдан ташкил топ

тан. К калит ёпик булганда 

А тугунда ток икки'кисмга 

(/ ва /,ларга) тармок^лана- 

ди. Калит узилса, галтакда-

< £>

,  с : : : з

^[1— if
Б

173-расм.
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гп магнит окими йукола бошлайди ва узиндукция экстра

токи пайдо булади. Бу ток узилиш экстратоки дейилади ва 

у Ленц коидасига кура /ток билан бир хил йуналган булади 

па калит узук булгани учун узиндукция экстратоки /  /, 

токка карама-карши йуналишда гальванометрдан утади. 

Шунинг учун гальванометр стрелкаси тескари томонга 

огади. Калит уланганда хам галтакда экстраток пайдо булади. 

Бу ток уланнш экстратоки дейилади. Уланиш экстратоки- 

пинг йуналиши /токнинг йуналишига карама-карши була

ди. Шунинг учун бу \олда гальванометр стрелкасининг 

курсатиши секин-аста ошиб боради.

Ралтакка темир узак киритилса, экстратоклар ортади. 

Бу \олда гальвано метр ни кичик лампочка билан алмаш- 

тириш мумкин. Калит уланганда лампочка аста-секин epyF- 

лашади, узилганда эса ялт этиб ёрумик беради ва учади.

Электромагнит индукция ходисасининг кузатилиши учун 

берк контур оркали утувчи магнит окимининг узгариши 

етарли эди. Агар берк контурда узгарувчан ток окаётган 

булса, у \олда шу ток хосил киладиган магнит майдон хам 

узгарувчан булади. Бошкача айтганда, узгарувчан магнит 

индукция окимини узгараётган токнинг узи хосил килади.

Био-Савар-Лаплас конунига кура (66-§) берк контур 

буйича окувчи электр токини хосил киладиган магнит 

окими (Ф ) ток кучига пропорционал, яъни

4> = LI. (73.1)

Бу ерда L — пропорционаллик коэффициенти булиб, кон

турнинг индукгивлиги дейилади. Агар (73.1)да / =  1 булса, 

у холда Ф = L булади. Демак, контурнинг индукгивлиги 

деганда ундан бир бирлик ток окиб утганида юзага кела- 

диган магнит окимини гушунар эканмиз. Индуктивлик 

контурнинг шакли, улчамлари ва контур жойлашган му- 

хитнинг магнит сингдирувчанлигига боглик Бирор галтак 

вакуумда жойлашганда индуктивлиги L0, унинг ичи бир 

жинсли модда (масалан, темир) билан тулдирилганда ин

дуктивлиги L булса, у холда

А' = “  (73.2)
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нисбат шу мухитнинг магнит сингдирувчанлигини беради 

(69-§га к,.) СИ бирликлар системасида индуктивлик бир- 

лиги генри (Гн)да улчанади:

Демак, контурдан 1 А ток утганда 1 Вб магнит окими 

юзага келса, бундай контурнинг индукгивлиги I Гн га 

тенг булади.

Узиндукция ходисасида контурдаги токнинг узгариши 

узгарувчан магнит индукция окимини юзага келтиради. Бу- 

нинг натижасида контурда^ Э .Ю .К . пайдо булади ва у 

Кушимча ток хосил килади. Узиндукция Э.Ю.К.нинг кий- 

матини топиш учун (72.1)га асосланиб, (73.1)дан вакт 

буйича биринчи тартибли \осила оламиз, яъни

Бу ифодадан контурнинг индуктивлиги узгармас 

булса, контурда хосил буладиган узиндукция Э.Ю .К. ток

нинг вакт буйича узгариш тезлигига пропорционал экан- 

лиги куриниб турибди. (73.3) формуладаги минус ишора 

Ленц коидасидан келиб чикиб, контурнинг индуктивли

ги токнинг узгаришига тускинлик килишини курсатади. 

Индуктивлиги 1 Гн булган контурдан утаётган ток кучи

1 с давомида 1 А га узгарса, контурда 1 В узиндукция 

Э.Ю .К. вужудга келади.

Бир-бирига якин жойлашиб, узаро магнит богланишда 

ва харакатсиз булган иккита 1 ва 2 контур олайлик. Би

ринчи контурдаги ток иккинчи контурдаги ток /2 

булсин. Агар биринчи контурдаги ток кучи J/, га узгарса, 

у холда иккинчи контур юзини кесиб утаётган магнит 

окими

ёФп =  Lu d/, (73.4)

катталикка узгаради ва иккинчи контурда

(73.5)
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индукция Э.Ю.К.ни юзага келтиради. Худди шунингдек, 

иккинчи контурда токнинг d l2 га узгариши биринчи кон

тур оркали утувчи окимни

d4> ,2 = L J I X (73.6)

га узгартиради, натижада

(73.7)

индукция Э.Ю .К. \осил булади. Бир-бири билан магнит 

богланишда булган контурлардан бирида ток кучининг 

узгариши натижасида иккинчи контурда Э.Ю.К.нинг юзага 

келиши щцисаси узаро индукция ^одисаси дейилади. Кон- 

турларнинг узаро индуктивликлари бир-бирига тенг булиб 

(Ln = L2I), уларнинг катталиги контурларнинг геометрик 

шакли, улчамлари, уларнинг бир-бирига нисбатан вазия- 

ти хамда контурлар жойлашган му\итнинг магнит синг- 

дирувчанлигига боглик булади.

Узаро индукция ходисасига асосланиб ишлайдиган 

Курилмалардан бири трансформаторлардир. Трансформа

тор деганда, узгарувчан ток кучланиши ва ток кучини кайта 

узгартирадиган, икки ёки ундан ортик чулгамли электро

магнит асбоб тушунилади. Трансформатор биринчи булиб 

1876 йили П.Н. Яблочков (1847—1894) томонидан электр 

шамларга ток бериш максадида яратилган ва 1882 йили 

Усагин (1855— 1919) томонидан такомиллаштирилган.

Энг содда трансформатор берк темир узакка уралган 

иккита чулгамдан иборат (174-расм). Узгарувчан ток тар

могига уланган чулгам бирламчи, RH истеъмолчига улан- 

гани эса иккиламчи чулгам деб аталади. Бирламчи чулгам- 

даги урамлар сони Nv иккиламчи чулгамдаги урамлар сони 

/V, булсин. Трансформаторнинг бирламчи чулгами узгарув

чан ток тармогига уланганда чулгамдан узгарувчан /, ток 

утади ва трансформатор узагида узгарувчан Ф  магнит 

окимини \осил килади. Бу окимнинг узгариши иккилам

чи галтакда 6'2 узаро индукция Э.Ю.К. ни, бирламчи гал-

74-§. Трансформаторлар
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такда эса, <г, узиндукция

Э.Ю .К. ни юзага келти

ради. Шундай к,илиб, 

биринчи галтакдаги

Э.Ю.К.:

<1Ф
£  = —  • N , 

I dt 1
(74.1)

иккинчи чулгамдаги

Э.Ю.К. эса:

с1Ф
$ 2  =  - Г  • ^ 22 dt

(74.2)
174-расм.

га тенг. Трансформаторнинг чулгамларига Э.Ю.К. ли участка 

учун Ом к,онунини татбик к,илиб кириш кучланиши учун
,/Ф

U = I  г~8 = I  г - - N
I m  i I I  (// I

ва ЧИК.ИШ кучланиши учун

</Ф
U i = 1гГг ~ £ г  =  1 гГг + N г

(74.3)

(74.4)

ифодаларни ёза оламиз. Бу ерда г, ва г2 — бирламчи ва ик- 

киламчи чулгамларнинг каршилиги. /, ва /2 — улардаги ток 

кучи. Одатда трансформаторлар иккиламчи чулгам учлари 

салт ^олатда ишлайди, шунинг учун /2 = 0 ва /,г, < < £ , 

деб ^исоблаймиз. У  хрлда охирги икки ифодани \адма-\ад 

булиб

Ui n7

/V,
(74.5)

муносабатни \осил киламиз. Демак, иккиламчи чулгам 

урамлари сонининг бирламчи чулгам урамлари сонига нис- 

бати кднча булса, трансформатор кучланишни шунча марта 

орттирар экан. Бу нисбат трансформация ёки кучайтириш 
коэффициенти дейилади. Трансформация коэффициента 

салт ишлаш режимида Чик,иш кучланишининг кириш куч- 

ланишидан неча марта катта эканлигини курсатади. Бир

ламчи чулгам кучланиши иккиламчи чулгам кучланиши-
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дан кам булса, трансформатор кучайтирувчи трансформа

тор деб, аксинча булса, пасайтирувчи трансформатор деб 

аталади. \ар кандай трансформаторни кучайтирувчи \амда 

пасайтирувчи трансформатор сифатида ишлатиш мумкин. 

Минус ишора бирламчи ва иккиламчи чулгамлардаги куч- 

ланишларнинг фазалари карама-карши эканлигини курса- 
тали.

Трансформатор ишлаши мобайнида кувватнинг кисман 

исроф булиши кузатилади. Кувват асосан Жоуль—Ленц ис- 

сикдиги ажралиб чикишига, магнит индукция чизикдари- 

нинг узакдан ташкарига сочилиб чикиб кетишига, узакла 

Фуко токларининг \осил булишига ва гистерезис туфайли 

узакнинг кайта магнитланишига сарф булади. Кейинги икки 

сабабнинг ролини камайтириш учун трансформатор узакла- 

ри 4%гача кремний кушилган олий даражадаги лигерланган 

юпка пулат пластин кал ардан тайёрланади. Бунда пластинка- 

лар бир-биридан лак ёки kofo3 билан изоляцияланади. 50 

Гц частотали токда ишлайдиган транс-форматорларнинг уза- 

ги калинлиги 0,35 ёки 0,5 мм булган пулат пласгинкалардан 

ймшлади. 500 Гц ва ундан ортик частоталарда ишлайдиган 

трансформаторларда эса пулат пластинкаларнинг калинли

ги ~1 мм атрофида булади. Лигерланган пулатнинг карши

лиги оддий пулат каршилигидан тахминан турт марта катта 

булган и учун уюрмали токларга кетадиган энергия анча ка- 

маяди.

Хозирги пайтда ишлаб чикарилаётган трансформатор- 

ларнинг фойдали иш коэффициенти 98% гачаборади. Шу

нинг учун трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чул- 

гамларидаги кувватларни бир-бирига тенг, деб \исоблаш 

мумкин, яъни:

Ц/, = U Jг (74-6)

(74.5) формулани хисобга олсак

демак, трансформаторнинг иккиламчи чулгами салт \олат- 

да ишлаганида бирламчи ва иккиламчи галтакларидаги ток 

кучи чулгамлардаги урамлар сонига тескари пропорцио- 

нал экан.
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Трансформатор иккиламчи чулгамининг тулик, нагруз- 

када берадиган куввати трансформаторнинг номинал цув- 

вати дейилади. Номинал кувват вольт-ампер ёки кило

вольт-ампер \исобида улчанади. Трансформаторнинг ак

тив куввати, яъни механик, иссиклик, химиявий ва бошк,а 

тур энергияларга айлантириладиган электр куввати ватт 

ва киловатт ^исобида улчанади. Кам кувватли трансфор- 

маторларни \авода совитиш етарли булса, катта кувватли 

трансформаторлар вентиляторлардан келадиган \аво 

ок^ими, мой ёки сув ок,ими ёрдамида совутилади. Транс

форматорлар ишлатилишига кдраб турли-туман булиши 

мумкин.

Паст кучланишли чулками юк,ори кучланишли чулга- 

мининг бир к,исми булган трансформатор автотрансфор
матор дейилади. У пасайтирувчи ва кучайтирувчи транс

форматор булиши мумкин. Автотрансформатор контакт- 

ларидан бирининг кузгалувчан к,илиб ясалиши чик^иш 

кучланишини текис узгартириш имконини беради.

Уч фазали токни трансформациялашда ^улланилади- 

ган трансформаторлар уч фазали трансформаторлар дейи

лади (175-расм). Уч фазали трансформаторнинг узаги (/) 

уч стерженли булиб, уларнинг х,ар бири иккитадан юк,ори 

кучланишли (2) ва паст кучланишли (J) чулгамга эга. 

Трансформаторда ^аммаси булиб олтита чулгам булади. 

Трансформаторнинг изоляцияси ва совитилишини яхши- 

лаш максадида у пулат

гилоф ичидаги махсус мой- 

га солиб ма^камланади.

Радиотехникада ва авто- 

матикада кириш ва чикиш 

галтаклари битта эмас, бал

ки бир нечта булган кичик 

кувватли трансформаторлар 

ишлатилади. Пасайтирувчи 

трансформаторлар электр 

пайвандлаш ишларида кул- 

ланилади. Бундай трансфор- 

маторларнинг иккиламчи 

чулгамида к.иск.а туташув

В

175-расм.
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гоки бир неча юз амперга етиши мумкин. Иккиламчи чул- 

рамига токни бир йуналишда утказадиган тугрилагичлар 

уланган трансформаторлар тутриловчи трансформаторлар 

дейилади. Автоматика, электроника ва алока со^асида ки- 

чик импульсни утказишга мулжалланган трансформатор

лар импульсли трансформаторлар дейилади. Узгарувчан ток 

занжирларида улчов асбобларининг улчаш чегараларини 

кенгайтириш ва асбобларни юкори кучланиш остида тур- 

ган ток келтирувчи кисмлардан изоляция килиш макса- 

дида ишлатиладиган трансформаторлар улчагич трансфор

маторлар дейилади.

Бир жинсли магнит майдонда ясси рамкани (генера

тор якорини) айланма \аракагга келтириб, узгарувчан ток 

олиш учун ташки механик куч зарур эканлигини 72-§ охи- 

рида курган эдик. Механик энергия манбаи сифатида сув, 

шамол, иссиклик энергияларидан фойдаланиш мумкин. 

Шунинг учун электростанциялар шу энергия манбалари- 

дан бнри мавжуд булган \удудларда курилади. Х.осил 

Килинган электр энергия станция якинида жойлашган ис- 

теъмолчиларга вал, тишли узатма ёки тасмалар ёрдамида 

берилиши мумкин. Бирок электр энергияни олис масофа- 

ларга узатишда маълум кийинчиликлар мавжуд. Бунда 

Жоуль—Ленц иссиклиги (61-§га к ) ажралиши х,исобига 

кувватнинг йуколиши Г-R Вт билан аникланади. Энергия- 

нинг бе\уда йуколишини утказгич каршилиги R ни ка- 

майтириш йули билан кисман чеклаш мумкин. Бунингучун 

утказгич сифатида егарлича йугон симлардан фойдаланиш- 

га тугри келади. Бундай симларнинг огирлиги ва киймат- 

лиги энергияни тежашда самара бермайди.

Электр энергияни узок масофаларга узатишда энергия- 

нинг бе\уда йуколишини камайтиришнинг иккинчи усу- 

ли 1874 йили Д. АЛачинов (1842— 1902) томонидан наза- 

рий асослаб берилган эди. Бу назарияга кура, муайян кув- 

ватни узатишда занжирдаги кучланиш канча марта 

оширилса, ток шунча марта камаяди. Демак, кундаланг 

кесими кичик булган симларни ишлатиш имконияти ту- 

гилади. Хисоблашлар шуни курсатадики, агар занжирдаги 

кучланиш 10 марта орттирилса, энергиянинг бехуда йуко

лиши 100 марта камаяр экан.
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Умппм

76-расм.

Д. А. Лочинов назариясида электр энергиями куйидаги- 

48‘Узатиш назарда тутилган (176-расм). Узгарувчан ток ге- 

[Нвраторидан келаётган ток Tf кучайтирувчи трансформа- 

ТОрга киради, сунгра жуда катта кучланиш остида узатиш 

Тврмоги буйлаб кетади. Линиянинг иккинчи учида куйил- 

бир нечта Т2, Tv Т4 пасайтирувчи трансформаторлар 

[амида кучланиш 127, 220 ёки 380 В гача пасайтирила- 

1И ва истеъмолчиларга узатилади. Шундай к,илиб, транс- 

•маторлар электр энергияни олис масофаларга узатиш 

бу энергияни истеъмолчиларга такси мл ашда бебахо 

|£илма экан. Хозирги вактда электр энергия худди шу 

фзда узатилади.

^Эл ектр энергияни саноатда куллаш жуда юкори тем- 

||ратуралар, ута катта босимлар, юкори вакуум олиш га 

1йм беради, буларсиз саноатнинг му\им сохаларидаги 

(Хниктарак^иётни белгиловчи янги материаллар яратиш 

Мумкин эмас. Саноатнинг бу сохалари денгиз туби, ер ос- 

гТИда, ер юзи ва космосда ишлатиладиган машина, меха

низм ва асбоблар яратишга имкон беради.

75-§. Генераторлар ва двигателлар

I  Q Механик энергияни электр энергияга айлантириб бе- 

рувчи курилмалар генераторлар дейилади. Генераторнинг 

ИШлаш принципи электромагнит индукция ходисасига 

■сосланган. Агар магнит майдонда харакатлантирувчи утказ- 

ГИЧ бирор истеъмолчига улаб куйилса, бу утказгичда ву-
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жудга келган Э.Ю .К. ёпик, занжирда ток х,осил килади. 

Бунда утказгични магнит майдонда силжитишга сарф 

килинаётган механик энергия утказгичга уланган истеъ- 

молчига бериладиган электр энергияга айлантирилади.

Генераторнинг ишлаши учун магнит майдон ва бу маг

нит майдонда силжиганда узида Э.Ю .К. \осил киладиган 

утказгичлар булиши шарт. Шунинг учун \ар кандай гене

ратор икки индукцияловчи ва индукцияланувчи кисм- 

дан ташкил топган. Машинанинг магнит майдон \осил 

Килувчи кисми индукцияловчи кисми дейилади. Индук

цияланувчи кисми эса якордан иборат булиб, унда энер

гия бир турдан иккинчи турга айланади ва Э.Ю .К. х,осил 

булади.

Узгарувчан ток генераторлари сифатида синхрон ма- 

шиналар энг куп кулланилади. Айланиш тезлигининг ток 

частотасига нисбати катъий узгармас булган узгарувчан 

ток машиналари синхрон машиналар деб аталади. 72-§ да 

узгармас магнит майдонда айланаётган рамка энг содда 

узгарувчан ток генератори эканлиги ва рамка (урам)да 

\осил буладиган Э.Ю.К.нинг катталиги ва йуналиши си

нусоида конунига буйсуниши курсатилган эди. Урамда ин- 

дукцияланадиган Э.Ю.К.нинг частотаси унинг магнит 

майдондаги айланишлар сонига богликбулади. Э.Ю.К.нинг 

частотаси узгармас булиши учун урам магнит майдонда 

узгармас бурчак тезлик билан айлантирилиши керак.

Э.Ю.К.ни ошириш учун урамлар куп килиб олинади ва 

улар Э.Ю.К.лари бир-бирига кушиладиган килиб кетма- 

кет уланади.

Биз юкорида куриб утган синхрон генератор (171-раем- 

га к-) кузгалмас магнит ва айланувчи урам (якор)дан ибо

рат булиб, ва К2 контактларда \осил буладиган Э.Ю.К. 

/V, ва N2 сирпанувчи чуткалар оркали истеъмолчига уза- 

тилади. Куввати катта занжирда сирпанма контактлар 

энергияни анчагина иероф килади, юкори кучланиш- 

ларда бундай контактларнинг булиши жуда нокулайдир. 

Шунинг учун айланма якорли ва кузгалмас кутбли гене- 

раторлар факат паст кучланишлар (380/220 В гача) ва 

катта булмаган кувватлар (15 кВт гача) олиш учун кулла- 

нилади.
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L  Сирпанма контактларни ишлатмаслик максадида ге- 

нераторларда утказгичлар урами кузгалмас, магнит эса 

КУзгалувчан килиб ясалади, яъни магнит кутблари ротор- 

гециндукцияланувчи кием (якорь) эса статорга жойлаш- 

тирилади. Энг куп ишлатиладиган бундай генераторларда 

магнит майдонни уйготиш узгармас ток ёрдамида амалга 

оширилади. Бу ток уйготиш чулгамидан утади: уйготиш 

{Чулгами бир-бирига кетма-кет уланган ва ротор кутбла- 

рига жойлаштирилган галтаклардан иборатдир. Одатда, 

уйготиш манбаи сифатида синхрон генератор билан бит- 

та валга урнатилган узгармас ток генераторлари кенг иш

латилади ва уларда колдик магнит окимидан фойдалани

лади. Ротор айланганда бу магнит окими статор чулгамида

Э.Ю.К. хосил килади. Бу Э.Ю.К. статор чулгамига уланган 

туррилагич ёрдамида узгармас токка айлантирилиб, уйго

тиш чулгамига узатилади.

|г&" 'Синхрон генератор ротори ё очик, кутбли, ё ёпик кугбли 

,цилиб ясалади. Айланиш тезлиги нисбатан кичик булган 

генераторларнинг кутблари очик, килиб ясалади. Одатда, 

очик, кутбли синхрон генераторларнинг бирламчи (уни 

\аракатга келтирувчи) двигатели сифатида секин юрувчи 

аИашиналар хисобланган гидравлик турбиналар хизмат 

1лади. Шу сабабли, очик, кутбли синхрон генераторлар 

*3рогенераторлар дейилади.

V '1 Айланиш тезлиги катта булганда очик кутбли генера- 

>рларнинг механик муста\камлиги етарли булмайди ва 

•унинг учун катта тезликка эга булган машиналарнинг 

:торлари ёпик кутбли килиб ясалади. Ёпик кутбли ротор 

бир-биридан изоляцияланган юпка пулат пластинкалар- 

дан цилиндр шакпида тайёрланади. Ротор сиртининг бир 

Хисмига пазлар (арикчалар) штампланиб, уларга уйготиш 

чулгамининг утказгичлари жойлаштирилади. Бундай ту- 

эилишга эга булган ротор 180-200 м/с гача чизикди тез- 

ликларга бардош бера олади. Одатда, ёпик кутбли генера

торлар учун бирламчи двигатель вазифасини тез юрувчи 

машиналар каторига кирадиган 6yF турбиналари бажара- 

ди. ByF турбиналари билан харакатга келтириладиган бун

дай ёпик кутбли генераторлар турбогенераторлар деб ата

лади.
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Магнит майдонини уйготиш усулларига караб ток ге- 

нераторлари мустацил ва уз-узидан уйгонувчи генератор- 

ларга булинади. Мустакил уйгонувчи генераторларда уй- 

fohhlli чулгами ташки узгармас ток манбаига (масалан, 

аккумуляторлар батареясига) уланади. Ташки энергия ман- 

баидан ток олиши мустакил уйгонувчи генераторларнинг 

камчилиги ^исобланади. Шунинг учун мустакил уйгонув

чи генераторлар кенг таркалган эмас, улар факат юкори 

кучланишларда ва генератор кучланишини жуда кенг че- 

гараларда узгартириш керак булган хрллардагина кулла

нилади.

Уз-узидан уйгонувчи генераторларда уйготиш токини 

генераторнинг узи беради, кушимча энергия манбаи та- 

лаб килинмайди. Генераторда уз-узидан уйгониш жараёни 

колдик магнетизм \исобига юз беради. Уйготиш чулгами- 

нинг уланиш схемасига караб уз-узидан уйгонувчи гене

раторлар параллел, кетма-кет ва аралаш уйготишли гене

раторлар деб аталувчи уч турга булинади. Булардан парал

лел ̂ уйготишли генераторлар амалда куп кулланади.

Узгармас ток генератори, \ар кандай электр машина- 

си каби двигатель сифатида ишлатилиши мумкин. Агар 

узгармас ток генератори чулгамини узгармас ток манбаи

га улаб, ток утказилса, маши- 

нанинг якори айланма \apa- 

катга келади. Шундай килиб, 

машина механик иш бажара- 

диган булиб колади, яъни дви- 

гателга айланади. Узгармас ток 

двигатели тузилиши жи\ати- 

дан юкорида куриб утилган 

генератордан ^еч фарк кил- 

майди.

177-расм.

1834 йили Якоби (1801 — 

1874) томонидан жа^онда би- 

ринчи булиб якори айланади- 

ган электр двигатели яратил- 

ди. Яратилган электр мотор 6yF 

машиналаридан анча арзон 

булиб, кеч эскиради, деярли
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ЮВК.ИНСИЗ ишлайди, портлаш хавфи йук, тутун чикар- 

айди, козон ва совуткичга мухтож эмас, ишлатилишига 

ражат кам кетади. Якоби томонидан ихтиро килинган 

Мотор 1838 йили кайик^а урнатилиб, Нева дарёсида си- 

аб курилган.

Электр двигателининг ишлаш принципи 177-расмда 

сатилган. Кучли магнит (ёки электромагнит) кутбла

ри орасидаги укда эркин айлана оладиган тугри бурчак- 

ЛИ ABCD рамка куринишида утказгич жойлаштирилган. 

Укка бир-биридан изоляцияланадиган я ва А мис ярим 

|халк,алар мах,камланган булиб, улар кузгалувчан рамка- 

Кйнг учларига уланган. Ток ярим халк,аларга ёпишиб ту- 

вчи икки металл пластинка (чуткалар) орк,али утади. 

Ькнинг магнит майдони билан доимий магнитнинг (ёки 

ектромагнитнинг) магнит майдони узаро таъсирлаш- 

йнда юзага келадиган жуфт куч \исобига токли рамка 

В'йланма харакатга келади. Токнинг йуналишини автома

тик узгартиришга ёрдам берадиган ярим халк,алар кол

лектор деб аталади. Электр моторнинг магнит майдони- 

и хосил килувчи кузгалмас к,исми — статор, узакка урал- 

|ган симлардан иборат айланувчи к,исми — якорь ёки ротор 

деб аталади. Узгармас ток моторлари хозирги вак,тда трам

вай , троллейбус, электропоезд ва кутариш кранларида 

у К^нг кулланилмокда.

К  ' Асинхрон двигатель электр двигателлари орасида энг 

К^п тар калган. Асинхрон 

(двигатель тузилишининг 

Едоддалиги ва осон ишлати- 

г. лиши билан бошка двига- 

т;рллардан фарк, килади 

I (178-расм). Х ар  кандай 

i, электр машинаси каби,

; асинхрон двигатель хам 

; икки асосий к,исмдан ста- 

I тор ва айланадиган ротор- 

, дан ташкил топган. Бу ма

шина хам генератор," хам 

двигатель булиб ишлай ола- 

: ди. Асинхрон генераторлар 178-расм.
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бир кдтор камчиликлари мавжудлиги сабабли амалда де- 
ярли кулланилмайди, лекин асинхрон двигателлар жуда 
кенг кулланилади.

\ а р  кандай куп фазали узгарувчан ток машинасининг 
ишлаш принципи айланувчи магнит майдондан фойда- 
ланишга асосланган. Агар роторнинг айланишлари сони 
пг магнит майдонининг айланишлари сони «, га тенг булса 
(/г2 = я ,), яъни ротор майдони билан синхрон айланса, 
унда роторнинг тезлиги синхрон тезлик дейилади. Агар 
роторнинг тезлиги майдоннинг айланиш тезлигига тенг 
булмаса (п2 *  nt) бундай тезлик асинхрон тезлик дейила
ди. Асинхрон двигатель факат асинхрон тезликдагина иш- 
лайди. Роторнинг тезлиги майдон тезлигидан жуда кам 
фарк килиши мумкин, лекин иш жараёнида у \ар  доим 
майдон тезлигидан кичик (я2< «,) булади. Синхрон ма- 
шиналарда я, = п2 булади. Асинхрон ва синхрон двига- 
телларнинг ишлаш принципидаги асосий ф аркана шун- 
дан иборатдир.

Синхрон машиналар \ам  генератор, х,ам двигатель булиб 
ишлай олади. Шу сабабли, синхрон двигатель билан син
хрон генератор орасида принципиал фарк йук. Синхрон 
двигателни ишга туширишда уни бевосита тармокка улаб 
булмайди. Двигателни ишга тушириш учун унинг ротори- 
ни синхрон ёки унга якин тезликка эришгунча тезлатиш 
лозим. Синхрон двигателларнинг асосий камчилиги улар-

га \ам  узгарувчан, \ам  узгармас 
ток манбалари керак булишидир. 
Узгармас ток ёрдамида уйготила- 
диган кичик кувватли синхрон 
двигателлар кам кулланилади. Ки
чик кувватларда узгармас айланиш 
тезлигига эришиш учун (автома
тика, телемеханика, овозли кино 
курилмалари ва х,.к.ларда) реак
тив синхрон двигателлар кенг 
кулланилади. Бундай двигателнинг 
ротори очик килиб ясалади.

Уч фазали реактив двигателлар 
билан бир каторда бир фазали ре
актив двигателлар \ам  кенг кулла- 
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цилади (179-расм). Пулат пластинкалардан йигилган /узакка 
бир фазали узгарувчан ток тармогига уланадиган ва узга- 

вчан магнит окими \осил килувчи 2 уйготиш чулгами 
алади. Ротор сиртида тишлари булган 3 пулат диск шак- 
да ясалади. Роторнинг тишлари кутблари ролини уйнай- 
, айланиш тезлиги тишлар сонига боглик булади. Бир 
зали реактив двигателни ишга тушириш учун унинг ро- 

рини аввал ташки куч — куп лолларда кул билан айлан- 
:риб юборилади.

76-§. Уч фазали ток
Частоталари бирдай булган, бирок фаза буйича маълум 

(грчакка силжиган икки ёки ундан купрок Э.Ю.К. таъсир 
иган куп фазали электр тармокдари \ам  мавжуд. Куп 

зали системани ташкил этувчи айрим занжирлар фаза- 
|р деб аталади. Айникса, уч фазали узгарувчан ток систе
мен кенгтаркалган. Электр энергиясини уч фазали систе- 
а оркали узатиш ва уч фазали токда ишловчи генератор, 
Ьигатель ва трансформаторлар амалда кенг кулланилади. 
ч фазали система учта электр занжирдан ташкил топган 

булиб, бу занжирлардаги Э.Ю .К.ларнинг частотаси бир хил 
Ва фаза буйича бир-бирига нисбатан 1/3 давр (ёки 120°) га 
Силжиган булади. Агар 
учала фазада Э .Ю .К.
нинг амплитудаси бир- 
Дай булса, бундай уч 

азали система сим- 
метрик система  деб 

ади.
Х о зи р ги  вактд а  

электростанцияларда 
Урнатилган генератор- 
ларнинг деярли ^амма- 
си уч фазали генера- 
торлардир. 180-расмда 
энг оддий уч фазали ге- 
Нераторнинг тузилиш 
схемаси келтирилган.
Статорнинг арикчала-



рига фазода бир-бирига нисбатан 120° силжиган учта 1 — 
Г, 2 — 2' ва 3 — 3' галтаклар жойлаштирилган. Статор- 
нинг ичига узгармас ток билан таъминланадиган икки 
кутбли электромагиитдан иборат ротор жойлаштирилган. 
Роторни бирор двигатель айлантиради. Ротор айланганда, 
электромагнит индукция \одисасига кура, галтакларда £() 
амплитудали ва w доиравий частотали синусоидал узга
рувчи Э.Ю .К. индукцияланади (72-§га к..). Ралтаклардаги 
Э.Ю .К.ларнинг синусоидалари бир-бирига нисбатан 120" 
га силжиган булади:

Учта чулгамдаги Э.Ю .К. ларнинг вакт буйича узгариши 
181 -расмда тасвирланган. Уч фазали генераторнинг \ар  бир 
урами ток манбаи булганлиги учун уларни R{, R2 ва /?3 
таш^и кдршиликларига улаш мумкин (182-расм). Бундай 
уйгунлашган учта узгарувчан ток уч фазали ток дейилади.

