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С У З Б О Ш И

Мазкур дарслик хозирги кунда мавжуд булган, эски 
истур асосида ёзилган ва нашр к^илинган физика дарслик- 
таридан фар1у1и уларок, Узбекистон Республикаси Олий 
5а урта махсус таълим вазирлиги томонидан тасдикланган 

:1нги ув;ув. дастури асосида ёзилган булиб, унда муал- 
лифларнинг олийгохларда узок, йиллар ук.иган маърузалари 
хамда туплаган тажрибаларидан кенг фойдаланилган.
I Ку’лланмада физика курсининг механика, электр ва 

электромагнетизм булимларига тегиш ли материаллар 
;|алкаро бирликлар системаси (СИ) да баён килинган.

Ушбу китобнинг мак,сади талабаларни ф изиканинг 
гсосий гоя ва усуллари билан таништириб, физика конун- 
».оидаларидан онгли равишда фойдаланишга хамда келгу- 
№да физикага асосланган фанларни яхши узлаштиришга 
Каратилган. Тапабалар узлаштирган билимларини текшириш 
Ичун хар бир бобнинг охирида такрорлаш  саволлари 
келтирилган.

Укув кулланма алок,а техника билим юртларининг му- 
фндис-техник ихтисоси буйича укувчи талабаларга мулжал- 
юнган ягона к^улланмадир. Ундан педагогика олийгохлари 
Ишабалари ва физика ук,итувчилари хам фойдаланишлари 
■умкин.
I М уаллифлар китоб к.улёзмасини янада ¡^укаммал- 

1аштириш мак,садида фойдали маслахатлари учун физика- 
й^тематика фанлари доктори, профессор Б. Мирзаахмедовга 
га УзФА академиги Р. Бекжоновга чукур миннатдорчилйк 
^лдирадилар. Шунингдек, дарслик сйфатини яхшилашга 
яратилган барча танк^идий фикр-мулохазаларни мин- 
цтдорчилик билан к,абул к^иладилар.
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К И Р И Ш

Ф изика (ю нонча рЬ1515—табиат)—табиат хакидаги 
умумий фандир. Физика урганадиган объектлар тарнхнй 
ривожланиш жараёнининг турли даврларида турлича булган. 
Айиик,са, хозирги замон ф изикаси мураккаб ва ку-п 
тармок^и фан булиб, у материя тузилишини, харакатнинг 
турли шаклларини, уларнинг бир-бирига айланишини, 
шунингдек модда ва майдон хоссаларини урганади.

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

Физиканинг ривожланиши хамма вакт бошка табиий 
фанлар билан чамбарчас боглик булиб келган. Унинг 
ривожланиши биофизика, кимёвий физика, астрофизика, 
геофизика ва бошка фанлар яратилишига олиб келди. 
Электрон микроскоп, рентгеноструктура анализ курил- 
маларидан фойдаланииг биология ва кимёда молекула хамда 
Хужайраларни визу£ш кузатиш, кристалларнингтузилищи, 
мураккаб биологик системаларни урганишда кимматбахо 
маълумотларни олишга ёрдам берди.

Хозирги кунда Республикамиз Фанлар академияси 
Кошидаги физика-техника илмий тадкикот институти, Ядро 
физикаси институти, У. О. Орифов номидаги Электроника



илмий тадкикот института, бошк,а к^атор илмий текшириш 
институтлари ва олийгохдарда физиканинг турли муаммо- 
лариии \ал  килишга оид илмий ишлар олиб борилмокда. 
Узбек олимлари физикага оид дарсликлар, илмий оммабоп 
асарлар, атамалар лугати ва бошк,а адабиётлар яратдилар. 
Республикамизда ф изика ф анини ривож лантириш да 
У. О. Орифов, С. А. Азимов, С. У. Умаров, Р. Е. Умаров, 
М. С. Саидов, М. М. Муминов, Р. X. Мьшлин, А. К.. Отахужаев! 
Р. Б. Бекжонов ва бошк^а олимларнинг хизматлари катта.

Физика фанининг тара^киёти билан баравар кадам 
ташлаётган техника олийгохдари талабалари физиканинг 
асосий конунларига оид билимларни пухта эгаллашлари 
шарт. Мазкур кулланма бунга маълум даражада хисса 
кУшади, деб умид «.иламиз.
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МЕХАНИКА

1 - Б О Б

МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

1.1. ХОДИСАЛАРНИНГ УЗАРО 1)01'ЛА11И111И 
ВА УЛАРНИНГ МОДЕЛИ

Урганилаётган ходисалар турри модсллаиггмрил!;!!!- 
дагина механиканинг аник, конунлари жисм харакатипипг 
хакикий манзарасини аник ифодалаб, турри натижага олиб 
келади. Агар ходисаларнинг хакикий манзараси бу.зиб 
моделлаштирилса, у ходисани тахдил килуичи математик 
усул хар канча мукаммал булишига карамасдан, чик,арил1'аи 
назарий хулосалар купол хатоликларга олиб кслали.

Ходисанинг турри модели унинг билаи боп1к;а ходисалар 
орасидаги барча мавжуд булган ички боглапиити узиб 
куймайди, ходисалар орасидаги мухим борлатнпларни 
ажратиб олади ва шу тарика ходисанинг моделипи я|хггиб 
беради. Д гар ходисанинг моделини ишлаб чикиш да 
ходисалар орасидаги асосий борланин! ногурри аник^1аиса, 
купол хатога йул куйилади ва бундай моделга асосланган 
мулохазалар ярокскз булиб колади.

Масалан, артиллерия снаряди харакатидаги ходисалар 
манзараси хакидаги масалага мурожаат килайлик. Артил­
лерия снаряди учаётганда снаряднинг траекторияси порох 
зарядининг сифати ва микдорига, тупнинг тузилишига, 
снаряднинг улчамларига, хавонинг каршилигига, шамол- 
нинг йуналишига, снаряднинг шаклига, снаряднинг у.; ук;и 
атрофида айланиш тезлигига ва шу каби курсаткичларга 
б о Р л и к  булади.

Бу ходисанинг бошлангич элементар. моделида снаряд- 
ни «моддий нукта» деб олинса, снаряд траскторияси 
иараболадан иборатлиги келиб чикади.

Агар бу ходисанинг аникрок моделини тузишда хаио- 
нинг каршилиги хисобга олинса, снаряднинг траск торияси 
иараболадан фаркли эканлиги келиб чикади.



Туп стволида снаряднинг винт чизиги буйлаб айланма 
харакати хам назарга олинса, ходисанинг аникрок модели 
хосил булади ва хисоблаш мураккаблаша боради.

Янада мураккаб, бирок анчагина аникрок моделга 
мурожаат килинганда, снаряднинг бошлангич тезлиги 
билан порохнинг микдори хамда сиф ати, стволнинг 
узунлиги ва бошка катгаликлар орасидаги богланишлао 
эътиборга олинади. Бунда механика конунларидан ташкари 
бошка конунлардан хам фойдаланишга тугри келади

Шундай килиб, снаряд учаётганда содир буладиган 
Ходисаларнинг хакикий модели жуда мураккабдир Бу 
аитилганлардан куйидаги хулоса келиб чикади; ходисанинг 
Хакикатга якин моделини хосил килищнинг бирдан-бир

мураккаблаштириб

Х аракатни сабабсиз текш ирадиган м еханиканинг 
булимига кинематика т п я п Ь ,  сабабияти билан текшира­
диган булимига эса дейилади. Харакатнинг сабаби 
маълум булса, текширилаетган жисмлар кандай мувозанат 
^ л а т и д а  булиш ини олдиндан айтиб бериш  мумкин 
Ж исм ларнинг мувозанатда булиш ини текш ирадиган 
механиканинг булимига статика дейилади.

1.2. САНОК. СИСТЕМАСИ. МОДДИЙ НУК.ТА 
ВА УНИНГ КУЧИШИ

Вак;т утиши бшшн жисмнинг фазодаги вазиятининг бошка 
жисмларга нисбатан узгариши ж исмларнинг механик  
щракати аеб аитилади.

Жисмларнинг харакатини текширишда, унинг вазия- 
тини бошка жисмларга ёки хеч булмаганда, шартли ра­
вишда кузгалмас деб кабул килинган битта жисмнинг 
вазиятига нисбатан аникдаш керак.
_ Жисмларнинг фазодаги вазиятини аникдашга имкон 
берадиган КУзгалмас жисм билан богланган координат 
системасига фазовий саноц системаси дейилади Танлаб 
олинган фазовий санок системасидаги хар бир нуктанинг 
урнини учта Х, У, I  координата оркали ифодалаш мумкин 
и л -р асм ). Координата бошидан нуктагача йуналтирилган 
кесмага радиус-вектор дейилади. Радиус-вектор г нинг 
координаталари X, У, 2  укдардаги проекцияларидан 
иборат, яъни;

Г=1х  + 1у + к1 .- '( Ы )
7
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1 .1 -р асм

бунда 1 , ] ,к  — координата уклари {X, У, 2  лар) буйлаб 
йуналган бирлик векторлар булиб, улар координата ортлари 
дейилади (1.1-расм). .

Радиус-вектор ? нинг модулини г кесма билан, йуна­
лишини эса ва ф бурчаклар билан ифодалаш мумкин. 
Шундай килиб, жисмнинг вазиятини ифодаловчи г , у, 
Ф ларга кутб координаталар системаси дейилади (1.2-расм).

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

X  =  / '8 1 п ? ;С 0 5 ф , 
у  = г 8шг^81Пф, 
г  =  Т С 0 8 ? Л

( 1.2 .)

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

(1.3.)€03 V -

( 8 ( р ^ у / х .

Вакт утиши билан содир буладиган харакатни, шу­
нингдек исталган физик ходисани ифодалаш учун фазовии 
санок системаларининг узи етарли эмас. Ьинобарин,



жисмнинг харакати яна бир физик катталик—вак^т билан 
ифодаланади.

Вак^тни улчайдиган асбоб—соат билан ж и\озланган 
санок, системасига фазо-вак;т санок; системаси дейилади.

Умумий холда релятивистик,'яъни катта тезликли меха- 
никада узунлик хам, вак,торалиги хам нисбийдир. Классик 
механикада узунлик ва вак,т оралик^ари абсолют катта­
ликдир.

1.3 харакатни КИНЕМАТИК ифодалаш . МОДДИЙ НУК.ТА
у

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

Агар М  моддий нуктанинг бирор санок системасидаги 
радиус-вектори Я булса, унинг координаталари X, У, Z  
вакт I нинг функцияси куринишида ифодаланади:

г = г(0 ;  х  = х(/); у=у{1)-, г = г{}). (1.3)

Хар кандай харакатни урганиш  учун турли санок 
системаларини танлаб олиш мумкин. Щ уни кайд этиш 
керакки, турли санок системаларида айни бир жисмнинг 
харакати турлича булади, лекин санок системаси шароитга 
караб танланади. Масалан, жисмларнинг харакатини Ер 
билан борланган санок системаси ёрдамида урганилади. 
Ернинг сунъий йулдошлари, космик кемаларнинг харакати 
эса куёш билан боглик булган гелио санок системасида 
текширилади.

1.4. НУКТАНИНГ КУЧИШИ. ВЕКТОРЛАР 
ВА СКАЛЯР КАТТАЛИКЛАР

Моддий нуктанинг харакат давомида колдирган изига 
траектория дейилади. Траекториясининг шаклига караб, 
харакат турри чизикли, айланма, эгри чизикли ва хоказо

9



1.3-раем

харакатларга булинади. Моддий нуктанинг харака!' 1'раск- 
торияси номаълум булган холларда, унинг б ош л ати ч  
тезлиги ва утадиган йулнинг узунлиги маълум булса хам 
бу йулнинг охирги вазиятини, яъни коордипа!лсипи 
аниклаб булмайди. Бу холда моддий нук.гапииг иа;!ияги 
кучиш деб аталадиган г катталик билан И(1л)дала|тдн, 

Фараз килайлик моддийнукта бирор траектория буйлаб 
7  нуктадан 2 нуктага кучган булсин (1.3-расм). Траекю|-1пя 
буйлаб /  нуктадан 2 нуктагача булган масофа 5  утилгам 
йулдан иборат скаляр катталикдир. 1 нуктадан ^ну^пи ача 
5^казилган тугри чизикли кесма г ^2 (1-3.-раем) кучии.!- 
вектор катталикдир.

Моддий нуктанин-г бошлангич вазияти билан кейинги 
вазиятини туташтирувчи йуналишли кесмага нуктанинг 
кучиши дейилади. Кучиш га ухшаш катталиклар, яъни хам 
микдори, хам йуналиши билан тавсифланувчи каггаликларга 
вектор катталиклар дейилади. Тезлик, тезланиш, куч, 
импульс ва шу кабилар вектор катталиклар хисобланади. 
Векторлар босмада йугон харф билан (масалан, 
белгиланади. Ёзувда эса векторлар устига стрелка куйилган 
харфлар билан (масалан, г 12 ) белгиланади. Оддий uJpифт 
билан ёзилган айнан г^2 шу харф векторининг модули 
(катталиги ёки киймати)ни ифодалайди. Модулни ифода­
лаш учун иккита-вертикал чизик орасига олинган вектор 
символидан фойдаланилади, яъни: “ 1̂ 2 -

Векторнинг модули скаляр кaттí^лик булиб, у хар 
доим мусбат булади. Чизмаларда векторлар стрелкали тугри 
чизикли кесмалар куриниш ида тасвирланади, унинг 
узунлиги масштабда векторнинг модулини ифодалайди. 
Факат сон кийматлари билан характерланадигаи кагга- 
ликларга скаляр катталиклар дейилади. Скаляр катта- 
ликларга йул, вакт, масса, иш, кувват на бошкалар мисол 
була олади.
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1.5. ТУРРИ ЧИЗИ1У1И хдракатда тезли к  ва тезланиш

Моддий нуктанинг тугри чизикди харакати {Ъ) уртача 
тезлик ва у оний тезлик билан тавсифланади.

Моддий нукта харакатининг А/ вакт оралигидаги уртача 
тезлик вектори (?) кучиш ¡sI нинг кучиш вакти Л/ га 
булган нисбатига тенг:

(1.4)

Бу (5) вектор кучиш Аг буйлаб йуналган.
Моддий нуи;танинг уртача тезлиги деб, ,вацт бирлиги 

ичидаги кучиилга мии^дор ж ищтидан тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Моддий нуктанинг I моментдаги Ъ оний (хакикий) 
тезлиги вакт орал и ги Д/ нолга интилгандаги (1.4) ифода­
нинг лимитига тенг булган физик катгаликдир:

А? йг ,,у = Ь т  —  = (1.5)
А/ ' Л

Бир томонга йуналган, тугри чизикди харакатда А? 
кучиш ва босиб утилган йул Дх устма-уст тушади. Бунда 
Аг вектор, А5 эса скаляр катталик.

Моддий нуи;танинг оний тезлищ (¡^ищача моддий нук,та~ 
нинг тезлиги) деб кучишдан вак;т буйича олинган биринчи 
тартибли щсилага тенг булган физик катталикка айтилади. 
Унинг модули эса йулдан вакт буйича олинган биринчи 
тартибли хосилага тенг, яъни:

V ~ (1.6)

(1.6) га асосан тугри чизикяи ихтиёрий харакатда 
утилган йул 5  куйидаги ифодадан аникланади:
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■ ш з и в д и  т е к и с  д а р а к а т д а н  и б о р а т  в у в д и  у  х З Г л  7? ^ ^ "  

ТУФИ . ш з и м и т е к и с ^ а к а т „ „ „ п т е ™ а с „ Г Г б ™ ^ Г !

J  =  l v d r  =  of ,  б у н д а н  v  =  ^ .  

c e K y ' i r y ; S „ ® “ '’ TP такс„„

=  м / с .
S

t

н и н ^ ™ г«Г гГ л Г к Т л Х Т Г Г “ “
л а р  у з г а р г а н д а  б и п п п  y «  а с о с и й  б и р л и к -
?3r a p L „ ™ p L S 6„рлик„„„г кандай
Улчамлиги (dimension) дейилади. ^ т щ г а н
Н И Н Г у л ч а м л и г и н и  к у п с а т и . п  Ф ^ ^ ^ и к  к а т т а л и к -

У Л ,а„ли^ар '^"Тз ,Г к !1̂ ~ ,/^ Г к ^ ^ ^ Г

™ к и „ „ т  улчамлиги куйида г̂и" Ф о ^ Г :й 1 ^ 1 2

d i m X  =-.

ж а л а Г ' / Г ; “  “ Т “  Д»Р»-
улушли булиши’ м’ум кш "

Масалан, тезлик ,- = i  „„„„ .....
вакт улчамлиги нисбатига тенг:

d i m V = -ilioLv = L . ~  г г  
cliin/ т
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Модций нук^танинг тезлиги вак.т утиши билан узгара 
борса {р const булса), моддий нук.танинг харакати узгарув­
чан харакат булади. Бундай узгарувчан харакатда тезликнииг 
узгариши уртача тезланиш {а) ва оний тезланиш“¿7 билан 
тавсифланади. М оддий нук,та харакатининг Д/ вак.т 
оралигидаги уртача тезланиш вектори {а) тезлик узгариши 

нинг А/ вак^тга булган нисбатига тенгдир, яъни:

_ Av
( 1.9.)

Моддий нуктанинг уртача тезланиши деб, вакт бирлиги 
ичида тезлик векторининг .узгаришига микдор р1сих,атидан 
тенг булган физик катталикка айтилади.

Моддий нук^танинг t момеНтдаги а оний тезланиши 
(ёки соддагина тезланиш и) вак,т оралиги  At нолга 
интилгандаги (1.9) ифоданинг лимитига тенгдир:

- I. А» й©
= <>•"»

еки

а = 
dt
d ( dr d 2-

dt I O-iOa)\ /
Шундай килиб, оний тезланиш вектори тезлик векторидан 
вакт буйича олинган биринчи тартибли х;осила ёки кучиш 
векторидан вакт буйича олинган иккинчи тартибли у;осиладан 
иборатдир.

(1.10) ва (1.10а) ифодсыар сксыяр куринишида ёзилса, 
куйидаги куринии.1га келади:

а ■=
dv d^v d'^s ,

Агар тезланиш вак,т t нинг функцияси a(t) сифатида 
берилган ва бошлангич момент (? = О) даги тезлиги Vq 
маълум булса, у холда вак.тнинг ихтиёрий / моментдаги v, 
тезлиги (1.11) даги ифодадан куйидагига тенг булади:

/
v , ^ v ^ + \ a { t ) d t .  (1J2)

О
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Агар тезланиш узгармас, яъни а = const булса, бундай 
харакат т е к и с  у з г а р у в ч а н  х а р а к а т  булади. Текис 
узгарувчан харакатда (1.12) формула уринли булиб, ундаги 
а = const булгани сабабли куйидагига эга буламиз:

щ = v + at. (1-13)

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

at^
=  I  (»0 + a t)d t =г;о/ + — . (1.14)

0 0 - ^

Агар а > 0  булса, харакат т е к и с  т е з л а н у в ч а н  
булади, а < 0  булганда эса т е к и с  с е к и н л а н у в ч а н  
булади.

1.6. АЙЛАНМА ХАРАКАТ КИНЕМАТИКАСИ

М оддий нук^танинг айлана буйлаб харакати эгри 
чизикди харакатнинг энг оддий турларига киради. Айлана 
буйлаб харакат к^илаетган моддий ну 1̂ танинг оний 
вазиятини г радиус векторнинг бирор узгармас ОХ  
йуналиш билан хосил к^илган ф бурчаги орк;али аниклаш 
к,улайдир (1.4-расм). Бу холда моддий нук,та айланма 
харакатининг кинематик тенгламаси бурилиш бурчаги 
Ф нинг вакт / буйича функциясидан иборатдир, яъни:
ф = ф ( 0 -

Моддий нуктанинг айланма буйлаб харакатини тулик. 
ифодалаш учун буралиш бурчаги Ф нинг сон киймати 
билан айланиш укини ва шу ук атрофидаги айланиШ йуна­
лишини хам курсатиш керак. Шу сабали Ф бурчакни унга 
мивдор жихатидан тенг айланиш ук.и буйлаб, яъни моддий 
айланаётган текисликка тик йуналган Ф вектор куринишда 
ифодалаш мумкин. Бунда ф вектор буйлаб каралганда (1.4- 
расм) моддий нуктанинг айланиши соат стрелкасининг 
карши йуналиши билан мос тушиши керак. Радиус-вектор 
буралиш бурчаги вектори ф нинг йуналишини яна п а р м а
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1.5-р а е м

н;оидаси асосида х.ам аниклаш мумкин: парма дастасининг 
айланма щракати моддий нукта айланма >;аракати билан 
мае тушса, унинг илгариланма >;аракати йуналиши эса ф 
векторнинг йуналишини курсатади (1 5-расм).

Моддий нук^та айлана буйлаб харакатининг бурчак 
тезлик вектори й  радиус-векторнинг буралиш бурчак 
вектори ф дан вак,т t буйича олинган биринчи тартибли 
Хосиласига тенг:

dsp 
dt ■ еки (1Л5)

Бурчак тезлик (со) айланма харакатнинг жадаллигини 
ва унинг йуналиш ини тавсиф лайди. Бурчак тезлик 
вектори й  нинг йуналиши хам ф нинг йуналиши билан 
бир хил булиб, у хам парма к^оидаси асосида аникутанади 
(1.5-раем).

Агар й  = const булса, моддий нуктанинг харакати 
те к и р  а й л а н м а  х а р а к а т  булади. Бу холда (1.5) диф­
ференциал куринишдаги интеграл куринишга келади:

-  = f ф =  со/. (1.16)

Текис айланма щракатнинг бурчак тезлиги деб, вакт 
бирлиги ичида радиус-векторнинг бурчагига микдор жиз^ати- 
дан тенг булган физик катталикка айтилади.
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Бурчак тезликнинг «СИ» даги бирлиги рад/с булиб, 
улчамлиги эса Г '  га тенг, яъни;

с11П1ф 1 _
-  Т  ” V

Хар кандай текис айланма харакат айланиш даври Т,
п ы пянм и! MtlCTOTclCM V биЛ<АН Тс1ВСИфЛс1НДДИ.

Айланиш даври деб, бир Л Т а Г
тенг булган физик катталикка аитилади. 
м а р т а  тулик айланса, айланиш даври Т  таърифга биноан
куйидагига тенг булади:

T - j , -

Айланииг частотаси деб, вацт бирлиги ичидаги аиланишлар 
сонига тенг булган физик катталикка аитилади.

v = (Ы 7а)

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

Т = -■ ёки V = у .  (1.176)

Агар (1.16)да i = Т = 1 /  булса, ф ^  2п булади. У вактда 
текис айланма харакатнинг бурчакли тезлиги со давр Т  еки 
частота v оркали куйидагича ифодаланади.

(u = 27 t /7  =2iti.'. (1-18)

Бурчак тезлиги узгармас булмаган const), яъни 
узгарувчан айланма харакат оний бурчак тезлиги со билан 
бир каторда оний бурчак тезланиш р билан хам тавсиф­
ланади. _ ^

Оний бурчак тезланиш р деб, бурчак тезлик (Л дан вакт
t буйича олинган биринчи тартибли еки буралиш
дан вакт t буйича олинган иккинчи тартибли щсилага тенг
булган физик катталикка айтилади, яънн-.

= (1-19)
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ски скаляр куринишда:

(1.19а)

Бундай харакатда t вакт оралигида радиус-векторнинг 
бурилиш бурчаги (1.15) дан:

Ф = }о)(ОЛ. (1.20)

Бу харакатнинг бурчак тезланиши вактнинг функцияси p(i) 
дан иборат булиб, бошлангич момент (t =  0) даги бурчак
тезлик со„ маълум булганда, 1 вак:гдан кейинги оний бурчак
тезлик со, (1.19а) дан аник^анса, куйидагига тенг булади:

( 1.21)
о

Агар айланма харакатда бурчак тезланиши узгармас 
(б = const) булса, харакат текис узгарувчан айланм а 
харакатдан иборат б^либ, харакатнинг^ вактдан кейинги 
(й, бурчак тезлиги (1.21)дан куйидагига тенг булади;

(1-22)

Бундан бурчак тезланиши:

р  . (1.23)

Текис узгарувчан айланма харакатнинг бурчак тезланиши 
деб в а т  бирлиги ичида бурчак тезликнииг узгаришига микдор 
жщатидан тенг булган физик катталикка аитилади. 

Бурчак тезланиш  Р нинг «СИ»даги бирлиги рад/с
булиб, улчамлиги эса га тенг:

= Г

Оний бурчак тезлик со^нинг ( 1 .2 2 ) ифодасини (1.20) 
га куйиб, нолдан i гача вакт оралигида интеграллаш амали

2-265 ' - -Л Vy.
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бажарилса, текис узгарувчан айланма харакатда бурилиш 
бурчаги ф ни ифодаловчи куйидаги формула келиб чик>ади;

_ 2
Ф = |со ,Л = |((О о + р /)Л  = (Оо^+ 2 ■ (••24)

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

Бу (1.24) формула ёрдамида, харакатнинг й^^алиши, 
яъни бурчакли тезлик ю нинг ишораси узгармагандагина 
радиус-векторнинг бурилиш бурчагини аниклаш мумкин.

Айлана буйлаб харакатланаётган моддий нуктанинг 
чизик^ли тезлиги Ъ айланага 5^гказилган уринма буйлаб 
йуналган б;улиб, ^з йзщалишини узлуксиз узгартириб боради.

Нук^а тезлиги V нинг катталиги бур­
чак тезлик со га ва нукз-анинг айланиш 
радиуси г  га боглик..

Фараз к;илайлик, моддий нук^га Л  
вак^г оралигидаги к>^иш масофаси— 
ёйининг узунлиги булиб, г радиус- 
векторнинг бурилиш бурчаги ¿/ф га тенг 

1.7-расм булсин (1.7-расм). Бунда ¿у ёйнинг
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узунлиги айланиш радиуси гва унинг марказий бурчаги ¿/ф

оркали ds=rd(? тарзида богланган.
У вактда моддий нуктанинг оний чизикяи тезлиги:

яъни:
v - r ( n .  (1-25)

Шундай килиб, моддий нукта айланиш укидан канча 
узокда ётса, ш унча каттарок чизикли  тезлик  билан 
харакатланар экан. (1.25) формула i ,  г ва ш векторларнинг 
модулини бир-бирига боглайди.

М оддий нукта 1.5-расмда тасвирлангандек, бир ук 
атрофида айлана буйлаб харакатланаётган булсин, чизмадан 
к>ринадики, й  ва г нинг вектор купайтмасининг йуналиши
V вектор билан бир хил булган ва модули \[&.Ц =  rcosina га, 
яъни V га тенг вектордан иборатдир:

у = [ю.г] ёки у = r c o s i n a ,  (1 -2 6 )

бунда а  бурчак г ва со векторлар орасидаги бурчак. Шундай 
килиб, [ й / ]  купайтма йуналиш ва модул жихатидан 5 
векторга тенг. Агар а  = 90° б^лса, (1.25) ифодадан р=шг
келиб чикади.

Моддий нукта градиусли айлана буйлаб, микдор жиха­
тидан узгармас \v\ = const тезлик билан харакатланганда, 
йуналиши айлана нукталарига 5пгказилган уринма буйлаб 
йуналган холда узгара боради (1.8-расм).

Фараз килайлик, текширилаётган модаий нукта At вакт 
оралигида А  холатдан В  холатга утиб, АВ  ёйдан иборат 
масофани утсин (1.9-расм). В нуктада моддий нукта А» 
тезлик орттирмасини олади ва тезлик вектори катталик 
жихатидан узгармас-текис айланма харакатда [v] = const

*) Дг̂  куринишда-ёзиш мумкин эмас, hjtikh текис айланма харакатда- 

ду =  О булади.
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булиб, Дф бурчакка бурилади: бу бурчакнинг катталиги 
As узунлигидаги ёйга таянган марказий бурчакка тенгдир:.

Дф =_ As (1.27)
бунда л—нукта айланма харакат траекториясининг эгрилик 
радиуси.

Тезлик векторининг орттирмаси Av ни топиш учун В 
нуктадаги векторнинг бош ини А нуктага кучирилса, 
учидаги бурчаги Дф га тенг булган тенг ёнли учбурчак хосил 
булади. .Агар Дф бурчак жуда кичик булса,

Av = vAcp.\ (1.27а)
тенгликни ёзиш мумкин (1.27)ни (1.27 а)га куйилса,

, Д5Ад =  V- (1.276)

Хосил булади. Агар Av буйлаб йуналган бирлик векторни 
п' деб белгиланса, Av векторнинг модули |д»| оркали 
куйидагича ёзилади:

Av = Av n' = v ^ n ' ( 1.27b)

Текис айланма харакатда v тезликнинг йуналишини 
узгартирувчи катталик булгани учун а тезланиш мавжуд 
булиб, у Ад нинг At га таксимотидан олинган лимитга тенг;

й = lim ^  = lim Я '= ^  lim Иш й'
Д,_>0 Д/->0 г A t  г дг_^о At  Af->0 ,
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Бунда « ,г -у зга р м а с  катталиклар;

бирлик вектор А нуктага куйилган нормал 

булиб, марказга томон йуналган. Ш унинг учун:

й = ^ п .  0-28)« г
Г>у а тезланиш траекторияга утказилган п нормал буйича
марказга том он йуналгани учун, унга н о р м а л  еки 
м арказга  и н т и л м а  т е з л а н и ш  дейилади. Унинг модули 
:)са куйидагига тенг булади.

а (1-28а)
п г

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

а = ^  = (а^г = ̂ г  = 4п^г>^г. (1.29)

га эга буламиз.
Шундай !^илиб, текис айланма харакат (о -  соп81)да 

нормал-марказга интилма тезланиш айланиш радиуси г га 
пропорционалдир. _ _ ^

1 .1 9 -расмдан куринадики, бирлик вектор булгани
у ч у н  (1.28)ни яна куйидагича ёзиш мумкин:

г Г Г

ифодасидир.

1 7 ЭГРИ ЧИЗИКДИ ХАРАКАТДА ТАНГЕНЦИАЛ1.7. ЭГРИ ТЕЗЛАНИШЛАР

Ягой чизикли харакатларни текширишда купинча нуцта- 

кулайлик турдиради.
01



1.10-расм

^  Энди ,=к„с узгарувчан Эф„ чизикли д а и т л а н а ^  
модций нуктанинг тезланиши а ни топишга киришайлик
Моддии „уктанинг д / вакт оралигида ^ нуГаГан й 
ндагачакучиштаатемигинингорггирмаси д? „„иккита

V, ваДг;^ ташкил этувчиларга ажратамиз (1.10-расм);

А.Р =  +  д ^ . (1.31)

Бу л г , ва д ; ,  векторнинг йуналишига мос келган бирлик
векторларни эса т 'в а  « ' билан белгилаймиз. Бу ташкил
этувчилар шундай ,осил  килиндикн, А и у к т а д а Т д Г
векторнинг охиригача булган масофа бошлангич тезлик 

нинг модулига тенг бУлсин У тезлик
модули теалик модули о ^ тти р«а^га  „н гВ Д д ад и ™ '’™ " ''

= =Дг,.
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liy ифодани т' бирлик вектор оркали куйидаги куринишда 
с'шш мумкин:

Дг;^=А«-т' (1-32)

Тезлик орттирмасининг нормал ташкил этувчиси 
х а  (1.27в) ифода билан аникланади, яъни;

(1-32а)
П Г

(1.32) ва (1.32а)ни (1.31) га куйилса, куйидаги хосил 
булади;

Av = Ат + v ^ n ' .  (1-33)

Моддий нукта эгри чизикли харакатининг тула тезлани­
ши тезлик орттирмаси А? нинг Ai га булган нисбатидан

О даги лимитига тенгдир;

' = (Ь34)

Бундаги кушилувчи биринчи лимитни 0̂  ̂ билан белгилаб,
(1.32)ни хисобга олинса, куйидаги хосил булади;

Д/ д,_>о At дг_>0 A t д,_>0

бунда lim ^  ^  ва lim r '  = t '  булгани учун; 
м-*0 A t d t  д(-»о

ёк и  Ö, = - f .  (1-35)

Бу ÖT тезланиш моддий нукта траекториясининг ихтиерий
нуктасида уринма буйлаб йуналгани учун унга т а н г е н ­
ц и а л  т е з л а н и ш  дейилади.

(1.34)даги иккинчи лимит ифода эса нормал тезланиш
деб аталувчи й„ тезланишдан иборат булиб, (1.33)га биноан 
куйидагига тенг:

г. _  lim ^  = l im - — Я' = -  lim 4 т  ” •" " д ™ Д г  г Ai /■ д,-̂ о Ai дг^о
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Бу ерда hm  - v  ва 1 ^ « '  = « булгани учун нормал 
тезланиш куйидагига тенг булади:

« « = - «  ёки ( 1.36)

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

“ - " г +«« = $  ̂  + (1.37)

Ш ундай килиб, тулик тезланиш вектори ¿  икки 
тангенциал ва нормал тезланиш  векторларининг 
иириндисига тенг экан. Бу векторни бири (а,) траекторияга 
утказилган уринма б^^йлаб йуналган ва иккинчиси (а )эса 
у тезлик векторига перпендикуляр, траектория эгрилик 
марказига йуналгандир. ( Ь. 1 ] -раем).

Умумий холда, 1.11 -расмдан Tj/ла тезланишнинг модули:

(1.38)

Эгри чизикли текис узгарувчан харакат ва а вектор­
лар орасидаги а  бурчак, тула тезланиш а нинг йуналиши­
ни ифодалайди 1.11-расмдан а  бурчак c o sa  = i t  га тенг 
булади, бундан а

. 1

1 .П -р а с м l-12-pací
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a  = a rc c o s ^ ,  (1.39)

ёки tga = “ , бундан

a = a r c t g |^  (1,39а)

Хусусий доллар:
1. Агар /•= const булса, моддий нукта айлана буйлаб текис 

узгарувчан харакатда булиб, тангенциал {а ) ва нормал 
(й„) тезланишлар ß бурчак тезланиш ва (о бурчак тезликлар 
билан куйидаги богланишга эга булади:

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

(1.42)

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

= (1.43)

2 Агар F = const, а  = 0  булса, моддий нукта узгармас
тезлик (pj = const) билан айлана буйлаб харакатланади. Бунда 
моддий нуктага тезланишлардан факат нормал марказга
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интилм а а ^ =  у  тезланиш  таъсир килади, яъни туда 
тезланиш нормал тезланишдан иборат булади:

а  = а „ = - ^ г 2 = - с о ' г .  (1.44)

3. Агар чизикди тезлик Ъ нинг йуналиши узгармас бул­
са, харакат тугри чизикли траектория буйлаб содир б)?лади. 
Маълумки, т>^гри чизикнинг эгрилик радиуси /• = «> б)?л-

ганлиги учун = — = 0  булади. Бинобарин, харакатнинг
туда тезланиши факат тангенциал тезланишдан иборат 
булиб колади, яъни:

а  = й , (1:45)

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Механика деб нимага айтилади? Механик наракат нима?
2. Моддий нукта деб нимага айтилади?
3. Санок чизмаси деб нимага айтилади?
4. Траектория, к^чиш ва йул деб нимага айтилади?
5. Кандай харакатга илгариланма харакат дейилади? Айланма харакат 

деб нимага айтилади?
6. У'ртача тезлик векторини ва уртача тезланиш векторини, оний 

тезликни ва оний тезланишни таърифланг. Улар кандай йуналган? .
7. Текис айланма харакат деб кандай харакатга айтилади? Текис 

5?згарувчан айланма харакат деб-чи?
8. Бурчак тезлик ва бурчак тезланиш деб нимага айтилади? Бурчак 

тезлик ва бурчак тезланиш  вектори кандай йуналган? У ларнинг 
йуналишини аник,10вчи парма коидасини таърифланг.

9. Чизикли тезлик, тезланиш ва бурчак тезлик, тезланишлар узаро 
кандай борланган? Уларнинг СИ системасидаги улчов бирликлари 
кандай?

10. Эгри чизикли харакатда т а н г е н ц и а л  ва н о р м а л  тезланишлар 
нимани ифодалайди? Улар кандай йуналган? Уларнинг математик ифо- 
далари ёзилсин.

!1, Эгри чизикли харакатда тулик тезланишнинг вектор ва скаляр 
куринишдаги математик ифодалари ёзилсин.



2-БОБ
ДИНАМИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

2 1. КЛАССИК МЕХАНИКА ВА УНИНГ К^ЛЛАНИШ ЧЕГАРАСИ

Динамика механиканинг бир кисми булиб, моддий 
иук'га ёки жисмларнинг механик харакатини уни юзага 
кслтирувчи ва узлаштирувчи физик сабаби билан богланган 
\()лда Ургатади.

Классик (ёки Ньютон) механикасига Ньютон кашф 
к.илган учта конун асос килиб олинган. Ньютон конунлари, 
Оарча физик конунлар сингари тажриба натижаларини 
умумлаштириш асосида майдонга келган.

Ньютон механикаси уз даврида шундай катта муваф- 
(1>акиятларга эришдики, исталган физик ходисани Ньютон 
конунлари асосида тушунтириш мумкин деб хисоблар 
■)дилар. Бирок фаннинг ривожланиши натижасида классик 
механика асосида тушунтириб булмайдиган ходисалар 
аникяанди. Бу ходисаларни янги назарияга асосланган 
р е л я т и в и с т и к  (катта тезликли) механика ва к в а н т  
м е х а н и к а с и  тушунтириб бера олади.

Релятивистик механика тенгламалари лимитда, яъни 
ёруглик тезлиги с = 3 ■ 10® м /с дан кичик тезликлар ю «  с 
учун классик механика тенгламаларига айланади. Худди 
ш унингдек лимитдй, яъни атом м ассаларидан катта 
массалар учун квант механика тенгламалари хам классик 
механика тенгламаларига айланади.

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

Куйида Ньютон конунларининг мазмуни ва улар билан 
боглик булган тушунчаларни батафсил караб чикамиз.

2.2. НЬЮТОННИНГ БИРИНЧИ-ИНЕРЦИЯ КОНУНИ.
ИНЕРЦИАЛ САНОК ТИЗМАСИ

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

Агар жисмга бош^а жисм таъсир этмаса, у  узининг тинч 
у;олатини ёки тугри чизикли текис щ ракат  х;олатини 
сан^лашга интилади.
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Ж исмнинг тинч холатини ёки турри чизикди текис 
харакатини сак,лаш  х у с у с и я т и г а  ж и с м н и н г  и н е р -  
ц и я с и  дейилади. И нерция материянинг энг умумий 
хусусиятларидан биридир. Барча жисмлар кдерда булишидан 
к.агьи назар, инерцияга эга булади. Ш унинг учун хам 
Н ью тоннинг биринчи конунига и н е р ц и я  к о н у н и  
дейилади. Ньютоннинг биринчи конунини яна куйидагича 
таърифлаш мумкин:

Агар жисмга боши;а жисм таъсир щлмаса, у  узининг 
инерциал щлатини саклайди.

Физикада таъсир кучни ифодалайди. Бинобарин, дина­
миканинг биринчи конунига биноан куч таъсир этмаса
F  = о),, жисм узининг тинч (« = о) ёки турри чизикди 

текис харакат (« = const) холатини саклайди, яъни:

F  = 0
¡5 = 0; 

(2.1)?; = const.

Бу формула Ньютон биринчи конунининг математик 
ифодасидир.

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

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

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

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

Ж исмнинг инерцияси етарлича кучли булгандагина 
инерция ходисаси хамма вакт намоён булади. Масалан, 
харакатланаётган трамвайнинг тезлиги т^сатдан узгарганда 
йуловчилар узларининг инерция холатини сак^ашга интилади: 
агар тезлик камайса—олдинга, тезлик ортса—оркага, трамвай 
чапга бурилса—унг томонга огадилар. Бу холда йуловчилар
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I Vi 1)и чизикути текис харакат холатини саклайди. Инертлик 
смЬабли жисмнинг харакат тезлигини бир онда узгартириб 
(»улмайди.

Кинематикада санок системасини танлашнинг ахамияти 
livK. эди, чунки барча санок, системалари кинематик экви- 
налент хисобланади. Динамикада ахвол тамоман бошкача. 
Лгар бирор санок, системасида жисм тугри чизи1д1и текис 
хаоакатланса, у сано1^ системага нисбатан тезланишли 
харакат к,илаётган системада эса T ÿrpn чизикди текис 
хщзакатлана олмайди. Бинобарин, инерция к,онунлари барча 
инерциал санок системаларида бир хил бажарилмас экан.

Инерция конунлари тула бажариладиган барча санок 
системаларига инерциал санок системалари дейилади.

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

Агар вагон тезланувчан ёки секинланувчан еки эгри 
чизикути харакатланаётган булса, ахвол тамоман бошк,ача 
бУлади; вагон тезланувчан харакатланаётганда вертикал 
отилган жисм харакатнинг орк.а томонига тушади; секинла­
нувчан харакатланаётганда эса олд томонга тушади ва эгри 
чизик^ш харакатланганда эса ён. томонга тушади. Ьу 
холларда инерция к,онуни нотугри булиб чик,ади. Дарха- 
кикат, девор ва полга нисбатан тинч турган буюмлар вагон 
кескин тормозланганда, уларга ташк,и куч таъсир этмаса 
хам, тусатдай вагонга нисбатан тезланиш билан харакат­
ланади, яъни инерция конуни бузилади.

Бу мисолдан куйидаги хулоса келиб ч и в д и .
Инерциал санок, системасига нисбатан тугри чизикди 

текис харакатланаётган хар кандай санок, системаси хам 
инерциал санок системаси була олади.
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Аксинча, инерциал санок, тизмасига нисбатан узгарув 
чан турри чизикути ёки эгри чизикли харакатланаётган хар 
кандай санок системалари эса ноинерциал санок система­
лари булади. Бошкача килиб айтганда, инерция конунИ' 
бажарилмайдиган санок системалари ноинерциал санок 
системаларидан иборат булади.

Шуни кайд килиш керакки, кайси санок тизмалари 
инерциал, кайсилари ноинерциал эканлигини факат 
тажриба йули билан аникланади.

Текшириш масалаларининг табиатига караб инерциал 
санок системалари танлаб олинади. Масалан, Г. Галилей 
Ер билан богланган санок системасини абсолют инерциал 
Хисоблаган. Кейинрок француз физиги Фуко уз маятниги 
билан Ернинг уз уки атрофида айланишини аниклаб «Ер» 
санок системасининг ноинерциал эканини исботлади. 
Хакикатан хам текширишдан маълум булдики, юлдуз- 
ларнинг эркин харакати Ер билан боглик булган системада 
айланм а харакатдан иборат булгани учун у инерция 
конунига буйсунмайди. Ш унинг учун хам ер санок систе­
маси юлдузларга нисбатан ноинерциад системацир. Ундан 
ташкари Ер^ санок системасининг инерциал эмаслиги 
Ернинг Уз УКИ атрофида ва К,уёш атрофидаги, яъни  ̂
К оперник (Куёш) системасига нисбатан тезланиш ли 
харакати билан тушунтирилади. Бирок Ер узининг Куёш 
атрофидаги харакатида г = 3 0  мин. ичида ф = 1'дан бироз !
ортикрокёй чизади. Бу эса. Ер орбитасининг эгрилиги (^ )  ' 
накадар кичик эканлигини курсатади. Шунинг учун Ер билан ! 
боглик булмаган координаталар системасининг инерциал 
хусусиятларига Ернинг харакати эгри чизикли булса-да, Ер 
билан боглик булган санок системаси жуда кУп ходисаларга 
нисбатан узини амалда инерциал система каби тутади. 
Бинобарин, динамиканинг асосий конунларини текши- 
ришда, Ерни тахминан инерциал санок системаси деб кабул 
килиш л^умкин.

Агар Коперник (Куёш) системасида координата Уклари 
Галактикамиздаги учта юлдузга йуналганлиги сабабли. 
Галактика Улчамига нисбатан бундай система хам тахминан 
инерциал санок системаси булиши му.мкин. Лекин бутун 
Галактика ёки бир нечта галактикаларнинг харакатини 
караб чикишда бундай булмайди, яъни ноинерциал санок 
системасига айланиб колади. У вактда туртта астрономик 
объектлардан фойдаланиш мумкин, объектдан бирининг 
марказини координата боши деб кабул килиш, бошка учта
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объектдан эса координата укларининг йуналиш ини 
белгилаш учун фойдаланилади.

Шундай килиб, инерциал санок системаси эталони 
1'уррисида гапирилганда, у билан богланган \акикий физик 
объектларни курсатиш керак.

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

2.3. НЬЮТОННИНГ ИККИНЧИ КОНУНИ.
КУЧ ВА МАССА ТУШУНЧАСИ

/нью тоннинг иккинчи конунида иккита янги физик 
катгалик—куч ва м а с с а  иштирок этадиГ?Куч берилган 
жисмга бошка жисмлар томонидан курсатилаётган таъсир­
нинг микдори ва йуналишини ифодалайди.

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

Куч деб, жисмга тезланиш бера оладиган ёки деформа- 
циялайдиган физик катталикка аг5/имлады. Табиатда факат 
жисмларнинг узаро таъсири мавжуддир, лекин барча 
холларда бир жисм иккинчи жисмга таъсир килади ва унинг 
холатини узгартиради дейиш урнига, соддагина килиб, 
жисмга куч таъсир килди, дейиладиу

Жисмларнинг бир-бирига курсатадиган таъсирининг 
турлари жуда куп булганидан кучларнинг хам турлари жуда 
куп булиб кУринади. Лекин хакикатда эса, Табиатдаги барча 
кучлар икки хил э л е к т р о м а г н и т  к у ч л а р  ва бутун  
ол а м  т о р т и ш и ш  к у ч л а р и д а н  ибора’В| Шундай килиб, 
барча кучлар, масаиан, эластик куч, ишкаланиш кучи, 
элгктр кучи, магнит кучи ва хоказо кучлар, шу икки асосий 
кучларнинг турлича намоён булишидиЦ^.

^Жисмга таъсир килаётган куч тугрисида тасаввурга эга
булиш учун:

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

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

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

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

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

Бир хил тезлик билан харакатланиб келаётган ююхи 
ва юксиз иккита автомобиль бир вактда тормозланганда, 
юкли автомобиль уз харакатини ю ксиз автомобилга 
нисбатан  у зо к р о к  давом э тт и р и ш и н и ,  биноб арин ,  
камрок тезланиш билан харакатланганлигини кузатамиз. 
Демак, жисм олган тезланиш ининг катталиги таъсир 
килувчи кучга эмас, шу билан бирга жисмларнинг баъзи 
хоссасига хам боглик булар экан. |Ж исм тезлигининг 
у з га р и ш и га  к а р ш и л и к  ку р сатад и ган  бу хоссасига  
инертлик дейилади. Жисм инертлигининг улчовига масса 
дейилиб, у т харфи билан белгиланадА

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

Шундай килиб, кисм нинг массаси унинг узаро таъсир- 
ланипхига ва кандай харакатланишига боглик булмаган 
хоссаси инертлигини ифодалайди

^Гурли ж исм ларнинг массаларини таккослаш  учун 
м о д д а н и н г  з и ч л и г и  деб аталувчи физик катталикдан 
фойдаланиладй! >

Модданинг зичлиги деб, у;ажм бирлигига мос келган мас­
сасига мицдор жиу;атдан тенг булган физик катталикка 
айтилади.
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Агар жисмнинг массаси /и, хажми « булса, у холда жисм 
модцасининг зичлиги р таърифга биноан куйидагига тенг 
булади:

р = (2.2)

Ньютоннинг иккинчи цонуни. Ньютон бу конунининг 
математик ифодасини топишда куйидаги тажрибаларни 
Утказиб улчашлар олиб борди:\у силлик горизонтал стол 
устида ’ харакатланадиган  аравачадан ф оидаланди 
(2.1-расм). Аравача А га динамометр махкамланган, дина- 
мометрнинг иккинчи учига Б  блокдан утказилган ипнинг 
бир учи уланган булиб, ипнинг иккинчи учига эса юкли С 
паЬлача осилган. Аравачага таъсир килаетган ^ кучнинг 
катгалиги Д  динамометр ёрдамида улчанади. Аравачанинг 
т  массаси эса шайинли тарози ёрдамида улчанади. Агар 
аравачага ^узгармас куч таъсир килса, у текис тезланувчан 
харакатланиб, унинг тезланиши

(2.3) 

-харакатформуладан аникланади, бунда 5—5т-илган йул, I

^^^^Ньютон уз тажрибаларида аввал аравачанинг массасини 
Узгармас кйлиб олди ва унга хар хил микдордаги г  куч 
(юк) лар таъсир этиб, аравачанинг олган тезланиши а ни 
(2 3) формула асосида аниклагандан сунг, таъсир этувчи 
КУЧ (юк) ^^ни узгармас саклаб, аравачанинг массаси т ни 
Узгартириб аравачанинг олган тезланиши а ни яна аниклади. 
Куплаб утказилган тажрибалар асосида Ньютон куйидаги 
хулосаларни чикардй:
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1. Хар кандай жисм Узгармас куч таъсирида узгармас 
тезланиш билан харакатланади.

2. У згармас массали (/и =  const) жисмнинг  олган 
тезланиши таъсир килувчи куч F  га пропорционал; яъни

3. Узгармас куч {F — const) таъсирида жисмнинг олган 
тезланиши жисм массаси m га тескари пропорционал:

^ ~  w ' хулосаларга асосан Ньютон динамиканинг ик­
кинчи конунини бундай таърифлади;

Куч таъсирида жисмнинг олган тезланиши кучга турри 
пропорционал булиб, жисмнинг массасига тескари пропор­
ционалдир, яъни;

а = ^  (2.4)

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

5 = 1 ,  2.4а)

Бу муносабатдан жисмга таъсир килувчи куч аникланса, у

F  = тщ  (2.46)
булади. Бу иф ода хам Н ью тоннинг иккинчи конуни 
математик ифодаси булиб уни бундай таърифлаш мумкин.

Шисмга таъсир цилувни куч жисм массаси билан олган 
тезланишининг купайтмасига тенг^

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

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

П ^

5 = 5, + + • • • + 5 = ^  + • - • + = М ._ . -  А
‘ "  т  т  т  т  т
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Ш ундай К.ИЛИ6,

; - 1
m

(2.5)

бунда а = '^ а .  —кучлар таъсирвда жисмнинг олган натижа-
(Ч

ВИЙ тезланиши, F  = '^ F i  эса жисмга таъсир килувчи 

кучларнинг тенг таъс'йЬ этувчисидир. Агар жисмга хеч 
кандай куч таъсир этмаса ==о), тезланиш нолга тенг
(й = 0) булиб, v = 0 ёки V = const булади, яъни Ньютон­
нинг биринчи конуни келиб чикади. Ш ундай килиб, 
Ньютоннинг  биринчи конуни иккин>1и конунининг 
хусусий холидир.

2.4. МАССА, з и ч л и к ,  КУЧНИНГ УЛЧОВ БИРЛИКЛАРИ 
ВА УЛЧАМЛИКЛАРИ

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

т  =1кг; dim т  = М .

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

_ т
1)

= \кг1м^-^ dim  р = d im = ML--3

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

т а = 1кгЛм/с^ =\кгм1с^ =1Н ;

dim F  = d im  т а  - M L Tт а
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7 Н  (Ньютон) деб, 1 кг массали жисмга 1 м/с^ тезланиш 
бера оладиган кучга айтилади.

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

1 МН (меганьютон)=10^Н;

1 кН (килоньютон)=10Ш ;

1мН (миллиньютон)=10"^Н;

1мкН (микроньютон)=10-* Н.

2.5. ИМПУЛЬС ВА ИМПУЛЬСНИНГ ^ЗГАРИШ КОНУНИ.
КУЧ ИМПУЛЬСИ

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

Ж исм нинг импульси деб, жисм м ассасини унинг 
тезлигига купайтмаси билан ифодаланадиган mv векторга 
айтилади ш у  р  харфи билан белгиланади;

р  = гт. (2.6)

Куч импульси деб, жисмга таъсир тлаётган кучнинг 
таъсир вактига купайтмасига тенг Fdt вектор катталикка 
айтилади.

Жисм импульси ва куч импульси орасидаги богланишни 
аниклаш учун, Ньютоннинг иккинчи конуни ифодасидаги 
тезланиш ни тезликдан вакт буйича олинган биринчи 
тартибли хосиласй 5 = ^ 1  билан алмаштирилса, куйидаги 
хосил булади:

m &  =  F .  at

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

^  = (2.7)

бунда тЪ = р -  импульсдан иборат булгани учун:
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±  = F  (2.7a)dt -
Шундай килиб, жисм импульсининг вацт буйича олинган 

биринчи тартибли урсиласи унга таъсир цилаетган к ^ г а  тенг. 
Бу конун хам Ньютоннинг иккинчи конунидан иборат. by 
конунни ифодаловчи (2.7) ёки (2.7а) тенглама ж и с м н и н г  
х а р а к а т л а н и ш  т е н г л а м а с и  дейилади.

(2.7а) ни куйидаги куринишда хам ёзиш мумкин;

сф = Р л .  (2-8)

бу тенглик моддий нукта (жисм) учун импульс узгариш 
конунининг ифодаси б^либ, бундай таърифланади.

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

импульс узгариш и { р 2 ~ Р ^  топиш  учун (2.8) ни
интеграллаймиз;

=  =  (2 -9 )
h

Агар жисмга таъсир килаётган куч микдор ва йуналиш 

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

келиб чикади. Демак, узгармас куч таъсирида жисм импуль­
сининг узгариши шу куч импульсига тенгдир.

2.6. НЬЮТОННИНГ УЧИНЧИ—АКС ТАЪСИРЛАР КОНУНИ

-Нью тоннинг учинчи конуни харакатнинг кучлар 
таъсири остида юз берувчи хар кандай узгаришларида, 
шунингдек кучларнинг статик намоён булишида икки еки 
ундан ортик ж исмларнинг узаро таъсирлашуви содир
булишини курсатади.

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

\  1. Икки жисмнинг узаро таъсирлашищида намоен була­
диган икки куч шу жисмларга куйилган (2.2-расм).
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2. Бу кучлар бир турри чизик, устида ётади ва карама- 
карши томонга йуналган.

3. Бу кучларнинг абсолют киймати тенгдир.
, Мисолни караб чикайлик. Массалари т. ва /я, булган 

ташки таъсирдан изоляцияланган икки жисм (масалан хар 
хил ишорали зарядлангани сабабли) бир-бирини у к р о  
тортиш син (2.2-расм). Биринчи ва иккинчи жисмлар
/ ; 2  ва #21 кучлар таъсирида мос равишда а, ва тезла- 
нишлар олади. Бу тезланишнинг катталиги жисмларнинг

массалари т ,  ва га тескари пропорционалдир: ^  = 
Ьундан куйидаги тенгликлар келиб чикади:

(2 .10)

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

Узаро таъсирланувчц икки жисм микдор жищтдан тенг 
ва карама-карши йуналган кучлар билан таъсирланади 
яъни: ’

(2.11)

бунда Р^  ̂ иккинчи жисмнинг биринчи жисмга таъсир кучи,
Р^, эса биринчи жисмнинг иккинчи жисмга таъсир кучи.

Ньютон кучлардан бири Р̂  ̂ ни таъсир деб, иккинчиси
/^21 ни акс таъсир деб атади ва динамика учинчи конуни
(2.11) ни яна бундай таърифлади:
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Икки жисмнинг узаро таъсир ва акс таъсир кучлари 
микдор жицатидан тенг булиб, жисмларни бирлаштирувчи 
турри чизик буйлаб карама-карши йуналгандир)

Шуни таъкидлаш керакки, бу икки куч ва Р̂ ^
иккита алохида жисмга куйилгани учун уларни кучларни 
кушиш коидаси асосида кушнш мумкин эмас, бинобарин, 
уларни бир-бирини мувозанатлайдиган кучлар деб булмайди.

Ньютоннинг иккинчи конунига биноан биринчи ва 
иккинчи жисмнинг олган тезланишлари мос равишда

булади| Бу ифодаларни (2.11) га куйиб,а, = —  ва а , = 

куйидагини оламиз:

(2.12)
«1. _  ГП2 

«2 ”  '■"1

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

2.7. МОДЦИЙ НУК.ТАЛАР СИСТЕМАСИ ВА ИМПУЛЬСНИНГ 
САКЛАНИШ КОНУНИ

Шу вактгача моддий нукта деб хисобланиши мумкин 
булган жисмнинг харакати караб чикилди, энди п та моддий 
нуктадан ташкил топган системани (уни соддалик учун 
жис|ллар системаси деб атаймиз) караб чикайлик.
" 'ТСучлар таъсирида системадаги хар бир моддий нукта 

уз харакатини узгартиради. Бинобарин, системанинг харака­
тини текшириш учун, системадаги хар бир моддий нук+а 
учун тузилган харакат тенгламалар системасини ечиш керак. 
Бу математик амал анча мураккабдир. Бундай масалани, 
моддий нукталар система харакатини бутунлигича тек- 
шйриб хал килиш мумкин. Бунинг учун, моддий нукгалар 
системасини характерловчи янги тушунчалар киритамиз;
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1. Модций нукталар системасининг массаси {гпс) деб,
системадаги моддий нуктанар массацари т,(г = 1,2,3, •■■«) 
нинг алгебрик йигиндисига айтилади:

/ ” с = ^ 1 + т 2 + - -  + т „ = Х т ; .
(=1

(2.13)

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

^ т̂ +т2+--+т„ « 
/=1

(2.14)

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

(2.14а)

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

3. Моддий нукталар системаси инерция марйазининг 
^0 радиус-векторидан вакт буйича биринчи тартибли 
хосила олинса, и н е р ц и я  м а р к а з и н и н г  т е з л и г и  келиб 
чикади:

V = = М ----- . (2.15)
с  л

Бу ерда /я,.?,. = эканини хисобга олинса, (2.15) ифода

П

о
V ='=1_ = А  (2.16)
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куринишга келади, бунда —системанинг импульси 
булиб, системадаги моддий нук,талар импульсларининг 
геометрик (вектор) йигиндисига тенг:

Р с = ^ Р г  (2.17)
1=1

(2.16) дан моддий нукталар системасининг импулси:
1

(2.18)

Бундан нихоятда катта ахамиятга эга булган хулосани 
таърифлаш мумкин. Системанинг у;амма массалари унинг 
инерция марказига тупланган у^олда у;аракатланганда унинг 
умумий импульси кандай булса, системанинг тула импульси 
у;ам шундай булади.

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

п
р^ = тЪ^ = + /«2 ^ 2  + • • • + ^ 2^2 = Е  ' (2.18а)

¡-1

бунда —системанинг тулик массаси; —унинг инерция

маркази тезлиги; т^, —уларнинг тезликлари. "
4. Системадаги моддий нукталар орасидаги узаро таъсир 

ва акс таъсир кучларини и ч к и  к у ч л а р  деб аталади. 
М асалан, системадаги 7-жисмга 2-ж исмнинг т а ъ с и р  
к у ч и н и  ^ 2  > ^  -жисмга 1 -жисмнинг акс таъсир кучини 
эса Д , билан белгилаймиз, шу билан бирга Ньютоннинг

учинчи конунига мувофик ёки ^ 2 *̂
булади.

5. Системадан 1-, 2- ва хоказо п та модций нукта (жисм) 
ларга таъсир килувчи ташки кучларни эса битта индекс
билан, яъни # 2 , •■•, #  билан белгилаймиз.

6. Энди модций нуктали механик система учун импульс­
нинг узгариш ва сакланиш конунини караб чикайлик. Фараз 
килайлик, механик система п та модций нукталардан иборат
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булсин (2.3-расм). Механик системадаги п та жисмнинг хар 
бири учун (2.7) га биноан харакат тенгламасини ёзамиз:

(2.19)

Бу тенгламаларни хадма-хад кушиб, ички кучлар мос 
равишда гурухланса, к.>'йидаги куринишдаги тенглама 
хосил булади:

)=  ^ 2  + ^21)+ Й., + 4  )+ • • • -
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Ньютоннинг учинчи конунига асосан хар бир кавс ичидаги 
вектор йигинди нолга тенг. Демак, система ички кучлари­
нинг тулик вектор йигиндиси хам нолга тенг булади. У холда
(2.20) тенгламани куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

(2.20а)
,=| ,=1

Бу ифоданинг чап томонидаги т З . купайтма импульс ^, га
II

тенг булиб, эса системанинг импульси га тенг:
/=|

п  /I

(2 .2 1 )
/=! /=!

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

(2.21а)

(2.21) ва (2.21а)ни юкорида урнига кУйилса, куйидаги 
хосил булади:

%  = (2.22)

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

Системанинг инерция маркази худди унга системадаги 
барча жисмлар массаси мужассамлашган ва системадаги 
жисмларга куйилган ташки кучларнинг геометрак йит н­
дисига тенг куч таъсир килгандек щракатланади.

Бу теорема массалар инерция марказининг харакати 
хакидаги теорема деб атсшади.

Р е а к т и в  х а р а к а т .  Агар кучларнинг таъсир килиш 
вакти давомида жисмнинг массаси Узгармаса, у холда (2.22)
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^tyHoca6aT Ньютоннинг иккинчи к,онуни таърифига мувофик; 
келади;

= = (2 .23)

Бирок, топилган бу муносабат кучнинг юзага келишидаги 
иккинчи имкониятни \я и  курсатади — бу куч жисм масса- 
сининг узгарип1идан хам юзага келиши мумкин. Масалан,
ракетадан газлар U тезлик билан ок,иб чикаётганда газ 

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

^  =  f  =  ^  = = -  0.24)
Бу куч р е а к т и в  к у ч , унинг таъсирида содир буладиган 

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

Петербургда р е а к т и в  х а р а к а т  п р и н ц и п и г а  асосланиб 
куриладиган учиш аппаратлари — сайёралараро кемалар 
яратишга багишланган асарини нашр килди ва бу асарда 
Ер атмосфера чегарасидан чикиб кетаоладиган ягона учиш 
аппарати—ракета эканлигини исботлаб берди.

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

п ^
йигиндиси нолга тенг, яъни булса, (2.22)

'“1

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

Р  -  + Д  + • • • + Р  = const. (2.24а)

Бу ифода импульс сакланиш  конунининг математик 
ифодаси булиб, кз'йидагича таърифланади.

Берк системадаги, яъни ташщи кучлар таъсир килмайдиган 
ёки таъсир килувчи ташки кучларнинг геометрик йитндиси
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нолга тенг булган системадаги жисмлар импульсларининг 
геометрик йигиндиси узгармас к,олади.

Энди ФО булиб, унинг бирор йуналишига, масалан,
Хук?1га проекцияси нолга тенг, яъни = О булса, Р/=соп8( 
булиб колади. Бу холда, системанинг натижаловчи импульси 

булиб, унинг X  Укига проекцияси эса узгармас 
сакяанади. Масалан, жисм эркин тушишда, импульсининг 
горизонтал X  уки йуналишидаги ташкил этувчи Р=сопз1 
булиб, вертикал У  уки йуналишидаги ташкил этувчи Р  ̂
эса узлуксиз узгара боради.

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

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

2.4- раем 
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Шу вактгача харакатлар чексиз куп инерциал санок, 
системаларнинг бирортасига нисбатан текширилди. Шуни 
Кайд К.ИЛИШ керакки, Ньютон конунлари факат инерциал 
санок системалардагина турридир. Барча инерциал систе­
маларга нисбатан бир хил куч таъсирида олган тезланиши 
а бир хил булади. Бундай санок системаларида жисм­
ларнинг харакат тенгламаси Ньютоннинг иккинчи конуни­
ни ифодаловчи тенгламадан иборат булади:

ma^,^=F,  .  (2.25)

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

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

2.8. НОИНЕРЦИАЛ САНОЦ СИСТЕМАЛАРИ.
ИНЕРЦИЯ КУЧЛАРИ

г -  ОМ -  мутлак радиус- вектор;

г' = О'М -  нисбий радиус -  вектор; 
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г ^ - 0 0 '  -  кучирма радиус -  вектор;

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

г = г + г (2.26)

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

М. -  .
(11 (¡1 (1Г (2.27)

Бу ифодадаги катталиклар М моддий нуктанинг харакат 

тезликлари булиб, уларга мос равишда ^  — абсо­

лют, = ¥„ис ~  нисбий ва ^  = У ф  — кучирма тезлик­
лар дейилади.
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Ш ундай к,илиб, Л/ моддий нуктанинг илгариланма 
харакатида куйидаги уринли булади;

К б с = ^ с + К н  ' (2.27а)

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

(2.27а) дан яна бир марта вак,т буйича хосила олинса;

дУабс .... ау,,,, , -¿Ку. 
с11 ~ л  ^  л

ёки
(2.28)

^абс ~ ^нис + ^куч. (2.28а)

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

га куйиб, унда О ф  иштирок этган хадни унг томонга утка- 
зиб юборилса

~ ^  (2.29)

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

(2.29) нинг унг томонидаги [Р — ифодани К '-~

ноинерциал санок системасидаги модций нуктага таъсир 
килувчи кандайдир «натижавий куч» деб караш мумкин. Бу 
«натижавий куч» бир-биридан кескин фарк килувчи иккита 
ташкил этувчидан иборатдир. Биринчи ташкил этувчиси Р 
жисмларнинг узаро таъсир кучи — «хаку^кий куч» дир. У бир 
санок системасидан бошка бир ихтиёрий равишда хара^ 
катланувчи санок системасига утишда узгармайди. Бошкача
килиб айтганда Р куч мана шундай утишга нисбатан ин­
вариант (бир хил) дир. Иккинчи ташкил этувчиси «— » 
эса бутунлай бошкача характерга эга. Бу » куч
жисмларнинг узаро таъсири натижасида эмас, балки санок 
системасининг тезланишли харакати натижасида вужудга 
келади ва бу кучга инерция кучи дейилади. Шундай килиб,
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инерция кучи хар кандай тезланишли санок, системасида 
пайдо булациган куч булиб, тезланишнинг йуколиши билан
у хам йуколади. Агар текширилаётган холда К ' ноинерциал 
санок системасидаги жисмга таъсир этувчи «Хакикий
кучлар» — Ньютон кучларининг йигиндиси F  =? О булса,
жисмнинг олган тезланиши й ф  , факат инерция кучи
Д^^нинг самараси сифатида намоён булади:

Рцн ^^^куч. (2.30)

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

Инерция кучларининг хоссаларини караб чикамиз.
1. Санок системаси узгармас тезланиш ( ^ ф  = const) 

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

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

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

4. Инерция кучлари жисмларни харакатлантирувчи 
системага нисбатан ташки кучдир.

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

6. Инерция кучлари статик холда босим кучи сифатида 
намоён булади.
, Инерция кучларининг намоён булишини харакат­

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

Худди шунга ухшаш, самолётларнинг катта тезланиш­
лари вактида ёки космик кемаларнинг учиш вактида 
учувчига ёки фазогирга таъсир киладиган ута юкланишни 
инерция кучлари вужудга келтиради.
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Фараз килайлик, К ' ноинерциал санок, системаси К  
инерциал саноц системага нисбатан илгариланма ва г'ук, 
атрофида эса айланма харакат килаётган булсин (2.6-расм). 
Ноинерциал санок системанинг бундай харакатини икки
хил; координаталар боши О'нинг бошлангич тезликли 
тезланувчан илгариланма ва координат бошидан утувчи 
оний УК атроф идаги айланм а харакатларга ажратиб 
текшириш кулайдир.

Ноинерциал санок системасининг бурчакли тезлиги а> 
хам микдори, хам йуналиши узгарувчан булиб, координат 
Уку1арининг ортлари 1 , 1 ,  К  — бирлик векторлар булсин.
Бу векторнинг хар бири й  бурчакли тезлик билан айланади. 
У ларнинг вакт буйича хосиласини, кинем атикадаги 
К = ^  = [й',г] формулага биноан куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

2.9. ИХТИЁРИЙ ТЕЗЛАНИШЛИ НОИНЕРЦИАЛ САНОК
СИСТЕМАДАГИ ИНЕРЦИЯ КУЧЛАРИ
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Ж ,-
с11 со ,к ■ £ -

(11
■ Ж -
• с11 ~ ,к (2.31)

Харакатланаётган М модций нуктанинг К ' система­
сидаги нисбий радиус-вектори г ' в а  координаталари 
х', у ' г ' булсин, у вацтда

Г  = х'1  + у '] + г'к. (2.32)

Бу ифодадан вак.т буйича биринчи тартибли хосила олинса, 
куйидаги хосил булади:

(2.32а)

Бунда = У ф  — ноинерциал санок, системасидаги тинч

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

V  = у = Ш  + ̂ ]  + ̂ к .  (2.33)
,шс о ¿¡1 Ф ■’ (¡1  ̂ '

Ва нихоят, (2.31) дан фойдаланиб, (2.32)ни назарда тугган 
холда ёзамиз:

Л Л (к со,/ + У со ,к + г (О,к

+ у ]  + г 'к )  =[1 г'1 = со 5/"
(2.34)

Шундай килиб, М моддий нуктанинг кучирма тезлиги 
куйидагига тенг булади:

с о / (2.35)

М моддий нуктанинг кучирма тезлиги У ф  икки кисмдан

иборат булиб, координат боши О'нинг илгариланма харакат

тезлиги Гц билан, А”'системанинг боши О'атрофидаги

айланма харакатнинг чизикди тезлиги [й,г']дан ташкил 
топгандир.
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у вак,тда (2.27а) ни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

у  - у  + у  - у  + у +
абс ннс куч 1ШС О Ы / . (2.36)

Модций нуктанинг абсолют тезланиши ни хисоб­
лаш тезликни хисоблаш га нисбатан мураккабровдир. 
Абсолют тезланишнинг ифодаси (2.36) дан вак,т буйича 
биринчи тартибли хосила олиб топамиз:

л-1+ (2.37)

Ноинерциал санок, системасининг бундай мураккаб

харакатида тезланишнинг киймати (2.32) ифодадан
яна бир бор вакт б р и ч а  хосила олиш йули билан топилади. 
Ш унинг учун хам (2.36) га ухшаш куйидаги формулани 
ёзиш мумкин:

с1У.
(11 = а +^пис

бу ерда хам тезланиш (2.33) гаухшашдир:

(2.38)

(2.38а)

(2.37) ифодадаги учинчи кушилувчи ы купайтмани

хисоблаб чикиш учун (2.36) га асосан ^  = + 
ифодаси урнига куйилса, куйидагига эга буламиз;

(2.38) ва (2.39) лар (2.37) га куйилса, абсолют 
тезланиш учун куйидаги ифода келиб чикади;

+ Йц +
—/.0) ,[ы ,г + (2.40)

Бу тезланишлар тавсифига караб, уч гурухга ажратилиб,. 
куйидаги куринишда ёзилади;

(2.41)а  ̂ = 5  + я  +йобе пш- Г/1Ппис кор
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Бу ерда

а ■ =2кор

+ ^  т'5'Idi

(2.42)

(2.43)

(2.43) да ифодаланган — тезланиш вектори фак.ат-
гина К ' ноинерциал санок системанинг К инерциал санок 
системага нисбатан харакатига борликдир. Агар кузатувчи 
К ' системада тинч турса, у шу системанинг к ^ и р м а  харакат
тезланишинихиск?1лади. Шунинг учун хам О ф  га кучирма

тезланиш дейилади.
Н ихоят, a _ = 2 [c ;;,F „ „ J  - т е з л а н и ш  вектори хам,

кучирма харакатга хам богликдир. Бу тезланиш
биринчи булиб, француз олими Кориолис (1792 1843)
киритгани учун ¿««р га к о р и о л и с  т е з л а н и ш и  дейилади.

Юкорида чикарилган ^ .43 ) формула Кориолис теоре­
масининг математик ифодаси булиб, у бундай таъриф­
ланади: моддий нуктанинг абсолют тезланиши нисбии, 
кориолис ва кучирма тезланишларнинг геометрик (вектор; 
йириндисига тенгдир.

Кучирма тезланиш 5^^,ни тахлил килиб чикайлик.
(2.43) формулада ноинерциал система координат 
боши О'нинг илгариланма харакат тезланиши. Колган 
иккитаси К ' системанинг айланишидан вужудга келади. 

Улардан \ ^ , г  \  = [р ,г ]=  й ,-тангенциал тезланиш б^либ, 
у текис тезланувчан айланишдан келиб чикади. Айланиш 
текис (ш = const) б р ган д а  бу тезланиш булмайди. Нихоят

тезланиш марказга караб йуналгани учун уни 

билан белгилаб, марказга интилма тезланиш дейилади. 

Бунинг учун г радйус-векторини унга параллел ва 
перпендикуляр г, ташкил этувчиларга ажратамиз, яъни

“*/
0) со ,/•

а̂ММ

0),?;f  = хамда 
олинса, куйидаги келиб чикади.
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^м.и = ш,[ы,г ]=  О) ы(г+г^') со. и“ . со,г''

-  [ш, с о ,г ' ] ] =  -  ( с ) ,ы ) г ' ] = т

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

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

гпа = Р -  -  та .чис кор кун (2.45)

(2.42), (2.43) лардан ¿кор ва тезланишларнинг ифода­
ларини (2.45) га куйилса, нисбий харакат тенгламаси 
мукаммал куринишга келади:

-  та^ -  т со - т

Бунда кушилувчи кучларни 2т Л  У ,.. = -2 т

О) с1ы \=т\§> /  \ =та^ кулай
куриниш га узгартириб урнига куйилса, (2.45а) ифода 
куйидаги куринишга келади:

^ п и с  = Р  + ‘2т  [ ,̂„ .̂,со - т а р  + т ы '^г ' -т а^ .  2.46)

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

ва кучирма инерция кучи:

= -т а  = -т а^ + т ы ^ Г - т а ^

(2.47)

(2.48)

Инерция кучларининг физик маъноси шундаки, улар 
ноинерциал системага нисбатан текис ёки тугри чизикли
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х а р а к а т л а н а ё т г а н  жисмнинг олган тезланиши — санок; 
системанинг тезланишли харакати сабабли намоён булган 
тезланиш хисобига олади. Шу инерция кучларидан хар 
бирининг табиатини караб чикайлик.

к у ч и р м а  и н е р ц и я  к у ч и .  Кучирма инерция кучи
умумий холда учта: = -та^  ̂ — илгариланма харакат 
инерция кучи; ^  марказдан кочирма куч ва
Д. = -та^ — тезланишли айланма харакатдаги тангенциал 
инерция кучидан ташкил топган. Ноинерциал системанинг 
илгариланма харакатида Р^^ = -гт^ — инерция кучлари бу 
сано^ системанинг барча нукталарида бир хил булиб, 
жисмнинг унга нисбатан харакат тезлигига боглик эмас. 

Кучирма инерция  кучининг иккинчи  кушилувчи
Р^,^ =т(йХ  кучга м а р к а з д а н  к о ч м а  и н е р ц и я  кучи  
ёки кискача м а р к а з д а н  к о ч м а  куч деб аталаци. Масалан, 
харакатдаги автобус ичида турган йуловчига автобус 
бурилган жойдан марказдан кочма куч таъсир килади.
Марказдан Кочма кучнинг таъсирига асосла­
ниб, марказдан кочма сув насослари, ювилган кирларни 
куритувчи марказдан кочма машиналар, сутнинг каймо- 
гини ажратувчи курилма — сепараторлар ясалган.

К учирма инерция  кучининг учинчи к5'шилувчи 
Д  = -та^ ноинерциал санок системасининг текис тезла­
нувчан харакатидан келиб чикади.

Энди (2.47) кориолис инерция кучини караб чикайлик.
Кориолис кучи, айланма харакат килаётган (й^ьо) 
санок системасида нисбий тезлик билан харакатлана­
ётган моддий нуктага таъсир килувчи кучДир. Бинобарин, 
системанинг айланма харакатининг бурчакли тезлиги ю ёки 
моддий нуктанинг нисбий тезлиги нолга тенг булса, 
кориолис кучи хам нолга тенг булади. Кориолис кучи 
намоён буладиган айрим мисолларни караб чикайлик.
Автобус бурилаётган вактда йуловчи автобус буйлаб 

тезлик  билан харакатланаётганда, унга Рм.!̂  = тк>%

кучдан таш кари, Р,,о  ̂ -2 т  кориолис инерция
кучи хам таъсир кила бошлайди. Ш унинг учун хам автобус
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2 .7 -р а с м

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

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

Ернинг уз Уки атрофида суткалик айланиш идаги 
кориолис кучлари Ер устида харакат килгандагина намоён 
булади. М асалан, жисмлар эркин тушаётганда уларга 
кориолис кучи таъсир килади, уларни вертикал чизикцан 
шаркка караб огдиради (2.8-расм). Бу куч экваторда энг 
катга кийматга эга булиб, кутбларда нолга айланади. Худци 
шунингдек, меридиан буйлаб учиб бораётган снарядга ёки 
харакатланаётган жисмга хам кориолис кучи таъсир 
килади , ж умладан у шимолий ярим щ арда харакат 
йуналишига нисбатан унгга, жанубий ярим шарда эса чапга 
томон таъсир килади. Бу холда доим шимолий ярим шарда 
дарёларнинг.унг киргоги, жанубий ярим шарда эса чап 
Киргоги ювилаци.
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Fkop

2.8-расм

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

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

бурчаюш тезлиги ш = 1 5 ^ ^  га тенг чиккан, яъни:
* содт

(2.49)
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Агар маятник Ернинг Ф географик кенглигида тебра- 

наётган б^лса, унинг бурчакли тезлиги

(2.49а)О) =(о^$1П(р = 1 5 ^ в т ( р

2 .9 - ра см

булади. Агар маятник тебра- 
нишини Ер билан богланган 
санок, системасига кучирилса, 
тебраниш текислигининг ай­
ланиши кориолис кучининг 
намоён булиш натижасидир. 
Шундай килиб, Ернинг уз 
ук,и атрофида айланиши са­
бабли намоён буладиган ко­
риолис кучи маятник х,аракат 
траекториясини 2.9-расмда 
тасвирлангандек буради. На­
тижада А нуктадан бошлангич 
тезликсиз куйиб юборилган 
маятник В, С, Д, ... бурилиш 

н5̂ аларидан бурилиб, 2.9-расмда тасвирланган 5^шаш к^п 
бурчакли мураккаб эгри чизик хосил килади. Расмдан 
куриниб турибдики, маятникнинг тебраниш текислиги 
Ерга нисбатан соат стрелкаси брлаб бурилади, бунда у 
бир суткада бир марта айланади. Гелиоцентрик инерциал 
санок системага нисбатан ахвол бошкача, маятникнинг 
тебраниш текислиги узгармайди. Ер эса унга нисбатан 
бурилиб, бир суткада бир марта айланади.

Шундай килиб, маятник тебраниш текислигининг 
буралиши Ернинг Уз Уки атрофида айланишининг исботи

экан. . ^ „
Ернинг уз Уки атрофида айланишини исботлашга мул­

жалланган мйятникларга Фуко маятниги дейилади. 
Жумладан, С .- Петербургдаги Исакиевский соборининг 

гумбазига осилган узунлиги / = 98 м булган Фуко маят- 
нигининг тебраниш текислиги хам хар бир суткада бир 

марта тулик айланиб турибди.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Динамика деб нимага айтилади?
2. Ньютоннинг биринчи конунини таърифланг.
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3. Ньютоннинг биринчи конуни ифодасини кандай куринишда ёзиш 
мумкин?

4. Жисмнинг инерцияси деб нимага айтилади?

5. Нима учун Ньютоннинг биринчи конуни инерция конуни деб 
аталади?

6. Кандай системага инерциал санок системаси дейилади?
7. Куч ва масса деб нимага айтилади?

8. Ньютоннинг иккинчи конунини таърифланг ва унинг формула­
сини ёзинг.

9. Ньютоннинг учинчи конунини таърифланг ва формуласини ёзинг. 
Таъсир ва акс таъсир нима?

10. Импульс ва импулсьнинг узгариш конунини таърифланг. Куч 
импульси нима?

11. Импульс сакланиш конунини таърифланг ва формуласини ёзинг.
12. Кандай системага ноинерциал санок системалари дейилади?
13. Инерция кучлари деб кандай кучларга айтилади?
14. Инерция кучлари кандай хоссаларга эга?

15. Кучирма, марказдан кочма ва кориолис инерция кучларининг 
табиати кандай?