Электр ходисалари учун потенциал л ар фарки мух, им 
булгани туфайли \ар  к,айси занжирнинг битта симини уму- 
мий килиш мумкин. Бунинг биринчи усули Ov Ov  0 } гене-

£, =  ё0 sinwt, 
ё, -  ё0 sin (cut — 120°), 
ё, =  ё0 sin (cot -  240°).

(76.1)

S ,

181-расм.
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1

182-расм.
IK!'

тор чулгамларини ва Rr Rv R3 нагрузка кдршиликлари- 
Л юлдуз шаклида улашдир (183-расм). Бу усулда \амма 
азаларнинг охирлари узаро уланади, фазаларнинг бош- 
ридан энергияни узатиш линиясига узатадиган 1, 2, 3 
^лар ч и кар ил ад и. Шундай кдлиб, \осил булган учта сим 
ния симлари деб аталади, тармок линиянинг х;ар икки 
ми орасидаги кучланиш 1/л линия кучланиши дейилади. 
та фазанинг охирлари бирлаштирилган умумий нукта- 
н (юлдузнинг ноль нук,тасидан) чиздан тургинчи сим 
ь сим дейилади. Учта линия симининг >̂ ар кайсиси би- 

н ноль сим орасидаги U. кучланиш фаза кучланиши деб 
алади.
\ Хисоблашлар шуни курсатадики, генератор чулгамла- 
га уланган нагрузка каршиликлари бир хил (Л, = R2 =  R3) 

,'лса, линия кучланиши фаза кучланишидан J t, марта катта

И»: 1
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булади (U i =  Гзиф), /  линия токи ва /ф фаза токи узаро 
тенг булади.

Кирхгофнинг биринчи к,оидасига мувофик,, ноль сим- 
даги ток генератор фазаларидаги токларнинг геометрик 
йигиндисига тенг булади. /?, = R2 =  R} шарт бажарилганда, 
генератор фазаларидаги токлар узаро тенг ва фаза буйича 
1/3 даврга силжиган булади. Бу холда учта фаза токлари- 
нинг геометрик йигиндиси нолга тенг булади:

/0 =  /, + /2 + /3 =  0 (76.2)

яъни ноль симда ток булмайди. Шунинг учун чулгамларни 
юлдуз усулида улаганида ноль сим булиши шарт эмас. 
Масалан. уч фазали узгарувчан ток двигателлари электр 
тармогига юлдуз усулида ноль симсиз уланади.

Нагрузка каршиликлари бир хил булмаганида ноль сим
да ток нолга тенг булмайди ва бу сим керак булиб крлади. 
Агар ноль сим булмаса, кучланишлар кескин узгаради. Шу
нинг учун к,аршиликлар бир хил булмаганда ноль сим були
ши шарт ва симга сакдагич ёки виключатель урнатилмайди.

Генератор чулгамлари ёки ташк,и нагрузка к,аршилик- 
ларини уч фазали ток тармогига улашнинг иккинчи усули
— учбурчак усулидир (184-расм). Бу усулда хар бир фаза- 
нинг боши бошкд фазанинг охирига кушилади. Шундай 
к^илиб, генераторнинг учта фазаси берк контур хосил кила
ди: бу контурда генератор фазаларида индукцияланган 
Э.Ю .К.ларнинг геометрик йигиндисига, яъни £, + 
га тенг булган Э.Ю.К. таъсир этади. Генератор фазаларида
ги Э.Ю.К.лар тенг булгани ва фаза буйича 1/3 даврга сил- 
жигани сабабли, уларнинг геометрик йигиндиси нолга тенг 
булади. Демак, ташки нагрузка булмаганда учбурчак усули
да уланган уч фазали системанинг берк контурида хеч кан-

дай ток булмайди.
У чбурчак усу

лида уланганда ли- 
^2 ния симлари бир 

фазанинг боши бо- 
шк,а фазанинг охи
рига бирлаштирил- 
ган нук,таларга ула-



ади. Линия симлари орасидаги кучланиш бир фазанинг 
оши ва охири орасидаги кучланишга тенг булади. Шун- 
й килиб, генератор чулгамларини учбурчак усулида ула- 
нда линия кучланиши фаза кучланишига тенг булади, 
ни Un = /Уф. Генератор чулгамларига уланган каршилик- 
р  бир хил булганда линия токи фаза токидан л/з марта 
тга булади, яъни Iл =  л/з/ .

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

ь' 1. Индукцион токнинг \осил булиш шартларини айтиб бс- 
г.
2. Ленц коидаси асосида улчов асбоблари кандай демпфир- 

■Йади?
3. Узилиш ва уланиш экстракторларини тушунтиринг.

$ 4. Электромагнит индукция ^одисасининг амалда куллани- 
^ г а  мисоллар келтиринг.
i  5. Трансформаторларнинг кандай турларини биласиз?
J 6. Электр энергиями узок масофаларга узатиш принципи  

нимадан иборат?
I 1. Генераторларнинг кандай хиллари мавжуд?

8. Синхрон ва асинхрон двигателларнинг фарки нимада?
1 ' 9. Кандай ток уч фазали ток дейилади?
L.J0. Уч фазали генератор чулгамларини ташки нагрузка каР- 
Лиликларига юлдуз усулида улашда линия ва фаза кучланишла- 
рини тушунтиринг.

XIV б о б . МОДЦАЛАРНИНГ ЭЛЕКТР 
УТКАЗУВЧАН ЛИГИ

ш '  77-§. Металларда электр токининг табиати

BI Электр токи зарядланган зарраларнинг тартибли \apa- 
; катидан иборат. Металларда электр токининг табиатини 
! тушуниш учун энг аввало уларда ток кандай зарралар то- 

монидан ташилишини куришимиз керак. Металларда ток 
[ электронларнинг тартибли х,аракати туфайли вужудга ке- 

лишини ва бу жараёнда ионларнинг катнашмаслигини бе-
• восита тажрибаларда тасдиклаш мумкин. 1901 йили Рике 

(1 8 4 5 — 1915) томонидан утказилган тажрибада бир-би-
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рининг устига куйилган учта мис-алюминий-мис цилин- 
дрдан бир йил мобайнида узлуксиз ток утказилиб турил- 
ган. Агар ток ташишда ионлар цатнашса, цилиндрнинг 
огирликлари к,исман узгариши керак эди. Цилиндрлар 
оркали бир йил да 3,5 ■ 106 Кл заряд утказилганлигига кара- 
май, уларнинг огирликлари узгармай колган. Бу натижа 
металларда ток ташишда ионлар катнашмаслигини курса- 
тади.

1897 йили инглиз физиги Томсон (1856— 1940) томо- 
нидан очилган зарра — электронлар металларда ток та
шишда к,атнаша оладими? Бу саволга жавоб бериш учун 
ток ташувчи зарранинг заряди ва массаси \акида маълу- 
мотга эга булиш керак. Шу максадда 1916 йили америка- 
лик физиклар Тольмен (1881 — 1948) ва Стюарт (1828— 
1887) томонидан утказилган тажрибада жуда куп урамлар 
сонига эга булган галтак махсус мослама ёрдамида айлан- 
ма ,\аракатга келтирилган ва тусатдан тухтатилган. Бу вакдда 
гальванометр к,иска муддатли ток хосил булганлигини 
курсатган. Бунга сабаб металл утказгич ичида эркин хара- 
кат к,ила оладиган зарядланган зарралар мавжуд булиб, 
галтак тусатдан тухтатилганда, инерция конунига кура, 
бу зарралар киск,а муддатда уз харакатларини давом этти- 
радилар. Зарядланган зарраларнинг бундай тартибли хара- 
кати киска муддатли электр токини юзага келтиради. Бу 
токнинг йуналиши манфий зарядланган зарраларга мое 
келган. Fалтакни н г тормозланишида окиб утган заряд мик
дори

формуладан аникланади. Бу ерда / — симнинг узунлиги, 
v 0 — галтакнингбошлангич чизикпи тезлиги, R — занжир
нинг каршилиги. Занжирда киска муддатли ток хосил 
булганда ундан окиб утган заряд микдори ни сезгир галь
ванометр ёрдамида улчаб, (77.1) формуладан турли утказ- 
гичлар учун солиштирма заряд микдори е/т  ни хисоблаб 
топиш мумкин. Топилган е/т  нисбатда е = 1,602 • 1 0 19 Кл 
деб хисобласак, т -  9,11 • 10-31 кг булиши келиб чикади. 
Бу электроннинг массаси булиб, энг енгил атом — водо
род массасидан 1836 марта кичик.
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р Т у р л и  металлар учун \исоблаб топилган солиштирма 
■ ряд  м икдорининг бир-бирига якинлиги  (мис учун 
Кб • 10" Кл/кг, кумуш учун 1,49 • 10" Кл/кг, алюминий 
^чун 1,54 • 10" Кл/кг) бу утказгичларда ток ташувчилар- 
Иинг табиати бир хиллигидан дарак беради. Бу тажрибада 
[Топилган е/т  нинг киймати электронларнинг электр ва 
кагнит майдондаги хдракатида (68-§ га к, ) топилган кий- 
^Ютига жуда я кин.
|Я Шундай килиб, металларда ток ташувчи зарралар ион- 
лар эмас, балки улар орасида тартибли ^аракатланувчи 
^лектронлардир, деган хулоса чикарамиз.

Хар кандай модда атоми — мусбат зарядланган ядро ва 
гщшг атрофида муайян кобикдар буйича айланиб юрувчи 
деектронлардан иборат булган системадир. Атом ядроси, 
рссаси  тр =  1,672 • 10-27 кг ва заряди электрон зарядига

кдоран тенг, лекин мусбат ишорали протон \амда мас-
юи деярли протон массасига тенг, лекин зарядсиз булган

1ейтронлардан ташкил топган. Протон ва нейтронларнинг
|$ундай туплами нуклонлар дейилади. Протонлар сони бир 

л булиб, нейтронлари билан фарк килувчи атомлар изо- 
iruiap дейилади. Бошка атомлар билан узаро таъсирда

_„лмаган атомдаги электронлар сони ядродаги протонлар 
|^онига тенг булганлиги учун атомдаги мусбат ва манфий

ядлар микдори бир хил булади. Шу сабабли, атом нейт-
система х,исобланади. Агар атомдан бир ёки бир нечта

ктрон чикиб кетса, унда мусбат заряд ортиб колади ва 
LiuijHHHr учун атом мусбат ионга айланади. Аксинча, нейт- 
I  рал атомга бир ёки бир неча электрон келиб кушилса, у 
j  ^анфий ионга айланади.

Алохдца олинган металл атомларининг тартибли жой- 
лашишидан иборат булган кристалл панжаранинг \осил 

I  булиш ида \ар бир атом нинг ташки кобигидаги валент элек- 
|  -тронлар узаро таъсирлашиб, эркин \олатга утиши мумкин. 
Г Кристалл панжараниНг тугунларида узининг мувозанат 

К ,д о л ати  атрофида тебранма х,аракат килиб турувчи мусбат 
F ишорали ионлар колади. Эркин колатга утган электронлар

78-§. Металларнинг классик электрон назарияси
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кристаллнинг бутун хажми буйича тартибсиз Броун хара- 
катида булади. Шунинг учун бирор йуналишда улар таши- 
ган натижавий заряд нолга тенг булади, яъни металлдан 
ток утмайди.

Металлга бирор йуналишда ташн;и электр майдон 
куйилса, электронларнинг тартибсиз иссикдик харакати- 
дан ташк,ари, майдон йуналишига к,арама-к,арши йуна
лишда уларнинг тартибли хдракати юзага келади. Ташк,и 
электр майдоннинг кучланганлиги кднча катта булса, элек
тронларнинг харакати шунча тартиблашади. Бундай элек
тронлар утказувчан электронлар дейилади. Утказувчан элек
тронлар уз харакати мобайнида кристалл панжара тугун- 
ларидаги ионлар билан тун;нашади ва уз энергиясининг 
бир кисмини уларга беради. Шу боисдан металлардан 
электр токи утганда уларнинг к,изиши кузатилади.

1900 йили Друде (1863—1906) томонидан асос солин- 
ган, 1904 йили Лоренц томонидан ривожлантирилган ме- 
талларнинг классик электрон назариясида металл ичида 
мавжуд булган эркин электронлар “электрон газ” деб кдра- 
лади. Бундай электрон газ Ньютон механикаси к,онунла- 
рига ва идеал газ учун чикдрилган барча крнуниятларга 
буйсунади, деб фараз килинади. Идеал газ молекулалари- 
дан фарнуж холда эркин электронлар узаро эмас, балки 
кристалл тугунида жойлашган мусбат ионлар билан купрок, 
туьчнашади.

Энергиянинг эркинлик даражаси буйича тенг таксимот 
крнунига кура битта эркинлик даражасига 1/2 к Т энергия 
мос келади. Эркин электрон учта эркинлик даражасига эга. 
Шунинг учун битта электронга туфи келувчи тартибсиз 
иссик«лик харакатининг уртача энергияси куйидагига тенг 
булади:

- m f t1 = - k T ,  (78Л)2 Т 2

бу ерда к =  1,38 • 10'23 Ж /К  — Болцман доимийси, Т — 
газнинг абсолют температураси, — иссик,лик харака- 
ти тезлиги квадратининг уртача киймати.

М еталларнинг классик электрон назарияси асосида 
узгармас ток учун аввал курилган бир к,атор к,онуният-
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.Ларни келтириб чикариш мумкин. Аввал Ом крнунининг 
'Хушунтирилишини курайлик. Масалани соддалаштириш 
Мак,садида куйидаги иккита шартни куямиз:
№  1. \ а р  бир электрон иккита тукнашиш орасида бир хил 
И масофани утсин; 7 — электроннинг уртача эркин югу- 
риш йул узунлиги.
Г 2. Хар бир тукнашишда электрон узидаги энергияни 
Кристалл панжарага тулик, берсин ва кейинги х,аракатини 
бошлангич тезликсиз бошласин.
*; Металл ичида кучланганлиги Е га тенг булган электр 
Майдон вужудга келтирилса, \ар  бир электронга майдон 
томонидан

куч таъсир килади ва бу куч таъсирида Ньютоннинг ик- 
Кинчи конунига кура электрон

тезланиш олади. Ш унинг учун электроннинг тукнашиш- 
дан олдинги максимал тезлиги куйидагига тенг булади:

бу ерда t — тукнашишлар орасидаги уртача вак,т.
Электр майдонда \аракатланаётган электрон бир тукна- 

шишдан иккинчи тукнашишгача текис тезланувчан ^ара- 
кат килганлигидан унинг уртача тезлиги максимал тезли- 
нгининг ярмига тенг булади:

F =  e E (78.2)

а = (78.3)///

&M= a t A ,т (78.4)

(78.5)

Иссиклик х,аракати уртача тезлигининг

Т
(78.6)

ифодасидан t ни (78.5)га куйсак

(78.7)
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ни хрсил циламиз. Агар бу ифоданинг электр майдон куч- 
ланганлигига боглик булмаган кисмини

2»! 3...

деб белгиласак, у \олда

д= ЬЕ  (78.9)

булади. Бу ерда b — электронларнинг бирлик электр май
донда оладиган тезлиги булиб, у электронларнинг х;ара- 
катчанлиги деб аталади. (78.7) муносабатни ток зичлиги 
учун ёзилган (59.5) ифодага олиб бориб куйсак, куйида- 
гини оламиз:

j  = £ - E  (78.10).

Агар

(78.11)2шдТ

деб белгилаш киритсак, у *олда

j  — оЕ  (78.12)

ифодани \осил кдламиз. Бу ерда и — Металл нинг солиштирма 
электр утказувчанлиги. (78.11) ф орМуладан куринадики, 
мсталларнинг о  солиштирма электр утказувчанлиги улар- 
нинг п концентрациясига ва / уртача эркин югуриш йул 
узунлигига тугри пропорционал булиб, # т иссикдик тез- 
лигининг уртача кийматига тескари пропорционал экан. 
Температура ортиши билан заряд таш иш да катнашаётган 
электронлар тезлигининг тартибсиз ташкил этувчиси #т 
ортиб борганлиги сабабли, м етал^арнинг солиштирма 
электр утказувчанлиги камайиб бор£\ди. (78.12) ифода 60- 
§да\осил кдлинган (60.6) формуланингузгинасидир. Шун
дай килиб, классик электрон назар^я асосида Ом кону- 
нини келтириб чикариш мумкин экан .

Энди Видеман-Франц конунини курайлик. Металлар- 
нинг солиштирма электр утказувчанлиги о  уларнинг со
лиштирма иссикдик утказувчанлиги ^ билан узвий 6 o f - 
ланган. Электр токини ёмон утказаднган моддалар иссик-
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ликни хам ёмон утказади. Масалан, шиша таёцчанинг бир 
учини ушлаб туриб, иккинчи учини алангага тутиб етар- 
лича юцори температурагача циздирса булади. Бу ишни 
металл таёк,ча билан бажариб булмайди. Металлар факат 
электр токини яхши утказибгина колмай, балки иссик- 
ликни х,ам яхши утказади. Бунта сабаб — утказгичнинг узун
лиги буйлаб заряд ташишда катнашаётган хар бир утка
зувчан электрон заряд ташиш билан бир каторда маълум 
микдорда иссикпик микдорини хам ташийди. Бошкача 
айтганда, зарядни хам, иссикдикни хам эркин электрон
лар ташийди. Шу сабабли барча металлар учун берилган 
температурада* иссикдик утказувчанлик коэффициенти- 
нинг а  солиштирма электр утказувчанликка булган нис
бати узгармас катталик булиши керак. Бу конуният 1853 
йили Видеман ва Францлар томонидан тажрибада топил- 
ган булиб, куйидаги куринишда ифодаланади:

— = РТ. (78.13)
СТ

Металларнииг классик электрон разарияси асосида (3 
коэффициентни топиш мумкин. Металларда эркин элек
тронлар концентрацияси катга булганлиги учун кристалл 
панжара тугунларидаги ионларнинг тебранма харакати ту- 
файли юз берадиган иссикдик утказувчанликни \исобга 
олмаймиз. Бу холда иссикдик микдори факат эркин элек
тронлар томонидан ташилади ва шунинг учун иссиклик 
утказувчанлик коэффициента куйидагига тенг булади:

Х = \ п к & Т  (78.14)

(78.11) ва (78.14) ифодалардан y j a  ни хисобласак, 
Куйидагини \осил киламиз:

(78.15)
СТ с

Электроннинг уртача харакат кинетик энергияси аб
солют температурага пропорционал эканлигини (78.1)га 
кура хисобга олсак:

#  = з ( £ ] ‘ г. (78.16)
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Бу ифодани (25.13) формула билан солиштириб,

эканлигини топамиз. Демак, иссикдик утказувчанликнинг 
солиштирма электр утказувчанликка нисбати узгармас кат- 
талик булиб, факат абсолют температуранинг функцияси 
экан. Бу натижа Видеман ва Франц томонидан олинган 
тажриба натижасига анча як,ин келади. Кейинчалик Ло
ренц электрон газ учун Больцман таксимотини (37-§) 
куллаб, р  коэффициент учун

ифодани топган. Бу натижа тажрибада олинган натижадан 
сезиларли фарк, килади.

Классик электрон назарияга таяниб Жоуль—Ленц кону
ни, металлар солиштирма каршилигининг температурага 
чизикди богликлиги ва бошка конуниятларни кам келти- 
риб чикариш мумкин.

Металларда юз берувчи бир катор му\им хддиса ва кону- 
ниятларнинг классик электрон назария асосида тушунти- 
рилиши уз вактида бу назариянинг катта ютуги булди. Би
рок, кейинчалик утказилган тадкикотлар бу назария х,ам 
айрим камчиликлардан холи эмаслигини курсатди. Улар 
\акида куйида гапириб утамиз.

1. Металлар каршилигининг температурага богликлиги 
буйича олинган натижаларни классик назария асосида ту- 
шунтиришда муайян кийинчиликлар мавжуд. (78.11) фор- 
мулада иссиклик тезлигининг уртача киймати абсолют 
температуранинг ярминчи даражасига пропорционал. Шу
нинг учун о  солиштирма электр утказувчанликка тескари 
булган катталикр — солиштирма электр каршилик 4т га 
пропорционал булиши керак. Бирок 60-§ да келтирилган 
тажриба натижаларига кура, солиштирма каршилик аб
солют температуранинг биринчи даражасига пропорцио
нал. Тажрибалар шуни курсатадики, абсолют температу
ранинг кичик кийматларида купчилик металларнинг со
лиштирма каршилиги температурага деярли боглик булмай

(78.17)

(78.18)
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< Колади. Агар температура OK гача пасайтирилса, айрим 
металларнинг солиштирма каршилиги тусатдан нолгача 
камайиб, ута утказувчанлик ходисаси кузатилади. Етарли- 

I ча паст температураларда кузатиладиган металлар карши-

|
лигининг узига хос хусусиятларини \ам  классик назария 
тушунтира олмайди.

2. Металлнинг иссикдик сигими унинг кристалл пан- 
жараси иссикдик сигими ва электрон газининг иссикдик 

! сигими йигиндисидан иборат булиши керак. Молекуляр 
кинетик назарияга кура, бир атомли газнинг узгармас 
хажмдаги иссикдик сигими С = 3/? булиши керак. БуДю - 
лонг ва Пти конуни (41 -§) булиб, R ни универсал газ дои-
мийси дейилади. Металлардаги электронларнинг хаотик

з „\аракатига тугри келадиган иссиклик сигими - R  га тенг
булганлигидан, умумий иссиктик сигими 4,5R га якин 
булиши керак. Лекин тажриба металларнинг иссикдик 
сигими 3R га тенг эканлигини курсатади. Бошкача айтган- 
да, металларда х,ам диэлектриклардагихингари Дюлонг- 
Пти конуни уз кучини сакдайди. М еДлл ичида мавжуд 

. булган электронлар булутининг и с с и к д и к  сигимига таъ
сир курсатмаслик сабабини классик назария тушунтириб 
беролмайди. Бундан ташкари, жуда паст температуралар
да каттик жисм иссиклик сигимининг нолгача камайиб 
кетиши \ам  бу назарияда тушунарсиздир.

3. (78.11) формуладаги / уртача эркин югуриш йул узун
лиги аник бир кийматга эга эмас. Классик назария асоси- 
да хисобланган металларнинг солиштирма электр утка
зувчанлиги тажриба натижалари билан мос тушиши учун 

, электронлар уз хдракати мобайнида етарлича катта масо- 
фаларни ионлар билан тукнашмасдан босиб утадилар, деб 
фараз килинади.

Металлар классик электрон назариясининг юкорида 
курсатиб утилган бир катор муаммоларни \ал  кила ол- 
маслиги шу назарияда масалани соддалаштириш учун 
Куйилган шартларининг тула бажарилмаслигидан дарак 
беради. Бошкача айтганда, металл ичида мавжуд булган 
электронларнинг таксимоти ва харакати классик механи
ка конунларига эмас, балки квант механикаси конунла-
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рига буйсунади. Эркин электронлар концентрацияси кат
та булганда ва паст температураларда бу назариялар бера
диган натижалар орасидаги фарк; ортиб боради.

79-§. Вакуумда электр токи. Термоэлектрон 
эмиссия ^одисаси

Газнинг зичлиги бирор йул билан камайтирилганда 
молекулаларнинг уртача эркин югуриш йули узунлиги у 
жойлашган идишминг улчамларига як^ин булса, бундай 
сийраклашган газ вакуум  дейилади (34-§ га к,.). Хозирги 
пайтда мавжуд булган вакуум техникаси газнинг зичли- 
гини 10ч маротаба камайтириш имконини беради. Бун
дай юкори вакуумда газ молекулалари факат идиш де- 
ворлари билан туцнашиб, узаро таъсирлашмайди деб 
айтиш мумкин. Юкори вакуумда идиш ичида колган мо- 
лекулалар сони —10"’ см '3 булиб, \аво  учун молекулалар
нинг тартибсиз \аракат тезлиги —500 м /с ни ташкил эта- 
ди. Юкори вакуумда ток ташувчи зарралар йук ва шунинг 
учун у изолятордир. Шундай экан, вакуумдан ток утка- 
зиш учун унга ташкаридан заряд ташувчи зарраларни 
киритиш керак.

Утган параграфда металл ичида ^ар доим маълум мик,- 
дорда эркин электронлар мавжудлигини курдик. Бу элек- 
тронлар худди берк идишдан чик,а олмаган газ молекула
лари сингари, металл ичида ушланиб туради ва уз-узидан 
металл ташкарисига чикиб кета олмайди. Металл ичида 
мусбат ионларнинг эркин электронларга таъсири деярли 
компенсацияланган булади. Металл сиртида мусбат ион- 
лар катламидан ташкарига чикиб кол га н электронга ион- 
лар томонидан тортувчи электр кучлар таъсир этади. Элек
тронлар узларининг тартибсиз \аракати туфайли металл 
сиртидан чикканда бу куч уларнинг ^аракатини тормоз- 
лайди ва кайтадан металл ичига тортади. Демак, металл 
сиртида электроннинг металлдан чикишига тускинлик 
килувчи ва металл ичига томон йуналган куч мавжуд.

Электронларнинг металл ичидаги (с < х  < d) потен
циал энергияси металлдан ташкаридаги (х < с, х  > d) по
тенциал энергиясидан кичик булади (185-я раем). Расмда
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штрихланиб курсатилган 
туртбурчак металл парча- 
сидан ташкдрида элект- О У 
роннинг потенциал энер- 

!гияси нолга тенг деб к,абул 
•цилинса, у холда металл 
ичидаги потенции  энер- j 

‘гия манфий булади. Бошк- 
! ача айтганда, металл ичи
да мавжуд булган эркин 

| электронларни бирор по
т е н ц и а л  урада жойлашган 

деб тасаввур к,илиш мум-
• кин (185-6 раем). Элект- 
| ронни чукурлиги ДЕп га тенг булган потенциал урадан чи- 

Кариш учун кдндайдир А иш бажариш керак. Бу иш элек- 
| троннинг металлдан чициш иши дейилади. Чик,иш ишининг 
! катталиги металл нинг табиатига ва металл сиртинингто- 
1 залигига боглик, булади. Металл сиртидан ташкдрига чик,- 
(t к,ан электронлар сиртдаги мусбат ишорали ионлар таъси- 
' рида булганлиги учун узок,кд кета олмайди ва металл сир- 
I тида “электронлар булути”ни \осил к,илади. Шундай к,илиб 
 ̂ металл сиртини к,опламаларидан бирида мусбат ишорали 

I ионлар, иккинчисида эса манфий зарядли электронлар 
булути жойлашган конденсатор деб к,араш мумкин. Бу кон- 

I денсаторнинг ичида электр майдон узгариши ва элект- 
>. роннинг металлдан чи^ишига тус^инлик килувчи бирор 

<р потенциалнинг мавжудлиги мукаррардир. Бу потенциал 
чикиш иши билан куйидагича богланган:

А — еу, (79.1)
бу ерда е — электроннинг заряди.

Чикиш иши деганда, электрон металл ичидан чик,иб 
кетиши учун уз кинетик энергияси \исобига бажариши 
зарур булган минимал иш тушунилади. Металл ичидаги 
эркин электроннинг кинетик энергияси потенциал ура 
чукурлигидан катта булса, электрон металлдан чикд ола- 
ди, аксинча булса, чик,а олмайди, яъни:

— т&2> АЕ (79.2)2 п
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ёки

-т г?2> А. 
2 (79.3)

Бу шарт электроннинг металлдан чищш шарти дейи
лади. Одатда, электроннинг металлдан чикиш иши бир 
неча электрон вольтни ташкил этади. Хона температура- 
сида электроннинг иссикдик \аракатига тугри келувчи 
энергия бор-йуги к Т  = 0,026 эВ га тенг, холос. Нормал 
шароитда металл ичидаги эркин электронларнинг энер
гияси чикиш ишидан анча кичик булганлиги сабабли, 
электронларнинг металлдан чик,иши кузатилмайди.

Электронларни металлдан чикариш учун уларга таш
каридан кушимча энергия бериш керак. Электронларнинг 
ташки энергия х,исобига металлдан чикиш жараёни элек
трон эмиссия у;одисаси дейилади. Металлни киздирганда

ундан эркин электронлар
нинг учиб чикиш \одиса- 
си термоэлектрон эмиссия 
%одисаси дейилади. Элект- 

а ронларнинг металлдан чи- 
Киши унинг ёритилиши х,и- 
собига юз берса, бундай \о -  
диса фотоэлектрик эффект 
дейилади. Металлни катта 
тезликка эга булган зарра- 
лар (электронлар, ионлар) 
окими оркали нурланти- 
риш йули билан электрон
ларнинг ажралиб чикиши- 
га эришилса, бундай х,о- 
диса иккиламчи электрон 
эмиссия дейилади. 

б  Термоэлектрон эмиссия 
\одисасини ичига иккита 
электрод жойлаштирилган 
ва х,авоси суриб олинган 
шиша баллон (диод) ичи
да кузатиш мумкин (186-а  
раем). Ток манбаи {Б )  нинг
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;усбат кугбига уланган А электрод анод дейилади, манфий 
^утбига уланган К электрод эса катод дейилади. Анод ва 
:атод орасида вакуум булганлиги учун занжир узук булади 
а миллиамперметр токнинг йукдигини курсатади. Агар 
:атодни Бг ток манбаи ёрдамида киздирсак, ундан элект- 
онлар отилиб чикиб, катод атрофида муайян электронлар 
|улутини \осил к,илади. Бл ток манбаининг мусбат кугби 
нодга, манфий кугби катодни уланса, аноддан катодга то- 

мон йуналган электр майдон юзага келади. Бу майдон таъ- 
Сирида катоддан отилиб чиздан электронлар анодга томон 
(аракатланади ва занжир ёпилади. Хосил булган анод то- 
Кини миллиамперметр курсатади.

186-6 расмда /  анод токининг анод ва катод орасидаги 
(Ja кучланишга богланиш графиги берилган. Бу график 
вольт-ампер характеристика дейилади. Характеристикани 
учта кисмдан иборат деб к,араш мумкин. 1 кием кучланиш- 
Нинг манфий кийматларига мос келади. Ua = О булганда 
анод занжирида /0 токнинг булиши ажаблантириши мум
кин. Катоднинг кизиши натижасида отилиб чиккан айрим 
катта энергияли электронлар электр майдонинингтаъсири 
5улмаса \ам анодга бориб тушишлари мумкин. Бундай элек
тронлар х,исобига юзага келадиган анод токини йукотиш 
рчун уларнинг анодга томон \аракагини тормозловчи U0 

тескари потенциал бериш керак булади.
Вольт-ампер характеристиканинг иккинчи (11) кисмида 

токнинг кучланишга караб тез суръатда ортиб бориши ку
затилади. Бунда электр майдон ортиб боргани сари тобора 
к^прок электронлар анодга етиб бора бошлайди. Характе- 
)истиканинг бу кисмида токнинг кучланишга богланиши 
Куйидаги конуниятга буйсунади:

/ =  C m  (79.4)

Бу богланиш Богусловский-Ленгмюр формуласи ёки 
“3/2 конуни” деб юритилади. Бу ерда С — электродлар
нинг шаклига ва уларнинг узаро жойлашишига боглик 
булган коэффициент.