3-Б О Б  

И Ш  ВА ЭНЕРГИЯ

3.1. и ш , КУВВАТ ВА ЭНЕРГИЯ

5^згармас кучнинг бажарган иши. Атрофимиздаги барча 
жисмлар маълум кучлар воситасида узаро таъсирлашади. 
Уларнинг таъсирлашуви натижасида жисмлар кучиши 
мумкин. Кучнинг кучиш билан богланишини ифодалаш 
учун механикада иш деб аталувчи физик катталик тушун­
часи киритилади. Куч таъсирида жисмнинг кучишида 
механик иш бажарилади. Турли холларда кучнинг бажарган 
иши турлича булади.

Энг содца холда, узгармас куч [р = const) таъсирида 
жисм мазкур куч йуналишида кучишидаги бажарилган 

ишнинг катталиги F кучни кучиш масофаси s га купайт­
масига тенг (3.1а-расм):

A = Fs (3.1)

Агар F  куч кучиш вектори г га нисбатан а  бурчак остида 
йуналган булса (3.16-расм), у холда уни икки ташкил 

этувчига кучиш йуналиши буйича = /* cos а  тангенциал 
ташкил этувчига ва кучиш йуналишига перпендикуляр
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а

3.1-расм

буйича F„ = f ’sina нормал ташкил этувчига ажратамиз. 

Бу холда ^кучнинг бажарган иши тангенциал ташкил

этувчиси ницг утилган йул 5 га купайтмасига тенг.

А - Fs cos а (3.2)

Бу холда жисм бир т^рри чизик, буйлаб силжигани учун 

кучиш вектори г нинг модули йулга тенг: |Я| = s . У вацтда 

(3.2) формулани яна кучиш вектори г оркали куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

А = F^r = Fr cos а. (3.3)

Бу ифoдaдáги Tarcos а  катталик F ва г векторларнинг 

скаляр купайтмаси (F  r) дан иборат булгани учун, (3.3) 

оДатда куйидаги куринишда ёзилади:

А = (F г) = F r cosa. (3.4)

Шундай килиб, узгармас куч F  нинг жисмни |г| = s

масофага кучишда бажарган иши А микдоран уша икки 
векторнинг скаляр купайтмасига тенг булган скаляр 
катталикдир. (3.4) дан бажарилган ишнинг а  бурчакка 
борликлиги куринади.

1. Агар а  = 0 булса, cosa = 1 булиб, куч ва кучиш 

йуналишлари устма-уст тушиб, максимал иш бажарилади:

А - F¡r| = fs max.

2. Агар О” < а< 9 0 ° булса, cosa> О булади. Бу холда 

мусбат иш бажарилади, яъни А'^О булади;
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3. Агар 90° < а  < 180° б^лса, cosa < О булиб, манфий 
иш бажарилади, яъни ^<0 булади. Бу холда ^  нинг 
Йуналиши кучиш йуналишига к^арама-^арши булади. 
Жумладан, ишкаланиш кучи к^чиш йуналишига карама- 
карши булгани учун, у манфий иш бажаради.

4. Агар а  = 90° булса, cosa = О булади. Бунда FHHHr 
йуналиши кучиш йуналишига перпендикуляр булиб, бажа­

рилган иш нолга тенг, яъни у4 = 0.
Агар жисм бир нечта узгармас кучлар таъсирида 

кучаётган булса, у холда бажарилган иш хар бир кучнинг 
алохида бажарган ишларининг алгебраик йигиндисига тенг 

булади:

A = (3.5)
Í=1 /=! /=1

Халкаро улчов бирликлар системасида иш бирлиги 
килиб Жоуль (Ж) кабул килинган: 1 Жоуль деб, 1 Ньютон 
куч таъсирида жисмни 1 метр масофага кучиришда бажа 

рилган ишга айтилади, яъни:

А — Fs -=\НЛм — \ж.

Ишнинг улчамлиги эса:

diml/4¡ = dim|/ij =

З^згарувчан куч бажарган иш. Энди Узгарувчан куч 
таъсирида жисм эгри чизикли траектория буйича харакат­
ланаётган умумий холни караб чикамиз. Бу холда жисмга 
таъсир килувчи куч хам, куч билан кучиш орасидаги бурчак 
хам узгара боради (3.2-расм).

Узгарувчан кучнинг бажарган ишини аниклаш учун 
утилган йулни хаёлан чексиз кичик (элементар) ífc булак- 
чаларга ажратамиз. Элементар йул элементар кучишнинг

модул ига тенг булади: \dr = ds. Хар бир элементар кучиш 

давомида жисмга таъсир кучини узгармас ̂ соблаш мумкин. 
Бинобарин, элементар кУчишда бажарилган иш кучининг 
кучиш йуналишига проекцияси F, нинг шу кучиш

катталиги df — ds га купайтмасига тенг, яъни.

ЪА - Fs\dr\ = Fsds = Fds eos а . (3.6)
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3.2-чрасм

Бу ерда а  катталик Р  ва (¡г векторлар орасидаги бурчак

кучиш чексиз кичик булгани учун 5̂ 4 -  элементар иш 
деб аталади. Агар векторларнинг скаляр купайтма тушун- 

часидан фойдаланилса, 5А элементар иш куч Р нинг 

кучиши ёг скаляр купайтмасига тенг:.

(3.7)

Шуни кайд этиш керакки, жисмга таъсир килувчи Р 
куч учта координаталар А; У, Z  нинг функцияси булиб, 
унинг иуд га булган проекцияси /'.элементар силжиш 
аг нинг йуналишига боглик булади. Бу холда Р кучнинг 
элементар ишининг (3.7) ифодаси туликмас дифферен- 

циалдан иборат булгани учун у 8А символи билан бел­

гиланади ва унга туликмас, яъни хусусий диф ф ерен ­
циал дейилади.

Жисмни эгри чизикли траектория буйича 1 нуктадан 2 

нуктага кучиришда Р кучнинг бажарган ишини топиш 

учун хамма элементар ишларни кУшиб, барча элементар 
кучиш узунлигини нолга, уларнинг сонини эса чексизликка 
интилтириб лимитга утилса, куйидаги куринишдаги интег­
ралга айланади:

А ^И тХ (р^,А гУ ]{р,с1г1
/= | (3.8)
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еки

^= lim | ;F^.A 5  = ÏF ,i/5 . (3.8 а)

Бу интеграл хисобланиши учун F нинг 5 га боглик^иги 
маълум булиши керак. З.З-расмда ордината Укига F  , 

абсцисса укига эса s йул куйилган булиб, Fg = f(s) 

функциянинг графиги тасвирланган. Элементар AS йулда 

бажарилган АА = F^AS элементар иш штрихланган верти­

кал тасманинг юзасига микдор жихатдан тенгдир. Жисмни

5, масофадан масофагача кучиришда бажарилган иш 

эса шу ораликдаги F  ̂= f{v ) график чизикнинг абсцисса 

Уки билан Х.0СИЛ килган юзига тенг.

3.2. КУЧНИНГ ПОТЕНЦИАЛ МАЙДОНИ 
КОНСЕРВАТИВ ВА НОКОНСЕРВАТИВ К У^А Р

Фазонинг бирор нуктасидаги жисм бошка жисмлар 
томонидан маълум конуният билан узгариб турувчи кучлар 
таъсирида булса, жисм кучлар майдонида турибди дейилади. 
Бинобарин, майдон кучларни узатувчи моддий мухитдан 
иборатдир. Масалан, Ер сиртига якин жойдаги жисмга 

огирлик кучи, яъни Р = mg таъсир килади. Фазонинг хар 
бир нуктасидаги жисмга бирор О марказ томон йуналган
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3.4-рас м

кучлар таъсир к,илса (3.4-расм), бундай,кучларга марказий 
кучлар ва уларни хосил к.илщн майдонни эса марказий 
майдон дейилади. Марказий кучнинг катталиги факат 

радиус-вектор г га боглик; булади, яъни р  = / { г ) .

Огирлик кучининг майдони хам кучларнинг марказий 
маидонига мисол булади.

Жисмга таъсир щлувчи марказий кучлар унинг бошка 
жисмларга нисбатан фазодаги вазиятига борлик булиб 
жисмнинг тезлигига борлиц эмасдир.

Шуни кайд этиш, керакки, фак;ат жисмнинг вазиятига 
боглик булган марказий кучларнинг бажарган иши, 
жумладан, огирлик кучининг бажарган иши йулнинг 
куринишига боглик булмасдан, бошлангич ва охирги 
холатига богликдир. Бу холда кучлар майдонига потен­
циал майдон, кучларнинг узини эса консерватив 
кучлар дейилади.

„ Консерватив кучнинг жисмни 7 нуктадан 2 нуктагача 
кучиришда бажарган иши хар кандай, жумладан, 

а 2 ш 1  в 2 траектория буйлаб харакатлангандаги 
бажарилган  ̂ва  ̂ишлар узаро тенгдир (3.5-расм). 
Консерватив кучнинг 7—а—2 траектория буйича бажарган 
ИШИ ни мусбат деб олинса, тескари 1-~в~2 траек­
тория буйича бажарган иши эса манфий деб олинади. 
Шунинг учун хам консерватив кучни жисмнинг ёпик I  
контур буйича, масалан, 1~а—2—в—1 траектория буйлаб 
кучиришдаги бажарган иши нолга тенг булади:

=0- (3.9)
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Жисмларнинг огирлик кучи, эластик кучи, заряд­
ларнинг узаро таъсир кучлари консерватив кучларга мисол 

була олади.
Жисмни кучиришда бажарилган иш йулнинг шаклига борлик 

булган кучларга ноконсерватив кучлар дейилади.
Суюклик ёки газда харакатланаётган жисмга курсатила- 

диган к,аршилик кучи, бирор жисмнинг бошк^а жисм сирти 
буйлаб сирпанишида юзага келадиган ишкаланиш кучлари 
ноконсерватив кучларга мисол була олади.

3.3. 1^УВВАТ

Бирор ишни бажариш учун яратилган механизмлар, 
купинча, уз хоссалари жихатидан бир-биридан сезиларли 
фарк килади. Механизмларнинг иш бажариш тезлигини 
ифодалаш учун кувват тушунчаси киритилади, Механизм- 
нинг куввати деб вакт бирлигида бажарилган ишга микдор 
жихатдан тенг булган физик катталикка айтилади. Шундай 

килиб, ЬЛ ишнинг шу иш бажарилган Ы  вактга булган 
нисбатига механизмнинг ТУ куввати дейилади:

(3.10)

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

= (3.11)

Бу ифодада 5̂ 4 элементар иш, шу ишни бажарувчи Р 
кучнинг шу куч куйилган нуктанинг Л  вакт ичидага ёг
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элементар силжишига скаляр купайтмаси билан аник,-

ланаци: 8А = (f, dp). Бу ифодадан фойдаланиб, кувват учун 

куйидагини топамиз; •

^  = » 1 2 )

бунда V — куч куйилган нуктанинг оний тезлиги.

Агар = Fcosa куйилган кучнинг кучиш векторига 
проекцияси булса, (3.12) ни яна куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин;

N  = (f , v )=: FVcosa = F^V. (3.13)

Шундай килиб, механизмнинг кувватини аник)1аш учун 
харакатланувчи кисмларнинг бир-бирига таъсир кучи — 
механизмнинг тортиш кучини ва уларнинг кучиш тезлиги­
ни билиш керак.

СИ  да кувват бирлиги сифатида ватт (Вт) кабул 
килинган, 1 ватт 1 секунд давомида 1 Жоуль иш бажара- 
диган механизмнинг к>'вватидир, яъни;

|yV| = |f| = J ^ - 1 B T .

Кувватнинг улчамлиги;

dim|7V| = dim ^ =

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

Энди Ердан маълум бир баландликда муаллак турган т  
массали ракетанинг двигатели кувватини хисоблаб курай- 
лик. Маълумки, муаллак турган ракетанинг тезлиги нолга 
тенг булса хам, унинг двигатели куввати нолга тенг 
эмаслигини аниклаш кийин эмас. Бу холда двигатель 
куввати ракета соплосидан газларни чикариб ташлашга

сарфланади; бунда вужудга келган Рр реактив куч айнан 

ракетани муаллак холатда тутиб турдци. Ракета муаллак 

тургани сабабли Fp = -mg булади. Ракета соплосидан V
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3.6-раем

тезлик билан отилиб чиккан газларга таъсир кдлувчи куч 

эса Р  = -Рр = т§  га тенг булади. У вакз-да (3.12) формулага 

биноан муаллак, турган ракетанинг куввати:

N = {т^Ъ) = пчр, (3.14)

бунда /и— ракетанинг массаси, эркин тушиш тезла­

ниши ва « — соплодан отилиб чик;к;ан газнинг тезлиги.

3.4. ЭНЕРГИЯ ВА ЭНЕРГИЯНИНГ САКЛАНИШ ЦОНУНИ

Жисм ёки жисмлар системасининг иш бажариш коби­
лиятини характерловчи физик катталикка энергия дейилади. 
Жисмларнинг холатига караб энергия икки турга: кинетик 
ва потенциал энергияга булинади.

Киска килиб айтганда, кинетик энергия — з^аракат 
энергияси, потенциал энергия эса — р а р о  таъсир, урлат 
энергиясидир.

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

Фараз килайлик, V тезлик билан харакатланаётган 1- 

жисм урилган 2-жисмга Р̂  ̂ куч билан таъсир килсин 
(3.6-расм) ва унинг Л  элементар масофада бажарган 

элементар иши 5̂ 4 = булсин, бунда — иккинчи жисм­

га таъсир килувчи Р̂  ̂ кучнинг 5 йул йуналишига булган 
проекцияси. Ньютоннинг учинчи конунига биноан 

1-жисмга — куч таъсир килиб, унинг 5 йул йунаяишига 

проекцияси — Р  ̂ эса 1-жисмнинг тезлигини узгартиради. 
У вактда Ньютоннинг иккинчи конунига биноан: 

- Р ^ = т ^ .  Буни юкорида урнига куйилса, куйидагига эга 

буламиз:
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ЬА = =  ~ т ^ ё р  = -mvdv. (3.15)

У вак,тда, V тезлик билан харкатланаётгаи т  массали 

жисмнинг кинетик энергияси  хисобига бажарган

А иши (3.15) ифодадан V дан О гача оралиеда олинган 
интегралга тенгдир:

= = (3.16)

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

(3.16) дан куринадики, хар к;андай жисмнинг кинетик 
энергияси манфий (Ж^<0) була олмайди.

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

(3.17)
|= !  1=1

бунда т. ва г», катталиклар /-моддий нуктанинг массаси ва 

тезлигидир. Ш)вдай килиб, системанинг кинетик энергияси 
ундаги моддий нукталарнинг факат масса ва тезликлари 
оркдлианиклангани учун система харакатининг холат 
функциясидан иборатдир.

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

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

Фараз килайлик, К абсблют (тинч) ва ЛГ'нисбий санок 

системасидаги тезлик мос равишда V ва 1)' га хамда 

кинетик энергияси эса ва Ж; га тенг булсин. У вактда

68



классик механикадаги тезликларни к^гшиш конунига 
биноан:

К - Г  + СГ.

Шунинг учун  ̂ к  системага нисбатан жисмнинг кинетик 
энергияси:

+ =~тд'^ +ти^ +^m(p'^йJ.

еки

1¥^=1¥' + ти^+ Ш -й ), (3.18)

бунда р' = тЪ'~  модций нуктанинг А'''системадаги импуль­
си (3.18) формула моддий нукта (жисм)лардан ташкил 
топган ихтиёрий механик система учун хам уринлидир. 
Бунга ишонч хосил килиш учун (3.18) муносабатни 
системанинг хар бир нуктаси учун ёзиб, сунгра барча 
нукталар буйича й и р и н д и с и  олинади:

'L K ¡ = 'L K ¡  + ЕЙ -»)-  
(=1 /=1 (=1 (=1

ёки

К , = к ,  + \[р[ «)• (3.19)

бунда ва — механик системанинг К ва К' санок

П

системага нисбатан кинетик энергияси, — эса
/=!

системадаги моддий нукта (жисм) ларнинг массаси,
П

— системадаги моддий нукта (жисм) ларнинг

натижаловчи импульси.
Агар АГ'системада инерция маркази тинч турса, яъни 

(р'с=0) булса, (3.19) муносабат куйидаги куринишга 

келаци:

(3.20)
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Бу тенглик Кёнич теоремасининг математик ифодаси 
булиб, куйидагича таърифланади:

К абсолют санок системасига нисбатан моддий нукталар 
механик системасининг кинетик энергияси механик 
системанинг инерция марказига мужассамланган массанинг 

кинетик энергияси щмда К' нисбий санок системанинг 

и тезлиги билан харакатланаётган инерция маркази 

жойлашган массанинг кинетик энергияси ^т^и^ нинг 

йитндисига тенгдир.
Потенциал энергия. Консерватив куч таъсирида 

булган системадаги моддий нукталар ёки жисмларнинг иш 
бажара олиш кобилияти потенциал энергия билан 
характерланади.

Потенциал энергия деб, узаро таъсирланувчи жисмлар ёки 
жисм кисмларининг бир-бирига нисбатан боглик булган урлат 
энергиясига айтилади.

Шундай килиб, моддий нукта (жисм)нинг потенциал 
энергиясини факат шартли рйвишда танлаб олинган бирор 
нолинчи холатга нисбатан аниклаш мумкин. Берилган 
холатдаги жисм ёки системани нолинчи холатга утказишда 
бажарилган иш жиЪм ёки системанинг биринчи холатдаги 
потенциал энергиясига тенг булади. Агар системанинг 
нолинчи холати учун о нукта кабул килинса (3.7-расм), у 
вактда система 1-холатдан 0-холатга утганда бажарилган 

иш системанинг 1-холатдаги потенциал энергияси 

га тенг, яъни ~ булади. Система 2-холатдан 0-холатга

утганда эса ^20 '  ̂ « 2  булади. Агар системанинг нолинчи 
холатдаги потенциал энергияси нолга тенг булмасдан бирор
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га тенг булса, у вак,тда потенциал энергия энергия 

урнига унинг иккала холатдаги кийматининг айир­

маси бажарилган ишга тенг, яъни = ~^пд

Ло = ^«2 булади.

Шундай килиб, каралаётган ва нолинчи х;олатдаги 
потенциал энергияларнинг айирмаси системанинг щралаётган 
урлатдан нолинчи хрлатга утишдаги консерватив кучларининг 

бажарган ишига тенгдир.
Система 7-холатдан 2-холатга ихтиёрий йуналиш билан 

утганда консерватив кучларнинг бажарган Â  ̂иши 1- ва 2-

холатдаги ш  ва w  потенциал энергия айирмасига тенг- 
«2

булади:

3.21)

яъни консерватив кучларнинг бажарган иши система 
потенциал энергиясининг камайишига тенгдир.

Иккинчи томондан, консерватив кучнинг бажарган иши

Л.^систё.ма кинетик энергия орттирмаси W  -Ж  га тенг
12 /С2

булгани учун (3.21) ни куйидаги куринишда ёзиш мумкин: 

W -W  =W„ ~W  (3.22)К2 К, «1 . «2 ' ^
Система кинетик ва потенциал энергияларининг йигин- 

диси JVj тула энергия дейилади. Шундай килиб, (3.22) 
дан консерватив система тула энергиясининг узгармас 
колиши келиб чикади:

fV =JV +JV +Ж = const. (3.23)
«1 «1 "2 "2 , ^

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

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

Механик энергиянинг бошка турдаги энергияларга 
айланиши бу холда кузатилмайди. Амалда эса хар кандай 
системада хам, оз булса-да, энергия диссипацияси намоёц 
булади. Жумладан, ёпик (консерватив) системадаги 
жисмлар орасида ишкаланиш кучларнинг мавжудлиги 
механик энергиянинг бир кисми иссиклик харакат энергия- 
сига айланиши сабабли система ички энергиясининг 
ортишига сабаб булади.
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Шундай к;илиб, ёпик, система механик энергиясининг 
к,исман камайиши система ички энергиясининг ортишига 
мос келади, лекин системанинг умумий куринишдаги

■ энергияси доимий колади. Цинобарин, энергиянинг умумий 
са1^анищ конунини куйидагича таърйфдаш Мумкин; .

Ёпик системанинг умумий куринишдаги Энергияси 
узгармас булиб, факат бир куринишдаги энергиядан бошка 
куринишдаги энергияга айлана боради.

Ёки материя ва харакатнинг сакяаниш конуни курини- 
шида уни яна куйрдагйча таърифлаш мумкин;

Епик материя Харакатининг барча Шаклий Узгариш- 
ларида энергия ̂ згармасдан келади. г ■

БАЪ М  ОДДИЙ ХОЛЛАР УЧУН ПОТЁНОЙАЛ 
ЭНЕРГИЯНИ ХИСОБЛАШ

1. Огирлик майдонидаги потенциал энергия. Агар к 
баландликдаги жисм (моддий нукта) нолинчи, яъни /г=0 
еатхга эркин тушиб кетса, огирлик кучи А = mgh ишни 
бажаради. Бинобарин, к баландликдаги жисмнинг потен­
циал энергияси;

Wn=mgh, (3.24)

бунда /и — жисмнинг массаси, эркин тушиш тезла- 
ниши, /г -  катталик, /г = О сатхаан улчанган баландлик.

Потенциал энергия нинг хисоб бошини ихтиёрий 
танлаб олиш мумкин булганидан жисмнинг потенциал 
энергияси манфий кийматларга хам эга булиши мумкин. 
Масалан, агар Ёр сиртидаги жисмнинг потенциал энерги­
яси нолга тенг деб кабул килинса, к баландликдаги жисм­

нинг потенциал энергияси ]¥„ = mgh > О мусбат, Л^чукур-

ликдаги потенциал энер­

гияси ц/'̂  ̂ == -mgh  ̂< О эса 

манфий булади (3.8-расм). 
Бу ерда шуни айтиб утиш 
уринлики, кинетик энер­
гия манфий кийматли була 
олмайди.

Умумий холда жисм И 

баландликда у тезлик 

билан харакатланаётганда у

■© Уп~тдЬ> р

^̂ 777т77777Т/г

Ц , ~-тдЬ,<0

3 .8 - р а с м
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хам кинетик, хам потенциал энергиядан ташкил топган 
тула механик энергияга эга булади:

- +

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

 ̂ Агар система й та жйсмдан ташкил 1 олган булса, унинг 
тула механик энергияси бутун систсмаНинг потенциал 
энергияси билан сйсгема кинетик энергиясидан ташкил 
топади; бу кинетик энергия эса уз нлвбатида сйстемани 
ташкил этувчи жисмлар ки1иетик энер1 ияларинйнг йирин- 
дисига тенг:

(3.26)
1 ГП;Р,

ы

Агар система ёпик (консерватив) булса, системанинг 
тула механик энергияси узгармас колади:

ик, = (г ,+ и ; = й ; + 2 « 1 .  (3,27)
г-1

Шундай килиб, ёпик (консерватив) системадаги жисм­
ларнинг тула механик энергияси узгармас колади.

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

Пружинанинг деформацияланишида' эластик куч 
Г  = кх (Гук конуни) га карши бажарилган А иш куйида­
гига тенг булади:

л X

А = \Рс1х = \кх(1х = ̂ ^ . (3.28)

Бу бажарилган иш деформацияланган пружинанинг 
потенциал энергиясига айланади:

(3.29)
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3. Икки моддий ну|^танинг узаро тортишнш кучи 
потенциал энергияси. Жисмларнинг узаро тортишнш кучи 
уларнинг тузилишига ва кимёвий таркибига боглик эмас. 
Ньютоннинг бутун олам тортишиш конунига биноан 
тортишиш кучи икки моддий нукта массаларининг 
купайтмасига тугри пропорционал ва улар орасидаги 
масофанинг квадратига тескари пропорционал:

(3.30)

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

Гравитацион доимий деб, бир-биридан 1 м масофада 
турган массаси 1 кг булган икки моддий нущта орасидаги 
узаро тортишиш кучига микдор жищтдан тенг булган физик 
катталикка айтилади. Гравитацион доимийнинг хозирги 
вактда улчашлар асосида топилган киймати куйидагига 
тенгдир:

V = 6,67 • 10“'' = 6,67 • 10-'>
кг̂  кг-с̂

Тортишиш кучи хам марказий кучдан иборат булгани 
учун консерватив кучдир. Бинобарин, бу ерда потенциал 
энергия хакида гапириш Уринлидир. Бу энергияни хисоб- 
лашда массаларидан бири М  ни кузгалмас деб, иккинчиси 
т  ни эса гравитацион майдонда кучади деб хисоблаш 
мумкин. У вактда т  массали моддий нуктани масофадан 
чексизликка {г -> °о) кучиришда бажарилган иш

А — Г., Мт г/г—'. Мт
- ^ёг- у - у - . (3.31)

Г

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

А = (3.32)

Одатда чексизлик (г = с») да потенциал энергия нолга

тенг = О деб олинади. У вактда (3.31) ва (3.32) га асосан 
потенциал энергия

3̂ 33̂
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Бу манфий ишорани осонгина тушунтириш мумквм. "!^^аро 
таъсирланувчи Лf ва т  массали жисмлар орасидаги маеофа 

чексиз (/• = «>) булганда жисмларнинг узаро потенциал 

энергияси нолга тенг булган максимум кийматга эришади 
ва хар кандай бошка холларда у нолдан кичик, ят>ми 
манфий булади,

САКЛАНИШ КОНУНЛАРИ ВА ФАЗО-ВАВчШИНГ 
СИММЕТРИЯЛИГИ

Физикада симметрия сузи аник алмаштиришларга 
нисбатан физик ходисаларнинг узгармасдаи сакланиш 
(инвариантлик) хусусиятини ифодаловчи тушуячадар.

Кор учкуни ёки музлаган ойна, барг ёки гул, кавалак 
ёки асалари уяси, кристаллар ва бошка табиий омжллар 
борки, уларнинг тузилишида кандайдир мутаносибжк, 
тартиб, конуний таккослик руй беради. Мана ш р 1дай 
омилларнинг кузатила бориши симметрия тушунчасииииг 
яратилиши ва ривожланишида мухим ахамиятга эга.

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

Фазодаги к^ирилиш ёки бурилишга нисбатан объект- 
нинг симметрияси шундан иборатки, у кандай нуктага 
кучирилмасин ва кандай йуналишда бурилмасйн, объект 
узгармасдан сакланади. Масалан, аник шароитдаги объект 
устида ;^казилаётган тажриба фазонинг кайси жойида ва 
кайси йуналишида кайтарилмасин, натижа хамиша §ир 
хил булиб чикади.

Вакт симметрияси шундан иборатки, турш  м&ментда 
вакт хусусиятлари ргармасдан сакланади. Турш м&тешт- 
ларда вакт хусусиятларининг бир хиллигига вщттшг бшр 
жинслилиги дейилади.

Вакт к}^ирилишига нисбатан объе|сгнинг симметршсж 
шундан иборатки, аник шароитдаги объект устщдабажарв- 
лаётган тажриба кайси вактда кайтарилмасин„ ватижа^ 
хамиша бир хил булиб колади.

Энергия, импульс ва импульс моментининг еакрашшш 
конунлари фазо ва вакт симметрияси билан борлвквир..
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Энергиянинг сануганиш конуни вактнинг бир жинс- 
лилиги билан, импульс (харакат микдори) нинг сакланиш 
конуни фазонйнг бир жинслилиги билан, импульс 
моментининг сакланиш конуни эса фазонинг изотроплиги 
билан бевосита борликдир.

3.5. ГРАВИТАЦИОН МАЙДОН

Табиатдаги барча жисмлар орасида, уларнинг тузили- 
шига, кимёвий таркибига боглик булмаган, узаро тор­
тишиш (гравитацион) кучи куйидаги бутун олам 
тортиш иш  к он ун и д ан  аникланади: икки моддий 
нуктанинг узаро тортишиш кучи массаларининг купайт­
масига турри пропорционал булиб, улар орасидаги масофанинг 
квадратига тескари пропорционалдир:

(3.34)

бунда у — фавитацион доимий, m̂  ва /и̂  — мос равишда 
биринчи ва иккинчи моддий нукталарнинг массалари, г — 
моддий нукталар орасидаги масофа.

Биринчи ва иккинчи мод­
дий нуктага кУйилган Узаро 

тортишиш кучлари ва

#2, улар оркали утувчи туг­

ри чизик буйлаб-йуналган- 
дир (3.9-расм). Бу кучлар­
нинг математик ифодасини
(3.34) га асосан куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

V  О
К ,

3.9-расм

М2

21 /21 »  ̂3 2̂1 ■ (3.35)

бу ерда —• биринчи моддий нуктанинг иккинчисига 

тортишиш кучи, ¡̂ 2 эса биринчи моддий нуктанинг иккин­

чисига нисбатан радиус-вектори; иккинчи моддий 

нуктанинг биринчисига тортишиш кучи, эса иккинчи 

модций нуктанинг биринчисига нисбатан радиус-вектори.
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Шундай кдлиб, (3.35) формуладан куринадики, узаро 
тортишиш кучи хар доим манфийдир.

3.9-расмданкуринадики, 2̂ ^¡векторларузарокэрама-
кэрши йуналгани учун булади, яъни Ньютоннинг

учинчи конунининг математик ифодаси келиб чикдци.
Агар узаро тортишувчи жисмларни моддий нукта деб 

)^соблаш мумкин булмаса, бу жисмларни хаёлан ш  массали 
элементар булакчаларга ажратилади (3.10-расм). У вавда 
биринчи ва иккинчи жисмдаги А/и,- ва массали моддий 

нукталарнинг Узаро торпшшш кучи рц̂  куйщщгигатенгбулади:

г1
(3.36)

бунда Г1]( —элементар Д/я,- ва Д/и̂  массалар орасидаги 
масофа, (3.36) да к  =  ̂ дан к = Л^гача йигинди олинса, 

биринчи жисмдаги Дт,- элементар массасининг иккинчи 
жисмга тортишиш кучи келиб чикади:

(3.37)

Ва нихоят (3.37) ни / = 1 дан 1 = М гача яна бир бор 
йигиндиси олинса, иккала жисмнинг узаро тортишиш 
кучини оламиз:

N N Ат1&т1̂  _ 

,=1 к=\ ’'̂к
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Амаяща (3.38) йириндини топиш интеграллашга келти- 
рииади, умуман айтганда уни аник^лаш жуда мураккаб 
математик масаладир. Агар узаро таъсирлашувчи жисмлар 
бир жинсли шарлардан иборат булса, унинг матгсаси 
марказига мужассамлашган деб, улар орасидаги узаро 
тортишиш кучи

р, т , т-, _
Л 2 = - у - ^ ' ‘(2’ (3.39)

булади,, бунда т, ва шарларнинг массалари, /¡2 
удариижг марказлари орасидаги масофа.

Шундай килиб, бир жинсли шарлар гуё массалари 
марказита мужассамлашган моддий нукталардек узаро 
таъсирлашар экан.

Гравитацион (тортишиш) узаро таъсирнйнг характерли 
хусусиятларидан бири, у жисмлар вакуумда жойлашган 
хоада хам содир булаверади. Бунга сабаб, узаро таъсирни 
узачувчй жисмлар атрофида гравитацион майдоннинг хосил 
бршшйдир. Майдон деб, >;ар кандай таъсирни узатувчи 
моддий мущтга айтилади. Гравитацион кучлар таъсири 
сеэиладиган фазо сощсига гравитацион майдон ёки тортишиш 
маид&нш деыилади.

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

«Сштв жисм» деб, улчами ва массаси ныу;оятда кичик 
булган, тритилган майдон хусусиятини деярли узгартир- 
майдыгам жисмга айтилади. Кулайликучун майдонни хосил 
кияган жисмнинг массасини /и билан, «синов жисм» нинг 
массасини эса билан белгилаймиз. Энди гравитацион 
майдонни ифодаловчи асосий катталиклар билан танишиб 
чикайлик.

Гравитацион майдоннинг кучланганлиги. Массаси т  
булган жисм хосил кйлган майдоннинг бирор нуктасига 
Шд массали «синов жисми» киритилган булсин (3.11-расм). 
Агар т  массали жисм жойлашган нуктани координат боши 
сифатида кабул килинса, «синов жисм» жойлаШган 

нуктанинг радиус-вектори г булади.
Гравитацион майдоннинг бирор нуктасидаги кучланганлик 

деб, майдоннинг щу нуктасига киритилган массаси бир
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3.11-расм

бирликка тенг «синов жисм» га таъсир келаётган кучга 
микдор жи^тдан тенг булган физик катталикка айтилади:

<5 = ^ ,  (3.40)

бунда р  — майдоннинг массали «синов жисм» га таъсир 
к,илувчи куч булиб, (3.39)га асосан куйидагига тенг булади;

(3.41)

Бу ифодани юкорида Урнига куйилса, майдоннинг

кучланганлиги О майдонни хосил к;илган т  масса оркали 
ифодаланади, яъни;

С = - у ^ г ,  (3.42)

ёки скаляр куринишда ёзилса

0  = ' (3.4а)

Шундай к,илиб, моддий нукта у;осил килган гравитацион 
майдоннинг бирор нуктасидаги кучланганлик унинг массасига 
турри пропорционал булиб, ундан майдон нуктасигача булган 
масофанинг квадратига тескари пропорционалдир. Гравита­

цион майдон кучланганлиги О нинг масса т  га богликдиги 

жисм массаси хам майдонни характерловчи параметлардан 
бири эканлигини курсатади.

Ньютоннинг иккинчи конунидан келтириб чикарилган 
масса жисмнинг инертлик хоссаларини белгилагани учун 
уни инерт м асса дейилган эди. Бундан ташкари гравита-
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цион узаро таъсирнинг улчовини белгиловчи физик 
катталик — гравитацион (огирлик) масеа тушунчаси 
киритилади. У холда, инерт масса ва гравитацион масса 
бир-биридан фарк; к,иладими, деган савол турилади. 
Тажрибаларнинг курсатишича бу икки; тушунча орасида 
микдорий, фарк йукдйР- Х,акйкатдан дам, рус физиклари 
В, Б. Брагинский йа В. И. Попов тажрибаларида фавитацион 
ва инерт массаларнингэквивалентлиги 10"'̂  гача аникликда, 
яъни Ньютон тавсифлаган тажрибанинг аниклигидан 
миллиард марта катта аникликда исботланган. Шундай 
килиб, хар кандай масса инертлик ва тортишиш хосил 

килиш хусусиятига эга.
Майдон куч чизик;лари. Гравитацион майдонни график 

равишда тасвирлаш учун кучланганлик чизиклари ёки 
кискача куч чизикларидан фойдаланилади.

Куч чизиклари деб, шундай эгри чизища айтшадики, унинг 
щ р бир нуктасида майдоннинг кучланганлик вектори уринма 

равишда йуналган булади.
Иккинчидан, майдоннинг бирлик юзасидан тик равишда 

утаётган куч чизиклар сони, яъни куч чизикларининг сирт 
зuчJгuгu майдоннинг шу нуктасидаги кучланганлигига пропор­
ционалдир. 3.12-расмда куч чизиклар ва хар хил сохадаги 
уларнинг сирт зичликлари тасвирланган. Унда >4_нукта 

атрофидаги кучланганлик В нукта атрофидаги куч- 

ланганликдан кичикрокдир. Моддий нукта хосил килган 
гравитацион майдон куч чизиклари ёки кучланганлик
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векторлари модций нук,та томон й̂ ^налган радиал т^три 
чизиклардан иборат булади (3.4-расм).

Хар бир нуктаси кучланганлиги вектори радиус буйлаб 
марказ томон йуналган майдонга марказий майдон 

дейилади.
Агар санок, системасининг координата боши О моддий 

нукта билан мос тушса (3.4-расм), у вактда марказий 
тортишиш майдонининг бирор нуктасидаги кучланганлик

? радиус-вектор оркали куйидагича аникланади:

6  = (3.43)

бу ерда О, = Ог{х,ул)-  вектор (?нинг г -  радиус-вектор

йуналишига булган проекцияси булиб, ^  = -у

Агар кучланганлик векторининг сон киймати, факат^ 
нуктанинг радиус-векторига боглик булса, бундай марказии 
майдонга купинча сферик майдон у;ам дейилади. Сферик

майдон бирор нуктасидаги кучланганлиги ~ 6  ва лар

куйидагига тенг:

Майдоннинг супернозия принципи. Фараз килай­
лик, тортилиш (гравитацион) майдоннинг массалари

т-̂ , т 2 , т^,---,т„ булган и та моддий нукталар хосил 

килган булсин. У вактда майдонга жойлаштирилган Шд 
массали моддий нуктага системанинг /- моддий нукта­

сининг таъсир кучи р, куйидагига тенг булади.

:  . (3.45)

бунда /7 — радиус-вектор булиб, системанинг г- модций 
нуктасидан массали моддий нуктагача булган масофа, 

(7 — текширилаётган нуктадаги т,- массали моддий нукта

хосил килган майдоннинг кучланганлиги.
Кучлар таъсирининг мустакиллик принципига биноан, 

майдон текширилаётган нуктасига жойлаштирилган 

Шд массали моддий нуктага системадаги моддий нукталар

6-265 »1



томонидан таъсир килувчи натижавий куч Р  юкоридаги 

Д- кучларнинг вектор йириндисига тенг;

Р  = (3.46)
/=| м

Иккинчи томондан

Р  = т^д , (3.46а)

бунда С — моддий нукталар \осил килган майдоннинг 
кучланганлиги.
Охирги (3:46) ва (3.46 а) формулалардан куйидагини ёзиш 

мумкин;

^  = (3.47)
/==1

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

Бир неча гравитацион (тортилиш) майдонининг кушиду- 
шидан окосил булган натижавий майдон кучланганлиги 
кушиаувчи майдонлар кучланганликларининг вектор йитн- 
дисига тенг. Шуни айтиш керакки, майдоннинг суперпозия 
приниипига биноан бир жинсли ёки зичлиги радиал буйича 

р = р(^) конуният буйича Узгарувчи, Л/массали ва К 
радиусли шарсимон жисмлар учун (3.44) формулалар 
Уринли булади, яъни:

<3 = -у 4 ? в а  е  (3.48)г

бунда /-— шарсимон жисм марказидан текширилаётган 
нуктагача булган масофа булиб, г> К .

Ериииг гравитацион майдони. Ер шар шаклида эмас, 
балки эллипсоид шаклида булиб, унинг экваториал радиуси 
кутб радиусидан 21,4 км ортикцир. Лекин унчалик катта 
аникдик талаб килмайдиган \исоблашларда бу фаркни 
эътиборга олмаса хам булади. Шунинг учун Ерни Уртача 

радиуси М ~  6371 км ва массаси М  = 5,978 •10̂ '* кг булган 

шарсимон жисм деб кабул килинади.
Ернинг атрофидаги гравитацион майдонидан ташкари 

Куёш, Куёш системасидаги сайёралар ва Ернинг табиий
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йулдоши — Ойнинг хам гравитацион майдонлари мавжуд 
булиб, улар анчагина заифдир. Шунинг учун Ер сирти- 
як^инидаги натижавий гравитацион майдон Ернинг хусусий 
тортишиш майдони хисобланади. Бинобарин, Ер сиртида 
ёки унга жуда як̂ ин нукталарда гравитацион майдон кучлан­
ганлиги (3.48) формула асосида аник;ланади. Унинг 
микдори эса куйидагига тенг булади:

(3.49)

бунда К -  Ернинг радиуси. (3.49) дан куринадики, Ер 

сиртидан узокдашган сари С нинг киймати камайиб боради. 
Ер сиртидан к баландликда унинг киймати

м
(3.50)

ифода оркали аникданади:
Ер сиртидаги кучланганлик маълум булса, унга 

нисбатан й баландликдаги кучланганликнинг киймати

(3.49) ва (3.50) ларнинг нисбатидан куйидагига тенг 

булади:

Агар текширилаётган нукта Ер сиртига якин {1г«К) 
жойлашган булса, (3.51) ифодани каторларга ёйиб, икки 
хад аниклигида олинса, у куйидаги куринишга келади:

(? = (7о(1-2|). (3.52)

Ернинг тортишиш майдонидаги жисм уз холига куйиб 

юборилса, Ернинг Р  тортиш кучи таъсирида Ньютоннинг 
иккинчи конунига биноан эркин тушиш тезланиши 

деб аталувчи ^ тезланиш билан текис тезланувчан харакат 
килиб, Ерга томон эркин туша бошлайди. У вактда (3.40) 
га асосан куйидагини ёзиш мумкин:

Р ^ т - о ^ - т ^ .  (3.53)

Бундан

Я = (3.54)
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Шундай килиб, Ер гравитацион майдонининг бирор 
нуктадаги кучланганлиги шу нуктадаги эркин тушиш 
тезланишига тенгдир

Шуни таъкидлаш керакки, Ер сиртининг барча нук­
таларида ^ нинг киймати бир хил эмас. Унинг денгиз сат- 

(^~0)ги киймати г ̂ ^==9,7805 м/с^ дан (экваторда) 
м/с^ гача (кутбларда) ораликаа узгаради. Эркин 

тушищ тезланиши g нинг кийматларидаги бу фарк куйидаги 
икки сабаб туфайли вужудга келади:

1 • Ер сиртида тинч ётган \ар бир жисм унинг суткалик 
харакатида иштирок этиб, экваторга параллел текисликда 
9тган жисмлар — марказга интилма тезланишга эга 
оулади. Экваторда бу тезланиш энг катта кийматга эга, 
кутбларда у нолга тенг. Шу сабабли бирор жисмни кутбдан 
экват^га кучирсак, у бир оз «уз огирлигини йукотади». 

Суткалик айланиш натижасида Ер шар шаклида эмас, 
уч у1̂ ли эллипсоиддан иборатдир. Профессор

Н. Красовский рахбарлигида хисоблаб чикилган Ер 
эллипсоидининг энг аник улчамлари куйидагичадир: 

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

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

3 .1-жадвал

- ______ g, м/с- Ф g, м/с-
0 9,7805 50“ 9,8108

10“ 9,7820 60“ 9,7192
20“ 9,7865 70“ 9,8261
30“ 9,7934 80“ 9,8361
40“ 9,8018 90“ 9,8322

Ернинг ф = 45° географик кенглиги эркин тушиш 

тезланишга «нормал тезланиш» дейилиб, унинг сон 
киимати:^ = 9,80665 м/с1

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

Р  = т ^ . (3.55)
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Жисм Ернинг тортишиш майдонининг маълум нукта­
сидаги бирор таянч сиртда тинч турганда х;ам, бирор ипга 
осилганда )̂ ам ёки ихтиёрий йуналиш буйлаб тугри чизи1д1и 

текис {у = соп81)><;аракатланганда хам унинг огирлик кучи 
узгармас колади.

Жисмнинг огирлик кучи унинг вазни (огирлиги) 
деб аталувчи характеристикасидан фарк килади.

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

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

Q = P=^mg (3.56)

3.6. ЕРНИНГ ТОРТИ Ш ИШ  МАЙДОНИДАГИ МОДЦИЙ НУ}?ГАНИ 

К ^ И Р И Ш Д А  БАЖАРИЛГАН И Ш

Ернинг гравитацион майдон кучининг т  массали 
моддий нуктани кучиришдаги бажарган элементар иши ¿¿4:

с1А = (Р,с1гУ^т{д,с1г) (3.57)

булади, бунда О — майдон кучланганлиги, \<1г = Л  —

элементар йул, ёг — элементар силжиш вектори.

Мазкур масалада санок системасининг координата боши 
Ернинг маркази билан устма-уст тушсин деб ф араз" 
килайлик (3.13-расм).

Бу холда Ер марказидан г> К (бунда К — Ернинг

радиуси), масофадаги кучланганлик вектори С куйидагига 
тенг:

0  = (3.58)

Бунда минус ишора Р  куч ва Я ~  радиус-векторлар узаро 

карама-карши йуналганлигини ифодалайди.
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(3.58) ни (3.57) даги уринга куйилса, dA = -y

Х.ОСИЛ булади, бунда ,d f)= ^d { f,г)=  ̂ d{r^)= rdr, булга­

ни учун элементар бажарилган иш

dA = -y т М ^  (3.59)

куринишга келади. ‘
Ер тортишиш майдонидаги т  массали модций нук;тани 

г, масофадан масофагача силжитишща брсарилган иш А̂  ̂
(3.59) ифодани интеграллаб топилади, яъни:

.4,2 = dA = ~ у т М  — =у т М (3.60)

Шундай к,илиб, Ернинг тортишиш майдонида моддий 
нуктани кучиришда бажарилган иш йулнинг шаклига 
боЕлик булмасдан, кучишнинг бошлангич ва охирги 
холатига богликдир. Умуман, бажарган иши йулининг 
шаклига боглик, булмаган кучларга консерватив ёки 
потенциал кучлар дейилади. Ернинг тортишиш кучи 
хам консерватив (потенциал) кучдир.

Консерватив кучларнинг т  массали моддий нук,танинг 
ёпик; контур (г^г^) буйича бажарган иши А̂  нолга тенг 
булади, яъни:

A Q = j [ F , d r ) ^ - ¡ y m M ^ = y m M U - f  = 0 . (3 5 )̂
/ п V ' ' /
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ёки F = tnö ни назарга олиб:

(3.62)
/

Ёпик I контур буйича олинган интеграллар ва
I

'i(G,i/r)ra куч вектори F  нинг ва кучланганлик векто-

ри 6  нинг ёпик; контур буйича циркуляцияси дейилади.
Шуни айтиш керакки, кучланганлик векторининг ёпик 

контур буйича циркуляцияси нолга тенг булган х;ар бир 
майдонга потенциал майдон дейилади.

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

3.7. ТОРТИ Ш ИШ  МАЙДОНИДАГИ МОДДИЙ НУКТАНИНГ 

ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯСИ. МАЙДОН ПОТЕНЦИАЛИ

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

с1А = -41¥^„. (3.63)

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

= (3.64)

булади. (3.60) ва (3.64)ни узаро тенглаштириб, куйидагига 
эга буламиз: .

W  -W
«1 «2 ‘

1-1 
Г, А

Агар т  массали моддий нукта майдонини хосил килган М 

масса марказдан чексиз узок {г = °°)да булса, унинг потен­

циал энергияси нолга интилади: lim =0. У вактда 

майдоннинг 1-нуктасидаги моддий нуктанинг потенциал

* Консерватив кучнинг бажарган элементар иши тулик; дифферен- 
циалдан иборат. Шунинг учун бундан кейин уни dA билан белгилаймиз.
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энергияси Ц^„=-у ^  булади. Бунга асосан майдоннинг

ихтиёрий нуктасидаги т  массали модций нуктанинг потен­
циал энергиясини умумий холда

(3.65)

куринишда ёзиш мумкин. Бу формуладан куринадики, 
майдондаги моддий нуктанинг потенциал энергияси 
массаси т  га ва майдонни хосил килган масса Мга боглик 
булгани учун унга икки жисмнинг у заро  потенциал 
энергияси  дейилади.

Икки жисмнинг рар о  потенциал энергияси массаларининг 
купайтмаларига турри пропорционал булиб, улар орасидаги 
масофага тескари пропорционалдир.

Хар кандай потенциал майдонни характерлаш учун 
потенциал деб аталувчи скаляр катталикдан фойдала­
нилади.

Майдоннинг ихтиёрий нуктасининг потенциали деб, 
майдоннинг шу нуктасига киритилган бир бирлик массали 
«синов жисм»нинг потенциал энергиясига микдор жищтдан 
тенг булган физик катталикка айтилади, яъни:

ф = ̂ .  (3.66)

Бунга потенциад энергиянинг ифодасини (3.65) дан 

куйилса, майдоннинг бирор нуктасидаги потенциади фни 

майдонни хосил килган масса М  оркали аниклашга имкон 
берадиган

Ф = - У т
формула келиб чикади.

Шундай килиб, моддий нукта у;осил килган майдоннинг 
бирор нуктасидаги потенциали унинг массаси М  га турри 
пропорционал булиб, ундан нуктагача булган масофага тескари 
пропорционалдир.

Потенциал майдоннинг куч характеристикаси — 

кучланганлик вектори С ва энергетик характеристикаси — 

потенциад Ф скадяр каттадиклар узаро богланишга эга.
Маълумки, потенциал майдонда бажарилган элементар 

иш с1А-Рс1г=тОс1г майдондаги моддий нукта потенциал 
энергиясининг камайиши — га тенг булар эди, яъни:



mGdr = ~  d W , бунда G = By тенгламанинг унг
dr

томонидаги ^  ифода (3.66) га асосан шу нуктанинг 

потенциали Ф дан иборат. Шунинг учун, юкоридаги 

ифодани

G = (3.68)

куринишда ёзиш мумкин. Бундаги — гравитацион

майдон потенциалининг радиус-вектори (г) йуналишидаги 

узгариш тезлигини ифодалайди. (3.68) нинг чап томонидаги 

G вектор катталик булиб, унг томонидаги Ф эса скаляр 

катталикдан иборатдир. Вектор анализда вектор катталикни 
скаляр катталик билан богловчи амалга градиент (grad) 
дейилади. У вактда (3.68) ни яна куйидагича таърифлаш 
мумкин.

Гравитацион майдоннинг берилган нуктасидаги кучлан­

ганлик вектори G потенциал градиенти (grad Ф ) нинг 

тескари ишорали ифодасига тенгдир:

G = -grad ф . (3.69)

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

Шуни айтиш керакки, х;ар кандай скаляр функциянинг 
градиенти вектор катталик булиб, унинг йуналиши мазкур 
функция кийматининг камайиш йуналиши билан мос 

тушади. Бинобарин, потенциал градиенти (grad Ф )нинг 

йуналиши кучланганлик вектори G нинг йуналишига 

тескаридир.

3.8. КОСМИК ТЕЗЛИКЛАР

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

Биринчи космик тезлик. Жисмнинг Ер атрофида радиуси 
Ер радиуси R дан кам фарк келадиган айлана орбита буйлаб 
щракатланиши учун зарур булган тез/шк га биринчи
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космик тезлик дейилади. Агар хавонинг каршилиги ва 
бошк,а каршиликлар хисобга олинмаса. Ер сиртидан п 
баландликда биринчи космик тезлик (Р,) билан хара­
катланаётган жисмга таъсир цилувчи марказга интилма куч

р  - жисмнинг Ерга тортилиш кучи (огирлиги)
м.и. К + к

р  - т е  =V га тенг булади;

_  тМ
^ {к+кУ ’

ёки

' (з-и)

Бу ифодани кулай куринишга келтириш учун унинг 

сурат ва махражини К^та купайтирилади:

Бунда = § назарга олинса, биринчи космик тезлик-
я

нинг ифодаси куйидаги куринишга келади:

 ̂ (3.74)

Агар жисмнинг Ер сиртидан баландлиги к ^ н и н ^  К 
радиусига нисбатан кичик, яъни к « К  булса, й+Л—/? дейиш 
мумкин. Бу холда (3.71) ифода куйидаги куринишга келади;

(3.72)

Бу ифодага = 6,37-10® м ва я = 9 ,8 м/с^ни куйиб, 

биринчи космик тезлик v̂ нинг кийматини хисоблаб 

чикамиз;

^ = ^8л|/с2-6,37-10«л = 7,912• 10^л / с  = 1,9км!с.

Ердан биринчи космик тезлик билан учирилган^ар 
кандай массали жисмлар Ернинг сунъий йулдоши (ЕСИ)га

айланиб колади.
Иккинчи космик тезлик, Жисмнинг Ер тортишиш кучи 

майдони доирасидан чикиб кетиши ва Щуёшнинг сунъии
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йулдоши (ЩСЙ) сингари щракатланиши учун V булган тезлик 

и^иккинчи космик тезлик дейилади.

Жисмнинг олган иккинчи космик тезлиги у„ни, жисмга

Ер сирти = /?)да берилган кинетик энергияси 'W, = ■
т-и 2

7/
2

уни чексизликка (г̂  =°°) кучиришда бажарилган 

иш Д 00=7 га сарфланганлигидан аникданади, яъни: 

= у т ^ .  бундан

= 2 - У ^ . (3.73)

келиб чик.ади. Мазкур тенглама унг томонининг сурат- 
ма>фажини Л га купайтирилса,

(3-73а)

хосил булади. Бунда У-^~ 8 эркин тушиш тезланишидан 

иборат булгани учун (3.73а) ифодадан иккинчи космик 
тезлик

■ v , ^ = ^  = ̂ f2VJ^U;2■l(}Ы/c=U,2lш/c. (3.74)

булади. Иккинчи космик тезлик билан харакатланаётган 
жисмнинг харакат траекторияси параболадан иборат 
булгани учун иккинчи космик тезликка п арабол ик  
тезлик хам дейилади.

Учинчи космик тезлик. Жисмнинг Куёшнинг таъсир 
доирасидан абадий чищб кетиши учун-унга Ерга нисбатан 

берилишилозим булган /яезлм/с »,,, учинчи космик тезлик 

дейилади. Учинчи космик тезликнинг катталиги унинг йуна­
лиши Ернинг орбитал харакати йуналишига мос келса, 

максимал к;арама-к.арши булганда минимал

) булади. Учинчи космик тезлик ни хисоблаш анча 
мураккаб булгани учун унинг фак^ат сон кийматини 
келтирамиз:

=16,7 км/с; , (3.74а)

72,7 км/с; (3.746)
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Туртинчи космик тезлик. Ракетанинг Куёшнинг берилган 
нуктасига тушиши учун унга Ерга нисбатан берилиши зарур 

булган тезлик га туртинчи космик тезлик дейшгади, 
унинг катталиги К,уёш сиртидаги тушиш нуктасининг 
холатига богликдир. Бу тезликни хисоблаш учинчи космик 
тезликни хисоблашга нисбатан мураккаброк,. Шунинг учун 
хам куйида туртинчи космик тезликнинг сон кийматини 
келтирамиз. Куёшнинг марказига караб радиал хара­
катланаётган ракетанинг туртинчи космик тезлиги макси­

мал киймати куйидагига тенг булади:

^Ъ1,^км!с. (3.75)

Ракета Куёш сиртига уринма равишда харакатланиб, 
унинг энг орка нуктасига тушиши учун зарур булган тур­

тинчи космик тезлиги минимал (̂ ,у"’‘") кийматга эга булади:

г ;,/” -29,2кл^/с. (3.75а)

3.9. САКД1АНИШ КОНУНЛАРИНИНГ ШАРЛАР УРИЛИШ ИГА
ТАТБИКИ

Икки жисмнинг тукнашиши натижасида харакат 
Холатининг бир онда узгаришига урилиш дейилади. Урилиш 
вактида иккала жисмнинг шакли узгаради, яъни деформа- 
цияланади. Урилувчи жисмларнинг нисбий харакат кинетик 
энергиялари урилиш вактида деформациянинг потенциал 
энергиясига ва молекулалар иссикдик харакат энергиясига 
айлана боради. Урилиш урилаётган жисмлар орасида 
энергиянинг таксимланишига олиб келади.

Умумий холда урилишни икки боскичга ажратиш мумкин. 
Биринчи боскич давомида жисмлар узаро якинлаша бориб, 
реакция кучлари,га карши иш бажариши сабабли уларнинг 
кинетик энергиялари нисбий тезликлари нолга тенг 
булгунча камая боради. Шундан сунг иккинчи боскичда 
жисмлар уз шаклларини тиклай боради ва узаро узокдаша 
бошлайди. Бунда реакция кучларининг бажарщн фойдали 
иши хисобига жисмларнинг кинетик энергияси орта 
боради, нихоят жисмлар бир биридан ажрадади ва урилиш 
жараёни тугайди.

Жисмларнинг урилишдан кейинги нисбий
тезлиги, урилишгача булган нисбий тезлигидан хар
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доим кичик булиши текширишлардан маълум булди. Бунга 
сабаб, аматда хеч качон идеал эластик жисмларнинг мавжуд 
эмаслигидир. Жисмларнинг эластиклик ёки ноэластиклик 
даражаси ^^-тезликнинг тикланиш коэффициенти билан 
тавсифланади.

Тезликнииг тикланиш коэффициенти деб, жисмлар­
нинг урилишдан кейинги нисбий тезлигининг

урилишгача булган (г;,-г;,) нисбий тезлигига нисбатига 
аитилади:

^  • (3.76)-

Тезликнинг тикланиш коэффициентининг катталигини 
шащар марказий урилишидан аниклаш 10^лайдир.
 ̂ Ь^йидаги жадвалда баъзи жисм материаллари учун аник 

натижасида топилган Кт& тезлигининг тикланиш 
коэффициентининг кийматлари келтирилган.

~ __________ ■ . 3.2-ж адвал.
Урилувчи жисмлар моддаси

Алюминий алюминийга 
Бронза бронзага 
чуян чуянга 

Пулах пулатга

Полистрол пластмасса пУлатга

Тезлигининг тикланиш коэффициенти К=0 булган 
жисмларга абсолют ноэластик (мутлак ноэластик) 
жисмлар деиилиб, К=\ булган жисмларга эса абсолют 
эластик жисмлар дейилади. Аслида барча жисмлар учун 
>Гкоэффициентнинг киймати О ва 1 оралигида ётади!

Икки жисмнинг тукнашиш нуктасидан >^ган ва тукна- 
шиш сиртларига утказилган п нормал буйлаб йуналган чизик- 
ка(3.14-расм)урилиш чизиги  дейилади.Урилишчизиш 
икки жисмнинг инерция марказидан утган холга м арказий  
урил и ш  дейилади. Шуни айтиш керакки, бир жинсли 
шарлар орасидаги урилиш хар доим марказий булади 
Амалдаги урилишни караб чикишда урилишнинг икки 
чегаравии куриниши абсолют (мутлак) эластик ва 
абсолют (мутлак) ноэластик деб аталувчи идеаллаш- 
тирилган урилишдан юкори аниклик билан фойдаланиш
мумкин.
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3.14-расм

Абсолют ноэласгик урилиш (К-0). Абсолют 

„оэластик урилишда иккита
^игмлек харакатини давом эттиради. Масалан, мум,
ппяститин куррошиндан я с а л г а н  шарларнинг урилишини

Г о л ю Т и « к  урилишга анчагина якин „с6 караш

=Ш 1 §1 ?2 “=;
бШ т -  ури^ишдан кейин деформация сакланади; дефор-

■ ¡ в
= а Г

тт„_т-гмнг маоказий у р и л и ш и  мисолини караб чик.аилик. 

2араз к и ^ и к ,  массалари т, ва т,

кейинги умумий тезлигини К билан белгилаймиз. Импульс



иоэластик урилиш 

урилишгача урилишдан кейин

О ^ '

т .

О
'2 —

V

3.15-расм

НИНГ сакданиш конунига биноан шарларни урилишгача 
65'лган импульсларнинг геометрик йигиндиси урилишдан 

кейинги импульсигатенгдир, яъни: = Ц  + т^)у.
бунда

Й11 + Л12 (3.77)

Бунда г?, ва векторлар бир тугри чизикбрлаб йуналгани 

учун й векторнинг йуналиши \ам шу тугри чизикнинг 

йуналиши билан устма-уст тушади. Мазкур тукнашишдан, 
куйидаги хулосалар келиб чикади;

1. Шарлар карама-карши томонга ва тезлик билан 

Харакатланса, урилишдан кейин хам й билан харакатланади.

Лекин булса, урилишдан кейин шарлар

харакатини давом эттирмайди, яъни ¿/=0 булади;
2. Шарлар бир-бирига карама-карши харакатланса, у

вактда и вектор ва импульснинг сон киймати 

катталик катта билган вектор буйлаб йуналади.

и векторнинг модули куйидаги формула ёрдамида 
хисобланади;

и =
«,±»22 »2
ш,+«г2 (3.78)

бунда ва тезликлар ва тезлик векторларининг

модулидир «+» ишора ва тезликлар бир томонга

йуналганига мос келиб, «—» ишора эса карама-карши 
томонга йуналган хол учун мос келади.
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Энергиянинг умумий сакланиш конунига биноан, 
шарларнинг урилишигача булган кинетик энергияси

2 2
урилишдан кейинги кинетик энергияси

билан деформация иши А нинг йириндисига 

тенгдир, яъни:

~~2~ 2 ~ 2 ^деф-

Бунда деформация иши А ни аникласак;

А = (3 79)
деф 2 2 2

Бундан [/ нинг урнига (3.78) дан киймати куйилиб, бир 
катор математик амаллар бажарилса, куйидаги хосил 

булади:

'^деФ 2 2 2 Ц+тг)^ 2К + '”г)^ '

(3.80)

Бу ифодани яна бундай куринишда ёзиш мумкин:

л . ,  Р-80'»

бунда Л/ = “ шарларнинг келтирилган массаси,
■' ГЩ+ГП2

{р '̂+ «2 ) эса нисбий тезликлар. Шундай килиб, кучга карши 

бажарилган деформация иши келтирилган массанинг 
нисбий тезлик квадратига купайтмасининг ярмига тенг.

АгартУкнашаётганжисмлардан бири к̂ ^̂ згапмас = о)

булса, (3.80) ифода яна хам соддарок куринишга келади.

л -  " Н ' Ч  „ 2 „  ”»2 , '»1 :"1 ^  ”'2__ц /  П  81 'I
Я=Ф , 2{пцТпь^  ̂ И, + /И2 2 т, + Ш2

Бунда 1^,, = - ^ —биринчи жисмнинг урилишгача булган

кинетик энергияси.
Амалда ноэластик урилиш куйидаги максадда кулла- 

нилади. Биринчидан, жисм шаклини узгартириш (дефор-
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мациялаш) мав;садида, масалан, металларни тоблаш, 
штамповка к.илиш, жисмларни майдалаш ва хоказоларда 
кулланилади. Юкоридаги (3.81) формуладан куриниб 

турибдики, кузралмас = о) жисмнинг массаси 

урилувчи(у1 = о)жисмнинг массаси т, дан анча катта, 
(т^»т^)  булиши керак. Шунинг учун хам сандон жуда 
вазмин кдлиб ясалади.

Иккинчидан, ноэластик урилишдан кейин жисмлар­
нинг силжитиш каршилик кучини енгишда энергия сарф 
булади. Масалан, козикни ерга к.ок.иб киритиш, михни 
кокиш, понани к.ок.иш ва хоказоларда. Бу холда:

- Леф = = т . - ^ .  (3.82)

энергиядан фойдаланилади ва шунинг учун хам бу холда 
Харакатсиз = О )жисмнинг массаси урилувчи о) 

жисмнинг массаси/и, дан кичик { т ^ « т )  булиши шарт.
Абсолют эластик урилиш (Ж=1). Абсолют эластик 

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

Фараз килайлик, массалари т, ва булган шарлар

ва ^2 тезлик билан харакатланиб, марказий урилишдан 

кейин мос равишда 11̂ ва 112 тезликлар билан харакат- 
лансин (3.1б-расм). Импульс ва механик энергиянинг 
сакланиш конунларига биноан куйидаги ифодаларни 

ёзамиз:

эластик урилиш 
урилишгача урилишдан кейин

О
3.16-расм
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(3.84)

/я,у, + = /нД + /я Д , (3.83)

= (3.83а)

Бу икки тенгламадан шарларнинг урилишдан кейинги тез­

ликлари г/, ва И/г ни топиш мумкин. Бунинг учун (3.83а) 
тенгламани скаляр куринипада ёзиш керак. Шарлар гори­
зонтал текисликда харакатланаётгани учун тезлик вектор­

ларининг модули р,| = г̂1 в а р 2| = г>2 тенг булади, бино­
барин;

т,г;, +т^ь^= т р^  + т р ^ . (3.836)

Шундай килиб, куйидаги тенгламалар системасига эга
буламиз

m̂ v̂  + - т,{/, + ;

/77,«,̂ - + т р ^ .

Бу тенгламаларни куйидаги куринишга келтирамиз;

- ч )
Иккинчи тенгламани биринчисига хадма-^ад булинса,

v^+U^ = хосил булади. Натижада масала куйидаги

иккита чизикди тенгламалар системасини ечишга келтири- 
лади;

т ,Ц  + = /и,г/, + ;

и2 +-Р2-

Бу тенгламалар системасини ечиб, шарларнинг марказий 
эластик урилишдан кейинги тезликлари С/, ва II. куйидагига 
тенглигини осонгина аниклаш мумкин;

1Т -  ■ I  2 "»1̂ 1+”»2% '2-Щ Р2+{'П\-щ)у^ .

* * т̂ +т2 т̂ +Ш2 ’

ТТ̂ = 2у1^!+Ц-т1>2
 ̂ . «»¡+»12 Щ+ГП2 ' Р-ОО)

Баъзи хусусий холларни караб чикамиз;
1. Агар шарларнинг массалари тенг булса,

(3.86) формуладан U^=v̂  за келиб чикади. Шун­

дай килиб, бир хил массали шарлар марказий эластик
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тукнашганда тезликларини алмашадилар. Бу х,олда шар- 

лардан бири, масалан, иккинчи шар тинч == о) турган 

булса, у холда Ц=0 ва булади. Демак, биринчи шар 

иккинчи тинч (^2 = о) шарга тук,нашиб, уз тезлигини унга 

узатади ва узи т̂ Ьстаб колади. Масалан, бундай урилишни 
биллиард шарларининг урилишида куриш мумкин.

2. Агар шарлардан бири тинч = О) турган булса, (3.86) 
ифодадан куйидаги келиб чикади;

(3.86)

Демак, иккинчи шарнинг урилишдан кейинги харакат 
тезлиги биринчи шар урилишга харакатланган томонга 
йуналгандир. Агар бу холда, шарлардан бирининг массаси 
иккинчисига нисбатан нихоятда катта, яъни булса.

¿7=-'., ; и=0  (3.86)

булади. Бундай хол эластик шар деворга, яъни радиуси 
чексиз {к = оо) булган шарга урилганда содир булади. 
Шунинг учун хам деворга абсолют эластик урилган шар 
тезлигини микдор жихатдан саклаб, йуналишини эса 
тескари томонга узгартиради.

Шарларнинг абсолют эластик урилиши фан, техника 
сохасида катта кулланишга эга. Бунга ядро заррачаларининг 
узаро тукнашишларини мисол килиб курсатиш мумкин. 
Жумладан, ядро реакторлари (козонлари)дан катта энер­
гияли нейтрон („я') ларнинг углерод (¿С^) ядролари билан 
абсолют эластик тукнашишлари асосида тезликларини 
камайтириб, иссиклик нейтронларига айлантирилади.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

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

кандай?
4. Кувват деб нимага айтилади. Унинг формуласи чикарилсин ва улчов 

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

таърифлаб беринг.
1  Жисмга куйилган кучнинг бажарган иши билан кинетик энергия 

орасида кандай богланиш бор?
9. Куч ва потенциал энергия орасида кандай богланиш мавжуд?
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10. Куч бажарган иш йул шаклига к;андай боглик,? Консерватив ва 
ноконсерватив кучлар деб нимага айтилади?

11. Энергиянинг сак;ланиш ва бир турдан иккинчи турга айланиш 
конунини таърифланг.

12. Механик энергия сак;ланиш конунининг бажарилиши учун зарур 
булган шартлар кандай?

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

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

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

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

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

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

кандай тезликка айтилади?
23. Жисмларнинг эластик ва ноэластик урилишини тушунтиринг.
24. Урилишлчаги тезликнииг тикланиш коэффициентининг форму­

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

ларини хисоблаш формулаларини келтириб чйкаринг.

4- Б О Б

КДТТИК; Ж ИСМ НИНГ АЙЛАНМА х а р а к а т и  
МЕХАНИКАСИ

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

Каттик жисмнинг хар кандай мураккаб харакатини 
оддий: илгарйлама ва айланма харакатларга ажратиб 
текшириш мумкин. Мазкур бобда жисмнинг айланма 
харакатини караб чикамиз.

4.1. КА'П’ИК, Ж ИСМ Н ИН Г АЙЛАНМА ХДРАКАТИ 

КИНЕМАТИКАСИ

К,аттик жисмнинг айланма харакати деб, барча нукта- 
ларининг траекториялари, маркази айланиш уквда ётган 
концентрик айланалардан иборат булган харакатга айтилаци.
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Фараз килайлик, кат- 
тик. жисм бирор О УК ат­
рофида айланма харакат 
Килаётган булсин (4.1- 
расм). Ка'гтик жисмнинг 
хар бир нуктасининг ра- 
диус-вектори г айланиш 
укидан берилган нуктага 
утказилган вектор А/ вакт 
ичида бирдан-бир бури­
лиш бурчагига—каттик 
жисмнинг бурилиш бурча­
ги Аф га бурилади.

Кдттик жисмнинг бур­
чак масофаси скаляр кат­
талик булиб, бурчакнинг 
кучиши эса УК буйлаб йу­

налган Аф вектордан ибо­
рат деб карай! мумкин.
Бурчак кучиш вектори хакикий вектор булмаганлиги учун, 
уни п севд овектор (сохта—вектор) деб атаймиз. Бу 
векторнинг йуналиши парма коидаси асосида аникланади: 
парма дастасининг айланма о^ракатининг йуналиши каттик 
жисмнинг айланиш йуналиши билан мос тушса, парманинг 
илгарилама щрдкат йуналиши бурчак кучиш вектори Аф нинг 
йуналишини курсатади. Бундай вектор жисмнинг айланиш 
УКИ буйлаб йуналгани учун уни баъзан аксиал вектор 
(ук вектори) деб хам аталади.

Дгар Ы  вакт оралигида каттик жисмнинг бурчак кучиш 
бурчаги Аф га тенг булса (4.1-расм), у вактда А/ нолга 
интилгандаги Аф дан олинган лимит катталикка ю оний 
бурчакли тезлик вектор ёки соддагина килиб бурчак 
тезлик вектори деб аталади, яъни:

(4Л)

4.1-расм

со = lim -. 
Д(->о Д? Ы'

i/ф
dl

бунда ш вектор хам Аф каби аксиал вектордир.

Агар бурчакли тезлик векторининг модули ® = 

узгармас (со-const) булса, жисмнинг харакатига текис 
айланма харакат дейилади. Бу холда бурчакли тезлик 
куйидагига тенг булади:
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Шундай килиб, (4.1 )га асосан бурчак тезликни куйида­
гича таърифлаш мумкин. Текис айланма щракатнинг бурчак 
тезлиги деб, вацт бирлиги ичидаги буралиш бурчагига мицдор 
жищтдан тенг булган физик катщаликка айтилади.

Текис айланма харакат айланиш даври Т ва айланиш 

частотаси V билан хам тавсифланади. Айланиш даври Т 
деб, жисмнинг бир марта тулик; айланиши учун кетган

вактга айтилади, яъни Т = бунда /—жисмнинг iVмарта

тула айланиши учун кетган вак^т. Айланиш частотаси V деб, 
вакт бирлиги ичидаги тулаайланишлар сонига айтилади, яъни:

v = £L = l_ у  вак.тда (4.2) да булганда ср = 2л булгани 

учун бурчак тезлик:

о) = ^  = 2яу. (4.3)

Агар к̂ аттик, жисм узгарувчан айланма харакат к^илаётган 

(ю const) булса,' харакат бурчак тезлик векторининг вз1<т 
буйича узгариши оний, бурчак тезланиш вектори деб 

аталувчи куйидаги р кап'алик билан тавсифланади:

(4.4)

Бунда р —бурчак тезланиш вектори бурчак тезлик вектори 

й нинг йуналиши билан мос тушади, яъни р хам аксиал

вектордир.
Шуни айтиш керакки, бур­

чак тезлик ва бурчак тезланиш 
вектори УК буйлаб йуналган бу­
либ, уларнинг йуналиши хам 
парма коидаси асосида аник­
ланади (4.2-расм). (4.4) ифо­
дани (4.1) га асосан куйидаги 
куринишда ёзамиз:

(4.5)

Шундай килиб, каттик 
жисм айланма щракатланса, 
оний бурчак тезланиши бурчак 

^ 2  тезлик (й дан вакт буйича олин-
' ган биринчи тартибли щсилага
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ёки бурилиш бурчаги ф дан вацт буйича олинган иккинчи 

тартибли у^осилага тенг.

СИ ^лчов бирликлар системасида Ф бурчак радианда 

^лчангани учун, со бурчак тезлик рад/с да, Р бурчак 

тезланиш эса рад/с^ ларда улчанади.
Айланма харакат килаётган каттик; жисмнинг бурчак 

характеристикалари: бурчак, бурчак тезлик ва бурчак 
тезланиши мазкур жисм айрим нукталарининг чизикли 
характеристикалари; ёй узунлиги, чизикди тезлик, нормал 
ва тангенциал (уринма) тезланишлар орасида богланишлар 
мавжуддир. Бу богланишларни аникугаш учун, фараз 
килайлик, каттик жисмнинг мазкур нуктаси А/ вакт ичида 
М  узунликка тенг ёйни утсин (4.1-расм). Шу вакт ичида 
нукта радиус вектори г нинг буралиш бурчаги Аф булсин. 
У вактда Аф радианда ифодаланса, ёйнинг узунлиги Аз

Ал = аАф (4.6)

муносабатдан аникланади. Бу ифоданинг иккала томонини 
А/га булиб, хосил булган нисбатларнинг А/ нолга интил- 
ганидан лимит оламиз;

1 1 т ^  = гит47-

Бу тенгламада ^  = V ва = « булгани учун уни

^куйидагича ёзамиз;

Р = ГЫ. (4.7)

Шундай килиб, кузгалмас ук атрофида каттик жисм 
нукталарининг чизикли тезликлари бурчак тезликнинг шу 
нукталар радиус-векторларининг модули купайтмасига 
тенгдир.

(4.7) дан фойдаланиб, (4.4) ва (4.7) формулалар 
асосида а^ нормал ва а̂  ̂ тангенциал тезланиш учун 
куйидаги ифодаларни хосил киламиз;

-и- - г (4.8)
„ _у2_1о7;^,
« г  г

‘■ » " Ж • ' • е -  < « )
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Кузгалмас Ук атрофида. айланаётган к,аттик, жисм 
ихтиёрий нук,тасининг харакат холати г радиус-вектори, 

ш бурчак тезлик вектори, а„ —нормал ва а̂ . —тангенциал 
тезланиш векторлари билан тавсифлангани учун юк,орида 
келтирилган скаляр куринишдаги (4.7), (4.8) ва (4.9) 
тенгламаларнинг куйидаги вектор куринишдаги ифода­
ларини келтирамиз (4.2-расм);

» = [с5,г], (4.7а)

а„ = [ю, у ] = [й, [ю, г ]], (4.8а)

Ва нихоят, к,аттик жисмнинг кузгалмас ук. атрофидаги 
харакатига тегишли содда-хусусий холларни к а̂раб чик^амиз:

а) харакат текис айланма (р = О, со = const) булса, унинг 

харакат тенгламалари w = ф=со i куринишда булади;

б) харакат текис узгарувчан айланма ^  = const) булса, 

куйидаги тенгламалар билан тавсифланади:

харакатнинг бурчак тезланиши: 0 = ;

харакатнинг оний бурчакли тезлиги: со, = cOq +13/;

харакатнинг уртача бурчак тезлиги: < со

харакатнинг бурчакли масофаси: ф = ;

Мп+М,  ̂ СО,̂ -(Йп̂
ф =< со > / =  ..1; Ц) =  —

23 •

Бу ерда, бошлангич ва охирги бурчак тезлиги,

Р —бурчак тезланиш, Ф —бурчак масофа.

Юк^орида баён к^илинган катти!^ жисмнинг айланма 
харакат тенгламалари математик нуктаи назардан илгари­
ланма харакат тенгламалари билан бир хил куринишга эга 
булгани учун, уларнинг узаро так,к,осланиш натижаларини 
{̂ уйидаги 4.1-жадвалда келтирамиз:
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4 .1-ж ад вал

Илгариланма харакат Айланма харакат
5 —ЧИЗИК.ЛИ масофа

—чизикяи тезлик 
а —чизикли тезланиш

< р >—Уртача чизикли тезлик

ф —бурчакли масофа 

(О —бурчак тезлик 

Р —бурчак тезланиш

< (О >—Уртача бурчак тезлик

Т е к и с  х а р а к а т

Т е к и с  у з г а р

а =

vt=v^ + at■,

< V

í  = V  + ̂

2Р

“  = |- 
ф = Ю?

1?вчан  х а р а к а т

СО̂ =СОд + Рг,

<С0>=

(р = со̂ 1 + Щ^-

СОп + И/ ^
(р =< О) > / =

Ф 2Э ■

4.2. КУЗРАЛМАС БОШ  НУК.ТАГА НИСБАТАН КУЧ МОМЕНТИ

К.аттик; жисм айланма харакат динамикасининг асосий 
конунлари импульс моменти вакуч моменти тушун- 
чалари билан чамбарчас богликдир. Импульс ва куч вектор­
ларининг нуктага'ва укка нисбатан моментларини фарклаш 
зарур. Уларни бир-бири билан алмаштирмаслик керак. Хар 
кандай векторнинг бирор нуктага нисбатан моменти \ам 
вектор катталикдир.

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

Энди каттик жисм бирор о нуктасига нисбатан куч

вектори Р  нинг ёки импульс вектори Р  нинг моментини 
караб чикайлик (4.3-расм). Бу ну^та бош  нукта ёки кутб
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4,3-расм

деб аталади. Куч вектори билан устма-уст тушган чизикка 
кучнинг таъсир чизиги дейилади. 4.3-расмда кучнинг 
таъсир чизиги пунктир чизик; билан тасвирланган. Бу О

нуктадан ^кучнинг куйилиш нуктасига йуналган г га 

радиус-вектор дейилади. Радиус-вектор г нинг /  кучга 
вектор купайтмасига куч Р  нинг ихтиёрий кУзгаимас О 

нуктага нисбатан моменти М  деб айтилади

М =  7,Р  . (4.10)

Агар Р  кучнинг куйилиш нуктаси кучнинг таъсир чизиги 

буйича кучирилса, М  момент узгармас колади. М  момент­

нинг узгармаслиги унинг модулидан бевосита келиб чикади.

Хакикатан хам, (4.10) дан М  нинг модули;

М =  [?,#] = /т 8 т а  = Л  = соп81. (4.11)

Бунда а  катталик г ьа Р  векторлар орас#1даги бурчак. У 

вактда куч таъсир чизигида О нуктагача булган / = /-810 а  

масофага Р  кучнинг О нукгага нисбатан елкаси деб аталади.
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Хак;ик,атан хам, (4.11) 
ифода куч таъсир чи- 

зирида ётган Р  куч­
нинг (? нук;тага нис­
батан моменти узгар­
мас 1<;олади.

Куч моменти билан 
унинг модулини ифо- 
даловчй (4.10) ва
(4.11) формулаларга 
бошк,ача куриниш бе- 
РИШ  мумкин. Бунинг ■ 4.4-раем

учун Р  куч векторини иккита г радиус-вектор билан кол- 

лиеар ва г га перпендикуляр йуналган Р^ ташкил 

этувчиларга ажратамиз. 4.4-расмдаги чизмадан куринадики, 

Р̂  кучнинг ^  ташкил этувчиси г радиус-вектор буйлаб, 

Р^ ташкил этувчиси эса харакат траекторияси га утказилган

уринма буйлаб йуналган. Шундай к.илиб, Р =̂ Р̂  + р  

булгани учун (4.10)ни бундай куринишда ёзамиз;

м [г ,Р г р + р  
1- г  X Л

— + 7 Л .

Бунда биринчи кушилувчи =:0 булади

^  векторлари узаро параллел векторлардир. Демак, О 

нук.тага нисбатан куч моменти М  ни

М  = г,Р, (4.12)

куринишда ёзиш мумкин; Бунда г ш  Р̂  векторлар узаро 

перпендикуляр (а = 90°) булгани учун М  векторнинг модули

М  = г,Р  ̂ -Ргг$1па = Рхг (4.12а)

булади. Агар (4.10) да /  = Д + Д  ... /^ булса, вектор купайт- 
манинг хоссасига биноан;

М  = 7,Р

г,р Л+ г,Р^ + ••• +
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еки

М - М ,+ М 2 +--- + М„. (4.13а)

Шундай килиб, бир нечта кучлар тенг таъсир этув- 
чисининг каттик жисмнинг бош нуктасига нисбатан 
моменти кучларнинг шу нуктага нисбатан хар бир куч 
моментларининг геометрик (вектор) йигиндисига тенг.

Жуфт куч моменти. Жуфт куч деб, бир турри чизицда 
ётмаган, микдор жш^атдан тенг булган, карама-^арши йунал­
ган икки кучга айтилади. Энг содда холда О бош нукта ва 
жуфт кучлар битта,текисликда ётган булсин (4.5-расм).

ва р2 кучларнинг модули бир хил булиб, уни ^  билан

белгилаймиз, яъни = Р  булади. Жуфт кучнинг

натижавий моменти М ва унинг модули куйидагига тенг
булади;

М =^М ,+ М ,=[н ,^1  + к ,рЛ  г, =1,г, = /„  (4.14)

еки

р. ¡2 - 1,=Р1,-Р1,=

Р{12-1,)=Р1
(4.14а)

м

Фе

и

я

:п1.