Характеристиканинг учинчи кисми (III) кучланишнинг 
I /  дан катта кийматларида кузатилади. Анод потенциали- 
нинг бундай катта кийматларида (U  >  U) катоддан вакт
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бирлигида отилиб чикаётган электронларнинг деярли \ам - 
маси анодга етиб боради ва шунинг учун туйиниш токи /  
ортмай к,олади.

80-§. Икки электродли ва уч электродли 
электрон лампалар

Утган параграфда ^авоси суриб олинган хамда ичига 
анод ва катод жойлаштирилган курил мани икки электрод
ли электрон лампа деб номладик. Электронлар манбаи 
булган катод, одатда, вольфрамдан ясалади. Вольфрамдан 
ясалган катод етарли микдорда электронлар ч и кариб бе- 
риши учун 2000°С гача киздирилиши керак. Бунга катта 
кувват талаб килинади. Ш унинг учун вольфрамли катод 
юкори кучланишли катта лампаларда кулланилади. Актив- 
лаштирилган металл катодли лампалар анча паст темпе- 
ратураларда хам етарли электрон эмиссия бера олади. Ок
сид катодли электрон лампалар кувват сарфлаш жи\ати- 
дан энг тежамли булиб, катоднинг иш температураси 
700—900°Сга тенгдир.

Катодлар бевосита ва билвосита чугланувчи катодлар- 
га булинади. Бевосита чугланувчи катодларда катод сими- 
нинг узидан электр токи утиши натижасида у кизийди. 
Бундай катодларнинг кам чилиги шундан иборатки, 
чугланма толани киздириш учун факат узгармас ток ман
баи керак булади. Шу сабабли, билвосита чугланадиган 
катодлар куп кулланилади.

Электрон лампанинг аноди ток манбаининг мусбат кут- 
бига, катоди манфий кутбига уланганда, чугланган ка- 
тоддан отилиб чиккан электронларнинг аноддан катодга 
томон йуналган электр майдон таъсирида анодга етиб бо- 
риши сабабли занжир ёпилади, яъни лампадан ток утади. 
Ток манбаининг кугблари алмаштирилса, лампадан ток 
утмайди. Шундай килиб, диоднинг асосий хусусиятлари- 
дан бири — электр токини факат бир йуналишда уткази- 
шидир. Диоднинг бу хусусиятидан техникада узгарувчан 
токни узгармас токка айлантириш (тугрилаш) учун фой
даланилади.

Узгарувчан токни (187-0 раем) туфилашда ишлатилади- 
ган икки электродли лампалар кенотронлар дейилади. Давр-
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нинг биринчи ярми- 
да аноддаги кучланиш 
катодia нисбатан мус
кат булганлиги учун 
занжирдан ток утади.
Даврнинг иккинчи яр- 
мида аноддаги кучла
ниш катодга нисбатан 
манфий булиб колади 
,ва занжирдан ток ут- 
майди. Кейинги давр
ларда бу жараёнлар 
такрорланади. Шундай 
Килиб, манфий ярим 
даврларда нагрузка 
занжирида ток бул
майди, мусбат ярим 
даврларда эса бу зан
жирда баркарор йуна- 
лишли ток \осил бу
лади (187-5  раем).
Йуналишини узгар- 
тирм ай  ф ак ат  сон 
цийматини узгарти- 
риб турувчи бундай 
ток пульеланувчи ток 
деб аталади. Давр да
вом ида узгарувчан 
токнинг факат бирги- 
на ярим тулкини ута-
диган бундай туфилаш битта ярим даврли тугршшш дейи
лади.

Токнинг пульеланишини камайтириш ва уни катта- 
лиги хам узгармас булган токка айлантириш учун сил- 
ликловчи фильтрлар кулланилади. Фильтр сифатида на- 

: грузка каршилигига параллел килиб конденсатор улан- 
са, нагрузкадаги ток- 187-е раемдаги куринишни олади. 
С илликловчи ф ильтрда, одатда, ф акат конденсатор 
булмай, балки у билан кетма-кет уланган индуктив гал-

+ /

ААДЛА
187-расм.
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так (дроссель) \ам  булади. Ш унинг учун нагрузка к,ар- 
шилигида вакт укига деярли параллел булган узгармас 
ток \осил булади (187-г раем).

Узгарувчан токни иккала ярим даврда тугрилаш учун 
икки анодли электрон лампалар ишлатилади. Бундай лам- 
паларда тула давр давомида узгарувчан токнинг иккала 
ярим тулцини тугриланади (187-d раем). Бундай иккита- 
дан ярим даврли тугрилашдан х,осил булган ток силлик,- 
ловчи фильтрдан утгач, занжирда 187-г раемда тасвир- 
ланган узгармас ток вужудга келади.

Диоднинг анод ва катод электродлари орасига яна бит
та электрод киритилса, уч электродли электрон лампа 
\осил булади. Чугланиш толаси К  ни ураб олган Г спи
раль тур дейилади (188-я раем). Чугланиш толаси К би
лан турни ураб олган А металл цилиндр анод вазифаси- 
ни бажаради. Учта электродга эга булган бундай лампа 
триод дейилади. 188-6 раемда триоднинг схемада тасвир- 
ланиши берилган.

Триодларнинг асосий хусусиятларидан бири шуки, 
уларда анод токини осонгина бошкариш мумкин.Тур узи- 
нинг жойлашиши ва катодга нисбатан потенциалига к,араб, 
катоддан учиб чиздан электронларнинг анодга етиб бо- 
ришига ё ёрдам беради, ё тускинлик килади. Агар турнинг 
потенциали нолга тенг булса, у \олда анодга етиб борув- 
чи электронлар сони тур булмаган хрлдаги кийматига 
деярли тенг булади.

Тур катодга жуда якин жойлашгани учун ундаги по- 
тенциалнинг озгина узгариши \ам  электронларнинг х;ара- 
катига жуда кучли таъсир курсатади.Тур потенциалининг 
катталиги ва ишорасига караб, анод ва катод орасидаги

а б в

188-расм.
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электр майдон кучланганлиги узгаради. Агар тур катодга 
нисбатан мусбат ва анодга нисбатан манфий потенциалга 
эга булса,у холда тур потенциали электронларнинг катод- 
дан анодга етиб боришига ёрдам курсатади (188-е раем).

Триод тури манфий потенциалга эга булса, хосил була- 
диган кушимча электр майдон электронларнинг анодга 
томон харакатини тормозлайди ва анод токи кескин ка- 
маяди. Тур манфий потенциалининг маълум бир кийма- 
тида электронларнинг анодга келиши мутлако тухтайди 
ва бунда анод токи нолга тенг булади.Бу шароитда лампа 
ёпилган хисобланади.

Шундай килиб, тур потенциалини озгина узгартириш 
билан анод токи катталигини жуда кенг интервалда узгар
тириш мумкин экан. Радиотехникада триоднинг бу хусу- 
!сиятларидан электр сигналларини кучайтиришда фойда
ланилади.

Лампа ародидаги кучланиш узгармас булганда анод то- 
кинингтур кучланишига богликлигини курсатувчи харак- 
теристикага триоднинг тур характеристикаси дейилади.

Тур кучланиши UT узгармас сакланганда, /  анод токи- 
нинг Ua анод кучланишига боклик равишда узгариши три
однинг анод характеристикасинн беради. Бу характеристи
ка анод кучланишининг мусбат кийматларида кузатилиб, 
тур характеристикасидан тикрок жойлашган булади. Тур 
потенциали ортганда анод характеристикалари анод по
тенциалининг камайиш томонига силжийди.

Триодни характерловчи асосий катталиклар — кучай- 
тириш коэффициенти, характеристиканинг тиклиги ва 
ички каршиликдир.

Катодни киздириш натижасида отилиб чиккан элек
тронларнинг анодга томон харакатланишига хам анод куч
ланиши, хам тур кучланиши таъсир курсатади. Бирок, тур 
катодга якинрокжойлашгани учун тур кучланишининг таъ- 
сири кучлирок булади. Электронларнинг харакатига таъ
сир этувчи UH натижавий кучланишни куйидагича ёзиш 
мумкин:

UH— UT + DUa, (80.1)
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бу ерда D — турнинг сингдирувчанлиги булиб, \ар  доим 
D < 1 булади. Турнинг сингдирувчанлиги лампанингтузи- 
лишига боглик; тур канча калин ва катодга якин жойлаш- 
ган булса, D шунча кичик булади.

Турнинг сингдирувчанлигига тескари булган

(80.2)

катталикка триоднинг кучайтириш коэффициенты деб ата
лади. Лампанинг кучайтириш коэффициента анод токи 
узгармас булганда анод кучланиши узгаришининг тур куч
ланиши узгаришига нисбати билан аникланади:

(80.3)

Тур характеристикасининг тиклиги анод кучланиши 
узгармас булганда тур кучланиши 1 В га узгарганда анод 
токининг канча миллиамперга узгаришини курсатади:

S = (80-4)

Характеристика канча тик булса, лампа кучайтиргич си
фатида шунча яхши ишлайди, чунки бунда тур кучлани- 
шини жуда кичик узгартириш билан анод занжиридаги 
токни катта кийматларгача ошириш мумкин.

Тур кучланиши узгармас булганда анод кучланиши- 
нинг анод токига нисбати билан улчанадиган катталик три
однинг ички каршилиги дейилади:

и./? .= — • (80.5)

Электр тебранишларни кучайтиришнинг энг оддий схе- 
маси 189-я раемда келтирилган. Бу схема триод, Ба анод 
батареяси, Бг чуглантириш батареяси, Rc каршилик ва Тр 
чикиш трансформаторидан ташкил топган. Масалан, ку- 
чайтиргичнинг кириш кискичларига элекгромагнитли адап
тер (товуш олгич), чикиш кискичларига эса радиокарнай 
уланган булсин. Бу схема буйича тузилган кучайтиргич куйи- 
дагича ишлайди. Граммофон пластинкаси айланганда адап- 
тернинг нинаси пластинканинг эфи-бугри арикчаларида
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б
189-расм.

рилжийди. Бунинг натижасида адаптернинг галтагида то
вуш частотали узгарувчан кучланиш индукцияланади ва бу 
кучланиш триоднинг тури билан катодига берилади. Турда- 
ри узгарувчан кучланиш триоднинг анод токи кучини узгар- 
уиради. Натижада лампада кучайтирилиб, радиокарнай гал- 
тагидан окаётган ток овоз частотасига мос равишда узгара- 
ди ва радиокарнай дифф узиорини шу частота билан 
тебратади. Шундай килиб, триоднинг кучайтириши туфай- 

адаптер нинасининг заиф тебранишлари хисобига турда 
ружудга келтирилган заиф узгарувчан кучланиш анод токи 
||£учини куп узгартиради ва бу ток радиокарнай галтагидан 
$тиб ундан овоз чикдради.

189-5 расмда кучайтириш жараёнининг график тасви- 
ри берилган булиб, триоднинг тур характеристикаси ёр
дамида анод занжиридаги 1а ток кучи £/т тур кучланиши
нинг узгариш частотаси билан к^андай узгариши курса- 
тилган. Анод токи кучининг тебранишлар амплитудаси 
#риод характеристикасининг тиклиги ва турга берилади
ган кучланиш амплитудасига бопшкдир. Тур характерис
тикаси к,анча тик булса, анод токининг кучайиши шунча 
юкори булади.
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Куп лолларда битта триоднинг кучайтириши етарли 
булмай колади. Сигнални купрок кучайтириш учун куп 
боскичли кучайтиргичлар кулланилади. Буларда бир три
од кучайтирган сигнал янада кучайтириш учун иккинчи 
триоднинг турига берилади ва \.к . Куп боскичли кучай- 
тиргичнинг кучайтириш коэффициенти уни ташкил ки
лувчи ало^ида боскичлар коэффициентлари купайтмаси- 
га тенг. Ш ундай килиб, кучсиз электр тебранишларни 
электр лампалар ёрдамида ун, юз, минг ва миллион мар
та кучайтириш мумкин.

Триодлар \ар  хил частотали узгарувчан ток \осил кила- 
диган лампали генераторларда \ам  кенг кулланилади. Лам- 
пали генератор анод батареясининг узгармас ток энерги- 
ясини узгарувчан ток энергиясига айлантириб берувчи 
курилмадир. Конденсатор ва галтакдан иборат булган теб
раниш контурининг \ар  бир тебранишида йукотган энер- 
гиясини даврий тулдириб туриш учун триоддан фойдала
нилади. Триодлар электр занжирни электр сигнали таъси- 
рида улайдиган, ажратадиган ва алмаштириб улайдиган 
релеларда, шунингдек, улчов жараёнларини автоматлаш- 
тиришда хам кулланилади.

Электрон лампалар бажарадиган вазифасига караб, куп 
турли булишлари \ам  мумкин. Масалан, тетрод — турт 
электродли лампа булиб, унинг тури триодникидек битта 
эмас, балки иккитадир. Экранловчи тур деб аталадиган 
кушимча тур бошкарувчи тур билан анод орасига жой- 
лаштирилади. Турт электродли лампа экранланган лампа 
\ам  дейилади. Тетроднинг аноди, катоди ва бошкарувчи 
тури триоддаги каби уланади. Экранловчи турга катодга 
нисбатан мусбат булган, лекин анод кучланишидан бир 
озКичикрок кучланиш берилади. Бу майдон электронлар
нинг катоддан анодга томон харакатини янада жадаллаш- 
тиради. Кучайтириш коэффициенти учун ёзилган (80.3) 
формуладаги A t/ ошади, AUT эса узгармай колади. Шу
нинг учун тетроднинг кучайтириш коэффициенти триод
нинг кучайтириш коэффициентига нисбатан ун ва ^атто 
юз марта катта булади.

Тетрод триодга нисбатан баъзи устунликларга эга були- 
шига карамай, унинг камчилиги х,ам мавжуд. Анод томон
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катта тезлик билан келаётган электронлар унинг юзасидан 
бошк,а электронларни уриб чикдриши мумкин, бу кушим- 
ча электронлар иккиламчи эмиссия электронлари дейилади. 
Улар экранловчи тур занжирида иккиламчи электронлар 
токини хосил к,илади. Натижада тетрод характеристикаси 
бузилади. Бу ходиса динатрон эффект дейилади.

Тетрод ишида зарарли булган иккиламчи эмиссияни 
йукртиш учун лампада экранловчи тур билан анод орасида 
х;имоя тури деб аталувчи тур куйилади. Бундай лампа уму- 
ман беш электродга (шу жумладан, учта турга) эга булга- 
нидан беш электродли лампа ёки пентод деб аталади. Одат
да, химоя тури катодга улаб куйилганидан, унинг заряди 
манфий булади. Бу зарядлар аноддан уриб чикарилган ик
киламчи электронларни итариб оркага кайтаради ва нати
жада экранловчи турда кераксиз ток хосил булмайди. Химоя 
тури лампа характеристикасини яхшилайди, шу сабабли, 
пентоднинг кучайтириш коэффициенти тетродникидан анча 
катта булиб, бир неча мингга етади.

81-§. Ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги

Табиатда мавжуд булган катти к, жисмлар атом ва моле- 
кулаларининг жойлашишига караб аморф ва кристалл 
жисмларга булинади. Кристалл каттик жисмларда атом ва 
молекулалар маълум тартибда жойлашган булиб, хар хил 
кристалл панжарани хосил килади (50-§ га к )-  Кристал- 
ларнинг физик хоссалари турли йуналишлар буйича бир 
хил б^лмай, анизотропик хоссага эга. Аморф жисмларни 
ташкил этган зарралар эса тартибли жойлашган эмас. 
Модда аморф холатида изотропик булиб, барча йуналиш- 
ларда бир хил физик хусусиятга эга. Биз куйида каттик 
жисмлар устида суз юритганда кристалл жисмни назарда 
тутамиз. Маълумки, кристаллда атомларнинг жойлашиши 
тасодифий булмай, балки 14 хил Браве панжарасининг 
бирига мос келади (110-расмга к-)- Бундай кристаллар мо- 
нокристаллар деб юритилади. Монокристалл бир марказ- 
дан усган кристаллдир. Эритмадан кристалл олиш жараё- 
нида кристалланиш марказлари куп булса, хосил булган 
кристалл поликристалл булади. Биз купрок монокристал-
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лар ва улар асосида тайёрланадиган курилмалар хакида 
муло^аза юритамиз.

Каттик жисмлар узларининг электр хоссаларига кура 
уч синфга ажралади: металлар, ярим утказгичлар па ди- 
электриклар. Металларнинг электр утказувчанлиги анча 
катта булади, диэлектриклар эса токни деярли утказмай- 
ди. Улар оралигида кичик электр утказувчанликка эга 
булган моддалар — ярим утказгичлар мавжуд. Металлар 
билан ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги бир- 
биридан факат катталик жихатидан эмас, балки сифат 
жихатдан хам фаркпанади. Масалан, температура ошганда 
металларнинг электр утказувчанлиги камаяди, ярим утказ
гичларнинг электр утказувчанлиги эса ортади. Ёрумик 
таъсирида металларнинг электр утказувчанлиги узгармай- 
ди, аммо ярим утказгичларники куп марталаб узгариб 
кетиши мумкин.

Моддани ташкил этган атомлардаги электронлар их- 
тиёрий энергияга эга булмасдан, дискрет кийматларни 
кабул килади. Изоляцияланган атомда х,ар бир холат энер
гетик схемада битта энергетик сат\ни ташкил килади. Квант 
механикаси тушунчалари асосида каттик жисмлар учун 
ишлаб чикилган зоналар назариясига кура, моддани таш
кил этган атомлар бир-бирига жуда якинлаштирилса, хар 
бир атом кушни атомлар хосил килган жуда кучли элек
тромагнит майдонда турганлиги учун электронларнинг 
энергетик сатхлари парчаланади. Бошкача айтганда, кат- 
тик жисмларда изоляцияланган атомлардаги алохида энер
гетик сатхдар урнига энергетик зоналар хосил булади.

Энди кристалларда хосил булган энергетик зоналарда 
электронларнинг кандай таксимланганлигини курайлик. 
Атомнинг ички электронлари жойлашган сат\парнинг пар- 
чаланишидан пайдо булган энергия зоналари хамма пайт 
электронлар билан ликтулган булади. Валент сатхлардан 
пайдо булган валент энергия зоналари электронлар билан 
тула ёки чала тулган булиши мумкин.

Чала тулган энергия зонаси холида электронлар зонани 
пастдан юкорига караб тулдириб боради, зонанинг юкори 
кисмидаги сатхлар буш булади. Бундай зонадаги электрон
лар электр майдон таъсирида юкориги сатхларга кутари-
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Уз энергиясини ошириши ва тезлиги йуналишини 
Гартириши, яъни электр токини хосил к,илишда к,атна- 

1ИШИ мумкин. Металларда юк,ориги зона ярмисигача 
Рлган булиб, у утказувчанлик зонаси дейилади; бу зона- 

ги электронлар эркин электронларнинг узгинасидир. 
|надаги сатхлар сони атомлар сонига тенг, хар бир сатх- 

квант механикасидан маълум булган Пауль крнунига 
:ан иккитагача электрон булиши мумкин. Бундан ме- 

рлнинг утказувчанлик зонасидаги эркин электронлар 
)ни атомлар сонига тенг булади, деган хулоса келиб чи- 

IM. Эркин электронлари куп булгани туфайли металлар 
jh Утказгич булади. Температура узгарганда металлдаги 
син электронлар сони узгармайди, аммо уларнинг хара- 
1анлиги узгариши мумкин. Шу сабабли, температура 
арганда металларнинг электр утказувчанлиги бир оз 
аради.
Тула тулган энергия зонаси холида зонадаги барча сатх- 
*и электронлар банд кил ган булади. Зонада буш сатх- 

к-цолмаганлиги ва юк,ори рухсат этилган утказувчан зона 
<Икканган энергетик зона билан ажратилган булганли- 

1 Сабабли, тула тулган зонадаги электронларни электр 
Юн тезлаштира олмайди. Барча энергетик зоналари тула 

ран кристалл «.аттик, жисмлар диэлектриклар булади. 
1исол тарик,асида кремний кристалини курайлик, у 

|рги замон электроника саноатининг асосий хом ашё- 
I булган ярим утказгич моддадир. Кремний (Si) Менде- 

1жадвалида 14-уринда туради. Бинобарин, унинг якка 
»ида 14 та электрон булиб, уларнинг 10 таси мустах- 
ички к,обикда 5 та сатхни 2 тадан тула тулдирган, 

1ган 4 таси иккита валент сатхда иккитадан жойлашган. 
валент электронлар кремнийнинг бошк,а элементлар 

цан химиявий бирикмалар хосил к,илишида катнашади 
[I90-O раем). Кремний атомларининг барча валент элек- 

>нлари жойлашган энергия зонаси юзага келади. Абсо- 
ноль температурада бу зона электронлар билан тула 

^Лган булади. Уларнинг кнфрисидаги зона эса бум-буш 
пади (190-5 раем). Тула тулган зонадаги электронлар ток 
:ил к,илишда катнашмайди. Ш унинг учун Т =  0 К да 
вмний кристали мутлак, диэлектрикдир.
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Утказувчан
лик зонаси

Ta„„raHf7
Валент зона

190-расм.

Абсолют нолдан юкори температурада ( Г > 0  К) ай- 
рим электронлар уз атомларидан узилиб, кристалл пан
жара ичида тартибсиз кезиб юриши мумкин. Бундай элек
тронларнинг эркин холатга утиши натижасида атом 6 o f -  
ланишда буш урин юзага келади (191-о раем). Зоналар 
тилида айтганда, валент зонанинг юкориги чегараси Еу 
якинидаги электронларнинг бир кисми утказувчан зонага 
утиб олади ва унинг пастки энергияси Ес якинидаги энер
гетик сат^дарни кисман тулдиради (191-6 раем). Бу утиш 
учун керак булган £  энергияни электронлар панжаранинг 
иссиклик тебранишидан олади.

Электронларнинг етарлича энергия олиб, валент зо- 
надан утказувчан зонага утиш жараёни генерация жараё- 
ни дейилади. К,исман тулдирилган утказувчан зонадаги 
электронларни ташки электр майдоннинг таъсир йуна- 
лишига карама-карши йуналишда харакатга келтириш, 
яъни ток хосил килишда катнаштириш мумкин. Элект
ронларнинг jft-казувчан зонада заряд ташишда катнашиш

Валент зона

191-раем .

Утказувчан--  
лик зонаси "

Та^цланган f £ 
зона I •



|
ги уларнингяшаш вак;ти дейилади. Валент зонада элек- 
нлар буш крлдирган уринлар коваклар дейилади. Ко- 
лар мусбат зарядга эга булганликлари учун ташк,и 
ктр майдон йуналишида харакатга келади. Утказувчан 
ада харакатланаётган электронлар боища зарралар 
ан тукнашиши натижасида уз энергиясини йукотиб, 
валент зонадаги ковакка келиб тушади. Электронлар- 

[г утказувчан зонадаги эркин холатдан валент зонада- 
югланган холатга утиш жараёни рекомбинация ж араё- 
1ейилади.

Шундай килиб, ярим утказгич — кремний кристалида
О К да кисман тулган утказувчан зонадаги эркин элек- 

нлар ва чала тулган валент зонадаги коваклар ток хосил 
ишда кдтнаша оладилар. Умуман айтганда, ярим утказ- 
ларда икки турдаги эркин заряд ташувчилар — элект- 
лар ва коваклар мавжуд булганлиги учун электр утка-
13НЛИК

а  = епцп + ерцг (81.1)

инишда ифодаланади, бу ерда п — электронларнинг ва 
ковакларнинг концентрациялари, ц п, /^  — уларнинг 

акатчанликлари.
Кремний кристали мисолида юк,орида куриб утилган 
даги ярим утказгичлар хусусий ярим утказгичлар деб 
1ади. (81.1) ифода билан аникданадиган утказувчан- 
хусусий утказувчанлик дейилади. Хусусий ярим утказ- 

ларда утказувчан зонадаги эркин электронлар концен- 
ц и я с и  п валент зонада хосил булган коваклар концен- 
цияси р  га тенг булганлиги учун (81.1) формулани 
идагича ёзамиз:

о  = епЩп + ц ) .  (81.2)

I Одатда, цр коваклар харакатчанлиги ц п электронлар хара- 
катчанлигидан 2-3 марта кичик булади. Буни тушуниш учун 

'[ ковакларнинг валент зонадаги харакати куйидагича тасав- 
; вур к,илинади. Фараз к,илайлик, катта концерт залидаги кон- 

Цертга биринчи катордаги битта томошабин келмай кол ган 
булсин. Буни курган иккинчи кдтордаги томошабин биринчи 

I  катордаги буш уринга утади, учинчи кдтордаги томошабин



иккинчи каторга утади ва х- к. Бу утишларнинг охирида 
биринчи кдтордаги буш урин охирги каторга утиб колади. 
Томошабиннинг биттадан катор олдинга караб силжиши- 
да буш урин оркага караб эстафетали харакат килади, деб 
\исоблаш мумкин. Худди шунингдек, валент зонада хам 
аслида элек-трон бир атомдан иккинчи атомга ташки электр 
майдон йуналишига карши йуналишда сакраб харакат кила
ди, бирок валент зонада электрон урнида колган мусбат 
ишорали ковак майдон йуналишида \аракатланади, деб 
караш кулайдир. Ковакларнинг харакати эркин булмай, бал
ки эстафетали булганлиги сабабли, уларнинг харакатчан- 
лиги утказувчан зонадаги эркин электронлар харакатчан- 
лигидан кичик булади.

Табиатда идеал тоза кристалл учрамайди. Кристаллар- 
да бошка элементларнинг атомлари, кристалл панжара- 
даги буш жой, бирор атомнинг ноурин туриши ва атом- 
ларнинг уз мувозанати атрофида тебраниши хамма вакт 
мавжуддир. Айрим лолларда кристалл панжарада атомлар 
жойлашиши тартибининг бузилиши чизикди ва хатто хаж- 
мий булиши хам мумкин. Кристалл панжаранинг бундай 
нуксони дислокация дейилади.

Хозирги кунда электроника сохасида соф кристаллнинг 
узидан фойдаланилмайди. Кристалл кандай максадда иш- 
латилишига караб, у ёки бу элемент атомлари керакли 
микдорда киритилади. Аралашмалар кристалл панжарада

а
192-расм.
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асосий атомлар урнини эгаллаши ёки атомлар орасига жой- 
лашиб олиши мумкин.

Тушуниш осон булиши учун яна кремний кристалини 
олайлик. Кристалл панжарада кремний элементининг бир 
дона атоми урнини V группа элементларидан бирининг 
атоми, масалан, фосфор атоми эгалласин (192-а  раем), 
(фосфор беш валентли булгани учун атрофдаги туртта крем
ний  атоми билан богланишга киради ва битта электрони 
[Ортиб колади. Богланишда иштирок этмаган электрон 
фосфор атомини осонликча ташлаб чикиб кетади. Бундай 
аралашмалар донорлар дейилади. Донор атомига тугри ке- 
лувчи Ей сатх донор сапщ дейилади (192-6 раем). Уй тем- 
| 1ературасидан юкори температураларда донор атомлари- 
Нинг деярли хаммаси ионлашган булади, яъни уларнинг 
битгадан электрони уз атомини ташлаб чикиб кетиб, крис
талл панжарада эркин электронлар каби \аракат килади. 
Уларнинг колдирган буш урни харакатсиз мусбат ион 
фулиб, электр утказувчанликда иштирок эта олмайди. Чун- 
ки аралашма атомлари орасидаги масофа жуда кам катта 
б^либ, ковакнинг бир атомдан иккинчи атомга сакраб 
фгиши жуда кийин.
: Ярим утказгичларда асосан электронларлисобига юза
га келадиган утказувчанлик электрон утказувчанлик дейи- 
1яади. Бундай ярим ^лжазгичлар электрон ёки п-тип ярим 
Утказгичлар дейилади. Электрон ярим утказгичларда р  < <  п 
Йулгани учун (81.1) дан

с„ = епцп (81.3)

йеб ёза оламиз.
Й Энди кристалл панжарада бирорта кремний атоми 
Урнини III группа элементларидан бири — бор атоми эгал- 
ЭТаган булсин. Бу \олда бор атоми уз атрофидаги туртта 
кремний атоми билан б о тан и ш и  учун битта электрон 
«тишмайди (193-арасм). Натижада манфий ион билан хара- 
катчан ковак косил булади. Юкоридаги хусусиятга эга 
булган аралашмалар акцепторлар деб аталади. Такикдан- 
тан энергиялар зонасида бундай аралашма косил килган 
£ в энергетик сатк акцептор сатх, дейилади (193-6 раем). 
Коваклар электр майдон йуналишида х а р а к а т  к^илиб, за-
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а
193-расм.

б

ряд ташишда иштирок этади. Бундай ярим утказгичларда 
п < <  р  булгани учун (81.1) дан куйидагини хосил к,ила-
миз:

а р тер^р (81-4)

Электр утказувчанлиги коваклар хисобига юз беради- 
ган ярим утказгичлар p -тип ярим утказгичлар дейилади. 
Коваклар хам электронлар каби массага, зарядга (мусбат) 
ва бошка узига хос параметрларга эга булиб, каттик, жисм- 
ларда зарра каби харакатда булади.

Квант механикасига асосан электронлар кристалларда 
ихтиёрий энергетик холатларда булолмай, улар фак,ат дис
крет энергетик холатларни кабул кила олади. Бу энерге
тик холатларда жойлаша оладиган электронлар сони чек- 
ланган булади. Электронлар уз уки атрофида айланма хара- 
кат килиши натижасида харакат микдори моментига эга 
булади. Квант механикасида харакат микдори моменти спин 
деб юритилади. Электроннинг спини факат ± 1/2  га тенг 
булади. Пауль принципига кура, хар бир энергетик холат- 
да карама-карши томонга караб айланма харакат килувчи 
иккитагина электрон туриши мумкин. Шу сабабли, Т =  О К 
температурада энг паст энергетик холатга иккита элек
трон жойлашиб, колган электронлар эса юкори энерге
тик холатларда туришга мажбурдир.

Каттик жисмларда электронларнинг энергетик сатхлар 
буйича таксимоти Ферми-Дирак конунига буйсунади. Бу 
таксимот функцияси электроннинг бирор энергетик холат-
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I туриш эх,тимолини беради. Агар бирор энергетик холатда 
иектрон бор булса, уни топиш эхтимоли 1 га тенг, йук, 
Рлса, 0 га тенг. Электронни бирор энергетик холатда то- 
Ш1 эхтимоли 1/2 га тенг булган энергетик сатх Ферми 

tnufu дейилади. Бундан Т  =  О К температурада турган 
(гсусий ярим утказгичда Ферми сат\и  такикданган зона- 
*нг уртасида жойлашган булиши керак, деган хулоса 

Ьлиб чикдди. Табиийки, Ферми сатхи n -тип ярим утказ- 
<чда так.икданган зонанинг юкрри ярмида жойлашса, р- 
m ярим утказгичларда унинг пастки ярмида жойлашади.