4.5-раем

Бу ерда /—кучлар таъсир чизикдари орасидаги масофа 
булиб, у жуфт кучнинг елкаси дейилади.
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Шундай килиб, жуфт кучнинг исталган нук,тага нис­

батан моменти М  = Р  -I булиб, узгармасдир. Бу куч моменти 
4.5-расмнинг орк.а томонига караб йуналган.

Энди О нукта, ва Д  *УФ'^ кучларнинг куйилиш 
нукталари ихтиёрий равишда жойлашган булсин. Бу 

нуктадан Д на Д  кучлар куйилиш нукталарининг радйус- 

векторлари г, в'а Я2 булсин (4.6-расм). Жуфт куч нинг 

йуналиш нуктасидан ^2 га %  вектор утказамиз. Чизмадан 

куринадики;

^  + /̂ 2' (4-15)

4.6-рас м

Жуфт кучнинг моменти;

М  = М, +-М2 [^>^2 J

Бундаги ?^нинг ифодасини (4.15)га куйиб, куйидагини 

оламиз:

Г1Л . + .(^+^2 ж . Л’ 1̂. + л А + Л2 Л .

булгани ва биринчи иккита куйилувчи

2

м -

= о булгани учун

'12’  ̂2.1 
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ифода келиб чикади. Шундай к.илиб, жуфт кучлар моменти 
кучлар ётган текисликка перпендикуляр йуналган булиб, 
унинг сон ьдиймати кучлардан исталган битгаси модулининг 
елкасига купайтмасига тенг.

4.3. КУЗРАЛМАС УКК;А н исбатан  КУЧ МОМЕНТИ

Агар жисм бирор бош О нук̂ тага нисбатан айла!1ма 

харакат к^илаётган булса, жисм Р  куч ва О нукта ётган 

текисликка перпендикуляр йуналган г ук, атрофида, яъни 
берилган нук,тага нисбатан куч моментининг йуналиши 
билан устма-уст тушувчи ук атрофида айланма х̂ 1ракат 
килади. Куч моментининг катталиги кучнинг жисмни шу 
УК атрофида айлантириш кобилиятини тавсифлайди. Шун­
дай килиб^ кучнинг УК атрофида айлантира олиш коби- 
лияти кучнинг укка нисбатан моменти деб аталувчи физик 
катталик билан ифодаланади.

Р  кучнинг г укка нисбатан моменти ни аниклаш

учун о нуктага нисбатан куч моменти М  вектори (?нуктага

Куйилган булсин (4.7-расм). Расмдаги чизмада Р,г ш  М  

векторлар битта текисликда ётмайди, деб фараз килайлик. 

О нукта оркали утган г укка нисбатан М  векторни иккита: 

—укк,а параллел ва М^~- укка перпендикуляр ташкил 

этувчиларга ажратамиз;

М:̂  моментнинг геометрик маъносини аниклаш учун

7 Р  векторларни г укка перпендикуляр ва параллел 

ташкил этувчиларга ажратамиз: 7 = 7̂  + 7̂̂\ Р = +

У вактда М  векторни куйидаги куринишда ёзамиз:

М =  г,Р

-•Л г ,Р,
|!> 1 г,Р..

Бу ифода охирги хад —узаро параллел векторлар­

нинг вектор купайтмасидан иборат булгани учун нолга тенг. 
Катта кавс ичидаги куч моментлар г укка тик булиб, унинг 
укка проекцияси хам нолга тенг. Бинобарин, Л/ векторнинг 
г укига параллел булган ташкил этувчиси
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Г1>^1
(4 .17)

булади. (4.17) ифодадаги куч моменти Р  кучнинг

каттик жисмнинг уки атрофида буралиш кобилиятини

тавсифлайди. ч с
^̂ ККа нисбатан куч моменти учун хам (4.13а) муносабат

уринли, яъни тенг тасир этувчи кучнинг момент 

К5^шилувчи кучларнинг уша з'ККа нисбатан моментлари

jQr̂  , ^ 22’ нинг геометрик (вектор) йигиндисига тенг;

М ^=М ,^+ М 2^+ ---М „,=Х^(,. (4.18)

О

%

КС

4.7-расм 4.8-расм

Ички кучлар моментининг йигиндиси. Соддалик учун 

массалари Д/я, ва Ат, булган икки элементар жисмнинг

узаро таъсир кучлари P¡̂  ва булсин (4.8-расм). Бу кучлар 

Ньютоннинг Ш  конунига биноан микдор жихатдан тенг 
ва карама-карши йуналган. Уларнинг исталган О нуктага

нисбатан моментлари; ва М«;/

тенг ва карама-карши йуналган. Шунинг учун хам ички 
кучларнинг моментлари жуфт-жуфт булиб, бир-бирини 

мувозанатлайди, яъни;
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M = M ,v+ M ,,-= 0 . (4.19)

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

п

(4.19а)

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

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

dim M  = d i m • / =  M L r- 2 . L = • Г-2.

4.4. МОДДИЙ НУКТАНИНГ ИМ ПУЛЬС М ОМ ЕНТИ 
ВА УНИНГ УЗГАРИШ  КОНУНИ.

ИМ ПУЛЬС М ОМ ЕНТИНИНГ САКЛАНИШ КОНУНИ

Массаси m га тенг булган моддий нукта v тезлик билан 

харакатланаётганда Р  импульсга эга булади. Мазкур моддий 

нукта импульси Р  нинг ихтиёрий кузтлмас О нуктага 
нисбатан импульс моменти деб, f  радиус Р импульс 
векторларининг купайтмасига тенг булган физик катталикка 
айтилади (4.9-расм), яъни:

/77

4.9- р а ем  
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Ь  = \г.Р\ = [г-(ту1)]=:т[г.у . (4.20)

Импульс моменти вектори £  нинг йуналиши парма 
коидаси асосида аникланади: г радиус Р  импульс 
векторлари ётган текисликка -перпендикуляр равишда О 
нуктага жойлаштирилган парма дастасининг айланма йуна­

лиши импульс Р  нинг йуналиши билан мос тушганда унинг 

илгариланма ^аракат йуналиши импульс моменти Ьнинг 
йуналишини курсатади (4.9-расм).

(4.20) дан импульс моменти Ь нинг модули куйидагига 
тенг булади:

г.Р = г Р зт а  = /Р = Ыю. (4.21)

Импульс моменти Ь нинг улчов бирлиги ва улчамлиги
куйидагига тенг:

Ь  = Ь т  = м - к г ^  = кг ; 

dimL = й\ух̂1тю\ = ЬМЬТ~^ =1}М Т ~̂ ;

Энди моддий нукта импульс моментининг узгариш 
конунининг метематик ифодасини топиш учун (4.20) 

 ̂ ифодадан вакт буйича косила олайлик:

с1( (11
Г,Р с1г р

(4.22)

Бунда ̂  = д в а ^  = Р  булгани учун (4.22)ни бундай кури-Л “ " л 
нишда ёзиш мумкин:

р,Р + г,Р (4.23)

Бу ифоданинг унг томонидаги биринчи хад параллел

векторларнинг вектор купайтмаси сифатида нолга тенгдир. 
Шунинг учун (4.23 а) ифода

Л

8-265

Г,Р\
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куринишга келади. Бундан
d i^ M d t.  (4-24а)

Бу ифода модций нук,та импульс моментининг Узгариш 
конунининг математик ифодаси булиб, бундай таъриф­
ланади: моддий нукта импульсининг бирор нуктага нисбатан 
моментининг узгариши шу моддий нуктага таъсир цилувчи 
кучнинг о нуктага нисбатан моментининг импульсига тенг.

Агар (4.24а) да М = О булса, импульс моменти сакда- 
ниш конунининг математик ифоцаси келиб чикади:

dL = 0;L =  7 ,Р  = [r,mv]=const. (4-25)
Бу конунни куйидагича таърифлаш мумкин: ихтиёрий 
нукта атрофида айланма щ ракат килаётган моддий нуктага 
ташки куч моменти таъсир этмаса, у  узининг импульс 
моментини микдор ва йуналиш жихатдан узгармас саклайди.

4.5. МОДЦИЙ НУКТАЛАР СИСТЕМАСИНИНГ ИМПУЛЬС 
МОМЕНТИ ВА УНИНГ САКДАНИШ КОНУНИ

Фараз килайлик, п та модций нуктадан ташкил топган 
система о нукта атрофида айланма харакат килаётган 
булсин. 2.7-темада караб чикилганидек, нукталарга таъсир 
этувчи кучларни ички  ва таш ки  кучларга ажратамиз. У 
вактда /—моддий нуктага таъсир этувчи ташки ва ички
кучнинг моментларини мос равишда ва M j билан 
ифодалаймиз. У вактда (4.21) тенгламани, ички кучларни 
назарга олган холда

= + = 1 ,2 ,3 ,...,« ) .

куринишда ёзиш мумкин: Бу ифода бир-биридан / индекс 
билан фарк килувчи п та тенглама тупламидан иборат 
булиб, улар бир-бирига кушилса,

(4.26)
(=1 1=1 ы 

булади. Бу тенгламанинг чап томонидаги йигинди ифода:

(4.27)
/“I /=i i~\
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модций нук,талар системасининг бирор о нук,тага нисбатан 
импульс моментидир.

(4.26) формуланинг унг томонидаги иккинчи йигинди 
ички (карама-карши) кучлар моментларининг йигинди-

сидан иборат булгани учун нолга тенг: = 0.
мУ холда, тенгламани

&  = 2 М ,= М . (4.28)
;=1

куринишда ёзиш мумкин: Агар модций нукталар система­
сига ташки куч моменти таъсир этмаса, яъни М  = 0  булса, 
ундай системага и зо л яц и ял ан ган  ёки ёп и к  си стем а 
дейилади. Шундай килиб, ёпик система учун (4.25) 
тенглама куйидаги куринишга келади:

Л’^1 = Х и ’^ ) ] = ‘̂ 0’̂ 51(4.29) 
1=1йГ£ = Оёки£ = Х ^ = £

(=1 (=1
Бу формула моддий нукталар системаси учун импульс 
моменти сакланиш конунининг математик ифодаси булиб, 
бундай таърифланади: ёпщ системадаги моддий нукталар 
импульс моментлари геометрик (вектор) йитндиси у;ар доим 
узгармас колади.

Энди жисмнинг укка нисбатан импульс моментини 
караб чикамиз.

Импульс Р нинг 1 УКК(̂  нисбатан моменти деб, О нуктага 
нисбатан I  импульс моментининг шу укдаги ташкил 
этувчиси 1 2 га айтилади (4.9-раси):

Ь = Г-Р (4.30)

Куч Р  нинг г укка нисбатан моментини ифодаловчи 
(4.17Х формулани чикаришдаги мулохазалар ни такрорлаб 
куйидагига эга буламиз:

(4.31)

Бунда —радиус-вектор г нинг г УККа перпендикуляр 

ташкил этувчиси, эса Р  векторнинг г УК ва т  моддий
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нукта оркали утувчи текисликка перпендикуляр ташкил 
этувчиси, —модций нуктанинг чизикли харакат тезлиги.

Кузгалмас z УККа нисбатан импульс моменти h  нинг 
вактга караб Узгаришини аниклаш учун (4.30) ифодани 
вакт буйича дифференциаллаб, куйидагини оламиз:

dL
dt fd P

dt = ? ,P J+

Бу ифодада биринчи кушилувчиси v,P.̂  = О, чунки у бир 
,хил йуналган икки векторнинг вектор купайтмасидан 

иборат, ^ к а т т а л и к  Ньютоннинг иккинчи конунига

биноан жисмга таъсир этувчи F  кучга тенг булиб,

^ F  эса куч моменти М  га тенг. Шундай килиб, юкорида- 
ги ифода куйидаги куринишга келади:

dL̂
dt и = М (4.32)

Энди п та моддий нукталардан ташкил топган система 
берилган булсин, у ¡зактда бундай система учун ёзилган 
момент тенгламаси (4.28) нинг чап ва унг томонларид^аги 
векторларнинг z Уки буйича ташкил этувчиларини олиб, 
куйидаги муносабатни ёзамиз:

dL

/=1
(4.33)

Шуни кайд этиш керакки, моддий нукталарга таъсир 
килувчи ташки кучларнинг о бош нуктага нисбатан
натижавий моменти нолдан фаркли {м  ф о) булиб, унинг

бирор г укцаги ташкил этувчиси М . нолга тенг булиб 
колиши мумкин. У вактда (4.33) ифодага биноан,. импульс 
моментининг z уки буйича йуналган ташкил этувчиси L. 
Узгармас = const) колади.
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4.6. каттик; ЖИСМ а й л а н м а  ?САРАКАТ д и н а м и к а с и н и н г  
АСОСИЙ т е н г л а м а с и

нисбатан моментлар тенгламалари (4.30) ва (4.32) 
ни айланма харакатга куллаймиз. Фараз к.илайлик, каттик, 
жисм г  айланма атрофида й бурчакли тезлик билан 
айланма харакат кила­
ётган булсин (4.10-расм).
Шу каттик жисмнинг 
айланма харакатини 
фикран п та элементар 
булаклардан иборат 
моддий нукталарга аж­
ратиб караб чикамиз 
(4.10-расм). Каттик
жисмнинг Ат,- массали 
элементар булакчаси 
I  айланиш уквдан /)•
масофада булсин. (Ъ бур­
чакли тезлик билан ай­
ланаётган каттик жисм­
нинг Аяг,- массали бу-
лакчасининг у,- чизикли тезлиги ва импульсини

= шг,- ва Ру = Am¿v¡ = А т1Г1(х>.

куринишда ёзамиз. У вактда жисмнинг /—элементар булак­
часи Р1 импульсининг укка нисбатан импульс моменти:

=Ат.г.ш-г. = Мг.г^ш. ■■ (4.34)

Бу ифодани барча элементар булакчалар буйича кУшиб, 
(О умумий купайтувчини йигинди остидан чикариб 
юборилса, каттик жисмнинг г  укка нисбатан импульс 
моменти хосил булади:

I/, = + — I- Ат^г^'ш . (4.35)
/=1

Бу ерда йигинди каттик жисмнинг барча элементар 
булакчалар буйича олинган бурчакли тезлик ш кдггик 
жисмнинг барча булакчалари учун бир хил булгани учун
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йигинди ишорасидан ташк,арига чикарилган. Бу йигинди 
остидаги ифода мазкур Ат. элементар булакча учун
узгармас катталик булиб, унга элементар булакчанинг z 
айланиш Укига нисбатан и н ерц и я м ом енти  дейилдб, 

харфи билан белгиланади:

. (4.36)
Шундай к^илиб, элементар булакчанинг г айланиш ущ га

нисбатан инерция моменти 1̂ . деб, унинг массаси Ат. нинг
айланиш радиуси г. квадрати купайтмасига тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Каттик жисмнинг z Укка нисбатан инерция моменти 
эса, ундаги барча элементар булакчалари инерция момент­
ларининг алгебраик йигиндисига тенг:

(4.37)(=1 (=1 ,,

Каттик жисмнинг z Укка нисбатан инерция моменти 
(4.37) хисобга олинса, (4.35) куйидаги кУринишга келади:

Z, = /̂ 0) ёки 4  = (4.38)

Шундай килиб, катти к  жисмнинг z айланиш укига нисбатан 

импульс моменти шу укка нисбатан инерция моменти / j  

нинг бурчак тезлик ô  га купайтмасига тенгдир. 

нинг (4.38) ифодаси (4.35) га кУйилса,

< «9 )

булади. Каттик жисмнинг z Укка нисбатан инерция моменти 
/ узгармас катталик булганидан, уни хосила белгисидан 
ташкарига чикариш мумкин:

= ' (4.39а)
Щундай килиб, к а тти к  жисмнинг г айланиш укига 

нисбатан инерция моменти / нинг — р бурчак тезланишига
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купайтмаси таш^и кучнинг шу ущ а нисбатан натижавий 
куч моменти га тенг:

(4.40)

Бу формула if am /им if ж исм  ай лан м а у ;а р а к а т  ди н а-  
м икасининг асосий те н гл а м а с и  ёки ma = F  тенгпа- 
магаухшаш булганидан, баъзан, к а т т и к  ж исм  ай лан м а  
у;аракати учун Н ью тон иккинчи конунининг м а т е ­
м а т и к  ифодаси }̂ ам дейилади.

4.7. ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ САКДАНИШ К.ОНУНИ

Ю^оридаги каттик, жисм айланма харакат динамика^- 
сининг асосий тенгламаси (4.39)

Л ~ dt
га мурожаат килайлик. Бунда каттик жисмнинг айланиш 
5o<iira нисбатан импульс моментининг узгариши d{l^a) куч

моменти импульси M^dt га тенг:

d L ^ = d {l^ ^ )= M Jt (4.41)

Агар айланиш укига эга булган жисмга ташки кучлар 
бутунлай таъсИр килмас'а, ёки уларни»^ тенг таъсир
этувчисининг айланиш укига нисбатан куч моменти М^ = 0  
булса:

di^=d{l^(o)=^M^dt = 0.

Математикадан маълумки, бирор катталикнинг узга­
риши dl^ нолга тенг булса, у катталик узгармас колади. 
Шундай килиб,

К  -  ~ const— (4.42)

Бу ифода импульс моменти сакланиш конунининг 
математик ифодаси булиб, бундай таърифланади: айланиш 
укига эга булган к атти к  жисмга кучлар таъсир этмаса ёки 
уларнинг айланиш укига нисбатан куч моментларининг
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йитндиси нолга тенг булса, ц а т т щ  жисмнинг айланиш 
щ ига нисбатан импульс моменти мш^дор ва йуналиш 
жы)(;атдан узгармас ¡^олади.

Импульс моментининг сак^ланиш к,онунини ифодаловчи 
баъзи мисолларни келтирамиз.

Жисмнинг Z укка нисбатан инерция моменти узгармас 
колганда, = const, мазкур жисм узгармас бурчак тезлик 
(й -  const) билан харакатланади.

Жисмнинг инерция моменти нинг узгариши унинг 
бурчак тезлиги со нинг узгаришига сабаб булади. Хусусан, 
жисмнинг инерция моменти ортса, бурчак тезлиги со эса 
камаяди ва аксинча. Бунга шарикоподшипникда эркин 
айлана оладиган курси (Жуковский скамьяси)да турган 
гантель ушлаган одам кулочини ёзганда секинрок айлана 
бошлайди, кулларини кукрагига босганда эса тезрок айлана 
бошлайди (4.11-раем), чунки одам кулларини йигса, унинг 
инерция моменти камаяди, яъни /^,. Натижада бурчак 
тезлиги ортади (сог > со,). У вактда (4.42) га асосан,

(4.42 а)

4 . 1 1 - р а с м
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муносабатни ёзиш мумкин. Яна бир мисол келтирамиз: 
конькида учувчи уз танига тезланиш бериш учун бошлангич 
туртки пайтида ¡о'л ва оёкдарини ташк;арига узатади, сунгра 
тугриланиб, кулларини танасига ёпиштириш ва оёк^арини 
бирлаштириш билан вертикал Укка нисбатан инерция 
моментини кескин камайтириши натижасида худди 
«пилдирок»дёк айлаНа бошлайди.

4.8. КДТТИК ЖИСМНИНГ ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИ.
ПОЙГЕНС -  ШТЕЙНЕР ТЕОРЕМАСИ

Жисмнинг инерция моментини хисоблаш учун уни жуда 
кичик dm массали чексиз куп булакчаларга ажратиб караб 
чикамиз. У вактда каттик жисмнинг z айланиш укига 
нисбатан инерция моментини ифодаловчи (4.37) формула 
интеграл куринишга келади:

L  = lim У г. Am = Ir^dm. (4.43)

Хаттик жисмнинг инерция моменти унинг хажми 
буйича массанинг таксимланишига боглик булгани учун, 
dm массани модданинг оний зичлиги р оркали ифода- 
лаймиз: dm = pdv.

Бу элементар масса dm нинг ифодасини (4.43)га 
куйилса, симметрик геометрик шаклга эга булган каттик 
жисмларнинг марказий айланиш уки z га нисбатан инерция 
моменти /ц ни осонгина хисоблашга имкон берадиган

I q =\ (4.44)

формула келиб чикади: бунда г—каттик жисмнинг z 
марказий айланиш укидан элементар масса dm гача булган 
масофаси.

1̂ т тщ  жисмнинг массалар марказидан утмайдиган укка 
нисбатан инерция моменти. Агар (4.44) формула асосида 
масралар марказидан утувчи z укка нисбатан инерция 
моменти /д маълум булса, у холда унга параллел булган
исталган z укка нисбатан инерция моменти /ни Гюйгенс 
— Ш тейнер  те о р е м ас и  асосида осонгина аниклаш
мумкин. Бу Z ва г' уклар о ва о 'нукталардан утиб, узаро

121



параллел булсин (4.12-расм). Бу у^ларнинг координат 
бошларига нисбатан (¡т  элементар массанинг радиус- 
векторлари мос равишда г ва г' булсин. У холда чизмадан

Г  = г - а  булади, бу ерда а ~  вектор 00 ' радиус-векторни

билдиради. У вактда = (^ -5)2 = г^ -2 (г  ■а)+а^ вектор
амалини бажариш мумкин: У холда г' ук;к.а нисбатан каттик 
жисмнинг инерция моменти

1 = >^-2 {а.г) + с̂  ёт=  г̂ с1т+

+ а̂ |<̂ /и-2 (а я/га)

булади. Бу ифоданинг унг томонидаги биринчи интег1̂ л 
каттик жисмнинг массанар маркази О д т  ъ укка нисбатан
инерция моменти / г'^йт = ни беради. Охирги интегрални

гйт  = куринишда ёзиш мумкин. Бунда жисмлар
массалар марказининг радиус-вектори. Шундай килиб 
куйидаги ифода келиб чикади:

/  = /о + та2 -  2 т  (а, • ). (4.45)

Каттик жисмнинг массалар маркази О нукта билан устма-
уст тушганлиги учун = о булади ва (4.43) формула 
бундай куринишга келади:

/  = /о + тй^. (4.46)
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Бу формула Гюйгенс-Штейнер (1796--1863) теорема­
сининг математик ифодаси булиб, бундай таърифланади: 
к^аттиь; жисмнинг бирор ущ а нисбатан инерция моменти I  
унинг массалар марказидан утувчи парраллел ущ а нисбатан 
инерция моменти билан та^ катталикнинг н^ушилишига 
тенгдир, бунда а —щлар орасидаги масофа.

Кдттик; жисмнинг координат боши О га Х ,У ,2  у1̂ 1арига 
нисбатан инерция моментининг узаро богланиши. Жисмнинг 
укка нисбатан инерция моментини купинча унинг нуктага 
нисбатан инерция моменти орк,али осонгина хисоблаш 
мумкин. Жисмнинг О нуктага нисбатан инерция моменти I  
деб, жисмни ташкил цилган элементар массалар Ат, нинг 
улардан о нуцтагача булган г, масофа квадрати купайтма­
ларининг йитндисига айтилади.

/^=ХЛт,/;.
(=1

(4.47)

Масса узлуксиз так,симланган булса, (4.47) ифода интеграл 
куринишга келади:

/„ = I г^^ёт. (4.47а)

Аввало соддалик учун, 
координаталари Х ,У ,2  
ва массаси т  булган 
моддий нуктанинг 
координат боши ва ук;- 
ларига нисбатан инер­
ция моментларини ка­
раб чикамиз (4.13-расм). 
Моддий нуктанинг 
координат бошигача ва 
Х ,У ,1  ук^ларигача бул­
ган масофалар: г, г ,  г ,  

нинг квадратлари 
мос равишда: 4 .13 -р а с м
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Кординат боши ва укухарига нисбатан моментлари эса: 

/„ = тг^  (х  ̂+ >-2 + ^2); (4.48)

4  -  т г / = т  (y  ̂+ г^); 7̂ , =/иг/=: т
/,- = пгг  ̂ = гп{х  ̂+ у'̂ )-, (4.48а)

Координат у1утарига нисбатан инерция моментлар I I I  
ни 1̂ 'шиб юборилса у> ■ г

1^ + 1у + 1̂  =̂ т{у'^ +Z^)+m{x^ + г^)+т{х^ + 3̂ )̂ =
= 2т (х ^ + /  + г^). (4-49)

булади. Лекин бу ифоданинг Унг томони (4.46) га биноан 
2т  (х  ̂+ 7 " + ) -  2 булгани учун:

Ь + 1 у  + 1 , = 2 1 „ ,  (4.50)

Бу муносабат фак.ат битта моддий нук.та учун эмас 
балки ихтиерий к,атги1̂ жисм учун \ам уринлидир, чунки 
каттик; жисмни модций нущ-алар туплами деб к.араш мумкин. 
Шундай к^илиб, к а т т и к  жисмнинг б и т т а  нуктада  
кесишувчи учта узаро перпендикуляр укларга нисбатан инерция 
моментларининг йириндиси мазкур к атти к  жисмнинг шу 
нуктага нисбатан иккиланган инерция моментига тенгдир.

4.9. ГЕОМЕТРИК ШАКЛЛИ БАЪЗИ ЖИСМЛАРНИНГ ИНЕ7ЦИЯ 
МОМЕНТЛАРИНИ ХИСОБЛАШ

Хар к;андай к;аттик; жисмнинг марказий ук;ига нисбатан 
инерция моментини юкорида чи|^арилган

I = lp r Ч v .  (4.51)

формула асосида осонгина хисоблаш мумкин. р —марказий
увдан г масофадаги жисмнинг зичлиги, ёо — жисмнинг 
элементар хажми. , .

1. Ингичка бир жинсли стерженнинг марказий укйга 
нисоатан инерция моменти (4.14-расм). Стерженнинг увидан 
г масофада узунлиги с1г, хажми йу (бунда ^-стержен-
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нинг кундаланг кесим юзи) булган элементар булакча 
ажратиб оламиз. Стержен бир жинсли (¡р = const) каттик. 
жисм булгани учун унинг марказий укка нисбатан инерция 
мЬментини хисоблаш амали (4.47) интегрални хал килишга 
олиб келади: ,

pr^sdr =ps ¡r^ d r= ^ r^
-/2 -У2

/2

- '/2

=  21 
3

Нихоят, зичлик p нинг стержен хажми ¿’ =slv& купайт­
маси унинг массаси m га тенг, яъни m = psl булгани учун:

(4.52)

Стерженнинг бир учидан утган о ’О' УККа нисбатан 
инерция моменти I ни Гюйгенс-Штейнер теоремаси (4.44) 
дан фойдаланиб осонгина аниклаш мумкин (4.14-расм). 0 0  
ва О'О' УКлар орасидаги масофа й =//2 га тенг булгани 
учун (4.50) дан куйидагини топамиз:

/ = /„ + = yL да/2 + 1 да/2 1  да/2 (4.52а)

Бу ифода (4.42) формула асосида осонгина чикарилади.
2. Юпка бир жинсли дискнинг марказий укига нисбатан 

инерция моменти. Бир жинсли (¡р = const) дискнинг текис­
лигига перпендикуляр ва марказидан утувчи 0 0  укка

0 ‘

О

a ^ i/ z

t/2

О
4 .14 -р а см
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4 .15 -р а с м

нисбатан инерция моменти / ни топайлик (4 .15-раем). 
Бунинг учун дискни ёг к,алинликдаги халкасимон к;атламга 
булиб чикамиз. Бу катламнинг хажми ёь = Ь2пгёг, тенг 
булади, бунда Л—дискнинг калишшги. У в а в д а  (4.42) га 
асосан дискнинг 0 0  укк,а нисбатан инерция моменти / 
учун куйидаги ифода келиб чикади.

= 2п к д ^ .

Бунда зичлик-р нинг диск \ажми р = га купайтмаси
дискнинг массаси т  га тенг, яъни т  = (ж> = булгани
учун

Т = 22151  
о 2 (4.53)

' ^

Дискнинг кирраси)1ан утган о'о' Укка нисбатан инерция 
моменти / ни Гюйгенс-Штейнер теоремасига биноан 
осонгина аниклаш мумкин. 4.15-расмдан куринадики, 0 0  
ва о 'о 'укдар  орасидаги масофа а = К булгани учун(4.46) 
га асосан дискнинг о'О' Ук.ка нисбатан инерция моменти

/ = /„ + та^  = + тг^ = # тг^ (4.53а)

булади: Ва нихоят, дискнинг диаметри билан устма-уст 
тушувчи X укка нисбатан инерция моменти ни (4.48)
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4 .16 -р а е м

формула асосида осонгина аниклаш мумкин (4.16-расм). 
Дискнинг 0 0  нукз-алардан Утувчи ъ ук.к;а нисбатан инерция 
моменти

га тенг.

Иккинчи томондан, дискнинг симметриялиги сабабли 1 -̂1  ̂
булгани учун (4.50)га асосан 1^+ 1у + К  ифодани
21^ + 1̂  .= 2/  ̂ ёки 21^ = куринишда ёзиш мумкин. Бун­
дан I  ни аниклаб, нинг ифодаси урнига куйилса, 
дискнинг диаметри буйлаб йуналган X  Ук,̂ <>з нисбатан 
инерция моменти:

(4.536)

4.2-жадвалда (4.44), (4.46) ва (4.50) формулалар асосида 
чикдрилган геометрик шаклли баъзи каттик, жисмларнинг 
инерция моментларини )щсоблаш формулалари келтирилган.
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4.2~жадвал

Та: Жисмнинг номи 
ва шакли

Модций ну|̂ та

О

Укринг
Чолати

Симметрия
Ш

Инерция
моменти

Гардиш Симметрия
УКИ

1,=тЮ

Цилиндр

«Я

Симметрия
УКИ

Диск
киррасидан 
утган у1̂

Дискнинг 
диаметри 
буйича 
йуналган ук;

г -  т£- 
—

1 = ^тК^

I,

Ингичка стержень
о\

1- -------

Симметрия
УКИ /(, =\тК^

’~Г') Г ) ) } ) / / п Стерженнинг 
бир учидан 
утган УК

1 = ^ тВ ?
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4.2-жадвал (давоми)

4.10. iiATTHK; ж и с м н и н г  АЙЛАНМА ДАРАКАТИДА ТАШ^И 
КУЧНИНГ БАЖАРГАН ИШИ

Каттик, жисм кузгалмас г ук, атрофида айланаётган 
булсин (4.17-расм). Унинг йт  ̂массали / элементар булак- 
часига /¿ куч таъсир к,илаёт1’анда, dt вак,т ичида 
элементар булакча dŝ  = масофани 5̂ син, бунда ri— 
элементар булакчанинг айланиш радиусй, ф  —эса унинг 
вакт ичида утган бурчак масофаси. Бу масофада 
элементар массани к^иришда Fj кучнинг бажарган иши 
(¿4. кучнинг тангенциал ташкил этувчининг ds. масофага 
купайтмасига тенг:
9 - 2 6 5  129



^ 4  =

Бунда {F̂ ir¡ . )  катталик р1 кучнинг г ук.к,а нисбатан куч 

моментининг модули га тенгдир. Демак; 

dA¡ = ± й?ф. (4.53)

Элементар бурилиш бурчаги ¿Ар ни акс^ал вектор , яъни 
Ук буйлаб йуналган вектор деб караш мумкин; ф  = .

Агар ва ¿/ф вектор бир хил йуналса, йЛ. мусбат 
{йА. >0), карама-карш и йуналганда эса йМ, манфий 
(¿¿4X0) булади. Шунинг учун (4.53) формулани ва 
векторларнинг узаро скаляр купайтмаси куринишида ёзищ
мумкин;

(4.53а)

У холда жисмнинг барча элементар массаларига к^'йилган 
кучларнинг бажарган элементар иши ёА, айрим кучлар 
бажарган ишлар ¿¿4. нинг алгебраик йириндисига тенгдир;
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dA = ¿ ^ 4 -  (m ,,,# )= (E  M ,,
1=1 ¡=1 1=11=1 !=1 

n —
s
1=1

i/ф.

Ŝ Hr томондаги ^  йигинди жисмга куйилган барча 
1=1

ташки кучларнинг z айланиш Укига нисбатан натижавий 
куч моментини беради. Шунинг учун хам:

dA = (M,-d<i). (4-54)

Агар каттик жисмнинг айланиш уки кузгалмас булса, 
ва ¿ф векторлар устма-уст тушади ва (4.54) формула 

хисоблаш учун кулай куринишга келади;

dA = MJ(?=^M^adt. (4.55)

Чекли вакт оралигида бажарилган А иш, (4.55) ифодани 
.интеграллаш оркали топилади;

t
Л = (4.56)

О

Агар жисмга таъсир килувчи кучларнинг натижавий 
моменти М, моменти узгармас (М^ = const) колса, (4.56) 
формула куйидаги куринишга келади;

A = M j d t  = M̂ (i>. (4.57)
О

Бу ифода илгариланма харакат вактидаги узгармас куч 
( f  = const) нинг бажарган иши A = F s  ифодасига рсшашдир. 
Таккослашлар шуни курсатадики, айланма харакат учун 
F  куч вазифасини М  куч моменти, чизикди ds -  р dt 
масофа вазифасини эса сГф = M t  бурчакли масофа бажарар 
экан.
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4 .11 . к а т г и к ; ж и с м н и н г  а й л а н м а  ХДРАКАТ КИНЕТИК 
ЭНЕРГИЯСИ

КУзралмас г fк, атрофвда айланма харакат к^илаётган 
каттик, жисмнинг (4.17-расмга к;.) бирор. /—элементар
массаси /и, нинг кинетик энергияси: бунда
Ат, ва мос равишда /—элементар бУлакчасининг
массаси ва чизикди тезлиги. Чизи1д1и тезлик г;, нинг Урнига
бурчак тезлик со орк;али ифодаланган к;иймати

- * ^ 2 2  * кз^илса, = ^ Д ш . г. ни хосил киламиз.
Каттик жисмнинг кузрагшас г укка нисбатан айланма 

харакат кинетик энергияси шу жисмнинг барча элементар 
массалар кинетик энергиялари ^^¡нинг йигиндисига тенг:

= (4.58)

бунда /̂ —каттик. жисмнинг айланиш Укига нисбатан 
инерция моменти.

Шундай килиб, кузгалмас Ук атрофида айланаётган 
каттик жисм кинетик энергияси жисмнинг айланиш Укига 
нисбатан инерция моменти нинг бурчак тезлик купайт- 
масининг ярмига тенг.

Умумий холда каттик жисмнинг харакатини иккита- 
инерция маркази V тезликли илгариланма харакатдан ва 
инерция марказидан Утган гУк атрофида со бурчак тезлик 
билан айланма харакатдан ташкил топган деб караш 
мумкин. Бундай холда каттик жисмнинг тулик кинетик

I г\
энергияси илгариланма ] ва айланма —2— 
энергияларнинг йигиндисига тенг бУлади;

=]¥  +Ж =Ж ¿ + i ¿ ; í i  ('459 ')' ' к .  " к и я г  ^ к а й л  2  2 '

Агар илгариланма ва айланма харакат тенгламаларига 
назар ташланса, улар математик нукгаи назардан бир хил 
куринишга эга булиб, айланма харакат килаёттан жисмнинг 
массаси вазифасини инерция моменти, импульсини- 
импульс моменти, кучини—куч моменти бажаради ва шунга 
Ухшаш. 4.3-жадвалда илгариланма ва айланма харакатларга 
тегишли асосий катталик ва тенгламалар таккосланган.
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4.3-жадвал.

N Илгариланма харакат Айланма харакат
1 / ............ инерция моменти
2 Куч; ...................................F М .........куч моменти
3 Импульс: . . . . . .  р ~  m v Ь  = 15) . . импульс моменти
4 Асосий тенгламаси F  = т а  

S  ф  d{nw)
^  ~ dt ~  dt

М  . асосий тенгламаси 

dt dt
5 Импульс узгариш конуни:

dp = Fdt
Импульс моменти узгариш 

конуни: dL = Mdt
6 Импульснинг саклаш конуни 

п п
Y , P i = ' Z m i V i = c o n s t  
i=i 1=1

Импульс моменти сакланиш 
конуни:

¿ ¿ = Х / ; м , = с о п з 1
¿=1 1=1

7 Бажарилган иш: А = F • S. А = М р  бажарилган иш.

8 Кинетик энергия:

W  =
2

Ж  =  кинетик энергия 
к  2

Ва нщоят шуни таъкидлаш керакки, кузтлмас ъ уц 
атрофидаги айланма щракатни тавсифловчи барча бурчак
вектор катталиклар:Щ , со, ß, М^, х;ар доим щ  буйлаб 
йуналган булиб, уларнинг йуналиши юцорида баён килинган 
парма коидаси асосида аникланади (4.1-4.3-расмларга к-)-

4.11.» ЭРКИН ^lyiAP. БОШ ИНЕРЦИЯ У « ^ И

Айланма харакат динамикасининг асосий тенгламаси 
катгик жисмда мавжуд булган х^р кандай ук атрофидаги 
айланиш учун уринлидир. Бош{^ча килиб айтганда, айланма 
харакат динамикасининг асосий конуни асосида айланиш 
}т<ларининг к^йси бири афзаллигини аниклаб булмайди. 
Бирок айланувчи жисмнинг айланиш уки таянчларига бул­
ган таъсирининг тавсифига караб барча айланиш уклари 
узаро тенг кучли эмаслигига ищонч хосил килиш мумкин. 
Бунда икки хол булиши мумюин: эллипсоид шаклидаги 
жисмнинг айланиш 5̂  массалар маркази О дан утган холда 
симметрия укида ётмаса (4.18а-расм) О айланаётган жисмга
О, ва таянчларнинг ён томонига йуналган жуфт кучлар 
таъсир этади. Агар жисмнинг айланиш уки симметрия

133



4 .18 -р а с м

укидан ^ с а  (4.18б-расм), эллипсоиднинг бир томонИга 
таъсир килувчи марказдан кочма инерция кучлар иккинчи 
томонга таъсир этувчи марказдан кочма инерция кучлари 
билан узаро мувозанатлашади. Бу холда жисмнинг айланиш 
уклари Оу ва 0̂  таянчларига куч таъсир килмайди.

Д емак, аиланиш уки массалар марказидан утиб, 
инерция кучларининг укка нисбатан натижавий моменти 
нолга тенг булса, айланаётган жисмнинг укка таъсири хам 
нолга тенг булади.

Айланма харакатда жисм айланиш укларининг таянч­
ларига хеч кандай тасир курсатмаса, ундай укларга эркин  
укл ар  ёки эр ки н  айланиш  5^клари дейиЛади.

Агар жисм тула симметрия укига эга булса, бу симмет­
рия УКИ эркин УК хам була олади. л

Хар кандай жисмда, унинг инерция маркази оркали 
утувчи учта перпендикуляр йуналган эркин уклар мавжуд­
дир. Жисмнинг инерция маркази оркали утувчи эркин 
укларига бош и н ерц и я укл ар и  деб аталади. Масалан: 
бир жинсли (р = const) параллелепипед учун (4.19-расм к-) 
карама-карши ётган ёкларини кесиб утувчи 0 ,0 ,, 0 0̂  ̂ва 
О3О3 эркин уклар бош инерция уклари булади.

Умумий холда жисмнинг бош инерция укларига; 
нисбатан инерция моментлари турлича, яъни /, ^ 
булади. Бунга мисол килиб 4.19-расмда тасвирланган 
параллелепипедни курсатиш мумкин. Симметрия укига эга 
булган жисм (4.20- раем) учун иккита инерция моменти 
бир хил катталикка эга, учинчиси эса фарк килади, яъни 

I 2 ^ I 3 . Ва нихоят, марказий симметрияли жисм 
(масалан, шар) учун учала бош инерция укларига нисбатан

134



4 .19 -р а с м

инерция моментлари узаро бир хил,
яъни /,

4.20-р а е м

Жисмнинг айланиш туррунлиги 
бош инерция ук;ларининг к,айси 
бири туртун айланиш ук 1̂ булишига 
богликдир.

Назария ва тажрибаларнинг кур- 
сатишича жисмнинг энг катта ва 
энг кичик инерция моментли укдар 
атрофида айланиши тургун б^либ, 
уртача инерция момент ук. атрофида 
айланиши эса тургунмас булар экан.
Масалан, агар таёк.чани ипнинг бир 
учига борлаб, уни марказдан к,очма 
машина ёрдамида жуда тез айланти- 
рилса (4.21-а раем), таёк^ча узйга
кундаланг тик йуналган ва уни кок. уртасидан утган ук. 
атрофида горизонтал текислик буйлаб айлана бошлайди. 
Бу айланиш уьднга нисбатан таёк.чанинг инерция моменти 
максимал булади.

Орир гардиш ёки диск хам худди уша таёк;ча каби гори­
зонтал текисликда айланма харакат килади (4.21-6 раем).

Туррун айланиш уки хакидаги тушунча техникада катта 
амалий ахамиятга эга. Жумладан, туррун ук атрофида 
айланаётган машина кисмларини яхшилаб мувозанатлаб 
олиш зарур, акс холда укк.а булган босим кучи, айникса 
катта тезликларда зарарли натижаларга, хатто машинанинг 
емирилишигача олиб келиши мумкин.
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4 .2 1 -р а с м

4.12. ГИРОСКОПЛАР ВА УЛАРНИНГ К^ЛЛАНИШИ

Гироскоп деб, узининг туррун бош инерция щ и атрофида 
к а т т а  бурчак тезлик билан айланувчи симметрик, массив 
Чаттик жисмга айтилади.

Импульс моменти сакданиш к;онуни L = М  -  const га 
биноар| гироскоп уз узининг йуналишини фазода узгар- 
тирмай сакдашга интилади ва унинг инерция моменти / 
билан айланиш бурчак тезлиги ю к,анча катта булса, у 
шунча тургунрок булади, яъни айланиш узининг узгари­
шига шунча каттарок; л<.аршилик курсатади.

Барчага маълум булган болалар уйицчоги—пилдирок, энг 
содда гироскопга мисол булади. Айланиш ук,и атрс|})ида 
тез айлантирилган пилдиров; уз ук,ининг уткир учида турган 
холда тургун айланади. Пилдирок,ни картон варак устида 
айлантириб юбориб, уни юк,орига отйб юборилганда 
пилдирок, фазода айланиш ук;ининг йуналишини сакдайди 
ва учи билан картонга тушади.

Гироскоп ук,ини фазода ихтиёрий йуналишда ориента- 
циялаш учун уч укди гироскоп—кардан осмадан фойда­
ланилади (4.22-расм). Бундай гироскоп бир вак,тнинг узида 
узаро перпендикуляр жойлашган учта укдар атрофида эркин 
айлана олади. Кардац осмаси (4.22-расмга к.) икки хал- 
кадан иборат булиб, ички халк.а ВВ'учпар оркали утувчи 
«горизонтал» ук. атрофида, ташки халка эса ВВ' укка
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4.22--расм

перпендикуляр йуналган 
DD' учлар оркали 5^вчи 
«вертикал» ук; а+рофида 
эркин айлана олади. Гиро- 
скопнинг АА айланиш ук;и 
кардан османинг ички хал- 
касига таянади, бу унинг 
фазода исталган йзшалишда 
эркин бурила олиш имко­
нини таъминлайди. Гиро- 
скопнинг АА', ВВ' ва DD' 
укдари кесишиш нуктаси 
гироскопнинг инерция 
маркази О нуктага мос ту­
шади.

Бундай гироскоп ёрда­
мида куйидаги конуниятлар аникланган:

1. Айланаётган гироскопнинг осмаси ихтиёрий томонга 
бурилганда хам унинг АА' уки фазода уз йуналишини 
сакдайди.

2. Гироскоп А4'УКИ атрофида айланаётган вактда ички 
хаякасига таъсир килинса, гироскоп 5 5 'в а  /)/)'ук атрофида 
айлана бошлайди.

3. Гироскоп АА' УК атрофида катта бурчак тезлик билан 
айланаётганда, ички ёки ташки халкага киска вакт ичида 
катга куч таъсир этилгагща халкаларга буладиган импульс 
моментининг таъсири куч моменти Mdt ни жуда кичик 
микдорга узгартиради. Шунинг учун хам гироскопнинг 
L -  Ш> импульс моменти деярли узгармайди. Натижада 
айланаётган гироскоп айланиш уки АА' фазода уз йуна­
лишини саклайди.

4. Айланаётган гироскопнинг АА' уки бош ида йуналиши 
жихатдан импульс моментига мос келади ва кейин хам у 
билан мос келади хамда фазода доимий йуналишини 
саклайди.

Гироскопнинг юкорида таърифлаган айланма конуни- 
ятлари техникада катта амалий кулланишга эга. Снаряд ва 
УК худди гироскоп сингари харакат йуналишини узгармас 
сак^аши учун, улар ствол ичидаги винт чизиги буйлаб 
айланма харакатга келтирилади.

Ракеталар харакатини бошкаришда хам ракета корпуси 
ичига гироскоплар жойлаштирилади.
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Гироскопнинг айланиш Узининг фазодаги йуналишини 
узгартириш учун импульс моментининг узгариш к,онуни 
АХ = га мос равишда унга ташк;й кучлар моменти 
билан таъсир килиш керак. Жумладан, 4.23- расмда тасвир­
ланган энг содда гироскопнинг,А4'Укига тик М 'У к атро­
фида бурилиш з^ун укка куйилган Р  ва Р  'жуфт кучлар­
нинг моменти М  билан таъсир килинса, гироскопнинг Ь 
импульс моменти М  билан бир томонга йуналган 
А/, = Mht орттирма олади. Гироскопнинг импульс моменти 

вактдан кейин Ь' = 1  + АЬ га тенг булади (4.23-расмга к-)- 
Ц векторнинг йуналиши гироскоп айланиш укининг янги 
йуналиши билан устма уст-тушади.
(А ^  нинг жуф т кучлар моменти таъсирида
(4.24- расмга к.) ВВ'щи атрофида айланиш урнига ВО' ущ а  
томон буришу^одисасига гироскопик эф ф ект дейилади.

Агар гироскоп укига таъсир килувчи жуфт кучларнинг 
моменти М  узок вакт давом этса, гироскоп уки ташки 
кучлар^ таъсирида содир булган айланиш уки ЕВ' билан, 
яъни Ц векторнинг йуналиши М  вектор йуналиши билан 
устма-уст тушишга интилади ва нихоят устма-уст тушади.

А '

4.13. ГИРОСКОПИК ЭФФЕКТ ВА ГИРОСКОПИК КУЧЛАР

В

- 3 ) ‘

В '

А
4 .23-р а е м  
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Гироскопнинг УК.ИНИ буриш вак,тида гироскопик эффект 
сабабли гироскоп ук,и урнашган таянчларга таъсир этувчи 
«гироскопик кучлар» деб аталувчи кучлар юзага келади. 
Масалан, гироскопнинг АА'утол ВВ'ук, атрофида мажбуран 
бурилганда (4.24-расм) АА'у\ ОВ'ук, атрофида бурилишга 
интилиши сабабли гироскопнинг АА' айланиш ук,и таянч­
ларга Р  ш  Р  ' кучлар билан таъсир к^илади. Айланаётган 
гироскопни бирор ук; атрофида мажбуран айлантиришда 
гироскоп айланиш узининг таянчларга таъсир килган 
кучларига ги р о ско п и к  кучлар  дейилади. (4.24-расм к,-)-

Гироскопик кучларни укка урнатилган велосипед гил- 
дирагининг айланиш мисолида як.к.ол сезиш мумкин. 
Жумладан, горизонтал ук; атрофида катта тезлик билан 
айланаётган гилдиракни юкорига бурганда, унинг ён 
томонга интилиши ва кулга кучли зурик,иш беришини 
пайкаш мумкин.

Гироскопик эффект флотда ва авиацияда кенг кулла- 
ниладиган гироскопик компас (гирокомпас) деб аталувчи

■В'

4.24- р а е м
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курилмага асос к;илиб олинган. Гирокомпас тез айланадиган 
пилдирокдан иборат (минугига 25000 марта айланадиган 
ток мотори) булиб, унинг айланиш ук.и \ар кандай холатда 
Ернинг укига параллел жойлашишга интилади. Ернинг 
айланиши гирокомпасга узлуксиз таъсир курсатиб турган- 
лиги сабабли, унинг ук;и меридиан буйлаб жойлашади ва 
оддий магнит стрелкаси каби шу вазиятда колади.

Гироскоплардан купинча стабилизатор сифатида фой­
даланилади. Улар океан пароходларида чайкалишни пасай- 
тириш учун урнатилади. Ш унингдек, бир изли йул 
вагонининг ичига урнатилади, тез айланувчи массив 
гироскоп вагонни вертикал холатда ушлаб, ардарилиб 
кетишига т5^скинлик килади. Гироскопик стабилиза- 
торларнинг роторлари 1 дан 100 тоннагача ва ундан хам 
ортик булиши мумкин.

Самолёт, торпедаларда гироскопик асбоблар рулни 
бошкарувчи курилмаларга автомат равишда таъсир этиб 
самолёт ва торпедани зарур булган йуналиш буйлаб турри 
чизикли харакатланишини таъминлайди.

4 .14 . ГИРОСКОП ПРЕЦЕССИЯСИ

Гироскоп укига перпендикуляр равишда таъсир килувчи 
кучнинг моменти вакт буйича микдор жихатдан ^^згармас 
ва гироскоп УКИ билан'биргаликда бурила борса, гироскоп­
нинг алох.вда турдаги х аракати -п рец ессия юзага келади.

Жумладан, уки ОО'вертикалдан бирор бурчакка орган 
холда, орирлик кучи mg таъсирида шарнир таянчида 
гироскопнинг айланма харакати-прецессиядан иборатдир 
\4.25-расм). Гироскопга куйилган ташки кучларнинг 
моменти микдор жихатдан куйидагига тенг булади: ^

M  = mglsin а , (4.60)

бунда /«--гироскопнинг массаси, /-шарнирдан гироскоп - 
инерция марказигача булган масофа, а  -гироскоп укининг 
вертикал билан хосил килган бурчак М  куч моменти 
гироскопнинг таянч нуктасидан утувчи вертикал текис­
ликка церпендикуляр йуналгандир.

М  куч моменти таъсирида гироскопнинг Í  импульс 
моменти dt вакт ичида М  билан бир хил йуналган 
куйидагича орттирма олади;
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(11 = мл. (4.61)

Бундан кейинги dt ва^т 
ичида I  вектор Узининг, 
янги вазиятида яна ёЬ орт­
тирма олади ва хоказо. Нати­
жада гироскопнинг ук;и о 
шарнир оркали утувчи вер­
тикал ук; атрофида текис 
айланиб, учидаги бурчаги 
2а  га тенг конус чизади. 
Конуснинг УКи оркали 
утувчи текисликнинг айла­
ниш бурчак тезлиги:

№ = (4.62)

бунда ф —вертикал текис­
ликнинг вакт ичидаги 
буралиш бурчаги, 4.25-расм- 
даги чизмадан йщ бурчак, 
йЬ орттирманинг модули

куйидагига тенг:

й?Ф
сИ

£ з т а  / с о 8 т а '

4.25- р а е м

бу ерда 0)—гироскоп айланма харакатининг бурчак тезлиги. 

Бу икки ифодадан ф  бурчак: ¿/ф = бу­
лади. Бундан гироскоп прецессиясининг бурчак тезлиги 
со' ни аниклаймиз:

(4.63)

(4.63) дан прецессиянинг бурчак тезлиги со' гироскоп 
Укининг горизонтал ориш бурчаги а  га боглик булмасдан, 
гироскопнинг импульс моменти /ш га тескари пропор- 
ционаллиги куринади.
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Гироскоп прецессиясини Ернинг уз ук,и атрофидаги 
суткалик айланиши мисолида караб чикамиз. Маълумки, 
Ер шар шаклида булмай эллипсоидга якин булгани учун 
Куёшнинг тортишиши Ернинг инерция марказидан 
утмайдиган тенг таъсир этувчи кучни вужудга келтиради. 
Бунинг натижасида пайдо булган айлантирувчи куч 
моменти Ернинг айланиш укини унинг орбита текислигига 
тик вазиятга келтиришга интилади. Шу сабабли Ернинг 
айланиш уки прецессион харакат килиб, тахминан 25800 
йилда тула айланиб чикади.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Абсолют цаттик; жисмлар деб кандай жисмларга айтилади?
2. Текис ва текис узгарувчан айланма харакат деб кандай )^аракатга 

айтилади?
3. Бурчак тезлик ва бурчак тезланишни таърифланг. Уларнинг >глчов 

бирликлари кандай?
4. Бурчак тезлик вектори ва бурчак тезланиш векторининг йуналиши 

кандай аникланади?
5. Чизикли ва бурчакли катталикларнинг узаро богланиш формулалари 

ёзилсин. ■ '
6. Илгариланма ва айланма харакат кинематика тенгламалари  

таккослаб ёзилсин.
7. Кузгалмас нукта ва кузгалмас ^кка нисбатан куч моменти деб 

нимага айтилади?
8/ Жуфт куч ва унинг моменти деб нимага айтилади?
9. Куч моментининг «СИ» даги улчов бирлиги ва улчамлиги кавдай?
10. Каттик жисмнинг кузгалмас нукта ва кузгалмас укк;а нисбатан 

импульс моменти, импульс моментининг узгариш ва сакланиш  
Конунларини таърифланг.

И. Импульс моментининг «СИ» даги ^лчов бирлиги ва унинг 
улчамлиги ёзилсин.

12. К.аттикжисм айланма харакат динамикасининг асосий тенгламаси 
ёзилсин ва таърйфлансин.

13. Каттик жисмнинг бирор укка нисбатан инерция моменти деб 
нимага айтилади? ' ' «

14. Гюйгенс-Штейнер теоремаси таърифлансин.
15. К,атгик жисмнинг координат боши ва ^к^арига нисбатан инерция 

моментлари узаро кандай боРлании1га эга?
16. Геометрик шаклли жисмларнинг инерция марказидан утган укка 

нисбатан инерция моментлари ёзилсин.
17. Айланма харакатда ташки кучнинг бажарган иши кандай формула 

билан аникланади?
18. Айланма харакатланаётган жисмнинг кинетик энергияси  

формуласи ёзилсин.
19. Илгариланма ва айланма харакатнинг динамика конуиият форму­

лалари таккослаб ёзилсин.
20. Гироскоплар деб нимага айтилади?
2 !. Гироскопик эффект ва гироскопик кучлар кандай номоён булади?
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НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

5.1. ГАЛИЛЕЙ АЛМАШТИРИШЛАРИ ВА НИСБИЙЛИК 
ПРИНЦИПИ

Хар кандай харакатни танлаб олинган бирор санок 
системага нисбатан текшириш мумю1Н. Бир хил куриниш­
даги харакатни хар хил санок системаларида текшириш 
натижалари асосида бу санок системаларидан имтиёз- 
лилигини аниклаш мумкин-ми, деган масалани хал килишга 
тугри келади. Бунинг учун, кузгалмас К инерциал санок 
системасига нисбатан V тезлик билан тугри чизикли 
харакатланаётган К' инерциал санок системани караб 
чикамиз. Кузгалмас К  инерциал санок системасига абсолют 
санок системаси дейилиб, АГ’ санок ситемасига эса нисбий 
санок системаси дейилади. .

Фараз килайлик, бошлангич О - о )  иккала К  ва санок 
системаларининг координат бошлари о ва о'нукталар устма- 
уст тушсин ва / вактдан кейин К' система К  системага 
нисбатан = й1 масофада кучган булсин (5.1- раем). Текши-

5 -Б О Б
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рилаётган М модций нук;танинг К системадаги г{х ,у ,1)— 
радиус-вектори абсолю т р а д и у с -в е к т о р  дейилиб, К' 
системадаги г (х ,у ,¿ )  радиус-вектор нисбий р ад и ус - 
векто р  ва о координат бошининг к^^чишинй ифодаловчи 

= Ш эсакучи рм а р ади ус-векто р  деб аталади. У холда, 
М модций нук,танинг ихтиёрий ва^тдаги радиус-векторини 
ва координаталарини бир санок, системасидан иккинчисига 
5ггиш, куйидаги Г алилей  алм аш тириш лари  асосида 
амалга оширилади.

5.1-жадвал
К' санок системасидан 
К системага Утиш_____

К санок системасидан 
К' системага Утищ

Г = Г +иГ, 
X  = х '  =  и г, 
у = у-^и1\ 

ъ -  г л- и̂ Г,

т  = т '

г = г~ ш ;
X = х - и / ,  
у '^  у  ~

/  = г  + ы,?; 
Г =
т '  = т .

Галилей алмаштиришларида нисбий санок; система- 
сйнинг тезлигига боглик ><»олда у з гар ган  каттал и кл ар  
нисбий  к а т т а л и к л а р  дейилиб, у з г а р м а с  ко л ган  
к а т т а л и к л а р га  эса абсолю т каттал и кл ар  дейилади. 
Ж умладан, радиус-векторлар, координатлар нисбий 
катталиюшр булиб, вак.тнинг Утиши ва масса абсолют 
катталикдир.

5.1-жадвалда келтирилган Галилей алмаштириш- 
ларининг амалдаги татбики мухим хулосалар чикаришга 
имкон беради.

1. Узунлик. Бирор стерженнинг узунлигини иккала К- 
абсолют ва ^-нисбий санок системасида а^иклайлик.
Стерженнинг К системадаги учлари (5.2- раем) A'(x■|,y-¡,ẑ )
ва В(х2,У2,гг) булиб, iГ'системадаги учлари эса A'{x¡,y' ,̂z'.¡)
ва В'{х ,̂У2,^2) булсин деб фараз килайлик. Стерженщнг К 
системадаги узунлиги куйидагига тенг булади:

 ̂= + + (5.1)
К' санок системаси эса К  га нисбатан й, тезлик билан 

Харакатланаётгани учун стержень учлари А' ва В' 1нтнг
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5 .2 -р а с м

координатлари мос равишда 5.1 -жадвалдан: х', = х , -  и  л

2̂ = -  и булади. Натижада стерженнинг К' санок, 
системасидаги узунлиги /'учун куйидагига эга буламиз;

' ++ [(р, - и , ( ) + ( у , - и Д "

= + { у г -У ,У  + ( г , - г , у .  (5.2)

(5.1) ва (5.2) лар так.к;осланса, куйидаги келиб чикдци;

/=--/'. (5.3)
Галилей алмаштиришларида узгармай к.олган катгалик- 

ларга инвариант (фр. 1пуапап1—узгармас) дейилиб, узгар- 
ганига эса вариант (фр. уапам—узгарувчи) дейилади. (5.3) 
дан узунлик, яъни нук.талар орасидаги масофа Галилей ал- 
маштиришларига нисбатан инвариант эканлигии куринади. 
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2. Тезлик. Харакатланаётган M  моддий нук^ганинг К  ва 
АГ'санок^системаларидаги тезликлари орасидаги богланиш- 
ни топиш учун 5.1-жадвалдаги радиус-векторнинг узаро 
борланган ифодасидан вакт брича косила оламиз:

(5.4)

бунда ^ ^  булганидан, (5.4) ифода

V = V' + U. (5.5)

куринишга келади. Бу ифода тезли клар н и н г к.Ушилиш 
к,онуни булиб, бундай таърифланади: моддий н уцтатн г  
К  санок системасидаги тезлиги У,шу нуктанинг К' систе­
мадаги тезлиги V ва К' системанинг К  системага нисбатан 
тезлиги U нинг геометрик (вектор) йитндисига тенг.

Шундай к,илиб, радиус-вектор, координатлар, тезлик- 
лар ва шу каби катталиклар вариант катталиклардир.

3. Тезланиш. Агар (5.5) ифодадан вак,т буйича яна бир 
бор хосила олинса, К  ва К' санок; системаларидаги тезла-
нишларнинг Узаро богланиши келиб чик;ади: ^  •

бунда й  = const булгани учун ^  = о бУлиб, бундан:

а = а'. (5.6)

4. Кучлар. Ньютоннинг иккинчи к,онунига биноан, К 
ва К’ санок; системаларидаги ш массали модций нук,тага 
таъсир к;илувчи куч- F = т а  ва Р' = та ' булиб, (5.6) га 
асосан:

F ^ F ' .  ;  (5.7)

Шувдай к;илиб, (5.6) ва (5.7) дан тезланиш ва кучлар 
Галилей аямаштиришларига нисбатан инвариант экани 
куринади.

Бу инвариантлик муносабатлари (5.6) ва (5.7) га биноан 
Галилей узининг нисбийлик принципини бундай таъриф- 
лайди: барча механик у^одисалар турли инерциал санок 
системаларида бир хил содир булиб, х;еч кандай механик 
тажрибалар ёрдамида берилган инерциал санок системанинг 
тинч турганлигини еки тугри чизикли текис щ ракатла- 
наётганлигини аниклаб булмайди.
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Бу принципдан куйидаги мухим хулоса келиб чик,ади. 
Бир инерциал санок; системасига нисбатан турри чизик;ли 
текис харакатланувчи жуда куп инерциал санок; система- 
лари мавжуддир. Галилейнинг нисбийлик принципига 
биноан инерциал санок системаларининг барчасида 
классик механика к,онунлари бир хил намоён булади. 
Бинобарин, барча инерциал санок; системалари тенг 
хукукди булиб, улардан имтиёзлисини ажратиш мумкин 
эмас.

6. Импульс. Соддалик учун т  массали моддий нук^анинг 
К системага нисбатан импульсини

р = тр = + и^= тЪ '+ т и  = р '+ т и , (5.8)

куринишда ёзамиз, бу ерда р' -  тЪ' —модций нук,танинг 
К' системага нисбатан импульси. Агар К системадаги 
импульс вак,т утиши билан узгармаса (яъни куч таъсир 
килмаса), импульс К' системада хам узгармай колади. 
Бинобарин, инерция к;онуни барча инерциал санок; 
системаларида хам уринлидир.

7, Кинетик энергая. Моддий нук;танинг К инерциал 
санок, системасидаги кинетик энергиясини бундай кури­
нишда ёзиш мумкин:

Бунда ----- моддий нук;танинг К' системадаги
кинетик энергияси. (5.9) тенглама бир инерциал систе- 
мадан бошк;асига Утганда кинетик энергиянинг кандай 
узгаришини ифодалайди.

Агар моддий нукта изоляцияланган б^лса, унинг К' 
системадаги р' = т д ' импульси узгармайди. Бу холда моддий 
нуктанинг нисбий кинетик энергияси

абсолют кинетик энергияси = ^  хам доимий колади. 
Шундай килиб, кинетик энергиянинг сакланиш конуни 
бир инерциал санок системасида уринли булса, у барча 
инерциал санок системаларда хам уринли булади.
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8. Тулиц механик энергия. Умумий холда моддий 
нук,талар туплами берилган булсин. Улар орасида Узаро 
таъсир кучлари мавжудлигидан моддий нукталар 
потенциал энергияга эга булади. Моддий нукталар бир 
инерциал санок системасидан бошкасига утганда 
потенциал энергия узгармайди. У вактда (5.9) .тенгликка 

потенциал энергия кушилса, тулик энергия келиб 
чикади:

W ^= W ^+ W ^^W ' + ( p , ü ) + ^  + W„. (5.10)
Бундан куринадики, кинетик ва потенциал энергиялар 
йигиндиси узгармаса, тулик энергия барча инерциал санок 
системаларида хам узгармас булади. Шундай килиб, 
энергиянинг сакланиш конуни хамма инерциал санок 
системаларида хам Уринлидир.

Бу айтилганлардан шундай хулоса келиб чикади. Бир 
инерциал санок системасидан бошкасига утилганда, 
импульс, кинетик ва тУлик энергия узгаради, шунинг учун 
улар вариант каггаликлардир, бирок потенциал энергия, 
масса, вакт, тезланиш ва кучлар—инвариантдир. Шунинт- 
дек, кинетик; тулик энергиянинг вакт утиши билан 
узгариши хам инвариантдир.

Шундай килиб, динамиканинг учала конуни хам барча 
инерциал санок системаларида уринлидир.

5.2. ЭЙНШТЕЙН ПОСТУЛАТЛАРИ, ЛОРЕНТЦ 
АЛМАШТИРИШЛАРИ

«Ёругликни элтувчи» мухит, яъни, «Эфир» ни Куёшга 
богланган инерциал санок система деб фараз килинганда, 
ёругликнинг Ердаги тезлиги Галилей алмаштиришларига 
биноан Ернинг эфирга нисбатан тезлигига боглик булиши 
керак. j

Агар ёругликнинг мухитга нисбатан тезлиги с га, 
Ерники эса V га тенг булса, у вактда тезликларни кушищ 
конунига биноан ёругликнинг Ер харакат йуналишидаги 
тезлиги {c-v) га, тескари йуналишдаги тезлиги (с + v) га 
тенг булиши керак. Маълумки, Ернинг орбитал харакат 
тезлиги W = 30 км/с ёругликнинг с 3 ■ 10^ км/с тез- 
лигидан жуда кичикдир. Шунинг учун хам Ер харакат 
тезлигининг ёруглик тезлигига курсатадиган. таъсирини 
кузатиш ва улчаш энг кийин муаммолардан бири булиб 
келган. Бундай муаммони хал килиш, яъни тезликларни
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кушиш конунини текшириш учун мулжалланган жуда 
нозик ва сезгир оптик тажрибаларни Физо ва Майкельсон- 
Морли утказди. Физо тажрибасида ёруглик тинч ёки 
харакатдаги сув оркати утганда унинг тезлиги узгармаслиги 
(с = const) жуда катта аник,лик билан исботланган. 
Майкельсон-Морли тажрибаларида эса ёруглик тезлиги 
Ернинг Куёш атрофидаги орбитал харакатига нисбатан 
турли йуналишда улчанган ва тезликнинг узгармай к,оЛган- 
лиги исботланган.

Шундай к;илиб, тажриба ва кузатишларнинг хамма 
натижаларини узок, ва синчиклаб мухокама к;илиш ок.иба- 
тида олимлар, ёругликнинг бушликдаги тезлиги узгармас 
колиб, ёруглик манбаининг ва ёруглик к,абул к,илувчининг 
харакат тезлигига боглик, эмас, деган хулосага келдилар.

Ньютон механикасида фазо ва вак,т абсолют деб 
каралгани сабабли ёруглик тезлигининг узгармас к;олишини 
ва жисмлар нисбий тезлигининг ёруглик тезлиГи с дан катга 
булолмаслигини тушунтириш мумкин эмас. Шунинг учун 
хам Физо ва Майкельсон-Морли тажриба натижаларини 
тушунтириш учун, Ньютоннинг фазо ва вак,тнинг абсолют 
деган тушунчаларидан воз кечишга тугри келди.

Ёруглик; тезлигининг узгармас тажриба натижаларига 
асосланган А. Эйнштейн 1905 йилда фазо ва вак,т тугриси- 
даги тасаввурларни кайта куриб чикди. Фазо ва вак,т 
тугрисидаги янги таълимотга Эйнштейн м ахсус  ни сбий­
ли к р ел яти ви сти к  н азар и яси  деб ном берди. Махсус 
нисбийлик релятивистик назарияси асосида Эйнштейннинг 
куйидаги иккита принципи ётади.

1. Нисбийлик принципи: барча инерциал саноц система­
лари тенг х,ук;уклидир, бу системаларда таби ат  у^одисалари 
бир хилда утади ва конунлар бир хил ифодаланади. Бош^ача 
ifWJu6 айтганда, барча физик х^одисалар турли инерциал санок; 
системаларида бир хил содир булиб, механик, электромагнит, 
оптик ва шу каби тажрибалар ёрдамида берилган инерциал 
санок; системасининг тинч турганлигини ёки турри чизикли 
текис щракатланаётганлигини аницлаб булмайди.

2. Ёруглик тезлигининг инвариантлик принципи: ёрурлик- 
нинг бушлик; (вакуум) даги тезлиги барча инерциал санок; 
системаларида бир хил булиб, манба ва кузатувчининг нисбий 
у;аракат тезлигига борлик; эмас.

Махсус нисбийлик назариясининг биринчи постулати 
Галилей нисбийлик принципига мувофик, келади ва уни 
ёругликнинг тарк,алиш к,онунларига, жорий этиб, умум- 
лаштиради. Аммо иккала постулатни бир вак,тдаги татби^и 
Галилей алмаштиришларига зиддир.
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A m m o  бу иккала постулат барча экспериментал фактлар 
билан тасдирутангани учун, бу зиддият постулатлар орасида 
эмас, балки постулатлар билан Галилей алмаштиришлари 
орасидадир, чунки Галилей алмаштиришларини ёруг­
ликнинг таркалишига ва ёруглик тезлигига як^ин тезликдаги 
харакатларга татбик. этиб булмайди.

Эйнштейн фазо ва вак,тнинг хоссалари тугрисида 
умумий мулох;азаларига асосланиб шундай алмаштириш- 
ларни топдики, бу алмаштиришлар махсус нисбийлик 
назариясининг иккала постулатига хам, буларнинг хусусий 
холи булган ( v « c )  Галилей алмаштиришларига хам 
мувофик; келади. Бу алмаштиришларни олдинрок,Лорентц 
юзаки топган эди, шунинг учун бу алмаштиришлар 
Л орентц  алм аш тири ш лари  деб аталди.

Шундай килиб, махсус нисбийлик назариясининг 
иккита постулатлари каноатлантирадиган, бир инерциал 
санок системасидан бошка инерциал санок системасига 
утилганда координата ва вактни алмаштиришга имкон 
берадиган Лорентц алмаштиришларини караб чикайлик. 
Фараз килайлик, соддалик учун А—абсолют ва К — нисбий 
инерциал санок системалари Хуки буйлаб бир-бирига нис­
батан ^ тезлик билан харакатланаётган ва бошлангич вакт
(/ = о) да координат бошлари О ва О'устма-уст л: = х ' = О 
тушсин (5.3-расм). У вактда, махсус нисбийлик назария­
сининг заминида ётувчи Лорентц алмаштиришлари 
куйидаги куринишда ёзилади (2-жадвал):

5.2-жадвал.

К '  К К  ^  К '
_  x'+vt' ^ x -v t

Ш  ■ Ш "
у  = у'-,
г  = г'\

у '  = у>
z' = z;

Лорентц алмаштиришлари универсал булиб, хусусий 
холда: нисбий тезлик г; ёруглик тезлиги сдан жуда кичик, 
яъни V « с булганда Галилей алмаштиришларигаайланиб 
колади.
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5.3. ЛОРЕНТЦ АЛМАШТИРИШЛАРИДАН КЕЛИБ ЧИКАДИГАН 
ХУЛОС4ЯАР

Махсус нисбийлик назариясининг асоси булган Лорентц 
алмаштиришларининг татбикддан узига хос катор натижа- 
лар келиб чикади.

1. Стержень узунлиганинг нисбийлига. Фараз килайлик, 
харакатланаётган К' нисбий инерциал санок, системасида 
X  укига параллел жойлашган узунлиги /„ = Хг -  х\ булган 
стержень берилган булсин (5.4-расм). У вактда К  абсолют 
инерциал санок системасидаги кузатувчи учун шу стер­
женнинг узунлиги / = ^2 -  X, кандай булишини Лорентц
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алмаштиришларига асосан осонгина аниклаш мумкин. К  
системадаги кузатувчи стержень учлари координатлари X  
ва X  ни бир вакт t нинг узида аниклайди.

Лорентц алмаштиришларидан фойдаланиб (5.2-жацвад- 
га к  ) куйидагини хосил киламиз:

Ш
Бундан

‘ = (5.11)
Шундай килиб, (5.11) дан куринадики. А'системадаги 

кузатувчига стерженнинг узунлиги 5̂" системадагига 
нисбатан кискарок булади.Бунга узунликнинг Лорентц 
кискариши деб аталади. Шуни айтиш керакки, жисм 
узунлиги хеч качон кискармайди, чунки хар бир инерциал 
санок системасида жисмнинг уз узунлиги булади.

Шундай килиб, турли инерциал санок системаларида 
стерженнинг узунлиги узгарар экан, стерженнинг узунлиги 
нисбийдир.

2. Вакз- Утишининг нисбийлиги. К' нисбий инерциал 
санок системасидаги тинч турган нуктада юз бераётган 
бирор жараённинг давом этиш вактини караб чикайлик. 
Бунда вакт утишини аниклаш учун жараён бошланиши ва 
охиридаги соат курсатишларининг фаркини Топиш керак. 
К' нисбий инерциал санок системаси учун масалани хал 
килиш анча кулай, чунки жараён бошланишида хам, 
охирида хам соат айни бир X  нуктада булади ва айни бир 
соат буйича белгиланади. Шунинг учун хам К' системада 
вактнинг утиши бунда вактлар К'
системадаги соатнинг жараённи боши ва охирида кур­
сатиши.

К-абсолют инерциал санок системаси учун, жараённинг 
бошланиши Х̂  нуктада, охири эса Х̂  нуктада юз беради. У 
вактда К системада жараён давом этиши А/ > булиб,
кузатиш нуктаси эса = м ?  масофага силжийди,
бунда К  системанинг К  системага нисбатан харакат тезлиги.

5.2-жадвалда келтирилган вактга тегишли Лорентц 
алмаштиришларига асосан куйидаги муносабатни ёзамиз;
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Бунда ?2 ва {х̂  -x ,)= v^t булгани учун

М—̂ рА1 Аг
А^о=-

с2 ^

Ва ни^оят, бундан К системадаги жараённинг давом 
этиш вакти А( куйидагига тенг булади:

А/ = -т ^ к
Щ -  (5.12)

Бу муносабатдан махсус нисбийлик назариясида айнан 
бир вактда турли инерциал санок, системаларида вак,тнинг 
5̂ иши турли вак,тда давом'этиши куринади. Бошк,ача килиб 
айтганда, харакатланаётган К инерциал санок систе­
масидаги соат кузгалмас К инерциал санок системадаги 
соатга нисбатан секинрок юра бошлайди Бу ходисага 
харакатланаётган санок системаларида вакт утишининг 
секинлашиши дейилади. Бинобарин, махсус нисбийлик 
назариясида вактнинг утиши хам нисбийдир.

Шуни айтиш керакки, барча инерциал санок система­
ларида соатлар аник юради, лекин уларнинг курсатиши 
солиштирилганда харакатланаётган К' инерциал санок сис­
темасидаги соат буйича вактнинг >пгиши К системага нисба­
тан секинрок содир булади. Махсус нисбийлик назарияси­
нинг бу хулосаси тажрибаларда бевосита тасдикланган.

5. 4. Т^^РТ УЛЧОВЛИ ФАЗО-ВАК,Т ТУШУНЧАСИ. ИНТЕРВАЛ

Хар кандай физик вокеа уч Улчовли фазо ва бир улчовли 
вакт билан тавсифланади. Ю1ассик механикада уч улчовли 
фазо координатлари х, у, ъ ва бир улчовли вакт координати 
/бир-биридан мустакил равишда мавжуддир. Шунинг учун 
Ньютон механикасида физик вокеани вактнинг иштиро­
кисиз, факат уч улчовли фазода алохида караб чикиш 
мумкин.

Релятивистик механикада эса фазо (х, у, г) ва вакт (/) 
бир-бири билан чамбарчас богланишга эга. Хакикатан хам,
5.2-жадвалда келтирилган Лорентц алмаштириш тенгла- 
маларида вакт (/) туртинчи тенг хУКУКЛй координат 
сифатида иштирок этади. Шундай килиб, релятивистик
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механиканинг махсуе нисбийлик назариясида фазо (х, у, 
г) ва вакт (Они бир-биридан мутлак.о ажратиш мумкин 
эмас. Шунинг учун турт улчовли фазо-вак;т тушунчаси 
асосида фикр юритамиз.

Геометрик Ухшатишдан фойдаланиб, турт улчовли 
фазонинг физик маъносини осонгина тушуниб олиш 
мумкин. Геометрияда нукта учта х, у, 2 координаталар 
оркали аникланиб, иккита нукта орасидаги масофа эса 
координаталар системасининг турига боглик эмас. Шундай 
килиб, турт улчовли фазода содир б^лаётган в о к еа  х, у, г  
координаталар билан характерланувчи, дунё н уктаси  деб 
аталувчи нукта куринишида ифодаланади. Вокеанинг содир 
булиш. жараёни эса турт улчовли фазода д ун ё  чизиги 
деб аталувчи тугри чизик шаклида тасвирланади. Икки вокеа 
орасидаги и н тервал  тушунчаси билан танишиб чикайлик.

Фараз килайлик, кУзгаимас К инерциал санок система­
сида бир вокеанинг дунё нуктаси координатлари х,, у̂ , г., 

ва иккинчи вокеанинг дунё нуктаси координатлари эса
^2' Уг> Ч’ булсин. У вактда бу икки вокеалар орасидаги Дл’ 
интервал;

= 7 ^  + AJ^+Az2- c 2Д í. (5-13)
Энди харакатланувчи К’ инерциал санок системасида 

юкоридаги икки вокеа орасидаги Дл'интервал (5.13) га 
>Ьсшаш равишда куйидаги куринишда булади;

Д5' = + Ду'2 + Дг'" -  г ы '  (5.14)

5.2-жадвалда келтирилган Лорентц алмаштиришларига 
биноан

ларни ёзиш мумкин; Бу ифодаларни (5.14) га куйиб, унча 
мураккаб булмаган математик узгартиришДан сунг

Ду' = у1ах  ̂+ Ау  ̂+ А 2  ̂-  с^А/'
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ни хосил к;иламиз. Бу ифоданинг унг томони (5.13) га 
асосан As интервалга тенг:

As' = As, (5.14)
Шундай к,илиб, иккита физик вок;еанинг интервали 

барча инерциал санок; системаларида бир хилдир. Бош^ача 
к;илиб айтганда, икки вок;еа орасидаги интервал бир 
инерциал санок системасидан унга нисбий тугри чизикди 
текис харакатланаётган иккинчи инерциал санок, система­
сига нисбат инвариантдир. Бу эса уз навбатида, махсус 
нисбийлик назариясида т^рт улчовли фазо-вак,т тушунчаси 
объектив эканлигидан далолат беради.

5.5. РОЯТИВИСТИК МЕХАНИ1ИДА ТЕЗЛИКЛАРНИ КУШИШ

Лорентц алмаштаришларга асосланган, тезлиги ёруглик 
тезлигига як,ин булган харакатларни урганадиган механика 
релятивистик механика дейилади.

Кузгалмас К  инерциал санок, системасидаги моддий 
нукз-а тезлик векторининг х, у, г ук^арига проекциялари:

Харакатланувчи К' инерциал санок, системасидаги 
моддий нук,та тезлик векторининг х', у', ъ' ук,ларига 
проекцияларини бундай белгилаймиз:

(5.15а)
5.2-жадвал биринчи устунидаги алмаштиришларни 

дифференциялаб чикамиз:

dx = f ± f f  = d t ' - ^ :  dy = dy'; dz = dz'.
M f f  M f

ä M d x '  1+ -^ ^
dt = ^ = £ ^ = ^ d t'- j£ JL .

f W  f ¥
Олдинги учта тенгликни туртинчи тенгликка мос 

равишда булиб ташланса, тезликлар учун К' системадан К 
системага утишдаги алмаштириш формулалари келиб 
чикади:
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Л 1+ - ^ ^ ’ Л 1+4 ^ ’ 1+ Л ^ '¿•2 ш ¿»2 ш ¿̂2 ш
Ва иихоят (5.15) ва (5.15а) ларни назарда тутиб ифода- 

ларни куйидаги куринишда ёзамиз;

Бу формулалар тезликларни кушиш (алмаштириш)нинг 
релятивистик конунини ифодалайди.

Агар моддий нуктанинг тезлиги ва санок; система- 
ларнинг нисбий тезлиги ёруглик тезлигидан кичик, яъни
V « с  булса, Ньютон механикасидаги тезликларни кУшиш 
конуни келиб чикади;

^ х = ‘̂ 'х+^’ =0; = О- (5.17)
Шу билан барча тезликларни кушишнинг релятивистик 

конуни (5.16) нисбийлик назариясининг иккинчи посту- 
латига мувофик келадиган натижаларни х;ам беради.
Хакикатан х,ам = с га тенг булсин деб фараз килинса, 
учун (5.16) нинг биринчи формуласидан куйидаги тенглик 
келиб чикади;

<г/ =  _  С ^ у  _  С + У  _  „

1+-̂ -% 1+^с 1+-2

Бу натижа ёруглик тезлиги барча инерциал санок систе­
маси бир хил деб таърифланувчи Эйнштейн иккинчи 
постулатининг тасдикланишидир.

5.2-жадвалнинг иккинчи устунида келтирилган Лоренц 
алмаштиришларидан фойдаланиб, К системадаги тезлик 
оркали К' системадаги тезликлар учун хам куйидаги йфода- 
ларни осонгина келтириб чикариш кийиу эмас;

 ̂ l - J L „  ’  ̂ .
(5 . 18 )
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Бу формулаларнинг (5.16) даги барча v тезликнинг 
олдидаги минус ишора билан фарк; килади, чунки К 
система К' системага нисбатан «-г;» тезлик билан харакат- 
ланишидир.

5.6. РЕЛЯТИВИСТИК ЭНЕРГИЯ ВА МАССАНИНГ УЗАРО 
БОЕЛАНИШИ

Классик механикада жисмнинг массаси узгармас 
( т  = const) булганлигидан жисмнинг кинетик энергияси 
фак,ат тезлигининг узгариши билан узгаради. Релятивистик 
механикада эса жисмнинг массаси унинг тезлигига боглик, 
[(5.24) га К-] булгани учун релятивистик кинетик энер­
гиянинг узгаришвда масса узгаришини х;ам назарга олиш 
керак. Бинобарин, харакатланаётган жисм массасининг 
ортишини тахлил килиб, ундан жисм кинетик энергиясини 
массаси узгариши оркали ифодалаш мумкин. Жисм ёруглик 
тезлигидан жуда кичик ( v « c )  тезлик билан харакат- 
ланаётганда (5.24) формула Ньютон биномига ёйиб 
чикилади: •

т  = -

f

Бу ерда, ^  ва хоказо хадлар жуда кичик кийматга
эга булганидан, уларни назарга олмаслик мумкин. У вактда
(5.28) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

= + (5.28а)
Бу ифодадан кинетик энергия:

(5.29)
Бунда тс^ ни W  билан белгилаб, (5.29) ни

fV = тс^ -  т^ с-■+W  . (5.30)
куринишда ёзамиз. Бу муносабат махсус нисбийлик наза­
риясининг асосий натижаларидан бири хисобланади. У 
Эйнштейн кашф этган энергия ва массанинг узаро 
богланиш конунининг математик ифодасидир.

(5.30) даги JV жисмнинг ихтиёрий холатидаги тулик 
релятивистик энергиясидир. Агар жисм тинч (?; = 0) холатда
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булса, унинг кинетик энергияси W  нолга тенг булганидан 
тинч холатдаги жисмнинг энергияси

Жц =т^с^ . (5.31)
булади. Жисмнинг тинч холатдаги энергияси (5.31) мавжуд­
лигига жисмни маълум бир потенциал энергия резервуари 
деб караш мумкин.

Жисмнинг тулик релятивистик' энергияси, (W )/ тт̂ \ к рвЛрелятивистик ва ( fV j^  классик кинетик энергияларининг 
тезлигига богланиши фафиклари 5.5-расмда тасвирланган.

.5.5-р а е м

Шундай килиб, мухим хулоса келиб чикади: классик 
механикада энергия—жисмнинг иш бажара олиш коби- 
лияти, массаси—инерция Улчови бир-бири билан мутлако 
бощанмаган катталиклар булиб, релятивистик механикада 
эса улар узаро борланган катталиклардир.
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5.7. РЕЛЯТИВИСТИК ЭНЕРГИЯ ВА ИМПУЛЬС ОРАСИДАГИ 
БОГЛАНИШ

Релятивистик энергия IV = тс^ ва импульс Р -  
орасидаги богланишни топиш учун импульсни с га ку- 
пайтирайлик, сунг иккала ифодани квадратга к^тарайлик:

Биринчи ифодадан иккинчи- 
сини айириб, куйидагини хосил киламиз:

_ ̂ 2̂ 2 _ ^̂ 2̂ 4 _ J^2(A |.| _

Бундаги т  урнига (5.24) ифодаси куйилса,

I
хосил булади. Бундан релятивистик энергия ва импульс Р 
нинг узаро богланишини ифодаловчи куйидаги муносабат 
келиб чик,ади:

Ш = + /Яр̂ с"* =Су1р^ + . (5.32)

Бу борланишдан тинч холатдаги массага эга булмаган 
заррачалар хам (жумладан, нейтрон ва фотон) реляти­
вистик энергияга эга булиши куринади. Бундай заррача­
ларнинг тинч холатдаги массаси Шц = О булгани учун, 
релятивистик энергияси (5.32) га асосан импульси билан 
куйидаги борланишга эга:

\¥=рс (5.33)
Бу бобни якунлаб шундай мулохазаларни айтиш 

мумкин: махсус нисбийлик назарияси Галилей, Ньютон 
ва бошк,а олимлар томонидан асосланган классик меха- 
никанинг к,онун ва к;оидаларини инкор килмай, аксинча 
уларни ривожлантиради ва умумлаштиради хамда классик 
механиканинг кулланиш чегараларини белгилаб беради.
. Бутун релятивистик механика амалий куллаш жихатдан 

мухандислик механикаси хам булиб к,олди. Унинг ёрдами 
билан элементар зарралар ту^нашишлари, релятивистик 
заррачаларнинг модца билан узаро таъсири ва умуман 
ёруглик тезлигига як;ин тезликдаги барча жараёнлар тахлил 
к,илинади. Зарядли элементар заррачаларнинг барча 
замонавий тезлаткичлари релятивистик механика асосида 
режалаштирилади ва хисоблаб чикилади.
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1 Галилей алмаштиришларини ёзинг ва механик нисбийлик  
принципини таърифланг.

2. Галилей алмаштиришларидан кандай мухим хулосалар келио
чик;ади?

,3. Классик механикадаги инерциал санок системаларида импульс, 
кинетик ва т^'лик энергиялар узаро кандай богланишга эга?

4. Физо, Майкельсон-Морли тажриба натижалари ва унинг мохияти
кандай?  ̂ о5. Кандай механика релятивистик механика деиилади/

6. Махсус нисбийлик назарияси деб кандай назарияга айтилади?^
7. Махсус нисбийлик назариясининг асосий принципи; Эйнштейн- 

нинг биринчи ва иккинчи постулатлари таърифлансин.
8. Релятивистик механикадаги Лорентц алмаштиришлари езилсин.
9. К.а1̂ дай щароитда Лорентц алмаштиришлари Галилей алмашти-

ришларига айланади?
10. Релятивистик механикада узунлик, вакт утишининг нисбийлиги, 

уларнинг тезлик борланиши ёзилсин.
И. Релятивистик механикада тезликларнИ кУшиш конунининг 

ифодаси ёзилсин. , „ „
12. Релятивистик динамиканинг асосий конуни кандай куринишга 

эга? Энергия ва импульс-чи?
13. Масса ва энергия )?заро кандай богланишга эга ва унинг физик

маъноси кандай? ,  ̂ '
14. Релятивистик энергия ва импульс узаро кандай богланишга эга.'

6 -Б О Б

СУЮ1У1ИКЛАР МЕХАНИКАСИ

6.1. СУЮ1У1ИКЛАРНИНГ УМУМИЙ ХОССАЛАРИ

Суюклик—модданинг каттик ва газсимон холатлари 
уртасидаги агрегат \олат. Суюкликнинг баъзи хоссалари 
газникига, баъзи хоссалари кз^ттик жисмникига ухшаб 
кетади. Шунинг учун у узига хос окувчанлик хоссаси билан 
бир каторда х^ажмий эластиклик хоссасига эга. У каттик 
жисмга ухшаб ¡^каълум >(ажмни эгаллайди, идишга куйил- 
ганда эса, газ сингари идиш шаклини олади.

Суюкликларда босим таъсирида намоён буладиган 
)^ажмий эластиклик хусусияти сикилувчанлик коэффи­
циенти Р билан ифодаланади; , /

Суюкликнинг сикилувчашщк коэффициенти деб, босим бир 
бирликка узгарганда суюклик щжмининг нисбий узгаришига 
микдор жш^атдан тенг булган физик катталикка айтилади.

ТАКРОРЙАШ САВОЛЛАРИ
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Одатда сик.илувчанлик коэффициентининг тескари 
ифодаси К га тенг булган физик катталикка сую^ликнинг 
хажмий эластиклик модули дейилади:

(6.2)
Суюклтншгуджмий эластиклик модули деб, унинг нисбии 

щзкмини бир бирликка узгартириш учун зарур булган босимга 
микдор жи^атидан тенг булан физик

СуюкяикЛар жуда кичик сик.илувчанликка эга булгани 
учунТйТим Х^ларда улар ^“ ининг Узгаришл^^^^^ 
мутлако хисобга олмаслик имкониятини беради ва бу холда 
иЙал суюклик деб аталувчи абсолют сую^лик тушунчаси 
киритилади.

6 2 СУЮ1У1ИКНИШ' МУВОЗАНАТ ВА ХДРАКАТ 
Х.ОЛАТ ТЕНГЛАМАСИ

Хар кандай суюкгакларда таъсир к?1луввд кучлар «даВДа 
масса (дажмий) кучларга ва сирт б ули таи ^ Ш ^ а
кучи узи таъсир килаёптан суюкликнинг элементар массаси 
с1т  га, бинобарин элементар хажми с1р га пропорционалдир.

ёР  = а ё т  = ар(11’ = /йи, (6-3)

бунда /-^пропорционаллик коэффициенти булиб, унга 
м асса  куч и н и н г хаж м ий  зичлиги  деб аталади ва у 
куйидагига тенгдир;

бу ерда; «  = х  тезланиш, = рл?« сую.кликнинг ёр 
хажмига мос келган массаси, Р —эса унинг зичлиги^ 

Масса кучининг хажмий зичлиги /  суюкдикдаги босим 
(кучланиш) билан куйидагича богланишга эга:

Вектор анализдан маълумки, (6.5)нинг 
вектор ифодаси скаляр Рнинг гр ади ен ти  деб аталади ва 
gpad р оркали белгиланади;

(б-«)

1 1 - 2 6 5



Шундай килиб, (6.5) ва (6.6)га биноан, куйидаги 
тенглама келиб чикади:

ётай р = / -  (6.7)

Бу формула суюкдик мувозанат холатининг, яъни гидро- 
статиканинг асосий тенгламаси булиб, бундай таъриф­
ланади:

Сую^лик мувозанат ^¡олатда булганда масса кучининг 
у,ажмий зичлиги босимининг градиентига тенг булади:

Шуни айтиш керакки , (6.7) шарт бажарилганда 
суюкпикка таъсир килувчи куч консерватив кучдан, унинг 
майдони эса консерватив майдондан иборат булади. 
Бинобарин, ноконсервятив куч майдонидаги суюкликлар 
мувозанат холатда булиши мумкин эмас.

(6.7) формула асосида, суюклик харакати холатининг, 
яъни гидродинамиканинг асосий тенгламасини осонгина
чикариш мумкин. Мувозанат -  £рас1 р = о)даги суюк/1икка
ря = хажмий зичлигига тенг куч таъсир килганда, у 
харакатга келади ва куйидаги тенглама уринли булади:

9 ^  = 1-% г& йр. (6.8)

Бу формула сую кл и кн и н г х ар ака т  холат т е н гл а м а ­
си ёки Э йлер  тен гл ам аси  хам деб аталади.

6.3. ИДЕАЛ СУЮ1У1ИК ГИДРОСТАТИКАСИ

Гидростатиканинг умумий вазифаси мувозанатдаги 
суюкликнинг идиш деворига ёки суюкликка туширилган 
жисмларга таъсирини, суюклик эгаллаган.хажмда гидро- 
статик босимнинг таркалиш конунларини хамда хар хил 
курилма элементларига тинч турган суюкликнинг таъсир 
кучларини аниклашдан иборатдир.

1. Паскаль (1623—1662) конуни. Агар суюклик (ёки 
газ)нинг огирлиги назарга олинмаса, масса кучининг 
хажмий зичлиги мавжуд булмайди, яъни /  = о булади. У 
вактда (6.5)дан:

= п-
дх ду д г  ’

р = СОП81.
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Бу формула суюклик ва газлар уч}^ Паскаль конунининг 
математик ифодаси б^либ, бундай таърифланади: тинч 
турган суюкликнинг (газнинг) исталган жойида босим х;амма 
йуналишда бир хил булиб, шу билан бирга суюк7(ик (газ)нинг 
бутун хажми буйлаб бир хил узатилади (6.1-раем).

6.1-расм 6.2-ра е м

2. Сую14лик устунииинг босими. Агар суюкутик огирлйк 
майдонида булса, масса кучининг хажмий зичлиги /  = Qg 
булади. Z ук,ни вертикал ю1̂ орига йуналтирамиз. У холда 
суюклик мувозанат холатининг (6.6) тенгламаси 

|  = = - 

куринишга келади.
Сую1ушк устунининг баландлиги Ь га ^;apaб босимнинг 

узгаришини охирги тенгламани интеграллаб осонгина 
аникуташ мумкин:

Бунда

I  ф  = |е gdz: ~ р  = pgh.
Ро о

(6 .10)

Бу ерда сую{д1икнинг г = А баландлигидаги босими, 
яъни координаталар боши сую1у1икнинг э]ркин сиртида 
олинган булса, у атмосфера босими булади. Факат суюк^гик 
уступи хосил килган р,̂  ̂ босимга гидростатик босим 
дейилади:

(6.11)
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Шундай килиб, факат суюклик уступи хосил килган босим 
суюклик солиштирма огирлиги (р^)нинг баланддик Ь га 
купайтмасига тенг экан.

Идиш тубига булган босим кучига оид «гидростатик 
парадоксни» (6.2-расм) суюкдикдаги босим таксимоти 
изохлаб беради. Идиш тубига булган босим кучи Р идишдаги 
суюклик огирлигига нисбатан хар хил булади. Босим кучи 
идиш ичидаги суюклик огирлигидан ортик булиши хам, 
(6.2,а -р аем ), тенг (6.2,6- раем) ва кичик (6.2,в-расм) 
булиши хам мумкин, чунки идиш тубига булган босим кучи 
Р  гидростатик босим Р ^  билан идиш тубининг юзаси з га 
купайтмасига тенг:

Р = Ргид^ = pgh■S. (6.12)

3. Архимед к;онуни. Агар суюкликка ташки куч таъсир 
этмаса, суюкликка ботирилган жисмларга факат гидроста­
тик босим таъсир килади. Соддалик учун идишдаги 
суюкликка тугри бурчакли параллелепипед шаклидаги жисм 
туширилган булсин (6 .3 -раем). Бу жисмнинг ён сиртига, 
шунингдек остки асосларига гидростатик босим таъсир

килади. Жисмнинг ён ёкларига 
таъсир килувчи суюкдик босймлари 
тенг ва карама-карши йуналганлиги 
учун улар узаро мувозанатланади. 
Жисмнинг устки ва остки асос­
ларига таъсир килувчи гидростатик
Л = Р о ^^ва Р2 =Ра8/Ъ босимлар

фарки р = -  Л = Ро8[К -  к )  
жисмнинг остки асосидан юкорига 
йуналган босимдан иборат булади.
У вактда суюкликдаги асосининг 

юзи 8 булган жисмни юкорига кутарувчи Архимед кучи 
куйидагига тенг булади:

Ра =Р^ = РоЯ(Аг -  ^  )̂  = = РоЯ -̂ (6.13)
бунда р„ — суюкликнинг зичлиги, g — эркин тушиш тез- 
ланиши, ва жисмнинг устк*1 ва остки асосларига булган 
суюклик устунларининг баландликлари, к эса жисмнинг 
баландлиги.

(6.4) формула Архимед (эрамиздан олдинги 287-212 
йиллар) конунининг математик ифодаси булиб, бундай
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таърифланади: суюклик ёки газга ботирилган щр цандай 
жисмга шу жисм сикиб чи^арган суюклик ёки газларнинг 
отрлигига тенг ва юкорига йуналган куч таъсир килади.

Суюкликка ботирилган жисмга иккита куч: вертикал 
пастга йуналган' Р  огирлик кучи ва вертикал юк,орига 
йуналган Р  ̂ Архимед кучи таъсир к^илади. У вак,тда бу 
кучларнинг таъсирида жисм катта куч томонга харакат 
к;илади. Бунда куйидаги уч хол булиши мумкин:

1) Агар жисмнинг огирлиги Р  Архимед кучи Р̂  дан 
катта (Р  > /д) булса жисм Р  — Р—Рр̂  пастга йуналган 
натижаловчи куч таъсирида суюк^икда чука бошлайди.

2) Агар жисмнинг орирлиги Р Архимед кучи /’дГа тенг 
(Р= /’д) булса, жисмга таъсир килувчи натижшювчи куч 
нолга тенг О булгани учун жисм суюк^хикнинг ихтиёрий 
жойида мувозанатда, яъни муаллак, холатда булади.

3) Агар жисмнинг огирлиги Р Архимед кучи /’д дан 
кичик (Р< /’д) булса, жисм Р  = Р ~ Р ^  натижаловчи 
юк.орига йуналган куч таъсирида суюк^ликдан к,алк,иб 
чикади ва сузиб юради. Суюклик юзида сузиб юрувчи 
жисмнинг огирлиги бу жисм сик,иб чик,арган суюклик 
хажмининг орирлигига тенг булади.

6.4. ИДЕАЛ СУЮКЛИКНИНГ ХАРАКАТИ 
ВА УЗЛУКСИЗЛИК ШАРТИ

Идеал суюклик харакатини икки хил усул билан текши­
риш асосида харакат конуниятларини аниклаш мумкин.

Биринчи усул: суюкликнинг алощда заррача х;аракатини 
кузатиш асосида вактнинг щр бирмоментида бу заррачанинг 
урнини ва тезлигини, шу билан суюклик барча заррачаларининг 
траёкторияларини у;ам аниклаш мумкин.

Лекин жуда кулай булган иккинчи усулда, суюклик 
заррачаларини кузатмасдан фазонинг алощда нукталарини 
кузатиб, шунукталардан суюклик заррачалари кандай тезлик 
билан утаётганини кайд килиб бориш йули билан суюклик 
}^аракатининг конуниятларини тушунтириш мумкин. Бу 
усулга Эйлер усули дейилади. Агар фазонинг битта нуктаси 
эмас, балки хар хил нукталари кузатилиб, вакт кайд 
килинса, суюклик тезликлари таксимотининг оний 
манзараси—тезликлари майдони хосил булади. Суюк­
ликнинг тезлик майдони Ьким чизйкдари деб аталувчи 
чизиклар билан тасвирланади (6.4-расм). Оким чизиклари 
деб, шундай эгри чизикларга айтиладики, унинг х;ар бир
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6 .4 -р а е м

нуктасида тезлик вектори р уринма равишда йуналган 
булади. Ощм чизиклари ёрдамида тезлик йуналишинигина 
эмас, унинг кийматини \ам ифодалаш мумкин. Суюклик 
0К.ИМ йуналишига перпендикуляр булган бирлик юзадан 
утган оцим чизик^ларининг сони, яъни ощм чизицларининг 
сирт зич/шги суюклик заррача тезлигига пропорционал булади. 
Демак, ОК.ИМ чизик^ларининг сирт зичлиги к;анча катта 
булса, тезликлар майдони шунча кучли, яъни суюклик 
заррача тезлиги шунча катта булади.

Эйлер усулига биноан ихтиёрий харакатда суюкликнинг 
хар бир нуктадаги тезлиги фазо нуктасининг координата- 
лари ва вактга боглик, булади:

(6.14)
еки

= fM y ^ ^ 2, 4 2 , t) (6.15)
Суюклик харакат коидаларини к,араб чик,ишдан олдин, 

суюклик окимини ифодаловчи айрим физик катталиклар 
ва ходисалар билан танишиб чикамиз:

1. Суюкликнинг оким чизиклари билан чегараланган 
кисмига оким найи дейилади.

2. Суюкликнинг фазо нуктасидаги тез;лиги факат коор-
динаталарга боглик, яъни д = / (г) булган окимга туррун 
(баркорор) о ки м  дейилади.

3. Агар оким катламлари бир-бирига аралашмай, бир 
катлам иккинчисига нисбатан силжиётган булса, бундай 
окимга л ам и н ар  оким  дейилади.
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4. Суюк^икда хосил булган уюрмалар к,атламларнинг 
бир-бирига аралашиши натижасида вужудга келадиган 
оким гатурбулен т ок;им дейилади.

5. Реал суюк;ликлар орасида хосил булаётган ишкаланиш 
кучига ички иш каланиш  кучи  деб аталади ва у суюк,- 
ликнинг ковушк,ок;лигини ифодалайди.

6. Кдтгик, жисм ва идеал суюву1икнинг сикзилиш коэффи­
циентининг жуда кичик булиши, деярли нолга интилиши 
билан бир-бирига 5Ьсшаса хам, абсолют каггик, жисм учун 
силжиш модули чексизликка интилса, идеал сую^ликларда 
эса нолга тенг булади.

Энди суюкликнинг узлуксизлик шартини караб чикамиз. 
Суюклик заррачаларининг тезликлари оким чизикларининг 
уринмалари буйича йуналганлигидан (6.5- расмга к  ) 
суюклик окимида оким найининг ён сиртини кесиб ута 
олмайди.

Суюкликнинг баркарор окиш вактида оким найининг 
ихтиёрий кесим юзи оркали вактда окиб утувчи суюклик 
массаси бир хил булади, жумладан »У, ва 5̂  кесимлар учун 
йт  = Бундан

V I =^2 г̂ (6.16)

муносабат келиб чикади. Бу ифода идеал суюкликлар учун 
узлуксизлик тенгламасидир.

Демак, сщ итас-идеал суюклик учун ощм найи кундаланг 
кесими юзининг шу кесимдан утаётган  суюклик окимининг 
тезлигига купайтмаси узгармас катталикдир.
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Реал сую1у1ик ва газлар харакатини текшириш жуда 
мураккаб масаладир. Бу масалани соддалаштириш учун 
ички ишк;аланиш кучлари хисобга олинмайдиган идеал 
суюкликнинг харакати мисолида к,араб чикамиз. Идеал 
суюк^икда таъсир кдлиши мумкин булган бирдан-бир сирт 
кучлари хосил килган р  босимдир.

Идеал суюк;ликнинг бирор консерватив куч майдони­
даги, жумладан огирлик майдонидаги барк,арор окимини 
караб чикамиз. Бу окимга энергиянинг сакутаниш конунини 
татбик килиб, идеал суюкликнинг оким тезлиги ва босими 
орасидаги богланишни аниклаймиз. Бунинг учун идеал су­
юкликнинг баркарор окими ичида кундаланг кесим юзлари
5, ва булган оким найини ажратиб оламиз (б.б^расм).

6.5. БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ ВА УНИНГ ТАТБИЦИ

6.6-расм
S, ва кесимлар оркали dt вакт давомида най буйлаб 

утган сую клик элементар массалари маркази бирор 
горизонтал сатхдан баландликлари мос равишда /г, ва h 
булсин.

Соддалик учун фараз килайлик, сув окимида иссиклик 
алмашуви мавжуд булмасин, яъни d4=Q  булсин. У вактда 
Т = const булиб, суюклик ички энергиясининг узгариши 
du = Q булади. Бу холда энергиянинг сакланиш конунига 
биноан dt вакт оралигида окиб утган суюклик тулик энер-
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(6.18)

гиясининг Узгариши ташк;и кучнинг
бажарган иши 5 А га тенг булади:

dw^+dw„=M  (6.17)

Бу ерда суюк;ликнинг dm массасига мос келган кинетик, 
потенциал энергияси ва ташк;и кучнинг бажарган иши 
куйидаги куринишга эга:

d w = d w + d w  = 2)* «2 *1 2 2 2 \ 2 1̂ )
dw„ = dŵ 2 + • gK -  = dm • -  A,)

= -йЦ =p ŝ v̂ d̂t-p ŝ,v d̂t. (6.19)

Суюкликнинг узлуксиз шартига биноан 
булгани учун охирги ифодадаги vsdt купайтмани

S,v,dt = s2v ,d t^ d v  = f - .  (6.20)

куринишда ёзиш мумкин. (6.19) ни (6.20) га биноан бундай 
куринишда ёзамиз;

= = (6 ,21)

Шундай килиб, (6.18) ва (6.20) ифодаларни (6.17) га 
куйилса

~ Щ ]+dm-g {h, -h j= {p ^ ~  p̂  )M

ифода келиб чикади. Бу ифодани ^  га булиб, мос равишда 
бир хил индексли катталикларни бир томонга утказилса.

^  + PgK+ Р, = Щ - + 9gh  ̂ + р̂  (6.22)

муносабат хосил булади. Бу муносабат оким найининг 
ихтиёрий кесимлари учун хам уринлидир. У вактда (6.22) 
формулани умумий куринишда ёзиш мумкин:

^~ + pgh + р = const. (6.23)
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найига йуналган оцим чизиклари суюклик тинч булган 
жойида тугалланади. Шунинг учун х;ам Пито найида хосил 
булган суюклик устунининг баландлиги тула босим ни 
курсатади.

Туташ м^т-идан иборат булган кувурдаги сув ок^ими- 
нинг, самолёт атрофидаги хаво ок.имининг тула босими р̂  
Пито найи билан Улчанса, статик босимрэса. зонд найи 
деб аталувчи иккинчи хил манометрик най билан улчанади. 
Зонд найи (6.8- раем) хам Пито найига ухшаш булиб, олд 
К.ИСМИ кавшарланган ва ён деворида кичик дарчаси бор. 
Амалда т^ла босим р̂  ни ва статик босим р ни бир вак,тда 
улчаш учун Пито ва зонд найини бирга кушиб, 6.9- расмда 
тасвирлангандек най куринишида ясалади. Бундай 
найча Прандтель (1875-1953) найи деб атанади. Бу най

курсатган босимлар фарк,и р ^ -р  = ^  дан туташ мухит­
нинг ок;им тезлиги р ни осонгина аникухаш мумкин.

Шуни айтиш керакки, эркин сирт суюкухикка, жумла­
дан дарёга туширилган Пито найи динамик босим

Рщт ~ ~2~ курсатади, ундан тугридан-тугри ок;им тезлиги
V ни осонгина аниклаш мумкин.

2. Агар кундаланг кесим юзи хар хил най горизонтал, 
яъни /г, == булса, Бернулли тенгламаси (6.22) куйидаги 
куринишни олади:

Р1’1
= Рг Р»2 = СОП81 . (6.25)

6 . 9 - р а с  м
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Шундай к,илиб, (6.25) дан куринадики, сувнинг ок^им 
тезлиги канча катга булса, суюкликнинг статик босими 
шунча кичик булади ва аксинча. Суюкликнинг узлуксизлик
шарти (6 .10) га асосан булса, булиб, р,
булади. Бошкача килиб айтганда найнинг тор жойида тезлик 
ортса, босими камаяди. 6.10-расмда кесим юзи узгарувчан 
горизонтал шиша найга вертикал найчалар кавшарланган. 
Бу найчалар манометр вазифасини утайди. Найдан сув 
юборилса, тор жойда босим энг кичик, оким тезлиги энг 
катта ва аксинча, кенг жойда босим энг катта, оким тезлиги 
эса энг кичик булади (6.10- расмга к-)-

6.10-расм

Суюклик босими р нинг оким тезлиги  ̂га богланиши 
техникада кенг ^Улланилади. Жумладан, пульверизатор,

(*™ омер.) ва шунга ухшаш

3. Торичелли формуласи. Идеал сикилган суюкликнинг 
кенг идиш деворидаги ёки тубидаги кичик тешикчадан окиб 
чикйшини караб чикамиз. Суюклик заррачалари кундаланг

йУналишларда тезликларга эга бул­
ган холда теш икка якинлашиб 
келади (6.11 -раем). Суюклик кичик 
тешикдан окиб чикишида оким 
чизикдари эркин сиртга якин жой 
{V = 0) дан бошланиб, тещикча 
оркали утади. Маълумки, Бернулли 
тенгламаси хар кандай оким чи­
зиклари учун уринлидир. У вактда 
Бернулли тенгламасини бирор оким 
чизири А ва В нукталарга татбик 
Киламиз (6 .11-расм). А нуктада
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заррача тезлиги нолга тенг булиб, В нук;тадагиси V булсин.
У вактда Бернулли тенгламасидан: p^-¥pgh- 
бунда Рц—-атмосфера босими; А—сув окаётган тешикдан 
эркин сиртгача булган баландлик. Бундан куйидаги натижа 
келиб чикади:

V = ^¡2gh.

(6.26) формуладан куринадики, идиш тубидаги тешикдан 
окиб чикаётган сувнинг тезлиги ю (6.11-расмга кО̂
баландликдан эркин тушаётган жисмнинг V = 725^  
тезлигига тенг.

6.6. ВДВУШОК, СУЮ1У1ИКЛАР ГИДРОДИНАМИКАСИ

Гидродинамика сикилмайдиган суюкликлар харакатини 
ва уларнинг катгик жисмлар билан узаро таъсирини ургана- 
диган гидромеханиканинг бир булими. Гидродинамика 
масалаларини хал килишда механиканинг асосий конун- 
лари ва усулларидан фойдаланилади.

Реал суюкликларда нормал босим кучларидан ташкари 
харакатланувчи суюклик элементлари чегараларида ички 
ишкаланишнинг ёки ковушокликнинг тангенциал (урин- 
ма) кучлари хам таъсир килади. Шунинг учун хам суюклик 
катламларининг бир-бирига нисбатан харакатланиши жара- 
ёнида улар орасида ички ишкаланиш, яъни ковушоклик 
хосил булади.

Ички ишкаланиш, кучирилиш ходисалардан бири 
булиб, ихтиёрий туташ мухитда кузатилади. Суюкликларда 
ИЧКИ ишкаланишнинг хосил булиш сабабларини гидроди­
намика ва молекуляр кинетик назария асосида караб чикиш 
мумкин. Суюкликнинг ковушоклиги суюклик моле- 
кулаларининг бир катламдан иккинчи катламга импульс- 
ни кучириб зт-иши асосида хосил булади. Суюклик молеку­
лалари газ молекулалари каби эркин харакат кила олмайди, 
улар тебранма харакат килиб, вакти-вакти билан кучади, 
бунда силжиш масофаси уларнинг улчамлари тартибида 
булади. Суюклик зичлиги катта булгалиги сабабли молеку­
лаларнинг илгариланма харакати чеклангандир. Паст темпе- 
ратурада суюклик молекулаларининг сакраб кучиши жуда 
сийрак булганлиги сабабли, суюкликнинг ковушоклиги 
газларникига нисбатан жуда катта булади. Суюкликнинг
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ковушокдиги температурага кучли борлик, булиб, темпера- 
таура ортиши билан тез камая боради.

Суюкдик харакатланганда унинг катламлари орасида 
юзага келган ички ишк,аланиш к>'»1лари катламлар тезлик- 
ларини тенглаштиришга интилади. Бу кучларнинг юзага 
келишини куйидагича тушунтириш мумкин; хар хил 
тезликлар билан харакатланувчи катлам молекулаларининг 
тартибсиз харакати натижасида секинрок харакатланувчи 
катламга импульс кучади. Бу эса импульснинг узгаришига 
сабаб булади. Уз Урнида импульснинг ф  узгариши куч 
импульси Ш  га тенг, яъни ф  = булгани учун, 
катламлараро параллел жойлаштирилган текисликка
уринма равишда йуналган ички ишкаланиш кучи ни 
хосил килади. Тажрибадан аникланган Ньютон конунига 
биноан икки катлам орасидаги ички ишкаланкш кучи (6.12- 
расм);

бунда Д5 —-суюклик катламларига параллел жойлашган 

юзача, -  тезлик градиенти, т)-пропорционаллик
коэффициенти булиб, у суюкдик табиатига, холатига ва 
хароратига боглик булиб, у ички тщаланиил коэффициенты 
ёки щовушок;лик коэффициенти, ёки кищача килиб суюк­
ликнинг ковушоклиги хам дейилади, «—» минус ишора 
ички ишкаланиш кучи суюклик катламкнинг харакатига 
тескари йуналганлигини ифодгшайди. ^
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(6.27) дан суюкликнинг ковушоклиги миедор жихатдан 
куиидагига тенг булади:

Г|| =
■ (6.28)

Агар (6.28) да f =1 ва As=l булса, |ti| = булганлигидан 
сую ^икнинг к;овушок;лиги куйидагича таърифланади: 

Суюкликнинг ковушоцлиги деб, капыамлар тезлик гради­
енти бир бирликка тенг булганда, катламлараро жойлашган 
юза бирлигига уринма равишда таъсир килувчи ички ишкала- 
ниш кучига микдор жищтдан тенг булган физик катталикка 
аитилади.

Ковушокликнинг СИ даги улчов бирлиги:

' ишк

Ковушок^икнинг улчамлиги:

= ~ ^  = ̂ с  = Па-с

dimjyj I = dim
%-А. = — -^МТ ■' ьт-Уь-^-п ■

Туташ мухит (суюк^ик)нинг харакатланаётган жисмга 
таъсир конуниятини билган холда, унинг к;овушоклик 
коэффициенти г] ни аниклаш мумкин. Агар /-радиусли 
шарча ковушок суюк^икца Узгармас тезлик билан тушаёт- 
ганда унга таъсир к;илувчи ички ишк;аланиш кучи:

(6.29)

Суюкликца текис (« = const) харакатланиб тушаётган
шарчага пастга томон йуналган р —огирлик кучи, юк;ори
томон йуналган /  ̂-Архимед кучи ва шар харакатига

к;арама-к;арши йуналган ички ишк;аланиш кучи
таъсир килади (6.13-раем), яъни шарнинг огирлик кучи 
Архимед ва ички ишкаланиш кучлари билан узаро муво- 
занатлашади:
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Бунда шарнинг огирлиги р ва унга таъсир кдлувчи Архимед 
кучи куйидагига тенгдир:

Р -=mg = 9Vg^^nr^(>g-, F^=PQgV = ^Ttr%Qg. (6.31)

Бу ерда р — шар моддасининг зичлиги, p„—суюклик 
зичлиги, г—шарнинг радиуси, g—эркин тушиш тезланиши.

(6.29), (6.31) дан F̂  кучларниггг ифодаларини

(6.30) га кУйилса, г^р -̂=|тс г^Ро^+бтгг] ге ёки

бяу] №' = -  Рд) булади. Ва нихоят, бундан суюклик­
нинг ковушоклик коэффициентини аникласак:

<6.32)

Бу формула шарча харакатига идиш деворининг таъсири 
булмаган, яъни шарча улчамига нисбатан идиш деворини 
чексиз узоклашган деб караш мумкин булган х,ол учун 
уринлидир.

' Иккинчи томондан, Стокс формуласидаги ички ишка­
ланиш кучлари, факат, суюкликнинг ламинар окими 
учунгина тугридир. Ламитр (лат. lamino—щтлам) оцим деб, 
суюцлик ёки газ катламларининг бир-бирига нисбатан 
сирпанма, бошкача цилиб айтганда, котламли оцилтга 
айтилади. Ми\т&р окимда суюклик (ёкк газ) катламлари 
5Ьаро параллел силжийди. Ламинар окимда вакт буйича 
оким чизиги узгармаганлигидан у стационар—баркарор 
харакатдан иборат булади. Шундай килиб,(6.32) форму-ла 
суюкликнинг баркарор харакатига тегишлидир.

Í J .  ковушо^ СУЮ1У1ИКНИНГ НАЙДАН ок;иши.
ПУАЗЕЙЛЬ ФОРМУЛАСИ

К.овушок суюкдик горизонтал цилиндрик труба буйлаб 
окканда, суюкдик заррачалар тезликлари труба укига 
параллел йуналганлиги сабабли ковушоклик кучлари най 
уки йуналишида таъсир килади.

К.овушок суюк^£ик узгармас кесимли горизонтал тугри 
найдан баркарор окиши сабабли, унинг хар бир кундаланг 
кесимдаги босим бир хил, бинобарин оким чизиклари 
найча укига параллел йУналган булади. Агар бундай
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булмаганда эди, унда ок,им чизи1у1ари эгилган булар ёки 
найчага кундаланг йуналган ок,им юзага келган булар эди. 
Суюкликнинг доиравий найча деворларига якин турган 
хамма заррачалари найчага ёпишиб, уларнйнг тезлиги нолга 
тенг; уларга якин турган халкасимон катлам симметрия 
шартлари туфайли бутун айланиш буйлаб бир хил тезликка 
эга булиши керак. Аммо катлам тезлиги труба уки томон 
оша боради. Шунинг учун хам, оким тезлиги V найча 
Укигача булган г радиуснинг функцияси, яъни V = /(г) 
дейиш мумкин.

Найчадан окаётган суюклик хажмида радиуси г, 
узунлиги ¿//га тенг цилиндр (6.13- раем) ажратиб оламиз 
ва харакатланиш конуниятини караб чикамиз.

Биринчидан, суюклик окими баркарор булгани учун 
ажратиб олинган цилиндр асосига таъсир килувчи босим 
кучи #(6.13- расмга к-) ¿Р = [/>(/)- р{1 + ¿//)]й?5 булади: бун­
да /?(/ + с11)- р{}) = ^с11 ва цилиндр асосининг юзи .у = пг̂  
булгани учун босим кучи куйидаги куринишга келади:

с1Р = -^а1-т1Г^ =-пг^^сИ. (6.33)

Иккинчидан, элементар цилиндрнинг ён сиртига 
уринма равишда таъсир килувчи ички ишкаланиш кучи 
с1Р (6.27)га асосан куйидагига тенг булади (6.14- раем):
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бунда элементар цилиндрнинг ён сирти булиб, 
= ~27irif/ булгани учун:

(6,34)

Бу ерда П—суюкликнинг к;овушок;лик коэффициенти, 
радиус ортган сари тезлик камая борганлиги учун минус 
ишора кэ^йидган,

Суюклик баркарор ок;ишида бу икки: босим кучи dF&a
ички ишкаланиш кучи узаро мувозанатда, яъни
уларнинг йигиндиси нолга тенг булиши керак;

- n r ^ J d l - 2 n r y \ f d l  = 0, 
бунда

2 , f  = 4 -  (635)

Бунда V (>)—тезлик, ^  — тезли градиенти /—нинг узга­

ришига боглик, эмас, бинобарин ^  \осила хам узгармас,

яъни ^  = const булиши керак (бунда суюклик­
нинг трубага киришдаги босими, р̂ —эса чикишдаги 
босими), /—трубанинг узунлиги. Натижада (6.35) ифодани 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

d v  _  Pl~P2  „  //- - , ¿ 4dr 2ц1 ’ (6.36)
яъни

d v - - ^ r d r .  (6.36а)

Маълумки, цилиндр девори якинида оким тезлиги 
v(R) = О ва v(r) = V эканини хисобга олиб, (б.Зба)ни г дан 
R гача интегралланса:

о R
dv = - ^ 1  rdr

V Г
178



Бу интегрални хисоблаб топамиз;

'  ̂= (6-37)

Трубанинг ук;и (г=  0) да ок.им тезлиги максимал булиб, 
тезликнииг 1ф:ймати трубанинг диаметри буйича параболик 
конун асосида таксимланади (6.14-расм). Максимал тезлик 
куйидагича булади;

(6-38)

Агар труба диаметри буйлаб суюклик катлам тезлиги- 
нинг таксимоти маълум булса, суюклик сарфини, яъни 
трубанинг кундаланг кесими оркали вакт бирлиги ичида 
утган суюклик хажми О ни топиш мумкин. Бунинг учун 
радиуси г ва юзи ё5 = 2пгс1г булган (6.14-расмга к  ) 
халкасимон катлам оркали вакт бирлиги ичида окиб Утган 
суюкликнинг хажми;

dQ -  = = V ■ 1шйг -  2тгд.г, (6.39)

булади, бунда V = — оким тезлиги, униНг ифодасини 
(6.37)дан (6.39)га куйилса;

¿ ^  = 2% -г^)гйг^п -r^)rdv. (6.39а)

Бу ифодани О дан К гача ораликда интеграллаб, хисоблаш 
амали бажарилса, трубанинг бутун кесими оркали суюклик 
сарфи О ни топамиз; ^

О ' ■ '  о

(6.40)

Шундай килиб, суюклик сарфи труба учларидаги босимлар 
фаркига, труба радиусининг туртинчи даражасига-турри 
пропорционал булиб трубанинг узунлигига ва суюкликнинг 
ковушоклик коэффициентига тескари пропорционалдир.

Бу конуният 1839 йилда Гаген томонидан ва 1840 йилда 
француз олими Пуазейль томонидан экспериментал асосда 
бир-биридан мустакил равишда аникланган. Гаген факат
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сувнинг трубадаги харакатини текширган, Пуазейль умумий 
холда суюк^[икларнинг капиллярдан ок>ишини текшир- 
ганлиги учун (6.40)га П уазей ль  ф ормуласи дейилади. 
Суюкликнинг ковушоклик коэффициентини аниклашнинг 
экспериментал усулларидан бири Пуазейль формуласи
(6.40) га асосланган.

Пуазейль формуласи (6.40) суюкликнинг факат ламинар 
окимлари учун уринлидир. Оким тезлиги унча катга булма­
ганда ковушок суюклик окими ламинар булиб колади. Окзям 
тезлиги ортиши билан, най учларидаги босимлар фаркининг 
ортиши билан оким хусусияти узгаради ва баркарор ламинар 
оким турбулент (уюрмали) окимга айланади. Турбулент 
окимларга Пуазейль ^рмуласини куллаб булмайди.

6.8. ГИДРОДИНАМИКАНИНГ ^^ХШАШЛИК К.ОНУНИ

Икки окимнинг механик 5Ь(шашлигидан оким пара- 
метрлари ва суюкликларни тавсифловчи зичлик, кову­
шоклик ва бошка доимийларини таккослаш мумкин. Агар 
ухшашлик мавжуд б^лса, биринчи жисм учун оким 
манзарасини билган холда унга геометрик ухшаш булган 
бошка жисмлар учун суюклик (газлар) окимининг бир 
кийматли параметрларини олдиндан айтиб бериш 
мумкин. ^^хшашлик конуни кема ва самолётсозликда катта 
ахамиятга эга. Жумладан, кема ва самолётлар урнига 
уларнинг кичрайтирилган геометрик ухшаш моделлари 
синовдан утказилади ва кайта хисоблаш йули билан реал 
системаларга о'ид хулосалар чикарилади.

Бу масалани умумий куринишда караб чикамиз. Суюк­
ликдаги 5Ь(шаш жойлашган нукталар Куйидаги катталиклар:
f  — нуктанинг радиус-вектори, v — оким тезлиги, р — 
зичлигИ, Ц — ковушоклик коэффициенти, Vg —окимнинг 
чексизликдан нуктага етиб келган характерли тезликлари 
билан ифодаланади. Суюкликнинг сикилувчанлиги jS нинг 
урнига товушнинг берилган суюкликдаги таркалиш тезлиги

с дан фойдаланиш мумкин, чунки с = - ^ .  Суюклик 
огирлик кучи майдонида окаётган булса, эркин тушиш 
тезланиши g хам окимнинг асосий катталикларидан бирига 
айланади. Агар оким ностационар (бекарор) булса,
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ок;имнинг I масофадаги тезлигини ифодаловчи характерли 
твак:г тушунчаси киритилади. Шундай к?1либ, умумий холда 
суюклик ОК.ИМИНИНГ тенгламаси ва v, v^, г, I, р, т\, с, % 
катталиклар узаро функционал богланишга эга булади. Бу 
катталиклардан олтита эркли улчамсиз нисбатлар хосил 
к̂ 1линган булиб, улардан турттаси тавсия килган олимлар 
номи билан белгиланган. Бу сонлар куйидаги 6.1-жадвалда 
келтирилган.

6.1-жадвал

Тезлик сони (6.41)

Узунлик сони у ‘ У , , (6.41, а)

Рейнольдс сони &  = р / Х . (6.41, б)

Фруд сони Г ^ % . . (6.41, в)

Мах сони М ^ У , . (6.41, г)

Струхаль сони (6.41, д)

^^лчамлик коидасига биноан жадвалдаги сонлардан бири 
колганларининг функцияси булади, жумладан тезлик сони:

Т = у„  ̂ = -Г (у,К ^,Р ,М ,8), (6.42)

ёки '
г = 1)„/(7 , Я е , ( 6 . 4 2 а )

Бу ифода окимлар ухшашлиги умумий конунининг 
математик ифодаси булиб, у куйидагича таърифланади.

Агар олтита улчамсиз характерли сонлардан бештаси 
иккита оцим учун бир хил булса, олтинчиси щм бир хил булади.

:^хшашлик умумий конунига брсунувчи окимларга 
м ех ан и к  ёки ги др о д и н ам и к  ухшаШлик.дейилади.

6 1-жадвалда келтирилган улчамсиз сонлардан; тезлик, 
узунлик, мах ва струхаль сонлари бир хил катталиклар 
нисбатидан иборат булгани учун уларга изохнинг хожати 
йУк. Декин Рейнольдс ва ФрУд сонларй мураккаброк 
куринишга эга булгани учун уларнинг физик маъноларига
тухталиб утамиз.

Рейнольдс сони, Ке суюклик кинетик энергияси
-  ~ нинг характфли узунлик / да ички
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ишкаланиш кучининг бажарган иши у4^т]г;ц/2 га булган 
нисбатига пропорционалдир.

А ~У]Р̂ Р Г| (6.43)

Шундай килиб, рейнольдс сони суюклик инерцияси 
билан окимдаги ковушокшигининг нисбий ролини аник- 
лайди. Рейнольдс сони катта булганда инерция асосий роль 
уйнайди, кичик булганда эса ковушоклик мух;ит а^амиятли 
булади. Шуни айтиш керакки, Рейнольдс сони Re нинг 
тахминий киймати топилади, чунки характерли / узунлиги 
ва характерли г>дТезликни аник улчаб булмайди.

Фруд сони F\au Рейнольдс сонига ^Ьсшаш маънога эга. 
Фруд сони F суюклик.кинетик энергияси нинг харак­
терли / узунликка тенг масофада огирлик кучининг' 
бажарган ишига булган нисбатни ифодалайди. Фруд сони 
канча катта булса, инерциянинг огирликка нисбатан 
ахамияти шунча катта булади ва аксинча.

Стационар (баркарор) окимлар характерли т вакт, у 
билан бирга Струхаль сони хам чексизликка айланади, яъни 
т = оо ва J = со булади. У вактда (6.42а) ифодадан Струхаль 
сони 5 тушиб колади. Иккинчидан сикилмас суюклик учун 
Мах сони нолга айланади. Шундай килиб, сикилмас суюк­
ликнинг баркарор окими учун (6.42а) куйидаги куринишга 
келади:

V = p„f{Y,Re, F) (6.44)

Рейнольдс ва Фруд сонлари бир хил булганда окимлар 
ухшашдир. Бу холда самолёт моделини ухшашлик конуни 
асосида текшириш мумкин.

6.9. гв д р о д и н А м и к  бек;арорлик ва турбулентлик

Ламинар окимнинг мухим хусусиятларидан бири унинг 
беркарорлигидир. Ламинар окимда суюклик ёки газ зар- 
рачшири бир-бирига аралашмайдиган катламлар тарзида 
битта йуналишда кучади. Ламинар окаётган суюклик ёки 
газга факат таъсир килувчи кучларнинг ёки ташки шароит- 
ларни узгартириш натижасидагина вакт утиши билан 
окимнинг баркарорлигини узгартириш мумкин. Жумладан,
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cyroiyiMK ёки газ окимининг тезлигини ошира бориб
V тезливдан бошлаб ламинар 

окимнинг бекарор окимга аиланиши сабабли окимнинг 
Катлам холати бузилади ва суюклик (ёки газ) ларнинг 
аралашмаси, яъни турбулентлик ходисаси содир булади.

1уроулентлик — суюклик ёки газларнинг купчилик 
окимларида кузатиладиган хамда бу окимларда турли 
улчамли жуда куплаб уюрмалар хосил буладиган ходиса 
by ходиса туфаили гидродинамик ва термодинамик 

тезлик, босим, харорат, зичликдан 
иборат катгаликлар вакт утиши билан тез ва тартибсиз 
узг^иб туради, яъни флуктуацияланади.

Турбулентлик кузатиладиган суюклик окимига ту р б у ­
лент оким  дейилади. Бундай окимда суюклик ва газнинг 

тартибсиз, нотургун харакат килади хамда 
уларнинг жадал аралашувига олиб келади.

Жушкин тог окимларидаги, шаршаралардаги ёки тез 
сузаетган кеманинг куйругидаги харакати, заводлар труба- 
ларидан чикаетган тутуннинг айланувчи халкалар кУои- 
нишидаги харакати ва шу кабилар турбулент окимга мисол 
оула олади.

Шундай килиб, турбулентлик маълум шароитларда 
ламинар окимларнинг гидродинамик бекарорлиги оки- 
батида юзага келади. Турбулентликнинг хосил булишида 
ковушокликнинг хиссаси хам каттадир. Ковушоклик 
кучлари суюклик кинетик энергияси, яъни оким тезлигини 
камаитириб, бекарорликнинг ривожланишига каршилик 
килиб ламинар окимнинг бекарорлик сохасини торай- 
тириб боради. ^

Оким тезлиги ортиши билан ламинар харакат турбулент
харакатга айлана боради. Суюкликнинг ламинар окими
турбулент окимга утишидаги оким тезлигига кр и ти к

дейилади. Бундай тезлик урнига юкорида баён
килинган улчамсиз катталик -  Рейнольдс сони Re дан
фои;^аниш кулайдир. Хакикатан хам маълум шароитга

сонининг критик кийматида ламинар
оким турбулент окимга аиланади. Гидродинамик Ухшашлик
конунида баен килинган мулохазалар турбулент окимга хам
шунингдек ламинар окимдан турбулент окимга утиш
режимига хам тегишлидир. Бунга асосан Рейнольдс
куйидаги конунни таърифлади; геометрик системаларда
ламинар щимнинг турбулент оцимга утиши Рейнольдс
сонининг бир хил Re^ кийматларида содир булади. Re, нинг

кр
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киймати суюклик айланиб Утаётган жисмнинг шаклига ва 
ламинар окимнинг галаёнланиш даражасига борлик- 
Жумладан, водопроводга уланган оддий цилиндрик 
трубадаги сув окими учун критик Рейнольдс сони

= ~  = 1000.Деворлари силликланган, иккинчи учи
думалок кайтарилган найни катта идишдаги сувга улаб, 
ундаги сув мувозанати саклаб турилса, =25 ООО гача 
ламинар окимни саклаб туриш мумкин. ^

Оким катлам-катлам (ламинар) булганда, ишкаланиш 
кучи Стеке формуласи (6.29) га асосан, тезликнииг 
биринчи даражасига пропорционал булади:

(6-29)

бунда Т1 — суюкликнинг ковушоклик коэффициенти, г — 
суюкликда тушаётган шарчанинг радиуси, V — шарчанинг 
суюкликдаги тушиш тезлиги пропорционал булади. Агар 
оким уюрмали (турбулент) булса, ишкаланиш кучи 
тезликнииг квадратига турри пропорционал булади:

(«■ « )
бунда С — пропорционаллик коэффициенти булиб, суюк­
ликда харакатланаётган жисм шаклига боглик.

6.10. ЖИСМЛАРНИНГ СУЮКЛИК ВА ГАЗЛАРДАГИ ХАРАКАТИ. 
ЧЕГАРАВИЙ КДТЛАМ

Каттик жисм суюклик ёки газларда харакатланганда улар 
орасида таъсир кучлари мавжуд булади. Шунинг учун хам 
каттик жисм суюкликда харакатланиш жараёнида карши- 
ликка учрайди.

Суюклик окими томонидан жисмга таъсир килувчи куч 
Р  ни оким йуналишидаги ва окимга перпендикуляр 
Ру ташкил этувчиларга ажратиш мумкин (6 .15-расм). Р̂
кучга — пешона каршилик кучи, Р̂  кучга эса к у т а -  
риш кучи  деб аталади.

Пешона каршилик кучи Р̂  икки хил кучдан: жисмнинг 
олдинги ва оркадаги сиртларига таъсир килаётган босимлар 
фаркидан ва ковушоклик ишкаланиш кучларидан иборат. 
Тезлик катта булганда, яъни Рейнольдс сони Ке катта
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6 , 1 5 - расм

булганда босим фарки устунлик килса, кичик тезликларда 
ковушоклик кучлари устунлик килади.

Дастлаб идеал суюкликнинг ламинар окимини караб 
чикамиз.

Окимнинг симметрия уки б '̂йлаб жойлашган симметрик 
жисмларга окимнинг курсатадиган таъсир кучи факат 
пешона каршилик кучи Д. дан иборат булиб, бу холда
кутарувчи куч эса нолга тенг булади.

Пешона каршилик кучи жисмнинг шакли ва улчам- 
лигига, оким тезлигига ва суюкликнинг физик хоссасига 
богликдир. Тажрибанинг курсатишича, пешона каршилик
кучи Р̂  суюклик окимининг гидродинамик босими

Pgu" ~ ^  жисмнинг окимга перпендикуляр булган
йуналишига проекциясининг юзи S  га купайтмасига 
пропорционалдир:

K  = p „ s  = c , e f . s . (6.46)

Бунда С̂  —жисмнинг шакли, улчамлигига боглИк булган 
пропорционаллик коэффициенти булиб, унга пешона 
каршилик коэффициенти дейилади.

Умуман айтганда, жисмнинг пешона каршилик коэф­
фициенти Рейнольдс сони Ле га боглик булган узгармас

185



катталикдир. 6.16-расмда шар пешона каршилик коэф­
фициенти нинг Рейнольдс сони Re га богланиш 
графиги Сд. = f{Re) тасвирланган. Графикдан куринадики,
Рейнольдс сони Re = ок.им тезлигига пропорционал 
булганлигидан Re нинг О дан 100 га булган киймати 
оралигида пешона к^Ршилик кучи Д. оким тезлигига 
пропорционал равишда узгариб, кейинги Re нинг 100 дан 
-1 ,5  ■ 10® кийматлари оралигида пешона каршилиги кучи 
F̂ oKHM тезлигининг квадратига пропорционал булади. 
Re = 1,5 • 10® кийматга эришганда С коэффициент кескин 
камайиб, кейин деярли узгармай колади. Шундай килиб,

-  /{R^) графикда а со^а — чизикди богланиш сохаси; 
¿Г—соха —биринчи квадратик богланиш сохаси (С =0,4) 
в—соха—иккинчи квадрик бргланиш сохаси (С =01-0,4).

Пешона каршилик кучи нинг кандай шароитда хосил 
булишини караб чикайлик. Агар жисм ковушоклиги
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б5^лмаган суюьутикда харакатланса, ок;им силлик, жисм 
(шар)ни айланиб ва ок;им найлари шарга нисбатан мутлак.о 
симметрик жойлашади. К,овушо1у 1ик кучлари булмагани 
учун шарнинг сиртига фак,ат статик босим кучи таъсир 
килади. Ок.им шар олдида ва оркасида симметрик булгани 
учун бу нукталарда тезЛик хам бир хил, босий хам бир хил 
булади (6 .17-расм). Бинобарин, идеал суюклик окимида 
турган шарга таъсир килувчи натижаловчи куч нолга тенг 
булади. Шундай килиб, идеал сикилмас суюклик ламинар 
окимида ёки бундай суюклик ичида текис харакат килаёт- 
ганда пешона каршилик кучи нолга тенг булади. Бу хулоса 
уз даврида Даламбер (1717—1783) парадокси номини олган.
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Ок;им тезлиги катта булганда манзара тубдан узгаради 
(6.18-расм). Жисмнинг орк,а томонида уюрмалар хосил 
булади, улар вак;ти-вакти билан узилиб туради. Ок,йм бу 
уюрмаларни олиб кетиши сабабли уюрмалардан иборат йул 
хосил булади. Жисмдан анча узовда уюрмалар йуколиб, 
ОК.ИМ яна ламинар булиб к,олади. Бунинг натижасида жисм 
орка томонидаги уюрмали соха босими р̂  олдиндаги р̂  
дан кичик булади. Шунинг учун бу холда, идеал суюклик 
томонидан жисмга пешона к,аршилик кучи таъсир килади: 
бу каршилик ую рм али кар ш и л и к хам: деб аталади.

Жисм ковушок суюкликларда харакатланганда эса 
бошкачарок ходиса кузатилади. Бу холда жуда юпка суюклик 
катлами жисмнинг сиртига ёпишиб олади ва у билан бирга 
харакатланиб, ёнидаги катламларга ишкаланиши сабабли 
эргашиб кетади. Жимснинг сиртидан узоклаша борган сари 
суюклик тезлиги жуда тез уса боради. Бу тез усиш сирт 
якинидаги суюкликнинг юпкагина катламида содир булиб, 
бу катламга ч егар ави й  катл ам  дейилади.

Чегаравий катлам деб, суюклик заррачаларининг тезлиги 
нолга тенг к атти к  жисм сиртидан суюкликнинг оким 
тезлигига тенг булган катламгача, яъни тезлик градиенти 
мавжуд булган катламга айтилади.

Чегаравий катламнинг калинлиги 5 ни т^ла ва катьий. 
аниклаб булмайди, чункИ катламнинг суюклик томонидаги 
чегараси кескин ажралмагандир. Чегаравий катламда кову­
шоклик кучлари билан босим фаркидан келиб чикадиган 
кучлар бир хил тартибда булишини эътиборга олинса, 
чегаравий катламнинг калинлиги 5* к^'йидаги формула 
асосида аникланиши мумкин:

5 “ Ж -  ' («-t’ )
бунда /’—жисмнинг характерли улчами, R̂ —Рейнольдс 
сони. Чегаравий катламда ишкаланиш кучлари мавжуд 
булиб, натижада улар пешона каршилигини юзага келти­
ради. Шундай килиб, ковушок суюкликдаги жисмнинг 
пешона каршилиги уч сабабга кура пайдо булади: а) кову- 
шокликнинг уринма кучлари, б) окимнинг-жисмдан 
ажралиши туфайли босимнинг кайта таксимланиши, в) 
жисмнинг оркасида уюрмаларнинг хосил булишидан 
босимнинг тёбранишлари.

^Куйидаги б.2-жадвалда турли шаклли жисмлар учун 
Рейнольдс сонига мос келган пешона каршилик коэффи- 
циентларининг Уртача кийматлари келтирилган.
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6.2-жадвал
Жисм
нинг
номи

Жисмнинг шакли ва 
оким йуналиши

Рейнольдс
сонй

Пешона 
каршилик 

коэффици-- 
енти. Су

Диск 0-5 •10'̂ 1,11

Ярим
сфера 0-̂ -5-10б

Шар О
о

Суйри
шаклли
жисм

2.103-̂ 2,5105
3-105.=-7-106

1,5105-610®

1,35+1,40
0,30+0,35

0,40
0 , 10+0,20

0,045
0,100

6.2-жадвалдан куринадики, пешона к.аршилиги жисм 
орка кисми шаклига кучли богликликдир. Жумладан, 
тумшуги тумток; ва орка томони бир хил текисланган суйри 
шаклидаги жисмнинг пешона каршилиги энг кичик булиб, 
аксинча, учли томони окимга каратиб куйилганда бу
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жисмнинг пешона каршилиги катга булади. Шунинг учун 
хам самолётнинг каноти, тарговичи, шунингдек оким таъсир 
киладиган кисмлари суйри шаклида ясалади.

6 .11 . САМОЛЁТ КЛНОТИНИНГ Ю^ГАРИШ КУЧИ

Хаво окимининг жисмларга таъсири мухим амалий 
ахамиятга эга булиб, уни самолёт канотининг кутариш кучи 
мисолида караб чикамиз.

Хавода харакатланаётган жисмларга таъсир этувчи 
кучларга аэродинамик кучлар дейилади. Агар аэродинамик
куч р  харакатга нисбатан бирор бурчак остида (бу бурчакка 
хуж ум  б ур ч а ги  дейилади) йуналган булса, уни ру 
нормал ва пешона каршилик Рх ку'ч - -  тангенциал ташкил 
этувчиларга ажратиш мумкин (6.17-расм). Самолёт каноти 
харакатланган вактда юзага келадиган нормал ташкил 
этувчи ру кучи самолётни хавода ушлаб турадиган 
кутарувчи кучдан иборат булади.

Самолёт каноти Жуковский профили деб аталувчи, олд 
томони юмалок ва орка томони ингичкалашиб кетган узига 
хос суйри шаклга эга булади. К,анотнинг кутарувчи ру кучи 
билан пешона каршилик Рх кучи, унинг харакатланиши 
натижасида юзага келган уюрт^алар системаларининг канот 
билан узаро таъсирлашган вактда хосил булади.

Назарий ва амалий текширишдан маълум булдики,
кутарувчи Ру куч харакат тезлиги V нинг квадратига, 
самолёт кутарувчи сиртининг юзаси 5  га ва хавонинг 
зичлиги Р га пропорционалдир, у (6.45) га ухшаш формула 
билан аникланади:

Fy = Cy^ф■S (6.46а)

бундаги С - - пропорционаллик коэффициетига к у т а ­
рувчи куч  коэф ф ициенти дейилади.

Самолёт канотининг пешона каршилиги эса (6.46) 
' формуладан топилади, яъни:

(6.46)
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Назарий йул билан ва коэффициентлар турли 
шаклдаги к,анотлар учун Жуковский ва Чаплигин тавсия 
килган формулалар ёрдамида етарли аниклик билан 
хисоблаб чикарилиши мумкин.

Шундай килиб, самолётнинг кутарувчи кучи ва паррак 
(винт)нинг тортиш кучи назарияларининг асосчиси 
Николай Егорович Жуковскийдир. У самолётни кутарувчи 
куч канот профилининг геометрик шаклига борликлигини 
аникдаган.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Кавдай моддаларга суюк;лик ва газлар деб айтилади?
2. Суюклик ва газларнинг катгик жисмлардан фарки нимада?
3. Механик кучланиш деб, нимага айтилади? Тангенциал ва нормал 

кучланиш деб-чи? Унинг «СИ» даги улчов бирлиги ва улчамлигини ёзинг.
4. Босим деб нимага айтилади? Босим кучи деб-чи? Босимнинг ^лчов 

бирликлари ва улчамлигини ёзинг.
5. Суюкликнинг сикилувчанлиги деб нимага айтилади? Хажмий 

эластиклик модули деб-чи?
6. Суюкликнинг мувозанат \олат тенгламаси ва > а̂ракат >;олат тенг­

ламаларини ёзинг.
7. Паскаль конунини таърифланг. Суюклик ва газ устунининг 

босимини ифодаловчи формулани ёзинг.
8. Атмосфера босими деб нимага айтилади? Атмосфера босимининг 

кандай улчов бирликларини биласиз?
9. Суюклик ва газлар учун Архимед конунини таърифланг.
10. Архимед конунининг татбикига фан ва техникадан мисоллар 

келтиринГ.
11. Суюкликдаги жисмнинг муаллак сузиб юриши ва чукиш шартлари 

кандай?
12. Суюклик ёки газ босими оким тезлигига кандай боглик?
13. Бернулли формуласини ёзинг ва унинг >4адлари кандай физик 

маънога эга?
14. Суюкликдаги ички ишкаланиш чодисаси кандай шароитда содир 

булади? Стокс формуласини ёзинг.
15. Суюкликнинг ковушоклик (ички ишкаланиш) коэффициенти 

деб нимага айтилади? Унинг улчов бирлиги ва улчамлиги кандай?
16. Крвушок суюкликнинг трубадаги окимини ифодаловчи Пуазейль 

формуласини ёзинг.
17. Гидродинамик ухшашлик конунини тушунтиринг ва унинг 

. математик ифодасини ёзинг,
18. Ламинар ва турбулент оким деб кандай окимга айтилади? Оким 

характерини ифодаловчи Рейнольдс сонининг физик маъноси кандай?
19. Хаво окими таъсирида пешона каршилик кучи ва кутариш кучи 

кандай >̂ осил булади? Улар нимага боглик?
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иккинчи кием 

ЭЛЕКТР ВА МАГНЕТИЗМ

7 - Б О Б

ЭЛЕКТРНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

Хозирги вак.тда эдектр ходисаси ва конунларининг 
замон фан техникасини Урганишда катта ахамиятга эга 
эканлигини инкор к;илиб булмаГщи. Шунинг учун хам турли 
хил электр машина ва асбобларининг ишлашини тушуниб 
олиш, электрнинг хусусияти ва конунларини оз булса хам 
билиб олиш шарт.

Электр юнонча «электрон» сузидан олинган булиб, 
ка^або демакдир. Жумладан, муйнага ишк,аланган кахрабо 
таек,чанинг пат, когоз, сомон булакчаси, соч ва шунга 
ухшаш енгил жисмларни узига тортишини эрамиздан 
олдинги 640--550 йилларда яшаган грек файласуфлари 
^затган эдилар. Бу ходиса 2000 йил давомида урганилмади 
Ва нихоят инглиз врачи Жилберт 1600 йили чармга 
ишкаланган шиша ва бир к.атор бошк;а моддалар хам 
шундай хоссага эга булиб колишини топиб, бу кашфиётни 
янада кенгайтирди. Бундай холатга келтирилган жисмларни 
электрланган ёки «кахраболанган» жисмлар деб аталди, 
чунки электрон сузи кщрабо демакдир. Жисмларнинг узаро 
тортишига жисмларнинг электромагнит таъсири дейилди. 
Жисмларнинг электромагнит таъсирини аникловчи физик 
каггаликка эл ектр  зар яди  дейилади. Электр заряди а 
харфи билан белгиланади.

Электр зарядларининг узаро таъсирига караб улар турли 
хил фаразлар билан тушунтирилади. Электр зарядининг бир 
тури—мусбат, иккинчиси—манфий дейилди.

Зарядлар ишорасини аниклаш учун шартли равишда 
чармга ишкаланган шиша таёкчада хосил булган заряд
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мусбат деиилиб, муйнага ишк;аланган эбонит таёкчада 
хосил булган зарядни эса манфий деб цабул к;илинди

мавжуд булган жисмларда хар доим узаро тенг 
мивдорда мусбат ва манфии зарядлар булиб, улар нейтрал 
вдлатда булади, Бизга маълумки, )(амма Ж искар a r a T S  
молекулалардан ташкил топган. Атомнинг узи ядродан ва 

^акатланаётган  электронлардан иборат. 
Элегарон энг кичик манфий зарядли заррача булиб, унинг
заряди е = 1,6 • 10-19 кл^ массаси = 9,1 ■ lO'^i кг.

Ишкаланиш натижасида биридан иккинчисига элек­
тронлар угиши хиеобиг^иринчи жисм мусбат, иккинчи 
^ с м  эса манфии зарядланади. Натижада иккала жисм икки 
хил ишорали заряд билан зарядланади ва хар бирининг 
заряди q =пе булади. ■

Табиатнинг асосий конунларидан бири булган заряд- 
^онунини 1843 йилда тажриба асосида 

М. Фарадеи кашф килган булиб, у бундай таърифланади;
ъпик (электр изоляцияланган) системадаги зарядларнинг 

алгебраик иигиндиси щр доим узгармас колади.
Агар №ик системадаги заррачаларнинг зарядлари q 

?2, ■ • . q„ булса, заряднинг сакланиш конунига биноан 
куйидаги ифодани ёзиш мумкин;

П
q,+q,+--- + qn = const ёки = const п\\

¿=1 . ^
Шуни кайд килиш керакки, ёпик системадаги элемен­

тар заррачалар бир-бирига айланиши, янгидан пайдо 
булиши ва факат, зарядлар жуфт-жуфти билан йуналиши 
(аннигиляцияланиши) мумкин булган холларда хам заряд­
ларнинг сакланиш конуни (7.1) бажарилаТи. Б ^ к Г у н  
электр зарядларининг хоссаларидан биридир.

^лементар заряд ва зарзднинг дискретлиги.
Элементар заррача материя тузилишининг бошлангич 

булинмас энг кичик заррачасидир. Манфий зарядли 
элементар заррача электрон (е-) деб аталади, уни 1897 йили 
ингаиз олими Ж. Томсон кашф килган. 1919 йилда 

 ̂езерфорд атом ядросидан уриб чикарилаётган зарра­
чаларни урганишда мусбат заряд (е-̂ ) ли ва массаси 
элекроч массасидан 1836 марта катта булган протон о ни 
кашф килди. Электрон ва протоннинг зарядлари катгалик 
жихатидан тенг, ишоралари эса карама-каршидир. Шунинг 
учун хам электрон (ёки протон)нинг электр зарядини
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элементар заряд деб аталади, унинг сон к,иймати 
e=l,6-10“'® Кл, га тенг. Текширишлардан хар кандай 
заррачанинг заряди дискрет (лат. discretes—булинган, 
узлукли),яъни узлукли к^йматларга эга булганлигидан, хар 
к^андай заряд квантланганлиги маълум булди. Шундай 
к,илиб, мусбат ёки манфий зарядланган жисмнинг заряди 
квантланган булиб, протон (ёки электрон) заряди е нинг 
каррали к,ийматига тенг булади, яъни:

q = ±e,± 2e,--,±Ne.
Манфий элементар заррача—электрон барча кимёвий 
элементларнинг таркибига кириши ва эркин яшай олйши, 
металларда ва вакуумда харакатланиши билан электр 
токини юзага келтириши маълумдир.

1932 йилда зарядининг катталиги электрон зарядига 
тенг, бирок, ишораси мусбат ва массаси электроннинг 
массасига тенг булган позитрон деб аталувчи элементар 
заррача кашф к^илинди. Маълум булишича, позитронлар 
электронлардан фаркли уларок, узок, яшай олмас экан: 
позитрон электрон билан бирлашиб, нейтраллашар, яъни 
аннигиляцйяланар экан; бунда жуда к,иск,а тулк,ин узун­
ликдаги электромагнит нурланиш хосил булади.

Атом ядроларининг мусбат зарядлари элементар заряд 
(е) га нисбатан каррали булиб, элементнинг даврий 
жадвалдаги тартиб номери ядродаги мусбат элементар 
зарядлар-протонлар сонини ифодалайди.

Классик электродинамика—электр зарядларининг 
харакати ва уларнинг узаро таъсирини электромагнит 
майдон воситасида урганувчи физиканинг бир б^лими. 
Классик электродинамика икки к,исмга булинади. 1. Клас­
сик макроэлектродинамика—макроскопик электромагнит 
ходисаларнинг классик назариясини ва унинг к;ону- 
ниятларини Максвеллнинг дифференциал тенгламалари 
орк,али ифодалайди; 2. Классик микро!электродинамика— 
микроскопик электромагнит ходисаларнинг классик 
назарияси ва унинг к,онуниятларини Максвелл—Лоренц 
дифференциал тенгламалари ор1̂ али ифодалайди.

Электродинамика электротехника, радиотехника ва 
электротехникага оид бош1̂ а фанларнинг назарий асоси 
хисобланади. Классик электродинамика билан бир к;аторда 
нисбийлик назариясига асосланган харакатланувчи
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мухитлар электродинамикаси харакатланувчи системаларда 
руй берадиган электромагнит ходисаларни урганади.

Фазода пайдо булган говори частотали, яъни жуда 
киска тулкин узунликли узгарувчан электромагнит май- 
донлар узлуксизлик хусусиятини йукотади, чунки^ бу 
ерда узлуклилик хусусияти асосий уринни эгаллайди. 
Узлуксизлик хусусиятларига эга булган электромагнит 
майдонларни квант электродинамика урганади.

Электродинамика кузгалмас зарядлар узаро таъсири- 
нинг хусусий ва энг содда холи сифатида электростатикани 
уз ичига олади.

7.1. ЭЛЕКТРОСТАТИКАНИНГ АСОСИЙ К.ОНУНИ-  
КУЛОН КОНУНИ

Энди зарядларнинг электромагнит узаро таъсирларини 
микдорий томондан тавсифланиш конунларини караб 
чикайлик. Зарядланган жисмларнинг узаро таъсирларини 
кузатишдан бир хил ишорали зарядланган жисмлар узаро 
итаришиб, карама-карши ишорали зарядланган жисмлар 
эса узаро бир-бири билан тортишиши маълум булди. Заряд­
ланган тинч турган жисмларнинг узаро таъсири жисм­
ларнинг шаклига ва улчамларига боглик булганилигидан 
узаро таъсир конунини аникдашда нуктавий зарядлар деб 
аталувчи зарядлардан фойдаланилади. Нуктавий заряд деб, 
улчамлари улар орасидаги масофага нисбат кичик булган 
зарядланган жисмларга айтилади.

Икки нуктавий заряднинг узаро таъ­
сир конунини 1785 йилда француз физи-^ 
ги Ш. Кулон (1736—1806) тажриба йули 
билан аниклаган.

Кулон буралма тарози (7.1-расм) 
ёрдамида зарядларнинг узаро таъсирини 
текшириб, куйидаги натижаларни аник- 
лади:

1. Зарядлар орасидаги узаро таъсир 
кучлари марказий кучлар, яъни заряд­
ларни туташтирувчи тугри чизик буйлаб 
йуналгандир.

2. Зарядлар орасидаги масофа узгар­
мас (г= const) булганда уларнинг узаро 
таъсир кучи F зарядлар купайтмаси

■ 2̂ га тугри пропорционалдир.
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3. Зарядлар микдори узгармас. = const, = const) 
булганда уларнинг узаро таъсир кучи F  улар орасидаги 
масофа г нинг квадратига тескари пропорционалдир.

Шундай К.ИЛИ6, Кулон к,онуни бундай таърифланади: 
вакуумдаги икки нуктавий заряднинг узаро таъсир кучи заряд 
катталикларининг купайтмасига турри, улар орасидаги 
масофанинг квадратига тескари пропорционал булиб, 
зарядларни туташтирувчи турри чизик буйлаб йуналгандир.

Р  = (7.2)-

бунда: qj, q ~  нуктавий зарядлар, г—зарядлар орасидаги 
масофа, пропорционаллик коэффициенти булиб, 
бирликлар системасига ва мухитнинг хусусиятига богли^. 
Бир хил ишорали зарядлар {q̂  > 0 ва q^> О ёки < О ва 

2̂ < о) учун ■ 2̂ >0 ва F>0 булиб, зарядлар узаро 
итаришаци. Аксинча, хар хил ишорали зарядлар {q̂  > О
B aq2< 0  ёки < О ва q2>0) учун ?1-^2<0 ва F<0 
булиб, зарядлар узаро тортишади.

Кулон конунининг (7.1) математик ифодасини вектор 
куринишда ёзиш мумкин. У вактда д, зарядга таъсир килувчи

^,2 куч

(7^2.а)

булади, бунда: % —биринчи q̂  заряддан иккинчи зарядга 
йуналган радиус-вектор (7.2.а-расм) булиб, = г,\г̂ 2\ = Р- 

Худди шунингдек, зарядга таъсир килувчи 2̂1 куч
эса

'21 (7.3)

....— О *  ..." О  O '— ......................... —

%'>0 Я^О (1̂ >0 а>0

7.2-р а е м  
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куринишда булади, бунда булиб, заряддан
зарядга йуналган радиус-вектордир (7.2-6 раем).

Шуни яна бир бор к.айд килиш керакки, (7.2) ёки (7.2а) 
ва (7.3) формулалар, факат вакуумдаги нуктавий зарядлар 
учунгина уринлидир.

Текшириш ва кузатишлар турли му^итдаги зарядларнинг 
узаро таъсир кучи мухитнинг диэлектрик хусусиятига 
боглик эканини курсатди. Шу билан бирга мухитнинг 
диэлектрик хусусиятининг мавжудлиги зарядларнинг узаро 
таъсир кучини. камайтирар экан. Жумладан, зарядларнинг 
узаро таъсир кучи вакуумдагига нисбатан керосинда 2 
марта, сувда 81 марта кичикдир. Шунинг учун Кулон 
конунини ифодаловчи формулага мухитнинг таъсирини 
Хисобга олувчи коэффициент киритилиши лозим. Мухит­
нинг электр хоссасини тавсифловчи бу коэффициентга 
мухитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги деб 
аталади ва е —эпсилон харфи билан белгиланади. У вактда 
Кулон конунининг (7.2) формуласидаги ни мухитга 
боглик булмаган К пропорционаллик коэффициенти 
оркали бундай ифодалаш мумкин:

_ (7.4)

бунда: К—пропорционаллик коэффициенти булиб, у факат 
кулланилаётган улчов бирликлар' системасига богликдир. 
Шундай килиб, (7.4) га асосан Кулон конуни (7.2) ни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Р  = (7.5)

Вакуум (е = 1) да бир-биридан г масофада турган ва 
д^зарядларни узаро таъсир кучи (7.5)га асосан

(7.5а)

булади: (7.5) ва (7.5,а) формулалардан:

е . (7.6)

Шундай килиб, мущтнинг нисбий диэлектрик синг­
дирувчанлиги зарядларнинг берилган муу;итдаги таъсир кучи 
вакуумдагига нисбатан неча м арта кичик эканлигини 
ифодаловчи физик катталикдир.
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Кулон конунидаги пропорционаллик коэффициенти К 
ни аникдаш учун аник, бир бирликлар системасини топиш 
керак.

СИ системасида электр заряд бирлиги кулон (Кл) 
хосиловий бирлик булиб, у ток кучининг бирлиги ампер 
(А) орк,али куйидагича аникланади:

/ = (7.7)
бунда /—ток кучи, Г—токнинг утиш вак,ти. У вак,тда 
заряднинг СИ системадаги бирлигини аникдасак:

.I]cu=[I■t\,=A■c^Kл.

Кулон (Кл) деб, 1А ток утиб турган утказгичнинг 
кундаланг кесимидан 1с ичида утган заряд мицдорига 
айтилади.

СИ системаси СГСЭ дан унда электр к,онунларининг 
формулалари соддалаштирилган шаклда ёзилиши бидан 
фарк, килади. Формулаларни рационаллаштириш Кулон 
Конунидан бошланади.

Кулон конуни рационаллашган шаклга эга булиши 
учун, унинг (7.5) формуладаги К пропорционаллик 
коэффициенти СИ да куйидагига тенг булиши керак:

(7.8)
бунда: е„—электр доимийси деб 'аталувчи, маълум улчов 
бирликка эга булган катталикдир. У вактда Кулон кону­
нининг СИ даги математик ифодаси:

г  ̂ ЯгЯг, (П
^ “ 4т:ео

(7.9) ни вектор куринишида ёзилса (7.2-расмга к):

Рп - еки Р,,-4^7777^ г (7-9а)
Э лектр  до и м и й си н и н г ки й м ати . СИ да нинг 

кийматини топиш кийин эмас. Фараз килайлик, бир- 
биридан г масофадаги икки нуктавий

\кл = 3-10^СГСЭ^ (с м ^ г ^ с “’ ) зарядлар вакуум 
(е==1) да таъсирлашсин.

7.2. ЭЛЕКТР КАТТАЛИКЛАРНИНГ БИРЛИКЛАРИ СИСТЕМАСИ
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Бу зарядлар тасир кучи ^^нинг кийматини (7.9) формула 
асосида хисоблаб чикамиз:

г  -  -
г

3-10«см^г^с-'

1-(ю2см)
= 9.10>4Г:Ж(дн)=9-10^А

\-Чг _ 1 1Кл̂
4жв о е 4тге  ̂ Мм̂  ' 

Бу кучлар узаро тенгдир, яъни:

4ле
1_Кз1 = 9-10^Н.

Бундан электр доимийси е^нинг сон киймати куйида­
гига тенг булади:

£ -  1 Кл̂  
о 4я-9-10® Н-м2 м Нм2

ф
мV у

(7.10)

Шуни кайд килиб утамизки, фан ва техникада 1960 
йилдан бошлаб, факат СИ системасидан фойдаланиш 
тавсия килинган. Шунинг учун бундан кейин электр ва 
электромагнитизм конуниятларининг формулалари СИ да 
рационаллаштирилган шаклда бериб борилади.

Зарядланган  ж и см ларни нг таъсири. Зарядланган
макроскопик жисмларнинг узаро таъсир кучи ни 
аниклаш учун жисмларни Ад зарядли п элементар булак- 
чаларга ажратиб (7.3-расм), уларга Кулон конуни (7.9а) 
татбик этилади:

-  __ 1
е Ги-
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Бундан, —биринчи жисмдаги /—элементар булакчанинг 
заряди, —иккинчи жисмдаги к—элементар булакчанинг 
заряди, 4  —икки булакчалар орасидаги радиус-вектор. 

(7.11) га асосан биринчи зарядланган жисмнинг
иккинчи жисмдаги ^qк элементар зарядга таъсир кучи 
куйидагига тенг булади:

У вак^тда зарядланган биринчи ва иккинчи жисмлар 
орасидаги узаро таъсир кучи Р̂  ̂ > ни\оят куйидагича 
бради:

,=1 К=1 1=1 /С=1 о

Шундай килиб, зарядланган икки жисмнинг раро таъсир 
кучи, улардаги элементар зарядлар таъсир кучларининг 
геометрик (вектор) йириндисига тенг.