82-§. Металларда ва ярим утказгичларда 
Холл эффекти

Моддага электр ва магнит майдонларнинг бир вак,тда 
ир этиши натижасида кузатиладиган хдцисаларга гальво- 

агнит ходисалар дейилади. 1879 йили америкалик фи- 
ас Э. Холл (1855—1938) томонидан олтин пластинкада 

^илган эффектнинг мохиятини тушуниб олиш мумкин. 
три параллелопипед шаклида булган утказгичдан 194-рас- 
,а курсатилган йуналишда /узгармас ток окдётган булсин. 

а эквипотенциал сиртда жойлашган А ва Б нукталар 
идаги потенциаллар фарк,и нолга тенг булади. Агар 
1гич йуналиши ток йуналишига перпендикуляр булган 

г магнит индукцияси В га тенг булган майдонга киритил- 
, у холда А ва Б  нук^талар орасида £/ потенциаллар фарки 

га келади. Бу ходиса Холл эффекти, хосил булган по- 
«циалга эса Холл потенциалы дейилади.

Тажрибалар шуни курсатадики, токка перпендикуляр 
налишда юзага келадиган Ux Холл потенциали В маг- 
[т майдон индукциясига, утказгичдан утувчи /  ток ку- 

1ига т^гри пропорционал булиб, утказгичнинг магнит 
||айдон  йуналишидаги d  кдлинлигига тескари пропорци
онал булади, яъниТ

U = R - .  (82.1)
V  (I

I »• Бу ерда R — утказгичнинг табиатига боглик, булган про- 
Порционаллик коэффициенти булиб, у Холл доимийси де- 

’ йилади.
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194-расм.

Холл эффектининг кузатилиши, энг аввало, магнит 
майдонда \аракатланувчи зарядланган зарраларга (68.9) 
муносабат билан аникданувчи Лоренц кучининг таъсири 
*ак,икатан мавжуд эканлигини курсатади. Холл тажриба- 
сида магнит майдон ток йуналиш ига перпендикуляр 
булганлиги учун хар бир электронга магнит майдони то
монидан катталйги ег?В га тенг булган Лоренц кучи таъ
сир этади. Бу куч таъсирида электронлар утказгичнинг бир 
томонига огади ва шу томон манфий зарядланиб крлади. 
Утказгичнинг к,арама-к;арши томонида мусбат зарядлар 
тупланади. Натижада утказгич ичида кундаланг й^налган 
Еи электр майдон юзага келади. Бу майдон томонидан \ар  
бир электронга еЕи куч таъсир этади. Электроннинг маг
нит майдонда уз йуналишидан огиши бу кучлар тенглаш- 
гунга к,адар, яъни

еЕн =  едВ  (82.2)

булгунча давом этади. Бу ифоданинг *ар икки томонини 
\ажм бирлигидаги электронлар сони п га купайтирайлик. 
У холда
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(эга буламиз, бу ерда end  = j  — ток зичлиги. Иккинчи 
ондан, ток зичлиги

(82.4)

анлигини хисобга олсак,

Е  < 8 2 - 5 )  »  еп Ьс!

1ади. Кундаланг йуналишдаги электр майдон кучлан- 
1иги билан Холл потенциали орасидаги

enEti — епдВ (82.3)

Е,  -  Т  <82-6)
осабатни \исобга олиб, Холл потенциали учун куйи- 

и формулани хосил киламиз:

U (82.7)V еп d v

[|Ву ифодани (82.1) билан солиштириб

/? =  - -  (82.8) 
еп

внлигига ишонч хосил к,иламиз. Бу ифода даставвал таж- 
5ада металлар учун топилган булиб, уларда ток ташув- 
'зарралар электронлар эканлигини хосил булган ман- 

ишорали Холл потенциалидан куриш мумкин. Шу- 
|г  учун бу \олда Холл доимийси ифодасига манфий 
эра киритилади.
(олл потенциали учун хосил к,илинган (82.7) форму- 

ш  келтириб чик,аришда утказгич ичидаги барча элек- 
iap г?уртача тезлик билан харакат килади, деб хисоб- 

ци. Аслида электронларнинг харакат тезликлари улар- 
ir  кристалл ичидаги харакати мобайнида сочилиш 
анизмига боглик булади. Бошкача айтганда, электрон- 
тезлигининг Максвелл таксимот конуни (36-§)ни 

>бга олувчи бирор г  тузатма киритиб, Холл доимий- 
Ш куйидагича ёзамиз:

/? = - - .  (82.9)
еп
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Шундай килиб, тажрибада Холл потенциалини улчаб,
(82.7) ва (82.9) ифодалардан фойдаланиб ток ташувчи зар-
раларнинг ишораси ва концентрациясини аникдаш мум
кин экан. Бундан ташк,ари, ток зичлиги учун ёзилган (59.5) 
ва (60.6) ифодалардан фойдаланиб

CT = ¥  =  T  = e,,Ai (8210)

ни х;осил киламиз. Бу ифодани (82.8)га куйсак, куйидаги 
му\им богланишни оламиз:

H = o R .  (82.11).

Демак, электроннинг харакатчанлиги солиштирма 
электр утказувчанликнинг Холл доимийсига купайтирил- 
ганига тенг экан.

Юк,орида келтирилган муло\азалар факат металлар учун 
уринли булмасдан, балки аралашма утказувчанликка эга 
булган п- ёки /ьтип ярим утказгичлар учун \ам  уринлидир.

Холл доимийси электрон ярим утказгичларда манфий, 
ковак ярим утказгичларда эса мусбат ишорали булади. Со
лиштирма электр утказувчанлик ёки Холл доимийсининг 
температурага богланишини улчаб, ярим утказгич та^ик;- 
ланган зонасининг кенглигини аникутш мумкин.

Агар ярим утказгичларда электр токи утишида хам элек
тронлар, хам коваклар иштирок этса, магнит майдонда 
иккала хил зарядлар хам бир томонга караб огади. Нати- 
жада улар бир-бирларини маълум даражада компенсация- 
лайди. Бу холда Холл доимийси куйидаги ифодадан аник,- 
ланади:

2 2 г ра  - п и
D  —  ^  Р
R ~ T (---------- Т - (82.12)

( « у +«/'»)
Бу ердан куриниб турибдики, ярим утказгичдаги хара- 

катчан электрон ва коваклар концентрацияси хамда улар
нинг харакатчанлиги бир-бирига тенг булса, Холл потен- 
циали хосил булмайди.

Шундай к;илиб, Холл эффекти ёрдамида металлардаги 
ва аралашмали ярим утказгичлардаги заряд ташувчилар- 
нинг ишорасини, уларнинг концентрациясини ва хара-
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катчанлигини аникдаш мумкин экан. Бу маълумотларга эга 
булиш моддада электр токининг табиатини тушунтириш 
1ймкониятини беради. Шу боисдан бир вактнинг узида хам 
Солиштирма электр утказувчанликни, хам Холл потенциа- 
|ш ни улчаш максадга мувофикдир.

Холл доимийсини аниклашда электр майдонни бир жин- 
Ъш деб хисоблаш учун утказгич ёки ярим утказгич намуна- 
&ининг буйи энидан камида икки маротаба катта булиши 
керак. А ва В нукталарда (194-расмга к ) жойлашган Холл 

отенциали контактларнинг аник эквипотенциал сиртда 
ойлашмаслиги хамда утказгичнинг буйи ёки эни буйлаб 
мпература градиентининг мавжудлиги хисобига Холл по- 
нциалига кушимча потенциаллар юзага келиши мумкин. 

улчаш хатолигининг ошиб кетишига олиб келади. Шу
нинг учун хар бир намунада туртта — токнинг икки йуна- 

шида ва магнит майдоннинг икки йуналишида улчаш- 
ip утказилиб, уларнинг уртача киймати олинади.

Холл эффектига асосланган курилмалар хозирги вактда 
чаш техникасида автоматика, радиотехника ва бошка 
Халарда кенг кулланилади. Магнит майдонда жойлашган 
1кли утказгичда (82.7) формуладан аникланувчи Холл по- 

циалининг юзага келиши бу утказгичнинг Э.Ю.К. гене- 
сгори эканлигини курсатади. Холл датчиклари тайёрлана- 

ан ярим утказгичларда Холл доимийси ва электр утка- 
чанликнинг катта кийматларига эга булиши, шунингдек, 
катталикларнинг температура узгаришига заиф боглан- 

булиши талаб кдлинади. 
грасмда R2 ташки нагрузка 
шилигига Холл датчиги- 
!Г кандай уланиши курса- 

н. Магнит майдон куч- 
ганлигини улчашга мул- 

анган Холл датчиклари 
ида компаслар ясаш мум- 
. Холл датчикларидан яна 
рмас ток двигателлари- 

Инг айланиш моментларини 
матик созлашда хам фой- 

анилади.
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Холл датчиги жойлашган магнит майдоннинг катта- 
лиги узгармаса, хосил буладиган Холл потенциалининг 
катталиги ундан окиб утувчи ток кучига пропорционал 
булади. Бундай богланиш асосида ишловчи Холл датчик- 
лари ёрдамида узгармас ва узгарувчан ток занжирларида- 
ги ток кучини аниклаш мумкин. Хозирги вак,тда электро
химия, металлургия, пайвандлаш техникаси ва бошка 
со\аларда ишлатилувчи курилмаларда ток кучлари ярим 
утказгичли датчиклар ёрдамида улчанади. Бундан ташкд- 
ри Холл датчиклари ёрдамида жуда катта токларни осон- 
гина улчаш мумкин. Бунинг учун датчик токли утказгич 
якинига жойлаштирилиб улчанаётган токнинг узини маг
нит майдонидан фойдаланилади.

Узгармас ва узгарувчан ток занжиридаги кувватни улчаш- 
да хам Холл датчикларига асосланган ваттметрлардан фой
даланилади. Бунда Холл потенциалининг кувватга пропор- 
ционаллиги асос килиб олинади. Холл датчигини волно- 
водлар ичига жойлаштириб, частотаси 3000 МГц гача булган 
электромагнит тулкинларнинг кувватини аникдаш мумкин. 
Шунингдек, электр машиналарнинг тор \аво катламида 
хосил килади ган электромагнит куввати ни хам ярим утказ
гичли датчиклар ёрдамида улчаш имконияти мавжуд.

Узгармас ток окаётган Холл датчиги узгариш частотаси 
о) булган магнит майдонга жойлаштирилса, шу ш частота 
билан узгарувчи Холл потенциали юзага келади. Демак, Холл

Б

3

196-расм.

2

К

эффекти асосида узгармас 
кучланиш ни узгарувчан 
кучланишга алмаштириш 
мумкин экан. Холл эффек
ти асосида ишловчи детек- 
торлар вольт-ампер харак- 
теристикасининг координа
та бошидан утувчи тугри 
чизикдан иборат булиши 
улардан чизикди модулятор 
ёки детектор сифатида фой- 
даланиш имкониятини бе
ради. Ярим утказгич наму- 
насидан куплаб гармоник 
тебранишлар мажмуасидан
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рат булган узгарувчан ток окаётган булса, магнит майдо- 
нинг частотасини узгартириш билан чизикди детектор ёр- 
мида керакли ток тебранишини ажратиб олиш мумкин. 

юлл эффекти асосида бу вазифани бажарувчи детекторлар 
млизаторлар дейилади. Ушбу кулланма муаллифи шу усул- 

^ и  куллаб, бир к,анча металл ва ярим Утказгич моддалар- 
1нг каттик ва суюк фазаларидаги жуда хам кичик микдор 

5олл доимийларини улчашга эришган.
- Электронларининг харакатчанлиги катта булган п — 

nSb ва п — InAs ярим утказгичлардан ясалган Холл дат- 
икларидан узгармас ва узгарувчан токларни кучайтириш 

вауларни генерациялашда фойдаланиш мумкин. Холл дат- 
*1ги асосида ишловчи кучайтиргичнинг принципиал схе- 
аси 196-расмда келтирилган. Кучайтирилиши керак булган 

Ц  сигнал катта магнит сингдирувчанлигига эга булган 1 
1 закка уралган 2 урамга берилади. Натижада узакда маг- 

ит окими хосил булади. Узакдаги тор хаво бушлигига урна- 
{лган 3 Холл датчигидан Б узгармас ток манбаидан бе- 

“'илувчи 1() ток утказилади. Ярим утказгичли датчикда хосил 
^ладиган Холл потенциали RH ташки нагрузка каршили- 

рига берилади. Табиийки, чизикли кучланиш кириш куч- 
анишининг шаклини такрорлайди. Шу усул билан кув- 
т буйича беш баробар кучайтиришга эришилган. Маг

нит майдон кучланганлиги ва Холл датчигидаги ток 
' ичлиги орттирилса, сигнални кувват буйича янада купрок 
"учайтириш мумкин булади.

Холл эффектига асосланиб ишловчи барча курилма- 
^ар хакида батафсил тухталиш имконияти булмаса-да, бун- 
ай курилмалар фан ва техниканинг хар хил сохаларида 
урли-туман вазифалар бажариши куриниб турибди. Бу ва- 

зифаларнинг айримлари р-п  утишлар асосида ишловчи 
ярим утказгичли курилмалар зиммасига юкланган.

83-§. Ярим утказгичли диодлар ва транзисторлар

Ярим утказгичлар эркин заряд ташувчиларга караб икки 
типга булинар эди: «-тип ярим утказгичларда асосий за
ряд ташувчилар электронлар булса, р -тип ярим утказгич- 
л ард а— коваклардир. Шундай икки хил утказувчанлик-
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ка эга булган ярим утказ
гич булаклари олиниб, улар 
маълум технологик жараён- 
да узаро контактга кел- 
тирилса, р -п  утиш \осил 
булади (197-расм). 

р — n-утиш Ярим утказгич булакла-
197-расм. ри \али контактга келти-

рилмаганида Ферми энерге
тик сат\и «-тип ярим утказгичда утказувчан зонага я кин 
жойлашса, р -тип ярим утказгичда валент зона якинида була
ди (198-о раем), р  ва п тип ярим утказгичлар узаро контак
тга келтирилганда я-сохдаан /?-со\ага электронлар, аксин- 
ча йуналишда эса коваклар ута бошлайди. Электрон ва ко- 
вакларнинг бир со^адан иккинчисига утиши Ферми 
энергетик сат\лари тенглашгунча давом этади (198-6раем) 
(худди суюкдик сат\лари \ар  хил булган туташ идишда су- 
юкдикнинг ^ и ш и  сатхлар тенглашгунча давом этгани каби). 
Бошкача айтганда, р-п  утишда <рп контакт потенциаллар 
айирмаси юзага келади, р-п  утишнинг р  кисмида элект
ронлар, п кисмида эса ковакларнинг \ажмий заряд со\аси 
\осил булади. Бу зарядларни ясси конденсатор копламала-

щ
p — ярим

p
n — ярим

утказгич утказгич

Ш

'/ / / / / / / / / / / S / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / S  г
I ' 
I -  Л  Г -----------Ес.----------- а

I FwwM M m bwwwww?*'
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I I
198-расм.
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рида тупланадиган зарядларга к,иёслаш мумкин. р-п  утиш 
чегарасида тупланган мусбат ва манфий зарядлар орасида 
п — сохадан р  — сохага томон йуналган ички электр май
дон хосил булади. Бу майдон электронларнинг п сохадан р  
сохага ва ковакларнинг, аксинча, йуналишда утишига 
туск^нлик к,илади. Ток ташувчи зарраларнинг харакат йулида 
юзага келган бу потенциал тусик,нинг баландлиги р -  ва п- 
ярим утказгичлардаги заряд ташувчилар концентрацияси- 
га, температура, ташци кучланиш ва токиинг йуналишига 
бОЕЛик, булади.

Агар р-п  утишнинг р  к,исмига мусбат, п кисмига ман
фий кучланиш берилса, у холда потенциал тусик, баланд
лиги пасайиб, хажмий заряд сохасининг кенглиги камая- 
ди. р-п  утишнинг бундай уланиши тугри уланиш, берил- 

[; ган кучланиш myFpu кучланиш, хосил булган ток эса тугри 
■ ток дейилади. р  сохага манфий, п сохага мусбат кучланиш 
; берилса, р-п  утишдаги потенциал тусик баландлиги орта- 
I ди, хажмий заряд сохаси кенгаяди. р-п  утишнинг бундай 
| уланиши тескари уланиш дейилади. р-п  утишга берилган 

тескари кучланиш таъсирида асосий заряд ташувчилар 
ярим утказгичнинг ичкарисига к,араб итарилади ва хаж- 

[ мий зарядлар сохаси кенгаяди. Асосий булмаган заряд та- 
; шувчиларнингр-п  утишдаги ок,ими тескари токни вужуд- 
; га келтиради.

Ишлаш принципи р-п  утишдаги контакт ходисаларга 
асосланган курилмалар ярим утказгичли диодлар дейилади. 

I Диоднинг асосий хусусиятларидан бири токни бир йуна- 
' лишда утказиб, иккинчи йуналишда деярли утказмасли- 

гидир. Германийли диоднинг вольт-ампер характеристи- 
каси 199-расмда келтирилган. Графикдан ток ва кучланиш 
орасида чизик/ш булмаган богланиш куриниб турибди. Ха- 
рактеристиканинг я^од рок , булиши максадида тугри ва 
тескари ток хамда кучланиш эгри чизикдари хар хил масш- 
табларда чизилган. Графикдан куринадики, диод клемма- 
ларидаги кучланиш +1 В булганда унинг занжиридан кат
та ток ок,иб утади. Лекин тескари кучланиш хатто 40 В 
булганда хам диод карийб ток утказмайди. Диоднинг бир 
томонлама утказиш хусусиятларидан узгарувчан токни 
Узгармас токка айлантиришда фойдаланилади. Хозирги
26— Т. Туррунов 401



вактда ярим утказгичли тугриловчи диодлардан ташкдри 
“алмаштирувчи” диодлар, стаблитронлар, варикаплар ва 
туннел диодлари ишлатилади.

Транзисторлар иккитар-п  утиш хоссаларига асосланган 
булиб, р-п-р  ёки п-р-п структурали булади. Улар тайёрла- 
нишига караб ясси ёки нуктавий булиши мумкин. Хозирги 
вак,тда асосан ясси транзисторлар ишлаб чикарилади. Тран
зисторлар ишчи частотасига караб паст (3 -f- 30 МГц), юкори 
(ЗОн-ЗОО МГц) ва ута юкори (300 МГц дан юкори) часто
тали булиши мумкин. Транзистор кандай кувватда ишлай 
олишига караб кичик (0,3 Вт гача), урта (0,3—3 Вт) ва кат
та (3 Вт дан юкори) кувватли булади.

Ярим утказгичли ясси транзистор учта — эмиттер, база 
ва коллектор деб аталувчи сохалардан иборат булиб, улар 
орасида иккита р-п  утиш мавжуд. Уртадаги соханинг электр 
утказувчанлиги икки четки сохаларнинг электр утказув- 
чанлигига карама-карши булади. Транзистор актив режимда 
ишлаётганида битта р-п  утишга тугри кучланиш берилиб, 
иккинчи р-п  утишга тескари йуналишли кучланиш берил- 
ган булади. 200-я расмда р-п -р  структурага эга булган ясси 
транзисторнинг актив режимда занжирга уланиш схемаси 
курсатилган.
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Транзисторга ташки кучланиш берилмаган булса, р-п  
Утишлар оркали \еч  кандай ток утмайди ва энергетик со- 
Халарнинг жойлашиши 200-5расмда курсатилганидек була
ди. Эмиттер билан база орасидаги р-п  утишга тугри кучла
ниш берилганда ташки ва ички электр майдонлар кара- 
ма-карши йуналганлиги учун потенциал тусик баландлиги 
камаяди (200-е раем). База — коллектор орасига тескари 
кучланиш берилганда ташки ва ички электр майдонлар 
бир томонга йуналганлиги учун, потенциал тусикнинг ба
ландлиги кескин ортади.
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Эмиттер утишга куйилган тугри кучланиш унча катта 
булмайди. Коллекторга етарлича катта тескари кучланиш 
цуй ил эди. р-п-р транзисторда эмиттер — база орасидаги тугри 
кучланишнинг бир оз орттирилиши натижасида база соха- 
сига киритилган ковакларнинг бир кисми базада рекомби- 
нацияланади, бир кисми эса база-коллектор утишига етиб 
боради. Бу коваклар база — коллектор утишидаги тескари 
токнинг ортишига олиб келади. Коллектор утишга ва унга 
кетма-кет уланган к,аршиликка бериладиган кучланиш анча 
катта кийматга эга. Демак, транзистор ёрдамида келаётган 
кичик кувватли сигнални катта кувватли сигналга айлан- 
тириш мумкин экан. Бу — транзисторларни кучайтиргич си
фатида ишлатиш мумкинлигини курсатади.

Ярим утказгичли транзисторларнинг ишлашини ваку- 
умли уч электродли электрон лампаларга (80-§ га к,.) киёс- 
лаш мумкин. Бунда эмиттер катод ролини, коллектор эса 
анод ролини уйнайди, турнинг урнида эса база булади. 
Эмиттер, база ва коллектор сохаларининг кайси бири 
кириш ва чикиш занжирлари учун умумий булишига 
караб, транзисторнинг занжирга уч хил уланиши мавжуд: 
умумий эмиттер, умумий база, умумий коллектор.

Транзисторлар факат электр сигналларини кучайтириш- 
га хизмат килмай, балки генерациялаш ва коммутация- 
лашга хам мулжалланган. Транзисторлардан фойдаланиш 
интеграл электрониканинг ривожланишига олиб келди. 
Интеграл электроникада ярим утказгичнинг битта крис- 
талида бир вактнинг узида куплаб мивдор транзисторлар 
ва улар орасидаги богланишлар ясалиб, улар етарлича ту- 
гал интеграл микросхемадан иборат булади.

Ярим утказгичли диод ва транзисторлар 80-§ да куриб 
утилган лампали диод ва триодларнинг барча вазифала- 
рини бажара олади. Лекин ярим утказгичлар асосида иш
ловчи курилмаларнинг электрон лампаларга Караганда 
катор афзалликлари мавжуд. Вакуум зарур булмаслиги, диод 
ва транзисторнинг ишлаш муддати узок булиши, улчам- 
ларининг эса кичик булиши, механик жихатдан жуда мус- 
тахкамлиги, чуглантириш учун энергия сарф булмасли
ги, ишлаб чикаришнинг арзонлиги туфайли ярим утказ
гичли курилмаларга катта эътибор берилмокда. Кейинги
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Йилларда радиотехникада, электрон-\исоблаш машинала- 
рида, самолётсозлик, космонавтика ва бошка сохаларда 
‘̂ лектрон лампалар урнини ярим утказгичли курилмалар 
эгалламокда.

84-§. Термоэлектрик ходисалар ва уларнинг кулланиши

I Иккита утказгич олиб, уларни узаро контактга келтир- 
[сак, электронларнинг бир утказгичдан иккинчи утказгичга 
|{|тиши юз беради. Агар бу утказгичларнинг табиати ва тем- 
[рературалари бир хил булса, у холда \ар  бир утказгич- 
ш инг оладиган ва берадиган электронлар сони бир хил 
|б¥лади. Узаро контактга келтирилувчи утказгичларнинг 
уабиати ёки температураси бир хил булмаса, бир утказ- 

[ гичдан иккинчи утказгичга утувчи электронлар окими хам 
[бир хил булмайди. Натижада электронларни купрок йукот- 
уан утказгичнинг контакт сохаси мусбат зарядланади, 

гкУпрок; электрон олган иккинчи утказгичнинг контакт со- 
| Хаси манфий зарядланади. Хосил булган мусбат ва ман- 
|фий харакатсиз заряд сохалари орасида потенциаллар фар- 
?, ки юзага келади. Бу потенциаллар фарки контакт потен- 
1‘ циалпар фарк,и дейилади. Контакт потенциаллар фарки узаро 
• контактга келтирилувчи металл ёки ярим утказгичлар 

Чикиш ишларининг фарки билан аникланади.

б

201-расм .
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Утказгичларда температура фарк,и туфайли юзага ке- 
ладиган электр ходисалари термоэлектрик ^одисалар дейи
лади. Термоэлектрик ходисаларга учта \одиса — Зеебек, 
Пельтье ва Томсон эффектлари киради.

1. Зеебек эффекты. 1821 йили немис физиги Зеебек 
(1770—1831) куйидагича тажриба утказди (201-раем). Те- 
мир ва иккита мис симлар гальванометрга уланган. Сим- 
ларнинг уланиш жойларида температура бир хил булса, 
ток \осил булмайди. Агар симларнинг узаро контактга кел- 
тирилган учларидан бири, масалан, а учи спирт лампаси 
ёрдамида киздирилса, у холда гальванометр ток хосил 
булганлигини курсатади. Утказгичларнинг а учи колиб б  
учи киздирилса, гальванометр стрелкаси карама-к,арши 
томонга огади, яъни токнинг йуналиши узгаради. Хосил 
булган ток термоэлектрик ток, бу ходиса эса Зеебек эф- 
фекти дейилади. Агар занжир ихтиёрий жойидан узилса, 
у холда узилган учлар орасида 6 Э.Ю .К. юзага келади. Бу 
Э.Ю.К. термо-Э.Ю.К. дейилади. Хосил буладиган Э.Ю .Книнг 
катталиги температуралар фарк,ига пропорционал булиб, 
утказгичларнинг табиатига боглик булади, яъни:

е  =  а (Т > -Т 2). (84.1)

Бу ерда а  — термо-Э.Ю.К. коэффициента булиб, темпе
ратура 1 К га узгарганда юзага келадиган Э.Ю.К.ни курсата
ди. Берилган утказгичлар жуфти учун термо-Э.Ю.К. темпе
ратура бир даражага ортганда х<Ф доим бир хил к,ийматга 
узгармайди. Шунинг учун бирор жуфт утказгичнинг термо- 
электр хоссаларини характерлаш учун дифференциал тер
мо-Э.Ю.К. тушунчасидан фойдаланилади. Кавшарланган уч- 
ларнинг температура фарк,и 1 К булганда пайдо буладиган 
термо Э.Ю.К. дифференциал термо-Э.Ю.К. дейилади, яъни:

Шундай к,илиб, иккита утказгичдан берк занжир ту- 
зиб, пайвандланган учларидан бирини совук колдирган 
Холда иккинчиси киздирилса, занжирда ток орта бошлар 
экан. Агар “иссик;” контактнинг потенциали “совук” кон
такт потенциалидан катта булса, а  — дифференциал тер-
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‘̂ io -Э.Ю .К. мусбат булади ва ток соат стрелкасининг *ара- 
!кат йуналиши буйича окдди. Аксинча булганда ток соат 
'стрелкаси \аракатига карама-карши йуналишда ок,ади.
, Металларда термо-Э.Ю .К. кичик кийматларга эга. Ма- 

.Салан, мис — константан металлар жуфтлигида темпера- 
ixypa 100 К узгарганда а  бор-йуги 0,004 В узгаради. Бирок 
металл ва ярим утказгичдан ёки икки ярим утказгичдан 

„тузилган занжирда температура 100 К узгарганда а  нинг 
узгариши 0,1 В дан ортик булади. Бунга сабаб — ярим утказ- 

[гичлардаги электронлар сонининг температурага пропор- 
Ционал ортиб боришидир.

2. Пельтье эффекти. 1834 йили француз физиги Пель
тье (1785-1845) икки хил жисм контакти оркали электр 

‘токи утказганда контакт со^асида Жоуль—Ленц иссикди-
гига кушимча иссиклик ажралиши ёки ютилишини таж
рибада аникдади. Бу \одиса Пельтье эффекти, ажралиб 
чиккан ёки ютилган иссиклик Пельтье иссицлиги дейила- 

у1ци. Узаро контактга келтирилган утказгичлар системаси- 
Здан утувчи токнинг йуналиши узгартирилса, эффектнинг 
•ишораси \ам  узгаради. Пельтье эффектида ажралиб чика- 
’диган иссиклик микдори ток кучига ва токнинг утиш вак- 
гтига пропорционал булади, яъни:

0 12 =  Пп П. (84.3)

Бу ерда Я |2 — Пельтье коэффициенти булиб, контакт- 
дан бирлик заряд микдори окиб утганда ажралиб чикади- 

| Ган ёки ютиладиган (Я 21) иссиклик микдорини характер- 
*лайди.

3. Томсон эффекти. 1856 йили Томсон (1824—1907) уч- 
<:ларида температуралар \ар  хил булган утказгич ёки ярим 
Рутказгнч буйлаб электр токи утказилганда Жоуль—Ленц 
pii СС и к-111 г и га кушимча иссикдик ажралиши ёки ютилишини

назарий аниклади. Кейинчалик тажрибада исботланган бу 
I \одиса Томсон эффекти деб юритилди. Бу эффектда ажра- 
'лувчи иссиклик микдори ток кучига, температура гради- 
v ентига ва узгармас ток утиб турган вактга тугри пропор
ционал, яъни

dQ  =  г ItdT, 
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бунда г — материалнингтабиатига безлик, катталик булиб, 
Томсон коэффициента дейилади.

Энди термоэлектрик ходисаларнинг амалий татбикда- 
рини курайлик. Термоэлектрик ходисалар хозирги вактда 
юкори температураларни улчаш хамда жуда заиф исиш- 
ларни аниклашда жуда куп кулланилади. Температурани 
улчаш учун иккита металл симдан ясалган термопаралар- 
дан ёки термоэлементлардан фойдаланилади. Симлар кон
такт жойларидан кавшарланади ёки пайвандланади. Тер- 
мопаранинг электр юритувчи кучи аввалдан улчанган 
булиб, симлар чинни найларга жойлаштирилган булади. 
Бир контактни муайян Т0 температурали мухитга, маса
лан, эриётган музли идишга, иккинчисини Т  температу- 
раси улчаниши керак булган сохага жойлаштирилади. Зан
жирда \осил булган Э.Ю .К. вольтметр ёки потенциометр 
ёрдамида улчанади ва бундан Т  — Т0 аникданади.

Термопаралар ёрдамида суюклик термометрларида 
улчаб булмайдиган жуда баланд (2000°С гача) температу
раларни хам, етарлича паст температураларни хам улчаш 
мумкин. Термопаралар факат назорат килиш учун эмас, 
балки температураларни автоматик равишда ростлаб ту- 
риш учун хам кулланилади. Бунингучун термопараларда- 
ги Э.Ю .К. электрон лампалар ёрдамида осонгина кучай
тирилади ва иситиш кувватини бошкариш учун куллани
лади.

Термоэлектрик эффектни кучайтириш учун кетма-кет 
уланган термопаралардан фойдаланиш мумкин. Бунинг 
учун, масалан, жуфт учлар иситилиши, ток учлар эса со- 
витилиши керак. Бундай термопаралар системаси термо- 
устунча ёки термобатареялар дейилади. Термобатареялар 
ёрдамида, масалан, ёруглик окимининг ютилиши туфай- 
ли вужудга келадиган жуда заиф исишларни аникласа 
булади.

Хозирги вактда вакуум даражасини 10° мм сим. уст.га- 
ча аниклайдиган термопарами манометрнинг ишлаш прин- 
ципи хам Зеебек эффекта га асосланган. Зеебек эффекти 
асосида ишловчи термоэлементларни иссиклик энергия- 
сини электр энергиям  айлантириб берувчи иссиклик ма- 
шинаси деб караш мумкин. Э.Ю .К.нинг хосил булиши
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энергиянинг сакданиш крнунига зид булмайди. Бунда к,из- 
дирилган контакт иситкич родини, киздирилмаган кон
такт совуткич ролини уйнайди.

Металлар юк,ори иссикдик утказувчанликка эга булган- 
диклари учун “иссик,” контакт сохдсидан “совук,” контакт 
со^асига жуда куп иссикдик утади ва шу сабабли иссикдик 
энергиясини электр энергияга айлантириш самараси анча 
паст булиб, фойдали иш коэффициенти бор-йуги 0,5%ни 
ташкил этади. Шунинг учун металлардан ясалган термо- 
элементлардан иссикдик энергиясини электр энергияга ай- 
лантириб берувчи генератор сифатида фойдаланиш маъ- 
нога эга эмас. Лекин металл-ярим утказгич ёки иккита ярим 
Утказгичдан ташкил топган термоэлементларнинг фойда
ли иш коэффициенти 20%гача боради. Иссикдик ва ёруг- 
Йик энергиясини тугридан-тугри электр энергияга айлан
тириш эффективлигининг ортиб бориши куёш энергияси- 
дан хал к; хужалигининг турли сохдларида кенг фойдаланиш 
рмкониятини яратди. Шуни айтиб утиш керакки, ярим 
утказгичда электр токи \ам  электронлар, х,ам коваклар то
монидан ташилса, улар томонидан \осил кдпинадиган тер- 
МО-Э.Ю.К. лар бир-бирини компенсациялайди. Агар элект
рон ва ковакларнинг концентрацияси ва ^аракатчанлиги 
Узаро тенг булса, у \олда юзага келувчи термо-Э.Ю .К. нол- 

. тенг булади. Аралаш утказувчанликка эга булган ярим 
казгичлар термопаралар ясаш учун ярок,сиз булади.

|  Пельтье эффектига асосланиб совиткичлар яратиш мум- 
“„инлиги бундан 150 йил мукдодам маълум эди. Бирок, ме
талл утказгичлар жуфтлиги ёрдамида эришилган совитиш 
самарадорлиги жуда паст булгани учун улар амалда кулла- 
'Нилмади. 1950 йили академик А.Ф. Иоффе томонидан ярим 
Утказгичлар асосида ишловчи термоэлементлар назарияси- 
нинг яратилиши ва улар асосида ишловчи совитгичлар тай- 
ёрлаш имкониятининг курсатилиши бу сохднинг ривожла- 
нишига катта х,исса кушди. Хозирги пайтда термоэлектрик 
совитгичларнинг турли маркалари ишлаб чикдрилиб, кун- 
далик \аётда кенг кулланилмокда.

Электрон ва ковак утказувчанликка эга булган ярим 
Утказгичлар жуфтлигидан иборат термоэлементларнинг
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кетма-кет уланишидан \осил булган батареянинг схемаси 
202-расмда келтирилган. Бу ерда 1 ,2  — электрон ( - )  ва 
ковак (+) утказувчанликка эга булган ярим утказгич плас- 
тинкалар, 3, 4 -  металл пластинкалар, 5 -  изоляция пат
лами.

Термоэлементлар батареясидан чизмада курсатилган 
йуналишда электр токи утказилса, 3 контактларда Пель
тье иссиьушги ажралади. 4 контактларда эса ютилади. Агар 
3 контактлар со\асида ажралувчи иссикдикни, масалан, 
\аво ёки сув о^ими ёрдамида доимий олиб кетиб, бу со- 
^ада узгармас Т0 температура х,осил цилинса, у \олда 4 
контакт сохаси бирор Т температурагача совийди.

Термоэлементлар батареяси
дан /  электр токи утказилганда, 
ток кучига пропорционал ра
вишда (1) Пельтье иссикушги 
ютилиш билан бир к,аторда ток 
кучи квадратига пропорционал 

_ j  булган (2) Жоуль—Ленц иссик,- 
лиги ажралади (203-расм). Бу 
икки ютилувчи ва ажралувчи ис- 
сик,ликларнинг алгебраик йи- 
ги н д и си н и  и ф одал овч и  (3) 
богланишдан куринадики, тер- 

203-расм. мобатареядан утувчи токнинг
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шундай бир /() оптимал киймати борки, бунда максимал 
совитишга эришилади.

Хисоблашларнинг курсатишича, термоэлементлар ёр
дамида энг катта совитишга эришиш учун маълум ток та
шувчилар концентрациясига эга булган шундай моддалар 
жуфтлиги танланиши керакки, уларда ток ташувчилар 
Харакатчанлигининг кристалл панжара иссикдик утказув- 
чанлигига нисбати максимал булиши керак.

Х,озирги вацтда уй-рузгорда ишлатиш учун чикарилаёт- 
ган термоэлектрик совиткичларнинг ташки куриниши од- 
дий компрессион совиткичлардан фарк килмайди. Бу со- 
виткичларда термоэлементнинг мусбат ярми Bi2Te3 — Sb2Te3, 
манфий ярми эса РЬТе — PbSe ярим утказгич бирикмала- 
ридан тайёрланади. Термоэлементларни совитиш учун алю- 
минийдан тайёрланган ва совитгичнинг орка томонига урна- 
тилган радиатордан \аво ок,ими утказилади. Совиткич ка- 
мерасининг ички \ажми 90 литр булиб, у икки кисмдан 
иборат: ю^ори камерада \арорат +5 +6° С булса, пастки 
камерада —4 —6° С ни ташкил этади. Совиткичга электр 
энергия германий диодларидан иборат булган туфилагич 
оркали берилади. Бунда оптимал ток киймати 25 А, термо- 
элементдаги кучланиш тушиши эса 3,3 В ни ташкил этади. 
Туфилагичнинг Ф.И.К. 80—85% булганда совиткичнинг 
электр тармогидан оладиган куввати 96-100 Вт ни ташкил 
этади. Бу оддий компрессион совиткичлар сарфлайдиган 
кувватдан к^прок,- Бирок, термоэлектрик совиткичлар чек
сиз узок, вакт ишлай олади ва уларни ишлаб чикариш нис
батан арзонга тушади.

Термоэлектрик ^одисалар асосида ишловчи микросо- 
Виткичлар радиотехника ва микроэлектрониканинг турли 
со^аларида температурани узгармас ушлаб туриш учун 
кулланилади. Масалан, термоэлектрик микротермостат- 
нинг ташкарисида температура —50 дан +70°С гача узгар- 
ганда, унинг ичидаги температурани 40 ±  Г С  аникдикда 
сакдаб туриш мумкин.

М аълумки, термопаралар ёрдамида температурани 
Улчашда утказгичларнинг кавшарланган учларидан бири 
эриётган муз температураси (0° С) да ушланиши керак. 
Муз ёрдамида бундай узгармас температурани ^осил
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к,илишнинг имконияти булмаганда термоэлемент ёрдамида 
сунъий ноль температурани х,осил килиш ва уни жуда узок, 
вакт стабил сакдаш мумкин.

Ярим утказгичлар асосида яратилган к,атор курилмалар
— диодлар. транзисторлар, фотокдршиликпар ва фотоэле- 
ментларнинг характеристикалари температура узгаришига 
жуда кучли богланган. Электр схемаларда бу курилмалар- 
нинг к,изиб кетиши натижасида уларнинг параметрлари 
бутунлай узгариб кетиши мумкин. Бундай \олатда ярим 
утказгичли курилмаларни совитиш учун термоэлектрик 
микросовиткичлар кул келади.

85-§. Электролитларда электр токи

Электролитлар иккинчи синф утказгичлар булиб, улар- 
дан электр токи утказилганда токнинг химиявий таъсири 
юз беришини 59-§да курган эдик. Кислота, ишкрр ва туз- 
ларнинг сувдаги эритмаси электролит вазифасини бажа- 
ради. Масалан, дистилланган сув билан тулдирилган идиш 
ичига иккита металл электродлар туширилган булса ва 
электродлар орасига 220 В кучланиш берилса, дистиллан
ган сувдан бор-йуги 2 • 10'4 А ток утади. Демак, тоза сув 
электр токини жуда ёмон утказади. Агар сувга 5%ли ош 
тузи (NaCl) кушилса, эритмадан утувчи ток 1,5 А га ета- 
ди. Ток утиш мобайнида манфий электродда мусбат ишо
рали N a+ ионлар, мусбат электродда эса манфий ишора
ли С1‘ ионлар ажралади. Худди шунингдек, тузнинг сувда
ги эритмаси урнида C uS 04 эритмаси олинса, электродлар 
орасидаги электр майдон таъсирида у мусбат Си++ ва ман
фий SO" ионларига ажралади. Хосил булган мусбат ион
лар манфий электрод томон, манфий ионлар эса мусбат 
электрод томон \аракатланиб, электр токини юзага кел
тиради. Батареянинг мусбат кугби билан уланган электрод 
анод (А), манфий кугби билан уланган электрод катод 
(К) деб номланади.

Модда эриганда молекулаларнинг ионларга ажралиши 
электролитик диссоциация дейилади. Эритмадаги молеку
лаларнинг к,анча к,исми ионларга ажралганини курсатув- 
чи сон диссоциация даражасини белгилайди. Температура 
кутарилиши билан диссоциация даражаси ортиб боради.
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Электролит оркдпи электр токи утганда модданинг хи- 
миявий парчаланиши ва уларнинг электродларда ажра- 
Яиб чикиш жараёни электролиз деб аталади. Электродлари 
булган ва электролит билан тулдирилган идиш электроли
тик ванна дейилади. Эритмадаги мусбат ионлар катион- 
пар, манфий ионлар эса, анионлар деб номланади. Шун- 
дай килиб, эритмаларда электр заряди ^аракатчан катион 
ва анионлар томонидан ташилар экан.
| |  Юкорида баён этилган электролиз \одисаси биринчи 
5Улиб 1833—1834 йилларда инглиз физиги Фарадей томо
нидан урганилган булиб, у ушбу тажрибалар асосида узи- 
иинг иккита крнунини яратган. Фарадейнинг биринчи кону
ни шундай таърифланади: электролиз вактида электродда 
ажраладиган модда массаси т электролит оркали окиб утган 
заряд микдорига тугри пропорционалдир, яъни:

m — kq. (85.1)

Электролиз вак,тида ажраладиган модда массасининг 
гнинг турига богликлигини курсатувчи к пропорционал- 
гик коэффициенти модданинг электрохимиявий эквивален

ты деб аталади. Электрохимиявий эквивалент сон ж и\а- 
гидан электролит оркали бир бирлик электр заряд утган- 
1а электродда ажраладиган модда массасига тенг. q — It 
^Улгани учун Фарадейнинг биринчи цонунини

т = k it (85.2)

куринишда >̂ ам ёзиш мумкин. Бу ифодадан электролиз 
вактида ажралиб чикадиган т модда массаси электролит- 
U h утувчи I ток кучига ва t токнинг утиш вацтига про- 

.Порционал эканлиги куриниб турибди. Кулонометрлар ёр
дамида заряд микдорини етарлича катта аникликда то- 
риш усули (85.2) формулага асосланган.

Фарадейнинг иккинчи конуни моддаларнинг химиявий 
ва электрохимиявий эквивалентларининг узаро боглани- 
шига тегишли конундир. Бир модда элементи атом огир- 
лиги А нинг унинг валентлиги Z  га нисбати шу элемент-

I нинг химиявий жвиваленти дейилади. Фарадейнинг иккин
чи конунига кура турли моддаларнинг электрохимиявий
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жвивалентлари уларнинг химиявий эквивалентларига про- 
порщоналдир, яъни:

* =  С р  (85.3)

бу ерда С — модданинг табиатига бокрик, булган пропор- 
ционаллик коэффициенти. Агар F — —, белгилаш кирит- 
сак, у >^олда

b =  j j ,  (85.4)

булади, бу ерда / ’— Фарадей сони. (85.4) ни (85.1) га 
куйсак,

m =  £ j ’ (85.5)

\осил булади. Бу формула Фарадейнинг бирлашган цонуни 
дейилади. Охирги ифодада q =  /д е б  олсак, т = — булади. 
Модда массасининг граммларда ифодаланган микдори 
унинг химиявий эквивалентига тенг ва у грамм-эквива
лент дейилади. Фарадей сони электродда 1 грамм-эквива
лент модда ажралиши учун электролитдан утиши керак 
булган электр зарядни ифодалайди. Молекуляр кинетик на
зария асосида утказилган х,исоблашлар F Фарадей сони- 
нинг катталиги е электрон зарядининг N  Авагадро сонига 
купайтмасига тенглигини курсатади:

F = e N  (85.6)

Фарадей сони барча моддалар учун бирдай ва F — 96500 
Кл/г-экв = 9,65 • 104 Кл/моль к,ийматга эга. Фарадей сони- 
нинг бу кийматини ва Авагадро сони учун N  = 6,023 • 1023 
мол-1 кийматни (85.6) га куйиб, электрон заряди учун е 
= 1,6* 10-19 Кл кийматни топамиз.

Электролиз ^одисасининг техникада кулланилишини 
куриб чикайлик.

1. Электрометаллургия. Металлургия саноатида элек
тролиз х;одисасидан тоза металлар олишда фойдаланила
ди. Масалан, алюминий, мис, рух, никель, магний, на
трий, литий ва бошка металларни рудалардан ажратиб 
олиш учун шу усул кулланилади.
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204-расм.

1857 йили биринчи марта алюминийни электролитик йул 
билан ажратиб олиш амалга оширилди. Бу усулда алюминий 
олиш учун кумирдан ясалган 1 катта идиш (тигель)дан фой- 
даланилади (204-расм). Тигелларга бокситлардан, яъни тар- 
кибида алюминий булган рудалардан олинадиган А120 3 гил- 
тупрок, 2 солинади. Тигель катод булса, 3  кумир таё^чалар 
анод вазифасини бажаради. Бундай электролитик ваннадан 
Ун минглаб ампер ток 
утиши натижасида аж- 
ралиб чикдан иссик,- 
лик \исобига гилтуп- 
рок тахминан 900'С да 
йрийди, сунгра элект
ролиз руй беради. Ка- 
тодца тоза алюминий 
ажралиб чикдди ва у * 
тигелнинг тубида туп- 
ланади. Вакти-вацти 
билан тоза алюминий 
тигелнинг 4 пастки те- 
шигидан ок,изилиб, 5 
идишга куйиб олина-
ДИ. 205-расм.
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Ош тузи (NaCl) нинг сувдаги эритмасидан электролиз 
ёрдамида тоза натрий ва хлор эритмаларини ажратиб олиш 
мумкин (205-расм). Бунинг учун анод сифатида /  кумир 
таёк,ча, катод сифатида эса идиш тубига куйилган 2 суюк, 
симоб олинади. Электролитик ванна 3 га куйилган NaCl 4 
нинг сувдаги эритмасидан курсатилган йуналишда I ток 
утиши мобайнида анодда хлор, катодда эса натрий ажра- 
либ чикдди. Шу усул билан анодда ажратиб олинган тоза 
хлор *озирги пайтда, масалан, сув тармокутрида ичим- 
лик сувларини бактериялардан тозалашда кенг кулланил- 
мокда.

2. Гальванопластика. Тасвирлар рельефининг металл 
нусхаларини электролиз ёрдамида олиш гальванопласти
ка деб аталади. Электролиздан фойдаланиб, мисдан юпка 
катламли буюмлар ясаш 1837 йили биринчи маротаба Б. 
Якоби томонидан амалга оширилди.

Мураккаб шаклга эга булган буюмларнинг нусхасини 
олиш учун мум, гипс, лой ёки бош^а пластик материал- 
лардан уларнинг кдлипи олинади. Бу к,олип электр утказув- 
чанликка эга булиши учун уни графит гарди билан копла- 
нади ва мис купораси эритмаси солинган ваннага катод 
урнига осиб куйилади. Бунда колипда асл нусханинг аник, 
тасвирини такрорлаган ва к,алинлиги токнинг утиш вак,ти- 
га боглик, булган мис катлами \осил булади. Хосил булган 
парда к,олипдан ажратиб олинади.

Хайкалтарошликда бу усул кенг кулланилади. Хайкал- 
тарош лойдан монументал моделни ясаб олади, сунгра 
лойдан к,илинган асосий оригинал устида гипс крлип куйи- 
лади. Гипс колип ичида долган лой суюлтирилиб чик,ариб 
ташланади. Бунда гипсдан ясалган негатив, яъни модел- 
нинг тескари тасвири *осил булади. Крлипнинг ички сир- 
тига уни электр утказадиган килиш учун графит ёки ку- 
мушнинг юпк,а катлами суртилади ва электролитик ван
нага туш ирилади . М ис куп ораси н и н г электролизи  
натижасида катодда мис ажралиб чи^ади. Мис катлами- 
нинг кдлинлиги 3-5 мм га етгунча электролитдан ток утка- 
зилади. Хосил булган металл \айкалдан гипс осонгина син- 
дириб ажратиб олинади, сунгра эса мис сиртига гальва
ник усул билан бронза к,опланади.
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Патефон пластинкалари учун электролитик йул билан 
матрицалар тайёрлаш жуда му\имдир. Дастлаб товуш юпк,а 
лум к,атлами ётк,изилган шиша пластинкага ёзиб олинади. 
5у пластинка электр токини утказадиган булиши учун унга 
Омшок, чутка билан графит гарди суркалади. Мис купора- 
сини электролиз к,илиш орк,али рельефли металл крлип 
рлинади. Бундай пластинка матрица дейилади. Матрица 
негатив вазифасини бажаради. Матрица ёрдамида пласт- 
массадан аслига жуда ухшаш булган пластинкалар тайёр- 
ланади.

Гальванопластика усулидан китоб, газета, пул, медаль 
ва бошк,а буюмларнинг куплаб (бир неча юз минг) нусха- 
ларини олишда ишлатиладиган мис клишелар ясашда фой- 
даланилади.

3. Гальваностегия. Электролиз ёрдамида металл бу- 
юмларни бошка металлнинг юпк,а котлами билан коп- 
лаш гальвоностегия деб аталади. Масалан, буюмларни ни- 
келлаш, олтин суви юритиш, кумуш суви юритиш, хром- 
лаш  шу йул билан амалга ош ирилади . Бую м ларни 
занглашдан э^тиёт цилиш ёки уларнинг мустахкамлиги- 
ни ошириш учун ва баъзан уларга сайкал бериш макса- 
дида шундай килинади. Масалан, бирор металл буюмни 
никеллаш учун унинг сирти яхшилаб тозаланганидан с^нг 
уни никель сульфатининг (N iS 0 4) сувдаги эритмасига 
ботирилади, бу буюм катод булади, никель пластинка 
эса анод булади.

4. Металларнирафинлаш. Электролиз ёрдамида хими- 
явий ж и \а т д а н  жуда тоза металлар олиш рафинлаш дейи
лади. Масалан, тоза мис олиш учун унинг тозаланмаган 
катта булаги анод сифатида олинади. Бир озгина мойлан- 
ган юпка мис пластинкалар катодлар сифатида олинади. 
Анод ва катодлар мис купораси эритмасига туширилиб, 
ундан катта узгармас ток утказилади. Ток утиши мобай- 
нида тоза мис катодларга утириб колади, анод эса эриб 
кетади, аралашмалар ваннанинг тубига чукади. Олтин, ку
муш, к,алай, рух ва бошк,а металлар хам шу тарифа рафин- 
ланади.

5. Металларни сащаллаш. Металлар сиртидаги нотекис- 
ликларни электролиз ёрдамида силликлаш жараёни сай-
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206-расм.

к,аллаш дейилади. Сирти сил- 
лик^аниши керак булган ме
талл ваннага анод сифатида ту- 
ширилади. Электролиз хдциса- 
сида аноднинг эриши металл 
сиртнинг дунгликларида тез- 
рок, чукурликларида секинрок 
кечади ва шу тарифа метал- 
лнинг сирти сайкдлланади.

6. Электролитик кондеиса- 
торлар. Хозирги вакдда элек- 
тротехникада ва радиотехника-

• да кенг кулланиладиган элект
ролитик конденсаторларнинг ишлаш принципи электролиз 
хдцисасига асосланган (206-расм). Электролитик конденса- 
торларда (/) электролит сифатида бор кислотаси, аммиак 
ва глицериндан иборат куюкэритма олинади. Купинча 2ва 
3 алюминий электродлар орасига шу эритма шимдирилган 
когоз куйилади. Конденсаторнинг2мусбатэлектроди 4юпк,а 
алюминий оксиди билан крпланган булади. Конденсатор крп-

ламалари вазифасини электро- 
. лит ва унинг ичига туширилган 

г s, 2 электрод уйнайди. Улар ораси-
/  да диэлектрик вазифасини бажа-

J r  рувчи алюминий оксиди котла
ми электролиз х;исобига сакдаб 
турилади. Конденсаторнинг 3 
электроди  пассив электрод  
булиб, занжирга токни улаш 
учун хизмат кдпади. Диэлектрик 
вазифасини бажарувчи оксид 
кдтлами жуда юпкд булгани учун 
электролитик конденсаторлар
нинг сигими жуда катта булиб, 
бир неча юз микрофарадани 
таш кил этади. Электролитик 
конденсатор электродлари алма- 
шиб уланиб колса, оксид кдтлам 
йуколади ва конденсатордан кат
та ток утиб у ишдан чикдди.
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1 .  Гальваник элементлар. 1799 йилда Вольта утказган 
;рибаларда сульфат кислота эритмасига ботирилган рух 
мис пластинкалари орасида тахминан 1 В потенциал- 
‘ фарки юзага келиши аникданди. Бундай курилма вольта 
вменти номини олди (207-расм). Агар Вольта элементи- 
нг пластинкалари бир-бирига утказгич билан уланса, 
жирдан ток утади, эритмада эса бу вак,тда химиявий 

раёнлар юз беради. Химиявий энергия *исобига \осил 
. адиган бундай электр энергия манбалари гальваник эле- 
тлар деб аталади.
Вольта элементи ишлаб турганда унинг мусбат кугбида 
ород ажралади, манфий кутбида эса рухнинг эриши юз 
ади. Рух билан сульфат кислотанинг узаро таъсирлаши- 
ан х,осил булган газсимон водород мис пластинкани 
найди ва мис ионларининг зарядсизланишига туск,ин- 

к кил ад и. Натижада элементнинг ички каршилиги орта- 
ва занжирдаги ток кучи камаяди. Эритма оркдли ток 
ш а  ионлар концентрациясининг узгариши элементнинг 

чстрод кутбланиши дейилади. Кугбланишда ток кучининг 
1 айишига олиб келувчи Э.Ю.К. га кутбланиш Э.Ю.К. дей- 
ади. Кутбланиш катта булгани учун Вольта элементи 
лланилмайди.

Гальваник элементнинг кутбланишини йук,отиш учун 
га ажралаётган газ билан бирикадиган модца киритиш 

“рак. Бу модца цутбсизлагич (деполяризатор) деб аталади. 
гбланмайдиган элемент сифатида Лекланше элементи- 
курайлик (208-расм). Лекланше элементининг манфий 
"и 7 рух идишдан, мусбат кутби эса 2  кумир стержен- 

н иборат. Электролит вазифа- 
ини бажарувчи новшадил NH4CI +

М п 0 2 бажаради. Элементнинг j
усбат кутбида ажралувчи водо

род М п02 билан реакцияга ки- 
ришади ва оксидланиб сувга ай- 
ланади. Манфий кутбида хлор

инг сувдаги 3 эритмаси, кугб- 
излагич вазифасини эса юк,ори 

„„мондан 4 смола билан крплан-
iH ва графит кукуни билан ара- 

лаштирилган 5 марганец оксиди

1

5

208-расм .
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ионлари pyx билан реакцияга киришиб рух хлоридни *осил 
кдлади. Лекланше элементинингЭ.Ю.К. 1,5 Вгатенг. Суюк 
деполяризатор урнида новшадил шимдирилган курук мод- 
далар, масалан, ун, ёгоч кипиклари ва бошкалар ишлати- 
лади. Бундай “курук” элементлар электр кунгироклари, 
чунтак фонарлари, дала телефонлари, электр соатлари, 
электр уйинчокдар, транзисторли радиоприёмниклар ва бо- 
шка курилмаларни ишлатишда кулланилади.

8. Аккумуляторлар. Гальваник элемент электродлари- 
нинг кутбланиш хоссасидан аккумуляторлар ясашда фой- 
даланилади. Энг содда аккумулятор сульфат кислота эрит- 
масига ботирилган икки кургошин пластинкадан иборат 
(209-я раем). Ток утиши жараёнида пластинкалар турли 
жинсли булиб колганидан, улар орасида кугбланиш Э.Ю.К. 
юзага келади. Агар энди батарея олиб ташлаб, унинг урнига 
чугланма лампа уласак, у \олда лампа ёнади (209-5расм). 
Шундай к,илиб, электролитик ванна ташк,и ток манбаига 
уланганда узига энергия олади, занжирга уланганда эса 
туплаган энергиясини беради. Ток утказилганда электр 
энергия манбаига айланадиган асбоблар аккумуляторлар 
деб аталади. Аккумулятордан ток утказиш жараёни заряд- 
лаш, ундан манба сифатида фойдаланиш эса разрядлаш 
дейилади.

Аккумуляторни зарядлашда анодда кургошин (IV) ок
сиди, катодда эса кургошин (РЬ) \осил булади. Аккумуля
торни разрядлашда анод аста-секин оксидсизланади ва

209-раем .
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ца кайтадан PbS04 \осил була бошлайди, бунда катодда 
PbS04 пайдо булади. Аккумулятордаги натижавий ре- 

дия куйидаги куринишни олади:

Ю2 + Pb + 2H2S 04
разрядлаш
зарядлаш 2PbS04 + 2Н20.

Аккумуляторни разрядлашда х,амма жараёнлар тескари 
»тибда боради ва химиявий энергия электр энергияга 
[анади. К^ргошинли аккумуляторнинг Э.Ю.К. зарядла- 
[ининг энг охирида 2,7 В га етади. Разрядлашда Э.Ю.К. 
глаб 2,2 В кийматга эришади, сунгра жуда секин тах- 

1нан 1,85 В гача пасаяди. Аккумуляторни бундай паст куч- 
[ишгача разрядлаш тавсия этилмайди. Кургошинли ак- 

гмулятор OFHp булади, силкинганда ва 1,85 В дан паст 
шанишгача разрядланганда бузилиб к,олади. Бу жи\ат- 

унинг камчилигидир.
(■ Хозирги вак,тда кислотали аккумуляторлар билан бир 
норда ишкорли аккумуляторлар х,ам ишлатилади. Иш- 
>рли аккумуляторларнинг бир электроди темирдан, ик- 
[нчиси никелдан тайёрланади, электролит сифатида уюв- 

калий (КОН) эритмаси ишлатилади. Ишкорли акку- 
гляторларнинг кислотали аккумуляторлардан афзаллиги 

уларнинг вазни енгил, разряд токининг кучи катта 
[(Тула разрядланиши мумкин.

Аккумуляторлар сигими ва Ф.И.К. билан характерла- 
1И. Аккумуляторнинг cufumu деб, тула зарядланган ак- 
[улятор зарядсизланганда занжирдан утиши мумкин 

^лган максимал электр микдорига айтилади. Аккумуля- 
(рнинг сигим бирлиги к^либ ампер-соат цабул к,илин-

1 А-соат = 3600 Кл. Кургошинли аккумуляторлар- 
Шнг.сигими 5 дан 1000 А-соатгача булади. Масалан, ак- 

[уляторнинг сигими 10 А-соат булса, у 10 соат давомида 
^ А дан ток беради, деб тушунмок, керак.

Аккумуляторнинг Ф.И.К. деб зарядланиш вак,тида за- 
[аниш учун сарфланган энергиянинг к,анча к,исми бе- 

Уришини курсатувчи катталикка айтилади:



Бу ерда Лр — аккумуляторнинг разрядланишида олин- 
ган энергия, А% — уни зарядлаш учун сарф килинган энер
гия. Кислотали аккумуляторнинг ф.и.к. 80%гаяк,ин.

Аккумуляторлар электр энергияни йигиш ва саклаш, 
уни исталган жойга олиб бориш ва исталган вактда ишла- 
тишга имкон беради. Аккумуляторлар транспортда кенг 
кулланилади. Автомобилларда аккумуляторлардан двига- 
телни ут олдириш ва тухтаб турганда юритиш учун фой- 
даланилади. Сувости кемаларинингдвигателлари аккумуля
торлар ёрдамида ишлайди. Цехларда ва вокзалларда юкта- 
шувчи аравачалар — каралар, унча катта булмаган темир 
йул вагонлари, шахтёрлар лампаси ва \оказолар аккуму- 
лятордан ишлайди. Ша\арларда автотранспортнинг купли- 
ги окибатида ^авонинг ифлосланишини камайтириш мак- 
садида \озирги кунда электромобилларнинг тажриба нус- 
халари яратилмокда. Я кин келажакда автомобилларнинг 
урнини аккумуляторларда ишловчи электромобиллар эгал- 
лаши э^тимолдан холи эмас.

86-§. Газларда электр токи

Оддий шароитда газлар электр токини утказмайди, 
яъни улар изолятордир. Газнинг бу хусусиятини 210-расм- 
да келтирилган схемадан кузатиш мумкин. Токни улчаш 
учун занжирга сезгирлиги юкори даражада булган гальва
нометр уланади. Конденсатор копламалари орасидаги ^аво 
бушлигида занжир узук булганлиги учун гальванометр ток 
курсатмайди.

Копламалар орасига ёниб турган гугурт чупини кирит- 
сак, гальванометр стрелкаси огади, 
яъни занжирдан ток утади. Бунга са- 
баб \аво молекулаларининг ионлаши- 
ши натижасида ^аракатчан заряд та- 
шувчиларнинг пайдо б^лишидир. 
Конденсатор копламалари орасидаги 
ташки электр майдон таъсирида мус- 
бат ионлар манфий зарядли коплама 
томон, манфий ишорали ионлар ва 
эркин электронлар мусбат зарядли
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>плама томон ^аракатга келади (210-расмга к,.). Газлар- 
1Н электр токининг утиш \одисаси газларнинг разрядла- 
т и  дейилади. Газ разрядининг характери газнингтарки- 
ira, унинг температураси ва босимига, электродларнинг 
щами, шакли ва материалига, кучланиш, ток зичлиги 

бошк^а параметрларга борлик, булади.
Газдан утувчи ток кучининг кучланишга богликдиги- 

1И курсатувчи вольт-ампер характеристика учта харак- 
врли кисмга эга (211-расм). ЛЯ ораликда токнинг кучла- 

§|Ишга богланиши Ом конунига буйсунади. Бу ораликда 
•шанишнинг ортишига мос равишда токнинг ортиб бо- 

;жши тобора купрок, зарядли зарраларнинг электродлар- 
1 етиб бориши билан тушунтирилади. ВС ораликда элек- 
j o h  ва ионларнинг ^аммаси электродларга етиб борга- 

№ учун ток узгармай колади. Катталиги кучланишга 
№лик булмайдиган бу / ток туйиниш токи дейилади. Куч- 

(анишнинг катта кийматларида ( CD оралик,) электрон- 
лар шундай катта тезликка эришадики, улар газ молеку- 

тари билан тук,нашиб, улардан электронларни уриб 
*ик;аради. Бундай х;одиса зарбий ионлашиш дейилади. Зар- 

1Й ионлашиш ^исобига электронлар сонининг тез суръ- 
глар билан ортиши ток кучининг катта микдорга оши- 
шга олиб келади.