7.3. ЭЛЕКТР МАЙДОН

^Электр зарядларининг узаро таъсири кандай булиши 
ва кандай узатилиши хамда бу таъсир, факат иккита заряд 
мавжуд булгандагина хосил буладими деган муаммо бир- 
бирига карама-карши булган куйидаги иккита таъсир 
назарияси асосида тушунтириб келинди:

1. Олисдан таъсир килиш назариясига биноан жисмлар 
бошка жисмларга хар кандай масофадаги таъсир кучлари 
мухитнинг иштирокисиз бир онда узатилади. Бу назарияга 
биноан битта заряд мавжуд булса, унинг атрофидаги фазода 
хеч кандай узгариш содир булмас экан.

2. Якиндан таъсир килиш назариясига биноан, жисм- 
ларнинг узаро таъсир кучлари бу жисмларни ураб олган 
бирор мухит оркали чекланган тезлик билан узатилар экан. 
Бу назарияга асосан ягона заряд булганда хам, уни ураб 
олган фааода маълум узгаришлар содир булар эка!^

Хозирги замон физикасининг ривожланиши олисдан 
таъсир килиш назариясини инкор этиб, якиндан таъсир
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килиш назариясининг тУгри эканлигини тасдик.лади. 
Маш)(ур инглиз олими Ж. Максвелл (1831—1879) якиндан 
таъсир килиш назариясини математик нуктаи назардан
асослаб берди.

Шундай килиб, табиатда бир онда таркалувчи таъсир 
булмаганлигидан, бундан кейин )̂ ар кандай таъсир якиндан 
таъсир килиш назарияси асосида караб чикилади.

Баъзи холларда таъсирларни узатиш учун моддий мущт 
булиши шарт. Масалан, товуш таъсири моддий мухит (хаво, 
суюкпик, каттик жисмлар)да узатилиб, хавосиз бушлик 
(вакуум)да эса узатилмайди. Бошка холларда модца таъсирни 
узатишда бевосита катнашмайди. Масалан, Куёшдан ёруглик 
Ерга хавосиз фазо оркали етиб келади. Демак, материя факат 
модда куринишда эмас, яна таъсирни узатувчи майдон
куринишида хам мавжуддир. . д

Майдон деб, жисмлар таъсирини ^атто ^̂ авосиз фазоОа 
у,ам узатувчи моддий муу^итга айтилади. Шундай килиб, 
материя модда ва майдон куринишида мавжуддир. 1аъсир 
кучларининг табиатига караб, майдонлар хар хил кури­
нишда булиши мумкин. Бутун олам тортишиш кучини 
узатувчи майдонга т ор т и ш и ш  (гравитацион) м а й д о н ,  
зарядлар таъсирини узатувчи майдонга эса э л е к тр о с та ти к  
ёки э л е к т р  м а й д о н  дейилади.

Тажриба натижаларидан маълум булдики, майдон 
оркали хар кандай таъсир фазода ёругликнинг чекли 
С=3000 ООО км/с га тенг таркалиш тезлиги билан узатилади.

Электр майдон факат электр зарядларига таъсир килади. 
Шунинг учун хам д кузгалмас электр заряди атрофида хосил 
булган электр майдони «синов заряди» деб аталувчи заряд
ёрдамида текширилади.

«Синов заряди» ) деб, текширилаётган электр  ̂маи- 
доннинг хусусиятини сезиларли даражада ргартирмайдиган 
жуда кичик мусбат нуктавий зарядга айтилади.

7.4. ЭЛЕКТР МАЙДОН КУЧЛАНГАНЛИГИ

Электр, майдон куч нуктаи назаридан кучланганлик 
вектори деб аталувчи физик катталик билан тавсифланади. 
Бунинг учун ?  заряд хосил килган электр майдоннинг 
ихтиёрий бирор нуктасига синов зарядини киритайлик 
(7.4-расм). Бу синов зарядига майдон томонидан таъсир
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этувчи электр куч Кулон
О *' Jf о у  конуни (7.9а) га асосан

9 д ва зарядлар ораси­
даги узаро таъсир кучи- 

?х1^-4-расм дан иборат, яъни:

,.2 (7.13)

бунда: г -  майдонни хосил килган д заряддан синов 
заряди киритилган нуктага йуналган радиус-вектордир. 

Агар майдоннинг текширилаётган нуктасига
д'д, булган синов зарядлари навбатма-навбат
киритилса, уларнинг хар бирига майдоннинг курсатган 
таъсир кучлари (7.13) асосан куйидагига тенг булади:

р " _  1 ^-^0 г . ?/»■_ 1 Ч-Яр г
4ле„ е/-2 г ’ 4те„ гг  ̂ г ’ ’

/('О ■д(”) (̂„) (7.13а)
4т1е„

Бу (7.13), (7.13 а) формулалардан куринадики, электр 
майдон бирор нуктасига киритилган синов зарядларига 
таъсир килувчи электр майдон кучларининг мос равишда 
синов зарядларига булган нисбати электр майдонининг 
берилган нуктасини куч нуктаи назаридан тавсифловчи 
узгармас физик катталикдир:

#(«) _ _ ]___ ! .£
% % 4яе„ £г2г- (7.14)

Бу катталик электр майдон берилган нуктасининг куч­
ланганлиги деб аталади ва у ^  харфи билан белгиланади. 
У вактда (7.14) га асосан,^электр майдоннинг бирор 
нуктасидаги кучланганлиги Ё умумий куринишда куйида­
гига тенг булади:

г = | .  (7,15)

Бу (7.15) ифодага асосан электр майдонининг'бирор 
нуктасидаги кучланганлигини куйидагича таърифлаш 
мумкин;
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Электр майдоннинг бирор нуктасидаги кучланганлиги деб, 
илу нуь^тага киритилган бир бирлик мусбат синов зарядига 
таъсир щлган кучга мик̂ дор жищтдан тенг булган физик 
катталикка айтилади.

Агар электр майдонни д нуктавий заряд хосил к,илган 
булса, ундан р масофадаги электр майдоннинг кучлан­
ганлиги (7.14) га асосан куйидагига тенг булади:

' Бу (7.15а) конуниятни таърифлаш учун, уни скаляр кури­
нишда ифодалаш керак, яъни:

1

Шундай килиб, нук^тавий заряд уносил к̂ илган электр 
майдоннинг бирор нуь^тасидаги кучланганлиги зарядга турри 
ва заряддан шу нук^тагача булган масофанинг квадратига 
тескари пропорционал б̂улиб, мущтнинг диэлектрик хусу­
сиятига борлиг̂ дир. ,

7.5. ЭЛЕКТР МАЙДОННИНГ СУПЕРПОЗИЦИЯ (К.УШИШ) 
ПРИНЦИПИ

Энди электр майдонини битта эмас, бир нечта
д^,д2,---,Ч„ заряд хосил килган булсин. Бу холда электр
майдоннинг кучланганлиги Ё ни аниклаш учун берилган 
нуктасига д̂  синов зарядига таъсир килувчи куч хар бир 
заряд мустакил хосил килган майдоннинг синов зарядига
таъсир килган Д, р2,--,Ё„ кучларнинг геометрик йигинди- 
сига тенг:

Е = Ё,+Ё^+-- + Ё„. (7.16)

Бу ифоданинг чап ва унг томонини д̂  синов зарядига 
булиб ташланса, электр майдоннинг берилган нуктасидаги
кучланганлиги Ё келиб чикади:

£  = ±  = А  + А  + А  + (7.16а)
Яо % % 0̂
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Бу тенгламанинг унг томонидаги хадлар за­
рядлар мустаьуил хосил к^илган майдонларнинг Д , Ё2,■■■,£„ 
кучл анганл икларид ир;

Ё = Ё, + Ё2 + -- + Ё„. (7.17)
Бу формула электр майдонлари суперпозиция (кушиш) 
принципининг математик ифодаси булиб, бундай таъриф­
ланади:

Бир нечта заряд у̂ осш килган электр майдоннинг кучлан­
ганлиги алоу;ида зарядлар у;осил килган майдонлар кучлан- 
ганликларининг геометрик (вектор) йитндисига тенгдир.

Электр майдонларнинг суперпозиция принципини 
билган холда хар к.андай электр зарядлари системаси хосил 
килган майдон кучланганлигини хисоблаш мумкин.

Электр майдоннинг суперпозиция (кушиш) принци­
пига мисол тарик.асида электр дополи майдонини караб 
чикамиз:

Электр диполи деб, микдор жихатдан тенг, карама- 
Карши ишорали ва —д (д>0) зарядли, жуда кичик / 
(1«г)  масофада жойлашган иккита зарядлар системасига 
айтилади (7.5- раем). Маълум булишича, радио ва телеан- 
тенналари хамда диэлектрик молекулалари хосил килган 
электр майдонларининг хусусиятлари электр диполи  
майдонининг хоссалари билан айнан бир хил булгани учун 
дипол майдони кучланганлигини аниклаш катта амалий 
ахамиятга эга.

Электр диполи куйидаги тушунча ва катталиклар билан 
тавсиф ланади: электр диполининг +д ва —д 
зарядлари оркали утувчи укка д и п о л н и н г  уки дейилади.

Диполнинг зарядлари жой­
лашган нукталарга дипол- 

, нинг к у тб л а р и  дейилади. 
 ̂ Д иполнинг уки буйлаб 

манфий кутбдан мусбат 
кутбгайуналган / векторга 
диполнинг е лк а с и  дейи­

лади. Диполнинг мусбат кутби заряди д нинг елкаси I га 
купайтмаси га д и п о л н и н г  э л е к т р  м о м е н т и  дейи­
лади. ' ■

Р ,-Ч 1 .  (7.18)
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Диполь электр моменти векторни нинг йуналиши елкаси
/ нинг йуналиши билан мос тушади.

Электр майдоннинг суперпозиция принципига биноан 
электр диполининг ихтиёрий нук,тадаги кучланганлиги Ё 
хар бир кутб зарядлари (+^ ва— нинг мустак^ил хосил 
килган майдон кучланганликлари ва £ нинг геометрик 
йигиндисига тенг;

Ё = Ё_̂  + Ё_ (7.Д9)

Куйидаги холларни караб чикамиз.
1. Текширилаётган А нукта диполь з ^ д а  ётсин (7.6-расм). 

Бу холда диполнинг +д ва—д кутб зарядлари хосил килган 
элехтр майдоннинг А нуктасидаги ва Ё_ кучлан­
ганликлари ук буйлаб карама-карши йуналган булиб, улар 
куйидагига тенг;

(7.20)

бунда; К ва —диполнинг мусбат ва манфий кутбларидан 

А нукгагачабулган радиус-векторлар булиб, улар ~ 2 )

ва + га тенг (7.6-расмга к)- К ва радиус-

векторларнинг йуналиши / векторнинг йуналиши билан 

мостушганиучун К ва векторларни I

ва ^^2 1 куринишда ёзиш мамкин. У вактда
V

(7.20) ифода

ш т
о

7 . 6 - р а с м
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куринлшга келади. Ёки (7.20а) ни (7.19) га куйилса, диполь 
УКидаги А нуктадаги электр майдоннинг кучланганлиги 
куйидагига тенг булади.

4яе„ е/
_ 1 2д1г

4пе„ (7.206)

Бу ифодада Д  электр диполнинг электр моментидан 
иборат булгани учун

Ё =—!— 
II 4я:е„

2р..г
,2 ■ (7.21)

Агар г>>/ булса, ни га нисбатан назарга олмаса 
хам булади: -

2Ре

ёки бу ифода скаляр куринишда ёзилса

(7.22)

(7.22а)

Шундай килиб, электр диполининг уцида ётган нуь^талардаги
майдон кучланганлиги ¿ц диполнинг электр моменти р̂  га
турри ва диполь марказидан ну/^тагача булган масофа г нинг 
кубига тескари пропорционалдир.

2. Энди текширилаётган 5  нукта диполь маркази оркали 
уКига перпендикуляр утган йуналишда ётган булсин 
(7.7-расм). Бу холда хам В нуктадаги диполнинг +д ва 
—д зарядлари мустакил хосил килган электр майдон
кучланганлиги Ё̂  хам (7.19) формула асосида аникланади.
.6 нукта диполнинг кутбларидан бир хил: = г  ̂= 
масофада булгани учун:

Ё ■_ Ё_ _  1 <7
+

4 (7.23)
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7.7-расмдан майдоннинг бе­
рилган В нуктасидаги куч­
ланганлик вектори 
диполь электр моменти век­
тори р, га карама-карши 
йуналгани учун, уни бундай 
ёзиш мумкин;

Диполь электр майдони­
нинг В нуктадан натижавий _  
кучланганлик вектори
Ё^=Е^+Е_ булиб, унинг 
катталиги (7.6-расмга к-)‘-

о е
xcosa.

7.6-расмда cosa = — булгани учун;

(7.25)

Е _ 1 2q У2 _ 1
■ 47Г£„ .2 1ЛУ2 {126)

Агар г>>/булса, яъни /% ни г ̂  га нисбатан назарга олмаса 
Яам булади. У вактда (7.30) бундай куринишга келади;

Е Ре
-L Апе̂  еР (7.26а)

7.7- расмдан куринадики, Е̂  ва р, векторлар узаро карама- 
карши йуналгани учун (7.26а) ифода вектор куринишда 
куйидагича булади;

Е , = - А - - Ре
4ТОо tr­

iol

(1.26  б )



Бу холда диполь электр майдон кучланганлиги биринчи 
холдаги ¿"ц дан икки марта кичикдир.

3. Ва нихоят, умумий холни караб чик.амиз. Бу холда 
текширилаётган С нукта диполь маркази О нуктадан унинг

//

7 . 8 - р а с м

нисбатан Ф бурчак остида йуналган кесимида ётсин 
(7.8-расм).

Диполнинг кутбларини С нукта билан МС ва МС пунктир 
тазик; оркали туташтирамиз ва Ж нуктадан Л^Счизикнинг 
л нуктасига перпендикуляр туширамиз. А'нукта диполь май­
донини узгартирмайдиган диполнинг кутб зарядларига тенг 
+д ва ~ д  зарядлар жойлаштирамиз. У вактда М N ъа К 
нукталардаги зарядларни иккита NN т  М^диполлар деб 
караш мумкин. Диполнинг / елкаси г га нисбатан жуда
кичик С/«г> булгани учун <СКМ^ср дейиш мумкин.
Шунинг учун биринчи ва иккинчи диполнинг электо 
моменти: ^

Р^=Р,со8(р; Р ^ = Р 5 т д )  

2.08

(7.27)



булади. Индукция вектори [) нинг г радиус-вектор йуна­
лишига проекцияси, яъни (7.32) нинг скаляр курини- 
шидаги ифодаси;

^  = (7.32а)

Шундай цилиб, ихтиёрий мущ тда нуцтавий заряд х;осил
килган майдоннинг бирор нуктасидаги индукция шу зарядга
турри ва заряд нуктасига булган масофа квадратига теска­
ри пропорционалдир.

Шуни яна бир бор, таъкидлаш керакки, бир жинсли 
булмаган диэлектрикларда кучланганлик чизикдари узлук- 
ли булиб, индукция чизикдари эса узлуксиз чизикдардан 
иборат булади.

Электр индукция вектори Ь  микдор жи>;атдан бир бир­
лик юзадан тик равишда ута­
ётган индукция чизикдарини, 
яъни индукция чизик.лари- 
нинг сирт зичлигини ифода­
лайди. У вактда бир жинсли
электр майдони ( D -  const) 
даги ихтиёрий S  юза орк;али 
тик равишда утаётган индук­
ция чизик;ларига индукция 
окимлари дейилади ва тУх.арфи билан белгиланади (7. 12- 
расм):

N = D„S = DSj, = DS cos a , (7.33)

бунда; Z)„ = D cos a , —индукция вектори D нинг S юзага 
утказилган й га булган проекцияси, = sin a эса юза

S нинг D векторга тик йуналишдаги проекцияси.
Агар электр майдон бир жинсли булмаса ( D const), у 

холда ds элементар юза сохасидаги майдонни бир жинсли 
хисоблаш мумкин. У вак.тда (7.33) куринишдаги ифода

dN = D JS  = DdS  ̂ = DdS -cosa (7.33a)

дифференциал куринишга келади.
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Ихтиёрий б* сиртдан утувчи электр индукция окими N 
чексиз куп шундай элементлар электр индукция ок,имла- 
ри с1М нинг йигиндиси билан, яъни

N = = Ddŝ ^ (7.34)

интеграл билан ифодаланади: бунда 5 белги интегралнинг 
»У сирт буйича олинишини курсатади.

7.8. ОСТРОГРАДСКИЙ - ГАУСС ТЕОРЕМАСИ

Нуктавий зарядлар системаси ва зарядланган жисмлар 
хосил килган электр майдонни суперпозиция принципи 
асосида хисоблаш математик нуктаи назардан жуда му­
раккаб булиб, айрим холларда хатто хисоблаб булмайди. 
Бундай муаммони Остроградский-Гаусс теоремаси осон­
гина хал килишга имкон беради.

Остроградский-Гаусс теоремаси берк сиртдан чикдёт- 
ган электр индукция окимини хисоблашдан иборатдир. Бу 
теореманинг математик ифодасини чикариш учун, фараз 
килайлик q заряд ихтиёрий ёпик ‘5’ сирт ичида жойлашган 
булсин (7.13-расм). Электр индукция векторининг (7.32)
формуласига кура, В вектор заряд жойлашган нуктадан 
чикувчи г радиус-вектор буйлаб йуналган. Шунинг учун,
п нормал билан О вектор орасидаги До фазовий бурчак 
ds ва dsĴ  сиртлар орасидаги бурчакка тенгдир. У вактда
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(7.33а) ва (7.32) формулаларга биноан элементар ¿й сир­
тдан чикаётган электр индукция ок^ими:

dN -  Dds  ̂ (7.34)

Бу ерда dsy^ =d(0 — элементар фазовий бурчакка тенг 

булгани учун:
dN ^-^d&  (7,35)

Ш ундай'килиб, элементар сиртдан чикаётган электр 
индукция окими dN элементар ds сиртнинг заряд жой­
лашган нуктадан куринадиган фазовий бурчаги dw га про­
порционалдир. Фазовий бурчак со нинг киймати О дан 4п 
гача узгаради. У  вактда ёпик § сиртдан чикувчи тула электр 
индукция окими N чексиз куп элементар электр индук­
ция окимлари dN нянг йигиндисига тенг булиб, уни ин- 
теграллаш билан алмаштириш зарур, яъни:

dN = fDds^ = ¡ - ^ с о  = д. ■ (7,36)
 ̂ О

Бу ифода хусусий холдаги (битта заряд учун) Остроград- 
ский-Гаусс теоремасининг математик ифодаси булиб бун­
дай .таърифланади:

Епщ сиртдан чищётган электр индукция оцими шу сирт 
ичидаги зарядга тенг.

Энди (4.36) формулани ёпик сирт ичида д д . .. д 
^ рядлар  системаси булган холга умумлаштириш мумкин! 
дакикатан  хам, суперпозиция принципига биноан д , 

2̂’ ■ ■ ■’ 9,„ зарядлар хосил килган майдоннинг натижавий 
индукция вектори 3  хар бир заряднинг мустакил хосил 
килган майдони индукция векторларининг йигиндисига 
тенг:

А + ^ 2 + - Е А -  (7.37)
/=1

У вактда 3  векторнинг сирт нормали п га булган проек- 
цияларининг алгебраик йигиндисига тенг:

^ .= А „+ 02 .+ -■ + л ,„= Е Ч > ,^  '
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у вактда ичида д,, заряди булган ихтиёрий ёпик
сирт 8 оркали чикаётган электр индукция окими куйида­
гига тенг:

/И т п
N = §П„с15 = =2^1 • (7.38)

(=1 (=1 ;=1

Бу формула Остроградский-Гаусс теоремасининг умумий 
куринишдаги математик ифодаси булиб, бундай таъриф­
ланади:

Ёпик сиртдан чикаётган электр индукция окими шу ёпик 
сирт ичидаги зарядларнинг алгебраик йириндисига тенг.

Хусусий доллар:
1. Заряд ёпик сиртдан ташкарида булсин (7.13,а-расм). 

Бу холда з' сиртга йуналган электр индукция окимини
«-М '»  манфий хисоб­
лаб, я" сиртдан чикаёт­
ган «+Л^"» ни эса мус­
бат хисобланади. Электр 
индукция чизиклари- 
нинг узлуксизлиги ху­
сусиятига биноан сирт­
га кирувчи М' ва сирт­
дан чикувчи М" электр 

индукция окимлари микдор жихатдан тенгдир, яъни 
М' = М' булади. Шунинг учун хам, 3  ^ 5'+ 3" ёпик сир­
тдан чикаётган электр индукция окими куйидагига тенг 
булади:

N = ̂ D^ds = §D^ds + § D J s  = -N ' + N''^0. 38а)

Демак, заряд ёпик сиртдан ташкарида булганда, шу сирт­
дан чикаётган электр индукция окими нолга тенг булар 
экан. „

2. Епик сирт ичида микдор жихатдан тенг ва карама- 
карши ишорали q|= + я; —я зарядлар жойлашган 
булсин. у  вактда (7.38) га асосан ёпик сиртдан чикаётган 
электр индукция окими N куйидагига тенг булади:

(7.386)
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Бу холда хам, ёпик, сиртдан чик,аётган электр индук­
ция ОК.ИМИ нолга тенг булар экан.

7.9. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДА ЗАРЯДНИ КУЧИРИШДА 

БАЖАРИЛГАН ИШ

Хар кандай майдон ва шу майдонда кучининг табиати 
бажарилган ишнинг куриниши билан анивданади. Жумла­
дан, бажарилган иш йулнинг шаклига боглик, булиши 
ёки булмаслиги, куч ва майдон табиатининг мезони булиб 
хизмат килади. Шунинг учун хам, электростатик майдон­
да зарядни кучиришда бажарилган ишни аниклаш катта 
амалий ахамиятга эга.

Агар q заряд хосил килган майдоннинг кучланганлиги
Ё булган нуктасига заряд киритилса, унга F  = д^Ё куч 
таъсир килади (7.14-расм). Бу F  кучнинг зарядни dl ма­
софага кучиришда бажарган элементар иши dA куйида­
гига тенг булади;

dA = [F,di)^ q^Edlcosa. (7.39)

(7.39) да а  —бурчак Ё ва dl векторлар орасидаги бурчак.

7.14-расмдаги чизмада dl cos а  = dr булиб, Е = ^  
булгани учун (7.39) ни

(7 -з а д

куринишда ёзиш мумкин, бунда; г — майдонни хосил кил­
ган q заряддан q̂  зарядгача булган масофа.

1

7.14-расм
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Заряд ни майдоннинг 1 нуктасидан 2 нуктасига кучи­
ришда бажарилган ишни (7.39) ифодани интеграллаб 
аник^ланади:

А г - Ч-Чо
4л:е

(1г _  ~Ч-Чо 
г2 4713 „Е 4ке '2 (7.40)

Бунда /'̂ вa майдонни хосил килган д заряддан майдон­
нинг 1 ва 2 нуктасигача булган масофалари.

(7.40) ифодадан куринадики, бир хил ишорали д ва 
д̂  зарядларнинг узаро итариш кучи таъсирида заряд­
лар узокдашиб, мусбат иш бажарилади, якинлашганда 
эса манфий иш бажарилади. Аксинча, хар хил ишорали 
зарядларнинг тортишиш кучи таъсирида д ва д̂  заряд­
ларнинг якинлашишида мусбат иш бажарилиб, узок- 
лашишида эса манфий иш бажарилади.

Электростатик май- 
донда заряднинг кучи­
ришда бажарилган А,  ̂
ишнинг (7.40) ифода­
сидан бу иш йулнинг 
шаклига боглик эмас- 
лиги куринади. Бино­
барин, д̂  зарядни а ва 
с йуналишда 1 нуктадан 
2 нуктага кучиришда 
бир хил иш бажарила­
ди (7.15-расм):

7,15-расм

4 2 = 4 а 2 ^ 4 с 2 = ^ А - (7.41)
Шундай килиб, электростатик майдон кучининг бажар­

ган иши йулнинг шаклига борлиц булмаганйучун электроста­
тик майдон; кучи консерватив кучдир.

Агар майдонни битта эмас бир канча д̂ , д̂ , . . .  д 
заряд хосил килган булса, майдондаги д̂  зарядга

Р = + р2 +----л- куч таъсир килади. Бу натижаповчи Р 
кучнинг бажарган А иши хар бир кучлар мустакил бажар­
ган ишларининг алгебраик йигиндисига тенг булади:

(7.42)
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п.

бунда: Г1, ва /̂2— майдонни хосил килган —заряд-
1-1

дан майдоннинг 1 ва 2 нук.тасигача булган масофалар. Бу 
холда хам тулик бажарилган иш йулнинг шаклига боглик 
булмаслиги яна бир бор электростатик майдон кучининг 
консерватив куч эканлигини тасдиклайди.

Электростатик майдоннинг табиатини ифодалаш учун, 
бир бирлик зарядни ёпик контур буйича кучиришда бажа­
рилган ишни (7.39) ифода асосида хисоблаб чикилса.

(7.43)

булади: Бу формуланинг унг томонидаги ёпик ^ контур 
буйича олинган интеграл ифода электростатик

£
майдон кучланганлиги векторининг ёпик контур буйича 
циркуляцияси дейилади. (7.43) формуладаги интеграл бел- 
гиси зарядни ёпик Т контур бр и ча кучиришдаги бажа­
рилган иш булиб, (7.40) формулага асосан нолга тенг була­
ди. Хакикатдан хам, ёпик контурда майдоннинг бошлан- 
рич ва охирги нукталари устма-уст тушади, яъни г̂ — 
б;^лади. У вактда (7.40) га биноан:

I 4ш
1 _ ±  
г. г. (7.44)

Бундан фойдаланиб, (7.39) ни ушбу куринишда ёзиш мум­
кин:

§(ё ,с11)=о (7.45)

Майдон кучланганлиги векторининг ёпик, контур буйича 
циркуляцияси нолга тенг булган майдонларга потенциал май- 
донлар дейилиб, нолга тенг булмаган майдонларга эса нопо­
тенциал майдонлар дейилади.

Шундай килиб, (7.45) дан куринадики, электроста­
тик майдон потенциал майдондир.
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7. 10. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДАГИ ЗАРЯДНИНГ 
ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯСИ. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОННИНГ 

ПОТЕНЦИАЛИ

Агар майдон потенциал майдондан иборат булса, по­
тенциал энергия нинг камайиши хисобига иш бажари­
лади, яъни;

с1Л = ~й\¥. (7.46)

Бундан; зарядни электростатик майдоннинг 1 ну^таси- 
дан 2 нуктасига кучиришда бажарилган иш заряднинг 
шу нукталарда потенциал энергиялари фаркига тенг;

= (7.47)
Бу ифодани (7.40) билан таккослаб, д заряд майдонининг
1 ва 2 нукталаридаги заряднинг потенциал энергиялари 
Ж ва Ж мос равишда Ж = ...1 • ш  = 1 б-йпд

' 4я£о е/, ’ 2

ди. Бундан, электростатик майдоннинг бирор нуктасидаги 
заряднинг потенциал энергиясини ифодаловчи формула­
ни, умумий холда куйидаги куринишда ёзиш мумкин;

= 1 ‘̂ '̂ 0
4ле„ . (7.48)

Бу ифодадан электростатик майдондаги д̂  заряднинг по­
тенциал энергияси ]¥ майдонни хосил килган д зарядга
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хам борлик, булгани учун унга зарядларнинг узаро потен­
циал энергияси хам дейилади.

Шундай к,илиб, икки заряднинг раро потенциал энер­
гияси зарядлар купайтмасига тугри ва оралигидаги масофа­
га эса тескари пропорционалдир.

Агар q ва q̂  бир хил ишорали булса, уларнинг Узаро 
итариш потенциал энергияси W  мусбат (Ж>0) булиб, 
якинлашган сари оша боради. Аксинча, хар хил ишорали 
зарядларнинг узаро тортиш потенциал энергияси манфий 
’(W <0) булиб, улар бир биридан чексизликкача узок;- 
лашганда нолгача ошиб боради. Икки нуктавий зарядлар 
узаро потенциал энергияси W  нинг улар орасидаги г ма­
софага богланиши 7.16- расмда тасвирланган.

Агар электростатик майдонни битта эмас, бир канча 
q2, ■ ■ ■ q„ зарядлар хосил килган булса, майдондаги за­
ряднинг потенциал энергияси W хар бир заряднинг муста­
кил хосил килган майдондаги потенциал энергиялари
ИК(г =1,2,---,и)нинг алгебраик йигиндисига тенг булади:

= + (7.49)
/=1 ;=1 ° '

бунда: г. —майдонни хослл килган q. заряд билан майдон­
га киритилган зарядлар орасидаги масофа.

Шундай килиб, q электр заряднинг W потенциал энерги­
яси электростатик майдондаги холатига боглик булгани учун 
электростатик майдоннинг нукталари энергетик нуктаи на­
зардан потенциал деб аталувчи скаляр катталик билан ифо­
даланади.

. Электростатик майдон бирор нуцтасининг потенциали 
деб, майдоннинг шу нуктасига киритилган бир бирлик мус­
бат синов зарядига мос келган потенциал энергияга микдор 
жш;атдан тенг булган физик катталикка айтилади, яъни:

= (7.50)

Бу (7.50) ифодага заряднинг потенциал энергияси ¡Vнинг 
киймати (7.48) дан олиб куйилса, заряднинг хосил кил­
ган электростатик майдон нуктасининг потенциали Ф ке­
либ чикади:

= - . (7-51)
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Шундай килиб, нущтавий зарядо^осш 1̂ шган электроста­
тик майдоннинг бирор нуи^тасидаги потенциали зарядга турри 
ва заряддан нуи;тагача масофага тескари пропорционалдир.

Агар электростатик майдонни битта эмас, бир нечта 
Чр Чр ■ ■ - Ч„ зарядлар хосил килган булса, майдоннинг би­
рор нуктасининг потенциали Фхар бир заряд мустакил
хосил килган майдон потенциаллари ф(/ = 1,2,-••,)нинг ал­
гебраик йигиндисига тенг:

¿=1 ,=1
, 1 l
ег: (7.52)

Бу (7.52) ифода турли 
шаклдаги ва хар хил 
улчамли зарядланган 
жисмлар электроста­
тик майдонларининг 
потенциаларини хи­
соблашга имкон бера­
ди. Жумладан, электр 
диполи кутблари хосил 
килган электростатик 
майдон потенциаллари 
Ф+ ва ф„ нинг йигин­
дисига тенгдир (7.17- 
расм):

4> = 4>i +^_ 4я:е„ ег, ■ 4же̂ е г,-г, (7.53)

Агар ] «  г булса, Tj -  г, = / cos а  ва булади. У
вактда (7.53) ифодани

(7.54)

куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда p^=q,l-~mnoR электр 
моментининг абсолют киймати, а  —дипол электр моменти 
Ре йуналиши билан текширилаётган майдон нуктаси ра 
диус-вектори г — орасидаги бурчак.

Электростатик майдоннинг потенциали энергетик ха­
рактеристикаси булгани учун зарядни кучиришда элект­
ростатик майдон кучининг бажарган иши хам майдон по­
тенциаллари билан узаро богланишга эга булиши керак.
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7 . 2 0 - раем

Остроградский-Гаусс теоремаси (7.38) ва потенциал­
лар айирмаси (ф̂ -Фг)  ни ифодаловчи (7.62) формулалар 
асосида (7.65) — (7.656) ларни назарда тутиб, куйидаги
одций электростатик майдонларнинг индукцияси В ни,
кучланганлиги ¿ н и  ва потенциаллар айирмаси (ф, -ф з )  
нидисоблаб чик;иш мумкин;

1. Бир т е к и с  з а р я д л а н г а н  ч е к с и з  т е к и с л и к  
майдони .  Фараз килайлик, чексиз текислик заряднинг 
сирт зичлиги +5 билан бир текис зарядланган булсин (7.21- 
расм). Бу майдонга Остроградский-Гаусс теоремасини тат- 
бик, килиш учун майдон график равишда тасвирланса, 
электр индукция чизиклари текисликка перпендикуляр ва 
ташкарига йуналган булади. Бу чизикдар текисликдан бош­
ланиб иккала томонга чексиз давом этади.

Остроградский-Гаусс теоремасидаги берк (ёпик) сирт 
сифатида зарядланган текисликнинг хар иккала томони­
дан асослари билан чегараланган турри цилиндр ажратиб 
олиш кулайдир. Бунда цилиндрнинг иккала асоси »У, ва 
текширилаётган А ш  В нукталардан утиб, зарядланган те- 
кисликка параллел жойлашган. Цилиндр ичидаги заряд
д = Ь8 булади^ Цилиндр ясовчилари индукция чизиклари- 
га параллел булгани учун, цилиндрнинг ён сиртидан чи- 
Кувчи электр индукция окими нолга тенг. Зарядланган те-
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кислик майдонининг А ва В нук,таларидаги индукция век­
торлари Д  ва Д  микдор жихатдан узаро тенг ва карама-

карши йуналган: Д  = — Д ; 0  ̂= 0̂ == В .У  вак;тда ёпик; 
цилиндрнинг ён сиртидан чикаётган тула индукция ок,ими 

унинг асосларидан чикаётган = D̂ Ŝ  ва ин­
дукция окимларининг йириндисига тенг булади:

N = В,5, + В 5̂  ̂ = Ж  + В8  = 2/)5. (а)

Иккинчи томондан ёпик сиртдан чикаётган электр ин­
дукция окими К, шу ёпик сирт (цилиндр) ичидаги заряд 
д = Ъ8 га тенг, яъни:

N = ^Вй8 (б )

Шундай килиб, (а) ва (б) ни тенглаштириб

2В8=-Ъ8 (в)

ни оламиз. Бундан бир текис зарядланган текислик элек­
тростатик майдоннинг индукцияси В  ва кучланганлиги Е 
куйидагига тенг булади:

о  = (7.66)
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б о б

2еоб (7.66а)

Ва нщоят, зарядланган текислик майдонининг 7 ва 2
нукталари орасидаги {(р̂ -(Р2 ) потенциаллар айирмаси 
(7.63) формуладан куйидагига тенг булади:

<Р1 (7.66 6)

2. Х ар  хил ишорали з а р я д л а р н и н г  +5 ва —5 
сирт зичлиги билан з а ря д л а н г а н  и к к и т а  п а р а л ­
лел т е к и с л и к  майдони .  Бу холда дар хил ишорали 
зарядлар билан зарядланган иккита текислик майдонини 
геометрик кушиш йули билан ечимни х;осил килиш мум­
кин.

7.22-расмдаги чизмада мусбат зарядлардан чикаётган 
куч чизиклари туташ, манфий зарядланган текисликка 
кираётган куч чизиклари эса пунктир чизиклар билан 
тасвирланган б^либ, хар иккала текислик орасидаги май­
дон кучланганликлари ва £’_бир томонга йуналгандир. 
Демак, бу кучланганликларнинг геометрик йигиндиси 
арифметик йигиндисига тенг булади, яъни:
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Е = Е ^ + Е _ = ^  + у ^  = Л .2е„е 28оЕ 8̂ 8 ‘

Бундан электр индукция В нинг сон киймати;

(7.67)

В  = е^гЕ = 5. (7.67 а)
Ва нихоят бир-биридан / масофада жойлашган 

текисликлар орасидаги (ф̂ -фг)  потенциаллар айирмаси;

Бундан заряднинг сирт зичлиги 5 = |. булгани учун;

г>о

(7.67 в)
3. Бир т е к и с  з а р я д л а н г а н  ч е к с и з  у з у н  

цилиндр  ма йдо ни .  Радиуси К булган чексиз узун ци­
линдр заряднинг ЧИЗИ1У1И зичлиги +т билан бир текис 
зарядланган булсин (7.23-расм). Бу холда ёпик сирт си­

фатида зарядланган цилиндр атро­
фида ён томони А нуктадан ;^ади- 
ган узунлиги / булган гЖ  радиусли 
цилиндр ажратиб оламиз. Симмет­
рия тушунчасига биноан, индукция 
чизиклари цилиндр укидан тик ра- 
диал равишда йуналган б^либ, ци­
линдр уквдан бир хил масофаларда
электр индукция В  ва кучланганлик
Е векторладининг сон кийматла- 
рй бир хил булади. У вактда цилин- 
дрнинг ёпик сиртидан чикаётган 
электр индукция окими М, унинг 
ён сирти (со5а=1) дан чикаётган 

^^орова—08.^ электр индукция 
окимига тенг булаДи. Индукция чи­
зиклари цилиндр асосига параллел 
йуналгани (соза~0) учун асослари- 
дан чикаётган электр индукция 
окими = В8=- О булади.
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Шундай килиб, г радиусли цилиндрнинг ёпик, сирти­
дан чикаётган электр индукция окими:

(а)

бунда: 8ён = 2л^/ —цилиндрнинг ён сирти юзаси.
Иккинчи томондан Остроградский-Гаусс теоремасига 

биноан ёпик сиртдан чикаётган электр индукция оКими 
Ы, шу сирт ичидаги цилиндрнинг / узунлигига мос кел­
ган  ̂= т/ зарядга тенг:

N = ^Вс18 = д = х1 (б )

Шундай килиб, (а) ва (б) тенглаштирилса, куйидаги 
хосил б5^лади:

02ш 1 -  г1 (в)

Бундан бир текис зарядланган цилиндр дан г масофадаги 
электростатик майдоннинг индукцияси В ва кучланган­
лиги Е куйидагига тенг булади:

0  = Р-68)

^  = р а д

Ва нихоят, бир текис зарядланган чексиз узун цилиндр 
хосил килган майдоннинг икки нуктаси орасидаги {(р.̂  - 
потенциаллар- айирмаси (7.62) формуладан) куйидагига 
тенг булади:

л,

Бундаги заряднинг чизикди зичлиги т = у  булганидан:

. (7.68 В)
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7 . 24 -  раем

4. Бир т е к и с  з а р ­
я д л а н г а н  сфера май-  
до ни:  Радиуси Л булган 
сфера сирт зичлиги +'п 
заряд билан бир текис за­
рядланган булсин. Сфера 
сиртининг, умумий заря­
ди д=63=5-4п1^. Симмет­
рия мулохазаларига кура 
зарядланган сферанинг 
электростатик майдон 
индукция чизиклари ра- 
диал равишда йуналган­
дир. Шунинг учун хам 
майдоннинг индукция

вектори В  ва кучланганлик вектори Е нинг сон киймати 
сфера марказидан баробар масофаларда бир хил булади 
(7.24- раем).

Зарядланган сферанинг ташки (г > Я) ва ички ( г' < Я) 
электростатик майдонини караб чикамиз.

Зарядланган сфера марказидан г> Я  масофадаги А нук- 
тани текширамиз. Бу нуктадан фикран маркази сфера мар-
казида ётган г радиусли сферик сирт утказамиз. Бу 5  -4 л  
ёпик сиртдан чикаётган электр индукция окими:

(а )

Иккинчи томондан Остроградский—Гаусс теоремасига 
кура, ёпик сиртдан чикаётган электр индукция окими М, 
шу ёпик сирт ичидаги заряд д = 54я;/f  ̂ га тенг:

N = §Вёз = д=4пЯ%

(а) ва (б) ларни узаро тенглаштириб, куйидагини ола­
миз:

Апг^В = д -  4лЯ^6 (в)

Бундан зарядли сфера электростатик майдонининг
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индукцияси в  ва кучланганлиги Е нинг киймати д ва 
5 оркали ифодаларини аникдаймиз;

= (7.69)

АпВд а-2 ■ (7.69 а)

Шундай килиб, (7.69) ва (7.69 а) формулалардан 
куринадики, текис зарядланган сфера ташкарисидаги 
электростатик майдоннинг индукцияси В ва кучланган- 
лигй Е худди унинг барча заряд марказида мужассамлаш- 
гандек, нуктавий заряд майдони сингари щсобланар экан.

Энди зарядланган сферанинг ичида г' < К масофада 
ётган В нуктани текширамиз. Бу холда хам В нукта оркали
маркази зарядланган сфера марказида ётган л’' = с.фе- 
рик сирт утказамиз (7.24-раем). Бу ёпик /сирт ичида 
заряд булмагани учун ?  = 0. У вактда Остроградский- 
Гаусс теоремасига биноан ёпик /  сиртдан чикаётган 
электр индукция окими /у = в '8 хам нолга тенг булади:

л'=4яг'2
8  = ̂ В'(18= \в'(1з-^В'Аш'^=0.

s о -

Бундан, зарядланган сферик сирт ичидаги майдон индук­
цияси В' ва кучланганлиги Е' куйидагига тенг булади:

В'=  ̂ ёки Е' = -^  = 0 . (7.70)

Шундай килиб, текис зарядланган сферик сирт ичи­
даги барча нукталарда электростатик майдоннинг индук­
цияси в '  у бинобарин кучланганлиги щ м нолга тенгдир.

Бу конуният зарядланган ихтиёрий куринишдаги 
ёпик сирт учун, хатто зарядланган утказгичлар учун 
хам уринлидир.

Ва нихоят зарядланган сфера марказидан г, > 7? ва 
Г2 >Л нукталаридаги потенциаллар айирмаси (ф,-Фа) 
ни (7.62) формула асосида аникланса,
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о-  ' 4;гео£

■ ,  (7.71)
4лЕоЕ г̂-г̂ ■

булади. Агар текширилаётган нук,та сфера сиртида, яъни 
г̂ ~ Я в а  г^~ булса, сфера сиртининг потенциали:

^ ^ 4 ^ -  (7.71а)
Бундан куринадики, зарядланган сферанинг сирти бир хил 
потенциалли нукталарнинг геометрик урни булгани учун, 
у эквипотенциал сиртдан иборат булади.

Шуни таъкидлаш керакки, фак;ат зарядланган сферик 
сирт эквипотенциал сирт булмасдан, зарядланган утказ­
гичларнинг хар кандай сиртлари хам эквипотенциал сирт- 
лардан иборат булади.

5. Бир т е к и с  х а ж м и й  з а р я д л а н г а н  ша рн ин г  
майдони .  Радиуси к  булган, хажм буйича зарядлана ола­
диган шар зарядининг хажм зичлиги р > О билан бир те­
кис зарядланган булсин (7.25-расм). Бу холда зарядланган
ташки (г > К)ва ички {/ < Я) кисмлардаги майдонни 
хисоблаб чикамиз:

а) бир текис хажмий зарядланган шарнинг ташки 
{г>К) майдонидаги А нуктани караб чикамиз.'

Шардаги умумий заряд q заряднинг хажмий зичлиги 
куйидагига тенг булади:

д = ^ р ^ % я \  (7.72)

Бу холда хам, хажмий зарядланган шарнинг ташки 
(/■ > я )  майдони хам, худди сферадагидек, барча зарядлар 
марказга мужассамлашган нуктавий заряд майдонидек, 
(7.69), (7.69,а) ва (7.71) формулалар асосида хисобланади:

Р-73)

^  = (7.73а)

“ И (7 .7 3 5 )
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б) ЭНДИ бир текис хажмий зарядланган шарнинг ички 
{/ < я) майдонидаги 5нук,тани караб чикамиз (7.25-расм). 
Бу холни караб чикиш 
учун, шар марказидан
фикран {/ < к )радиусли 
сфера чизамиз. Бу сфера- 
нинг барча нукталари- 
даги электростатик май­
доннинг индукцияси 3  
ва кучланганлиги Ё нинг 
сон кийматлари бир хил 
ва радиал булиб, ички 
сферадаги д' зарядга бог­
лик Ички г' радиусли ,  ̂ ■, , ■ 7 . 25-  раемсферадаги д заряд заряд­
нинг хажм зичлиги р оркали куйидагича ифодаланади;

(7.74)

бундаги р, {1.12) т  р = .-3- булгани учун

(7.74а)

Шундай килиб, д' зарядни бундай аниклаш мумкин:

q' = p±J^'г^q[£)\ (7.746)

Зарядланган шарнинг /  = А%г' ички ёпик сиртидан 
чикаётган электр индукция окими М' , биринчидан:

N'^^Dds-^ \0'(Ь = 0%пг'\ 

237

(а)



Иккинчидан, Остроградский-Гаусс теоремасига би­
ноан ёпик. сиртдан чикаётган электр индукция ок,ими М' , 
шу ёпик, сирт ичидаги заряд д' га тенг:

М' = §D'ds = д'^  р^пг'\ ^ д { ^ .
Щундай к,илиб, (а) ва (б) ни тенглаштириб хосил 

к,иламиз:

(в)

Бундан, хажмий зарядланган шарнинг ички {г' < К) к,исми- 

даги электростатик майдоннинг электр индукцияси Ь' ва 
кучланганлиги Е' нинг сон киймати:

D '^ íp r '¿ к a D '  = J ^ ( í J ,  (7.75)

= ^  = (7.75а)

Хажмий зарядланган шарнинг ичидаги икки нуктасининг 
потенциаллар айирмаси (ф, -ф г) ни (7.58) формула асо­
сида аникланади;

(р,-(р, = ГE'dr = ¡^-^-~ rdr -  /  ) ̂Зя-£„£ бЕд£ \2 '| /

еки

(7.76)

<Р, -Фг = Ь '^ г  = ¡ - ^ r d r  - А
“ А п е р г ^ % тт.р  \ 2  I /Апе ег̂  Ые ег̂  ' ' (7.77)

7.26а, б -расмларда сиртки зарядланган сфера ва хаж­
мий зарядланган шар хосил килган электростатик майдон 
кучланганликлари Е нинг масофа г га богланиш' Е = /(г)
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7 . 2 6 - раем

графиги келтирилган. 7. 26, б-расмдаги графикдан кури­
надики, шарнинг сирти (г = К .) т  майдон кучланганлиги 
узилишга эга. Бунга сабаб шар {г') ва унинг атрофидаги 
мухит (е) нинг е' ва е нисбий диэлектрик сингдирув- 
чанлигининг хар хил булишидир (7.26,б-расм е<е' хол 
учун уринлидир).

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

I.Электр заряди деб нимага айтилади? Электр зарядининг икки 
тури к;андай к а̂бул к,илинади?

2. Зарядларнинг еак;ланиш конунини таърифланг ва унга мисол 
кеЛтиринг.

3. Заряднинг дискретлиги нимани ифодалайди? Элементар заряд 
нима?

4. Электростатиканинг, асосий конуни—Кулон конунини .таъриф­
ланг ва математик ифодасини ёзинг. Заряднинг СИ даги улчов бирлиги 
кандай?

5. Муз^итнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги деб нимага ай­
тилади?

6. Зарядланган икки макроспик жисмнинг узаро таъсирини ифода­
ловчи формулани ёзинг ва тушунтириб беринг.

7. Олисдан ва якиндан таъсир килиш назарияЛарини фарки кан- 
дай? ,

8. Майдон деб нимага айтилади? Электростатик майдон деб-чи?
9. «Синов заряди» деб кандай зарядга айтилади?
10. Электростатик майдоннинг кучланганлиги деб нимага айтила­

ди? Нуктавий заряд досил килган майдоннинг, кучланганлиги нимага 
бОРЛИК?

II. Электр майдоннинг суперпозиция (кушиш) принципини таъ­
рифланг ва математик ифодасини ёзинг.
' 12. Электр диполи нима? Диполнинг электр моментини ва электр 

майдонининг кучланганлигини ифодаловчи формулаларни ёзинг ва ту­
шунтириб беринг.

13. Электр куч чизиклари деб нимага айтилади?
14. Электр индукция (силжиш) вектори ва окими деб нимага айти­

лади?
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15. Остроградский-Гаусс теоремасини таърифланг ва формуласини 
ёзйнг.

16. Электростатик майдонда заряднинг к>^ишида бажарилган иш 
нимага боглик,? Электростатик майдон кучи кандай куч?

17. Электростатик майдон кучланганлиги векторининг ёпик, контур 
буйича циркуляцияси деб нимага айтилади? У нимага тенг? Электро­
статик майдон кандай майдон?

18. Майдондаги заряднинг потенциал энергияси деб нимага айти­
лади? Майдоннинг потенциали деб-чи?

19. Майдон кучланганлиги ва потенциали узаро кандай борланиш­
га эга? Потенциал градиенти нимани ифодалайди?

20. Бир текис зарядланган текислик, параллел текислик, цилиндр 
ва шар майдонларининг кучланганликлари ва майдон потенциаллар 
айирмаларини ифодаловчи формулалар ёзилсин.

8 -Б О Б

ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДАГИ Ут к а з г и ч  
ВА ДИЭЛЕКТРИКЛАР

Моддалар электр хусусиятларига к,араб утказгич, изо­
лятор ва ярим утказгичларга булинади.

Зарядларни эркин узата оладиган жисмларга утказгич­
лар дейилади, зарядларни утказа олмайдиган^жисмларга 
эса изоляторлар ёки диэлектриклар дейилади. Утказгичлар 
биринчи ва и кки н ч и  тур у т к а з ги ч л ар га  булинади. 
Биринчи тур утказгичлар ёки соддагина утказгичлар деб 
зарядларнинг кучишида массаси ва кимёвий таркиби узгар­
мас к;оладиган жисмларга айтилади. Барча металлар би­
ринчи тур утказгичларга мисол булади. Металларнинг 
электр ^казувчан булишига сабаб, ундаги бир к,исм элек­
тронларнинг эркин х,аракатда булишидир. Бундай элект­
ронларга эр ки н  ёки у т к а зу в ч а н л и к  электр о н лар и  
дейилади.

Иккинчи тур утказгичлар деб, зарядларининг кучишида 
бу утказгичларнинг бошк,а утказгич билан тегиб турган 
жойларида моддаларининг ташкил этувчиларига ажрала- 
диган, яъни кимёвий узгарадиган моддаларга айтилади. 
Киздириб эритилган тузлар, хамда туз, кислота ва ишк,ор 
эритмалари—электролитлар иккинчи тур утказгичларга 
мисол булади.

Электр зарядини утказмайдиган моддаларга диэлек­
триклар ёки изоляторлар дейилади.

Диэлектрикларга мисол килиб, туз кристаллари, ёглар, 
хаво, шиша, чинни, эбонит, каучук, к,ахрабо ва шунга 
ухшаш моддаларни курсатиш мумкин.
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Хозирги вак,тда ярим  утказги ч л ар  деб аталувчи ало- 
Хида моддалар хам мавжуддир. Ярим утказгичлар—метал­
лар билан диэлектрик'(изолятор)лар оралигидаги модда- 
лардир. Ярим утказгичларнинг му\им хоссалари шундан 
иборатки, уларда электр токини утказишдан манфий зар­
ядлар — электронлар билан барча киймати электрон заря­
дига тенг мусбат зарядлар — коваклар хам к,атнашади.

Утказгич, ярим з^гказгич ва диэлектрикларнинг электр 
^т-казуБчанлигини 8.1-жадвадда келтирилган солиштирма кар- 
шиликларнинг кийматлари кургазмали ифодалаб.беради.

8.1 -ж адвал:
Моддалар Утказгичлар Ярим Утказгичлар Диэлектриклар
р , О м . м 10-8 _  )0-4 Ю-'' -  10<̂ 10* -  10'5

8.1. ^КАЗГИ ЧЛАРДА ЗАРЯДЛАРНИНГ ТАК,СИМОТИ

Каттик металл утказгичлар атомлардан тузилган булиб, 
атомнинг таркибий кисми эса мусбат зарядли ядродан ва 
манфий зарядли электронлардан тузилгандир. Хар кандай 
модданинг атоми нейтралдир. Чунки атомдаги электрон­
лар сони ядродаги протонлар сонига тенг. Утказгичнинг 
таркибидаги мусбат ва манфий зарядли зарралари тенг 
булса, бундай утказгич зарядланмаган дейилади.

^^тказгичда бир хил ишорали зарядга эга булган эле­
ментар заррачалар ортик булса, утказгич зарядланган була­
ди. >^тказгичда электронлар протонлардан куп булса, у ман­
фий зарядланади, электронлар етишмаганда эса мусбат 
зарядланади. Зарядланган утказгичда эса, зарядлаш усули- 
дан катъи назар, мycJбaт ва манфий зарядларнинг тенгли- 
ги бузилган булади. Утказгичдаги зарядли заррачалар жуда 
кичик куч таъсири остида харакатланиши натижасида зар­
ядлар кайта таксимланади. Агар бирор утказгичда заряд­
лар мувозанатда булса, утказгич ичидаги исталган нукта-
да майдоннинг кучланганлиги Е ички нолга тенг булади;

¿ „ . , к и  =  0  ( 8 -1)
Шундай килиб зарядланган утказгичлар хакида бундай 

хулосалар келиб чикади:
а) зарядланган утказгич ичидаги майдон кучланганли­

ги Ё = Ё = О булиб, ташки сиртининг ихтиёрий нук- 
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тасида кучланганлик вектори нормал йуналган, яъни
Е = Е^ булади.

б) зарядланган утказгичнинг бутун х,ажми эквипотен­
циал (ф = const) булади. Хак.ик,атан хам, зарядланган утказ­
гич хажмининг ихтиёрий нук,тасида É = О б^^лгани учун

cosí 1 = 0 ёки ф = const булади.
в) зарядланган утказгич сиртида уринма буйлаб йунал­

ган кучланганлиги Éx = 0  булиши шарт, акс холда Ёх 
таъсирида заряднинг мувозанатли так^симоти бузилган 
булар эди.

г) утказгичдаги узаро компенсацияланмаган зарядлар 
фак а̂т унинг ташк,и сиртида мувозанатли так^симланади. У 
вак^тда Остроградский-Гаусс теоремасига биноан утказ­
гич ички К.ИСМИНИ уровчи S  сиртдан чик^увчи электр ин­

дукция ок,ими = = =0 булади. Шундай
S -

К.ИЛИ6, зарядланган утказгичнинг ички кисми майдони 
нолга тенг.

д) зарядланган утказгич сирти як^инидаги электроста­
тик майдон кучланганлигини Остроградский-Гаусс теоре­
маси асосида аникдаймиз. Бунинг учун зарядланган утказ­
гич сиртида зарядли ds элементар юзани ажратиб оламиз

•(8.1-расм). Бу юзадаги заряднинг сирт зичлиги 6 булса,
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ундаги заряд dq = 5 ds булади. Фикран, ds юзадан баланд­
лиги dl, асосларининг юзаси ds' ва ds" булган цилиндрни

тик равишда утказамиз. Бу холда ds= ds ва ds = ds" булади. 
^^тказгич сирти як,инидаги элекростатик майдоннинг ин­
д у к ц и я с и в а  кучланганлиги Е„ векторлари утказгич 
сиртига перпендикуляр йуналган булади. Шунинг учун, 
цилиндрнинг ён сиртидан чик^адиган электр индукция 
ОК.ИМИ нолга тенг булади. Цилиндрнинг ички асосининг
ds" юзасидан чик,аётган электр индукция ок^ими dN" хам 
нолга тенг булади, чунки утказгичнинг ичидаги майдон 
нолга тенгдир. Бинобарин, цилиндркинг ёпик, сиртидан 
чикаётган электр индукция окими цилиндрнинг юкори 
сирти ds' юзасидан чикадиган оким dN' га тенгдир:

dN = dN '= D„ds'= D Js. (а)

Бунда Z)„ —утказгич сиртига нормал йуналган электр 
индукцияси.

Иккинчи томондан Остроградский-Гаусс теоремасига 
биноан, электр индукция окими ёпик цилиндрик сирт 
ичидаги заряд dq га тенг:

dN = dq = bds. (б)
(а) ва (б) нинг чап томонлари тенг булгани учун улар­
нинг унг томонлари хам узаро тенгдир.

D„ds = Ms. (в)
Бунда зарядланган сирт якинидаги электростатик май­

доннинг электр индукцияси Ь„ ва кучланганлиги Е„ мик­
дор жихатдан куйидагига тенг булади:

o . = s; (8.2)

Шундай килиб, зарядланган утказгич сирти якинидаги 
электростатик майдоннинг кучланганлиги заряднинг сирт 
зичлигига пропорционалдир.

Мураккаб шаклдаги ^казгичда (8.2-расм) заряд так- 
симоти татбик килинганда заряднинг сирт зичлиги турли 
нукталарида турлича эканлиги маълум булди: чукурлик
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ичида у нолга Я1<;ин (а нук,та), уткир учли дунг учида энг 
катта 1<;ийматга эга (в нук,та) ва ён сиртидаги нук,таларда 
(б сиртда) оралик, к,ийматларга эга булади.

(8.2) га биноан электростатик майдон кучланганлиги 
Е заряднинг сирт зичлигига пропорционалдир. Шунинг 
учун хам мураккаб шаклли утказгич сиртида майдон 
кучланганлиги хам турлича булади. У эгрилик радиуси жуда 
кичик булган участкалар якинида, яъни учли жойларда 
жуда катта булади.

Бу металл учликда зарядларнинг узига хос ок,иб чик,и- 
ши ходисасига олиб келади. Бунинг сабаби шундаки, уч- 
лик атрофида майдон кучланганлиги жуда катта булади. 
Утказгичнинг'уткир учидаги кучли электр майдони, унинг 
ёнидаги хаво молекулалари жуда катта электр кучлари таъ­
сирида мусбат ва манфий ионларга парчаланади. Утказ­
гичга нисбатан к,арама-к,арши зарядланган ионлар утказ­
гичга тегиб нейтраллашади ва аста-секин утказгични за- 
рядсизлайди. Утказгич билан бир хил ишорали ионлар эса 
уткир учдан узокдашар экан «электр шамолини» юзага 
келтиради. Бу шамол, масалан, уткир учга як^инлаштирил- 
ган шамнинг алангасини огдириши (8.3-расм), ёки енгил

244



металл пирпирак (Франклин пирпираги)ни реактив куч 
айлантириши мумкин (8.4-расм).

Учли утказгичларнинг караб чикилган хоссалари амалда 
турли курилмалардан зарядларни чикариб юборишда фой­
даланилади. Юкори кучланиш остида ишлайдиган барча 
асбоб ва машиналардан зарядларнинг окиб кетишининг 
олдини олиш учун металл сиртлари силликланади, ме­
талл стерженнинг учларига шарчалар жойлаштирилади.

Э л е к т р о с т а т и к  ген ер ато р . Зарядларнинг факат 
утказгичнинг ташки сиртидагина таксимланиши ходисасидан 
жуда юкори кучланишга мулжалланган электростатик 
генераторларда фойдаланилган. Зарядларнинг \ар доим утказ­
гичнинг факат ташки сиртидагина таксимланиш ходисаси­
дан юкори кучланиш олишга имкон берадиган Ван-дер-Гра- 
афнинг электростатик генератори курили01ида мохирлик 
билан фойдаланилган. Унинг ишлаш принципи куйидагича: 
ичи буш шарсимон утказгичнинг ичига берилган хар канча 
заряд уша зохотиёк ташки

400О00О В
сиртига ̂ ади. Электростатик 
генераторда худди шундай 
Ходиса амалга оширилган бу­
либ, у куйидагича тузилган: 
у ичи кавак катга шарсимон 
утказгич 1 дан иборат булиб 
(8.5-расм), изоляцияловчи 
цилиндр 2га5фнатилган. Ци- 
ливдр ичида резиналанган 
материалдан килинган чек­
сиз тасма 3 иккита шкив 4 
билан айланма харакатда 
булади. Тасма учлик сис­
темаси 5 ёрдамида заряд­
ланади. Резина тасма шар 7 
билан уланган учликлар сис­
темаси 7ёнидан зт’иб, келти­
рилган зарядларни унга бе­
ради ва бу зарядлар шарнинг 
ташки сиртига тула ^т-ади.

Амалда шарда хосил ки­
лиш мумкин булган макси­
мал потенциал зарядларнинг шардан сиркиши (хавонинг 
ионлашиши туфайли) билан аникланади. Вакт бирлиги 
ичида тасма келтираётган зарядлар—тасма токи сиркиш 
туфайли йуколган заряд —сиркиш токига тенг булиб кол- 
ганда шар потенциалининг ортиши тухтайди. Шунинг учун
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хам, амалда имкон борича тасма токини оширишга хара­
кат килинади.

Хозирги вактда электросатик генераторлар ёрдамида 
3-4 миллион вольтгача кучланиш олиш мумкин. Бундай ге­
нераторларнинг баландлиги 10-15 м. Шарларнинг диаметри 
4,5 м гача етади. Баъзан электростатик генераторлар сикил- 
ган газли камераларга жойлаштирилади, чунки газ босими 
ортганда катга потенциалда сиркиш токи хосил булади.

4 млн. В потенциаллар фаркини олишга имкон беради­
ган Ван-дер-Грааф генератори 1936 йилда Харьков шах- 
рида Украина физика-техника институтида курилган.

8.2. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДАГИ УТКАЗГИЧЛАР.
ЭЛЕКТРОСТАТИК ИНДУКЦИЯ ВА МАЙДОННИНГ 

ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШИ

Хар кандай утказгични ишк^анишсиз ва уни зарядли 
бошка жисмга теккизмасдан, ёнида турган зарядланган 
жисмнинг курсатган таъсири билан хам зарядлаш мумкин.

Агар зарядланган утказгич ташки электростатик майдонга 
жойлаштирилса, электростатик куч таъсирида утказгичдаги 
эркин электронлар майдон кучланганлигининг вектори Ё  
га карама-карши томонга силжийди. Натижада, ^казгич- 
нинг икки томонида хар хил ишорали зарядлар хосил була­
ди; электронлари ортикча учи манфий зарядланади, элект­
ронлар етишмайдиган учи эса мусбат зарядланади.

Шундай килиб, ташки электростатик майдон таъсири- 
да утказгичда ва мавжуд булган, микдор жихатдан тенг 
булган мусбат ва манфий зарядларга ажратиш ходисасига 
э л е к т р о с т а т и к  и н д у к ц и я  ёки т а ъ си р  о р к ал и  
зар ядл аш  дейилади.

246



Электростатик майдонга киритилган утказгичдаги ин­
дукцияланган зарядлар майдоннинг манзарасини узгартиради.
8.6-расмда бир жинсли (Ё  = const) электростатик майдон­
га киритилган зарядсиз металл шарнинг бу майдонни де- 
формациялаши тасвирланган. 8.7- расмда эса нуктавий за­
ряд хосил к^илган электростатик майдонга киритилган утказ­
гичнинг бу майдонни деформациялаши курсатилган.

Электростатик майдонга киритилган утказгичнинг ки- 
чикрок, потенциалли нукталаридан каттарок, потенциал­
ли нук,таларига эркин электронлар дархол ок,а бошлайди. 
Натижада утказгичнинг сирти эквипотенциал сиртга ай­
ланади ва куч чизикдари утказгич сиртига йуналган вази- 
ятни олади. Утказгичга кирувчи куч чизикдар сони ундан 
чикаётган куч чизикдар сонига тенг булгани учун, утказ­
гич ичидаги зарядларнинг алгебраик йигиндиси нолга тенг, 
бинобарин майдон \ам нолга тенгдир.

Ташки электростатик майдонга киритилган утказгич­
дан индукцияланган заряд щека вакт ичида шундай таксим- 
ланадики, утказгич ичидаги натижавий майдоннинг кучлан­
ганлиги нолга тенг булгандагина, зарядларнинг утказгич 
буйлаб щ ракати тухтайди.

Шундай килиб, зарядланган утказгич ёки электроста­
тик майдондаги утказгич ичида майдоннинг булмаслигига 
асосан электростатик мухофаза яратилган. Агар хар кандай 
улчов асбоби металл гилоф ичига жойлаштирилса, ташки 
электр майдонлари гилофнинг ичига зЬгмайди, яъни улчов 
асбобининг ишлаши ва курсатиши ташки электр майдоннинг 
мавжудлигига ва унинг узгаришига боглик булмайди.

Электростатик мухофаза ходисасини биринчи булиб, 
1836 йили Фарадей тажрибада намойиш килган. У жуда 
юкори учкунли кучланишгача зарядланган металл катак 
(Фарадей кафаси) ичида турганда хеч кандай майдон таъ­
сирини сезмаган.

8.3. ЭЛЕКТР СИРИМ. ЯККАЛАНГАН УТКАЗГИЧНИНГ 
ЭЛЕКТР СИРИМИ

Маълумки, зарядланган жисм ва утказгичларнинг таъ­
сиридан холи булган, яъни яккаланган утказгич заряд- 
ланса, сирт шаклига караб заряд хар хил сирт зичлиги 5 
билан таксимланади. Шунинг учун хам утказгич хар бир
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нуктасидаги заряднинг сирт зичлиги шу нуктадаги заряд а 
га пропорционалдир, яъни;

(8.3)

бунда; к-утказгич сиртидаги караб чикилаётган нукта ко- 
ординатасининг бирор функциясидир.

Зарядланган утказ­
гич эквипотенциал сир­
тининг ф потенциалини 
аниклаш учун, унинг »У 
ёпик сиртини заряди 
с1д=8ё8 га тенг булган Л  
элементар юзачаларга 
ажратиб караб чикамиз 
(8.8-расм). Хар бир бун­
дай зарядни нуктавий 
заряд деб караш мум­
кин. У вактда с1д заряд­
дан г масофадаги май­
доннинг потенциали

8 .8 -  раем

■ 4я£(, ■ ег ■ (8.4)

булади. (8.4) даги 5 нинг ифодасини (8.3) га куйилса;

с1(р = р ^ .  4пефг (8.4а)

 ̂ буйича интегралланса, зарядланган 
утказгич сирт потенциали ф келиб чикади;

Аждвг 4л:е̂ е (8.5)

Бунда; интеграл ифода, берилган утказгичнинг
Л’
геометрик улчамига боглик булган узгармас катта-

формуладан куринадики, яккаланган Утказгич 
потенциали ф унинг заряди д га пропорционалдир 5^тказ- 
гичнинг заряди д ни сирт потенциали ф га булган нисбати
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узгармас катталик булиб, у берилган утказгичнинг заряд 
тунлаш хусусиятини ифодалаб, унга я к к а л а н га н  у тк а з -  
белгиланади^^^^^ сиги м и  дейилади ва Сх,арфи билан

С = ^  (а) ё к „ С  = ^ . ( 5 )

Шундай килиб, яккаланган утказгичнинг электр сигими деб 
унинг потенциалини бир бирликка узгартириш учун зару ’р 
булган зарядга м и ф р  жих,атдан тенг булган физик к а т т а ­
ликка аитилади.

(8.66) дан куринадики, х;ар кандай яккаланган утказ­
гичнинг электр сигими, факат, унинг шакли, геометрик 

' ливдир  ̂ мухитнинг диэлектрик хусусиятига богг

Яккаланган утказгич электр сигими мисолида шарнинг 
электр сигимини караб чикамиз. Фараз килайлик, Я 
радиусли яккаланган шар д заряд билан зарядланган булсин. 
Унинг сиртидаги потенциали ф худди нуктавий заряд 
хосил килган майдон потенциалини хисоблаш формуласи

~ (7-55) асосида аникланади. Потенциалнинг бу

ифодасини (8.6 а) га куйилса, яккаланган шарнинг электр 
сигими келиб чикади:

^  9 дАлЕфК
С - -  = — ^  = Апе,еК. (д.у)

Шундай килиб, яккаланган шарнинг электр сигими С 
шарнинг радиусига ва турган мухитнинг диэлектрик синг­
дирувчанлиги е та пропорционалдир.

(8.7) дан электр доимийси е куйидагига тенг булади:

0̂ ""Шк (8.7а)
„ Элёктр сиримнинг Фарадей (Ф) бирлиги жуда катта 
улчов бирлик бУ'либ, уни куз олдига келтириш учун, си­
гами С —1Ф булган вакуум (е=1)даги шарнинг радиусига 
^ 1Ф (8-7) га биноан хисоблаб чикамиз:
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Ш унд^ кдлиб, 1 Ф сикимли шарнинг радиуси R км
гГмяАтя орасидаги  ̂=3,8-105 км масофадан
23 марта каттадир. Бинобарин, фарада жуда катта улчов 
ирлиги булганидан амалда фараданинг куйидаги улуш 

бирликлари ишлатилади: и улуш

1 микрофарада (мкФ) == 10 <̂ Ф;

1 нанофарада (нф )=ю -^ф ;

1 пикофарада (пф) = Ю-'̂  ф;

8.4. УЗАРО ЭЛЕКТР СИРИМ. КОНДЕНСАТОРЛАР

лап^иТияТ™  яккаланган утказгич-
л и ? Г  сигими сифатида ишлатиб булмас­лиги, сигими катта, кичик улчамли электр сигимлари-
нинг яратилишига олиб келди. Агар а зарядли А утказгич
атрофига S  утказгич жойлашган булса (8.9-расм) унинг Л
лТ инТ ™ »"''™   ̂ карама-карши Z o p aЛИ индукцияланган заряд хосил булиб, у хам уз уонм а
маидони бидан А Утказгичнинг ф потенвдалини K a S -

риш натижасида утказгич­
лар системасининг электр 
сигими С кескин ошиб ке^ 
тади. Амалда бир-биридан 
диэлектрик билан ажратил- 
ган, МИК,- дор жихатдан 
тенг, Харама-карщи ишо- 

8.9-расм зарядлар билан заряд-
системаси досил килган с „ т и Г а Т з а ™ е Й п “ с | ; ^
Jrap Sn M Í™ '’í®’' орасидаги потенциал-лар аиирмаси (ф ,-ф  ) ва улардаги зарядларнинг абсолют

НГ узаро электр сигими С куйидагига тенг булади:

C = -~ÍL  ̂
ф]-ф2 (8.8)

л а 'ш ^ м к и и г“ “  "“’ •РчФ-
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Икки утказгичнинг узаро электр сШшми деб, улар ораси­
даги потенциаллар айирмасини бир бирлик узгартириш учун 
бир утказгичдан иккинчисига олиб утилган зарядга мик;дор 
жищ тдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Икки утказгичнинг узаро электр сигими асосида элек­
тротехника ва радиотехникада кенг кулланиладиган кон­
денсаторлар деб аталувчи курилмалар ясалган.

Конденсатор лотинча соп<31псо сузидан олинган булиб, 
тупловчи, кую1д1овчи маъносини англатади.

Конденсатор узига берилган зарядни тупловчи ва узок; 
вакт сакловчи курилмадир.

Конденсаторларга мисол килиб, симёгочларда тортил- 
ган икки параллел симларни, кургошин билан копланган 
телефон кабелларни, узаро параллел жойлашган икки пла­
стинкани ва шу кабиларни курсатиш мумкин. Конденса- 
торларни хосил килган утказгичларга конденсаторнинг 
К опламалари дейилади. Копламаларнинг шаклига караб 
конденсаторлар ясси, сферик ва цилиндрик конденса­
торларга булинади.

1. Ясси конденсатор деб, копламалари бир-биридан ди­
электриклар билан ажратилган иккита параллел пластин- 
калардан иборат булган конденсаторга айтилади (8 .10- 
расм).

Остроградский-Гаусс теоремасининг татбикидан, +^ва
зарядлар билан зарядланган, узаро параллел икки плас- 

тинкадан потенциал 'фарки (7.67в) формулага биноан

251



ф) -фо булиб, уни (8.8) га куйилса, ясси конден-

сатор электр сигимининг формуласи келиб чик,ади:

С -  <1 -  ? ^^0^’
(Рг<Р2 Л - (1 ' (8.9)£„е

бунда 5—конденсатор к,опламасининг юзи, с?—к,оплама- 
лар орасидаги масофа, е —конденсатор копламалари ора­
лигидаги мухитнинг нисбий диэлектр сингдирувчанлиги.

2. Сферик конденсатор деб, к,опламалари бир-биридан 
диэлектрик билан ажратилган иккита концентрик сфера- 
лардан иборат булган конденсаторга айтилади (8.11-расм). 

Остроградский-Гаусс теоремасининг татбйк,идан, + ^ ва 
зарядлар билан зарядланган, радиуслари ва булган 

узаро концентрик жойлашган иккита сфералардаги потен­
циаллар фарк,и (7.71)га биноан куйидагича булади:

а
0“  '|'2 

С -  ^  ^  -  -17ТГ г
Ф1-Ф2 ” О /2-п • (8.10)4иеое г,-Г2

Хусусий холларда куриб чик.амиз:
Агар булса, сферик конденсаторнинг ички к,ол- 

ламаси яккaJ^aнraн шарга айланиб колади, хак,ик.атан хам 
бу холда (8.10) дан яккаланган шарнинг электр сигим фор­
муласи келиб чикади:

С = = 4я£ , £ - ^  = (830а)

Агар -  т; = / « / ]  булса, г̂ ~г̂  ёки г, • г, = дейиш
мумкин. У вактда (8.10) дан ясси конденсаторнинг электр 
сигим формуласи келиб чикади:

С  -  _  еоЕ-4я/-|^ _  ЕрБ^ ( 8 . 1 0  6 )

Сферик конденсатор копламалари оралигидаги электро­
статик майдон марказий симметрияга эга булганлигидан, 
улар жуда аник илмий тадкикот ишларида кулланилади.
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3. Цилиндрик конденсатор деб, к,оплам- 
лари бир-биридан диэлектрик билан ажра- 
тилган иккита концентрик цилиндриклар- 
дан иборат булган конденсаторга айтилади 
(8.12-расм).

Остроградский-Гаусс теоремасининг 
татбик,идан +д ва —д заряд билан заряд­
ланган, радиуслари г, ва г̂ , узунлиги / 
булган иккита концентрик цилиндрдаги по­
тенциаллар фарк,и (7.68 в) формула асо­
сида аникданади:

Бу ифодани (8.8) га куйилса, цилиндрик 8.12-расм 
конденсаторнинг электрик сигими формуласи келиб чи­
кади:

С = - ^  = 
<РГ̂ 2

2пЕце1 . 
1п Г2 / ■ (8 .11)

Хусусий холда, булганда =

булиб, (8.11) дан ясси конденсаторнинг электр сигими 
формуласини оламиз:

^ 2те„е/-/-| где-2щ-1 _
~ А-г, -  d (8.11а)

бунда: 8 =1т1Г{ 1 —конденсатор копламасининг юзи, с1=(г̂ — 
^¡)-диэлектрик катламининг калинлиги.

Нисбий диэлектрик сингдирувчанликни улчаш. Бунинг 
учун ясси конденсаторнинг копламалари орасига диэлек­
трик (е) пластикка куйилгандаги электр сигими С ни ва 
копламалар орасига диэлектрик куйилмагандаги электр си­
гими ни улчаб, унинг нисбатидан (8.9) формула асо­
сида модданинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги е 
аникланади:

е = (8 .12)

Ковдеисаторнинг амаада кулланиладигаи турлари. Вази- 
фасига караб конденсаторларнинг тузилиши \ар хил б^ла-
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а  ~ d  6

8 . 1 3 - p a c M

ДИ . Корозли конденсатор — бир-биридан парафин шимди- 
рилган K0F03 билан ажратилган иккита алюминий (зар) 
лентадан иборат булиб, пакет шаклида зич килиб уралган 
булади ва унинг схемадаги куриниши 8.13,а-расмда тас­
вирланган.

Э лектр о ли т к о н д ен сато р —ковушокэлектролитик 
эритма билан контактда, алюминий оксиди катлами диэ­
лектрик булиб хиз1̂ ат киладиган конденсаторнинг кури­
ниши 8.13-6 расмда тасвирланган. Битта катлами металл, 
иккинчиси электролитдан иборат электролит конденса­
тор куйилган кучланиш маълум кутбли булганда катта со­
лиштирма сигимга эга булади. Электролит конденсаторнинг 
электр сигими 0,1 — 1000 мкФ га тенг булади. Паст часто­
тали (ПЧ) электр филтрларда доимий ёки пульсация- 
ланувчи 600 В гача булган кучланишларда кулланилади.

У згар увч ан  ко н д ен сато р —икки металл пластинка- 
лар системасидан тузилган б '̂либ (8.13в раем), унинг дас- 
таси бурилганда пластинкалардан бири иккинчисига ки­
риб, электр сиримини узгарадиган конденсатордир. Бун­
дай конденсаторларда диэлектрик уринда х̂ аво булади. Узга­
рувчан конденсаторлар радио-электротехникада кенг 
кулланишга эга.

Конденсаторлар схематик равишда, 8.13-расмда тас­
вирлангандек иккита параллел чизик;лар куринишида 
белгиланади.

8.5. КОНДЕНСАТОРЛАРНИ УЛАШ

Баъзан керакли электр сигимларини хосил килиш мак- 
садида бир нечта конденсатор узаро параллел ва кетма- 
кет уланиб, конденсаторлар батареяси хосил килинади.

1. Конденсаторларни параллел улаш схемаси 8.14-расм- 
да тасвирланган. Параллел уланган конденсаторлар батаре- 
ясида хар бир конденсаторнинг мусбат ва манфий заряд­
ланган копламалари мос равишда узаро уланган булади.

Конденсаторлар параллел уланганда (8.14-расм) барча 
конденсаторлар копламаларидаги потенциаллар айирмаси
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(ф,—Ф2)бир хил булиб, батареянинг умумий заряди я ай­
рим конденсаторлар зарядлари , д̂  нинг йи­
гиндисига тенг булади: д = д,+д^+д^+ . . . + д̂  . Бу ерда 
^=С„ар(Ф-Фг)^ ?,=С,(ф-Фз), 2̂=С^(ф-ф^), ва хоказо була­
ди (бунда; параллел уланган конденсаторлар бата-
реясининг электр сигими; С,, .....—айрим конденса-
торларнинг электр сигимлари. Демак:

О Ф  -Ф2)=<^.(Ф-Ф2)+С,(Ф,-ф2)+ -  +С(ф -ф ,).

Бу ифоданинг чап ва унг томонини (ф,-ф^) га киск^арти- 
риб параллел уланган конденсаторлар батареясининг уму­
мий сигими С ни топамиз:пар

С  п а р  = <̂1 + ^2 + • • • + С”« = Е  Сг- (8,. 13)г=1
Щундай килиб, параллел уланган конденсаторлар ба­

тареясининг электр сирими у;ар бир конденсатор электр си- 
римларининг алгебраик иириндисига тенг.

Агар параллел уланган « та конденсаторнинг электр 
сигимлари бир хил ва С^га тенг булса, (8.13) га биноан

(8.13а)

яъни параллел уланган п та бир хил конденсаторлар бата­
реясининг электр сигими битта конденсаторнинг электр 
сигимидан п марта катта булар экан.

2. Конденсаторларни кетма-кет улашда олдинги конден­
саторнинг зарядланган копламаси кейингисининг мусбат
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зарядланган копламаси билан уланган конденсаторлар ба­
тареяси хосил булади (8.15-расм). Кетма-кет уланган кон­
денсаторлар к;опламаларидаги зарядлар миедори жихатдан 
д га тенг ва бир хил булиб, конденсаторлар батареясининг 
учларидаги потенциаллар айирмаси Аф хар бир конденса­
тор учларидаги потенциаллар айирмалари Аф Аф ,
Аф̂  ̂нинг йигиндисига тенг; Аф=Аф,+Дф2+;..+Аф^, бунда
Аф =

к-к Аф

я.

, Аф, == Ч. . . . ,  Аф„ булга­

ни учун; у  Бунда;

к̂-к (8.14)

Шундай килиб, кетм а-кет уланган конденсаторлар 
батареяси электр сиримининг тескари ифодаси алощда кон­
денсатор электр сигимлари тескари ифодаларининг й и тн ­
дисига тенг. (8.14) дан куринадики, кетм а-кет уланган 
конденсаторлар батареясининг электр ситми уланган электр 
сыримларнинг энг кичигидан )(ам кичик булар экан.

Агар кетма-кет уланган т  та кондеисаторларни электр 
сигимлари бир хил ва С га тенг булса, (8.14) га биноан;

г  _ ^  '-к-к ~ (8.14 а)

яъни кетма-кет уланган т  та бир хил конденсаторлар ба­
тареясининг электр сигими битта конденсаторнинг электр 
сигимидан т  марта кичик булади.

256



Жисмлар системасини бир хил ишорали зарядлар би­
лан зарядлашда, зарядларнинг узаро итариш Кулон кучи­
ни енгишда ташк,и куч иш бажаради. Энергиянинг сакда- 
ниш конунига биноан, системага таъсир этувчи ташки 
кучларнинг бажарган иши система энергиясининг узга­
ришига сарф булади. Шундай килиб, зарядланган жисм­
лар системаси маълум энергияга эга булади.