Агар кучланишнинг ABC ораликдаги к,ийматларида газ- 
ни ионлаштирувчи та ищи таъсирни тухтатсак, у холда газ 

зряд х,ам тухтайди. Бундай разрядлар муста кил булмаган 
зрядлар деб аталади. Вольт-ампер характеристиканинг 
горалигига тугри келувчи кучланиш кийматларида таш- 
ионизатор таъсири йук,о- 

ica х,ам разряд давом эта- 
бради. Газ разряднинг бун- 
»й тури мустакил разряд 

дейилади. Мустак,ил разряд- 
чар турт хил булади: ёлк,ин,

| учкун, ёй ва тож разрядлар.
1. Ёлцинразряд сийраклан- 

| ген газларда кузатилади. Иккй 
j  учига А ва К металл пластин- 
|  калар кавшарланган ва узун-
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лиги тахминан 50 см атрофида булган шиша олайлик (212- 
а раем). Электродларга бир неча юз вольт доимий кучла- 
ниш берилса хам атмосфера босимида шиша най короли 
булиб колаверади. Кучланишни узгартирмай туриб найдан 
\авони с>фиб ола бошлаймиз. Босим 5-6 кПа га етганда 
анод билан катод орасида ингичка пушти-бинафша рангли 
шнур куринишида разряд хосил булади. Газ босими янада 
пасайтирилса, разряд шнури йугонлашиб боради ва босим 
1,3 Па га етганда 212-а раемда курсатилган куринишни олади. 
Катодга бевосита ингичка шуълаланувчи кдтлам 1 туташа- 
ди, ундан сунг катод коронги фазаси 2туташади. Бу к,оро- 
h f h  фазадан кейин ёлкин нурланиш 3, сунгра иккинчи 
коронги фаза 4 жойлашади. Булар \аммаси разряднинг ка
тод кисмлари деб аталади. Иккиламчи k o po h fh  фазадан сунг 
анодга чузилган 5 ёруг мусбат устун со^аси ётади.

Шиша найнинг узунлиги буйлаб ёлкин разряднинг *ар 
хиллиги разряднинг турли кисмларида мусбат ионлар ва 
электронлар концентрациясининг мутлако бирдай эмас- 
лигини курсатади. Ёлкин разряднинг характерли хусусия- 
ти найнинг узунлиги буйлаб потенциалнинг \ар хил так- 
симланишидир. 212-5расмдан куриниб турибдики, потен
циал тушишининг деярли \аммаси катод коронги со\асига 
TyFpn келади. Энг катта потенциал тушиши (( /)  катод 
якинида катта зичликда жойлашган мусбат ионларнинг 
мавжудлиги билан тушунтирилади.
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Шиша най ичидаги газни янада сийраклаштира бор- 
1К, газнинг босими -  1,3 Па га етганда газнинг нурлани- 

; камайиб, найнинг деворлари нурлана бошлайди. Ушбу 
ца катта тезликка эга булган мусбат ионларнинг ка- 
га урилиши натижасида ажралиб чиккан электронлар 

аз молекулалари билан деярли тукнашмасдан, шиша сир- 
tra урилиб, уни нурлантиради. Бу \одиса катодолюми- 
сценция щцисаси, \осил булган нурлар эса катод нур- 

ари дейилади. Шундай килиб, катод нури катта тезликда 
годдан анодга томон йуналган электронлар окимидан 
эратдир.

4 Ёлкин разряд техникада кенг кулланилади. Найни тур- 
газлар билан тулдириб, \ар  хил рангли нурланишлар 

иш мумкин. Масалан, неон кизил, аргон кук рангда нур- 
ади. Газлардан ток утганда уларнинг нурланиши epyF- 

к техникасида газ-ёруглик лампалари ва найлари сифа- 
,а кулланилади. Газ-ёруглик найлари декорация (беза- 

ш) максадларида, витриналарни ёритишда, реклама 
ликларида ишлатилади.
Хозирги вактда хоналарни ёритиш учун газ-ёруглик 

йларидан иборат кундузги ёруглик лампалари куп иш- 
тилади. Бу найларнинг ички деворларига махсус модда- 
,р (люминофор) суртилган булади. Люминофор газдаги 
[ектр разряд вактида чикадиган кузга куринмас нурлар- 

ютиб, таркиби куёшнинг куринадиган нурланишига 
н булган ёруглик чикаради. Кундузги ёруглик лампа- 
ининг ичида сийракланган инерт газ ва симоб бури 

Ьади. Лампанинг уланиш схемаси 213-расмда курсатил- 
, Агар занжир уланса, у Стартёр

а ток стартёр оркали 
^ди ва лампа ичидаги 
нектродларни чугланти- 
хи. Бунда лампада термо- 

!ектрон эмиссия вужудга 
1и. Шунда лампада му- 

гакил разряд бошланади 
ва электроднинг юкори 

I температураси лампадаги 
[ ток билан тутиб турилади, 213-расм .
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стартёр эса автоматик равишда узилади. Газ — ёрутик лам- 
палари чугланма лампалардан анча тежамли, чунки улар- 
да электр энергия бевосита ёрурликка айланади ва шу- 
нинг учун уларнинг Ф.И.К. анча юкори. Техникада неон- 
ли газ-ёруглик лампалари кенг таркалган, улар сигнал 
аппаратларида ва бош кд  курилмаларда ишлатилади.

2. Учцун разряд электр майдоннинг икки нуктаси ора- 
сидаги кучланиш жуда катта булганида атмосфера босими- 
даги газнинг зарб билан ионлашиши натижасида юзага ке
лади. Кучланишнингбирор кийматида намоён булувчи уч- 
кун разряд электродларни туташтирувчи зигзаг шаклидаги 
шуълаланиб турувчи чизикдан иборат (214-расм). Газнинг 
эгри-бугри чизиксимон ёрурлик жойларида электр утка- 
зувчанлиги юкори булгани учун ундан жуда катта ток ута- 
ди. Бунинг натижасида газнинг бу со\алари жуда юкори 
температурагача кизийди ва узидан равшан ёруглик чик,а- 
ради.

Табиатдаги жуда кучли учкун разрядга чак,мок, (яшин) 
мисол була олади. Чакмок, икки булут орасида ёки булут 
билан Ер орасида потенциаллар фарки катта булганда х;осил 
булади. Чакмокнинг узунлиги 50 км дан ортиши, ундаги 
ток кучи 20000 А га етиши мумкин. Хисоблашларга Кара
ганда, чакмок,нинг бошланиш жойи билан охири орасида- 
ги потенциаллар фарк,и 150 млн. В дан ортик,, чак,мок, кана- 
лининг кенглиги 0,5 м атрофида, унинг юз бериш даво- 
мийлиги 0,001 дан 0,2 секундгача булиши мумкин. Чакмок, 
бир хил температурага эга булмаган х,аво ок,имларидаги сув 
буглари зарраларининг бир-бирига ишк,аланиши натижа
сида юзага келадиган катта микдордаги мусбат ва манфий 
зарядлар туплами орасида \осил булувчи разряддир. Чак
мок, ва момакалдирок уз мо^ияти жих,атидан электрланган

шиша ш арлардан 
чикадиган учкун ва 
унда эшитиладиган 
чирсиллашдан фарк 
килмайди. Одатда, 
момакалдирок де- 
ганда гумбурлаган

2 14 -расм. овозни, чакмок де-
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ганда ярцираган зиг-заг чизикни тасаввур кдламиз. Булар- 
нинг \ар иккаласи аслида битта ^одиса булса-да, ёруглик 
тезлиги товуш тезлигидан анча катта булгани учун ча^мок,- 
ни олдинрок, курамиз, момакалдирок овозини эса кечикиб 
эшитамиз.

Айрим холларда щарсимон яшинлар хам кузатилади. 
Улар диаметри 10-20 см булган ёруг шарлар куриниши- 
да булиб, жуда кучли яшин тушишида пайдо булади ва 
|кучли портлаш билан йук,олади. Яшин тушиши жуда кат
та вайронагарчиликларга олиб келиши мумкин. Яшин ури- 
|шининг олдини олиш учун “яшинк,айтаргич” деган курил- 
мадан фойдаланилади. Бу курилма вертикал жойлашган 
узун симдан иборат булиб, унинг юкориги учи шу жой- 
даги энг баланд бино ёки минора устига, пастки учи эса 
;ерости сувлари сатх,ида кумилган металл листга кавшар- 
ланган булади. Момакалдирок. пайтида Ер сиртида юзага 
Л|елган кучли электр майдон яшинкайтаргич орк,али раз- 
юядланади. Агар чакмокяшинкайтаргичга келиб тушса, у 
молда зарядлар сим оркали Ерга утиб кетади.
[ , Учкун разряддан цаттик котишмаларга ишлов бериш- 
|да кескич ва парма сифатида фойдаланилади. Энг каттик, 
|$отишмаларга, хатто олмосга хам электр учкунлари ёрда- 
[ мида ишлов бериш мумкин. Ишлов бериладиган буюм мой- 
|са ёки керосинга ботирилади ва узгармас ток манбаининг 
Ыусбат кугбига уланади. Манбанинг манфий кутби элект- 
Вродга уланади. Металлда тешиладиган тешик ёки уйила- 
[ диган чукурчанинг шакли шу электроднинг шаклига 6 o f -  
|ли к  булади. Учкун разряд ишлов бериладиган буюм крис- 
[талларини эритади ва хатто бугга айлантиради, улар 
|Суюмдан ажралиб, манфий электродга етиб боролмай, мой 
|нчида к,ол и б кетади.
I .  Учкун разряд ички ёнув двигателларида ёнилги ара- 
лашмасини ёндириб юборишда ишлатилади. Шунингдек, 

ргчкун разряддан зарядланган зарраларни кайд к,илувчи 
кцурилмаларда фойдаланилади.
[ 3. Ёй разряд учкун разряд кузатилаётган занжир кар- 

шилиги камайтирилганда кузатилади. Бунда ток кучи кес- 
|к и н  ортади ва юзлаб амперга етади, разряд орасидаги куч- 
I ланиш кескин камаяди. Ёй разрядни учкун разряд ёрда-
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мида олиш шарт эмас. Ёй разрядни \осил килиш учун 
учлари бир-бирига туррилаб куйилган кумир электродлар- 
дан фойдаланилади. Электродларга 35-40 В кучланиш бе- 
риб, улар бир-бирига текказилади. Электродларнинг бир- 
бирига тегиб турган жойидан катта ток утади. Бу ерда к,ар- 
шилик катта булгани учун куп микдорда иссиклик чикади 
ва электродларнинг учлари чурланади. Электродларни бир- 
биридан салгина ажратиб, токнинг электродлар учи ора- 
сидаги кизиган *аво оркали нур сочувчи ёй тарзида >ааёт- 
ганини к^рамиз. Ёй ёнганда манфий электрод уткирлана- 
ди, мусбат электроднинг учи эса чу кур тушади. Ёй разряд, 
учкундан фаркди *олда, узлуксиз давом этадиган разряд- 
дир.

Электрод учлари орасида едсил булувчи ёй температу- 
расйнинг жуда юкори (~ 4000° С) булиши, электр ёйи ёр
дамида металларни кесиш ва пайвандлаш имконини бера- 
ди. Металл буюм билан кумир электрод орасида пайдо 
булган ёй металлнинг муайян кисмини эритади ва металл 
булакпарини бир бутун килиб пайванд килади. Бу усулнинг 
иккита камчилиги бор: 1) кумир электроддан углерод 
кушилгани учун чок жуда м$фт булади; 2) ёй температура- 
си жуда баланд булгани учун металл “куйиб” кетади ва чок 
узокка чидамайди. Хозирги вакгда ёй билан пайванд килиш- 
да металл электродлар ишлатилади. Бу холда ёйнинг тем- 
ператураси анча паст булади ва чок куйиб кетмайди, тар- 
кибида углерод булмаган чок чидамлирок булади.

Металлургия саноатида ишлатилувчи ва ишлаш прин
цип и ёй разряд га асослан- 
ган печь (215-расм) ичи- 
даги температура 4000'С 
гача етади. Печь 1 оловга 
чидамли материалдан иш- 
ланади. Электр ёйи ^осил 
киладиган кумир стержен- 
лар 2 тешикдан тушириб 

]  куйилади. Юкори темпера- 
турада ^ар кандай кийин 
эрийдиган 3 элементларни

215-расм. эритиш мумкин.
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Ёй разряд, шунингдек, кучли ёруглик манбаи сифати
да ишлатилувчи прожектор ва кинопроекцион аппарат- 
ларда, тиббиётда ишлатилувчи ультрабинафша нур бера- 
диган ва ичига симоб буглари киритилган кварц лампа- 
ларда, узгарувчан токни узгармас токка айлантириб 
берувчи симобли тугрилагичларда ва бошкд курил мал ард а 
ишлатилади.

4. Тожразряд газда фак,ат майдон кучланганлиги жуда 
юкрри булган электрод учликлари як,инида содир булади. 
Бунда атмосфера босимига як,ин босимда булган газ со\а- 
сида электр майдон бир жинсли булмайди. Электродлар 
атрофида нур чикарадиган разряд Куёш тожига ухшаб кет- 
ганлиги туфайли тож разряд деб аталади. Тож \осил були- 
шида разряд бир электрод як,инида хосил булади ю бирок, 
иккинчи электродга етиб боролмайди. Тож разряд юкори 
кучланишли утказгичлар як,инида хосил булади. Улар куч- 
сиз ёруглик ва чирсиллаган овоз чик,ариб туради. Юк,ори 
кучланишли линияларда юз берадиган тож разряд энер- 
гиянинг исрофланишига сабаб булади.

Тож разряд газларни турли чанг ва ифлос аралашма- 
лардан тозаловчи электрофильтрларда кулланилади. Фильтр 
уртасида симлар тортилган металл камерадан иборат. Ка
мера деворлари билан симлар орасида хосил килинган 
юк,ори кучланишнинг бирор к,ийматида тож разряд юзага 
келади. Разряд вактида хосил булган хаво ионлари уз за- 
рядларини чанг ва ифлос аралашма зарраларга беради. 
Электрланган чанг, курум ва бошка ифлос аралашма зар- 
ралари симлардан итарилиб, камеранинг деворларига тор- 
тилади ва уларга утириб к,олади, сунгра махсус идишлар- 
га тушади. Электр фильтрлар турли ишлаб чикариш кор- 
хоналаридан чикувчи ифлосланган газларни тозалашда 
ишлатилади. Ерости йуллари ва метро станцияларидаги 
хавони чангдан тозалаш учун хам тож разрядидан фойда
ланилади.

Элементар зарраларнинг бор-йукдигидан кайд килув- 
чи курилмаларнинг ишлаши тож разрядга асосланган. Бун- 
дай курилмалардан бири Гейгер-Мюллер хисоблагичининг 
схемаси 216-расмда келтирилган. Бу курилма А металл ци- 
линдрдан ва ундан изоляцияланган С металл симдан ибо-
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с

216-расм.

рат. Занжирга юк,ори кучланишли Б узгармас ток манбаи 
уланган. Цилиндрнинг девори ва унинг ук,и буй-лаб тор- 
тилган сим орасидаги кучланиш тож разряд юз берадиган 
^ийматдан бир оз кичикрок, кдпиб олинади. Цилиндр де- 
воридаги тешикчадан катта тезликли бирон электрон ки- 
риб колса, газ молекуласи ионлашади. Натижада тож раз
ряд юз берадиган кучланиш камаяди. Цилиндрдаги тож 
разряд туфайли занжирда к,иска муддатли кучсиз ток \осил 
булади. Бундай кучсиз токни жуда сезгир гальванометр 
билан ^ам улчаб булмайди. Занжирга жуда катта R карши- 
лик, унга параллел холда К  кучайтиргич ва V вольтметр 
уланса, U = IR Ом крнунига кура, сезиларли кучланиш- 
ни вольтметр ёдрдамида улчаса булади. ХисоблагичнингЛ 
цилиндри ичидаги газни альфа, бета, гамма, рентген ва 
ультрабинафша нурлар билан хам ионлаштириш мумкин.

5. Плазма — юк,орида куриб утилган газ разряднингбар- 
ча куринишларида у ёки бу даражада учрайди. Лаборато
рия шароитида плазма фак,ат газ разряд куринишида ку- 
затилади. Маълумки, газнинг ионлашишида хосил була- 
диган эркин электронлар ва мусбат ионлар микдори тенг 
булади. Ионлашиш натижасида тенг мицдорда мусбат ва 
манфий зарядларга эга ва берилган \ажмда электр жих,ат- 
дан бутунлай нейтрал булган газ плазма дейилади. Модда- 
нинг барча молекулалари ва атомлари ионлашган булса, у 
\олда бундай плазма тула ионлашган плазма дейилади. Агар 
плазмада нейтрал атом ёки молекулалар учраса, у холда 
бундай плазма кисман ионлашган булади. Шундай к,илиб,
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зарядланган зарралар сонининг плазмадаги зарралар уму- 
мий сонига нисбати плазманинг ионлашиш даражасини 
белгилар экан. Плазмани икки усул билан \осил килиш 
мумкин:

1. Газдан электр токи утказиш.
2. Газни жуда юкори температурагача киздириш.
Плазмани ташкил этган \аракатчан электронлар ва мус

бат ионларнинг массалари тахминан 2000 марта фарк кила- 
ди. Шунинг учун электронларнинг электр майдонда ола-

| диган энергияси ионлар оладиган энергиядан жуда катта 
булади. Бошкача айтганда, плазмада электрон газнинг тем- 
ператураси ион газининг температурасидан катта булади. 
Масалан, ёлкин разрядда электронларнинг температура- 

; си —10000 К булса, ионларнинг температураси 2000 К 
дан ошмайди. Бундай плазмага ноизотермик плазма дейи- 
дади. Табиий шароитда Ер сиртида плазма факат яшин 
чакнаганда пайдо булади. Ер сиртидан анча юкорида ионос
фера деб аталувчи кучсиз ионлашган плазма со^аси жой- 
лашган. Ионосферада газнинг ионлашиши Куёшнинг уль- 
трабинафша нурлари таъсирида юзага келади. Коинот ва 
унда жойлашган Куёш ва барча юлдузларда плазма мод- 
данинг асосий \олатини ташкил этади. Плазма физикаси 
к,онунларини билмасдан юлдузлар ва коинот эволюция- 
сини тушунтириш мумкин эмас.

Кичик температурали плазмалар (< 105 К) турли газо- 
I разряд курилмалар — газотрон ва тиратронларда, газ ла- 
зерларида, иссиклик энергиясини электр энергиясига ай
лантириб берувчи генераторларда, ярим утказгичларга оз 
аралашма киритиб, интеграл схемалар хрсил килишда, 
деталлар сиртига \имояловчи ва мустах,камловчи катлам- 
лар коплашда ишлатилади. Плазмалар ёрдамида бошка ша
роитда олиниши мумкин булмаган бирикмаларни, маса
лан, инерт газлар бирикмаларини хрсил килиш мумкин. 
Фаннинг бундай реакцияларни урганувчи янги со^аси — 
плазмохимия дейилади.

Юкори температурали плазмаларни урганиш улар ора- 
сида бошкарилувчи термоядро реакцияларини амалга оши- 
риш имконини беради. Куёш ва юлдузларда мавжуд булган 
ута юкори температуралар (107н-Ю8 °С) уларда узлуксиз



юз бериб турувчи термоядро реакциялари билан тушун- 
тирилади. Лаборатория шароитида водороднинг дейтерий 
ва тритий изотопларида термоядро реакциясини амалга 
ошириш учун плазмани 10* °С гача к;издириш керак. Бун
дай юк,ори температурага чидай оладиган камера матери- 
али мавжуд эмас. Лекин кундаланг магнит майдонда плаз
ма зарраларини камера деворидан маълум масофада уш- 
лаб туриш мумкин. Бундай плазмадан катта электр токи 
утказилганда плазманинг температураси бир неча милли
он даражагача кутарилади. Бирок, \озиргача олинган тем- 
пературалар термоядро реакцияларини амалга ошириш 
учун етарли эмас. Келажакда плазма ёрдамида бошкари- 
лувчи термоядро реакцияларини амалга ошириш ва унинг 
энергиясидан тинч мак,садларда фойдаланиш олимлар 
олдида турган муаммолардан биридир.

Плазманинг узига хос хусусиятларга эга булиши уни 
модданинг т^ртинчи *олати деб караш фикрини уйготади. 
К,адимги юнонлар материянинг турт асоси — ер, сув, *аво, 
олов мавжуд деб ^исоблаганлар. Бу билан улар модданинг 
турт \олати — к,аттик, суюк,, газсимон ва плазма ^олатла- 
ри тугрисидаги \озирги замон фани тасаввурларини гуё 
олдиндан башорат килган эдилар.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ
1. Металларнинг классик электрон назарияси асосида Ом 

конунларини келтириб чикаринг.
2. Термоэлектрон эмиссия ходисасида электропларни метал- 

лдан чикиш шартини ёзинг.
3. Диоднинг вольт-ампер характеристикасини тушунтиринг.
4. Триоднинг кучайтириши нималарга боглик,?
5. Ярим утказгичларнинг хусусий ва аралашмали Утказувчан- 

лигини тушунтиринг.
6. Холл эффектини улчашни кандай усулларини биласиз?
7. Ярим $>тказгичли диод ва транзисторларнинг вакуумли 

курилмалардан нима афзалликлари бор?
8. Термоэлектрик ^одисалар асосида ишловчи цандай курил- 

маларни биласиз?
9. Неча хил мустакил разряд турлари мавжуд?

10. Гальваник элементларнинг тузилиши ва аккумуляторлар- 
нинг турларини тушунтириб беринг.

432



XV б о б. ТЕБРАНИШЛАР ВА ТУЛК.ИНЛАР

87-§. Механик тебранишлар

Теварак-атрофимизда жуда куплаб тебранма х,аракат- 
ни кузатамиз. Масалан, соат маятнигининг тебраниши, 
кеманинг сувда чайкалиши, дутор симларининг чолгувчи 
бармокдаридан титраши ва х,.к. Умуман олганда, маълум 
даражада такрорланиш хоссасига эга булган исталган ^ара- 
кат тебранма харакат була олади. Бирок, физикада даврий 
тебранишлар деб аталадиган тор доирадаги тебранишлар 
Урганилади. Жисмнинг мувозанат вазиятидан го \у , гох,бу 
томонга ^аракати даврий равишда такрорланадиган жара- 
ёнга механик тебраниш деб аталади.

Узининг мувозанат х,олати атрофида тебранма \apa- 
кат к,ила оладиган система маятник дейилади. Амалда пру
жинали маятник, математик маятник, физик маятник 
каби маятник турлари бир-биридан фаркданади. Тебран
ма ^аракат килаётган маятник ихтиёрий бирор нуктаси- 
нинг ^аракатини кузатиб, у уз х,аракатида айни бир тра- 
екториянинг узини кетма-кет икки карама-царши йуна- 
лишда утишини куриш мумкин. Тебранувчан жисмни 
ташкил этган нукталар бирдай \аракатлангани учун, теб
ранишлар жисмнинг битта нуктасининг тебранма *ара- 
катидан аникланади.

Тебранма ^аракатни пружинали маятник мисолида 
к^риб утайлик. Бундай маятник бир учи ма^камланган 
пружина ва унга осилган ш массали шардан иборат систе- 
мадир (217-расм). Бунда биз юкнинг массасига нисбатан 
пружинанинг массасини жуда кичик деб, бутун эластик- 
лик факат пружинада мужассамлашган деб \исоблаймиз.

Системанинг мувозанат вазиятида шарчага таъсир этув- 
' чи nig оиирлик кучи ва пружинанинг F3 эластик кучи кат- 
талик жи\атидан тенг, лекин йуналишлари карама-карши- 
дир. Агар юкни юкорига кугариб, мувозанат вазиятдан чи- 
Карсак (217-а раем) ва куйиб юборсак, пружинали маятник 
Узининг мувозанат \олати (пунктир чизик) атрофида теб
ранма \аракатга келади. Шар чекка вазиятларида турганида 
(217-а ва в раем) унинг кинетик энергияси нолга тенг, би- 
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рок, пружинанинг потенциал энергияси узининг максиму!^ 
кийматига эга булади. Шар мувозанат хрлатидан утишидг 
(217-5ва граем), аксинча, шарнинг кинетик энергияси эн1 
катта к,ийматга, потенциал энергияси эса нолга тенг булади 
Шундай кдпиб, маятникнинг тебраниши мобайнида кине
тик энергия потенциал энергияга ва потенциал энергия ки
нетик энергияга даврий равишда айланиб туради.

Тебранма ^аракатнинг энг оддий хили гармоник теб- 
ранишдир. Мувозанат х;олатидан озгина чик,арилган пру- 
жинали маятникнинг тебранишини гармоник тебраниш де( 
Караш мумкин. Муайян вак,т мобайнида системанинг му
возанат \олатидан X даврий силжиши синусоидал к,онуь 
буйича юз берадиган тебраниш гармоник тебраниш де- 
йилган эди, яъни:

Х =  A sm(wt + <р), (87.1J

бу ерда А катталик тебранишнинг мувозанат \олатидаь 
максимал четлашиши. Синуснинг киймати -1  дан +1 гачг 
узгаргани учун силжишнинг киймати - А  дан +А гача 
узгаради. Силжишнинг бу четки кийматларининг модули 
тебраниш амплитудаси деб аталади. Гармоник тебранма 
\аракат тенгламасидаги cot + ip га тебраниш фазаси, <р эса 
бошланшч фаза дейилади.

t = О f _ Z  t==T  t = ± T
t — л * О 1 Д. 1

а  б

%

- 1-
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Агар иккита нук,танинг тебраниши 0 ва 1 фазалар фар- 
к,и билан содир булаётган булса ,улар бир хил фазада теб- 
ранмокдадеб гапирилади. Бундай тебранишлар баъзан син
хрон тебранишлар деб аталади. Иккита нукта тебраниши- 
нинг фазалар фарки 1/2 га тенг булса, улар кдрама-карши 
фазага эга дейилади.

Тебраниш даври Т деб, шундай энг к,иск,а вак,т оралиги- 
га айтиладики, бу вакт утгандан сунг тебранма х;аракатни 
ифодаловчи барча физик катталикларнинг циймати так- 
рорланади. Агар t ва^т мобайнида жисм п марта тебран- 
ган булса, у \олда

Бу формуладан куринадики, тебраниш даври система- 
нинг битта тулик, тебраниши учун кетган вак,т билан улча- 
нади ва секундларда ифодаланади.(87.1) даги со — цик- 
лик частота билан Т тебраниш даври орасида куйидагича 
муносабат мавжуд:

ифодадан фойдаланиб, пружинали маятникнинг тебраниш 
даври учун

ифодани ёза оламиз. Бу ерда m шарчанинг массаси. к- пру- 
жинанинг бикрлиги булиб, сон жих,атдан шарчани бир- 
лик узунликка силжитиш учун зарур булган кучга тенг. 
Агар тебранувчи система сифатида вазнсиз ва узунлиги / 
га тенг булган чузилмайдиган ипга осилган математик 
маятник олинса, у *олда тебраниш даври куйидаги фор
муладан аниьуханади:

Т =  ~. (87.2)П

(87.3)

Циклик частота учун
к (87.4)со m

(87.5)

(87.6)

бу ерда g — эркин тушиш тезланиши.
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Вак,т бирлиги ичида нечта тулик тебраниш юз берган- 
лигини курсатувчи катталик тебраниш частотаси дейила- 
ди.Тебраниш частотаси тебраниш даврига тескари булган 
катталик

v = ^  (87.7)

булиб, герц (Гц) ларда улчанади. Герц деб, жисмнинг 
шундай тебраниш частотасига айтиладики, бундай жисм 
бир секундда битта тула тебранади, яъни 1 Гц = 1 с1.

(87.3) ва (87.6) формулалардан v чизикди ва а> циклик 
частоталар орасидаги куйидаги богланишни хрсил кила- 
миз:

а) = 2nv. (87.8)

Тебранишларни икки турга ажратиш мумкин: эркин 
тебранишлар ва мажбурий тебранишлар. Система мувоза
нат \олатидан дастлабки чик,арилгандан кейин тебранишга 
бошка ташки кучлар таъсир этмаса, бундай тебранишлар 
эркин тебранишлар дейилади. Масалан, математик маят- 
никнинг Ер огирлик кучи майдонидаги тебранишлари 
эркин тебранишлардир. \ а р  бир тебраниш даврида ишка- 
ланиш кучлари ^исобига маълум микдор энергия йуко- 
тилганлигидан эркин тебранишлар сунувчан булади. Теб- 
ранишни сунмас килиш учун *ар бир тебранишда йуко- 
ладиган энергияни ташкаридан даврий тулдириб туриш 
лозим. Масалан, соатлардаги Маятникнинг сунмас тебра- 
нишларини олайлик. Бунда маятникнинг х;ар бир тебра
нишда йукотадиган энергияси сикилган пружинанинг 
энергияси \исобига тулдириб турилади. Бундай тебраниш
лар мажбурий тебранишлар дейилади. Агар мажбур кила- 
диган кучнинг таъсир частотаси система эркин тебраниш- 
ларининг хусусий частотасига мос тушса, резонанс хдди- 
саси юз беради. Бунда кичик мажбур килувчи куч \ам 
система тебранишлари амплитудасининг анчагина орти- 
шига олиб келади.

Хисоблашларнинг курсатишича, пружинали, матема
тик, физик маятникларнинг мувозанат ^олати атрофида- 
ги механик гебраниши гармоник конун асосида юз бера-

436



ди. Тебраниши гармоник крнуниятга буйсинувчи систе- 
малар гармоник осцилляторлар дейилади. Классик ва квант 
физикасидаги бир катор масалаларни \ал килишда гар
моник осциллятор модулидан фойдаланилади.