Мисол тарикасида зарядли яккаланган утказгич ва 
зарядли конденсатор энергияларини караб чикамиз.

1. З арядли  я к к а л а н га н  у тк а зги ч  эн ер ги яси . 
Фараз килайлик, д заряд билан Ф потенциал гача заряд­
ланган ;^казгичга чексизликдан (1д элементар зарядни кел- 
тириш учун зарур булган ишни х^исоблаймиз. Бу ёд 
заряд жуда кичик булгани учун, утказщчнинг потенциа- 
лини деярли узгартирмайди.

Шунинг учун хам ёд зарядни потенциали нолга тенг 
булган чексизликдан Ф потенциалли утказгич сиртига 
кучиришда бажарилган иш заряднинг потенциаллар 
айирмаси купайтмасига тенг, яъни:

= (ф -  = ф£/̂  (8.15)
У вактда яккаланган ^казгични О дан Ф потенциалга- 

ча зарядлашда бажарилган /1 иш, элементар с1А ишлар- 
нинг йириндисига, яъни (8.15) ифодадан О дан Ф гача 
олинган интегралга тенг:

Ф ф
Л = ¡ёА=^ц>с1д, (8.15а)

о о
бунда: д = сц) булгани учун, А ишнинг ифодаси куйидаги 
куринишга келади:

Ф ф

.  ̂= |(рй?(сф)=|сфй?ф. (8.156)
0 0

Яккаланган утказгичнинг электр сигими С доимий кат­
талик булгани учун, уни интегралдан ташкарига чикариб, 
интегрмлаш амали бажарилса,

Ф . .2 '

^  = (8.16)
О

8.6. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОН ЭНЕРГИЯСИ
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яккаланган утказгич- 
инг А IV энергиясини билдиради. У вактда (8.6 а) ни

назарга олган холда, зарядли яккаланган ^казгич ¥/е энеп 
гияси куйидагига тенг; ууе энер-

^ е - - Т ~ - Т - Т с -  (8.17)

куринадики, энергиянинг улчо1з бирлиги- 
Жоул (Ж) куиидаги муносабатларга тенг:

1ж  = 1^ . 1^2 = ]кл • 1 5  = Хкл-̂
1ф

Шуни айтиб утиш керакки, зарядли яккаланган утказ­
гичнинг энергияси (8.17) унинг хосил килган электоо 
статик маидони энергиясидан иборат.

2. З а р я д л а н га н  к о нд е нс ат ор  э н ер г ия си .  Хосил

мумкин, Бинобарин, (8,17) формуладаги Гни™  Урн™

= = .(8.18)

коп™ 1,Гп ^^" конденсаторнинг энергияси 1¥е унинг 
копламалари оралигида мужассамлашган электпогтяти.. 
маидоннинг энергиясидан иборат. Шунинг учун хам (8 1 8) 
формула ясси конденсатор энергияси г ” н Г ^ е н Г а т о п  
копламалари орасидаги электростатик майдонни тавсиЛ-
нинг у̂чуГ ^ г оркали ифодалашга имкон беради. Бу- 
пян конденсатор копламаларидаги о заряд би-
ганлигГгТ ???^ электростатик майдон кучлан­ганлиги (7.72) асосан куйидагига тенг: '

Е -  ^бое еоЕб' ■ (а)

бунда 5 = I  конденсатор копламаларидаги зарядларнинг 
сирт зичлиги, ^ эса копламанинг юзи. Иккинчи томондан.
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E кучланганлик копламлардаги потенциаллар айирмаси 
(ф1 -Фг)  ва копламалар орасидаги d масофа билан куйи­

даги богланишга эга;

Е = ^ :  (б)

(а) дан g = £oeES ни, (б) дан {ц>, -  ((>2) = Ё ■ d ни (8.18) 
нинг иккинчи ифодасига куйилса, куйидаги хосил булади;

= (8.19)-

(8.19) формула зарядланган конденсатор энергияси We 
нинг копламалари орасидаги электростатик майдон куч­
ланганлиги Е оркали ифодаланиши, бу энергия электро­
статик майдон энергиясидан иборат эканлигини яна бир 
бор тасдикдайди.

Шундай килиб, электростатик майдоннинг энергияси 
We, у эгаллаган фазонинг хажми v = s-d  га пропор-' 
ционалдир, яъни

= (8.19а)

Ясси конденсатор копламалари орасида хосил булган 
бир жинсли = const) электростатик майдон яна бир бир­
лик хажмга мос келган энергия—энергиянинг хажм зич­
лиги We билан хам тавсифланади;

(8-20)

Бу формула ихтиёрий куринишдаги электростатик май­
дон учун хам уринлидир. Хакикатан хам, бир жинсли
булмаган ¡Ё  = const) майдонни dV  элементар хажм соха- 
сидаги майдон бир жинсли деб хисоблаш мумкин. У вакт­
да i/Гэлементар хажм учун (8.19а) формула куйидаги кури­
нишга келади;

d W ^ = m ^ d V .  (8.21)
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Бундан бир жинсли булмаган электростатик майдоннинг 
Ьирор нуктасидаги энергиянинг зичлиги:

йУ ’ (8-21, а)

бунда ^ —майдоннинг энергия зичлиги хисобланаётган 
нуктадати майдон кучланганлиги.

Бир жинсли булмаган электростатик майдоннинг чек- 
ли хажмдаги энергияси )¥е, (8.21) дан бутун хажм Рбуйича 
олинган интегралга тенг:

(8.22)

Бу формуладан фойдаланиб, зарядланган хар кандай 
утказгичнинг электростатик майдонини хисоблаш мумкин 

^Электростатик майдоннинг энергия зичлигини (8 20)
индукция В  оркали куйидагикуринишда езилади:

и; ^ ЕП £>2
е Т - 1 Г 7 -  (8.23)

_ Шундай килиб, ихтиёрий электростатик майдоннинг 
берилган нуктасидаги майдон энергиясининг зичлиги шу 
нуктадаги майдон кучланганлигининг ёки индукциясининг 
квадратига тугри пропорционалдир.

8.7. ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДАГИ ДИЭЛЕКТРИКЛАР

л е ™ б у т у н и ч а  олиб каралганда нейтрал мо- 
лекула (еки атом)лардан тузилган. Молекула (ёки атом­
лар) мусбат зарядли ядродан ва манфий зарядли электрон- 
лардан ташкил топган. Атомнинг мусбат заряди ядр^ида 
тупланган булиб, электронлар эса унинг атрофида жуда 
катга тезлик билан харакатланади. Электроннинг ядро атро­
фидаги аиланиш даври 7’=10-'5с булиб, /=10-^с вакт ичида 
миллион марта айланиб чикади. Бу хол манфий заряд­
ларнинг таксимот маркази мусбат зарядли ядро билан уст- 
ма-уст тушади, деб ^исоблашга имкон берадГлекин а д  
чамма в а ^  ^ам шундай б?лавермайд„, Дголектрик С ° -



кулаларидаги мусбат .ва манфи-й зарядлар маркази мос 
келган +^ва —̂  зарядлар бир-биридан / масофада жой­
лашган булиши мумкйн. Зарядларни бутунича олиб карал- 
ган, нейтрал булган бундай система электр диполидан ибо­
рат булади (7.4- расмга к..). 7.5- банддан маълумки, Р = ql 
электр моментли диполь электростатик майдонни хосил 
килганидан, диэлектрикнинг бундай молекулалари хам ат­
рофидаги фазода электростатик майдонни хосил к,илади.

Айрим диэлектриклар (инерт газлар, Н̂ , CCI
ва бошк;алар) молекулаларидаги электронлар ядро атро­
фида симметрик жойлашган булади ва ташк^и электроста­
тик майдон булмаганда мусбат ва манфий зарядлар так^си- 
мотининг маркази устма-уст тушган молекулаларга кутб -  
сиз молекул  ал ар дейилиб, диэлектрикларга эса мо- 
ле ку ла си  ку тбсиз  д и э л е к т р и к л а р  дейилади.

купчилик диэлектриклар (Н р , CN3, НС1, СН3 С1, 
спиртлар ва бошк,алар) молекулаларидаги электронлар 
ядро атрофида симметрик жойлашган булади ва ташк,и 
электростатик майдон булмаганда хам мусбат ва манфий 
зарядлар так;симотининг маркази устма-уст тушмайдиган 
молекулаларга кутбли м ол е ку ла ла р  дейилиб, диэлек­
трикларга эса  мо л е ку ла ла р и  кутбли д и э л е к т р и к ­
лар дейилади. Диэлектрикларнинг кутбли молекулалари- 
ни электр диполи деб к,араш мумкин.

Одатда электр диполлари «каттик.» ва «юмшок.» бУлади. 
Агар электростатик майдон кучи таъсири остида молеку­
ляр диполлар факат маълум тартибда жойлашиб, улар­
нинг электр моменти узгармаса, бундай диполларга кат- 
тик диполлар дейилади. Агар электростатик майдон кучи 
таъсирида диполларнинг электр моменти узгарса, бундай 
диполларга юмшок ёки квазиэластик диполлар дейилади.

V .

а
8 . 16-расм
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Энди ташк.и электростатик майдоннинг диэлектрик­
лар молекуласига таъсирини к.араб чик;айлик.

1. Агар диэлектрикнинг кутбсиз молекуласи ташки элек­
тростатик майдонга киритилса, майдон таъсирида молеку­
ла электр моментли диполь индукцияланади. Молеку- 
лмари кутбсиз диэлектриклардан энг содда тузилишга эга - 
оулган водород молекуласининг атомини караб чикамиз.
Ташки электростатик майдон булмаганда {р = о) водород 
атомидаги битта электрон ядро атрофида /-радиусли орби­
та буйлаб харакатланаётган булсин (8.16 а-раем). Бунда

электроннинг ядрога тортилиш Кулон кучи р  = мар-
 ̂ 4я'£

казга интилма куч Р„ ̂ = гп(а̂ г дан иборат булади! яъни;

бунда: т-электроннинг массаси, со-унинг орбита буйлаб 
бурчак тезлиги. ^

кучланганлиги Ё булган электростатик 
майдонга киритилса, 8.16 б-расмда тасвирлангандек элек­
трон орбитаси деформацияланиб, Ё -векторнинг йунали­
шига карама-карши томонга А/ масофага силжийди. Бун-

Р’м.и -  пгш г марказга интилма куч тенг таъсир куч /^дан 
-иборат булиб, электростатик майдоннинг электронга таъ­
сир к у ч и еЬ ва электроннинг ядрога тортилиш кучи Р  
дан иборат булади. 8.16 6- расмдаги учбурчакларнинг )Ьш1аш-
лигидан = А  ёки ^  муносабатни ёзамиз. Бунда
молекулада индукцияланган диполнинг елкаси А/ куйида­
гига тенг булади:

(8.25)
Бу А/ -силжиш  эластик деформацияга ухшаш булгани
у ч р , атомда индукцияланган д и по л га э л а с т и к  д и п о л  деиилади. ди н  ил

^  эластик диполнинг электр
моменти Р куиидагига тенг булади:

= (8.25а)то)^
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Агар (8.24)дан тсо^ (8.25а) га куйилса, дипол­

нинг электр моменти Pg куйидаги куринишни олади:

P = A n e j^ E  = e jx E  (8.256)

Ёки вектор куринишда :

(8.26)

Шундай килиб, кутбсиз молекулада индукцияланган эла­
стик диполь электр моментининг Р , вектори ташки элек­
тростатик майдон кучланганлиги É га пропорционал 
булиб, унинг йуналиши билан мос тушади.

(8.26) да а —пропорционаллик коэффициенти булиб, 
унга а т о м  н и н г  К у т б л а н у в ч а н л и г и  дейилади в ау  
куйидагига тенгдир:

(8.26а)а  = 4пеог̂  = 3 =  ЗУ.

бунда, у  = атомнинг хажми.

Демак, атомнинг щутбланувчанлиги атомнинг учланган 
у;ажмига тенг булган физик катталикдир.

2. Фараз килайлик, бир
жинсли [е  = const) ташки 
электростатик майдонга 
жойлаштирилган диэлек- 
трикнинг кутбли молекула- 
си, яъни диполнинг электр
моменти вектори Р  ̂ май­
дон кучланганлиги векто­
ри ¿  билан 0 бурчак хосил 
Килсин (8.17-расм). Расмда­
ги чизмадан куринадики,
диполга = qÉ ва Е̂  =-qE  
жуфт куч таъсир килади.

Бу жуфт кучларнинг моменти М  нинг сон киймати:
^  = Р (¡El sin Q^P^E sin 0, (8.27)

263

8 .17 -р а см



(8.27) тенгламанинг чап томонидаги ифода Д ва Ё 

векторлар векториал купайтмаси р  . ¿ ]  нинг модулига 
тенг булгани учун у вектор куринишда куйидагича булади;

(8.28)М  = Р.. Е

8 .18-р ас  м

М вектор Д, ва Ё век­
торлар ётган текислик- 
ка перпендикуляр булиб,
унинг йуналиш Р̂  дан Е 
га томон энг кища йул 
билан парма коидасини 
Каноатлантиради ёки
М вектор буйлаб карал-
гандаР дан Е га энг
киска йул билан соат  

милининг йуналиши билан мос тушади (8.18- раем).
Жуфт кучлар моменти М  диполнинг электр моменти 

вектори Р  ̂ ташки электростатик кучланганлиги вектори
Ё билан мос тушгунча таъсир килади. Натижада кутбли 
молекулалар (диполлар) ташки электростатик майдон 
буйлаб йуналади. Шунинг учун диполнинг электросатик 
майдон буйлаб йуналишига д и п о л н и н г  к у т б л а н и -  
ш и ёки ор и ен т а ц и  о н к у т б л  а н и  ши дейилади.

Агар дипол бир жинсли булмаган (Ё ф const) элек­
тростатик майдонга киритилса, дипол га аилантирувчи куч 
моментдан ташкари Р, ва Р̂  кучларнинг вектор йигин- 
дисига тенг булган Р  куч таъсир килади;

^  = ^  + ^г = ?(Д  + 4 )  (8.29)
бунда, Е, ва Е̂  диполнинг мусбат ва манфий кутблари- 
даги электростатик майдоннинг кучланганлиги.

Уртача киймат хаквдаги теоремага биноан; -  Ё  ̂ =
= / (ж

\dl , бунда 1—-диполнинг узунлиги, .дипол Уки 
буйлаб кучланганлик векторининг узунлик бирлигига мос
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келган узгаришини ифодалайди. У вактда (8.29) ни куйи­
даги куринишда ёзиш мумкин:

Бу ифодани яна скаляр куринишда ёзамиз: •

(8.30)

бунда, ( Д- ^ )  ифода Д ва Ё векторларнинг скаляр
к^айтмасидан иборат булгани учун скаляр катталик, Ё 
куч эса вектор катталикдир.
Вектор анализда вектор ва скаляр катталикларнинг узаро 
богланиши градиент (grad) деб аталувчи ифода оркали 
белгиланади, яъни:

F  = g m d [p ^ j)  (8.30а)

Шундай к,илиб, бир жинсли булмаган электростатик май­
дондаги диполга таъсир цилувчи электростатик майдоннинг
Ё куч вектори ■ Ё") нинг градиентига тенгдир.

Бу куч таъсирида эркин дипол бир жинсли булмаган 
электростатик майдоннинг кучланганлиги энг катта кий- 
матли сохасига силжийди. Бунга мисол килиб, зарядланган 
жисмга электростатик майдондаги индукцияланган зарядли 
енгил'когоз, чанг, тутун ва шу каби заррачалар диполла- 
рининг тортишини курсатиш мумкин.

8.8. ДИЭЛЕКТРИКЛАРНИНГ КУТБЛАНИШИ. 
КУТБЛАНИШ ВЕКТОРИ

Электростатик майдонга диэлектрик киритилса, д и э ­
лектрик ку тб лан иш деб аталувчи ходиса содир булади.

Молекулалари кутбли диэлектрикларнинг кутбланиши. 
Кутбли молекулалардан иборат булган каттик диполли 
диэлектриклар электростатик майдон таъсирига учрама- 
гунча диполларининг электр моменти векторлари тартиб­
сиз жойлашган булади. 8.19а- расмда диэлектрикдаги электр 
диполининг майдон булмагандаги (Е = 0) жойлашиши тас­
вирланган, бунда диполнинг мусбат ва манфий зарядлари 
мос равишда кора ва ок доирачалар билан белгиланган.
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Е= 0 Т ф О
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7 ^ 0-0
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% <1̂ о -с 0-0

0-0 % СК>

9-0 < / 0-0

01-0 0-0 0-0

п
1 Р г , - ^ 0

С=1

8 ,1 9 -  раем

Шундай К.ИЛИ6, т а ш к и  электр майдон булмаганда ди э­
лектрикдаги молекуляр диноллар электр моментларининг
вектор йигиндиси нолга тенг, яъни = О , Шунинг учун 
хам, ташки электростатик майдон- таъсир килгандагина 
диэлектрик ичидаги молекуляр диноллар майдон буйлаб 
тартибли жойлаша боради (8.19 б-раем ),

Диэлектриклар молекуляр диполларининг электростатик 
майдондаги бундай тартибли жойлашишига о р и е н т а ц и -  
он к у т б л а н и ш  ёки д и п о л л и  к у т б л а н и ш  дейилади, 

Молекулалари нутбсиз диэлектрикларнинг кутбланиши. 
Диэлектрикнинг кутбсиз молекуласи электростатик май­
дон таъсир этмагунча кутбланмаган, яъни электр момент-

ВФО
о о о о о о СЮСчэ
о о о о 0 о 0-0 р-о о о  о о
о о о о о о О^О-О 0-00-0 о-оо~о
о о о 0 о о » о  ©-0 0 -0  оч> о о

8 . 2 0 -  раем
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га эга булмайди. Шунинг учун х;ам ташкой электростатик
майдон булмаганда ^  = о),диэлектрикнинг кутбсиз мо­
лекулалари худди нейтрал молекула сингари жойлашган 
булади (8.20 а- раем).

Агар бундай диэлектрик ташк^  ̂ электростатик майдонга 
киритилса, унинг кугбсиз молекулалари майдон таъсирида 
мусбат зарядларининг маркази (8.20 б-расмда к,ора доира- 
лар) майдон йуналишида, манфий зарядлар маркази (ок. до- 
иралар) эса майдонга к.арама-к.арши йуналишда силжийди.

Диэлектрик молекулаларидаги борланган мусбат, манфий 
зарядлар марказларининг царама-царши томонга силжи- 
шига диэлектрикнинг кутбланиши дейилади.

Шундай к,илиб, ташк,и электростатик майдон таъсири­
да кугбсиз молекула кутбланади ва унинг электр моменти

(8.25 а) га биноан кутбловчи электростатик майдон­
нинг кучланганлиги Е га пропорционал булади:. Диэлект­
рикдаги барча кутбланган молекулаларнинг электр момент­

лари Р̂  нинг йуналиши бир хил булиб, Ё га параллел 
булади. Бу кутбланиш электрон орбиталарини ядрога нис­
батан силжиши (яъни деформация) сабабли содир булган­
лигидан бундай кутбланишга д е форм а ц ия ли  к у т б л а ­
ниш ёки э ле кт ронли  к у тб л а ниш дейилади.

Кутбланиш вектори. Диэлектрикнинг кутбланганлик 
даражасини тавсифлаш учун кутбланиш вектори деб ата­
лувчи физик катталик тушунчаси киритилади.

Кутбланиш вектори ] деб, диэлектрикнинг бир бир­
лик у^ажмдаги барча диполлар электр моментларининг век­
тор йириндисига Мищдор ж ищ тдан тенг булган физик к а т ­
таликка айтилади.

Таърифга биноан, кутбланган диэлектрикнинг элемен­
тар хажми (Д{^)даги «  та диполнинг электр моментлари

Л _
йигиндиси ни А К хажмига булган нйсбатига тенг,

/=1 ■ ■
яъни:

~ ■ (8.31)
/=1

бунда: Д ,—кутбланган / молекуланинг электр моменти. 
Агар кутбсиз молекулали изотроп диэлектриклар бир жин­
сли электростатик майдонда булса, диполнинг электр мо-
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менти барча молекулалар учун бир хил булганлигидан
(8.31)ни бундай куринишда ёзиш мумкда:

(8.32)1=\ ' ■
бунда, диэлектрикнинг бир бирлик хажмдаги молеку­
лалари сони, яъни молекулаларнинг концентрацияси.

Кз'тбсиз молекулада индукцияланган диполнинг электр
моменти Д  нинг ифодасини (8.25 а)дан (8.32),даги урнига 
куйилса,

Р , (8.33)

хосил булади, бунда коэффициентга д и э л е к т р и к
к а б у л  к и л у в ч а н л и к  дейилиб, уни (8.26) ни ку.йида- 
ги куринишда ёзиш мумкин.

=п^а = Алт^Пд. (8.34)
Шундай килиб, диэлектрик щабул цилувчанлик деб, бир бир­
лик щжмдаги диэлектрик молекула (ёки атом)ларнинг цутб- 
ланувчанлигига мик;дор ж ищ тдан тенг булган физик к а т ­
таликка айтилади.

(8.34) дан куринадики, кутбсиз моЛекулали диэлек-
трикнинг диэлектрик кабул килувчанлиги к/ электроста­
тик майдоннинг кучланганлиги Ё га ва харорати Т га 
боглик эмас (8.21- раем).

Молекулалари кутбли диэлектриклар учун (8.33) фор­
мула, П. Дебайнинг курсатишича, факат кучсиз электро­
статик майдон учунгина уринли булиб, диэлектриклар учун 
диэлектрик кабул килувчанлиги к ; харорат Т га  тескари 
пропорционалдир. Дебайнинг аниклашича, молекуласи 
кутбли диэлектрикларнинг диэлектрик кабул килувчан­
лиги куйидаги куринишга эгадир:

(8-35)
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8 .2 1 -  раем

бунда: Р —каттик, диполнинг электр моменти, к  =1,38-10^  ̂
Ж/к --Больцман доимийси, Г—абсолют харорат, я^-мо- 
лекуланинг концентрацияси.

Молекуласи кутбли диэлектрик учун электростатик май­
доннинг кучланганлиги Ё юк,ори ва харорати Т паст 
булганда 1<угбланиш вектори Р.нинг Е га богланиш к,ону- 
нияти (8.33) бажарилмайди.

Молекуласи кугбли диэлектрик киритилган электроста­
тик майдоннинг кучланганлиги Ё оширила борса, каттик, 
диполлар майдон буйлаб ориентациялана боради ва нихоят,
«туйиниш» холати юз беради. Диэлектрик га
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эришади (8.22-расм). 8.22-расмдаги = /(£’) графикнинг 
горизонтал кисми туйинишнинг кутбланиш вектори Р ^га
мос келади.

8.21-расмдаги = / (■̂ ) графикнинг координат боши-
дан утмаслиги, реал молекуляр'диполли диэлектриклар- 
да хам электронли, хам диполли кутбланиш содир булади. 
Шунинг учун реал молекуляр диполли диэлектрик учун 
диэлектрик кабул килувчанлиги

= +К, . 

булади, ёки (8.34) ва (8.35) га асосан:

(8.36)

= и а  + Зв к̂Т- (8.36 а)

1^рбланган заряднинг сирт зичлиги. Агар изотроп диэ­
лектрик бир жинсли [Ё = const) электростатик майдонга 
жойлашган булса, у хам бир жинсли кутбланади, яъни
унинг ихтиёрий нуктасида кутбланиш вектори -бир хил 
булади.

Диэлектрикнинг кутбланишида вужудга келган сирт ёки 
щжмий зарядларга кутбланган (ёки борланган) зарядлар дей­
илади. Барча кутбланиш урдисасига борлиц булмаган заряд­
ларга эркин зарядлар дейилади.

Кутбланиш вектори билан диэлектрик чегарасида 
вужудга келадиган, кутбланган зарядларнинг сирт зич­
лиги 5̂ . орасида оддий богланиш мавжуддир.

Ре
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Бу борланишни электростатик майдондаги бир жинсли 
кутбланган параллелепипед мисолида к;араб чикамиз. Фик­
ран шу параллелепипеддан ясовчилари É  га параллел асо- 
сининг юзи Л  ва узунлиги I га тенг б^улган цилиндр ажра- 
тио оламиз (8.23-расм). Цилиндрнинг з^г томонидаги асо-
сининг ds юзасига зтгказилган ñ нормал Р  вектор билан 
а  бурчак та'шкил кдпсцн. Диэлектрик кутбланиш натижа­
сида цилиндрнинг ички катламидаги майдон йуналиши­
даги кушни диполларнинг карама-карши зарядлари бир- 
бирини нейтраллайди. Лекин цилиндрнинг чап томонида­
ги сиртида жойлашган диполларнинг манфий заряди ва 
унг томонидаги сиртида жойлашган диполнинг мусбат 
заряди компенсацияланмайди. Натижада, цилиндрнинг хар
бир асосида микдор жихатдан dq. = 5-ds га тенг боглан- 
ган зарядлар хосил булади. Бу цилиндрни елкасининг 
узунлиги /, заряди dq̂  га тенг булган катта диполь деб 
Караш мумкин. Унинг диполнинг электр моменти
dP̂  = dq  ̂■ I = 8^lds булади. Бундан диэлектрикнинг кутб­
ланиш векторининг сон киймати Р̂  аникланади:

dV dV ’ (ó .J/ )

бунда: с/К=/Л'-цилиндрнингхажми булиб, ds^ =dscosa 
—цилиндр асоси юзаси ds нинг Р̂  нинг тик йуналишига 
проекцияси. У вактда цилиндрнинг хажми dF = /ds eos а  
булиб, уни (8.39)га куйилса, куйидаги хосил булади:

бунда:
Л cc»s а  = 5 (8.38)

Бу ерда Р̂  cos а  -кутбланиш вектори Р, нинг нормал таш­
кил этувчисидан иборат булгани учун'кутбланган заряд­
нинг сирт зичлиги: , •

(8.38 а)
Шундай килиб, кутбланган (борланган) зарядларнинг 

сирт зичлиги 5̂ . сон жю<;атдан кутбланиш векторининг 
нормал ташкил этувчисига 'тенгдир.. ,
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Бу хулосадан мухим натижа келиб чик,ади: (8.33) фор­

мулага биноан Р  ̂ кутбланиш вектори электростатик май­
дон кучланганлиги векто{эи Ё  га пропорционалдир, би­
нобарин, (8.38) формулага асосан кутбланган заряднинг 
сирт зичлиги 5̂  электростатик майдон кучланганлиги 
векторининг нормал ташкил этувчиси га пропорцио­
нал эканлиги келиб чикади;

5.=е^)^Еп. (8.39)
Изотроп диэлектриклар бир жинсли кутбланганда бог­

ланган (кутбланган) зарядларнинг хажм зичлиги кутб­
ланиш вектори Р̂  дан олинган тескари ишорали дивер­
генция (div) га тенгдир:

Q,=~divP^:. (8.40)

бундаги dl V Ре = —кутбланиш вектори­
нинг дивергенцияси ёки тарк,алиши дейилади.

Шундай килиб, (8.39) ва (8.40) формулалар диэлект­
рик кутбланганда индукцияланган богланган зарядларнинг 
сирт ва хажм зичликларини топишга имкон беради.

8.9. ДИЭЛЕКТРИКДАГИ ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОН УЧУН 
ОСТРОГРАДСКИЙ-ГАУСС ТЕОРЕМАСИ. ЭЛЕКТР ИНДУКЦИЯ, 

КУЧЛАНГАНЛИК ВА КУТБЛАНИШ ВЕКТОРЛАРИНИНГ 
i'SAPO БОГЛАНИШИ

Диэл€ктрикда хосил булган электростатик майдонни 
караб чикишда бо г ла нг а н  ( а )  ва э рк ин  (^ ) заряд­
ларни фарк килиб олиш керак. "'’V

Диэлектрикдаги электростатик майдоннинг индукция
вектори Д  факат эркин заряд (§,„^)га боглик булиб, куч­
ланганлик вектори эса эркин (^ „) ва богланган (а ) за- 
рядларга богликдир.

Фараз килайлик, изотроп диэлектрик эркин заряд би­
лан зарядланган параллел пластинкалар орасидаги бир
жинсли [ё  ̂= const) электростатик майдонга киритилган 
булсин (8.24-расм). Диэлектрикда хосил булган электро­
статик майдонни хам индукция вектори О оркали, хам 
кучланганлиги Ё оркали караб чикамиз.
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-Яэрк ~<ц,эрк

8.24-расмдадиэлектрикдаги майдон индукция чизик^а- 
. ри оркали тасвирланган булиб, у факат зарядга бог- 
ликдир. Бинобарин, Остроградский-Гаусс теоремасига к>фа 
8  ёпик сиртдан чикаётган электр индукция окими шу сирт 
ичидаги эркин зарядлар з̂р г̂а тенг (8.24-а расмга к):

эрк ^41)

Иккинчи томондан Остроградский-Гаусс теоремасига 
биноан ёпик сиртдан чикаётган кучланганлик окими шу 
ёпик сирт ичидаги эркин ва борланган зарядлар- 
нинг йигиндисига пропорционалдир (8.24 б- расмга к):

I = - -

ео Я эрк 1̂(

бундан

(8.42)

Бунда богланган заряд (?^ни заряднинг сирти зичлиги 5̂ . 
оркали куйидаги куринишда ёзиш мумкин;

9, = | М ^ -
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Ва ни^оят, (8.38а)га биноан ~ бУлгани учун: 

q ,= {P ,„ds.
(8.43)

э̂рк~ эркин ва борланган зарядларнинг ифодаларини 
(8.41)га куйилса куйидаги хосил булади:

\'^E„ds = ^D„ds-^P^„ds

Бунда интеграл остидаги ифодалар узаро тенг б^лганлиги- 
дан:

= е,£„ + , (8.45) =

бунда: Д в а  катталиклар индукция Ь , кучлан­

ганлик Ё ва кутбланиш Р  ̂ векторларнинг нормал таш­
кил этувчилари булгани учун, (8.45) ифода вектор кури­
нишда куйидагича булади:

Ь = гоЁ + Р .̂ (8.45а)

Шундай килиб, (8.45а) муносабат диэлектрикдаги 
электростатик майдоннинг индукцияси Г) , кучланганли­
ги Е ва кутбланиш Р  ̂ векторларининг узаро богланиши- 
ни ифодалайди. Агар диэлектрик изотроп булса, кутбла­
ниш вектори Д  ва индукция вектори Ь  диэлектрикцаги

майдон кучланганлиги вектори Ё  га пропорционал, яъни. 
Р  ва Ь  = е^£Ё булаци. Бу ифодаларни (8.45)га

куйилса, Е^еЁ = е̂ еЁ + ^Ё хосил булади, бундан

(8.46)е = 1  +  К / .
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Шундай килиб, изотроп диэлектрикнинг нисбий диэлект­
рик сингдирувчанлиги г диэлектрик кабул килувчанлиги

дан бир бирликка каттадир.
Барча моддаларнинг диэлектрик кабул килувчанлиги 

мусбат катталикдир, дамма моддаларнинг нисбий диэлектрик 
сингдирувчанлиги бирдан каттадир. Факат вакуум учун е = 1
ва О булганидан вакуумда кугбланиш содир булмайди.

Электретлар. Электретлар деб, зарядланган урлатини узок 
вакт (бир неча кундан млн йил)гача саклайдиган ва атроф 
фазода магнит майдони урсил киладиган доимий магнитга 
ухшаб электростатик майдонни юзага келтирувчи диэлек­
трик жисмга айтилади.

К.издириб эритилган айрим диэлектрик кучли электро­
статик майдонда аста-секин совитилганда диэлектрикнинг 
сиртида индукцияланган борланган зарядлар узок вактгача 
сакланиш хусусиятига эга булган электретларга айланади.

Биринчи электрет 1922 йилда япон физиги Ёгучи то­
монидан тайёрланган.

Хозирги кунда электретлар мум, смола, полимерлар, 
органик, анорганик, ярим кристалл диэлектрик, шиша 
ва шу каби моддалардан тайёрланади.

Кучли электростатик майдондаги моддаларни совитиш 
йули била|Г—термоэлектретлар, ёруглик билан нурлатиб— 
фотоэлектретлар, радиоактив нур билан нурлатиб—радио- 
электретлар, магнит таъсир билан—магнитоэлектретлар, 
каттик диэлектрикларни кучли электростатик май;}он таъ­
сирида кутблаб—электроэлектретлар, полимерларни ме­
ханик деформациялаб—механоэлектретлар, ишкалаш йули 
билан—трибоэлектретлар ва тожли разряд таъсирида—ко- 
роноэлектретлар хосил килинади. Электретлар узгармас 
ток манбаи сифатида катта амалий кулланишга эга.

Электретлар алока сохасида—микрофон, телефон, 
телеграфда, электротехника сохасида—генератор, электро- 
метрлар, статик вольтметрлар, жуда сезгир дозиметр, пье- 
зодатчиклар ва газ фильтларида кулланилади. Фото- 
электронлар эса олинган расмни уша. захотиёк тайёрлаб 
бера оладиган электрофотографияда хам кулланилган.

Сегаетоэлектриклар. Сегнетоэлектриклар деб, бир катор 
ажойиб диэлектрик хоссаларга эга булган, ташки майдон- 
сиз уз-узидан электр кутбланиш хусусиятли кристалл модда- 
ларга айтилади. Биринчи марта бу хоссаларни физик олим­
лар И. В. Курчатов ва П. П. Кобеко сегнеттуз ИаКС̂ Н̂ О̂ АН̂ О
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— вино кислотасининг иккиланган натрий — калййли тузи 
кристалларини текширишда аниклаган эдилар. Ана шун­
дай хоссаларга эга булган диэлектрикларга с ег нетоэл ек -  
тр икл ар  номи берилди.

Сегнет тузининг куйидаги асосий хоссалари аниклан­
ган:

1-хоссаси — сегнет тузи кескин, анизотроплик хусу­
сиятига эга.

2-хоссаси — аник бир харорат оралигида унинг нис­
бий диэлектрик сингдирувчанлиги жуда катта б^либ, кий­
мати 10.000 га якин булади.

3-хоссаси — электр индукция вектори В ,  яъни ди- 
электрикнинг нисбий сингдирувчанлиги ташки майдон 
кучланганлиги Е га пропорционал булмайди. Бу богла­
ниш турли сегнетоэлектриклар учун турличадир.

8.25-расм

4-хоссаси — сегнет тузининг кутбланиш вектори нинг
киймати майдон кучланганлиги Ё  нинг кийматига эмас, 
балки электр кутбланишнинг олдинги \олат кийматига 
боглик булишидир. Бу ходисага диэлектрик гистерезис  
(юнон. Ьу81еге818~кечикиш) дейилади. Кугбланиш векто­
ри Р^нинг майдон кучланганлиги Ё га богланиши 8.25- 
расмда тасвирланган куринишга эга булади. Майдонни 
дастлабки ортгиришда Р̂  нинг усиши эгри чизиктармоги
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„,га тенг—кол-Щ /_ \
ни йуко-

1 билан тасвирланади ва туйиниш ( )га эришади. Кейин
электр майдон камайтирилса, Р̂  нинг камайиши эгри чи- 
зик, тармоги 2 буйича давом этади. Майдон нолга тенг
( ¿  = 0 ) булганда, кутбланиш вектори Р̂  ̂
дик, кутбланиш булади. К,олдик, кутбланиш 
ТИШ учун коэрцатив куч деб аталувчи, тескари йуналиш- 
даги £  ̂ электр майдон кучланганлиги куйилиши керак. 
Электр майдоннинг бундан кейинги циклик узгаришида- 
ги Р нинг узгариши хал^асимон эгри чизик—гистерезис 
халк.аси орк,али тасвирланади.

Бу хоссалар фак,ат сегнет тузи учун эмас, балки хамма 
сегнетоэлектриклар учун х,ам тааллуклидир.

Сегнетоэлектрикларнинг хоссалари хароратга кучли 
боглик. Сегнетоэлектрик хоссаси й>^олиб, оддийдиэлек- 
трикка айланадиган Г ^ароратга Кюри шарафига Кюри 
харорати ёки Кюри нуктаси дейилади. Кюри нуктаси Г^дан 
юкррирок хароратларда мод­
даларнинг сегнетоэлектрик 
хоссалари йуколади. Баъзи 
сегнетоэлектрикларда улар­
нинг ажойиб хоссалари ха- 
рорат буйича х,ам юкори, 
хам пастдан чегараланган 
иккита Кюри нуктаси мав­
жуд. Масалан, сегнет тузи

©

=22,5°С ва 1̂ ,

8.26-расм

= 1,5°С'

лккита Кюри нукталари оралигида сегнетоэлектрик хос- 
саларига эга булади.

Сегнет тузидан ташкари, КН^РО^ (калий фосфат) 
КН4А5О4 (калий мишьяги), ВаТ1 0 з (барий метатинати)— 
диэлектрик моддалар хам с е г н е т о э л е к т р и к  х о с с а -  
л а р и г а  эга.

Амалда катта амалий ахамиятга эга булган ВаТ10з Кюри
нуктаси = 80°К га якин булиб, нисбий диэлектрик синг- 
дирувчанлигининг максимум киймати 6000-7000 га етади.

Сегнетоэлектрик хосссшарининг вужудга келишига са- 
' баб, кристаллда бир хил йуналишли диполь моментларга 
эга булган кичик сохалар уз-узидан вужудга келади. Уларга 
доменлар дейилади. Айрим доменларнинг диполь момент­
лари тасодифий равишда шундай ориентацияланадики,
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бутун кристаллнинг натижавий электр моменти нолга тенг 
булади (8.26-расм). Фак^ат ташк;и ¿эл ектр  майдон таъси­
рида Яоменнинг электр диполлари вектор буйлаб тулик 
ориентацияланиб к;олади. 'Уз-узидан кутбланиш со^алари- 
доменларнинг булиши сегнетоэлектрикларнинг энг уму­
мий ва аник белгиларидир.

Сегнетоэлектриклар му^им амалий ахамиятга эга. Сег­
нетоэлектриклар асосида мураккаб таркибли диэлектрик- 
лар тайёрланиб ва уларга турли аралашмалар кушиб 
сирими к а т т а ,  улчамлари к и ч и к  булган юкори си- 
фатли конденсаторлар ясалади.

Пьезоэлектрик эффект. Пьезоэлектрик эффект деб, сим­
метрия ущига эга булган кристалларни механик деформация- 

лаганда, яъни чузилганда ёки сикилганда 
2  сиртида кутбланган зарядларнинг хосил

булиш ходисасига айтилади. Пьезоэлект- 
W Эффект !880 йилда ака-ука Пьер ва 

¡¿7 ^  Кюрилар томонидан кашф килин-
Бундай кристалларга кварц, турма­

лин, сегнет тузи, канд, Cds.ZnS кристал­
л -1 -^  лари ва шу кабилар мисол була олади. 
Ч  V  Сегнет тузи кристадида энг катта эффект 

кузатилади, амалда эса анчагина мустах"- 
камрок. булган к в а р ц к р и с т а л л а р и  
ишлатилади.

Шунинг учун хам пьезоэлектрик эф- 
фектнинг хоссаларини кварц (SiO,) крис­
талл мисолида караб чикамиз (8.27- раем).

Кварц кристаллари турли кристаллог- 
рафик модификацияларда учрайди. Амал- 
д а  кулланишга эга булган кварцнинг три- 

ганал кристаллографик системаси (а -  кварц) 8.27-расм- 
да тасвирланган шаклга эга. У иккита пирамида билан чега- 
раданган булиб, олти ёкли призмани эслатади. Аммо яна 
Катор кушимча екларга эга. Бундай кристалл уки билан 

кристалл ичидаги мухим йунапишлар- 
ни ифодалаиди Бу уклардан бири кристаллик пирамида- 
нингучларини бирлаштирувчи гукка кристаллнинг  оп- 

УКИ деиилиб, олти ёкли призманинг карама-карши
У2̂ Хр Xj, Укларга

J  K J J L L n  t l V lM  ll j .

кирраларини бирлаштирувчи у  
эса электр Уклари дейилади. '

X электрик уклардан бирига перпендикуляр килиб кир- 
Кйлган кварц пластинкани караб чикамиз ва X Укяарга

278



8.28-расм

перпендикуляр булган ук^ни у  оркали белгилаймиз 
(8.28-расм). Агар бу пластинка х, у  ва гукдар буйича чузиб 
ёки сикиб деформацияланганда куйидаги хулоса келиб чи­
кади:

1. Пластинка х уки буйича чузилганда перпендикуляр 
булган АВСД ва А'В^ОД} ёкларида турли ишорали заряд­
ларнинг хосил булиши ходисасигабуйл а нма тугри пье ­
з о э л е к т ри к  эффект  дейилади.

2. Пластинка у  ук,и буйлаб сикилганда хам АВСД ва 
А'В' О Д  ёкларида яна турли ишорали зарядларнинг хосил 
булиши ходисасига к у н д ал а нг  ту гри п ь е з оэ ле кт р ик  
эффект дейилади.

3. Агар пластинка х уки г ук;и буйича деформация­
ланганда пьезоэлектрик эффект содир булмайди.

Х.29-рисм
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4. Пластинка г уки буйича деформацияланганда пье- 
з о э л е к т р и к  э фф е к т  со д ир  булмайди^

Кварцда пьезоэлектрик эффектнинг пайдо булиши 
8.29-расмда сифат жи^атдан тушунтирилган. Унда г рптик 
УКка тик булган текисликда s¿ мусбат ионлар (штрихлан- 
ган доирачалар) ва о манфий ионлар (штрихланмаган 
доирачалар)нинг проекциялари схематик тасвирланган. Бу 
раем кварцнинг э л е м е н т а р  я ч е й к а д а г и  и о н л а р ­
ни нг  х,ак.ик;ий конфигурациясигамос келади 8.29а-рас- 
мда деформацияланмаган ячейка тасвирланган. ук̂ и буйи­
ча сик.илганда (8.296-раем) элементар ячейка деформа- 
цияланиб, мусбат ион 7 ва манфий ион 2  ячейка ичига 
ботади, натижада А пластинка манфий ва В пластинка 
эса мусбат зарядланади. X, ук,и брлаб  чузилганда бунинг 
тескариси булади (8.29в- раем). Бунда 1 ва 2  ячейкадан 
«итарилади» ва А ёвда кушимча мусбат заряд, В ёкда эса 
манфий заряд хосил булади.

Пьезоэлектрик эффект фак,ат бир томонлама чузилиш- 
дагина содир булмай, балки силжиш деформацияларида 

 ̂хам содир булади. .
Пьезоэлектрик эффект кварцдан таш^ари, даврий си- 

стеманинг -2- ва б-гурухдаридаги элементларнинг бирик- 
малари (С<38; 2п8), шунингдек бошк.а кимёвий бирикма- 
ларда хам кузатилган.

Тескари пъезоэлектрйк эффект деб, кристалл ди­
электриклар, жумладан кварц пластинкаси (пьезокварц) 
электр майдонга киритилганда унинг ёк^арида ¡кутбланган 
зарядларнинг индукцияланиши сабабли улчамлигининг узга- 
риш у^одисасига айтилади. Пьезоэлектрикда хам буйлама ва 
кундаланг тескари пьезоэлектрик эффект кузатилади. Агар 
пьезокварц X  ук,и брлаб  йуналган электр майдон йунал- 
тирилса, пластинканинг X  ук;и буйлаб содир булган де- 
формацияга б у й л а ма  т е с к а р и  п ь е з оэ л е к тр и к  эф­
фект дейилиб, У уки буйлаб хосил булган деформацияга 
эса к у н д а л а н г  т е с ка р и  п ь е з о э л е к т и р и к  эффект 
дейилади.

Тескари пьезоэлектрик эффект майдоннинг йралиши- 
га боглик, булиб, майдоннинг йуналиши узгаргавда де- 
формациянинг йуналиши хам к,арама-к;арши томонга узга­
ради. Тескари пьезоэлектрик эффект чизик,ли, яъни май­
дон кучданганлигининг биринчи даражасига пропор­
ционал булиб, фак,ат баъзи диэлектриклар (пьезоэлект- 
риклар)да кузатилади.
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Пьезоэлектрик эффектнинг кулланиши. Тугри пьезо- 
электрик эффект электромеханик узгартгичларда ва улчаш 
аппаратураларида кенг кулланишга эга. Масалан, пьезо­
электрик микрофон ва телефон пьезоэлектрик адаптер 
(кварц пластинкаси-пьезокварц) микрометрлар, шу каби 
улчагичлар ва бошк,алар шулар жумласидандир.

Тескари пьезоэлектрик эффектга асосланган пьезокварц 
пластинкалар техникада, биологияда ва медицинада, шу­
нингдек купгина физик ва физик-кимёвий тадки^от кулла- 
ниладиган кучли ультратовуш тул^ин нурлатгичи—кварц 
нурлатгичи ва шу кабиларда кулланилган. Радио ва элект- 
ротехникадаги генераторларнинг частоталарини баркарор- 
лашда пьезокварц пластинкаларининг тебранишларидан 
фойдаланилган.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Утказгич ва диэлектриклар деб нимага айтилади?
2. Ярим утказгичлар деб нимага айтилади?
3.Электр зарядлари утказгичда кандай таксимланади?
4. Зарядланган утказгич сирти як;инидаги майдоннинг индукцияси 

ва кучланганлиги нимага тенг?
5. Электростатик геиераторнинг тузилиши, фан ва техникадаги 

а^амияти кандай?
6. Электростатик майдонни кандай деформациялаш мумкин?
7. Электр сирим деб нимага айтилади? Шар электр сиримининг 

формуласини ёзинг.
8. ■̂ 'заро электр сигим деб нимага айтилади? Конденсаторлар деб- 

чи? Ясси, цилиндрик ва сферик конденсаторларнинг эле!сгр сигимла-
■ рини ифодаловчи формулаларни ёзинг.

9. Кондеисаторларни улаш турлари ва унинг формулаларини ёзинг.
10. Электростатик майдон энергиясини ифодаловчи формула кан­

дай куринишга эга? Бир жинсли элктростатик майдон энерги'ясининг 
зичлиги формуласини ёзинг.

11. Диэлектрикларнинг турлари кандай? Кутбсиз молекулали диэ­
лектрик атомининг кутбланиши, диполь моменти ва атомнинг кутбла- 
нувчанлиги нимага боглик?

12. Кутбли молекулали диэлектрик атомининг ташки майдонида 
кандай ориентацияланади? Уни айлантирувчи куч моменти нимага тенг?

13. Диэлектрикларнинг кутбланиш вектори деб нимага айтилади? 
Диэлектрик кабул килувчанлиги деб-чи? У нимага боглик?

14. Диэлектрикдаги электр индукция, кучланганлик ва кутбланиш 
векторлари узаро кандай богланишга эга? Диэлектрикнинг кабул килув­
чанлиги нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги билан кандай борлан­
ган?

15. Электретлар ва сегнетоэлектриклар деб нимага айтилади?
16. Т^рри ва тескари пьезоэффект деб кандай х;одисага айтилади?
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УЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОКИ

9 .1. ЭЛЕКТР ТОКИ ВА УНИНГ ТАВСИФИ

Электростатик майдонга жойлаштирилган утказгичда 
майдон таъсирида харакатланган зарядлар унинг сирти 
эквипотенциал булгунча так;симланади. Бундай утказгич­
нинг ички майдони нолга тенг булади.

Агар зтгказгичнинг икки нуктасидаги потенциаллар айир-
маси доимий (53, -  (Pj = const) сак^ланса, утказгич ичида
нолдан фаркди ф о) майдон хосил булади. Бу ички
майдон угказгичдаги зарядларнинг узлуксиз тартибли хара- 
катини юзага келтиради. Бу холда мусбат зарядлар утказ­
гичнинг кагга потенциалли нук.тасидан кичик потенциалли 
нуктасига харакатланиб, манфий зарядлар эса аксинча 
харакатланади.

Электр зарядларининг тартибли щракатига ёки заряд­
ларнинг кучиши билан борлш( булган электр майдоннинг 
таркалишига электр токи деб айтилади.

Электр токи металларда эркин электронларнинг хара- 
кати, электролитларда мусбат ва манфий ионларнинг, газ- 
ларда эса мусбат, манфий ионлар ва электронларнинг 
харакатини хосил килади. Бирок; к,арама-к,арши ишорали 
зарядга эга булган жуда куп электрон ва атом ядролари- 
дан ташкил топган жисмлар тартибли харакатланганда хеч 
вакт электр токи хосил булмайди, чунки мусбат ва ман­
фий зарядлар узаро компенсацияланиши натижасида хар 
кандай юза оркали утаётган тулик заряд нолга тенг була­
ди. Шунинг учун хам электр токи умумий куринишда бун­
дай таърифланади.

Электр токи деб, компенсацияланмаган орти/^ча мусбат 
ёки манфий зарядларнинг тартибли щракатига айтилади.

Утказгичлардаги эркин электронларнинг ички электр май­
дон таъсиридаги тартибли у;аракатига утказувчанлик токи 
ёки электр токи дейилади.

Зарядланган жисмлар (ёмгир томчиси ва шу кабилар) 
нинг фазодаги тартибли харакатидан хам электр токи хосил 
булади. Бундай ток бошка токлардан фаркли равишда кон-  
в е кц ио н  ток  деб аталади.

Токнинг йуналиши учун шартли равишда мусбат заряд­
нинг харакат йуналиши кабул килинган. Токнинг бундай
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йуналишига т е хни к  йуналиш дейилади. Шунинг учун 
хам манфий зарядлар ёки электронлар хосил к,илган трк- 
нинг йуналишига харакат йуналиши карама-^арши йунал­
ган булади.

Бу бобда биз утказувчанлик токини караб чикамиз. 
Утказувчанлик токини хосил килган эркин электронлар­
нинг харакатини бевосита кузатиб булмайди. Лекин утказ- 
гичдаги токнинг мавжудлигини унинг таъсири ёки хосил 
килган ходисаларга караб куйидагича аниклаш мумкин;

1. Ток утаётганда утказгич кизийди (иситгич асбоблар, 
, чугланма лампалар, саклагичлар).

2. Токнинг атрофида магнит майдони хосил булади (ток­
ли Утказгич атрофидаги магнит милининг огиши, элект- 
ромагнитли телеграф-телефон).

3. Электр токи утганда кимёвий таркиби узгаради (кис­
лота, ишкор ва тузлар эритмаси—электролит моддалар­
нинг ажралиши).

Икки асосий катгалик; токнинг кучи ва токнинг зичлиги 
электр токининг микдорий тавсифи булиб хизмат килади.

Ток кучи. Ток кучи деб, утказгичнинг кундаланг кесими 
юзидан вацт бирлиги ичида утган электр зарядига мифор 
жищ тдан тенг булган физик катталикка айтилади, яъни:

(9-1)
бунда; ¿/.д—заряд, Л—вакт скаляр булгани учун, /—ток кучи 
хам скаляр катталикдир. Токнинг кучи ва йуналиши вацт 
утиши билан доимий н^оладиган токка узгармас ток  дейила­
ди. У вактда дифференциал куринишдаги (9.1) ифода ин­
теграл куринишга келади;

/ = | . (9.2)
бунда; д—Утказгичнинг кесим юзи ¿"дан / вактга угган заряд.

СИ системасида ток кучининг бирлиги асосий бирлик 
булиб, ампер (А) билан улчанади.

Ток кучи а м п е р м е т р  билан улчанади. Амперметр 
занжирнинг кундаланг кесимидан вакт бирлигида утган за- 
рядни улчайди, шунинг учун занжирга кетма-кет уланади.

Ток кучининг зичлиги, ток кучи зичлигининг Утказгич 
кундаланг кесимининг хар хил нукталарида таксимлани- 
шини ифодалаш учун ток кучи зичлигининг вектори деб 
аталувчи физик катталик тушунчаси киритилади ва ]  
(«йот») харфи билан белгиланади.
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Ток кучи зичлиги векторининг йуналиши мусбат за­
рядли заррачанинг харакат йуналиши билан мос тушиб, у 
йуналишга перпендикуляр элементар юзадан утаётган d l  
элементар токнинг шу юзага га нисбатига тенг;

JI = dL = __ d£__  С9 S')
ds d sco sa ’

бунда a  бурчак ds юза билан унга утказилган п нормал 
орасидаги бурчак.
Бу (9.3) ифодадан утказгичнинг ихтиёрий s юзидан ута­
ётган ток кучи:

/ = J jdŝ  ̂ = f j  cos ads. (9,4)
S S

Энди утказгичнинг кундаланг кесим юзини караб чи- 
камиз, бу холда dSĵ  = ds булиб колади. У холда

I  = j jd s  (9.4 а)
S

Агар утказгичдан у з г а р м а с  ток утаётган булса, ток 
кучи I утказгичнинг кундаланг кесим юзи буйича бир хил 
таксимланади, яъни j  = const булади. У вактда (9.4 а)ни бун­
дай куринишда ёзиш мумкин;

I - j S .  (9.5)
Бундан ток кучининг зичлиги:

i = f  (9.5 а)
Шундай килиб, то к  кучининг зичлиги деб, утказгичнинг 

бир бирлик кундаланг кесим юзидан утган ток кучига микдор 
жш;атдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Ток кучи / нинг ифодасини (9.2) дан (9.5а)га куйилса, 
куйидаги хосил булади:

y = (9.6)

9.2. МЕТАЛЛАРНИНГ ЭЛЕКТРОН УТКАЗУВЧАНЛИГИНИ
ТАСДИЩЮВЧИ ТАЖРИБАЛАР

1. XX асрнинг бошларида токни хосил килувчи зарра­
чаларнинг табиатини аникдаил максадида олимлар узаро 
кетма-кет уланган, бир хил радиусли мис, алюминий ва
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9. 1 -  раем
яна мисдан иборат учта цилиндирик металл системадан 

йил давомида ^,= 3,5млн Кл заряд утказдилар 
(9 .1 -раем). Бу учта металларнинг массалари катта аник,- 
лик билан улчанди, уларнинг массаси ва кимёвий тарки- 
би узгармаганлиги маълум булди. Бундан, металларнинг 
электр утказувчанлигини барча металлар учун бир хил 
булган «зарядларни ташувчи» эркин харакатлана олади­
ган зарядлар хосил килади, деган хулоса келиб чикди. 
Бинобарин, металларнинг электр утказувчанлиги металл 
атомларининг кучишига боглик, булмай фак,ат эркин элек­
тронларнинг харакатига богликдир.

2. Металлардаги ток эркин электронларнинг харакати- 
дан вужудга келиши тажрибаларда тасдикланган.

Бу тажрибалар куйидаги гояга асосланган: бирор тез­
лик билан харакатланаётган металл стержень (9.2-расм) 
бир онда' тухтатилса, утказгич ичидаги эркин электрон­
лар инерцияси буйича тартибли харакатланиб, утказгич­
да /токни хосил килади. Бу токни хосил килган д зарядни 
стерженнинг икки учига уланган (9.2-расмга к-) О галь­
ванометр оркали аникланади. Бунда утказгичдаги эркин
электронлар бошлангич тезлик билан утказгичга нис­
батан а тезланиш олади. Электронларнинг утказгичга нис­
батан харакатида электронга таъсир килувчи Р  — еЕ куч 
унга а тезланишни беради.

Шундай килиб, иккинчи томондан электронга Р  = еЕ 
куч таъсир килади. Бинобарин:

т

а (Г
9 . 2 -  р а ем
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Р = е Е -  т а ,
бундан, утказгичдаги электр майдон кучланганлиги:

Е = ^ а ,  (9.7)
булади: бунда; /я—электроннинг массаси, е эса заряд.

Агар утказгичнинг узунлиги / буЛса, утказгич ичида 
электр майдоннинг мавжуд булиши учун унинг учларида

га тенг потенциаллар айирмаси хосил булади.
У вактда Е нинг (9.7) формуладаги кийматини куйиб,
утказгич учларидаги потенциаллар айирмаси (ф. -ф, )  ни 
топамз:

Ф, ~Ф2 =^/ = ^ а/ . (9.8)
Шундай килиб, электронларнинг утказгич кристалл 

панжараси тугунига нисбатан кучишидан хосил булган ток
кучи /, Ом конунига биноан утказгич учларидаги (^, -  ̂ 2 )
потенциаллар айирмасига тугри, утказгичнинг каршили- 
ги К га тескари пропорционалдир, яъни:

Бу ерда а = ^  , булгани учун (9.8а) ни яна / =

ёки М! = куринишда ёзамиз. Бунда Idt — dq бул­
гани учун:

dq = f■ j^ d v . (9.9)

Бу тенгламани дан О гача интеграллаб, тормозланганда 
гальвонометрдан утган д зарядни аниклаймиз:

Я =
О

к  с к ‘̂ 0- ( 9 . 1 0 )

Электрон заряди е нинг массаси т  га нисбати ^  га элект-' 
роннинг солиштирма заряди дейилади.

(9.10) формуладан куринадики, окиб утган заряд 
микдори д утказгичнинг узунлиги / га ва утказгичнинг 
бошлангич тезлиги га пропорционалдир. Бинобарин,
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Улчаб буладиган q зарядни хосил к,илиш учун тезлик 
мумкин кадар катта ва Утказгич мумкин к,адар узун були- 
ши керак;

т  qR ' (9.11)

3. Тезлаштирилган Утказгичда электр токининг хосил 
булишини биринчи марта рус физиклари Л. И. Ман­
дельштам ва Н. Д. Папалекси 1913—1914 йилларда куза- 
тишган. Улар узун сим Уралган галтак олиб, унинг учига 
телефон улашган (9.3-расм). Ралтак 00 ук;и атрофида куч­
ли бурама тебранма харакатлантирилганда Утказгичда Узга­
рувчан ток хосил булганлигини телефондан чик.к;ан Узга­
рувчан товуш тасдик^ар эди.

Шундай килиб, бу тажриба Утказгичлардаги эркин 
электроннинг инерциал харакатидан хосил булган токни 
си фат нуктаи назаридан ифодалаб, 
токнинг телефонда хосил килган то- 
вуши эшитилиб токнинг йуналиши­
ни ва микдорини аникдашга имкон 
беради.

4. 1917 йили Т. Стюарт ва Р. Тол- 
мен Мандельштам-Папалекси таж­
рибасини такомиллаштириб, ундаги 
телефонии сезгир гальвонометр би­
лан алмаштиришди. Сим Уралган гал­
так катта тезлик билан айланти- 
рилиб, тормозланганда Утказгичда / 
токни хосил килган q заряднинг мик- 
дори гальвонометр ёрдамида аник­
ланган. Бу тажриба Утказгичдаги токни манфий з а р я д ­
лар вужудга келтиришини курсатади ва е/да нисбат учун
1,6-10"“  киймат келиб чикди. Бу киймат электронлар 
учун бошка усул билан олинган кийматга якиндир.

Солиштирма заряди е/т нинг хозир аникланган кий­
мати; ^  = 1 ,758-10"^

Шундай килиб, Мандельштам-Папалекси ва Стюарт- 
Толмен тажриба натижалари металларнинг электрон угка- 
зувчанлигини буткул тасдиклаб, металларнинг классик 
электрон назариясининг яратилишига асос булди.

287

9 . 3 -  р а е м



9 3. МЕТАЛЛАР ЭЛЕКТР ЭТКАЗУВЧАНЛИГИНИНГ КЛАССИК 
ЭЛЕКТРОН НАЗАРИЯСИ

Металларнинг электрон утказувчанлик назариясини 
биринчи булиб ] 900 йили немис физиги П. Друде яратган 
булиб, уни кейинчалик Г. Лоренц ривожлантйрган эди. Бу 
назарияга биноан металлардаги эркин электронлар металл 
парчаси сирти билан чегараланган хажмда эркин харакатла­
нади. Уларнинг бу тартибсиз харакати идеал газ молекула- 
ларининг харакати билан бир хил булгани учун эркин элек­
тронларга «электронлар гази» деб ном берилган. Шу са­
бабли хам, эркин электронларга, электронлар газига бир 
атомли идеал газ молекулалари учун уринли булган ту- 
шунчалар ва к.онуниятларни куллаш мумкин.

Шунинг учун хам, электронлар тартибсиз харакати-
нинг уртача кинетик энергияси ^  газ молекуласи- 
нинг илгариланма харакатининг иссик;лик уртача кине­
тик энергияси га тенг, яъни:

mv- ^ = . 1 к Т  (9.12)

бунда ш—электроннинг массаси, уртача квадратик

тезлиги =1,38-102^ Ж _  Больцман доимийси, Т—абсо-К
лют харорат.

Бундан эркин электроннинг тартибсиз харакати урта­

ча квадратик тезлиги Ркв = куйидагига тенг булади:

(9.13)
Уй харорати (Т =300“ К)да эркин электрон: ( т  =9,М03'кг) 

нинг тартибсиз харакати уртача квадратик тезлиги Ъ ни 
Хисоблаб чикилса:

- i
Демак, металлардаги эркин электронлар иссикдик хара­

катининг уртача квадратик тезлиги, шу ш^оитда газ мо­
лекулалари харакатининг уртача тезлиги v~lQ^f тарти- 
бидаги катталикдан иборат булар экан.
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Электронларнинг тартибсиз иссик^ик х^аракати электр 
токини хосил килмайди. Агар ташки манба ёрдамида ме­
талл ичида кучланганлиги Е булган электр майдон хосил 
килинса, бу майдон таъсирида электронлар майдон йуна­
лишига карама-карши йуналган харакат тезлигига эга 
булади.

Электронлар йуналган харакатининг уртача тезлигини 
V билан белгилаймиз. У вактда тезлик йуналишига тик 
булган бирлик юзадан вакт бирлиги ичида утган электрон­
лар сони п̂ 'О булади. Бу сонни электроннинг заряди е га 
купайтирилса,. электр токи кучининг зичлиги у келиб чи- 
Кади;

]  — еп V . (9.14)J  о

Энди металл утказгичларда электр токи хосил килган 
эркин электронлар тартибли харакати утрача тезлиги V 
нинг кийматини мис утказгичдан з^аётган ток мисолида 
караб чикамиз. Текширишлардан маълум булдики, мис 
утказгич учун ток кучи зичлигининг куйилиши максимал
киймати / = 11 = 11 • 10̂  -%. га тенг экан. Мисдаги эр-

 ̂ мм2
кин электронлар концентрацияси = 8,5 • ^а, элек­

трон зарядининг киймати эса е = 1,6-10"'^Кл га тенг. У 
вактда бу шароитда электронларнинг мисдаги тартибли
харакатининг уртача тезлиги V ни (9.14) формуладан 
хисоблаб чикилса,

Шундай килиб, металларда токни хосил килган эркин
электронларнинг тартибли уртача тезлиги V гоят кичик 
булиб, уй хароратидаги электронларнинг тартибсиз иссик- 
лик харакати уртача квадратик тезлиги дан жуда кичик 
{Ъ<< экан. Лекин утказгич буйлаб электр токи бир 
лахзада таркалади. Бунга сабаб металлар ичидаги электр май­
донининг, яъни токнинг таркалиш тезлигини с = 3 ■ 10**
— ёруглик тезлигига тенглигидир.
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9.4. ОМ ВА ЖОУЛЬ-ЛЕНЦ КОНУНЛАРИИИНГ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛ ИФОДАЛАРИ

1. Энди металларнинг классик электронлар назарияси- 
дан фойдаланиб, тажриба асосида кашф Килинган Ом ва 
Жоуль-Ленц конунининг дифференциал куринишдаги 
ифодасини келтириб чикарайлик. Ток хосил килувчи эр­
кин электронларнинг кристалл панжара тугунлари ̂ ион­
лар) билан икки кетма-кет тукнашиши орасидаги X ма- 
софани, яъни-уртача эркин йулни уртача утиш вакти  ̂
булсин. У холда х вакт % нинг электрон тартибсиз иссик- 
лик харакатининг уртача тезлиги и га нисбатига тенг:

Электрон кристалл панжара тугунига урилгандан кей­
ин тезлиги нолга тенг булиб колади ва металл ичидаги 
электр майдон таъсирида а тезланиш билан текис тезла­
нувчи харакатланиб, яна кристалл панжара тугунига V 
максимал тезлик билан урилади. Бу V тезлик;

^ т а х = « - ^ -  (9.16)

Бу ифодага а нинг киймати (9.7) дан ва т нинг киймати 
эса (9.15)дан куйилса;

ш̂ах = (9.16а)

Электроннинг утказгич ичидаги тартибли текис узгарув­
чан харакатининг Уртача тезлиги V бошлангич (ю = 0) ва 
охирги (г;, = У„,Jтeзликлapининг уртача арифметик ифо-
дасига тенг;

■=. = т̂ах

Бундаги г;_̂ ^̂ нинг ифодаси (9.16 а) дан урнига куйилса;

 ̂= (9.17)
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Электрон тартибли харакатининг уртача тезлиги V нинг 
ифодаси (9.14) га куйилса, утказгичдан утаётган ток ку­
чининг зичлиги

= = (9.18)

куринишга келади. Бу формулада купайтувчи хар бир

утказгич учун доимий булиб, у у харфи билан белгила­
нади;

у = #  ' (9.19)

Бу у катталикка металл утказгичнинг солиштирма электр 
утказувчанлиги дейиладиь.

Шундай килиб, металлнинг солиштирма электр у т к а ­
зувчанлиги эркин электроннинг концентрацияси га, ур та ­
ча эркин йулининг узунлиги Хга тугри пропорционал булиб,
тартибсиз иссищлик у^аракатининг уртача тезлиги й га 
тескари пропорционалдир.

Металл солиштирма электр утказувчанлигининг тес­
кари ифодаси Р = утказгичларнинг с о л и ш т и р м а  
К а р ш и л и г и  дейилади. У вактда (9.18) ни (9.19) назар­
га олган холда ушбу куринишда ёзиш мумкин;

у = у £  = 1 ^ .   ̂ (920)

Бу формула Ом конунининг дифференциал куриниш­
даги математик ифодаси булиб, бундай таърифланади; 
утказгичдан утаётган  ток  кучининг зичлиги утказгич со­
лиштирма электр утказувчанлигининг утказгичдаги электр 
майдон кучланганлиги купайтмасига тенгдир.

Утказгичдаги электр майдоннинг кучланганлик векто­
ри Е ва ток кучининг зичлиги вектори ]  бир хил йунал- 
гани учун (9.20) ни вектор куринишда ёзиш мумкин;

7 = у£ = 1 ^ .  (9.20 а)
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Шундай килиб, Ом конуни яна куйидагича таърифла­
нади: утказгичдан утаётган  ток  кучи зичлигининг вектори 
/ электр майдон кучланганлиги Ё га пропорционал булиб, 
унинг йуналиши кучланганлик вектори Ё нинг йуналиши би­
лан мос тушади.

2. Металларнинг классик электрон назарияси асосида 
Жоуль-Ленц конунининг дифференциал куринишдаги 
математик ифодаси х.ам осонгина чикарилади. Хакикатан 
хам, электроннинг кристалл панжара тугунига тукнаши- 
шидан олдин эришган кушимча кинетик энергияси:

(9.21)
Урилиш вактида кристалл тугунча берилган бу энергия 
металл парчасининг ички энергиясини орттиради, натижа­
да металл парчаси исийди. Демак, (9.21) ифода хар бир 
дона электроннинг металл кристалл панжара тугунига уза- 
тилган энергиясидир. Берилган металлда бундай электрон- 
лардан чексиз куп ва узок вакт тукнашиши мумкин, яъни 
бунда узатилган энергия ни умуман хисоблаб булмайди. 
Шунинг учун хам, вакт бирлиги ичида утказгичнинг хажм 
бирлигига узатилган энергия w ни хисоблаб чикамиз.

Бу энергияни топиш учун битта электроннинг металл 
кристалл панжара тугунига узатган кинетик энергияси А 
ни электроннинг концентрацияси п̂  га ва вакт бирлиги

ичидаги уртача тукнашишлар сони г = та купайтириш 
керак:

И' = А И/ = . (9.22)'

Бу ердаги г;^ ,̂^нинг ифодасини (9.15, а) куйилса:

ц; -  П М. £2 ГО0 X 2  иГ 2тй ^ (У-23)

(9.23) да купайтувчи (9.19) формулага мувофик
металлнинг солиштирма электр ^казувчанлиги у дан ибо­
рат булгани учун:

м>^ГЕ\  (9.24)
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Бу формулага Жоуль-Ленц к,онунининг дифференциал 
куринишдаги тенгламаси дейилади.

Вак,т бирлиги ичидаги утказгичнинг бир бирлик даж- 
мида ажратилган иссик^ик микдори н» га яна ток иссик;- 
лик кувватининг дажм зичлиги дейилади.

Шундай к^илиб, Жоуль-Ленц к;онуни куйидагича таъ­
рифланади: вакт бирлиги ичида утказгичнинг у^ажм бирли- 
гида ажралган иссиклик микдори утказгичдаги электр май­
дон кучланганлигининг квадратига пропорционалдир.

(9.20) га асосан у = булгани учун (9.24) ни яна 
бундай куринишда ёзиш мумкин:

м>^]-Ё.  (9.24а)
Шундай к,илиб, металларнинг классик электронлар 

назарияси Ом ва Жоуль-Ленц конунларини назарий изо^- 
лаб бера олди.

3. Металларнинг классик электрон назарияси яна бир 
экспериментал к^онун Видеман-Франц к^онунини назарий 
изо>у1аб берди.. Бу к̂ онун 1853 йилда кашф к,илинган булиб, 
у бундай таърифланади: узгармас у;ароратда барча м етал­
лар иссиклик утказувчанлик коэффициенти х нинг мос ра­
вишда солиштирма электр утказувчанлик коэффициенти у 
га нисбати узгармас катталикдир, яъни:

~ = (9.25)
Кейинчалик текшириш натижасида Л. Лоренц Видеман-

Франц конунини умумлаштириб, у  нисбат мутлак, харо- 
ратга тугри пропорционаллигини курсатди, яъни:

7  = с , г .  (9.26)

Металлар классик электрон назарияси (9.26) конуният- 
нинг математик ифодасини ва С доимийлик к^ийматини 
топишга имкон берди.

Друденинг назариясига биноан «электрон гази» бир 
атомли идеал газта ухшаш булганлиги учун, электрон­
нинг иссиклик утказувчанлик коэффициенти х.ам бир 
атомли газники сингари

(9.27)
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формула билан бир хилдир, бунда: А:—Больцман доимий- 
си, металлардаги эркин электронлар концентрация­
си, X —электроннинг уртача эркин йули узунлиги, «  — 
эркин электроннинг тартибсиз иссик^лиги харакатининг 
уртача тезлиги.

К ва у коэффициентларнинг (9.27) ва (9.14) формула-

ларидаги ифодаларидан фойдаланиб, у  нисбатиНи топа- 
миз:

?  = '7 2 5 : = ? ' » “ ’ ,9.28)
Друде назариясига биноан эркин электроннинг тартиб­

сиз иссик^ик харакатининг уртача тезлиги и уртача квад­
ратик тезлиги га тенг, яъни м = булгани учун, эр­
кин электрон кинетик энергияси мутлак, харорат Т га 
пропорционал булади:

Ш = -  '”̂ 0̂ -  3 К'Г ><■ 2 2 ~ 2
Бунда: тй^ = ЗкТ эканлигини хисобга олиб, (9.28) ни

(9,29)

куринишда ёзиш мумкин. Бу формула Видеман-Франц экс- 
периментал конунининг назарий исботи булиб, уни (9.26) 
бйлан таккосланса, Ĉ  доимийнинг ифодаси

С, (9.30)

булГади. Бу ифодадаги ^ = 1,38 • 10 -̂ з Ж _ Больцман доимий-
К

си ва е = 1,6-Ю-'^Кл—электроннинг заряди узгармас 
булгани учун хам узгармас кийматга эга:

Г I 381П-23Ж V

(9.30а)

С, нинг топилган бу назарий киймати экспериментал кий- 
матидан бир мунча фарк килади.
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4. Металларнинг классик электрон назарияси билан 
экспериментал орасида номувофик^ик мавжуд. Бунга са­
баб, металлар классик электрон назарияси камчиликдан 
холи эмаслигидир.

Друденинг металлар классик электрон назариясида эр­
кин электронларнинг исси1дтик х,аракати тезлиги бир хил 
деб к;абул к;илинган. Аслида эса электронлар гази Максвелл- 
нинг тезликлар буйича так.симотига буйсуниб, тезликлари 
х,ар хил булади. Бу к^онун асосида Лоренц металларнинг 
солиштирма электр утказувчанлик коэффициенти учун

Т = | (9.31)

ифодани келтириб чик^аради, бунда; и —эркин электрон­
ларнинг тартибсиз иссик^ик харакат тезликларининг урта­
ча киймати. У вактда Лоренц такомиллаштирилган метал­
ларнинг классик электрон назарияси асосида Видеман- 
Франц конуни

^  = 2 ^  .Г = 1 ,47 .10 -« .Г . (9.32)

куринишга келади. Бундан ташкари Друде-Лоренц назария­
си тажрибада кузатиладиган катор ходисалар натижала- 
рини тушунтириб бера олади;

5. Тажриба кенг харорат оралигида утказгичларнинг 
солиштирма электр утказувчанлик коэффициенти Уэкс мут- 
лак харорат Т га тескари пропорционаллиги, яъни

Уэкс -^эканлиги  аникланган. Бу богланиш Друде-Лоренц 
назариясининг (9.19) формуласидаги тартибсиз иссиклик 
харакатининг уртача тезлиги булгани учун Уназ~ 
булади. Тажриба билан назария орасидаги бу зиддиятнй 
бартараф килиш учун, (9.19) даги крайтмани мут- 
лак хароратнинг квадрат илдизига тескари пропорционал 
деб фараз килишга тугри келди, лекин бу фаразни асос- 
лаш мумкин эмас.

Шундай килиб, металларнинг классик электрон наза­
рияси металларнинг солиштирма электр утказувчанлиги 
коэффициентининг хароратга богланиш конуниятини 
аниклаб бера олмади.
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6. Металларнинг иссиклик сигимини Друде-Лоренц 
назарияси асосида хисоблаш яна хам к^ийинчиликка дуч 
келди.

Друде-Лоренц назариясига мувофик, металларнинг мо­
ляр иссиклик сигими С кристалл панжаранинг моляр ис- 
сик^лик сигими С| = ЗК билан электрон газининг моляр 
иссиклик сигими = нинг йигиндиси С = С, + С2 =
= 37? +1 7? = I  га тенг булар экан. Бирок, тажриба асоси­
да чик,арилган Дюлонг-Пти к,онунига биноан металлар­
нинг моляр иссик;лик сигими = ЗЛ .

Бу номувофтущкни фак,ат кейинчалик к;араб чик,ила- 
диган квант механика асосида тушунтириш мумкин.

9.5. УЗГАРМАС ТОК КОНУНЛАРИ

Урта мактабда батафсил к,араб чик,илган узгармас ток^ 
к,онунлари электродинамикани урганишда мухим булган­
лигидан уларни яна бир бор эслаб утамиз.

Занжирнинг бир Цисми учун Ом цонуни. Утказгич буйлаб 
зарядларнинг харакатланиши учун утказгич учларида по­
тенциаллар айирмасининг булиши, бошк,ача^1̂ илиб айт- 
ганда, 5^казгич ичида майдон булии1и шарт. Утказгич уч- 
ларидаги потенциаллар айирмаси (ф̂ -ф 2 )ни электроста^^ 
тикадан фарк;ли равишда кучланиш дейилади ва I/харфи 
билан белгиланади.

Утказгич учларидаги кучланиш деб, бир бирлик мусбат 
зарядни утказгич буйлаб кучиришда утказгич ичидаги электр 
майдон кучининг бажарган ишига микдор ж ищ тдан тенг 
булган физик катталикка айтилади:

(9.33)
Бундан берилган уткаЗГйч учларидаги кучланиш билан 
утказгичдан утаётган ток кучи I орасида богланиш мав­
жуд булиши кераклиги куринади.

Агар к,аттик,, суюк, ва газсимон утказгичнинг холати 
узгаришсиз к,олса (унинг харорати ва х- к. лар узгармаса), 
хар бир утказгич учун учларига куйилган II кучланиш ва 
ундаги I ток кучи орасида бир к,ийматли / = / (м ) богла­
ниш мавжуддир, бундай / = /((/) богланишга берилган 
у т к а з г и ч н и н г  в о л ь т - а м п е р  х а р а к т е р и с т и к а с и  
дейилади.
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Утказгичдан утаётган ток конуниятларини урганишда 
вольт-ампер характеристикасини билиш катта амалий 
а^амиятга эга. Бу богланиш барча металл утказгичлар учун 
9.4-расмда тасвирлангандек энг содда куринишга эга 
булиб, уни биринчи марта тажриба йули билан 1826̂  йили 
немис физиги Георг Ом (-1784—1854) аниклаган. Утказ­
гичнинг волть—ампер характеристикаси 9.4-расмдан кури­
надики, утказгичдан утаётган  ток  кучи / кучланиш и  га 
пропорционалдир, яъни:

1 = С и , (9.34)
бунда. О—утказгичнинг моддасига ва геометрик улчам- 
ларига боглик булган физик катталик булиб, унга у тк а з­
гичнинг электр утказувчанли­
ги дейилади.

Берилган утказгичнинг 
электр утказувчанлиги узгар­
мас каттали к булиб, утк аз­
гичдан утаётган  ток  кучи I  га 
турри, кучланиш и  га эса, тес­
кари пропорционалдир, яъни:

О -  4т. (9.35)

1^тказгичнинг электр 5^казув- 
чанлиги юкори булса, берил- 
ган кучланишда утказгичдан шунча катта ток утади.

СИ электр утказувчанлигининг бирлиги учун сименс 
(См) кабул килинган.

I  сименс ( См) деб, учларида I  В кучланиш булганда 1 А 
ток  утадиган утказгичнинг электр утказувчанлигига ай­
тилади.

Одатда, амалий хисоблашларда электр утказувчанлик- 
нинг тескари ифодаси булган катталикдан фойдаланила­
ди ва унга у т к а з г и ч н и н г  элект р  к а ршилиги  дейи­
лади:

(9.36)

Механикада ишкаланиш жисмнинг ^аракатига карши- 
лик курсатгандек, утказгичнинг электр каршилиги хам за­
рядларнинг тартибли харакатига каршилик курсатади ва 
электр энергиянинг утказгич ички энергиясига айланиши-
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ни белгилайди. (9.36) га асосан (9.35) ни яна куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

 ̂= (9.37)

Бу формула занжирнинг бир к,исми учун Ом конунининг 
математик ифодаси булиб, бундай таърифланади;

Занжирнинг бир щсмидан утаётган  токнинг кучи утказ­
гич учларидаги кучланишга турри, утказгичнинг электр щр- 
шилигига эса тескари пропорционалдир.

Утказгичнинг электр каршилиги деб, утказгичнинг 
ички тузилишига ва ундаги кристаллик тугунларининг теб- 
ранма харакати сабабли юзага келадиган электр токига 
Карши таъсирини ифодаловчи катталикка айтилади.

(9.37) дан утказгичнинг каршилиги К кучланиш и  га 
тугри, токнинг кучи I га эса тескари пропорционал эка- 
нй куринади;

^  = Т  (9.38)

СИ системаси электр каршилиги Ом (Ом) хисобида 
5'лчанади.

I  Ом деб, учларида кучланиш 1 В булганда, 1 А ток  кучи 
у т а  оладиган утказгичнинг электр царшилигига айтилади.

Геометрик шаклдаги утказгичнинг электр каршилиги 
К ни осонгина хисоблаш мумкин. Жумладан, кундаланг. 
кесим юзаси »У узгармас ва узунлиги / булган утказгич­
нинг электр каршилиги

^  = (9.39) .
булади, бунда р —утказгич моддасининг тури ва холатига 
(аввали хароратига) боглик. булган катталик булиб, унга 
у т к а з г и ч н и н г  с о л и ш т и р м а  э л е к т р  к а рш и л и ги  
дейилади. (9.39) дан р-казгичнинг солиштирма электр кар- 
шилиги куйидагига тенг булади;

(9.39 а)

Шундай килиб, у т к а з г и ч н и н г  с о л и ш т и р м а  
э л е к т р  к а р ш и л и г и  деб, узунлиги ва кундаланг ке­
сим юзи бир бирликка тенг булган утказгичнинг карши-
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лигига микдор жихатдан тенг булган физик катталикка 
айтилади.

СИ системасида солиштирма электр к;аршилиги 
р = О м- м  хисобида улчанади.

Электр 1̂ аршиликнинг ^ароратга богланиши. Утказгич­
нинг солиштирма плектр к^аршилиги моддасининг турига 
ва холатига, жумладан хароратига дам боглик, булади. Со­
лиштирма электр к;аршиликнинг хароратга богликдиги 
модда к,аршилигининг температура (х,арорат) коэффи­
циенти деб аталувчи а  физик катталик билан тавсифла­
нади.

Берилган модда учун ка ршил и к т е р м и к  коэффи­
циенти а  турли хароратлар учун турлича, яъни солиш­
тирма электр к;аршилик харорат узгариши билан чизикди 
к;онун буйича узгармайди, 
балки унга янада мураккаб 
боглик, булади. Бирок, купги­
на металл утказгичлар учун 
харорат узгарганда а  коэф­
фициент жуда 03  узгариб, со­
лиштирма электр к;аршилик 
р ни харорат I га чизикди 
боглик, (9.5-расм), деб хисоб­
лаш мумкин. Агар /^=0°С 
хароратдаги солиштирма к,аршилик 
унинг к,иймати

формуладан аникдан'ади. К,аршиликнинг харорат коэффи­
циенти а  мусбат хам (а>0) ,  манфий хам ( а<0)  булиши 
мумкин. Барча металларда харорат ортиши билан к;арши- 
лик орта боради. Лекин биринчи тур утказгичдан баъзила- 
ри (масалан, кумир) учун тескариси кузатилади, яъни 
харорат ортиши билан уларнинг каршилиги камая боради. 
Нихоят, металлардан фар1у 1и уларок,, хамма электролит- 
лар киздирилганда каршилиги камаяди, улар учун а  <0.

Барча соф металлар учун к,аршиликларнинг харорат
коэффициенти а  = ^  К '‘ = 36,7 • К “' га, яъни газ­
нинг кенгайиш коэффициентига як;ин булади. Куйидаги 
жадвалда баъзи модцалар учун а  нинг к,ийматлари келти­
рилган:
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9.1- жадвал

Модда 1\ С а ,
Кумуш 0 -1 0 0 40-10-“
Мис 18 43-10~“
Платина 0 -1 0 0 38-Ю-"
Константан 18 -4 '1 0 - ‘'^ 0 ,М 0 - ‘*
Кумир 18 З-Ю-“*
Шиша 100 -0 ,1 -^ -0 ,2
10%намакоб 18 -0,021

Баъзи котишмалар, масалан, константаннинг солиш­
тирма каршилиги р жуда кичик булади. Шунинг учун хам 
Котишмалар каршиликларнинг аник намуналари (эталон- 
лар)ни тайёрлашда ишлатилади.

Металл каршиликнинг хароратга богланишидан улчов 
асбобларида, автоматик курилмаларда фойдаланилади. 
Улардан энг мухими каршилик термометридир. У платина 
симдан иборат булади, чунки платина учун каршилик­
нинг термик коэффициенти кенг харорат оралигида хам 
доимий колади. Шунинг учун симнинг каршилигини жуда 
аникулчаш мумкин. Каригиликли термометрлар ёрдамида 
жуда паст, шунингдек жуда юкори хароратларни улчаш 
мумкин.

1911 йилда голланд олими X. Камерлинг-Оннес жуда 
паст хароратда симобнинг утказувчанлигини урганаётиб 
ажойиб ходиса—ута ^тказувчанликни кашф килди. У си- 
мобни суюк гелийда совитганда унинг электр каршилиги 
^та-секин камайиб, сунгра харорат аник бир критик нукта 
Т; -  4,22 К га етганда бирданига нолга тенг булиб колган- 
лигини аникпади. Худди шунингдек, галлий, калай, курро- 
шин ва баъзи бошка металлар хам жуда паст хароратгача 
совитилганда, 2-8 К хароратда тусатдан Электр каршили­
ги нолга айланиб,^ута утказувчанлик хусусиятига эга були- 
ши аникланган. Ута утказувчанлик ходисаси 23 металлда 
ва купчилик котишмаларда юз бериши аникланган. Ме­
талл совита борилганда металл тусатдан ута угказувчан
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булиб к;оладиган харорат Г га ута утказгичга айланиш 
нуктаси дейилади. 9.2-жадвалда баъзи металлар учун ута 
утказгичга айланиш нукталари келтирилган:

9 .2 - ж а д в а л

Модда Т кД Модда Тк,К
Технеций 11,7 Рух 0,88Ниобий. 9,22 Гафний 0,35
Куррошин 7,26 Вальфрам 0,01Тантал 4,50 Котишма (Ni-Ti-Zr) 9,70
Ванадий 4,30 Котишма (Nj-Tj) 9,80Симоб 4,22 V3Ga 14,50Калий 3,69 N038,, 18,00Уран 1,30 Ne3Ge 22,40Алюминий 1,14

Баъзи металлар ута утказгичга айланиш нуктасигача 
совитилганда солиштирма каршилигининг узгариши 
9.6-расмда тасвирланган.

Ута утказгичга айланадиган металлар уй хароратида у 
Кадар яхши утказгич була олмайди. Аксинча, энг яхши 
утказгич“ булган кумуш, мис, олтин абсолют нолга жуда 
як;ин хароратгача совитилганига карамай, уларда ута 
утказувчанлик холати аникданмаган. ^та утказувчанлик 
ходисаси купчилик котишмалар (9.2-жадвалга к-)да хам 
аникланган.
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Ута утказувчанлик ходисаси деярли ярим аср давоми- 
да тушунарсиз булиб келди. Фак^ат 1957 йилдагина Амери­
ка физиклари Ж. Бардин, Л. Купер, Ж. Шрифер ва рус 
олими Н. Н. Боголюбов ута зЬ’казувчанлик назариясини 
яратишга муваффак; булишди.

Агар ута утказгичга доимий магнит як.инлаштирилса, 
унинг сирти буйлаб сунмас Фуко токи ок,а бошлайди ва 
утказгичдаги магнит майдонни экранлайди.. Ленц коида- 
сига биноан Фуко токининг магнит майдони доимий маг- 
нитнинг утказгичга як^инлашишига »;аршилик курсатади. 

. Шунинг учун хам доимий магнит токли ута утказгичнинг 
устида муаллик, туриб к^олади. Бу ута утказувчан магнит, 
осма принципи экспериментал темир йулларда фойдала­
нилади, жумладан бу принципда Японияда курилган те- 
мир^йул поездининг тезлиги » = 516 км/соат га тенг булган.

Ута утказгичлар асосида яратилган УКИД—ута >пгказув- 
чан квант интенференцион детекторлар индукцияси 
~10 '® Тл магнит майдон ва 10 * В гача кучланиш улчашга 
имкон беради. Кейинги вак;тларда УКИД тиббий—биологик 
тадки^отларда кенг кулланилмокда. Улар ёрдамида биоток- 
ларни, юрак ва мия фаолиятида пайдо буладиган магнит 
майдонларни улчашга имкон тугилди.

Чулгами ута Ь̂’казгичдан ясалган электромагнитлар узок, 
муддат давомида энергия сарфланмасдан магнит майдони 
хосил к;ила олади. Чунки ута утказгич чулгамда Жоуль- 
Ленц исси1у 1иги ажралмайди.

Хозирги вак^тда паст хароратли ута утказувчан утказгич­
лар солиноидларда ва хисоблаш машиналарининг хотира 
курилмаларида кучли магнит майдон хосил ь;илиш учун 
кулланилмокда.

^та утказувчан электромагнитлар элементар заррача­
ларни тезлаштирувчи курилмаларда, магнитогидродина- 
мик (МГД) генераторларда ишлатилади. МГД—генератор- 
лар магнит майдонидаги юк^ори хароратли ионлашган газ 
окимининг механик энергиясини электр энергияга айлан- 
тирадиган курилмадир.

Юкори хароратли ута утказувчан, утказгичлар яратил- 
ганда эди, электр энергиясини симлар оркали исрофсиз 
узатишдек жуда мухим техник муаммо хал этилган булар 
эди. Лекин бу гапларнинг хаммаси хозирча орзу. Юк̂ ори харо­
ратли Ута утказувчан утказгичларни излаш давом этмокда.
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9 . 7 -  р а е м

Уларнинг топилиши жуда улкан техник инк^илобга олиб 
келиши мумкин.

Утказгичларни улаш. Эквивалент каршилик. Электр зан- 
жирининг икки нуктаси орасига к.аршиликлари Л  К . 
. .  Л булган бир нечта утказгичлар дар хил уланган булиши 
мумкин. Занжирнинг икки нуктаси орасидаги барча утказгич­
лар урнига уланган ток  кучи ва кучланишни узгартирмайди- 
ган царшилик К га утказгичларнинг э к в и в а л е н т  карш и­
лиги дейилади.

Утказгичларни кетма-кет улаш. К етм а-кет улаш деб, 
олдинги утказгичнинг охирига кейинги утказгичнинг бошини 
улаш усулига айтилади. Фараз к.илайлик, каршиликлари 
мос равишда , .  . , булган п та утказгичлар узаро
кетма-кет уланган булсин (9.7-расм). Бундай улашда ток, 
кучланиш, к;аршилик ва утказувчанликларни хисоблаш 
куйидаги коидалар асосида амалга оширилади.

1 - КО и д а . Кетма-кет улашда занжирнинг барча кисмла - 
ридан утаётган  ток  кучи бир хил булади, яъни:

■ I. (9.41)

Бу холда ток кучининг узгармаслиги занжирда зарядлар­
нинг хосил булмаслиги ва йук,олмаслиги билан тушунти­
рилади.

2 - ко ид а. К етма-кет улашда занжирнинг учларидаги 
кучланиш айрим утказгичлардаги кучланишларнинг йирин­
дисига тенг, яъни:

+ (9.4{а)
Кетма-кет уланган 5^казгичларнинг эквивалент карши- 

лигини билан белгилаб. Ом конунига асосан куйида- 
гиларни ёзамиз:

и... = и, = /л,; и, = и „ = .
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Бу ифодалар (41а)га к;уйилса, 
ифода хосил булади, бундан:

■ + / г„=Хл. .  (9.416)
/=1

Бу 3-к;оиданинг математик ифодасидир.
3-к;оида.  К етма-кет уланган утказгичларнинг эквива­

лент щршилиги алощда утказгичлар тршиликларининг ал­
гебраик йириндисига тенг.

Агар хар бирининг к^аршилиги булган п та утказгич 
узаро кетма-кет уланган булса, занжирнинг эквивалент 
1̂ аршилиги (9.41 б)га асосан = щ +к^+... + + р ^ + . . .
+ булади.
Бундан

(9.41В)

Шундай к,илиб, кетма-кет уланганР к;аршилик п та 
утказгичдан тузилган занжирнинг эквивалент каршилиги 
хар бир утказгичнинг к;аршилигидан п марта катта булади.

Утказгичларни параллел улаш. Параллел улаш деб, утказ­
гичларнинг бир учи тугунга, иккинчи учи эса боши̂ а тугунга 
уланган утказгичлар системасига айтилади.

Фараз килайлик, каршиликлари И,, . К булган 
т  та утказгичлар узаро параллел уланган булсин (9'!’8-расм). 
Барча параллел уланган утказгичлар биргаликда тармок^а- 
нишни хосил килади, уларнинг дар бири эса тармок; деб 
аталади. Утказгичлар параллел уланганда ток кучи, кучла-
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*
Агар занжирга /и та бир каршиликли ^казгичлар 

узаро параллел уланган булса, (9.426) га асосан ^  = ±  +
п̂ар Щ

«2 
бундан

Ло >̂ осил булади,

(9.42 г)

Шундай килиб, узаро параллел уланган К каршилик- 
т  та утказгичдан тузилган занжирнинг эквивалент 

утказгич каршилигидан т  марта кичик 
кетма-кет ва параллел улаш ^атто 

улчаш сохасида хам катта амалий ахамиятга эга Жумладан 
катта хучланишни улчашда резистор (лат. г е 8 1 8 1 о ^ « -
з и ? т о о '" 2 3 п  У™™6, унга к ушимча  р е ­зистор  деиилади; катта ток кучини улчаш учун резистоо
амперметрга параллел уланади ва унга ш у н ^ ^ ^ л а д и

I  А / В

¿7л-
I/

Ь\9 - раем

Резистор деб, ток  кучи ва кучланишни чеклаш ва улаони
7аТ ^ Т , ^̂ ^<̂ гпР̂ а̂чжирга, улчов асбобларига уланади- 
ган курилмаларга аитилади. Резисторлар саноатда кенг 
^лланилади, жумладан, улар радиоэлектрон курилмалари 
барча деталларининг ярмидан купрогини (-80% ) ташкил 
этади. Саноатда ишлаб чикариладиган резисторларнинг 
электр каршилик киймати I Ом дан 10 М Ом гача булади- 
каршиликнинг рухсат этилган номинал кийматдан огиши

— 20% ораликда етади.
резистор. Каршилиги К булган вольтметрлар- 

нинг курсатиш кучланиши ни п марта {1 1 = п и )  к^пай- 
тириш учун унга кетма-кет уланадиган резисторнинг К 
каршилигини хисоблаб чикайлик (9.9-расм). Улчаниши
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керак булган А ва 5  нук;тал,ардаги U кучланиш /г^резистор- 
даги ва R кушимча резистордаги кучланишларнинг ту- 
шуви ¿7(1 ва ¿Уларнинг йигиндисига тенг U= Û + U .̂Om

конунига биноан  ̂ = ¡R  ̂ = -^  булгани учун:

' Лк''
(9.43)

Бундан кушимча резисторли вольтметрнинг неча марта 
куп курсатиши {п ) куйидагига тенг булади:

„ = # . = 1 + 41. (9.43а)

Ва нихоят, волтьметрга уланиши керак булган кушим­
ча резисторнинг каршилиги:

R = R , { n - \ )  (9.436)

3
Шунт (инг. shunt—тармок), 
улчаш техникасида—электр J  
улчаш асбобига уланадиган —9^  
резистор каршилик; ток ку­
чи, кувват, энергияларнинг
улчаш чегарасини кенгайти- _____ _
ради. Жумладан, улчанадиган . Ra/
ток кучининг хаммасини ул- 9 i о_
чаш асбоби оркали утказиш
кийин булганда ёки максадга мувофик булмаганда ишла­
тилади.

Каршилиги булган амперметрнинг курсатиши ни 
п марта (/= «/д) купайтириш учун унга параллел килиб 
R̂  каршиликли резистор-шунт уланган булсин (9.10-расм). 
Амперметр ва шунт узаро параллел улангани сабабли ток 
тармокланади, яъни: /= /о+/ц, • Занжир тармоклари учлари- 
даги кучланишлар бир хил булади:U = IqRq = /„ • ёки 

R= Буни юкоридаги ифодага куйилса:

I  = h ^ h r = h ^ h Í -  = h 1 + - ^ (9.44)
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Бунда амперметрнинг неча марта куп курсатиши;

(9.44а)

Ва нихоят амперметрга уланган шунтнинг каршилиги:

(9.446)Я.. = «-1

6. ЭЛЕКТРГА ЁТ КУЧЛАР ВА ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧ

Зарядларининг ишоралари карама-карши булган ик­
кита металл жисм сим билан уланса, унда жуда киска 
муддатли электр токи пайдо булади. Жисмдаги зарядлар 
компенсаиияланиб утказгичнинг барча нукталарида по­

тенциаллар тенглашади ва электр 
майдон кучланганлиги нолга тенг 
булиб колади.

Утказгичда электр токи кандай 
пайдо булиши хакида мулодаза юри- 
тайлик. Ом конунининг дифферен­
циал ифодасидан куринадики, Ут­
казгичнинг ичида Кулон кучи хосил 
килган майдоннинг кучланганлиги  

к̂ул утказгичнинг икки учидаги по­
тенциаллар фарки йуколгунча электр 
токи хосил булади. Демак, занжир­
да узлуксиз узгармас ток утиб тури- 
ши учун эркин зарядларга Кулон ку- 

9. I I -р а е м  чидан ташкари ноэлектрик кучлар
хам таъсир килиши шарт. Бундай 

кучларни э л е к т р г а  ёт к у ч л а р  деб атаймиз. Электрга ёт 
кучлар узлуксиз токни таъминлаб туриши учун, хар хил 
ишорали зарядларни ажратиб туриши сабабли утказгич уч­
ларида потенциаллар фаркини доимий саклаб туради. Элек­
трга ет кучларнинг занжирдаги КУШимча майдонини мах­
сус курилма электр энергия манбалари (гальваник эле- 

' ментлар аккумляторлар, электр генераторлари) хосил 
килади. Электрга ет кучлар майдонининг таъсирида ман- 
банинг ичида зарядлар электр майдонига карама-карши 
томонга харакатланади (9. 1 1-расм).

Электрга ет кучлар пайдо буладиган хар кандай курил- 
маларга т о к  м а н б а л а р и  дейилади. Манба ичида ёт куч­
ларнинг иш бажариши натижасида у ёки бу энергия тури
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электр энергияга айланади. Шундай к^илиб, ташк^и зан­
жирда Кулон кучининг бажарган иши манба ичидаги ёт 
кучлар воситасида бажарилар экан. Манбадаги ёт кучнинг 
таъсири электр  юритувчи куч (ЭЮК) деб аталувчи 8 
катталик билан тавсифланади.

Манбанинг электр юритувчи кучи (ЭЮК) деб, бир 
бирлик мусбат синов зарядини ёпик; занжир буйлаб кучи­
ришда ёт куч бажарган ишига микдор жихатдан тенг булган 
физик катталикка айтилади:

е  = 7 .  (9.45)

Манбанинг ЭЮК (8  ) занжир очик, булганда, унинг ку- 
тбларидаги потенциаллар айирмасига тенг булади. Шунинг 
учун хам ЭЮК потенциаллар айирмаси каби вольт (В) 
Хисобида улчанади. ЭЮК бир бирлик мусбат зарядни кучи- 
риш иши% солиштирма ишдан иборат булгани учун у ска­
ляр катталик булиб, ишораси мусбат ёки манфий булиши 
мумкин.

Занжирнинг бир жинсли булмаган кисми учун Ом кону­
ни. Ом конунининг дифференциал куринишдаги (9.20а) 
ифодаси занжирнинг бир жинсли, яъни ЭЮК таъсир к,ил- 
майдиган кисми учун уринлидир.

Фараз килайлик, ЭЮК мавжуд булган занжирнинг бир 
жинсли булмаган кисми берилган булсин (9.12-расм). Зан­
жирнинг бундай кисмида Кулон ва ёт кучлар таъсир килади. 
Бу холда Кулон кучи майдонининг кучланганлигини , 
ёт куч майдони кучланганлигини эса билан белгилай­
миз. У вактда утказгич ичидаги ихтиёрий нуктада майдон­
нинг натижаловчи кучланганлик вектори Ё Кулон ва ёт 
куч майдон кучланганлик векторларнинг геометрик 
йигиндисига тенг булади:

¿ - Ё ,^ ,  + Ё,„. (9.46)

Бу ифода (9.20а) га куйилса:

= + (9.47)
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Бу ифоданинг иккала томонини <И га купайтириб ва ]  = ^  

эканлигини назарга олиб, уни = ¿„улСН + кури­
нишда ёзамиз. Охирги тенгликни, ток кучи /ни узгармас 
утказгичнинг узунлигинИ / деб хисоблаб, 1 ва 2 нук;та ора­
лигида интеграллаб чикамиз:

р |  =
1

(9.48)

Бу ифодадаги барча хадларнинг физик маъносини караб 
чикамиз:

Биринчи интеграл >тгказгич;нинг 1 ва 2 нукталар ора- 
лигидаги электр каршилик К дан иборат:

р | . (9.48а)

Иккинчи интеграл эса 1 ва 2 нукталар орасида потенци- 
аллар фарки (ф,-ф2 )га тенг:

л.
(9.486)

Ва нихоят, учинчи интеграл утказгичнинг 1 ва, 2 нук­
талар орасига уланган манбанинг ЭЮК 8 дан иборат:

(9.48в)

(9.48а) (9.486) ва (9.48в)ларни (9.48) га куйилса,

//г-(ф,~ф2)+г (9.49)

келиб чикади. Бу тенглама занжирнинг бир жинсли булма­
ган кисми учун Ом конунининг математик ифодаси булиб, 
бундай таърифланади:
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У/

I  ^

а

I

' ) .  12- раем

Занжирдан утаётган  ток  кучи 1 нинг занжир щсмининг 
к̂ аршилиги К га купайтмаси, шу щсмдаги потенциаллар фар- 
щ  (Ф1 -Фг)  билан ундаги ток  манбаининг ЭЮК 2, нинг
йириндисига тенг.

(4.49) формулани келтириб чи^аришда занжир к,исми- 
даги ЭЮК 8 нинг мусбат ишораси олинди. ЭЮК 8 нинг 
ишораси куйидагича аникланади: агар ёт куч майдони куч­
ланганлиги нинг, яъни манбанинг манфий т^тбидан 
мусбатига йуналиши кулон кучи майдони кучланганлиги 

нинг йуналиши билан мос тушса (9.12а-расм), ЭЮК 
8 нинг ишораси мусбат олинади, аксинча, карама-карши 
йуналганда эса (9.12б-расм) ЭЮК 
8 нинг ишораси манфий олинади.

Берк занжир учун Ом конуни:
Тармокданмаган ёпик занжирнинг 
ихтиёрий кесим юзасидан утаётган 
ток кучи /узгармас булади. Бундаг! 
ёпик занжир 1 ва 2 учлари туташти- 
рилган бир жинсли булган занжир 
кисмидан иборатдир. Бу холда Ф 

9^=0 булгани учун (9.49) куйида- 
ги куринишга келади:

у. 1 3- р;1СМ

//? = 8 , (9.50)
бунда, 8 —ёпик занжирдаги ЭЮК ларнинг алгебраик йи- 
гиндисига тенг булиб, занжирнинг умумий карши 
лиги.

Фараз килайлик, ёпик занжир ЭЮК 8 ва ички карши­
лиги г булган ток манбаидан, шунингдек, /? ташки карши- 
ликдан ташкил топган булса (9.13-раем), занжирнинг уму­
мий каршилиги {К+г)  булгани учун (9.50) дан токнинг 
кучи:

' 3 1 1



Бу формула ёпик занжир учун Ом конунининг математик 
ифодаси булиб, бундай таърифланади:

Епщ занжирдан утаётган  токнинг кучи манбанинг ЭЮК 
^ци21Тдйр тршилигига тескари пропор-

Манба кискичларидаги потенциаллар фарки занжир­
нинг ташки кисмидагй кучланишга тенг, яъни:

Ф| -  Фз = /Л = е -  1г, (9.506)
бундан

^ = (9-50а)

(9.50в)

Шундай килиб, манбанинг ЭЮК ташки ва ички карши- 
ликдаги кучланишларнинг йигиндисига тенгдир

Кирхгоф вдидалари. Занжирнинг бир жинсли булма­
ган кисми учун чикарилган (9.49) Ом конуни хар кандай 
мураккаб занжирни хисоблашга имкон беради. Бирок тар- 
мокпанган занжирларни бевосита хисоблаш мураккаб иш- 

Букийинчиликни 1847 йилда немис физиги Г. Кирх- 
гоф (1824-1887) томонидан яратилган иккита коидадан 
фойдаланиб, осонгина хал килиш мумкин. Хар кандай тар­
мокланган мураккаб занжир кисмларидан Утаётган ток 

кисмларининг каршиликлари ва бу кисмдаги 
ЭЮК билан тавсифланади. Бу катгаликлар бир-бири би­
лан узаро богланган ва улардан бирига кУра бошкаларини 
аниклаш мумкин. ^

Кирхгоф коидаларини алохида караб чикамиз:
К и р х г о ф н и н г  б и р и н ч и  к о и д а с и :  Кирхгоф­

нинг биринчи коидаси электр занжирининг энг камида 
у у а  утказгичи туташган нуктаси-тугунига тааллукли 
булиб, у бундай таърифланади:

Электр занжирининг тугунида учрашган токларнинг ал- 
геораик иириндиси нолга тенг, яъни:

 ̂ (9.51)
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бунда л—тугунда учрашган токларнинг сони булиб,
п > 3. Одатда тугунга келаётган токлар мусбат ишора би­
лан, кетаётганлари эса манфий ишора билан олинади. 
Жумладан, 9.4-расмдаги электр занжирининг А нуктада 
учрашган токлар учун Кирхгоф биринчи к,оидаси (9.51)

/i + /2 + /3 -  /4 -  /5 = О
ёки

/, + /2 + / 3  = 74 + 4  (9,51а)

куринишда ёзилади: Бу ифодага биноан Кирхгофнинг би­
ринчи коидасини яна бундай таърифлаш мумкин:

Электр занжирининг тугунга келувчи токларнинг алгеб­
раик шриндиси тугундан кетувни токларнинг алгебраик йи­
риндисига тенг

Кирхгофнинг иккинчи 
коидаси: Кирхгофнинг ик­
кинчи коидаси тармокланган 
занжирнинг ихтиёрий ёпик; 
контури учун ткаллукли бул­
иб, унинг математик ифода­
сини занжирнинг бир жинс­
ли булмаган кисми учун Ом 
конунининг (9.49) ифодаси- 9 ¡4 ■
дан фойдаланиб осонгина ис-
ботлаш мумкин. Фараз килайлик, тармокданган мураккаб 
занжирнинг бирор ABCDA ёпик контури берилган булсин 
(9.15-расм). Бу ёхшкконтурга Ом конуни (9.49) ни куллашда 
куйидаги шартларга риоя килиш керак.

1. Ёпик занжир кисмининг тулик каршилиги R ни таш- 
ки ва ички каршиликларнинг йигиндисига тенг деб х,исоб- 
ланади.

2 . Ёпик занжир кисмларидаги токнинг йуналиши кон­
турнинг айланиш йуналиши билан мос тушса, токни мус­
бат, тескари йуналганлари эса манфий хисобланади.

3. Электр занжиридаги ток манбаларининг манфий кут- 
бидан мусбат кутбига томон йуналиши контурнинг айла­
ниши билан мос тушса, манбанинг ЭЮК мусбат ишора 
билан, акс холда эса манфий ишора билан олинади.

Шундай килиб. Ом конуни (9.49) ни ёпик занжир­
нинг куйидаги кисмлари учун ёзамиз:
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9.15-расм

А В кисми учун: /;/?, =

ВС щ еми учуй: =ф^-ф -¡-¿г ;̂

СВ кисми учун: = ф _ .̂

ВА кисми учун: = Фо -  + 84  + 8 5 .
Бу тенгламаларнинг чап ва унг томонлари мос равиш­

да кушиб юборилса, куйидаги хосил булади:

/,/г, +  /г7?2 -  /3Л3 -  /4/^4 = 8, -  82 + 83 ~  84 +  85. ( 9 .52 )

Бу ифода Кирхгоф иккинчи коидасининг хусусий холда- 
ги математик ифодаси булиб, уни умумий куринишда бун- даи езиш мумкин а .уп

(9.52а)',/=1 /=1

Шундай к;илиб, Кирхгофнинг иккинчиХоидасини бун­
дай таърифлаш мумкин:
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Тармокланган электр занжирининг ихтиёрий ёпик кон­
тури кисмларидаги ток  кучларини мос равишда каршилик- 
ларига купайтмаларининг алгебраик йигиндиси шу контур­
даги ЭЮК ларнинг алгебраик йитндисига тенг.

Кирхгофнинг иккала к;оидасини тармок^ланган мурак­
каб занжир учун татбик; к,илиб, номаълум токларни аник,- 
лашга имкон берадигаН тенгламалар системаси тузилади. 
Бунда тузиладиган тенгламалар сони номаълум токлар со­
нига тенг булиши керак. Шунинг учун дам Кирхгофнинг 
иккала к,оидаси тармокданган мураккаб занжирга тегиш­
ли масалаларни умумий ечиш усулини беради.

9.7. ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ ИШИ, КУВВАТИ 
ВА ИССИК^ТИК ТАЪСИРИ

1. Электр токининг иши ва куввати. Утказгичдан электр 
токи утаётган зарядлар потенциали катта булган нук;тадан 
кичик потенциалли нуктага куча боради. Утказгич учла­
ридаги потенциаяларайирмаси-кучланиш ¿/узгармас кол- 
ганда q заряднинг утказгич буйлаб кучишида бажарилган 
иш ^ ни 9  (фг -  Фг) формуладан топиш мумкин:

Л = д-и. (9.53)
Бирок, утказгичнинг кундаланг кесимидан /вак;т ичида олиб 
утилган заряд д — Ь ни (9.53) га куйилса:

А = Ш1. (9,53а)

Бу формулани Ом конуни  ̂ ^  дан фойдаланиб, ток­
нинг утказгичдаги бажарган иши А учун

А = с}и = 1 т  = РШ  = ^^1. , (9.536)

куринишидаги формулаларни олиш мумкин.
Шундай килиб, заряд Кулон (Кл) да, кучланиш Вольт 

(В) да, токнинг кучи Ампер (А) да, каршилик Ом (Ом) 
да ва вакт секунд (с) да Улчанса, бажарилган иш Жоуль 
(Ж) да улчанади ва (9.536) га асосан:

1Ж=1Кл-1В = 1А-1В-1с = 1 А 2 ]О м -1 с -^ 1 с .Юм
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бирликлардан таш^ари бош^а 
бирликлар хам кулланилади. Ишнинг бу бирликлари си^ 
темага кирмаган бирликлар булиб, улар ку^дагилардар:

I в а т т  • соат = \Вт ■ соат = 3,6 - Ю̂ В т - с  = Ъ,6- \0̂  Ж-

1 гек то в атт  ■ соат = 1 гВ т ■ соат  = 3,6 • 10̂  • с =
= 3 ,6-105^;

1 киловатт ■ соат = \кВт ■ соат  = 3,6 В т - с  =

= Х6-ШЖ-, '■

1 м егаватт ■ соат = 1 М Вт ■ соат  = 3,6 • 10̂  5/и • с =
= 3,6-109^ ;

“  - к ™  -

N -  А
г -  (9.54)

Бу^1фодага асосан кувватни куйидагича таърифлаш мум-

/о ^  “ ИНГ ифодасини (9.53) дан
(9.54) га куищ са, электр токи куввати //учун ушбу Лоо 
мулаларни ёзиш мумкин: учун ушоу фор-

^  = { - ^  = Г и ^ Р В ^ и 1 ,  (9.54а) ’

Шундай килиб, электр токининг куввати СИ ватт Шт̂  
ларда улчаниб, уни (9.55а) биноан бшяка бирли^ар оо 
кали куйидаги кУринишда ёзиш мумкин;

10м '
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2. Ток я^анбаининг бажарган иши ва куввати. Ташк^и тур 
энергия хисобига олинган электр энергия катталигини 
ифодаловчи ёт кучларнинг бажарган тулик. иши ни 
(9.536) муносабатдаги кучланиш и  ни ЭЮК £ билан, 
каршилик К ни умумий каршилик {К + г) билан алмаш- 
тириб аниклаш мумкин, яъни:

= = + = (9.55)

бунда: 8 -манбанинг ЭЮК, г эса унинг ички каршилиги.
Ток манбаининг куввати УУ хам вакт бирлиги ичида 

бажарилган ишга микдор жихатдан тенг булгани учун 
(9.54а) га монанд равишда куйидагига тенг булади:

= + (9.55а)

3. Ташки занжирдаги кувват ва ток манбаининг ФИК.
ЭЮК 8 ва ички каршилиги г булган ток манбаи К 

каршиликли ташки занжирга уланган булсин (9.13-расм). 
У вактда ташки занжирда ажралган кувват:

N = Р К  = Е2
{R-,rf • (9.56)

Бунда'н ташки занжирда олиш мумкин булган максимал 
Кувватни топиш учун (9.55а) дан каршилик Я буйича олин­
ган биринчи тартибли хосилани нолга тенглаштириб, мак­
симал кувватга мос келган Я = ни аниклаш мумкин 
яъни:

ам  ̂ с! 
л  dR -  £2 А

Бундан куйидаги шарт келиб чикади:

(9.57)

Шундай килиб, таши^и занжирнинг ¡каршилиги манба­
нинг ички щршилигига тенг булганда, таши^и занжирда мак­
симал щувват ажралади.
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(9.57)га асосан ташк^и занжирда ажралган максимал 
кувваг; ■

^мах=Тг- (9.57а)
Бирок; ГОК манбаларидан амалий фойдаланишда фа- 

к;ат кувваггина мук^им булмай, уларнинг фойдали иш 
к оэ ффиц ие нг и  (ФИК) дам мудим а?^амиятга эгадир.

Ток манбаининг фойдали иш коэффициенти деб, бажарил­
ган фойдали ишнинг манбанинг тулик; бажарилган ишига нис­
батига айтилади:

Г]
Л  А{к+г)1 к+г' (9.58)

Ток манбаининг ФИК л нинг занжирдаги гокнинг кучи
I га богланиши 'П=/(/) куйидаги куринишга эга:

(9.58)
Занжир очик, булганда (/= 0) манбанинг ФИК энг кагга 
Киймагига эришади, яъни л = 1 булади, сунгра гокка нис­
батан чизикли конун буйича камайиб бориб, к,иск;а гуга- 

Ук-т -  у)  да нолга айланади (9 .16-расмга к..).
Худди шунингдек, фойдали кувват N. нинг ток кучи / 

га богланиши % = Д 1)  куйидаги куринишга эгадир:

= (9.59)
бунда = г/2—манба ичида сарф булган кувват.

9.!6 -расм
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Фойдали 1о^вват Л'ф, тулик, кувват ва ФИК л нинг 
ток кучи I га богланиш' N^=/{1), N^=/{1) ъа Ц=/{1) 
графиклари (9.59), (9.55а) ва (9.58) формулалар асосида 
9.16-расмда тасвирланган. Графикдан куринадики, фой­
дали кувват ТУф максимал к,иймат га эришган ток 
кучи 4 ,х = ^  га ва ФИК эса Л = у  (ёки 50%) га тенг булар 
экан. Манбанинг ФИК л бирга як,ин булганда фойдали
кувват Жф манба эриша оладиган максимал кувват N га 
к,араганда кичик булади.

К,иск,а туташув холида, юк,орида к,араб чик;илгандаги 
каби, фойдали кувват М^= О ва манба кувватининг хам- 
маси манба ичида ажралади. Бу эса манбанинг ички к;исм- 
ларини к,издириши ва уни ишдан чик;ариши мумкин. Шу­
нинг учун к,иск;а туташувга йул куймаслик керак.

4. Токнинг ва ток манбаининг энергияси. Энергиянинг 
сак^аниш к,онунига биноан токнинг бажарган иши тек­
ширилаётган электр занжири к.исмларидаги энергиянинг 
узгаришига тенг б;улиши керак. Шунинг учун ток манбаи 
(ток генератори, гальваник элемент, аккумулятор ва шу 
каби)дан истеъмолчига ток узатаётган 5^казгичда ва зан­
жирнинг анид бир к;исмида ажралган энергия токнинг ба­
жарган ишига айланади. Бинобарин, электр токининг ба­
жарган иши (9.536) микдор жи^атдан занжирда ажралган 
фойдали энергия га тенг булади:

= Ш  = = (9.60)

ЭЮК Лва ички каршилиги г булган ток манбининг 
тула энергияси микдор жи^атдан манбанинг тула
бажарган иши (9.55) га тенг б^^лади:

= = = (9.60а)

Токнинг энергияси Ш \ам худди иш сингари СИ да 
Жоуль (Ж) ларда улчанади.

5. Жоуль-Ленц конуни. Энергиянинг сакман иш к;онуни- 
га биноан, электр энергияси 6ошк,а турдаги, масалан, ме­
ханик, иссик;;1ик, кимёвий, магнит майдон, ёруглик ва 
шу каби энергияларга айланади. Утказгичдан ток утаёт- 
ганда эркин электронлар кристалл панжара тугунларидаги 
ионлар билан тук,нашганда уларга купрок, энергия узатиб,
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даги эритмалари—эдектролитлар электр токини яхши утка- 
зади. Масадан, дистилланган сувга озгина ош тузи (КаС1) 
ташланса ёки бир неча томчи сульфат кислота томизилса, 
сув яхши утказгич булиб к.олади, чунки купчилик кисло­
та, ишк;ор ва тузлар эриганда уларнинг нейтрал молеку­
лалари мусбат ва манфий зарядли ионларга ажралади.

Нейтрал молекулаларнинг ионларга ажралиш ходиса- 
сига э л е ктр  о л и ти к д и с с о ц и а ц и я  дейилади. Урта 
мактабдан маълумки, электролитлардан ток ^ганда элек- 
тродларда шу моддалар таркибий к,исмларга ажралади. 
Шундай килиб, ток утганда кисмларга ажраладиган утказ- 
гичларга юкорида айтилгандек, иккинчи тур утказгичлар 
ёки э ле кт ро л ит ла р  дейилиб, уларнинг утказувчанли­
гига эса э ле к т р ол и т  у т к а з у в ч а н л и к  дейилади.

Агар электролитдаги бир хил ишорали зарядга эга 
бyJ^гaн ионларнинг концентрацияси п=п^ = п булса,
электролитдан утаётган ток кучининг зичлиги ]  мусбат 
ва манфий ионлар хосил килган ток кучлари зичликлари 
7 + ва 7 нинг йигиндисига тенг:

} = ет_^еп^_^_л-Ъ_^ (10.1)

бунда, ва ю_ — мусбат ва манфий зарядли ионларнинг 
тартиблашган харакат (дрейф) тезлиги. Электролитдаги 
ионларнинг дрейф тезлиги у майдоннинг кучланганлиги 
Е га пропорционалдир:

Ъ==иЁ, (10.2)

бунда и—ионнинг харакатчанлиги.
Иошарнинг щракатчанлиги деб, электр майдон кучлан­

ганлиги бир бирликка тенг булганда, ионларнинг олган дрейф 
тезлигига мин;дор жио^атдан тенг булган физик каттали к­
ка айтилади.

У вактда (10.2) га биноан (10.1) ни куйидаги кури­
нишда ёзиш мумкин:

]  = еп(и^ + и_)Ё^у Ё (10.3)
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' формула электролитлар учун Ом конунининг матема- 
к ифодаси булиб, электролитдан утаётган  ток  кучи-

нг зичлиги ]  электр майдон кучланганлиги Ё га 
опорционалдир. Электролитнинг солиштирма,электр утка- 
вчанлиги у ионларнинг концентрацияси п га мусбат ва 
1нфий ионларнинг >^аракатчанлиги и̂ , и га богликдир, 
ни:

У -еп{и^+и_). (10.3а)

Ионларнинг концентрацияси п эрувчи модда молекула- 
рининг тулик концентрацияси га пропорционалдир:

п = апд, (10.4)

нда: а —пропорционаллик коэффициенти булиб, унга 
ссоциация коэффициенти дейилади. (10.4) ни (10.3) га 
йилса,

у =еп^а(и_^+и_)Ё =у Ё (10.5)

нацд- Бунда электролитнинг солиштирма утказувчанлиги: 

у =еп^а{и^+и_). (10.5а)

Электролитдаги^эриган модда э к в и в а л е н т  к о н -  
! н т р а ц и я  деб аталувчи л катталик билан х.ам тав- 
фланади.
Эритманинг эквивалент концентрацияси л эриган мод- 
молекуласи концентрацияси нинг Авогадро сони

нисбатига, яъни Л = га тенг. Ионнинг элементар
А

)яди е нинг Авогадро сони га купайтмаси эса Фара- 
\ сони еТУдГа тенг булади. Булардан, п=г\М̂ ь̂а. в =

ШИ (10.5а) га куйилса:



10 ,Г -р асм

(10.6а) муносабатдан куринадики, электролитнинг солиш­
тирма электр утказувчанлиги У диссоциация коэффициен­
ти  ос га ионлар о^аракатчанликларининг йигиндиси (и^+ и )  
га пропорционалдир.

Диссоциация коэффициенти а  эритманинг эквивалент 
концентрацияси Л га борланиши мураккаб харакгерга эга. Тоза 
эритувчи суюкдик учун солиштирма электр з^казувчанлик 
У = О, чунки эквивалент концентрация Л хам нолга тенг 
булади. Сунгра, л орта борган сари у хам орта бориб, би­
рор максимумга эришади ва ундан кейин яна камая боради.
10.1-расмда сульфат кислотаси (Н^ЗО )̂ нинг сувдаги эрит- , 
маси учун у нинг Л га богланиш графики келтирилган. 

Электролитлар эквивалент солиштирма утказувчанлик
деб аталувчи катталик билан хам тавсифланади. У

холда (10.6а) тенгликни яна куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин;

Я = Fa(м++м_). ' (10.7)

Фарадей сони Р ва берилган электролитлар учуН ион­
ларнинг харакатчанлиги и лар доимий катталик булга­
ни учун, (10.7) га биноан:

Х = С а , (10.7а)
бунда С—берилган электролит учун узгармас катталик­

дир. .
Шундай к,илиб, электролитнинг эквивалент солиштирма 

электр утказувчанлиги X диссоциация коэффициенти а  га 
пропорционалдир.
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Агар электролит жуда кучсиз эритмадан иборат булса, 
а  = 1 булиб, Я = С'булади, яъни жуда кучсиз эритма учун 
эквивалент концентрация X га боглик, булмай к,олади в 
эквивалент солиштирма электр утказувчанликнинг бу 
узгэ.рм£1с к^иима.тини А,оо билан белгилаб (10.7а) ни куйи­
даги куринишда ёзамиз:

«  = ^ .  (10.76)
(10.7) ва (10.76) га биноан Я оо нинг 1̂ иимз.ти ионла.рнинг 

и харакатчанликлари билан куйидаги борланишга эга:

Х^=Р{и+и_)  (10.8)
Шундай к,илиб, жуда кучсиз концентрацияли электро- 

литнинг солиштирма эквивалент электр утказувчанлиги- 
ни улчаб, (10.8) формуладан ионлар харакатчанликлари- 
нинг йигиндиси (м^+м) ни топиш мумкин.

Тажрибанинг курсатишича, электролитдан электр токи 
Зтгганда электродларда модда ажралар экан. Бундай ходи- 
сага электролиз деб ном берилган. Электролиз учун таж- 
рибалар асосида аникланган конунлар элементар физика 
курсидан маълум булса хам яна бир бор эслатиб >тгамиз.

10.2. ФАРАДЕЙНИНГ ЭЛЕКТРОЛИЗ КОНУНЛАРИ

Юкорида караб чикилган диссоциацияланишнинг тес­
кари жараёмига р е к о м б и н а ц и я  ёки м о л и з а ц и я  дей­
илади. Кучсиз эритмаларда диссоциация ходисаси моли­
зация ходисасидан кучлирок, булади, шунинг учун хам бун­
дай эритмаларда хар доим ионлар мавжудцир.

Электролитда ташки электр майдон булмаганда диссо- 
циацияланиш натижасида хосил булган ионлар хаотик (тар­
тибсиз) харакатда булади. Агар электролитга туширилган 
К — катод ва А — анод доимий ток манбаига уланса 
(10.2-расм), майдон таъсирида ионлар тартибли харакат- 
лана бошлайди ва электролитда электр токи хосил булади.

Мусбат зарядли ионлар манфий электрод — катод (К) 
га томон харакатлангани учун улар катионлар деб аталиб, 
манфий зарядли ионлар эса мусбат электрод — анод (А) га 
томон харакатлангани учун улар анионлар дейилади.

Ионлар тегишли электродга бориб етгандан кейин унга 
ортикча электронини беради ёки ундан етмаганини олиб 
нейтрал атом ёки молекулага айланади.
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10.2- раем

Электролитдаги моддаларнинг электр токи таъсирида 
ажралиб чик;иш жараёнига э л е к т р о л и з  деб аталади. 
Мисол тарик^асида, мис хлорид (СиС!^) тузининг эрит- 
маси оркали электр токи 5тгганда руй берадиган жараённи 
караб чикамиз. Эритмада мис хлорид молекуласи икки 
карра мусбат зарядланган мис атомининг иони га ва 
бир карра манфий зарядланган иккита хлор иони 2С1‘ га 
диссоциацияланади:

СиС11:;Си^^+2С!-.

У вактда эркин электронни е оркали белгилаб, катод ва 
анодда учрашган ионлар учун куйидаги куринишдаги ре- 
акцияларни ёзиш мумкин:

Си+++2е = Си,

2 С 1 --2 е  = 2 а .

Демак, мис иони катоддан иккита электронни олиб, 
нейтрал мис атоми Си га айланади, хлор иони С1” эса 
анодга битта электронни бериб, нейтрал хлор атоми С1 га 
айланади.

Шундай килиб, электролиз жараёнининг бевосита на­
тижаси электродларда электролитнинг кимёвий парчала- 
ниш мау^сулотларини тупланишидир.

1833 йилда инглиз олими М. Фарадей (1791 — 1897) 
тажрибалар асосида электролизнинг иккита конунини кашф 
килган бУлиб, улар Фарадей конунлари деб аталади.

Фарадейнинг биринчи электролиз конуни куйидагича 
таърифланади:
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Электролиз вак^тида электродларда ажралган модданинг 
массаси электролит орцали утаётган  заряд ми/^дорига турри 
пропорционал:

т  = кд. (10.9)

бунда т —электродда ажралиб чикк.ан модданинг масса­
си, электролитдан утган заряд микдори, пропор­
ционаллик коэффициенти булиб, у электродларнинг шак­
лига \ам, токнинг кучига >̂ ам, хароратга хам, босимга 
хам боглик, булмасдан, турли моддалар учун хар хил булиб, 
унга м о д д а н и н г  э л е к т р о к и м ё в и й  э к в и в а л е н т и  
дейилади.

(10.9) формуладан модданинг электрокимёвий эквива­
ленти куйидагига тенг булади:

к = 7  • (10.10)

Бу ифодага асосан модданинг электрокимёвий эквивален- 
тини куйидагича таърифлаш мумкин:

Модданинг электрокимёвий эквиваленти деб, электролит- 
дан бир бирлик электр заряди утганда электродда ажралган 
модданинг массасига мицдор жиу;атдан тенг булган физик 
катталиккц. айтилади.

Токнинг кучи / = у  дан д =  П нинг ифодасини (10.10)
формулага куйилса, Фарадей биринчи к.онунининг матема­
тик ифодаси ушбу куринишга келади:

т  = кИ (10.11)

У хол Фарадейнинг биринчи электролиз к,онунини яна 
куйидагича таърифлаш мумкин:

Электролиз ва!^тида электродларда ажралган модданинг 
массаси токнинг кучига ва унинг электродда утиш вактига 
турри пропорционалдир.

Фарадейнинг иккинчи электролиз к,онуни модданинг 
электрокимёвий эквиваленти к билан диссоциацияланув- 
чи молекула таркибидаги атомнинг килограмм—атом А

нинг валентлик ъ га нисбати модданинг кимёвий
эквиваленти орасидаги узаро богланишни ифодала;йди.

Фарадейнинг иккинчи электролиз к;онуни бундай таъ­
рифланади:
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Моддаларнинг электрокимёвий эквивалентиуларнинг ким­
ёвий эквивалентига пропорционал, яъни;

к = (10.12)
бунда, С—пропорционаллик коэффициенти булиб, барча 
модда учун бир хил к,ийматга эга. Агар С пропорционал­

лик коэффициентини ^  билан белгиланса, Фарадейнинг 
иккинчи электролиз конунини яна бундай ёзиш мумкин;

^ = (10.12а)
Бундаги /’катталикка Фарадей сони дейилади.

Фарадей сони деб, электродларда бир килограмм эквива­
лент модда ажратиш учун тектролитдан утган зарядга миц- 
дор жищ тдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Жахондаги энг яхши лабораторияларда утказилган 
купгина улчашлар натижасида Фарадей сонининг куйи­
даги киймати топилган;

Р  -  9648309 —!И— = 9,65 ■ 10̂1<̂ТТ_Ск1/Т> 7 кл

Фарадейнинг иккала (10.11) ва (10.12а) конунларини 
бирлаштирсак, электролиз вактида электродларда ажра- 
либ чикувчи модданинг массасини куйидаги тенгламадан 
топиш мумкин;

т  = ̂ - ^ П .  (1013)
Бу формула^ Фарадей бирлашган конунининг матема­

тик ифодаси булиб, у куйидагича таърифланади;
Электролиз вщ тида электродларда ажралган модданинг 

массаси кимёвий эквивалентига, токнинг кучига ва унинг 
утиш вацтига пропорционалдир.

Фарадей сони Р  элемецтар заряд—электрон заряди е 
нинг Авогадро сони ТУд га купайтмасига тенг;

Р  = еК. (10.14)
Бундан электроннинг заряди куйидагига тенг эканлиги 
келиб чикади;

д -  -  96485309Кл кмоль"* _ 1 £ т  177^1  1л-19 Л̂А ~ ~ ’̂60217733-10 Кл
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Элетрон зарядининг шу усул билан топилган к.иймати за- 
монавий топилган к;ийматига тугри келади.

10.3. ЭЛЕКТОРЛИЗНИНГ ТЕХНИКАДА КУЛЛАНИЛИШИ

1. Г а ль ва н ос те ги я .  Электролиз ёрдамида металл бу- 
юмларни бошка металларнинг юпк,а к,атлами билан к,оп- 
лашга гальваностегия деб аталади. Жумладан, буюмларни 
занглашдан саьухаш ё уларнинг мустадкамлигини ошириш 
ва баъзан уларга сайк;ал бериш максадида уларни никел- 
лаш, олтин ёки кумуш сувини юритиш, хромлаш ва шунга 
ухшашлар гальваностегия йули билан амалга оширилади.

2 . Гал ьва ноп ла сти ка .  Буюмларнингшаклиник,айта- 
дан тиклаш учун бир неча миллиметр к.алинликд;аги металл 
Катламларни хосил кí^лишra гальванопластика дейилади.

1838 йилда рус академиги Б. С. Якоби (1801 — 1874) ре- 
льефли буюмлар (медаль, танга ва шу кабилар нусхалари- 
нинт аник, тасвирини гальванопластика усули билан олиш- 
ни таклиф килган. Бу усул билан буюмнинг фазовий тас­
вирини ёки нусхасини олиш учун мум ёки гипсдан унинг 
аник, нусхаси ясалади. Нусха сирти электр утказувчан були­
ши учун унга графит кукунлари сепилади. Шундан кейин 
буюмнинг нусхаси катод сифатида тегишли металл тузи­
нинг эритмаси солинган электролитик ваннага тушири- 
лади. Электролизда электролитдан металл буюмнинг нус­
хаси сиртида ажралади ва буюмнинг металл нусхаси х,осил 
килинади.

3. Мета лла рни рафинлаш.  Электролиз йули билан 
кимёвий жихатдан тоза металларни олишга м е т а л л а р ­
ни рафинлаш деб аталади.

Электротехникада куп холл арда соф мис ишлатишга 
Tjrpn келади. Бунинг учун тозаланмаган мис куйидагича 
рафинланади: массаси 150 дан 200 кг гача булган тозалан­
маган мис анод сифатида олинади, электролит сифатида 
эса мис купароси (CuSO ) нинг сульфат кислота (H^SO )̂ 
даги эритмаси олинади. Сирти бир озгина мойланган ёки 
мумланган юпка мис пластинкалари катод сифатида оли­
нади. Сунгра электролитдан J  = 250-4г дан ошмайдиган
узгармас ток утказилади.-Соф мис катодда тупланиб, анодда 
эса эрийди, бошка модда аралашмалари эса говак тукима 
хосил килиб, аста-секин ванна тубига чу кади. Бундай чукма- 
да баъзан нодир металлар, масалан, 3% олтин, 30% гача 
кумуш ва бошка металлар булади. Бу усул билан олтин, 
кумуш, калай, рух ва бошка металлар хам рафинланади.
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бл/гтиЛ'?™ с и л л и 1̂ лаш.  Элекгролиздаанод
булиб хизмат ку1лувчи металл ток зичлиги энг кто булган 
жоиларда куп эрииди, ток зичлиги эса электр майдон куч­
ланганлиги энг катта булган жойларда катта булаци. Утказ-
тик ж)й^япи”  ̂ жойлари энг катга кучланганликка, бо­
тик. жоилари эса энг кичик кучланганликка эга булади Шу-
? e T L и ^ n l íГ  Г""" сиртининг дунг жойларидаги металл 
тез  ̂емирилиб, ботик, жоиларидагиси эса деярли емиоил-

Щлчб хизмат к.илаётган металлнинг 
сирти силлик;ланиб к;олади.

^ ® Л '” ^ • Водород атомлари урнида атом 
массаси 2 га тенг булган водород изотопи Д, яъни дейте­
рии атомлари булган сув—0^0 га огир сув дейилади Оддий

т  вопТп^ Р су« булади. Дейтерий ион-
лари Д водород ионлари га нисбатан 2 баробар ортик 
массага эга булгани учун харакатчанлиги ки?ик б ^ и  

электролизда ажралган газда енгил водород
оотиб’ сувнинг концентрацияси
ортиб боради. Бинобарин, электролиз йули билан Л О 
молекулалари куп булган сув хосил булади ' ^

о.Электр о металлургия.Тузларнинг сувдаги эритма- 
ларининг электролизи билан бир к.аторда суюлтирилган 

электролизи катга саноат ахамиятига эга. Суюлти- 
пятяя ” УК)вчи натрии (МаОН) дан тахминан 330“С харо- 
ратда электролиз билан натрий (Ма) олинади. Худди шу­
нингдек, суюлтирилган МвС1, ва СаСЬ лардан магний 
хамда кальций олинади. V

Гилтупрок (А1Рз) нинг криолит (КазА1Р) даги эрит- 
миГмдТр"-"“  (А1) олиш ай-

7 Алюминий о кси дла ш.  Агар бирор модда кисло- 
таси билан аммиак аралашмасидан иборат эритмага ту- 
ширилган алюминий анод билан э л е к т р ^ и з ^ в д с а ^  

ажралиб чикувчи кислород алюминийни ок- 
^ механик ва диэлектрик мустахкам-

Шундай килиб, алюминийни электролиз йули билан 
оксидлаш кичик улчамли, бирок кагга сигимли Гнденса“ 
торлар ясаш имконини берди.

10.4. ГАЛВАНИК ЭЛЕМЕНТЛАР ВА АККУММУЛЯТОРЛАР

^ ' ’ ^ ^ т р о д  п о т е н ц и а л и .  Агар кандайдир 1-туо 
У казгич, масалан, металл электролитга туширилса ме-
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таллда ва электролитда к;арама-к,арши ишорали зарядлар 
пайдо булади. Бунда металл электролитга нисбатан маъ­
лум электр потенциалига эга булади, ана шу электр по­
тенциали элект род  потенн циа ли  деб аталади.

Электроднинг эритмага нисбатан бирор потенциалида 
ионларнинг хар иккала ок^ими бир-бирига тенг булиб к,ола- 
ди ва электрод билан эритма орасида электрокимёвий му­
возанат урнатилади. Ана шу мувозанат потенциали метал­
лнинг мазкур эритмага нисбатан электрод потенциали- 
дир. Электрод потенциали эритманинг концентрациясига 
боглик;. Бунинг учун нормал к о н ц е н т ра ц и я ли  эрит­
мага нисбатан электрод потенциали олинади. Нормал кон­
центрацияли эритма деб, 1м  ̂эритмада 1 кмоль ион булган 1 
л да 1 моль ион булган эритмага айтилади. Бундай эритма- 
даги мувозанат потенциалига абсолют:  нормал э л е к т ­
род потенциали дейилади. Баъзи моддалар учун нор­
мал электрод потенциали 10.1-жадвалда келтирилган. Шу- 
нингдек, жадвалда электрод ва эритма орасидаги алма- 
шувда иштирок этадиган ионлар хам келтирилган.

10.1-жадвал
Эле!КТР0Д ф,В Электрод ф,В Электрод ф,В

Li
Na
Mg
AI
Zn

LI+
Na+
Mg++
AI+++
Zn++

-3,0
-2,7
-2,4
-1,7
-0,76

Cd
Pb

I
Cu

Cd++
Pb++

h

Ag^

-0,4
0,13
0
+0,34
0,80

Hg
Br2
CF'
F2

Hg++
B r
ci-
F-

+0,85
+!,0
+1.3
+2,6

Бирор электроднинг нормал потенциалини билган 
холда унинг ихтиёрий концентрацияли эритмага нисба­
тан потенциалини хисоблаш мумкин.

Электрод атом потенциалининг хосил булишини ту- 
шунтириш учун электрод атом тузининг сувдаги эритма- 
сига туширилган металлдан иборат булган энг содда холни 
караб чикамиз. Жумладан, рух сульфат тузи ZnSO  ̂ нинг 
сувдаги эритмасига рух (Zn) пластинкаси туширилган 
булсин (10.9 а-расм). Бунда эритма—рух чегарасида Zn^’*' 
ва SO^“ ионларнинг молизация ва аксинча, диссоциация 
реакцияси содир булади, яъни

+so;- ̂ znsô
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! 0 . 3 -р а с м

Бу жараён натижасида Zn'*'+ ионлари узлкусиз равишда 
электроддан эритмага утади. Рухнинг эриши сабабли 
иони эритмага +2е мусбат заряд олиб утади ва металлда
- 2е зарядни'хосил килади.

Аксинча, электролитда булган ионлар иссиклик 
харакатида рух (Zn) электродга дуч келади ва унда утириб 
колади. Бунда электрод мусбат зарядланади, эритмада эса 
компенсацияланмаган S0^~  ионлари колади.

Агар Zn”̂“̂ ионларининг электроддан эритмага утиш 
окими ионларнинг тескари окимидан кичик булса, элек­
трод мусбат зарядланиб, эритма манфий зарядланади ва 
10.3 а- расмда курсатилгандек куш ионлар катлами хосил 
булади. Куш катлам электр майдони хар иккала окимни 
тенглаштиришга интилади.

Агар Zn"̂ ''" ионларининг электроддан эритмага утиш 
окими ионларнинг эритмадан электродга утиш окимидан 
катта булса, металл манфий зарядланиб, эритма эса мус­
бат зарядланади (10.3 б- раем). Бу холда хам куш ионлар 
катлами хосил булади.

Куш ионлар электр майдонининг хосил булишида ким­
ёвий энергия электр энергияга айлана боради. Агар айни 
бир турдаги эритмага икки хил металл пластинкалар ту- 
ширилса, электр майдонини хосил киладиган потенци­
аллар фарки хосил булади. Бинобарин, бу усул билан кат-
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та мивдорда электр энергиясини олишга имкон беради­
ган то к  ма нб ала ри ,  яъни гальваник элементлар ва ак- 
кумуляторларни хосил к.илиш мумкин.

2. Г а л ь в а н и к  э л е м е н т л а р .  Кимёвий энергияни 
электр энергияга айлантириб берадиган ток манбаларига 
г а л ь в ан и к  элем-ентлар дейилади.

1799 йилда Италия олими А. Вольта (1745—1827) 
томонидан биринчи гальваник элементнинг “кашф кили- 
ниши утказгичларда узгармас токни хосил килиш ва узгар­
мас ток конунларини урганишга имкон яратди.

В о л ь т а  э л е м е н т и  (10.4-расм) сульфат кислота 
(HjSO^) нинг кучсиз эрит-
масига туширилган мусбат _  j_
зарядланадиган мис (Си) 
ва манфий зарядланадиган 
рух (Zn) пластинкалари- 
дан тузилган курилмадир,
Бу пластинкалар орасида­
ги потенциаллар айирма­
си, яъни Вольта элементи- 
нинг ЭЮК тахминан 1,1В 
га тенг. Хакикатан хам,
Вольта элементида эритма­
нинг концентрацияси 
меъёрида булса, у холда
10.1-жадвалга мувофик, 
элементнинг ЭЮК куйи- ■
дагига тенг булади;

е = Ф»-ф.„=0-34В- ( -0 , 76В)=1,1В
Шуни кайт килиш керакки, гальваник элементнинг 

ЭЮК пластинканинг катталигига ва эритманинг микдо- 
рига боглик эмас. Элементнинг ЭЮК, факат ток манбаи 
ишлаётганда содир бзшадиган кимёвий жараёнга боглик.

Э л е к т ро д ни н г  ку тб ланиши.  Агар Вольта элемен­
ти туташтирилса, занжирдаги токнинг кучи вакт утиши 
билан камая боради. Бу ходисанинг сабабй шундаки, эле­
мент ишлаган вактда водороднинг Н"’ мусбат ионлари рух- 
дай мисга караб харакатланади ва мис электродда тупла- 
нади. Электрод сиртида тупланган водород металларга 
ухшаб, уз ионларини эритмага бериши сабабли элемент­
нинг ЭЮК £ га карама-карши йуналган кутбланиш ЭЮК 
деб аталувчи хосил булади. Шунинг уЧун хам Вольта
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элементи узок. вак,т ишлаганда, унинг мис электроди во­
дород электродига айланиб к;олади.

Шундай килиб, эритмадан ток  утганда электрод сир­
тининг водород билан к^опланиши сабабли электрод потен- 
циатнинг узгаришига электроднинг н^утбланиши дейилади.

Элемент электродлари ва эритмалари таркибини керак- 
лишча узгартириб, кутбланишнинг зарарли таъсирини олди 
олиниши мумкин. Жумладан, гальваник элементларда кугб- 
ланишни йуколиши учун ундан ажралаётган газ билан бир- 
лашадиган моддани киритиш керак. Бундай модда кутб- 
сизлагич (деполяризатор) деб аталади, кутбсизлантирилган 
элементлар эса кутбланмайдиган элементлар дейилади. Бун- 
дай элементлар етарлича тур рун ишлайди. Шунинг учун хам 
бундай элементлар амалий кулланишга эга.

МпО^

дзильтр
Коьоз

Ю.5- раем

Кутбланмайдиган элементнинг ишлаш принципини 
Лекланше элементи мисолида караб чикамиз.

3. Л е к л а н ш е  э л е м е н т и  (10.5-расм). Лекланше 
элементининг манфий кутби рух пластинкадан, мусбат 
кутби эса графит стержендан иборат. Новшадил (NH С1) 
нинг сувдаги эритмаси электролит хизматини угайди. Гра­
фит кукуни билан аралаштирилган ва графит стержень 
атрофига катга, босим остида зичланган марганец (IV )= ok- 
сид (MnOj) эса кутбсизлагич вазифасини бажаради. Мар­
ганец (1У)=оксиди кучли оксидловчи булгани учун аж-
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ралаётган водород билан реакцияга киришади ва бунинг 
натижасида сув молекулалари хосил булади;

/
2Н+Мп02 —> Н2О+МпО.

Шундай килиб, графит стерженда газ ажралмайди. Ман­
фий кутбда хлор ажралиши керак эди, лекин хлор ионла­
ри рух ионлари билан куйидаги реакцияга киришади;

2Cr+ Zn^"->Z nC l2, 
яъни манфий кутбда рух хлорид хосил булади. Лекланше 
элементининг ЭЮК 1,5В га тенг. Курук Лекланше элемен­
тига сув куйишга эхтйёж йук, чунки унда крахмал билан 
КУюлтирилган новшадил эримасидан иборат тайёр. элект­
ролитдан фойдаланилган.

^ п о р а д з и н

СиЗО^'^
И дС с1^
(П У Л )

10.6- раем
Курук Лекланше батареялари радиоаппаратларнинг анод 

занжирини ток билан таъминлашда кенг кулланилади.
Лаборатория амалиётида улчов курилмалари учун 

купинча 10.6-расмда тасвирланган Вестоннинг кадмийли 
нормал элементлари ишлатилади.

4. А к к у м у л я т о р л а р .  Улар электролитик кутбланиш 
аккумуляторларида ёки бошкача айтганда, иккиламчи эле- 
ментларда мухим техникавий кулланишга эга. Аккз^муля- 
торлар шундай гальваник элементларки, улардан ток олин- 
ганда сарф бу^ладиган модда дастлаб электролиз натижа­
сида электродларда тупланади.

Шундай килиб, ток  утказилганда электр энергия ман­
баига айланадиган цурилмага аккумуляторлар ёки иккиламчи 
элементлар деб аталади. Аккумуляторлар орцали ток  у т к а - 
зишга зарядлаш дейилади, ундан энергия манбаи сифатида 
фойдаланишга аккумуляторни зарядсизлаш дейилади.
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Аккумуляторлар ФИК, сигими ва ЭЮК билан тавсиф­
ланади. ^

Аккумуляторнинг фойдали иш коэффициенти деб ак­
кумулятор зарядсизланишида уни зарядлашда сарфланган 
энергиянинг ц.анча цисмини беришни ифодаловчи сонга ай­
тилади:

(10.15)
бунда: ^ф-бериши мумкин булган фойдали энергия ] ¥ -
аккумуляторни зарядлаш энергияси.

Аккумуляторнинг ситми деб, зарядсизланаётган вактда 
занжир оркали у т а  олиши мумкин булган энг куп электр 
заряд микдорига айтилади:

Я = (10.16)
Аккумуляторнинг сигими амалда ампер-соатларда улча­
нади.’

= / А-соат 3600 Кл .
Амалда кургошинли аккумалятор (уларни кислотали 

аккумуляторлар деб дам юритилади) ва темир-никелли 
еки ишкорли аккумуляторлар кенг кулланилади. Биринчи 
вдгоигинли аккумуляторни 1860 йилда француз физиги 
Плантэ (1834-1889) ихтиро к.илган. Ишк^орли аккумуля­
торнинг биринчи нусхасини 1903 йилда америкалик каш- 
фиетчи Т. Эддисон (1847—1931) яратган эди.

Кудгошин (ёки кислотали) аккумулятор сульфат кис­
лота нинг сувдаги эритмасига ботирилган иккита 
КУррошин (РЬ) электроддан иборат. Электродлар эритма­
га ботирилганда уларда РЬЗО̂  ьургошин сульфат тузи хосил 
булади ва эритма ана шу туз билан бойийди. Аккумуля­
торни зарядлашда манбанинг мусбйт кутби билан уланган 
элжтродда куррошин оксидланиб, кургошин (1У)=оксиди

2 га аиланади. Аккумуляторнинг бу долатини куйида­
гича ифодалаш мумкин: ^ м

РЬ(-)
электрод

эритма...НзЗО^

т^йинган
эритма

РЬЗО.
электрод

электролит
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даги ^=Р™“ « Р И ш д а  куйи-

2РЬЗО, + 2 Н ,0  р ь о , ,  РЬ ,  2н , 8 0 ,
разрядлаш 2 4

Аккумуляторни зарядлашда кислотанинг к«шимчя 
молекулалари пайдо булади, бинобарин "ислотанин?
онцентрацияси ортади. Разрядланишда эса кислотанинг 

центрацияси камаяди. Кургошинли аккумуляторнинг 
зарядланишида энг катта ЭЮК 4 , ,  = 2,7 В га эришади 
Разр-ядланишда эса,ЭЮК, дастлаб 8 = 2,2 В га ва сунгра
жуда секинлик билан энг кичик киймат 6 . = 185 В гачт 
пасаяди. ™"

Шуни айтиб утиш керакки, аккумуляторни бундан кей 
ин разрядлаш мумкин эмас, чунки бунда унинг электоол 
лари кииин эрийдиган РЬЗО, т у з и н и ^ У  и Г ™ ? б и -  
лан копланади ва аккумулятор ишдан чик;ади

КурРОШИНЛИ а к к у м у л я т о р н и н г  СИРИМИНИ ООТТИПИ.п
у ^ н  унинг электродларини асаларилар уячалари сингари
Х Г ^ о и З * "  шаклида ишланади ва уяча-ларга куррошин оксидлари зичланади

;& 2 :Н = ;:Н = Е
1 а Т з л ? ™ ™ Г э с Т Ж ° “'™  "у"-иаг электроди эса РЬО̂  билан оксидланади

Эдисоннинг ишкорли аккумуляторида бир электпояи 
темир (Ре)дан, иккинчиси эса никел (№) дан
2\^пы сифатида уювчи калий (КОН) нинг
21 % ли эритмасидан фойдаланилади. Зарядланган холатда
Щ О н Г н ^ Г о ^ с и Г ' ' '^ '  электроди сифатида

ги ре" к ц - и Т ^ н Г ^ и - " “ ™  «'йнда-

Fe(OH ).2N i(OH i Ре.2Ы !(0Н ),
разпяллаш ^разрядлаы]

2 2 - 2 6 5  3 3 ,



Разрядланиш вактида темир оксидланади, никель перокси- 
ди эса к;исман тикланади: аккумуляторни зарядлаш вак,- 
тида темирдаги оксидлар к,айта тикланиб, янгидан ни­
кель пероксиди хосил булади, электролит узгармайди. Иш- 
к.орли аккумуляторнинг зарядланишидаги максимал ЭЮК
^тах = '1.8 В булиб, ишчи ЭЮК Е = 1,2 В га тенг, разряд- 
ланишнинг минимал ЭЮК = 1,1В га тенг.

Хозирги вактда ишк.орли аккумуляторларда манфий 
электрод урнида темир оксиди аралашмаси булган кад­
мий ишлатилади; мусбат электрод урнида графит аралаш- 
тирилган никель гидроксиди ишлатилади; электролит си­
фатида эса уюБчи натрий ёки уювчи калийнинг эритмаси 
ишлатилади. Ишкорли аккумуляторларнинг электродла- 
ри электролит утиб туриши учун тешикчалари булган тас­
ма халтача куринишида ясалади. Электродлар бир-бири- 
дан эбонит стержень билан изоляцияланиб йигилади.

Ишкорли аккумуляторларнинг афзаллиги; улар енгил, 
киска туташишли кислотал и аккумулятордагига нисбатан 
катта зарар етказмаслиги ва уз-узидан нормал разрядла- 
ниши ойига 15% дан ортмайди. Аккумуляторларнинг бош- 
ка турлари хам мавжуд.

10.5. ГАЗЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

1. Газларнинг ионлашиши ва электр утказувчанлиги. 
Газларда хам электр токи, электролитлардаги каби ион­
ларнинг майдон буйлаб кучишидан хосил булади. Газлар- 
даги электр токининг электролитлардаги токдан кескин 
фарки шундан иборатки, газларда ток хосил булишида 
электролиз содир булмайди. Бинобарин, газларнинг ион- 
лашишида идишдаги молекулалар кимёвий ионларга аж­
ралмайди.

Газнинг ионлашиши—нейтрал молекуладан электрон­
нинг ажралишидан ёки эркин электронларнинг нейтрал 
молекулалар ва атомларга бирикишидан иборат.

Электрони ажралиб чйккан молекула мусбат ионга ай- 
ланиб, электронни бириктириб олган молекула эса ман­
фий ионга айланади.

Текширишлардан маълум булдики, инерт газлар на азот 
гази молекулаларидан манфий ионларни хосил килиб 
булмас экан. Нейтрал молекула ёки атомни ионлашти- 
риш учун и 0 “н л а ш т и р и ш  э н е р г и я с и  деб аталувчи 
энергияни сарф килищ керак:
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бу ерда: ¿7 заряди е = 1,6 -10"’® Ал электрон зарядига тенг 
ионга ионлашиш энергиясини берувчи потенциаллар ай­
ирмаси деб, унга и о н л а ш и ш  п о т е н ц и а л и  дейи 
лади.

10.2-жадвалда баъзи молекула ва атомлар учун мусбат 
ва манфий ионлашиш потенциаллари келтирилган;

Газлар турли додисалар натижасида ионлашади, бу 
Ходисаларда газ молекулалари ёки атомларига ионлашиш 
учун керакли энергия берилиши шарт.

10.2-жадвал 
Молекула ва атомнинг ионлашиш потенциали

“ \¥ = еи, (10.17)

Ионнинг 
\осил булиши

и
ион,

в
Ионнинг 

)40СИЛ булиши

и
ион , 

В

Ионнинг 
)^осил булиши

и
ион ,

в

нЛн+ 13,5 Ма-^Ыа^ 5,1 Н-4Н- 0,76

15,4 К->К^ 4,3 0->0 3,8

0-^0+ 13,5 10,4 Р-4Р- 4,03

12,5 Со->Со+ 14,1 С1-^С1- 3,74

14,5 СО,-^СО* 14,1 1^1 3,30

15,8 13,2 8-^8- 2,06

Не->Не+ 24,5 9,5 с->с- 1,37

Ке->Ме^ 21,5 11,5 1,79

Рентген ва У нурлари энг яхши ионизаторлардир. Газ 
молекулалари жуда тез харакатланувчан заррачалар — кор- 
п у с ку ла ла р  билан «бомбардимон» килинганда, газ ин­
тенсив ионлашади. Худди шунингдек, ультрабинафша нур-

(^у.б = 10"’ м+1 • 10“** м), баъзи кимёвий реакциялар ва
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интенсив киздириш ( г ^ Ю ^ к )  хам газларни ионлашти- 
ради.

Газни ионлаштиришнинг яна бир му^им тури бор. Электр 
маидонида тезлатилган электрон ёки ион молекула билан 
тук.нашиб, молекулани ионлаштирмасдан уни «уйгонган 
Холат»га келтириши, яъни молекула билан борланган элек­
тронлар харакатини бироз узгартириши, атом ядроларини 
вибрациялаши ва умуман, «молекулани юк.орирок; энерге­
тик даражага» кутариши мумкин. Нурланишнинг жуда кат­
та тезликда тарк;алиши натижасида газнинг бундай ички 
фотоионлашиши разрядланиш оралигидаги газнинг электр 
утказувчанлигини юкори булишига олиб келади.

К

-ЛЛЛЛ|̂ У\ЛЛМЛЛ—

Т -
к

10.7- раем

2. Газлардаги  р а зр яд н ин г  турлари ва бориши.  
ьарча газлар нормал шароитда яхши изолятордир. Бунинг 
сабаби, уларда эркин харакатланувчи электр зарядларнинг 
иукдигидир. Агар изонизаторлар ёрдамида газда ионлар 
хосил килинса, у утказгичга айланади. Газ орк,али электр 
токи утиш ходисасига газ  ра зр яди  дейилади.

Ю^орида айтиб )?тганимиздек, ташки электр майдон 
булганида ионлашган газда мусбат хамда манфий ионлар 
ва электронларнинг тартибли харакати электр токини 
хосил килади.

Ташки омиллар (киздириш ёки а , р, рентген, ультра- 
бинафша нурлари) таъсирида вужудга келиши натижаси­
да газда кузатиладиган электр токини н о м у с т а к и т  г а з  
р а з р я д и  дейилади.
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Хажм бирлигида вак.т бирлиги ичида хар бир ишорали ион- 
лардан Ай„ дона хосил булсин. Тескари жараён -  ионлар- 
нинг молизацияси (ёки баъзида айтилишича ионлар ре- 
комбинацияси) хажм бирлигидаги мусбат ионлар сони
«+ га хам, манфий ионлар сони «_ га хам пропорционал 
булади.

Маълумки, газларда микдор жихатдан тенг мусбат ион-

4 = 3 « + « - ( 1 0 . 1 8 )
булади. Бунда; р -  молизация коэффициенти. (10.18)дан 
газнинг хажм бирлигидаги бир хил ишорали ионлар сони 
п„ куйидагига тенг булади;

"“ " У Х '  (1019)
га Т  ^^«' '̂^РОДларга етиб келган ионлар улар-
га уз зарядини беради ва нейтралланади. Шундай килиб 

V нейтралланиши хисобига хам йукола бош ’ 
иди. у  вактда, ток утиши натижасида вакт ва хажм бир­

лигида нейтраллашган ионлар сони Д< куйидагига тенг 
булади;

^ <  = Ы = Т Г  (10.20)
бунда, / - т о к  кучи, у - т о к  кучининг зичлиги, е ~ион

»зи , / -  элекфол-

Агар газдаги токнинг кучи доимий колса (1=со81),

Ая„=Дя;+дл; .  (10.21)
мувозанат шарти бажарилади. (10.18) ва (10.20) ни (10.21) 
куиилсз.

Дл„=э«„^+^. (10.22)
Бу тенглама 1=^/(и) график кучланишининг 1 2  3 —
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Биринчи че г аравий  хол.  Газ разряд ток кучининг 
ЗИЧЛИГИ у жуда кичик булсин. Бунда

(10.23)

шарт бажарилади. Бу холда газ разряди токининг хосил 
булишида электродларда нейтраллашган ионлар сонини 
молизация натижасида йук.олаётган ионлар сонига нис- 
батан назарга олинмайди. У холда биз яна (10.18) ва (10.19) 
тенгликка эга буламиз ва и^=соп81 булади. Агар мусбат ва 
манфий ионларнинг тезликлари ва V булса, вак;т бир- 
лигида электронларга келган ионлар сони мос равишда

ва n v _ s  га тенг булади. У вак;тда газ разряди ток 
кучининг зичлиги:

У = /++У-, (10.24)
Газ разрядидаги ионларнинг мувозанатланган харакат

тезликлари ва майдоннинг кучланганлиги Е га про­
порционалдир;

р^=и^Е, р_=и__Е,  (10.25)

бунда ¿7+, [/_ —мусбат ва манфий ионларнинг хара -  
к а т ча нли ги  дейилади.

Ионларнинг харакатчанлиги деб, майдон кучланган­
лиги бир бирликка тенг булгандаги ионларнинг олган тез- 
лигига микдор жихатдан тенг булган физик каггаликка 
айтилади.

(10.25) ни (10.24) га к^^йилса,

]  = еп,{и^+и^)Е  (10.26)

хосил булади; Бунда ва ¿7_ катталиклар доимий булиб, 
ни эса кичик ток зичлиги учун узгармас хисоблаймиз. У 

вак,тда( 10.26) тенглик Ом к^онунининг дифференциал ифо- 
дасидан иборат булади;

]  = ЧЕ, (10.26 а)
бунда; V —газнинг солиштирма ^тказувчанлиги булиб, у 
куйидагига тенг;

y = en JJJ^ + U ^ . (10.27)
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булиш и ам алда  улар н и н г электродлар  б ^ н

(10.28) ,
у  вак.тда (10 .2 2 ) тен гли к

(10.29)

Н = 2 = = * -“ = :
Утуйн=АЯо^/. (10.30)

£ Г н  кучланганлиги ^  га, бино-
барин К к уч лан и ш га  б огли к  б^лмасдан, шу ш ароит (бе­
рилган  Дл„ , е т /  лар) да  м ум ки н булган максимал кий-

в а " | 4 р :г г г л г ^ & " „ " “

ортиш и билан Ом конунига нисбатан с с Т ™ «  й и " Г  
с о в д а  газ разряд тою , /т*!Яиниш токи I  н ^ ^ м а ™ ’^

» т Г н Г  ак и™чаГион™-затор н и н гак ти вли ги  Д«„ ни аниклаш  мумкин.

10.7. МУСТАКИЛ ГАЗ РАЗРЯДИ ^

) оулганда, «пробои» — теш илиш  р5̂й беоиб га'ч пя-? 

газда ионизатор хосил килган  ионлардан таш кари яна



узидан ионлашиш бошланади ва номуста1̂ ил газ разряди 
мустак.ил газ разрядига айланади.

Шундай кдлиб, ионизатор таъсири тухтати ,7ганда щ м  
давом этадиган газ разрядига мустащил газ разряди дейатди.

Разряд трубкасидаги газлар тури ва холатларига, элек- 
тродларинииг материали, шакли, улчамлари ва узаро жой- 
лашиши, шунингдек электродларга берилган кучланиш 
катталигига к;араб газларда мустак;ил разряднинг ^ар хил 
турларини кузатиш мумкин. Масалан, ёлк.ин (тлеющий) 
разряд, электр ёйи, учкунли разрядлар шулар жумласи- 
дандир. ,

1. Ёлцин разряд. Ёлкин разряд сийраклашган газларда 
юз беради. Бу разрядки кузатиш учун икки учига кичик 
металл пластинкалар к^^ринишида электродлар пайванд- 
ланган узун шиша най олиниб, электродлар юксак куч-

манбага уланади

10.9- раем

ланишли (бир неча юз вольт)
(10.9-расм).

Найдаги л;аво босими атмосфера босимига тенг булган- 
да куиилган кучланищга мос майдонда эркин электрон­
лар ва зарб билан ионлашиш туфайли хосил булган ион­
лар сони 03 булганлигидан ёл^ин, учкунли разряд куза- 
тилмаиди. Бирок, кучланишни узгартирмасдан насос ёр­
дамида давонинг бир к;исми чи^ариб юборилса, ташк;и
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ионизатор мутлако булмагандадам ёл^ и н  р а зр я д  бош- 
ланади.

Ёлк^н разряд вактида атомларнинг электронлар ва ион­
лар билан тукнашиши газ атомларини уйготади ва у газнинг 
табиатига караб маълум рангда ёрурлик чикара бошлайди.