88-§. Тебраниш контури. Электромагнит тебранишлар

Механик тебранишларга ухшаш жараён электромагнит 
тебранишарда *ам кузатилади. Электромагнит тебраниш- 
ларни \осил к;илиш учун тебраниш контуридан фойдала
нилади. Энг содда тебраниш контури конденсатор С ва Fari- 
так £дан  ташкил топган электр занжиридан иборат (218- 
расм). Занжирнинг сигими конденсаторда, индуктивлиги 
галтакда мужассамланган деб фараз килайлик. Даврнинг 
бошлангич t = 0 моментида калитни узиб конденсаторни 
зарядлаб оламиз (218-а раем). Конденсаторни зарядлага- 
нимизда унинг электр майдон энергияси энг катта булади. 
Контурнинг бу бошлангич ^олати мувозанатдан чик,арил- 
ган пружинали маятникнинг \олатига ухшайди (217-а раем- 
га к, )- Энди конденсаторни галтак билан туташтирамиз. 
Контур бундай холатда электр жи^атдан мувозанатда 
булмайди. Шунинг учун конденсатор разрядлана бошлай- 
ди ва индуктивлиК галтаги орк,али ток утиб, галтак ичида 
ва унинг атрофида магнит майдон *осил булади. Тебра-

тнишларнинг чорак даври t =  — га тенг вакддан кеиин кон
денсатор тамомила разрядланиб, электр майдон йукдлган 
пайтда магнит майдон кучланганлиги энг катта кий мат га 
эришади (218-5 раем) ва электр майдон энергияси тула 
магнит майдон энергиясига айланади. Контурнинг бу пола
ти мувозанат вазияти оркдли утаётган маятник колатига 
ухшайди (217-5 раемга к.-) Сунгра магнит майдон йукрла 
бошлайди ва узиндукция экстратоки юзага келади. Ленц 
к,онунига кура бу ток конденсаторнинг разряд токи йуна- 
лишида булади. Шунинг учун конденсатор пластинкалари 
аввалгисига тескари ишорали заряд билан цайта зарядла- 
нади ва улар орасида бошлангич электр майдонга кдрама-
Карши йуналган электр майдон пайдо булади. Даврнинг 
ярмига тенг вак,тда ^  = магнит майдон энергияси яна
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_ X/  = т

218-расм.

электр майдон энергиясига айланади (218-е раем). Кон- 
турнинг бу \олати мувозанат вазиятидан пастга силжиган 
пружинали маятникнинг хрлатига ухшайди (217-е раемга к ) 

Вактнинг кейинги пайтларида конденсатор яна разряд- 
лана бошлайди ва контурда аввалги боскичдаги токка кара-3
ма-карши йуналишли ток юзага келади. Вактнинг t -  -

4
моментида электр майдон энергияси яна кайтадан магнит
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майдон энергиясига айланади (218-г раем). Тебраниш кон- 
турининг бу \олати мувозанат ^олатидан тескари йуна- 
лишда утаётган маятник ^олатига ухшайди (217-г раемга 
К-). Шундан сунг, t — Т вактда конденсатор копламалари 
орасида бошлангич хщатдаги электр майдон ^осил була
ди (218-я раем).

Шундай килиб, контурда битта тулик тебраниш тугал- 
ланди. Тебранишнинг кейинги даврлари \ам шу тарзда так- 
рорланади. Агар занжирнинг каршилиги булмаганда эди, 
у х,олда тебранишлар чексиз узок муддат давом этган булар 
эди. Контурнинг каршилиги нолдан фаркли булгани учун 
\ам  ^ар бир тебраниш даврида озми-купми энергия йуко- 
тилади. Шунинг учун тебраниш сунувчан булади. Юкори- 
да биз курган тебраниш контурининг узида буладиган жа- 
раёнлар таъсирида юзага келадиган электр тебранишлар 
хусусий электр тебранишлар деб аталади.

Утган параграфда куриб утилган механик тебраниш- 
ларда кинетик ва потенциал энергияларнинг бир-бирла- 
рига даврий jh-иб туриши юз берса, тебраниш контурида- 
ги электромагнит тебранишларда электр ва магнит май
дон энергияларининг даврий равишда узаро бир-бирига 
айланиши кузатилади. Механик ва электромагнит тебра- 
нишларнинг ухшашлигидан фойдаланиб, (87,5) форму- 
ладаги m масса урнига L индуктивлик, К — бикрлик (элас- 
тиклик) урнига эса сигимга тескари катталик //С  ни 
куйсак, контурнинг тебраниш даври учун куйидаги ифо- 
дани оламиз:

Т = 2л \Ц с. (88.1)

Бу формула 1853 йили назарий йул билан биринчи ма- 
ротаба Томсон томонидан олинган ва шунинг учун Том
сон формуласи дейилади. Бу формулада Т — секунд х;исо- 
бида олинган давр, С —фарада \исобида олинган c h f h m , 
L — генри \исобида олинган индуктивлик.

Тебраниш контурида электромагнит тебранишлар \осил 
килишда контур чексиз кичик каршиликка эга, деб фараз 
Килинди. Реал шароитда х,ар кандай контур маълум кар
шиликка эга булади. Шунинг учун бу контурда юзага ке
ладиган тебранишлар суна бошлайди ва бирмунча вакт- 
дан кейин батамом сунади. Техникада купинча бирор
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курилманинг даврий ишлаши учун сунмас тебранишлар 
зарур булади. Контурда сунмайдиган электромагнит теб
ранишлар \осил к,илиш учун энергия сарфини бир давр 
давомида камида бир марта тулдириб туриш керак. Элект
ромагнит тебранишларни узок, вак,т сакдаш учун автотеб- 
раниш системаларидан фойдаланилади.

Автотебраниш системалари сунмас тебранишларни ге- 
нерациялаш хусусиятига эга. Бундай контурлар мох,ияти 
жи\атидан к,аршиликлари нолга тенг булмаган реал курил- 
малардир. Автотебраниш системалари таркибига энергия 
манбаи киради. Механик тебранишларда энергия манбаи 
ролини сицилган пружина, кутариб куйилган юк ва \.к. 
уйнаса, электромагнит тебранишларда бу вазифани бата
рея ёки токнинг бошкд манбалари бажаради. Ушбу манба- 
лар даврий равишда системанинг узи томонидан уланиб 
туради ва системада ажраладиган Жоуль—Ленц исси*уш- 
гининг урнини тулдириб турувчи муайян энергия беради, 
бу эса тебранишларни сунмас тебранишларга айлантиради.

Хозирги замон радиотехникасида автотебраниш сис
темалари сифатида уч электродли электрон лампа ёки тран
зистор асосида тузилган системалар кулланилади. Бундай 
лампали генератор узгармас ток энергиясини узгармас ам- 
плитудали ва юк,ори частотали узгарувчан ток энергияси- 
га айлантириб беради. Тебраниш контури ёрдамида оли- 
надиган юк,ори частотали токлар ёгочларни куритиш, ме
талл буюмлар сиртини чини^тириш ва эритиш печларида 
ишлатилади. Осон бугланиб кетувчи моддалар кртишма- 
ларини эритишда юк,ори частотали токлар усулидан кенг 
фойдаланилади. Кейинги йилларда медицинада юк;ори час
тотали токлар билан даволаш муваффак,иятли кулланил- 
мокда.

89-§. Мажбурий электромагнит тебранишлар.
Узгарувчан ток

Контурдаги тебраниш сунмас булиши учун *ар бир давр 
мобайнида йуколган энергияни тулдириб турувчи бирор 
энергия манбаи булиши зарурлигини курдик. Шундай энер
гия манбаи сифатида узгарувчан ток генераторини олай- 
лик. Контур занжири каршилик, сигим ва индуктивликка 
эга булган учта хусусий ^олда генератордан синусоида
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Конуни буйича узгарувчи ток берилганда юзага келадиган 
кучланиш тебранишларини курайлик.

1. Узгарувчан ток занжирида царшилик. Агар бир жин- 
сли магнит майдонида маълум урамлар сонига эга булган 
галтак айлантирилса, у *олда галтакда синусоида конуни 
буйича узгарувчи

ток \осил булар эди (72-§ га к )- Узгарувчан ток генерато- 
рига уланувчи ташки занжир факат R каршиликка эга 
б^либ, унинг сигими ва индуктивлиги жуда кичик булсин 
(219-а  раем). R каршилик учларидаги кучланишнинг кан- 
дай конун буйича Узгаришини топиш учун Ом конунидан 
фойдаланамиз:

Демак, занжирда факат каршилик булса, кучланиш \ам 
ток сингари синус конуни буйича узгариб, ток ва кучла
ниш тебранишлари орасидаги фазалар фарки нолга тенг 
б^лар экан (219-5 раем). Бунда кучланишнинг максимал 
Киймати U0 = l0R га тенг булади. Гармоник тебранишни 
вектор диаграммада тасвирлаш мумкин. Тебранишлар ора- 
сида фазалар фарки булмагани учун ток ва кучланиш век- 
торлари бир томонга йуналган булиб, кучланиш вектори 
ток векторидан R катталикка узунрок булади (219-е раем).

2. Узгарувчан ток занжирида ситм. Ташки занжирда 
факат С сигимли конденсатор булиб, занжирнинг карши
лиги ва индуктивлиги \исобга олмаслик даражада кичик 
булсин (220-а раем). Конденсатор узгарувчан ток генера- 
торига улангани учун у даврий равишда зарядланиб ва

/ =  /0sin cot (89.1)

U = IR = l0R sin at. (89.2)

a 6 в

219-расм.
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разрялланиб туради. Конденсатор копламаларидаги q за
ряд микдорини куйидагича топиш мумкин:

q = f  I d t - / 1 s\na)tdt = cos(ot + qo. (89.3)

Бу ерда qu — интеграллаш доимийси булиб, конденса
тор к^опламларида булиши мумкин булган узгармас заряд 
микдорини англатади. Бу заряд микдори токнинг тебра- 
нишларига таъсир этмагани учун qu = 0 деб ^исоблаймиз. 
Шунинг учун конденсатор к,опламалари орасидаги кучла
ниш тебранишлари учун куйидаги муносабатни \осил 
киламиз:

U = ^  = —— coscot = —  sin (со/- —). 
С гоС соС \  2 /

(89.4)

Бу ифодани (89.1) билан солиштириб, ток ва кучла- 
нишнинг вак,т буйича узгаришлари синус конуни буйича 
юз беришини, факат кучланиш тебраниши ток тебрани- 
шидан я/2  фаза фаркига кеч цолишини куриш кийин эмас 
(220-5 раем). (89.4) формуладаги кучланишнинг макси- 
мал киймати

U = I ~  (89.5)о о юС

токнинг /0 максимал киймати билан мос тушмаслигини 
вектор диаграммада курсатиш мумкин (220-е раем). (89.5) 
ифодани U =  IR Ом конуни билан солиштирсак, бу конун- 
даги каршилик урнида

R , - ~ c  < 8 9 - 6 >

а

220-расм .
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турганлиги куринади. Бу ифодада С ни фарадада, ш ни с-1 
да ифодаласак, /?. ом ларда келиб чикади. Шунинг учун Rc 
катталик c h f h m  каршилик деб аталади. Жуда катта часто- 
таларда конденсаторнинг сигим каршилиги жуда кичик 
Кийматга эга булади. Узгармас токнинг частотаси нолга 
тенг булганидан сигим каршилик чексиз катта булади ва 
шунинг учун конденсаторлар узгармас токни утказмайди.

3. Узгарувчан ток занжирида индуктивлик. Узгарувчан 
ток генераторига индуктивлиги L га тенг булган галтак 
уланган булсин (221 -а раем). Занжирнинг каршилиги ва 
сигимининг киймати жуда кичик, яъни нолга якин деб 
^исоблайлик. Ралтакдан утувчи ток вакт буйича узгарган- 
лиги учун го* у, го \ бу томонга й^налган узиндукция
Э.Ю.К.. юзага келади ва бу уз навбатида узиндукция экст- 
ратокларини пайдо килади. Шунинг учун Э.Ю.К.ли зан- 
жир кисми учун Ом конунини куллаймиз, яъни:

Демак, занжирда факат индуктивлик булган *олда ток 
тебраниши синусоида конуни буйича узгарса, кучланиш

U =  I R - 6 , (89.7)

бу ерда R = 0 ва

(89.8)

булгани учун

(89.9)

(89.1) дан фойдалансак, кучланиш тебраниши учун куйи- 
даги ифодани *осил киламиз:

U =loo)Lcos(ot =1 (oLs'm^(ot+^j. (89.10)

а б
221-расм .
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тебраниши *ам шу конун буйича юз берар экан. Ав0 ^ 
хусусий \олдан фарки шуки, кучланиш узгариши тоК 
узгаришидан л/2 фаза фаркига олдинда кетади (221 -б  Ра
(89.10) формулада

U° = Г° Ш1 (89Ланкучланиш амплитудасидир. Бу ифодани Ом конуни билан
солиштириб, каршилик урнида

RL = ш L ( » - 12>

катнашишини курамиз. Бу катталик занжирнинг иНл^да 
тив каршилиги дейилади. Бу ерда L генриларда, со с 
улчанса, /?, омларда ифодаланади. Занжирда факат и инг 
тивлик булгани *олда ток ва кучланиш векторлари 
узаро жойлашиши 221-е расмда курсатилган. Индуктив 
шилик узгарувчан токнинг узгариш частотасига пр° 
ционал. Бу каршилик факат узгарувчан токларда ма ^  
булганлиги учун, галтаклардан узгарувчан ва узгармас 
ларни ажратишда фойдаланилади.

90-§. Узгарувчан ток учун Ом конуни
Узгарувчан ток (89.1) аввалги параграфда к^риб 

ган каршилик, сигим ва индуктивликлар кетм а-к ет  У 
ган занжирдан окаётган булсин (222-расм). Занжир УчЛдук_ 
даги кучланишни топайлик. Каршилик, сигим ва иН^ иш 
тивлик к е т м а -к е т  уланганлиги учун умумий кУчЛатенг 
уларнинг \ар биридаги кучланишларнинг йигиндисига



булади. Бу кучланишларнинг *ар бири синусоида к,онуни 
буйича узгаради.

Кучланишларни ку-шиш учун гармоник тебранишлар- 
нинг вектор диаграммаларидан фойдаланамиз. К,аршилик- 
даги кучланиш вектори Ua =  /0 R токлар уки буйлаб йунал- 
ган булади (223-расм). C h f h m  ва индуктивликдаги кучла
ниш катталиклари мос равишда InwL ва IQ га тенг булиб, 
улар узаро к,арама-карши ва токлар ук,ига перпендикуляр 

i йуналгандир. Бу икки векторни кушсак, битта гармоник 
тебраниш оламиз, яъни:

Демак, занжир учларидаги кучланишни орасида л/2  
фаза фарк,и мавжуд булган иккита Ua ва U кучланишлар
нинг йигиндисидан иборат деб к,араш мумкин. Бу ерда Ua 
кучланишнинг актив, Up — реактив ташкил этувчисидир. 
Бу икки тебранишнинг кушилишидан яна гармоник теб
раниш \осил булади, яъни:

бу ерда (р — бошлангич фаза фарк,и.
223-расмдаги кучланиш векторлари асосида \осил 

булган тугри бурчакли учбурчакка Пифагор теоремасини 
кулласак,

(90.1)

U = UQ sin (wt +  <р), (90.2)

(90.3)

ифодани оламиз. Натижа-
вий тебранишнинг бош-

; лангич фазасини курса-
Л. J  Ж1Д у/ V/ J  ^  л v* 1 V * МА • » V 1 »

I ни куйидагича топиш  I 
мумкин: |

тувчи <р бурчак тангенси-

up= u ® L - - ^ c )

Ua ~  IgR I

(90.3) муносабат ток ва |  j  1 
кучланиш амплитудалари 0 <°С 223-расм .
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орасидаги богланиш булиб, уларнинг оний к,ийматлари- 
ни курсатмайди. Бу ифодада худди Ом конунидагидек куч
ланиш амплитудаси Un ток амплитудаси /0 га пропорцио- 
нал булганидан уни узгарувчан ток учун Ом цонуни дейи
лади.

Занжирдаги тула кучланишнинг ток кучига нисбати зан- 
жирнинг тула каршилигини беради, яъни

бу ердаги

(90.6)
ифода занжирнинг актив каршилиги дейилади. Бу каршилик 
занжирнинг узгармас токка курсатадиган каршилигига тенг 
булади. Актив каршилик утказгичдаги электронларнинг тар- 
тибли харакатида кристалл панжара учларидаги ионлар би
лан тукнашиш туфайли юзага келгани учун унда Жоуль-Ленц 
иссикдиги ажралади.

Занжирнинг реактив каршилиги

x  = ^  = r l - r = col- - L  (90 7)

Rl индуктив ва Rc chfhm каршиликларининг айирмасига 
тенг. Реактив каршилик \исобига занжирда Жоуль—Ленц 
иссиклиги ажралмайди.

Охирги ифодада RL = wL индуктив каршилик доира- 
вий частотага тугри пропорционал булса, R = —  сигим

с (оС
каршилик о) га тескари пропорционал булади. Доиравий
частота а> нинг узгариш интервалида шундай со0 частота 
мавжудки, у

"  = VZF (90-8)

шартни каноатлантирганда Хреактив каршилик нолга тенг 
булади. Бу шарт бажарилганда занжирнинг умумий кар
шилиги актив каршиликка тенг булади. Бунда ток кучи 
узининг максимум кийматига эришади. Бу ^одиса резо
нанс \одисаси дейилади. 224-расмда актив каршиликнинг
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Киймати тушунчасини киритишга имкон беради. Узгарув
чан ток кучининг эффектив к,иймати деб шундай узгармас 
ток кучига айтиладики, бунда узгармас ток узгарувчан ток
нинг битта даври ичида к,анча иссикдик ажратса, узгарув
чан ток \ам ана шу ва^т ичида шунча иссикдик ажратади. 
Узгарувчан ток учун мулжалланган барча амперметрлар ток 
кучининг эффектив к,ийматини курсатади. Хисоблашлар- 
нинг курсатишича, ток кучининг эффектив к,иймати унинг 
амплитуда к,ийматидан V2 марта кичик, яъни

/ « =^ “ °-707'«- <90'9)

Эффектив кучланиш \ам шу тарзда аникданади:

и ,Ф=]Д ~ 0’101ио- (90-10)
Узгарувчан токнинг куввати учун куйидаги ифодага эга 

буламиз:

( 9 0 П )

Занжирда фак,ат актив к,аршилик эмас, балки реактив 
кдршилик х,ам булса, у ^олда фазалар фарки х,ам таъсир 
курсатади. Бу хрлда узгарувчан ток куввати куйидаги му- 
носабатдан аникданади:

P = I  U cos<p = -  I U coscp. (90.12)эф эф 2 0 о v '

Бу ифода олдингисидан сощ> купайтувчисининг борли- 
ги билан фарк, килади. cos ĵ коэффициент кувват коэффи
циента дейилади ва узгарувчан токнинг куввати ток кучи 
ва кучланишнинг к^йматларидан таш^ари улар орасидаги 
бошлангич фаза фарк,ига х,ам ботик, эканлигини курсата
ди. Узгарувчан ток электр узатиш линияларини куришда 
кувватнинг cos^ra богликдиги хдмма вак,т \исобга олинади. 
Амалда узгарувчан ток занжирига уланадиган истеъмолчи- 
ларни шундай так,симлашга ^аракат кдлинадики, бунда 
бошлангич фазалар силжиши <р нолга як,ин булади.

91-§. Тулк,инларнинг эластик му^итда тарк,алиши
Тебранишларнинг бирор эластик му^итда тарк,алиш жа- 

раёни тулцин дейилади. Тулкиннинг таркдлиши к,аттик„ 
сую к, ёки газ х,олатида булган мух,ит зарраларининг узаро
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фазалар текислиги дейиш \ам мумкин. Бирор 1 вакт мо- 
ментида тулкин сиртлар сони ихтиёрий куп булиши мум
кин. Энг содда хрлда тулкин фронти ясси ёки сферик була
ди. Бундай \олда тулкинлар мос равишда ясси ёки сферик 
тулкин деб юритилади. Ясси тулкинда тулкин фронти уза- 
ро параллел булган текисликлар тупламидан иборат булса, 
сферик тулкинда тулкин фронти концентрик сфералар 
мажмуасидан иборат булади.

Тулкин таркалишида манбадан узокрокда жойлашган 
му^ит зарралари \ам тебрана бошлайди, яъни тулкин узини 
вужудга келтирган манбадан югуриб кочаётгандек туюла- 
ди. Шунинг учун уни югурувчи тулцин деб аталади. Бир 
жинсли изотроп му\ит ихтиёрий зарраси £ силжишининг t 
вактга богланиши

£ = A sinwf (91.1)

куринишда булсин. Бу ерда А — тулкин амплитудаси, ш — 
унинг доиравий частотаси. Бундай тулкинни гармоник ёки 
синусоидал тулкин деб аталади. Му хит зарраси манбадан 
канча узокда жойлашган булса, у шунча кечикиб тебра- 
нади. Манбадан х  масофада жойлашган зарра

т = — (91.2)II
вакт кадар кечикиб тебрана бошлайди. Бу ерда к = — фа-
зовий тезлик б^либ, тулкиннинг таркалиш тезлиги фазо- 
нинг кучиш тезлигини англатади. У \олда манбадан х  ма
софада жойлашган зарранинг ихтиёрий / вактдаги силжи- 
ши куйидагича аникданади:

£ =  / l s i n | w r - ^ y  (91 .3)

Бу ифодага югурувчи тулкин тенгламаси дейилади.
Бир хил фазада тебранаётган иккита энг якин нукта- 

лар орасидаги масофаЯ тулкин узунлигини беради. Битта 
Т давр давомида U тезлик билан таркалаётган тулкин бо- 
сиб утган масофа А тулкин узунлигига тенг булади:

Х = иТ . (91.4)

2л  метр узунликдаги кесмада жойлашадиган тулкин 
узунликлари сонини ифодаловчи
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катталик тулкин сони деб аталади. (91.4) ва (91.5) ифода- 
ларни (91.3) тенглама^а куйсак, ясси югурувчи тулкин 
учун куйидаги куринишдаги тенгламага эга буламиз:

£ = A sin (cot -  kx). (91.6)

Хар хил частотали тулкинлар йигиндиси тулкинлар 
группаси ёки тулкин “пакет” деб аталади. Бу \олда тулкин- 
ларнинг группа тезлиги тушунчаси киритилади. Тулкин 
узунликлари Я дан Я + dl гача булган тулкин “пакет”нинг 
группа тезлиги куйидагича аникланади:

1 du
" . = " - ^ 5 1  (91-7)

Му^итда тулкин таркалганда тебраниш йуналишида маъ- 
лум энергия узатилади. Бу энергия зарралар тебранма \apa- 
катининг кинетик энергияси ва эластик деформациялан- 
ган му^итнинг потенциал энергиясидан иборат булади. 
Тулкиннинг таркалиш йуналишига перпендикуляр булган 
бир квадрат метр сирт оркали бир секунд давомида кучиб 

: утадиган энергия энергия окимининг зичлиги деб аталади. 
Энергия окими зичлигининг уртача киймати тулкин ин- 

[ тенсивлигига тенг булади ва Вт/м2 \исобида улчанади.
Тинч турган сув сиртига икки ёки ундан ортиктошлар 

бир вактда келиб тушса, сув сиртида \осил булган тулкин- 
[лар бир-бирига 6 о е л и к  булмаган х;олда таркалишини ку- 
затиш мумкин. Бирок маълум шартлар бажарилганда бит- 
та му^итда таркалувчи тулкинларнинг бир-бирлари билан 
узаро таъсири кузатилади.

Тулкинлар учрашганда куйидаги икки хил \ол були- 
ши мумкин:

1. Частоталари бир хил ва фазалар фарки узгармас 
булган икки тулкин кушилишида натижавий тулкиннинг 
Уртача энергияси кушилувчи тулкинлар уртача энергия- 
ларининг йигиндисига тенг булмайди: фазалар фаркига 
к;араб катта *ам, кичик *ам булиши мумкин. Тебраниш 
частоталари бир хил ва бошланкич фазалар фарки вакт 
давомида узгармас булган бундай тулкинлар узаро коге-

* =  Х  (9 i .5)
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рент тулщнлар деб аталади. Когерент тулк,инларнинг куши- 
лишида интерференция \одисаси кузатилади.

2. Фазалар фарки кузатиш вак,ти давомида жуда тар- 
тибсиз узгаради. Натижавий тулкиннинг уртача энергияси 
бошлангич тулкинлар уртача энергияларининг йигинди- 
сига тенг булади. Бу \олда тулкинлар узаро когерент 
булмайди. Когерентмас тулкинларнинг кушилишида ин
терференция хддисаси кузатилмайди.

Интерференция ^одисаси амплитудалари ва частота- 
лари бир хил булган ва бир-бирига карама-карши йуна- 
лишда тарк,алувчи икки ясси тулкиннинг кушилишида 
Хам кузатилади. Бундай тулкин тургун тулкин дейилади. 
Одатда тургун тулкин бирор тусикка келиб тушувчи ва 
кайтувчи тулкинларнинг учрашиши натижасида \осил 
булади. Тургун тулкинни х,осил к,илувчи бу икки тулкин 
карама-карши йуналишларда тенг микдордаги энергия- 
ларни кучиради. Шунинг учун тургун тулкин томони- 
дан ташилган натижавий энергия нолга тенг булади. 
Тургун тулкин таркалишида кинетик ва потенциал энер- 
гияларнинг бир-бирларига айланиб туриши юз беради, 
холос.

92-§. Тевуш ва ультратовуш

Бизни ураб турган олам турли-туман товушларга тула: 
соатнинг чикиллаши, моторнинг гувиллаши, баргларнинг 
шилдираши, шамолнинг увиллаши, кушларнинг навоси 
ва одамлар овози. Товуш нима ва у кандай юзага келади? 
Кадимги юнон олими Аристотель (э. а. 384—322) товуш 
чик,араётган жисм галма-гал ^авонинг зичлашишини ва 
сийраклашишини юзага келтиради, деб х,исоблаган. Узи- 
нинг тебраниш вактида атрофдаги му^итда механик 
тулкинлар х,осил к,иладиган тебранувчи жисм ^ар доим 
товуш манбаи булади. Масалан, тебранаётган тор хавони 
го\ зичлайди, го \ сийраклайди, ^авонинг эластиклиги 
туфайли бу кетма-кет буладиган таъсирлар фазода кат- 
ламдан-катламга узатилади ва эластик тулкинлар юзага 
келади. Бу тулкинлар киши кулогига етиб борганда кулок 
ичидаги пардани мажбурий тебратади ва одам товушни 
эшитади.
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Газлар ва суюкликларда товуш манбаи албатта тебра- 
наётган жисм булиши шарт эмас. Масалан, учиб кетаётган 
УК чийиллайди, шамол гувиллайди. Турбореактив само- 
лётнинг гумбирлаши факат ишлаётган агрегатларнинг 
шовкинидан иборат булмасдан, унга самолётнинг катта 
тезликда айланиб утаётган *авонинг уюрма, турбулент 
окимларининг товуши \ам кушилади.

Товуш кундаланг ва буйлама тулкинлар куринишида 
таркалади. Газлар ва суюкликларда факат буйлама тулк,ин- 
лар \осил булади, бунда зарраларнинг тебранма \аракат- 
лари тулкиннинг фа кат таркалиш йуналишида \осил була
ди. К,аттик жисмларда буйлама тулкинлардан ташкари 
кундаланг тулкинлар \ам  юзага келади, бунда му^итнинг 
зарралари тулкиннинг таркалиш йуналишига перпенди
куляр йуналишда тебранади. Масалан, торни унинг йуна
лишига перпендикуляр чертиб, биз тулкинни тор буйлаб 
югуришига мажбур киламиз.

Тулкинларнинг таркалиш тезлиги му\итга ва ташки ша- 
роитга боглик булади. Хавода О °С температурада ва нор- 
мал босимда товуш 330 м/с тезлик билан таркалади. То
вуш буйлама тулкин булиб, унинг таркалиш йуналишида 
*аво молекулаларининг зичлиги ва босими узгаради. Шу
нинг учун \авоси суриб олинган му^итда товуш таркала 
олмайди. Сувнинг зичлиги \авоникидан каттарок булгани 
сабабли, масалан, денгиз сувида товуш 1500 м/с, баъзи 
металларда эса 7000 м/с тезликда таркалади. Шунинг учун 
рельсга кулоктутиб, поезд якинлашаётганини ^аводагига 
Караганда олдинрок эшитиш мумкин.

Одам частотаси тахминан 16 Гц дан 20000 Гц гача че- 
гарада булган эластик тулкинларни эшитади. Одамда то
вуш сезгисини уйготувчи механик тулкинлар товуш 
тулкинлари ёки оддий килиб товуш деб аталади. Частота
си 16 Гц дан кичик булган эластик тулкинлар инфрато- 
вуш деб, частотаси 20 кГц дан ортик булган тулкинлар 
ультратовуш деб аталади.

Товуш сифатларидан бири — унинг баландлигидир. Би
рок товуш баландлиги субъектив тушунчадир, яъни айни 
бир товушнинг узи бир кишига каттик, иккинчисига се- 
кин булиб туюлиши мумкин. Шу боисдан товушни объек
тив ба^олаш учун товуш интенсивлиги тушунчасидан фой-
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даланилади. Товуш интенсивлиги /товуш тулкинларининг 
бирлик вакт ичида тулкин таркалиш йуналишига перпен
дикуляр булган кундаланг кесим юзи оркали олиб утган 
энергияси билан улчанишини яна бир марта эслатиб ута- 
миз. Товуш интенсивлиги \ам товуш тулкинидаги тебра
нишлар амплитудасининг квадратига ва частотасининг 
квадратига тугри пропорционал булади. Товуш интенсив
лиги ортиши билан унинг баландлиги L логарифмик кону- 
ният буйича ортиб боради:

бу ерда / 0 — эшитиш бусагасидаги товуш интенсивлиги, 
L — товуш баландлиги. Товуш баландлиги телефон ихти- 
рочиси Белл (1847—1922) шарафига белларда ёки бир тар- 
тибга кичик бирликлар — децибелларда улчанади.

Одам кулоги жуда катта сезгирликка эга. Товуш сезги- 
сини келтириб чикариш учун тулкин бирор минимал ин- 
тенсивликка эга булиши керак. Бу интенсивлик киймати 
эшитиш бусагаси деб аталади. Турли кишилар учун эши
тиш бусагаси бирдай эмас, одатда, одамнинг ёши катта- 
лашган сари бу бусага ортади. Бундан ташкари, одамнинг 
кулоги турли частотали товушларни бирдай кабул кила- 
вермайди. Кулок 1000 дан 5000 Гц гача частотали товуш
ларни жуда яхши сезади. Жуда катта интенсивликдаги 
тулкинлар товуш тарзида кабул килинмай, кулокда огрик 
пайдо килади. Бундай товуш тулкинлари интенсивлиги 
катталиги огрикни сезиш бусагаси деб аталади.

Товуш х,акидаги таълимотда товуш тони (о\ангининг 
юксаклиги) ва тембри тушунчалари мух,им уринни эгал- 
лайди. Хар кандай реал товуш (у одам овози ёки мусика 
асбобининг товуши х;ам булиши мумкин) оддий гармо
ник тебраниш эмас, балки маълум частоталарга эга булган 
куплаб гармоник тебранишларнинг узига хос аралашма- 
сидир. Бу тебранишлардан энг паст частотага эга булгани 
асосий тон, колганлари обертонлар деб аталади. У ёки бу 
товушга хос булган турли сондаги обертонлар товушга 
алохдда узига хослик беради ва товуш тембрини харак- 
терлайди. Бир тембрнинг бошка тембрдан фарки асосий

(92.1)
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тоннинг товуши билан бирга эшитиладиган обертонлар- 
нинг сонига ва интенсивлигига безлик, булади. Масалан, 
товуш тембрига кдраб биз ким гапираётганини ёки кан- 
дай чолгу асбоби чалинаётганини биламиз. Маълум о^анг- 
га мос келувчи энг соф товушни камертонлар \осил кила- 
ди. Шунинг учун камертондан маълум частотали товуш- 
лар олишда, масалан, мусика асбобларини созлашда 
фойдаланилади.

Товушнинг таркалиш йуналишига биронта сирт куйил- 
ган булса, тулкиннинг кайтиши кузатилади. Бунда товуш
нинг кайтарувчи сиртга тушиш бурчаги кайтиш бурчагига 
тенг булади. Агар кайтарувчи сирт тулкинининг таркалиш 
йуналишига перпендикуляр \олда тутиб турилса, у х,олда 
товуш тулкини кайтгандан сунг яна уз манбаига боради 
ва акс-садо беради. Кайтарувчи сиртдан кулоккача булган 
масофа унча катта булмаганда акс-садо асосий товуш би
лан кушилиб кетади. Манба билан тусик орасидаги масо
фа етарлича катта булгандагина асосий товуш ва акс-са- 
дони ало\ида-ало\ида эшитиш мумкин. Киска вактли то
вуш сигналининг акс-садоси ёрдамида товуш манбаидан 
кайтарувчи сиртгача булган / масофани

формула оркали аниклаш мумкин. Бу ерда г?— товуш тез
лиги, t — манбадан товуш сигналининг жунатилиши ва 
унинг шу нуктага кайтиб келиши оралигидаги вакт.

Ёпикхонада товушнинг девордардан к^п марта кайти
ши юз беради, бу \ол товуш манбаи ишлашидан тухтага- 
нидан кейин \ам бир мунча товуш эшитилишига сабаб 
булади. Ёпикхонадаги колдик товуш реверберация деб ата
лади. Концерт залларида реверберация вакти товушнинг 
сифатига кучли таъсир этади. Реверберация вакти жуда 
катта булганда мусикани эшитиб булмайди, жуда кичик 
реверберация вактида эса товуш жозибасиз узилиб-узи- 
либ чикади.

Икки му^ит чегарасида товушнинг кайтишидан таш- 
кари ютилиши *ам руй беради. Масалан, сувалган деворда 
товуш тулкинлари энергияси тахминан 8%, гиламда эса 
тахминан 20%га ютилади. Буюмлар билан тулган хонада

455



товуш купрок ютилишини ва буш хонада товушнинг жа- 
ранглаб чикиши шу билан тушунтирилади.

Кучада сирена чалиб кетаётган машина бизга якинла- 
шаётганида сирена овози баландрок, узокдашаётганида эса 
пастрокэшитилади. Бунга сабаб — товуш чикараётган ма
шина кузатувчига як,инлашганида ва ундан узоклашгани- 
да товуш частотасининг узгаришидир. Тулкин частотаси- 
нинг кузатувчи ва тулкин таркатувчи манбанинг нисбий 
х,аракатига боглик равишда узгариши Допплер (1803— 
1852) эффекти дейилади. Бу эффект барча тулкин жара- 
ёнларида, шу жумладан, товушнинг атмосферада тарка- 
лишида кузатилади.

Ультратовуш тулкинларининг тебраниш частотаси 20 
Кгц дан катта булиб, одамнинг эшитиш со^асидан четда 
ётади. Ультратовуш газда кучли ютилади, каттикжисм ва 
суюкликларда эса анча кучсиз ютилади. Шунинг учун уль
тратовуш тулкинлари факат каттик жисм ва суюкдиклар- 
дагина катта масофага таркалиши мумкин. Ультратовуш 
нисбатан катта частотага эга булгани учун товуш тулкин- 
ларига Караганда катта энергия олиб утади.

Ультратовуш тулкинларини \осил килишнинг икки усу- 
ли мавжуд:

1. Тескари пьезоэлектрик эффектга асосланган усул. Маъ- 
лумки, ташки механик куч таъсирида кварц пластинкаси- 
нинг учларида мусбат ва манфий зарядларнинг \осил були
ши пьезоэлектрик эффект дейилади (57-§ га к )- Аксинча, 
агар кварц пластинкасининг бир учи мусбат, иккинчи учи 
манфий зарядланса, унинг сикилиши, зарядларнинг ишо- 
ралари алмаштирилганда унинг чузилиши руй беради. Бу 
\одиса тескари пьезоэлектрик эффект деб номланган эди. 
Агар кварц пластинкасининг иккита карама-карши сирт- 
лари узгарувчан ток манбаига улаб куйилса, у ^олда плас
тинка тебранма >;аракат килади. Узгарувчан кучланишнинг 
частотаси 20 кГц дан катта булганда кварц кристали узи- 
дан ультратовуш чикара бошлайди. Кварц кристаллига бе- 
риладиган узгарувчан кучланиш частотаси пластинканинг 
хусусий механик частотаси билан бир хил булганда резо
нанс кузатилади ва ультратовуш амплитудаси узининг энг 
катта кийматига эришади. Шундай килиб, юкори часто-



тали узгарувчан кучланиш таъсирида механик тебранма 
\аракат килувчи кварц кристалли ультратовуш манбаи 
булиб хизмат килади.

2. Магнитострикция усули (69-§ га к )- Магнит майдонга 
киритилган ферромагнетикларнинг деформацияланиши 
магнитострикция ходисаси дейилади. Тез узгарадиган маг
нит майдонга киритилган ферромагнетик стержень меха
ник тебранма \аракатга келади. Резонанс частотада тебра
ниш амплитудаси узининг энг катта кийматига эришади 
ва бунда етарлича катта энергияли ультратовуш олиш мум
кин.

Ультратовуш хусусиятларидан денгиз чукурлигини 
аникловчи асбоб — эхолотда фойдаланилади. Кема маълум 
частотали ультратовуш манбаи ва уни кабул килувчи при
ёмник билан таъминланади. Манба киска вактли ультра
товуш импульсларини юборади, приёмник эса кайтган им- 
пульсларни кайд килади. Импульсларнинг юборилган ва 
Кайд килинган вактини \амда ультратовуш нинг сувда тар
калиш тезлигини билган \олда (92.2) формула ёрдамида 
денгизнинг чукурлиги аникданади. Кема йулидаги т^йикка 
Кадар булган масофани аниклашда ишлатиладиган уль
тратовуш локатор *ам шундай ишлайди.

Баъзи бир х,айвонлар, масалан, куршапалакнинг ульт- 
ратовуш локатор принципида ишлайдиган органга эга 
булиши уларга коронгиликда яхши мулжал олиш имко- 
нини беради. Дельфинлар *ам мукаммал ультратовуш ло- 
каторга эга.

Ультратовушдан металл буюмлардаги нуксонларни 
аниклашда фойдаланилади. Фаннинг ультратовуш дефек
тоскопия йуналиши буюмлардаги нуксонларни ультрато
вуш ёрдамида аникдашга асосланган. Ультратовуш суюк- 
лик оркали утганда суюкдик зарралари катта тезланиш 
олади ва суюкдикда турган турли жисмларга кучли таъсир 
курсатади. Бундан *ар хил кристаллар *осил килиш, эрит- 
малар тайёрлаш, диффузия килиш, деталларни ювиш, 
жуда каттик ва мурт жисмларни кесиш ва механик ишлов 
беришда кенг фойдаланилади. Тиббиётда диагностика, 
ультратовуш хирургияси, микромассаж со^аларида ульт
ратовуш курилмалари муваффакиятли ишлатилмокда.
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93-§. Электромагнит тулцинларни х,осил килиш, 
узатиш ва кабул килиш

Тебраниш контурида электр майдон энергиясининг маг
нит майдон энергиясига ва аксинча. магнит майдон энер
гиясининг электр майдон энергиясига даврий айланишида 
электромагнит тебранишлар ^осил булишини 88-§ да куриб 
Утган эдик. Электромагнит тебранишлар маълум энергияга 
эга булиб, улар \ар доим электромагнит тулкинларни юза
га келтиради.

Электромагнит майдон назарияси 1860 йили инглиз фи- 
зиги Максвелл томонидан берилган. Бу назарияга кура, фа- 
зонинг бирор нуктасида вужудга келган тез Узгарувчан маг
нит майдони шу майдонга кушни нукталарда тез узгарув
чан уюрмали электр майдонни юзага келтиради, бу майдон 
^з навбатида кушни нукталарда тез узгарувчан магнит май
донни *осил килади ва *.к. Электр ва магнит майдонлар- 
нинг Узгариши ^ар кайси кейинги нуктада олдинги нукта- 
дагига Караганда бир оз кечикиб содир булади. Бошкача 
айтганда, агар бирон со\ада электромагнит майдон \осил 
килинса, у колда ушбу майдондан барча томонга маълум 
тезликда электромагнит тулкинлар таркалиши керак. Мак
свелл назариясига биноан электромагнит тулкинларнинг 
вакуумдаги тезлиги ёругликнинг вакуумдаги тезлигига тенг 
булиб, унинг сон киймати с = 299792458 м/с =  3 • 10s м/с 
га тенг. Агар электромагнит тулкин вакуумда эмас, балки 
магнит сингдирувчанлиги ц ва диэлектрик сингдирувчан- 
лиги е булган бир жинсли му\итда таркалаётган булса, у 
\олда унинг таркалиш тезлиги вакуумдаги тезлиги с дан

марта камаяди, яъни

Максвелл назариясида таъкидпанишича, электромаг
нит тулкинлар кундаланг тулкинлар булиб, узаро перпен
дикуляр булган £  ва Я  векторлари тулкиннинг таркалиш 
тезлиги г? га перпендикуляр текисликларда ётади (225- 
расм). Электромагнит тулкинда Е  ва Н векторларнинг 
тебранишлари доимо бир хил фазада содир булади. Электр
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225-расм.

ва магнит майдонлар бир-бирлари билан узвий боманган 
ва улар ягона электромагнит майдонни юзага келтиради. 
Шундай килиб, даврий равишда узгарадиган электромаг
нит майдоннинг таркалиш жараёни электромагнит тулкин 
деб аталади, деган хулосага келамиз.

Максвеллдан кейин тез орада (1888 йили) немис оли- 
ми Г. Герц (1857—1894) электромагнит тулкинларнинг мав- 
жудлигини тажрибада исботлади. Герц уз тажрибаларида 
ёпик контур урнига учлари юкори кучланишли узгармас 
ток манбаига уланган ва учлари орасида кичик \аво 
бушлиги колдирилган иккита металл стержендан иборат 
очик контурдан фойдаланди. Электромагнит тулкинлар чи- 
карадиган бундай очик контурни вибратор деб номлади. 
Вибраторнинг тебранишларига мос равишда тебранувчи 
контур резонатор дейилади.

Электромагнит тулкинлар хосил килиш учун Герц fi виб
ратор ни Яиндикаторга улаган (226-расм). Вибраторни таш
кил этган металл стерженлар орасидаги кучланиш етарли- 
ча катта кийматга эришганда уч- 
лар орасида учкун хосил булади.
Бунинг натижасида вибраторда 
сУнувчи тебраниш юзага келади.
Учкун сунгач, вибратор занжи- 
ри узилади ва яна Я  узгармас ток 
манбаидан зарядланади, сунгра 
яна учкун пайдо булади ва х-к. Хар 
бир учкун пайдо булишида хосил 
булган юкори частотали ток теб
ранишлари узгармас ток манбаи 
булган И  индикаторга утиб кет-
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маслиги учун Др дроселлар куйилади. Шунинг учун \осил 
буладиган юкори частотали тебранишлар Ррезонаторга уза- 
тилади. Вибратор ва резонатор бир хил хусусий тебраниш
лар частотасига эга булганда резонанс \одисаси кузатила
ди. Шундай к,илиб, вибраторда \осил килинган электро
магнит тулкин маълум масофада турган резонаторга 
узатилади.

Герц уз тажрибасида тулкин узунлиги 3 м булган элек
тромагнит тулкин хрсил килди. Кейинчалик киска тулкин 
ва ультракиска тулкин узунликли электромагнит тулкин
лар олишга эришилди. Тажрибада Герц электромагнит 
тулкин кундаланг тулкин табиатига эга эканлигини ва 
унинг таркалиш тезлиги ёруглик тезлигига тенг эканли
гини исбот килди. Бу билан у ёругликнинг электромагнит 
тулкин табиатига эга эканлигини \ам курсатди. Герц элек
тромагнит тулкинларнинг кайтиши, синиши, интерфе- 
ренцияси, диффракцияси ва кутбланишини текшириб, 
оптиканинг барча конунлари электромагнит тулкинлар 
учун уринли эканлигини тажрибада исботлади.

Герцнинг электромагнит тулкинларга оид ишлари би
лан танишган А.С. Попов (1850—1906) бу \одисаларни чу- 
куррокурганди. У 1895 йилнинг бошида электр тебраниш
ларни сезадиган ва кайд киладиган *амда электр сигнал- 
ни симсиз узатишга ярокли асбоб яратди. Электромагнит 
тулкинларни кайд килиш учун Попов икки электрод ора- 
сига майда металл киринди кукуни жойлаштирилган шиша 
трубкадан фойдаланди. 1895 йил 7 майда Петербургда рус 
физика-химия жамияти физика б^лимининг кенгашида 
Попов уз ихтироси тугрисида илмий маъруза килди ва уни 
намойиш килиб берди. Тарихда биринчи булиб радиоалока 
амалга оширилди ва 250 м масофага “Генрих Герц” сузи. 
узатилди. Бу вокеани нишонлаш учун 7 май “Радио куни” 
деб белгиланган.

Тебраниш контурида электр ва магнит майдонлар фа- 
зода бир-биридан ажралган булиб, электр майдонлар кон
денсатор копламалари орасида, магнит майдони эса гал
так ичида тупланган (218-расмга к )- Шунинг учун бу кури- 
нишдаги контурда энергияни ни^оятда оз кисмигина 
контур атрофидаги фазода электромагнит тулкин сифати
да таркалади. Контурнинг тебраниш даври Т канчалик
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кичик булса, энергиянинг шунчалик купрок кисми элек
тромагнит тулкин сифатида таркалади. Тебраниш даврини 
камайтириш учун (88.1) ифодага кура, контурнинг сиги- 
ми ва индуктивлигини камайтириш лозим. Бунинг учун 
ёпик контур (227-я раем) даги конденсатор копламала- 
рини бир-биридан узокдаштириб (227-б  раем), очик кон
тур (227-в раем) хосил килиш керак. Бирок бундай \олда 
Хам нурланадиган электромагнит тулкинларнинг интен
сивлиги амалий максадлар учун етарли булмайди. Попов 
контур хосил киладиган нурланиш кувватини ошириш- 
нинг анча самарали усулини топди. У контурни узгартир- 
масдан, галтакнинг бир учи Е ни Ерга улади, иккинчи А 
учига эса вертикал сим улади. Электромагнит нурланиш- 
ларнинг кувватини ошириш ва электромагнит тулкинларни 
кабул килиш учун тебраниш контурига уланган бундай 
Курилмани антенна деб атади. Попов антенна ёрдамида 
вибраторнинг нурланиш кувватини ва резонаторнинг сез- 
гирлигини бир неча марта орттирди. Шу усул билан элек
тромагнит тулкинлар ёрдамида узокалока принципи урна- 
тилди.

Тез орада радиотелеграф алока, яъни сигналларни те
лефон ёрдамида эшитиб кабул килиш усули яратилди. Бун
да сузларни узатиш ва кабул килиш Морзе алифбоси ёр
дамида амалга оширилди-. Попов шу усул билан ахборот- 
ларни унлаб километрга узатишга эришди. Радиотелеграф 
алоканинг энг содда схемаси 228-расмда келтирилган. Схе
ма икки киемдан — узатувчи (228-а раем) ва кабул килувчи
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(228-6 раем) кисмлардан иборат. Узаткич юкори частота
ли генератор (ЮЧГ) дан иборат булиб, А антеннага ва 
ерга уланган. К  калит ёрдамида Морзе алифбосининг тире 
ва нукталарига мос келадиган киска ва узун сигналлар 
юбориш мумкин. Узаткичдан узок масофада электромаг
нит т^лкинларни кабул килувчи приёмник туради. Элект
ромагнит тулкинлар А2 антеннада Узгарувчан Э.Ю.К.ни 
вужудга келтиради ва тебраниш контурида электромагнит 
тебранишлар юзага келади.

Узгарувчан сигимли Сконденсаторнинг сигими узгар- 
тирилиб, электромагнит тулкинни кабул килувчи приём- 
никнинг частотаси узаткич частотасига резонанс килиб 
созланади. Приёмник контурида *осил буладиган тебра
нишлар Ддетекторга берилади, детектор эса узгарувчан 
токни тугрилаб, Узгармас токка айлантиради. Детектор- 
ланган ток ёзиб олувчи курилмаси булган телеграфнинг 
электромагнитига ёки Т телефонга юборилади. Бу теле- 
фонга параллел килиб С2 блокировка конденсатори улан
ган булиб, у даврнинг биринчи ярмида зарядланади, ик- 
кинчи ярмида эса телефон ёки телеграф оркали разряд- 
ланади.

Товуш паст частотали тебраниш \исобланади. Паст час
тотали тебранишни фазога таркатувчи антенналар куриш 
мумкин эмас. Шунинг учун товушнинг тебраниш частотаси- 
ни бирор усул билан юкори частотали (229-а раем) тебра- 
нишга юклаш керак, у эса бу тебранишларни узок масофага 
олиб боради. Юкори частотали тебранишларни паст часто
тали тебранишларга мос \олда бошкариш модуляциялаш дей-
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илади. Модуляциялаш жара- 
ёни икки хил булади. Юкори 
частотали элтувчи тулкин 
амплитудаси товуш ёки му- 
сика тулкини амплитудаси- 
да узгартирилса, бундай мо
дуляция амплитудавий моду
ляция дейилади (229-6 раем).
Модуляцияда амплитуда 
узгармасдан колиб, частота- 
нинг Узгариши юз берса, 
бундай усул частотавий мо
дуляция дейилади (229-е 
раем). Айрим холда бир вак
тнинг узида товуш тулкини- 
нинг \ам амплитудаси, х,ам 
частотаси узгариши мумкин 
(229-г раем).

Кабул килиш станцияларида модуляцияланган юкори 
частотали тебранишлар радиоприёмник антеннаси билан 
Кабул килинади, кучайтирилади ва детекторланади. Де- 
текторлаш жараёнида товуш тулкинлар и юкори частотали 
тулкинлардан ажратиб олинади. Сунгра товуш тулкинла- 
ри кучайтирилади ва эшитилади.

Радиотелефон алоканинг блок схемаси 230-расмда кел- 
тирилган булиб, у узатгич (а), кабул килгич (б)лардан ибо
рат. Узатгич Г сунмас тебранишли генератор, Д/А'микро-

а б

VWWV

Ш Р Ш  *

229-расм.

230-расм .
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фон ёрдамида тебраниш модуляцияси содир буладиган М 
модулятор, ЮЧК — юкори частотали тебранишлар кучай- 
тиргичи ва антеннадан иборат.

Кабул килгич таркибига Л2 антенна, РК резонанс кон
тури, ЮЧК — юк,ори частотали тебранишларни кучайтир- 
гич, тебранишларни тугриловчи Д  детектор, ПЧК— паст 
частотали тебранишлар кучайтиргичи ва ГВ карнай киради.

Радиотулкинлар антеннадан барча йуналишларда тар
калади. Радиотулкинларнинг Ер сиртига параллел тарка- 
ладиган кисми турли тусикларда кисман ушланиб колади 
ва уларнинг таркалиш масофаси 100-150 км дан ошмайди. 
Радиотулкинларнинг фазода таркалган кисми Ер сирти- 
дан 60-200 км масофада жойлашган ионлашган газ катла- 
мидан Ерга кайтади. Шунинг учун киска тулкинли радио- 
тулкинлар узокрок масофаларга узатилади. Тунда урта ва 
узун тулкин узунликли тулкинлар \ам ионлашган газ кат- 
ламидан кайтиши мумкин. Шу сабабли тунда кундузгига 
Караганда жуда катта масофалардан \ам эшиттиришларни 
тиник кабул килиш мумкин.

1897 йилда Попов радиоалока тажрибасини утказаёт- 
ганда кемадан электромагнит тулкинлар кайтишини пай- 
Каган. Бу \одиса радиолокация учун, яъни электромагнит 
тулкинларни кайтарувчи жисмларнинг фазодаги урнини 
аниклаш учун асос килиб олинган. Радиолокацион курил- 
манинг ишлаши худди аввалги мавзуда курилган ультра
товуш локаторлари сингари электромагнит акс-садони 
\осил килишга асосланган. Радиолокация учун миллиметр- 
ли ва сантиметрли киска тулкинлардан фойдаланилади. 
Радиолокация курилмалари марказига киска тулкинлар 
нурлатгичи жойлаштирилган прожекторни эслатувчи мах- 
сус антенна билан жи^озланади. Бу антеннанинг узи тусик- 
дан кайтган нурланиш импульсларини кабул килиш учун 
\ам хизмат килади. Радиолокациядан самолётларнинг учиш 
баландликларини аниклашда ва ёмон куринувчанликда 
кунишни амалга оширишда, кемаларда тусикдарни сезиш 
учун, астрономияда осмон жисмларигача булган масофа- 
ни улчашда фойдаланилади.

Бизни ураб турган фазо электромагнит тулкинлар би
лан тулиб кетган. Осмондаги Куёш ва юлдузлар, бизни ураб
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олган жисмлар ва жониворлар, радиостанция ва телевизи- 
он утказгичлар антенналари электромагнит тулкинларни 
таркатади. Тебраниш частоталарига караб бу тулкинлар тур- 
лича номланади (231-расм): радиотулкинлар, инфракизил 
нурлар, куринадиган ёруглик, ультрабинафша нурлар, рен
тген нурлари,у-нурлар. Шкалада келтирилган электромаг
нит тулкинлар ягона табиатга эга булиб, бир-биридан фа
кат энергияси билан фарк килади. Электромагнит тулкин
ларнинг турли-туман хусусиятларидан фан ва техниканинг 
\ар хил сох,аларида тобора кенгрок фойдаланилмокда.

НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1. Гармоник тебраниш деб кандай тебранишга айтилади?
2. Тебраниш амплитудаси, даври, частотаси ва фазалар фар- 

Кини тушунтириб б.еринг.
3. Механик ва эЛектр тебранишлари орасидаги ухшашликни 

курсатинг.
4. Тебраниш контури кандай элементлардан ташкил топган?
5. Автотсбраниш системаларидан амалда фойдаланишга ми- 

соллар келтиринг.
6. C h fh m  ва индуктив карш иликларнингток частотасига 6 o f - 

ли м и ги н и  тушунтиринг.
7. К,андай тулкинлар югурувчи тулкинлар дейилади?
8 .  Тулкинлар учрашганда интерференция ^ о д и с а с и н и н г  к у -  

затилиш шарти нимадан иборат?
9. Ультратовушни ^осил килиш усуллари ва ундан фойдала- 

ниш истикболларини айтиб беринг.
10. Радиотелефон алокада модуляциялаш ва демодуляциялаш 

принципларини тушунтиринг.
30— Т. ТурFyнов
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ТАЯНЧ ТУШУНЧАЛАР

Кинематика — мехаииканипг \аракатни юзага келтирувчи са- 
бабларсиз ургападиган булими.

Динамика — механикапинг \аракатни уни юзага келтирувчи 
сабаблар билан бирга олиб ургападиган булими.

Механик \аракат — жисмнинг фазодаги вазияти узгариши.
Саиоц системаси — жисмнинг вазиятини аникловчи коорди- 

наталар системаси.
Модций нукта — текширилаётган масофага нисбатан жуда 

кичик булган абстакт нукта.
Траектория — модций нуктанинг \аракат давомида колдир- 

ган изи.
Скаляр катталик — факат сон циймати билан характерлапа- 

диган катталик.
Вектор катталик — хам сон киймати, \ам  йуналишига эга 

булган катталик.
Тезлик — вакт бирлигида босиб утилган йул катталиги.
Тезланиш — вакт мобайнида тезликнинг узгариши.
Бурчак тезлик — вакт бирлигида бурилиш бурчагининг узга

риши.
Айланиш (тебраниш) даври — бир марта тулик айлапиш (теб

раниш) учун кетган вакт.
Айланиш (тебраниш) частотаси — вакт бирлиги ичидаги ай- 

ланишлар (тебранишлар) сони.
Бурчак тезланиш — вакт бирлиги ичида бурчак тезликнинг 

Узгариши.
Классик (норелятивистик) механика — кичик тезликли ва 

катта массали жисмлар мсханикаси.
Квант (релятивистах) механика — катта тезликли жисмлар 

механикаси.
Куч — жисмларнинг бир-бирига курсатадиган таъсир мик- 

дори.
Масса — жисмнинг инертлик улчови.
Зичлик — \аж м бирлигидаги масса.
Импульс — массанинг тезликка купайтмаси.
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Куч импульси — кучнинг таъсир вацтига купайтмаси.
Иш — кучнинг кучиш масофасига купайтмаси.
Кувват— вакт бирлигида бажарилган иш.
Кинетик энергия — \аракат энергияси.
Потенциал энергия — узаро таъсир энергияси.
Майдон — \ар  кандай таъсирни узатувчи моддий му\ит. 
Гравитацион— узаро тортишувчи.
Огарлик — осмага булган босим кучи.
Куч елкаси — айланиш укидан куч айланиш нуктасигача 

булган масофа.
Куч моменти— кучнинг куч елкасига купайтмаси.
Импульс моменти — импульснинг радиусга купайтмаси. 
Инерция моменти — жисм массасининг ундан айланиш ук,ига- 

ча булган масофа квадратига купайтмаси.
Гироскоп — инерция ук,и атрофида катта бурчак тезликда 

айланувчи массив цатти^ жисм.
Градиент— бирор миедорнинг масофа буйича ^згариши. 
Ламинар ок,им — сокин оцим.
Турбулент ок,им — уюрмали ок;им.
Молекула — модданинг барча хоссаларини сакдаб крлган энг 

кичик зарра.
Температура — модданинг исиганлик даражасини курсатув- 

чи катталик.
Термодинамик система — макроскопик жисмлар туплами. 
Вакуум — сийраклашган газ.
Идеал газ — жуда сийраклаштирилган газ.
Изотермик — узгармас температурада.
Изабарик — узгармас босимда.
Изохорик — узгармас \ажмда.
Адиабатик— и сси м и к  алмашмайдиган.
Эркин югуриш йул узунлиги — молекуланинг бир урулишдан 

иккинчи тукнашишгача утадиган йул узунлиги.
Атмосфера босими — Ер сиртининг 1 см2 га х,аво устунининг 

берадиган босими.
Альтиметр — самолётларда баландликни улчовчи асбоб. 
Диффузия — чегарадош моддаларнинг узаро бир-бирига ки- 

риб кетиши.
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Пьезоэлектрик эффект — механик деформацияланганда кри
сталл сиртида кутбланган зарядларнинг хосил булиши.

Электр токи — электр зарядларининг тартибли харакати.
Ток кучи — утказгичнинг кундаланг кесимидаи вакт бирли

гида утган электр заряд микдори.
Ампер — ток кучи бирлиги.
Амперметр — ток кучини улчовчи курилма.
Ток зичлиги — утказгичнинг бир бирлик кундаланг кесим 

юзидан утган ток кучи.
Кучланиш — бир бирлик мусбат зарядии Утказгич буйлаб 

кучиришда бажарилган иш.
Вольт — кучланиш бирлиги.
Вольтметр — кучланишни улчовчи курилма.
Каршилик — Утказгич учларидаги кучланишнинг ток кучига 

нисбати.
Ом — каршилик бирлиги.
Омметр — каршиликни улчовчи курилма.
Утказувчанлик — каршиликка тескари булган катталик.
Сименс — утказувчанлик бирлиги.
Электр токининг куввати — вакт бирлигида токнинг бажар- 

ган иши.
Ватт — кувват бирлиги.
Фойдали иш коэффициента — бажарилган фойдали ишнинг 

умумий ишга нисбати.
Электролиз — электролитдан электр токи утганда модда аж- 

ралиш ходисаси.
Диссоциация — молекулаларнинг ионларга ажралиши.
Электрокимёвий эквивалент — электролитдан бир бирлик 

электр заряди утганда электродда ажраладиган модда массаси.
Плазма — юкори даражада ионлашган мусбат ва манфий 

ионлари микдори тенг булган модданинг туртинчи холати.
Ампер кучи — магнит майдонининг токли утказгичга таъсир 

кучи.
Лоренц кучи — магнит майдонининг харакатланувчи зарядга 

таъсир кучи.
Торонд — марказлари айлана буйлаб жойлашган бир хилда- 

ги айланма токлар системаси.
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Магнит занжирлар — магнит индукция окими утадиган маг- 
нетиклар туплами.

Электромагнит майдон — магнит майдонининг узгаришидан 
Х.ОСИЛ буладиган электр майдон.

Индукцион ток — электромагнит майдондаги утказгичда 
*осил булган ток.

^зиндукцион ходисаси — контурдаги токнинг узгариши нати
жасида контурнинг узида индукцион Э.Ю.К.нинг *осил булиши.

Интуктивлик — галтакдан бир бирлик ток утганда юзага кс- 
ладиган магнит индукция окими.

Узаро индукция — галтаклардан бирида бирлик вакт мобай
нида ток кучи бир бирликка узгарганда иккинчи галтакда юзага 
келувчи индукцион Э.Ю.К.

Трансформатор — Узгарувчан токнинг кучланиши ва кучини 
Узгартириб бера оладиган цурилма.

Нуклонлар — протон ва нейтронлар жуфтлиги.
Изотоплар — протонлар сони бир хил, нсйтронлари \ар хил 

булган атомлар.
Валент электронлар — атомнинг энг ташк,и крбигидаги элск- 

тронлар.
Утказувчан электронлар — ток утказишда к,атнашувчи эркин 

электронлар.
Чиадин иши — электронни потенциал урадан чикариш учун 

бажарилган иш.
Термоэлектрон эмиссия — металларни киздирганда ундан 

эркин электронларни ажралиб чи^иши.
Монокристалл — бир марказдан усган кристалл.
Поликристалл — куп марказдан усган кристалл.
Генерация — утказувчан электронларнинг хрсил булиши.
Рекомбинация — утказувчан электронларнинг йукдлиши.
Хусусий утказувчанлик — кристалл атомлари \исобига юзага 

келадиган утказувчанлик.
Аралашма утказувчанлик — аралашма атомлари \исобига юз 

берадиган утказувчанлик.
Донор арапашмалар — электрон бера оладиган атомлар.
Акцептор аралашмалар — электрон оладиган атомлар.
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Ферми сат^и  — электропнинг топиш э^тимоли яримга темг 
булган сат,\.

Диод — икки элсктродли электрон лампа.
Триод — уч элсктродли электрон лампа.
Тетрод — турт элсктродли электрон лампа.
Пентод — беш элсктродли электрон лампа.
Гальваномагнит ходисалар — электр ва магнит майдонлари- 

иииг бир вактда таъсир килишидаги \одисалар.
Термоэлектрик ходиеалар — температура фарки туфайли ку- 

затиладиган электр ходисалар.
Аккумуляторлар — ток утказилганда электр энергия манбаи

га айланадиган курил мала р.
Тебранма харакат — такрорланиш хоссасига эга булган хара- 

кат.
Туллии — тебрапишларнинг эластик мухитда таркалиши. 
Магнитострикция — магнит майдонида ферромагнетикнинг

деформацияланиши.
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