Агар газ разряд трубкаси хаводан бошк.а газ билан тулди- 
рилса, газнинг кимёвий таркибига боглик; холда шуьла ран­
ги хар хил булади. ■'

Ёлкин разряднинг куриниши газ босимига караб узга- 
ра боради. Газ разряд трубкасидаги хавонинг босимини
бош лаХиТ  ёрдамида ундан хавони суриб ола

а) Хаво босими Р  = 100 мм. сим. уст.га якинлашганда 
электродлар орасида пушти-бинафша рангда нурланувчи' 
ингичка тасма куринишида газ разряди хосил булади.

о) даво суриб олинган сари нурланувчи тасма й^гон- 
лаша боради ва найнинг кундаланг кесимини т^лдиради. 
ьосим 10 мм. сим. уст.га етгавда найдаги нурланувчи ус- 
туннинг учи катоддан ажралади.

в) БоСим P « ( l  + 2) мм.сим.уст.га якинлашганда ёл- 
кин разряд 10.9-расмда курсатилган куринишни олади. 
10.9-расмда най уки буйлаб Ф потенциалнинг таксимоти 
келтирилган.

Ёлкин разряд 10.9-расмда тасвирлангандек, куйидаги 
сохалардан ташкил топган; I катод коронрулик фазоси, II 
елкин нурланиш сохаси, III фарадей коронрулик сохаси 
ва IV сохаси ерурлик сочувчи анод устуни-мусбат нурла- 
нищ деб аталади.

Ёлкин разряднинг мусбат нурланишидан ёрурлик ман- 
баи^сифатида (инерт газлар тулдирилган газ — ёрурлик 
трубкалари) фойдаланилади.

г) Босим />=0,1 мм.сим.уст.га тенг бз^лганда, анод ус­
тупи купинча бир-бирини алмашувчи алохида-алохида ёрур 
ва коронру полосаларга -  стартларга булинади. Бу холда ёл- 
кин разряд катламли разряд деб юритилади (10 .10-расм).

е) Босим р  <0,01 мм.сим.уст. булганда, катод коронру­
лик фазоси, яъни Крукс коронрулик фазоси найнинг бутун 
Кисмига таркалади ва газдан ток ^ и б  туришига карамай.

I I IV
Ш  щ щ

10.10- раем
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нурланиш бутунлай тухтайди. Текширишдан маълум булди- 
к’и, коронру фонда катод сиртидан нормал буйича чи^а- 
ётган ва атрофдаги газга нисбатан бинафша туе бераётган 
нурлар дастаси мавжуд экан. Бу нурларга катод нурлари 
деб ном берилган.

Кейинчалик кз^пчилик олимлар, айникса инглиз фи- 
зиги Крукс томонидан катод нурлари жуда катта тезлик- 
лар билан харакатланаётган электронлар ок;имидан ибо­
рат эканлиги исботланди.

2. Ёй разряди. Газ разрядининг турлари ичида амалий 
жихатдан жуда мухим булгани ёй разрядидир. Атмосфера бо­
симига як;ин ёки ундан катта босимларда, катта разряд токи 
зичлигида, кичик кучланишда бор-йуги йигирма-)ттиз вольт 
булганда ёй разряди хосил булади. Бу хил разрядни биринчи 
марта 1803 йили Петербургдаги Медицина-хирургия акаде- 
миясининг профессори В. В. Петров томонидан кашф к,илин- 
ган булиб, уни электр ёки Петров ёйи дейилади.

Ёй разряди — Петров ёйи иккита кумир электродлар- 
ни бир-бирига тегизиб, сунгра узок^аштирилганда хосил 
булади. Бунда иккала кумир электродлар учлари орасида 
бирданига кузни к,амаштирарли даражада нур сочувчи ёй 
хосил булади. Ёй хосил булганда манфий электрод уткир- 
лашади, мусбат эса чукурлашади (кратер хосил булади). 
Мусбат кумир электроднинг харорати 3900°С гача, ман­
фий кумир электродники эса 2500°С гача етади.

Петров ёйи биринчи марта П. Н. Яблочков томонидан 
кучаларни ёритишда фойдаланилган; хозирги кунда Пет­
ров ёйи кучли ёруглик манбаи сифатида прожекторларда, 
кинопроекцион аппаратларда, маякларда ва электр пай- 
вандида кулланилади.

3. Уч»э^н разряди. Учкун разряди атмосфера босимида 
электродлар орасидаги электр майдон кучланганлиги жуда
катта ( Е = 3 -10® В/м чамасида) булган паст хароратли хаво- 
да хосил булади. Учкун разряди — электр учкуни равшан 
ёрур берувчи ингичка зигзагсимон жуда куп тармо»у1анган 
нурлар куринишида булади (10.11- раем).

Учкун нурлари разряд оралирини ёриб утишда учади 
ва яна пайдо булади.

10. 1  1- раем
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л а р ;= = ф Г а % Г ? ^ 5 К ^ ^ ^  
ли « г ж - :  ” ™

^рЗ ~ ?5Н = = -“=
кучлаГги"^и :̂Тс̂ Ги™-” р?“"’\““̂^

£ = = ~ Е = !г2ул>тдан ча^найди. Яшиннинг узунлиги бир неча 1си 
лометрга тенг булади. Атмосферада 1 суткада уотача 44  
мингта, ,ар  6„р „„„у^да 6„р „ е ™  я ш и ™ ^ и

10.8. ПЛАЗМА ?(А{^ЙДА ТУШУНЧА

г ~ — " - . г г -  -
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' Харорати тахминан (20000—30000) К булган модда туда 
ионлашган плазма \олатида булади. Табиатда учрайдиган 
барча моддаларни узида мужассамлаштирган Куёш ва бош- 
к;а юлдузлар юк,ори хароратли плазманинг улкан тупла- 
мидан иборатдир.

Атмосферанинг говори к;атлами (ионосфера) к,исман 
ионлашган плазмадан ташкил топган. Шунинг учун \ам 
электр токини утказувчи газ хам к,исман ионлашган плаз- 
мага мисол була олади.

Металлардаги эркин электронлар ва кристалл панжа­
ра тугунига жойлашган ионлар холатига каэтик. жисмлар 
плазмаси дейилади.

Одатдаги плазмадан фарк^и уларок капик, жисмлар 
плазмасидаги ионлар бутун жисм буйлаб таркала олмайди.

1. Плазмаиинг хоссалари. Плазманинг узига хос к,атор 
хоссалари уни модданинг махсус туртинчи холати деб 
Хисоблашга имкон беради.

Плазманинг ионлари— зарядли заррачалари электр 
ва магнит майдонида осонгина куча олади.

Плазма ионлари узаро Кулон кучлари таъсирида була­
ди, натижада хар бир заррача узи атрофидаги жуда куп 
заррачалар билан таъсирлашади.

Плазмада турли хил тебраниш ва тул^инлар осонгина 
хосил килинади.

Юкори хароратли плазманинг электр ^тказувчанлиги 
^та утказувчанликка якин булади.

2. Плазманинг амалда кулланилиши. Газларда кузатил- 
ган разряднинг хамма турлари ёлкин разряд, ёй разряди, 
учкун разряди ва хоказоларда кисман газ плазмаси пайдо 
булади. Бундай плазмага газ разряд плазмаси дейилади.

Газ разряд плазмаси куп асбобларда, масалан, ёрур- 
ликнинг квант манбаи булган газ лазерларида ишлатилади.

Якинда плазма окимини хосил килувчи плазматрон 
деб аталувчи асбоб яратилди. Плазматрон хосил килган 
плазма окими техниканинг турли сохаларида, металл кир- 
Киш ва пайвандлашда, каттик тог жинслари ва кудук. 
казишда ва щу каби ишларда фойдаланилади.

БошКариладиган термоядро реакцияларини хосил 
килишда харорати ун миллион градусли плазмадан фой- 
даланишнинг истикболлари катта булиб, бу сохада жадал 
тадкикот ишлари олиб борилмокда.

Бу масаланинг хал килиниши инсон кулига битмас- 
туганмас энергия манбаини беради.
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Электронлар металлдан ташк;арига чикиши учун А=е>/ 
чи^ш  ишини бажариши шарт. Уй хароратида металларда-
I и электронларнинг кинетик энергияси уни металлдан учиб 
чщиши учун А чикиш ишини бажаришга етарли эмасдир 
Ларорат кутарилган сари тез электронлар, бинобарин ме­
таллдан чикувчи электронлар сони хам оша боради.

Юкори х,ароратда металлдан электронларнинг ажралиб 
чициш у^одисаси термоэлектрон эмиссия дейилади.

Металларнинг кинетик-электрон назариясига асосан 
электронлар металлардан учиб чик.иши учун металл атом­
ларнинг иссик тартибсиз харакат энергиясига мос кела- 
диган харорат жуда катта (Г=15000 К) булиши керак 

Хакикатда эса электронлар 7’=(1000+3000)К тартиби- 
даги хароратларда сезиларли мивдорда металлдан учиб чика 
бошлаиди. Бунга сабаб, металлдаги электронларнинг бир

10.9. ТЕРМОЭЛЕКТРОН ЭМИССИЯ

у -

1 0 . 1 2 - р а е м

■кисми уртача энергиядан анча катга энергияга эга булиши- 
дир_Шу электронлар хисобига эмиссия бошланади.

ермоэлектрон эмиссия ходисасини катод лампа ёп- 
дамида урганиш кулайдир. Катод лампа иккита электрод- 
сим куринишидаги К  катод ва дисксимон А аноддан ва 
ичидан хавоси суриб олинган найдан иборат (10.11-раем), 
ьу  лампанинг вольт-ампер характеристикаси (10.12-расм) 
Ом конунига брсунмайдиган графикцан иборатдир. На- 
зарии хисоблашларнинг к^^рсатишича I. ток кучи кучла- 
нишнинг 3/2 даражасига пропорционалдир;

/А=аСА%. (10.31)
(10.31) формулага Богуславский-Ленгмюр формуласи 

а-электронларнинг шаклига ва улар­
нинг узаро жоилашишига боглик булган коэффициент.
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Агар ординаталар ук;и буйича \п] ,̂ абсциссалар буйи­

ча уг куйилса (10.13-расм), бу борланиш т̂ р̂ри чизивдан 
иборат булади. Турри чизи^нинг абсцисса у^ига булган

ориш бурчаги а  нинг тангенси (10.33а) га биноан ^  ол- 
дидаги коэффициентга тенгдир, яъни:

(10.34)
Бундан катод материалининг А чи^иш ииш куйидагига 
тенг оулади:

^  - A = ktga. (10.,34а)
1ермоэлектрон эмиссия ходисаси ^озирги замон элек- 

тротехникаси ва радиотехникасида роят катта роль уйнай- 
ди. Кенотронлар, кучайтиргич лампалар ва шу кабилар- 
нинг ишлаши термоэлектрон эмиссия нодисасига асос- 
лангандир.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

г »  1 .? » ™  Э * » и -
2. Ионларнинг харакатчанлиги деб нимага айтилади’

‘"«вдентрацияси деб нимага айтилади? Диссоциа­
ция коэффициенти деб-чи? ' ,

тил^и?®’“™ ™ “ “ '̂  концентрацияси деб нимага ай-

5. Электролитларнинг солчштирма электр Утказувчанлиги канлай
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6. Электролиз деб кандай >^одисага айтилади? Катион ва анионлар 
.деб нимага айтилади? Фарадейнинг электролиз конунларини таърифланг 
ва, формулаларини-езинг.

7. Фарадей сони деб нимага айтилади?
8. Электролиз ^одисасининг техникадаги. кандай кулланишларини 

биласиз?
9. Гальваник элементлар ва аккумуляторларнинг тузилиши ва ишлаш 

принципини тушунтириб беринг. Нормал элементнинг тузилиши 
кандай?

10. Аккуму)1яторнинг сигими нимани ифодалайди ва у кандай 
бирликда улчанади?

П . Газлар электр Утказувчанлиги электролитникидан кандай 
фаркланади?

12. Молекулаларнинг ионлашиш энергияси ва потенциали нимани 
ифодалайди?

13. Кандай )40дисага газ разряди дейилади? Номустакил ва мустакил 
газ разряди деб кандай }^одисаларга айтилади? Уларнинг турларига 
мисоллар келтиринг.

14. Газ разрядининг утказувчанлик назариясининг тенгламасини 
ёзиб, та)у1ил килинг.

15. Модданинг кандай \олатига плазма деб айтилади? Унинг асосий 
хоссачарини тушунтириб беринг. Плазма амалда кандай кУлланишга 
эга?

16. Термоэлектрон эмиссия деб кандай а д и с а га  айтилади? Богус- 
лавский-Ленгмюр формуласини ёзиб, изо^ланг.

17. Термоэлектрон эмиссия туйиниш токининг зичлиги кандай 
формула билан аникланади?

2 3 -2 6 5



УЧИНЧИ щ с м  

ЭЛЕКТРОМАгаЕТИЗМ
11-БО Б

М А гаи т МАЙДОКМИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ
11.1 МАГНИТ МАЙДОНИ ВА УНИНГ ТАВСИФИ 

Элб1̂ о н л ар  ва ионларнинг харакати бевосита курин- 
маиди. Бирок бу харакат унга чамбарчас богланган турли 
Ходисаларни юзага келтиради, уларни текшириб токнинг 
маввдчиги ва унинг таъсири тугрисвда фикр юритилади 

Гокнинг магнит  таъсири. 1820йидцаДанияфизиги 
Ганс Христиан Эрстед (1777-1851) тажриба асосвда магаит 
с^елкасининг усгига параллел жойлаштирилган }ттазгичдан 
(II. 1а-расм) ток 5?тганда, магнит стрелкасининг дастлабки 
вазиятидан оггани ва утказгичга перпендикуляр жойлаш- 
ганлиги аник;ланди (11.1б-расм). Агар ̂ казгичдан токнинг 
угиши тухгатилса, магнит стрелкаси яна дастлабки вазиятига 
каитади.
 ̂ Эрстед тажрибаси олимларни электр токи утиб турган 

утказгич атрофида магнит майдон хосил булади, деган 
хулосага олиб келди. Худди шу майдон магнит стрелкасига 
таъсир этиб, уни огдиради.

Шундай килиб, кузгалмас электр зарядлари атрофидаги 
фазода электр майдони, харакатланувчи зарядлар, яъни

1 1 . 1 - р а с м
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электр токи атрофида фа1̂ ат магнит майдони хосил булар 
экан. .
' Утказгич атрофида фaí^aт ундан ток ^ ган  пайтдагина 

магнит майдоннинг хосил б5о1иши магнит майдоннинг манбаи 
токдан иборат эканлигини тасдикдайди.

Шундай к^илиб, Эрстед кашфиёти физика фанининг 
ривожланишида катта турткилардан бири булиб, у электро­
магнетизм сохасидаги мухим кашфиётларнинг очилишига 
сабаб булди.

« Си н ов  к о н т у р и »  ва м а й д о н н и н г  и н д у к ц и я  
вектори.  Электрдан маълумки, элек'фостатик майдонни 
ифодаловчи катгаликлар; ку^шанганлик, потенциал энергия, 
потенциал ва шу каби катталикларни аник^ашда нук^авий 
«синов заряди» тушунчасидан фойдаланилган эди. Худди 
шунга 5Ьш1аш магнит майдонни текширишда «синов заряди» 
вазифасини « синов  ко нтури »  деб аталувчи токли ёпик, 
контур бажаради. Албагга, бу «синов ко1тгури» текширилаётган 
майдоннинг хусусиятига таъсир к.илмаслиги учун унинг 
улчамлари мумкин к,адар кичик булиши шарт. «Синов 
контури.»нинг фазодаги вазияти унинг сиртига ;^казилган
мусбат нормал (я) нинг йуналиши билан аникданади. п
мусбат нормалнинг йуналиши контурдаги токнинг й<ща- 
лишига борланган холда парма к;оидасй асосида аникданади:

Парма дастасининг айланма щ ракати йуналиши контур­
даги токнинг йуналиши билан мос тушса, унинг илгариланма 
щ ракати йуналиши эса контур юзига туширилган мусбат 
нормалнинг йуналишшш курсатади ( 11.2-расм).

« С и н о в контури»контурнинг ма гнит  моменти деб 
аталувчи Р веюгор катгалик билан гавсифланади.

ь

А
1 1 .3 -р асм
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Контурнинг магнит моменти ( P J  деб, контурдан
контур юзи S  га купайтмасига

тенг булган физик катталикка айтилади яъни-

= ’ (11.3)
Контурнинг магнит моменти вектор катталик булиб 
я” н и ' н г с и р т и г а  з^казилган мусбат нормал
п нинг иуналишига мос тушганлиги учун: ,

P n , = I S n .  (П.За)

бунда л -мусбат нормал йуналишидаги бирлик вектор
контури» симдан ихтиёрий т5фтбурчак ё к и ^ л ан а

б?иб .ги„т"р“
Агар магнит майдонга «синов контури» киритилса, унга 

мавдоннинг аилантирувчи кучи таъсир килиб, контурнинг 
мусбат нормали я маълум йуналишда ориентацияланади Бу 
иунмиш магнит майдоннинг текширилаётган нуктасидаги 
иуналиши деб кабул килинади. Масалан, атрофида «синов 
контури» жоилаштирилган з^казгичдан ток )Т’казилса котур
S dS " *  п Т  <̂ синов контури» бурила
Мняяипш Утказгичдан угаётган токнинг
б ^ ш ^ Т  контури» 180“ бурчакка

Шундай килиб, магнит майдони токли «синов конту- 
К т  йуналишда жойлашадиган тарзда таъсир

Хар бир «синов контури»га таъсир килувчи максимал
Р r ™ S S  71/^ нинг KOH iyp магнит моменти

га нисбати магнит маидоннинг текширилаётган нуктаси 
учун узгармас катталикдир, яъни: нук^аси

(114)

майдоннинг микдорий характерисгикаси 
булиб, унга м а гн ит  ма йд о нн ин г  и н ду кц ия  вектори 
деиилади ва .й^арфи билан белгиланади, яъни:

В = ^ (11.4а) 
еки

М  =  ̂ т  J
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а
1 1 .4 -р асм

Шундай кдлиб, магнит майдоннинг индукцияси В СИда Тл 
(тесла) билан улчанар экан.

(11.4а) ифодага биноан магнит майдоннинг индукция 
векторини куйидагича таърифлаш мумкин:

(Магнит майдоннинг бирор нуцтасидаги индукция вектори 
деб, майдоннинг шу нуцтасига киритилган магнит моменти 
бир бирликка тенг булганда «синов контури» га таъсир к̂ илувчи 
максимал айлантирувчи куч моментига мицдор жих,атдан тенг 
булган физик каттааикка айтилади.

М агн и т  м а й д о н н и н г  к у ч л а н г а н л и г и . Магнит 
майдонни тавсифлашда магнит майдон индукцияси 5  билан 
биргаликда м агн и т м ай д о н н и н г  к у ч л а н ган л и ги  деб 
аталувчи Я  физик катталикдан \ам  фойдаланилади. Агар 
берилган мухитда магнит майдоннинг бирор нуктасидаги 
индукцияси В б}01са, у хрлда шу нуктада магнит майдоннинг 
кучланганлиги Я

(11.5)

булади, бунда ц —мухитнинг нисбий магнитсингдирувчан- 
лиги; IX „ эса магнит доимий б^^либ, унинг СИ даги к?1ймати:

ц„ = 4 » .1 0 - 'Л { ё к „ Л ) = .1 2 ,5 6 .1 0 ''^ .
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Агар парманинг тгариланма щракати утказгтдаги токнинг 
йуналииги билан мос тушса, парма дастасининг айланиши токли 
утказгич атрофидаги магнит майдон индукция чизик^ларининг 
йуналишини курсатади (11.4 а-расм).

Айлана токнинг магнит майдон индукция чизиву1арининг 
йуналишини хам парма кридаси асосида аник^аш мумкин.

Агар парма дастасининг айланиш йуналиши айлана токнинг 
йуналиши билан мос тушса, парманинг илгариланма ̂ ¡аракати 
айлана утказгич ичидаги магнит майдон индукция чизи^- 
ларинйнг йуналишини курсатади (11.4 б-расм).

Шундай килиб, хар кандай шаклли токли утказгичлар 
атрофида хосил булган магнит майдон индукция чизиклари 
ёпик чизиклардан иборат булади.

Энди, цилиндрик сиртга бир-биридан изоляцияланган 
холда уралган симлардан иборат булган токли гаятак- 
соленоидни караб чикайлик. Соленоиддан ^пгаётган токлар 
умумий >^ка эга булган айлана токлар системасидан иборат 
б^^либ, унинг магнит майдони, 11.5-расмда индукция 
чизиклари билан тасвирланган манзарадан иборат булади. 
Соленоиднинг ички кисмида магнит майдон индукция 
чизиклари соленоид укига параллел чизиклардан иборат 
булиб, унинг йуналиши айлана токдаги каби парма коидаси 
асосида аникланади. Соленоид ички к?1смидаги магнит майдон 
индукция чизикларининг зичлиги, яъни магнит майдон 
индукцияси В узгармас булганлиги учун соленоиднинг ички 
магнит майдони бир жинсли майдондан иборат булади.

Соленоид учларига якинлашган сари магнит майдон 
индукция чизиклари эгри чизикларга айлана боради ва 
соленоиднинг ташкарисида )?заро туташиб ёпик чизикларга 
айланади.

Шундай кдииб, магнит майдоннинг асосий хоссаларидан 
бири инду|сция чизикларининг ёпик б>^лиши магнит 
майдоннинг уюрмали майдондан иборатлигини ва унинг 
«магнит заряди» мавжуд эмаслигини ифодалайди.



катта роль уйнайди. Баъзи холлао^а Фойдаланиш 
магнит майдонига ж о й л а в д Х я н
этувчи кучлар к^зинишила таъсир
магнит майдони томонидан вакуумлага^я ' ^»^ларда
(электрон, прртонлар ва шу Й и л я Ы  заррачалар

томонидан т а ъ с и Т э т ™ ™ ™  майдон
индукцияси в  га, ^ а ™ н ^ н г  ^^^лонш нг  магнит
ундан утаётган ток кучи I  гя улчами / га ва

к кучи /  га богликлигини 11.6-расмда

I

И.б-расм- - -  и  V JV1

" » “ «■ УВД бир-
устида узунлиги / га тенг булган № зги ч л ар
ДУмаланиб юра олади. Цилиндрсимон Л'казгич

„ Расмда тавирланган упсячгни
курсатилган йуналиш да/т^к ^ ё т г ^ ' '  стрелка билан 
параллел теазгичлар ё т ™ % ™ ™  S ® ™ '
иуналиииа индукцияси В  Вйпг '  ™  перпендикуляр 
магнит майдонТ Й Г Г  f  ®"'’ ” «“ « <« = const)

■Ч»* таъсир в д а  бошлаб, бу"куч .^ и р 1 а ^ ™ ™  '̂'

? л ч Г м у « Г

™ “ и ™ « Р п е н д „ к у л „ р 4 ™ ^ „ ; ,^ ;Г ^ р ! „ “ м ^
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майдонининг токли утказгичга таъсир этувчи куч Р  ни 
.аник^айдиган конунни 1820 йилда француз физиги Ампеп 
ани^аган булиб, у куйидагича таърифланаци;

Бир жинсли магнит майдонидаги токли утказгичга таъсир 
килувчи куч утказгичдан утаётган ток кучи I  га 
утказгиннинг узунлиги I га, магнит майдоннинг индукия 
вектори В га ва В вектор билан утказгич орасидаги бурчак 
синусига турри пропорционалдир, яъни;

(П .6)
Бу формула Ампер конунининг математик ифодасидир.
Умумии холда, яъни ихтиёрий шаклдаги токли утказгич 

бир ™ с л и  _6?лмаган ( в  ф const) магнит мавдовда жойлаш­
ган булса, угказгачнинг кичик элемента dl жойлашган 
сохадаги магнит майдоннинг индукцияси В ни узгармас 
деб хисоблаш мумкин. Бу холда утказгичнинг ¿//элементига 
таъсир этувчи куч (11.6) га асосан

d F ,= IB d l-ü n dl,"'В (11.7)

куринишда булади. Бунда а  бурчак— dl ва В векторлар 
орасидаги бурчакдир. ^

(11.7) да B d h m a  = Bdlsin
Л

dl, В ифода иккита dJ

ва В векторлар векториал купайтмасининг модулига тенг.

=5<^/sin d l, В

Бунга асосан (11.7) ни вектор куринишида ёзилса,

d F ^ = I d l,B ( 11.8)

куринишга келади; Магнит майдоннинг элементар токли 
утказгичга таъсир килувчи бу dF  ̂ кучга Ампер кучи деб 
хаматаяади. (11.8) даги dF ,, d i m  В вектор 11.7-расмда
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тасвирлангандек й^на;1ган 
булиб, с1Р̂  кучнинг йунали- 

, ШИ куйидаги чап кул коида- 
___ ________сидан аникланади:

Очик; чап к;ул кафтига 
индукция куч чизин;лари туша- 
ётганда, курсаткич бармоктр 
токнинг йуналиши билан мос 
тушса, бош бармоц эса токли

электр двигатешйрйнинг ишлаши Ампер 
кучига асосланган. Двигателнинг айланувчи кисми Гяко-
э д а к то ^ Г и т 'Т Г й ^ '^ ^ ^ ^  булган кучлимектромагнит майдон токли }т'казгичга таъсир килиб
уларни харакатлантиради. Махсус курилмалар (коллекторлар) 
токни чулгамлардан шундай й^налишга 5^тказишга имкон 
берадики, бунда магнит майдоннинг т а ъ с и р Т я к о р т

муттасил айлантириб турадиган 
кучлар моментини хосил к^шади. 
«^М агн и т  м 71 г

- ха^>акатлан у в ч и  з я р яп г^  
т^стгр  кучи—ЛоренгГкучи. 
Маълумки зарядларнинг 
тартибли харакати токдан ибо­
рат б^лганидан, магнит мавдон- 
нинг токли :^казгичга к ^ а тга н  
таъсирини, унинг харакатла­
нувчи зарядлар т^тохамига кй>са- 
тадиган таъсири натижаси деб 
хисоблаш табиийдир. Шунинг 
учун хам Ампер конунини ифо­
даловчи (11.8) дан 4^йдаланиб,

11.8-р а с м

Бинобарин, ток кучининг

зарядга таъсир этувчи Р  Ло­
ренц кучини топиш мумкин.

иф одасини ( 1 1.8) га кУйилса,

(1Р =ЗЙ1
й1 dt (И .8а)
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келиб чикади, будда ?-заррачанинг заряди; í/7V-~tokhh хосил 
. килган зарядлар сони; ^  = v булиб, заррачанинг харакат

тезлигидир. У ваквда í/iV—заррачаларга таъсир килувчи Ампер 
кучи (11.8а) га асосан

d F ^ -q d N v .B  . (11.9)

булади. Бундан битта заррачага таъсир килувчи Лоренц 
кучининг куйидаги вектор кури^шшдаги ифодаси келиб 
чикади:

( 11-10)

(11.10)дан Лоренц кучининг скаляр купайтмасидаги ифодаси

F j,--qvB úna  (11.10а)

куринишда булади, бунда а  v тезлик вектори билан В 
магнит индукция вектори орасидаги бурчак.

Бу Лоренц кучи ^  хам « ва 5  векторлар ётган 
текисликка перпендикуляр йуналган булиб (П.9-расм) унинг 
йуналиши уша чап кул коидаси билан аникланади.

Агар чап к̂ ул кафтига магнит индукция чизицлари 
тушаётган булса, курсаткич бармоцлар мусбат заряднинг 
йуналиши билан мос тушса, бош бармоц зарядга таъсир цилувчи 
Лоренц кучининг йуналишини курсатади.

11.9-расмда мусбат {q > 0) ва манфий {q < 0) зарядга 
таъсир килувчи Лоренц кучининг йуналиши тасвир­
ланган.

Б и р  ж и н с л и  м а г н и т  м а й д о н и д а г и  з а р я д л и  
за р р а ч а н и н г  х ар ак ати . Лоренц кучи ^  нинг ифодаси
(11.10а) дан, зарядли заррачанинг бир жинсли { в ~  const) 
магнит майдонидаги харакатланиш конуниятларини аникпаш 
мумкин.
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1. Зарядли заррача магнит майдон индукция чизивутари 
буйлаб харакат кдлмасин. У холда Т> ва В векторлар орасидаги 
а  бурчак О ёки п га тенг булиб, sina  = 0 булгани учун 
(11.10а) формуладаги Лоренц кучи ^  = 0 , яъни заррачага 
магнит майдони таъсир к.илмайди. Бинобарин, заррача 
инерцияси буйича турри чизик/1и текис харакатланади.

2. Заряди д га тенг булган заррача магнит майдон индукция 
чизик^арига перпендикуляр равишда (а = | )  харакатданиб
кирсин. Бу холда Лоренц кучи ? ва 5  векторга 
перпендикуляр йуналган (И.9-расм) ва (11.11а) дан у 
куйидагига тенг булади:

= к И -  (11.12)

Механикадан маълумки, фак,ат, марказга интилма куч 
таъсирида жисмнинг харакат траекторияси кучга перпенди­
куляр йуналган булади. Шунинг учун хам бу ходда Р  Лоренц

кучи дан иборат марказга интилма кучдан
иборатдир:

Я

Бунда т — заррачанинг массаси, Я — заррача харакат 
траекториясининг эгрилик радиуси ва бундан:

л.
В' (11.13)
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(11.13) да л -c o n s t булиб, Ъ— тезликнинг сон к.иймати 
узгармас булгани учун харакат траекториясининг эгрилик 
радиуси хам узгармас колади. Шунинг учун зарядли заррача 
В векторга перпендикуляр жойлашган текисликда радиуси 
R га тенг булган айлана буйлаб харакатланар экан.

Лоренц кучи ни ифодаловчи (11.10) ва (11.10а) 
формулалардан зарядли заррачанинг бир жинсли { В — const) 
магнит майдонида харакатланиш конуниятларини аннкдаш 
мумкин. F̂  -Л оренц  кучи таъсирида заррачанинг харакат 
йуналиши зарядининг 
ишорасига богликдир.
11.10-расмда мусбат 
{q > 0) ва манфий {q < 0) 
зарядли заррачанинг бир 
жинсли ( В = const) 
магнит майдондаги хара­
кат траекторияси тасвир­
ланган.

Бир жинсли магнит 
майдондаги зарядли зар­
рачанинг текис айланма 
харакатининг Т  даври
(11.13) формуладан ку­
йидагига тенг булади:

Т = 2л& = 2ж.
.V в (11.14)

(11.14) дан кзфинадики, заррачанинг айланиш даври магнит 
маидоннинг индукцияси В га, заррачанинг солиштирма заряди
и га тескари пропорционал булиб, заряднинг харакат 

тезлиги V га боглик эмас.
3. Умумий холда зар?щли заррачанинг Ъ тезлиги магнит 

майдон индукцияси В га нисбатан а  бурчак остдда йуналган 
булсин (11.12-расм). Бу ходда р тезликни В буйича йуналган

унга перпендикуляр йуналган Vj_ ташкил этувчиларга 
ажратамиз:

i’ll =«cosa. 

=vsm.a.^
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Бунда микдор ва йуналиши жих;атдан ^згармай к;олиб,
ташкил этувчи эса микдор жи^атдан узгармас булиб 

иуналиши эса айлана б^^лаб узгариб боради.
Заррача бир вак^нинг узида иккита харакатда иштирок 

килади: заррача тезлигининг ташкил этувчиси Лоренц 
кучига тегишли булгани учун у айлана Щ пш Ь  харакатланиб 
унинг радиуси (11.13)га асосан

т т
В Я В

ва заррача майдон йуналишида = г^со8а тезлик билан 
инерцияси буйича те­
кис харакат кдлади, Бу 
икки харакатнинг ь;у- 
шилиши натижасида 
заррача П.П-расмда  
гасвирланганидек сгах- 
раль винт буйича 
харакатланиб, спираль 
винтнинг кад'ами

-  7Ьсо8а бу­
лади. Бунда Т нинг 
урнига унинг (11.14) 
ифодаси куйилса, ку­
йидаги хосил булади:

(11.15)

1 езлатгичлар. Электр ва магнит майдонлари таъсирида 
зарядланган заррачаларга тезлик бера оладиган ва уларни 
бо1щара о-чадиган курилмаларга тезлатгичлар дейилади.

Зарядли заррачалар тезлатгичларидан чизик;ли тезлатгич 
циклотрон, фазотрон, синхротрон, синхрофазотрон ва бетат- 
ронларнинг тузилиши ва ишлаш принципларини каоаб 
чик,амиз. ^
11 тезлатгич. Чизиклитезлатгичнингсхемаси

. 12-расмда тасвирланган. Схемадага а  камерада ион хосил 
кз1линади, мисол учун электрон а  камерадан А  цилиндрнинг 
ичига кириб А В  электродлар орасидан утганда тезланиш 
о^^и, унинг тезлиги ортади. / =.■ ^  вак;тдан сунг электрон 
ВС элекродлар орасидан утиши )̂ 1ун В электроддарнинг
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a F — j
OE

T Э CEiD d

lI .1 2 -p a cM

рунлиги A ra нисбатан узунрок булади. Электродлар 
узгарувчан ток манбаига уланган, унинг частотаси v булса

К“
2 2V оулади, электроннинг о лган тезлиги х;ам шун- 

чалик катта булади. Бундай тезлатгичлар заррачаларга 
~10М эВ энергия бера олади.

5~^ циклотрон. Зарядли заррачаларнинг бир жинсли 
( 5  — const) магнит майдонидаги айланиш даври Т унинг 
тезлигига боглик, эмаслиги (11.14-формулага каралсин) 
циклотрон деб аталувчи зарядланган заррачаларнинг 
резонансли циклик тезлатгичга асос,килиб олинган 
Циклотрон дуант деб аталувчи иккита ясси ярим дойра 
куринишдаги Z>, ва элек- 
тродлардан ташкил толган 
(11.13-расм). Дуантлар куч­
ли электромагнит кугблари 
орасига жойлашган, хавоси 
суриб олинган камера ичига 
донатийади. Дуантларга гене- 
ратордан юк.ори частотали 
Узгарувчан кучланиш бери- 
лади. Бунда дуантлар нав- 
батма-навбат гох мусбат,
гох манфий зарядланиб ту- -----
ради. Электр майцони.факдт дуантлар ора;шрида хосил булади. 
1езлатиши лозим булган зарядли заррачалар дуантлар 
орасидаги Снукгага махсус курилма ёрдамида киритилади 
с5аррача дархол манфий зарядланган дуант томон хара- 
катланаци. Дуантлар ичидаги фазо эквипогенциал булганлиги 
учун заррача у ерда фак;ат магнит майдони таъсирида 
тезлигига пропорционал булган радиус [(11.13) га к ]  
буиича айлана буйлаб харакатланади. Дуантлар орасидаги 
кучланишнинг ^згариш частотаси шунДай танланадики 
заррача аилананинг ярмисини утиб, дуантлар орасидаги 
оушлик;к,а келганда улар орасидаги потенциаллар фарк,и
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ишорасини узгартириб, амплитуда кийматига эришган 
&УЛИШИ шарт. У вактда заррача яигидан тезлатилган булади 
ва бунда биринчи холдагига нисбатан икки марта кагга 
энергия билан иккинчи дуантга кириб келади, натижада 
катта радиусли (л ~ р) айлана буйлаб харакатланади.
частотягД  ^  бериладиган кучланишнингчастотаси (11.14) формула билан ани*у1анадиган даврга мос

орасидан
булган энергия порциясини олиб, 

пиралсимон траектория буйича харакатланади ва нихоят 
заррача камера девори як.инидан махсус курилма оркали 
ташкарига чикариб юборилади. ‘мл оркали

Кучланишининг амплитуда киймати £/,= 100 кВ ли 
генераторга эга булган циклотрон ёрдамида протонни И^= 21 9 
МэБ энергиягача, электронни эса 0,51 МэВ энергиягача 
1езлаштириш мумкин экан. Циклотронда жуда катта 
энергияли заряЕЩи заррачаларни олиш мумкин эмас, чунки

массанингтезликкаборланиши: т  намоён булиб

бт ан  тезлаштирувчи майдоннинг
узгаришидаги синхронлик бузилади.

энергияли заррачаларни олиш учун синхронлик- 
нинг бузилишидан сак;лаш керак. Бунинг учун дуантларни 
таъминловчи кучланишнинг частотасини ёки м ^ и т
маидоннинг индукциясини Узгарувчан килинади

Синхронликни таъминловчи генератор кучланишнинг 
частотасини даврий равишда узгартирувчи кУРилма билан 
таъминланган цикдотронга с и н х р о ц и ^ о т р ^ ?  ё к ^ ф ^ т  

1г  Фазотронда протон, ионлар ва «заррачалар
и энергиягача тезлаштирилиши мумкин
4. Берилган частотали кучланиш билан ишловчи цикло- ' 

^ о н д а  синхронликни таъминлашда т /£  нисбат узгармас 
колиши керак. Бунинг учун магнит майдон индукцияси В 

узгартириб турувчи кУрилма билан 
дейилади. Бутурдаги 

электронларни 5-10 ГэВ энергиягача

^ ‘̂ ‘̂^ р о ф ззо тр о н  деб аталадиган тезлатгичда хам 
2 1 ^ “''"  -астоион, кам  магнит майдомнинг
индукцияси даврии равишда узгартирилади. Бундай тезлат­
гичда тезланувчи заррачалар спирал буйича эмас, узгармас 
радиусли айлана траекторияси буйлаб харакатланади



Заррачанинг тезлиги V ва массаси т орта борган сари магнит 
индукцияси В ни шуццай орпггириб боршадики

(11.14) формула билан аник^анадиган В радиус хар доим 
ргармаи колади. Бунда заррачанинг айланиш даври Гнинг 
узгариши масра т ва индукция В нинг ортиши \исобига 
булади. Синхрофазотрондадуантб^лмасдан, заррачаларни 
тезлатиш ̂ гарувчан частотами генератор косил кнлган электр 
маидони билан траекториянинг айрим кисмларида содир 
булади. Синхрофазотронда асосан протонлар 500 ГэВ 
энергиягача тезлатилади.
 ̂ 6. Бетатрон-циклик индукцион тезлатгич булиб, унда 

узгарувчан магнит майдони \осил килган уюрмали электр 
маидони ердамида электронлар узгармас радиусли айлана 
буйлаб синхронизациясиз тезлаштирилади. Бетатровда факат 
электронлар 100 МэВ энергиягача тезлаштирилади.
/1 америкалик олим Э. Холл
(18Ь5—193«) уз номи билан аталувчи ходисани, куйидаги 
тажриба асосида аниклади. У олтиндан ясалган параллелепи­
пед шаклидаги ^^казгичдан /  ток 5^азиб, утказгичнинг 
битга кундаланг кесимида ётган .4 ва С нукталаридаги 
потенциаллар фарки Аф ни ^лчади (11.14-расм), бунда
Дф “ ~ Фц = О булган. Агар пластинканинг ён томонидан 
йуналган кучли магнит майдони таъсир килинса, А ва С 
н^алардаги потенци™ р хар хил булган. Бу ходисага Холл 
эффекти дейилади. Улчашдан маълум булдики, А ва С 
нукталардаги потенциамар фарт Аф, утказгичдан утаётган 
токнинг кучи 1га, магнит майдоннинг индукцияси В га турри 
ва пластинканинг цалинлиги в га тескари пропорционалдир.

АФ =  Ф а - ф ,  = (11.16)

2 4 -2 6 5



бунда, Я -т урш  металлар учун турлича б5^лган пропор- 
дейилади^^ коэффициенти булиб, унга Х олл д о и м и й си

Кейинчалик текширишлардан маълум булдики. Холл
эффекти барча металларда ва ярим з^казгичларда кузатилар 
экэн.

Холл эффектини электрон назарияси асосида жуда 
оддиигина тушунтирилади. Фараз к^майлик, пластинкадага 
токни хосил килувчи д заряднинг концентрацияси п ва 
урта тартибли харакат тезлиги V булса, 5^казгичдан утаётган 
ток кучининг зичлигиу куйидагига тенгдир:

. J = (11.17)

бунда д > ОЩлса, заряднинг харакат тезлиги д Й5?налиши 
]  нинг йуналиши билан мос тушади, ? < О б5?лганда эса V
н и н г й д а ш и  7 нинг йуналишига карама-карши булаци.

(11.17) дан, кундаланг кесим юзаси з = а в булган 
пластинкадан утаётган токнинг кучи:

1 = ] 5  = дп^ьав. (11.17а)

Пластинкадаги магнит майдонида V тезлик билан 
харакатланаётган д зарядга = доВ Лоренц кучи таъсир 
Килади. Бу куч таъсирида пластинканинг юкори киррасига 
£  > 0 заряд тупланиб, пастки киррасида эса д заряд етиш- 

^а'^*“ ^ЭД\'̂ У5 бат зарядланган пластинканинг юкори 
киррасидан манфии зарядли пастки киррасига йуналган 
^чланганлиги Е  булган кУшимча электр майдони хосил 
булади ва бу майдон д зарядга Кулон кучи Р  = о.Е'таъсир 
килади. Пластинкадан утаётган ток кучи /тургунлашганда 
карама-карши йуналган Лоренц ва Кулон келари  м и ™  
жихатдан узаро тенг булиб колади: дЕ =  дпВ,
пластинкада кУшимча хосил булган электр майдоннинг 
кучланганлиги ^  = «5 . иш

КУшимча потенциаллар фарки Аф вужудга келган 
пластинка киррапари орасидаги масофа а га тенг булса 
потенциал градиентига асосан Аф куйвдагига тенг булади:’

Аф = Фа -Ф с = Еа = ьВа. (11.18)
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Бунга (11.17,а)дан  ̂ ни к;Уйиб, хосил к;иламиз:

Агар бунда

( 11.20)К = -!-

деб фараз килинса, ( 11.14) ифода (11.16) билан мос тушади
Шундай килиб. Холл доимийси К ни улчаб, ток 

ташувчиларнинг концентрацияси ни аниклаш мумкин:

«0 = ^ -  (11.20а)

Металларнинг мухим характеристикаларидан бири ток
ташувчиларнинг харакатчанлиги м = ^  булиб, у металлнинг
солиштирма электр утказувчанлиги у билан куйидагича 
борланишга зга:

У = 9«о« (11.21)
Холл доимийси к  ни ва солиштирма электр 5^тка- 

зувчанлик V ни аниклаб, (11.20) ва (11.21) формулапар 
бри ча  пластинкацаги ток ташувчиларнинг концентрацияси 
«д ни ва харакатчанлиги и ни топиш мумкин.

Холл эффектини ярим ^казгичларда текшириб, бунда 
эффект ишорасига караб, ярим утказгичнинг п- ёки /?-турга 
тегишли эканлигини аниклаш мумкин. ^

11.3. БИО-САВАР-ЛАПЛАС КОНУНИ
1820 йили француз олимлари Ж. Био (1774—1862) ва 

Ф. Савар (1791—1841) 5^згармас ток хосил килган магнит 
майщонни хисоблашга имкон берадиган формулани аниклаш 
максацида куйидаги тажрибани угказишади. Улар узун т5^и  
токли 5тгказгич хосил килган магнит майдонни «синов контур» 
ёрдамида текширишди (11.3-расм). Тажрибада магнит майдон 
индукцияси В нинг йуналиши ва катгалиги магнит моменти 
Р„ маълум булган «синов кошури»га таъсир этаётган кучлар 
моменти оркали аникланган, чунки (11.46) га асосан токли
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контурни айлантирувчи момент м  магнит майдон индук­
цияси В гапропорционадцир. «Синов контури»нинг магнит 
моменти Р  = const булганда, унга таъсир к;илувчи куч

утказгичдан утаётган токнинг 
кучи I  га пропорционаллиги маълум будди. Бинобарин
магнит маидоннинг индукцияси В шу майдонни хосил 
цилаетган ток кучи 1га пропорционалдир, яъни-

(а)

Иккинчвдан, «синов контури»ни токли утказгичдан i 11 3- 
расмга к) турли гмасофаларга жойлаштирилгавда контурга 
таъсир килувчи куч моменти И /нинг, яъни магнит
майдонининг шунуктадаги индукцияси В нинг кийматини 
г масофага тескари пропорционаллиги аникланди, яъни:

(елг (б)

Био ва Савар бу тажриба натижалари — (а) ва (б) асосида 
токли утказгич магнит майдонини хисоблашга имкон 
берадиган формулани чикара олишмади, чунки улар олган

1^казгич"з^?н“

Кейинчалик, Био ва Саварнинг таклифига биноан 
^арнинг тажриба натижаларига асосланган холда француз 
физиги ва математиги П. Лаплас (1749-1827) иетиёрий 
ша адаги то,^и утказгич атрофвдаги магнит м а й д о ™ г  

анщлаш имконини берадиган формулани 
б ™  Лаплас м айдоннинг супер- 

1 1 ™  о (^^иш ) принципвдан фовдалацди. Бу прин- 
ципга асосан, ихтиерий шаклдаги токли утказгич хосил 
1даган магнит майдонининг бирор н^асвдаги индукцияси
5 ,  унинг элементар т о к л а р и -(м )  хосил килган магнит

ицдукцияси dB, ларининг гео­
метрик (вектор) иириндисига тенгдир:

(11.22)
/—1
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Лаплас хар бир элементар ток ( м ) \осил кдлган магнит 
майдони учун (11.15-расм)

Г

(11.23)

формулани тавсия кдвди, бун­
да 1с — мухитга боглик бул­
ган пропорционаллик коэффи­
циенти, / —ток кучи, d í  —ток 
Утаётган томонга йуналган эле­
ментар утказгич узунлиги бу­
либ, Ы1 га элементар ток 
дейилади, г —элементар токдан 
магнит индукцияси аниклай- 
диган нуктагача йуналган 
радиус-вектор, к' пропор­
ционаллик коэффициенти фа- 
кат Улчов бирликлар система- 
сига борлик, булган к пропорционаллик коэффициенти 
оркдли

к' = кц. (11.24)

борланишга эга, бунда Ц—мухитнинг нисбий магнит 
сингдирувчанлиги. У вак.тда (11.23) ифодани

dB = k^i-1(11.7 (11.23а)

кУринишда ёзиш мумкин. Бундаги к  пропорционаллик 
коэффициентининг СИ даги ифодаси:

к = ^ .  4я (11.24а)

Бунда, Цо — ЯНГИ улчов бирликли физик катгалик бУлиб, 
унга м агн и т д о и м и й си  дейилади.
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Ва ни\оят, (11.24а) га асосан элементар ток ( м )  хосил 
килган магнит майдон индукцияси йВ ва кучланганлиги 
с1Н куйидагига тенг б) л̂ади:

(11.25) 

(11.25а)

Бу муносабатлар Био-Савар-Лаплас конунининг мате­
матик ифодаси булиб, уни таърифлаш учун скаляр к5фи- 
нищца ёзамиз:

^5 = М .М я п а ,  (11.26)

(11.26,а)

Шундай килиб, Био-Савар-Лаплас конунини куйидагича 
таърифлаш мумкин.

Элементар токлар }(ост /(илган магнит майдонининг бирор 
нщтасидаги индукцияси ёки кучланганлиги элементар токка, 
утказгич билан радиус-вектор орасидаги бурчакнинг синусига 
тугри ва утказгичдан майдон нущтасигача булган масофанинг 
квадратига тескари пропорционалдир.

11.4. ТОКЛАР ДОСИЛ КИЛГАН МАГНИТ МАЙДОННИ 
ХИСОБЛАШ

Био-Савар-Лаплас конуни (11.26)дан фойдаланиб, турли 
шаквдаги токли утказгич хосил килган магнит майдонининг 
бирор нуктасидаги индукцияси ёки кучланганлигини 
Хисоблаш мумкин.

Токлар хосил килган магнит майдонининг бирор 
нуктасидаги натижавий индукцияси В  нинг киймати 
элементар ток ( м  ) нинг хосил килган магнит майдонининг
шу нуктадаги индукциялари ёВнпят йигиндиси сифатида 
аникланади:

В = ]4В = > ^ 1\Щ .^ {па .J 4п J,2 (11.27)
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У зун ли ги  ч е к л а н га н  т^рри 
ток  м агн и т м ай д о н и н и  х и с о б ­
лаш .

Фараз »;илайлик, узунлиги чеклан­
ган ва учлари а, ва бурчак остида 
куринадиган I  ток утаётган турри 
>пгказгич берилган булсин (11.17-расм). 
Бу токли утказгич хосил килган 
магнит майдонининг бирор нук;та- 
сидаги индукцияси В ни (11.27) 
формула асосида хисоблаш учун унда­
ги г  ва di ларни мустакил а  бурчак 
оркэли ифодалаш керак. 11.16-расмдаги 
чизмадан фойдаланиб, аник^аймиз:

П .1 6 - р ас м

LA O C  дан sin а  = —, бундан г  = s m a ’

ОС DE  дан sin а  = ̂ , бунда

di = Já«,. =
s in a  s in a

Шундай килиб, г ва di нинг бу ифодаларини (11.27)га 
куйиб, а , бурчакдан а  ̂  гача ораликда интефаллаш амалини 
бажарамиз:

J sm^a 4я
«1 а,

4л ^cosa, -cosocj)
Шундай килиб, узунлиги чегараланган токли утказгич 

магнит майдонининг бирор нуктасидаги индукцияси В ва 
кучланганлиги Я  куйидаги формуладан аникланар экан;

(11.28)

^  = ¿  = (11.28, а)
Бу ерда /—утказгичдан утаётган токнинг кучи; /-д—утказгич- 
дан текширилаётган нуктагача булган масофа; а, ва ctj — 
утказгич учларидан нуктагача булган г, ва ?2 радиус-векторлар 
билан утказгич орасидаги бурчак.
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Хусусий холда ММ Утказгич чексиз узун булса, а, = 0°

(со8 0 ° = 1) в а а 2 =;г (со8 п = - 1) тенг булиб, (11.28) ва 
(11.28а) лардан куйидаги ифодалар келиб чик,ади;

^  = (11.29)

(11.29а)

Бу (11.29) ва (11.29а) ифодалар Био-Савар тажрибаси 
натижаларини тасдик^гайди, яъни тукри токли Утказгич хосил 
1̂ 1лган магнит майдонининг ицдукцияси ёки кучланганлиги 
угказгичдан утаётган токнинг кучи /г а  т ^ и  ва Утказгичдан 
нук^гача булган масофа /та  тескари пропорционалдир 

П араллел то к л ар н и н г  Узаро таъ си ри . Бир-бири- 
дан Гц масофада жойлашган иккита узун параллел токли 
утказгичларни к,араб чик;амиз (11.17-расм). Тажрибада 
текширишлардан маълум булдики, иккита параллел 
утказгичлардан Утаётган /, ва токлар бир томонга 
иуналгавда улар узаро тортишади (11.17-а раем), карама- 
кэрши иуналганда Узаро итаришади (11.17-6 раем). Параллел

Л  /  N

у  \
1 - > < __________

1 1 .1 7 -р а см

токларнинг Узаро таъсир кучини биринчи марта француз 
олими Ампер аник?(аган булиб, уни (11.17)га асосан келтириб 
чи^ариш мумкин. У вак;тда ток Утаётган иккинчи 
утказгичнинг Ш элементига биринчи I  токли Утказгич магнит 
тенщ и™ ™ "' таъсир кучи dF̂  (11.17)га асосан куйидагига

dl 8 т df,^ В, (11.30)
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бунда 5 ,—биринчи чексиз узун /, токли утказгичнинг 
масофада хосил килган магнит майдонининг индукцияси 
булиб, (11.29) га биноан:

(11.31)

Биринчи токли 5теазгич магнит майдонининг индукция 
чизиклари иккинчи 5?тказгич 41 узунлигига перпендикуляр

= 90° йз^алганлиги учун 81п = 1 б^либ.

11.31) ни (11.30) га куйилса, куйидаги келиб чик;ади:

4т1 /о (11.32)

Худди шундай муло\аза асосида биринчи /, токли утказ­
гичнинг (11 элементига иккинчи токли ^тказгич магнит 
майдонининг таъсир кучи хам куйидаги куринишда келиб 
чикади:

(11.32а)

Охирги (11.32) ва (11.32а) муносабатлардан к^финадики, 
параллел токли утказгичларнинг элементар Ш узунлигига 
таъсир килувчи кучлар узаро тенг булганлиги учун уни 
умумий куринишда ёзиш мумкин:

4л к (11.33)

Параллел токли 5^казгичларнинг / узунлигига таъсир 
килувчи куч Р  ни топиш учун (11.33) ни О дан / гача 
интегралланса, куйидаги келиб чикзди:

р  = НоЕ. 1
4я /о (11.33, а)

Бунда Ц-мухитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги, 
Ио “ бирликлар системасининг танланишига боглик булган 
магнит доимийси булиб, унинг СИ даги киймати:

М-о = 4л • 10'^ ^  (ёки = 12,56 -10"^-^ (ёки ̂ ) .
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Шундай кдлиб, параллел токларнинг узаро таъсир кучини 
конуниятни куйидагича таърифлаш

Параллел токларнинг узаро таъсир кучи утказгичдан 
утаетган токлар кучининг купайтмасига, утказгичнинг 
узунлигига турри ва улар орасидаги масофага тескари 
пропорционалдир.

Ток кучининг СИдаги улчов бирлиги ампер (А)ни 
параллел токларнинг узаро таъсир кучи^сосида таърифлаш 
мумкин. Агар (11.33, а) да /-о= 1 м, /=  1 м ва /  = /  =1А 
булса, /^ = 2 -10-^ Н булади. ' '

Шундай килиб, бушликда бир-биридан 1 м  масофада 
жойлашган чексиз узун ва ута ингичка иккита параллел токли 
утказгичнинг у^р бир метри узунлиги узаро 2 • ТО'’’ Нкуч билан 
таъсирлашадиган утказгичдаги токнинг кучига 1 ампев ГА) 
деб аитилади.

Умумий холда бигга текисликда ётмаган, яъни узаро 
параллел булмаган (11.19-расм) иккита: ва Ы1, 
эл^ементар токларнинг узаро таъсир кучи нинг 
ифодасини келтириб чикарамиз.

Биринчи элементар ток ЦШ, нинг хосил килган магнит 
маидонидаги иккиламчи элементар ток / Д  га таъсир 
килувчи Ампер кучи ёР,^ (11.33) га биноан

dF n = Iг (11.34)

куринишда ёки скаляр куринишда:

= /2^4й^Д8ш0,. (11.34а)

бунда 0, икки ^ 2  ва векторлар орасидаги бурчак, 
-биринчи элементар ток Цй!, нинг Я, масофада хосил
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л  = - ^  = л . шЦоИ 4л А • (11.34а)

m e c к a ^ ^ Z “p Z Z i щ  *  г .
Айлана шаклвдаги токли контурнинг магнит моменти 

= 18 = 1пЯ  ̂ = пЯ^1 (II 35)

в  = м : .2 ж£ ! 1 - ^
4" ЛЗ 4 7 ^ (11.36)

я  = -  1
^  4л  л з  ■ (11.36а)

Айланма токли Утказгич марказидаги 
магнит майдоннинг индуцияси В 
•^ а н га н л и ги  Н  ва магнит моменти 
Рш векторлар Уци буйлаб йуналган 
булиб, уларнинг йуналиши юкорида 
оаен кдлинган «парма коидаси» (11 1 9 - 
расм) асосвда аникланади. Шунинг учун 
^ам (11.36) ва (11.36а) ифодаларни 
вектор куринишда ёзиш мумкин;

(11.37)

1 2Я
4тс“^ -  (11.37а)
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майдоннинг индукцияси Б  ни 
Хисоблаб чикайлик (11.20-расм). 
Айлана 5тказгичнинг М - э л е ­
ментар токларининг А нуцтада 
хосил килган магнит майдони­
нинг индукцияси микдор жи- 
Хатдан бир хил, йуналишлари эса 
хар хил булади. 11.20-расмда ай­
ланма токнинг диаметрагЕ кдрама- 
карши жойлашган элементар 
токнинг хосил килган майдо­
нининг í/Д  вас?Д индукцияла­
ри тасвирланган. Элементар ток­
лар ( I d l ) нинг А нуктадаги ин­
дукцияси dB нинг киймати бир 
хил булади, яъни;

dB -  dB, = ^  М sin а . (i i .3 4 )

Расмда>^казгичнинг элементар узунлиги di билан г  радиус-

= 90° булгани учунвектор орасидаги бурчак
Л

d i, г

sin
 ̂ А

d i, г ■■ 1 бз^лади. у  вактда (11.34) ни 

dB = ^ 4 .4л .̂2 (11.34а)

куринишда ёзиш мумкин. dB, ва d \  векторларни иккита 
ташкил эртзчиларга ажратамиз: ОХ 5^ига перпендикуляр 
булган dB,^ ва d \ ^  хамда ОХ ^ки буйлаб йуналган í/Д^ 
ва dB̂  ̂ ташкил этувчиларга ажратамиз. Бу векторларнинг 
модуллари тенг булгани учун dB,^ = -  d \ ^  éYM. 
dBu + dBzi = O булиб, dB,  ̂ = dB̂  ̂ёки

~ dB̂ jc -  dB sin a. Бинобарин, OX укига перпендикуляр 
булган dB  ̂ ташкил этувчиларнинг йигиндиси нолга тенг, 
яъни ¡dB ^ = Q  булгани учун А нуктадаги магнит
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майдоннинг нат1шаловчи индукция векгори в  нинг модули
ОХущ  буйлаб йуналган ташкил этувчиларнинг йикин- 
дисига тенг бУлади, яъни:

2шЯ

Бундаг  = Л Г Г ^  ва 8 т а  = ^  = - ^ ,  у  

(11.35) ифода куйидаги кУринишни олади:

В = . 2ж8?1 = .^У1__2я85£_
[кЧигУ^ , (И.36)

Бу муносабатнинг суратидаги „фода контурнинг 
магнит моменти дан, яъни Рт = пК^1 булгани учун (11.36) 
формула электр диполи Укидаги электр майдон кучлан­
ганлиги учун ёзилган (11.37) ифодага Ухшаш куринишга 
эга булади.

[кЧк^У^' (“ -37)

Айланма токнинг Укидаги В ва векторларнинг йуна­
лиши мос тушганлиги учун (11.37) ни вектор куринишда 
куйидагича езиш мумкин:

3 5 и .= М _ _ 2 5 и _

Шундай килиб, (11.36) ва (11.37а) га асосан айланма 
токнинг укида етган А нукгадаги кучланганлик Якуйидагига 
тенг оулади:
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Я  =  - ^  =  - 3 - 2 я л !1  = _________________________

Цой 4Я ^3 (11.38)

Мой 4я ;.з - (П.38,а)

Диполь электр майдоннинг укида ётган нуктасидаги электр

индукция вектори Г) =  - ^ -  га ухшаш булганлиги учун

айланма токни шартли равишда «магнит диполи» деб к,абул 
Килинади. Хак?н<этан хам «магнит диполи» ва доимий магнит 
майдонларининг индукция чизиклари 11.21-расмда тасвир­
лангандек, бир хил куринишга эга. Бунда «магнит диполи»- 
нинг шимолий кугби сифатида куч чизик;лари чикаётган 
томон олиниб, жанубий к^т^ига эса куч чизик^ар кираёгган 
томони олинади.

11.21-р а с м

У з у н л и г и  ч е г а р а л а н г а н  с о л е н о и д  ук;идаги  
магнит м а й д о н и .  Соленоид деб, марказлариумумийщда 
ётувчи, бир-бири билан кетма-кет уланган N  та айланма 
токлардан иборат булган спиралсимон утказгичга айтилади.

Фараз килайлик, узунлиги Ь, урамлар сони М, урамлар 
радиуси К  булган /токли соленоид ук;ида ётган А  нуктаси­
даги индукцияси В  ни (11.36) формула асосида хисоблаб 
чик,амиз (11.22-расм). Соленоид (И узунлигига мос келган
(1И = - (̂11 = п(11 (бунда п—соленоиднинг узунлик бирлигига 
тугри келган урамлар сони) урамларидан утаётган /ток хосил 
килган магнит майдоннинг А  нуктадаги индукцияси йВ
(11.37) формулага биноан куйидагича ифодаланади;
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(11.39)

11.22-расмдаги ^AДC дан / = Rctga булиб, di = -
/ d2 2— Д?

/• = Vi? + h  = ^  эканлигини назарга олиб, ( 1 1 .3 9 )
sm‘ a 

НИ

ва

dB = m . 2 ^  
4п к у  «

/  sin*̂  а sm  ̂а 2 Й0Й «/ sinccfifot (11.39 а)

---- —— U. W IV1

куринишда ёзиш мумкин. Бу ифодадаги узгаоувчан rv 
соленоиднинг^, ^ у^ива P .« n y c l í ¿ p  о ^ ^ и  б №  
У соленоиднинг бошлангич ва охирги ^ p aL a™ íiy H  м̂ ^̂
р а н и л а  а. ва о, кийматларига эга булади. Шунин^у^^ун 
U iJy,a)HH  а, дан гача бз^лган интервалда интегоштлаб

Г е и  S Z Z f  "

а.

5  rfa = ljxo^/«(cosa2 -c o sa ,) .
“1 а,

Шундай килиб, токли соленоид зткининг ихтиёпий А
майдонининг ивдукцияси 5  ва кучлан­ганлиги Н  куиидагига тенг булади;

^  = 2 (cos« 2  - c o s a ,) бундаа^<а^. (11 .4 0 ) 

(^°®“ 2 - c o s a J  (11.40 а)
384 ,



11.22-расмдан куринадики, бурчак косинуслари куйи­
дагига тенгдир:

cos а, = .I ' ; cos ар = -т-..ДТ“»

(11.40), (11.40 а) ва (11.41) тенгламалардан к)финадики, 
то м и  соленоид укининг ихтиёрий нук;тасидаги магнит 
майдонининг индукцияси В ёки кучланганлиги Н  соле­
ноиднинг узунлик бирлигига мос келган урамлар сони п га, 
токнинг кучи /  га, соленоид >рамларининг радиуси R га, 
узунлиги Ьт йш А  нуктанинг холатига борлиедир.
Агар текширилаётган А нук;та соленоид ук,ининг Уртаси
(/ = ^ )  да жойлашган булса, бурчак косинуслари

cos а ,  =  “  ~Г"'̂  о ' ;  cos а ,  =  i i —  =  ...... ...

булади. Бу холда, соленоид узининг уртасидаги А нукз'ада 
магнит майдоннинг индукцияси В ва кучланганлиги Н  
максимал кийматга эришади:

= (Г1.42а)

Агар соленоиднинг узунлиги урамлар радиусидан жуда 
катга { L »  к )  булса, соленоидни чексиз узун деб хисоблаш 
мумкин. Бу холда соленоид Укидаги ихтиёрий нукталар учун 
а, =  я  ва 02= 0  булади. Натижада, (11.40) ва (11.40а) 
формулага биноан, ч ек си з  узун с о л ен о и д  Укидаги 
магнит майдоннинг индукцияси В ва кучланганлиги Н  
куйидагига тенг булади:

В = W  (cos 0“ -  cos Jt) = цом- /«; (11.43)

^  = №  = (11.43a)
Бундан чексиз узун соленоиднинг магнит майдони бир 

жинсли (¿ = const) булади. Шунинг учун хам, (11.43) ва 
(11.43а) формулалар соленоид ичидаги ихтиёрий нукга учун 
уринлидир.
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Агар А нукпга соленоиднинг учларидан бирица жойлашган
булса, 11.22-расмдан куринадики, а, = |  ва « 2  = 0 (чап
учи) ёки а  =7г ва 0 2  = 1  (унг учи) булади. Бу хусусий 
холда (11.40) ва (11.40^ формулалардан токли узун 
соленоиднинг бир учидаги магнит майдоннинг индукцияси 
В ва кучланганлиги Н  куйидагича булади;

В = ]Хо,\х^шН = ^ .  (11.44)

Т окли  с о л е н о и д н и н г  м агн и т  м о м ен ти . Токли 
соленоиднинг магнит моменти хар бир урамли магнит 
моментларининг геометрик йигиндисига тенгдир. Барча 
урамларидаги токларнинг кучи бир хил, урамлар кесим 
юзлари узаро тенг ва урамларнинг уьутари соленоид Уки билан 
мос тушади. Шунинг учун хам токли соленоиднинг магнит 
моменти векторининг сон киймати

Р „ =  N18 = п 1 1 5 ,  (11.45)
булади, бунда 5—урамларининг кесим юзи, М =  п 1— 
соленоиддаги умумий урамлар сони.

Х аракатдаги  зар я д н и н г  м агн и т м ом енти . Юко- 
ридаги А. Ф. Иоффе тажрибасидан маълум булдики 
Харакатланаётган заряд атрофида узгармас токнинг магнит 
маидони сингари майдон хосил булар экан. Бу майдоннинг 
индукцияси В ва кучланганлиги Н  ни Био-Савар-Лаплас 
конунининг; ^

(11.46)
математик ифодасидан осонгина аникланган. Бунинг учун 

заррачанинг элементар заряди д оркали
(11.9) ифодасини (11.36) га куйилса:

q■dN
Лп с11 ' ,3 4я Ж. г бунда ^ ^ = v

булгани учун d B = ^ ^ q d N M ,

харакатланаётган д элементар заряднинг хосил килган магнит
майдон индукцияси В̂  ва кучланганлиги Я  куйидагича 
куринишда булади; *'

 ̂ ч (1Ы 7̂1 ■ (11-47)
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и  ч\р/
<? 4я гЗ

Бу муносабатлар скаляр куринишда ёзилса:

л
5, г

л
V ,  Г

(11.48)

(11.48а)

(11.47а)

Шундай килиб, у^аракатланаётган заряд >;осил щлган 
магнит майдонининг бирор нуктасидаги индукцияси ёки 
кучланганлиги Н̂ , заряднинг катталиги q га, унинг щракат  
тезлиги v га, тезлик билан радиус-вектор орасидаги бурчакнинг 
синусига турри ва заряддан ну>^тагача булган масофа г нинг 
квадратига тескари пропорционалдир.

Магнит майдоннинг индукцияси В̂  ва кучланганлиги
тезлик V ва радиус-вектор г орасидаги бурчакка боглик,:

= 90' булса, В̂  ва максимал кийматга;

V,  г = 0° булса, В ~  О, Н =  О булади.

Шуни кайд килиш керакки, харакатланаётган заряднинг 
магнит майдони носимметрик майдон булиб, тинч турган 
заряднинг электростатик майдони эса симметрик майдондир.

11.5. МАГНИТ МАЙДОН КУЧЛАНГАНЛИК ВЕКТОРИНИНГ 
ЁПИК КОНТУР БУЙИЧА ЦИРКУЛЯЦИЯСИ 

(ТУЛИК ТОК КОНУНИ)

Электростатикадан мамумки, электростатик майдон 
кучланганлик вектори Ё нинг ёпик контур буйича 
циркуляцияси нолга тенг:

(11.49)

Бу муносабат электростатик майдон потенциал майдон 
эканлигини ифодалайди.
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Магнит майдон кандай хусусиятга эга эканлигини аникпаш 
учун ток хосил килган магнит майдон кучланганлик

векторининг ёпик контур буйича циркуляцияси ^[ё,сП) н и

Хисоблаб чикамиз. Хусусий холда /ток  утаётган чексиз учун
П к “ ^™ит майдонни караб чикамиз
(И .23-расм). Б р и н г учун, т^гри токнинг атрофида ихтиёрий
^ л а с Т б и !;«  »^«»турнинг айланиш йуналиши парма 
коидаси билан аникланган ток магнит майдон куч чизик- 
лaJ5ининг иуналиши билан мос тушади. Контур элемента 
с11 жойлашган нуктадаги Н  магнит майдоннинг куч-

" И-Расмда„куйндаг„„„

(11.50)

бунда = Ш со^ Ы ,Ш контурнинг элементар узунлиги

сП нинг Яйуналишига проекцияси булиб, уни айлананинг 
элементар ёйи билан алмаштириш мумкин, яъни: = rda
бунда -контур элементи ¿//, нинг марказий бурчаги. Бу
dl, кийматини ва (11.34а) дан Я  = ^  ни (11.50)га куйиб,

( я  ■ d l  )= Hdl со8 -^¿^^'da = ■:^da ни оламир.

Бунда а  бурчак О дан 2п гача узгаришини назарга олиб 
уни интеграллаб куйидагини оламиз:
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Демак,

е
Шундай килиб, куйидаги натижа келиб чикади: ток 

уносил нциган магнит майдон кучланганлиги векторининг 
ихтиёрий контур буйича циркуляцияси контур ичидан утаётган 
токка тенгдир.

Умумий холда / , , / 2 ,.../„  токлар хосил килган магнит 
майдонининг натижавий кучланганлик вектори Я  
суперпозиция принципига биноан хар бир токлар мустакил
Х0 СШ1 килган магнит майдон кучланганликлари Я^, Я 2 ,... Я„ 
нинг геометрик йигиндисига тенг:

Я  = Я, + Я 2+...н-Я „ = | : ^ / -  (11.52)
(=1

У вактда Я  векторнинг ихтиёрий Ь ёпик контур буйича 
циркуляцияси:

1 ; М ) = х  f (я ,< í)

е о

( , , 5 „

г=1 / = 1  г = 1

Бу тенгликнинг унг томонидаги |(я ,й ? /)  н и  (11.51) га
е

биноан 7 билан алмаштириш мумкин, яъни:

о(я .йГ /)=2;/,. (1153)
е /=1

Бунда / индекс контур ичидан утувчи токларга тегишлидир. 
(11.53) формулага тулик ток конунининг математик ифодаси 
дейилиб, у бундай таърифланади:

Токлар х;осил цилган магнит майдони кучланганлик 
векторининг ихтиёрий ёпик контур буйича циркулцияси шу 
контур ичидан утаётган токларнинг алгебраик йигиндисига, 
яъни тулик токка тенгдир.
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Бу конун (11.53) да токнинг ишорасини аник^гащда парма 
коидасидан фойдаланилади, яъни парманинг дастаси 
контурнинг айланиш йуналишида буралганда парманинг 
илгариланма харакати мусбат токнинг йуналишини к^рсатади. 
Тескари йуналишдаги ток эса манфий ишора билан олинадй.

Электрдан маълумки, электростатик майдон кучлан­
ганлик векторининг контур б рича циркуляцияси нолга тенг 
булганлиги учун у потенциал майдон булиб, уни Ф 
потенциал билан тавсифлаш_ мумкин эди. Магнит майдон 
кучланганлиги векторининг ёпик. контур б р и ч а  цир­
куляцияси нолга тенг булганлиги учун бундай майдой 
н о п о тен ц и ал , яъни ую рмали майдондан иборат.

Электростатик майдоннинг кучланганлик чизикяари 
заряддан бошланиб, зарядда тугайди, магнит майдон куч 
чизикутари эса хар доим ёпик, чизикдан иборат булади. Бу 
эса табиатда магнит зарядларининг мавжуд эмаслигини 
курсатаци.

1°. Т ули к  ток  к о н у н и н и н г  татб и к и . Тулик ток 
конуни, купчилик хусусий холларда магнит майдонининг 
кучланганлигини осонгина топишга имкон беради.

11 .24-р асм

1. Ч ексиз учун токли соленоид магнит м айдони­
н и н г  к у ч л а н г а н л и г и . Фараз килайлик, соленоид 
цилиндрик каркэ1сга зралган симлардан ташкил топган булсин 
(11.24-расм). Токли соленоид узи хосил килган магнит 
майдони жйхатидан умумий укка эга булган айланма токлар 
системасига эквивалентдир. Унинг магнит майдон кучлан­
ганлигини хисоблаш учун, тугри бурчакли 1-2-3-4 контурни 
ажратиб оламиз, шу контур б р и ч а  магнит майдон кучлан­
ганлик векторининг циркуляциясини куйидагича ёзиш 
мумкин:

2 ^  ^ I
( я  • ^ / ) = I  ( я  • ̂ //)+ 1 (я  • ^ / )+ /  ( я  ■ ¿ / )+ } ( я  ■ ̂ / ) (11 54).
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ёки

f ( f f d l j = j  Hdl cosay +J Hdl cosu j +
e 1 2

4 1 (11.54a)
+ Hdlco^a.+lHdlcosa,

3 4

Бу ифоданинг туртта интегралидан иккинчи (ag = f ) ва

туртинчи (а4 = |т г )  си нолга тенг^ чунки cosa 2 = 0 , 
cos « 4  = 0 булади. Учинчи интефал эса соленоиддан ташк?! 
Кисмга (бу ерда майдон кучланганлиги Я==0) тегииши 
булгани учун у хам нолга тенгдир. Шунинг учун \ам (11.54а) 
ифодадан;

f ( H d l } = j H d l  = Hl,  (11.55)
е i '

бу е р д а  Я -солен ои д  Укининг 1-2 кисмидаги магнит 
майдоннинг кучланганлиги, /—шу к.исмининг узунлиги.

Иккинчи томондан тулик, ток цонунига биноан магнит 
майдон кучланганлик векторининг ёпик. (1-2-3-4) контур 
буйича циркуляцияси шу контур ичидан утувчи тулик, токка, 
ЯЪНИ токларнинг йигиндиси N1 га тенгдир (бунда, N 
контур ичидаги токлар сони) яъни:

f { / / - d / ) = N L .  (11.55 а)
е

Шундай килиб, (11.55) ва (11.55а) асосида куйидаги келиб 
чикади:

Я/ = М . (11.56)
Бундан:

H = l f  = In. (11.56)

бу ерда, « = ^  -соленоиднинг бирлик узунлигига мос келган 
урамлар сони, I—соленоиддаги токнинг кучи. Бундан 
куринадики, юкорида Био-Савар-Лаплас конуни асосида 
анча кийинчилик билан чикарилган (11.56) ифодани тулик 
ток конуни асосида осонгина олинади.
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2 .Тороид ук^идагимагнит м айдон  куч лан ган ли ги . 
Тороид деб, марказлари айлана буйлаб жойлашган бир хилдаги 
айланма токлар системасига айтилади (11.26а-раем). Токли 
тороиднинг магнит майдони фак;ат унинг узагида мужас- 
самлашган булиб, ташк,и кисмида мавжуд булмайди.

Токли тороиднинг магнит майдонини >дисоблаш форму- 
ласини келтириб чик;ариш учун, фараз килайлик, урам- 
лардаги токнинг кучи /, урамлар сони N  ва тороид узак 
кесимининг ички ва ташк;и радиусларини 7?, ва билан 
белгилаймиз (11.25^расм). Симметрия мулодазаларига биноан 
магнит майдоннинг куч чизиклари симметрик айланма ёпик 
чизиклардан иборат булиб, уларнинг марказлари тороид 
маркази О нуктадан тороид текислигига тик равишда угган 
Укда ётади. Бинобарин, битта куч чизикларидаги магнит 
майдоннинг кучланганлиги Н \ ш  бир хил булиши керак. 
Шунинг учун, бирор г  радиусли айлана буйлаб магнит 
майдон кучланганлиги вектори ^ н и н г  циркуляцияси 
куйидагига тенг:

(11.57)

тулик ток конунига биноан, айлананинг холати, яъни г 
радиусига караб магнит майдон кучланганлигининг цирку­
ляцияси куйидагига тенг булиши мумкин:
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А1'ар г <К, булса, г  радиусли /, айлана ичидан ток
N

утмайди (11.25б-расм), бинобарин = О булиб, (11.57) 

бу )^олда нолга тенг булади:

<\н.(П )^2пН г =  ̂ я ъ н и ; Я  = 0, щ  -т \ 
д (П .э/а)

Агар г>В^  булганда \ам  г  радиусли айлана ичидан /  
токли 2Ыурам утади. 11.7-расмдан куринадики, Мта зфамда 
ток бир томонга йраяган б^либ, долган Т^дамда эса к^рама- 
кэрши томонга йуналгани учун айлана ичидан утаётган тулик, 
ток яна нолга тенг булади, яъни;

2ЛГ Ш  ,  . N  ,

2 ^ , = Е ( + / , ) + Е ( - / , ) = о .
!=1 /=1 /=1

Бу холда (11.57) куйидагига тенг булади:

|( я -^ / ) = 2 я Я г  = 0,яъни Я  = 0 (11 5 7 6 )

Шундай к;илиб, токли тороид узагидан ташк;арисида 
магнит майдони мавжуд б^^лмаслиги келиб чик,ади.

Токли тороиднинг магнит майдони унинг ^^загида 
\ ^ <  г <К^)  мужассамлашганлиги учун тороид ичидаги I 
айлана ичидан / токли N  ̂ рам зпгади. Шунинг учун бу холда 
(11.57) куйидагига тенг булади:

^ { н л ) ^ 2 ж н г  = ш .

Бундан:

(11.59)

Шундай килиб, тороид ичидаги магнит майдон кучлан­
ганлиги О марказдан узок^ашган сари максимал кийматдан 
минимал кийматгача узгаради, яъни:

“ 2пК, = 2^  = 2п(щ+<1) ’ (11.59а)
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бунда, й?~тороиддаги урамнинг диаметри тороиднинг магнит

майдони ук^{даги г  = магнит майдон кучлан­
ганлиги билан тавсифланади:

01.596)

бунда; я—тороид узак узининг узунлигига мос келган урамлар 
сони.

Агар I »  (1 булса, тороид чексиз соленоидга айланиб, 
узагидаги магнит майдони бир жинсли майдонга айланиб 
к.олаци.

11.6. МАГНИТ ИНДУКЦИЯ о к и м и . МАГНИТ ЗАНЖИРИ

М агн и т и н д у к ц и я  ок;ими. Маълумки, магнит куч 
чизиклари ёрдами билан майдоннинг йунаггишини тасвир- 
лашгина эмас, балки майдон индукцияси В нинг катгалигини 
хам ифодалаш мумкин. Магнит майдоннинг берилган 
нуктасидаги вектори В микдор жидатдан бир бирлик юзадан 
тик равишда утаётган куч чизикларининг сонига, яъни куч 
чизикларининг сирт зичлигига тенг булган физик катта- 
ликдир. Шунинг учун, магнит майдоннинг индукцияси катта 
булган жойда куч чизиклари зич жойлашган булади, аксинча, 
майдоннинг индукцияси кичик булган жойда эса куч 
чизикяари сийрак жойлашади.

Шундай килиб, куч чизикларининг калин-сийраклиги 
магнит майдон индукцияси векторининг катгалигини 
ифодаласа, куч чизикларининг йуналиши эса индукция 
векторининг йуналишини к)фсатади.

Индукцияси турли нукталарда х;ар хил булган магнит 
майдонига бир жинсли булмаган майдон дейилади. Жумладан, 
турри ва айланма ток хосил килган магнит майдони, токли 
киска узунликдаги соленоиднинг ташкарисидаги майдон, 
доимий магнитнинг майдони ва шу кабилар бир жинсли 
булмаган майдондир.

Индукцияси хамма нукталарда бир хил булган магнит 
майдонга бир жинсли майдон деб аталади. Бундай майдонга 
чексиз узун токли соленоид хосил килган магнит майдони 
мисол була олади.

Берилган юзадан утаётган магнит куч чизиклари сони 
м агн ит и н д укц и я  оки м и  ёки кискачамагнит оким и 
деб аталувчи скаляр физик катгалик билан тавсифланади.
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Берилган элементар ds юза 
орк;али утаётган магнит индук­
ция векторининг оцимй (магнит

- ок;ими) деб, элементар юзача 
нормал п нинг йуналишидаги 
В нинг проекцияси В̂  ни ds 
юзачага купайтмасига тенг 
физик катталикка айтилади 
(11.2б-расм), яъни:

d 0  = B d S  = BdS cos
Л

В, п = B d s ^ = {B .d s \ (11.60)
ч /

бунда элементар ds юзанинг В нинг йунатишига тик 
йунапиш буйича проекцияси, ds = nds -  элементар юза ds 
нинг веетори. Бу ифода S  буйича интегралланса, ¿'—юза 
оркали утувчи магнит ок;ими Ф келиб чикади;

(11.61)

Агар майдон бир жинсли (в = const) булиб, ^,юза ясси
ва куч чизикларига тик жойлашган булса, <11.61) куйидаги 
куринишга келади:

Ф = В5. (11.61а)
Магнит окими СИда вебер (Вб) ларда Улчанади. 
М агн и т м ай д он и  учун О ст р о гр а д с к и й -Г а у с с  

тео р ем аси . Ихтиёрий ёпик сирт оркали утувчи магнит 
окими нолга тенг, яъни:

'(B.ds)=jB^dS = jBdS^=^0. (11.62)- о л

Бу теорема, табиатда магнит «зарядларининг» мавжуд 
эмаслигинитасдикловчи математик ифодадир.

Маълумки магнит майдон индукция чизиклари хамма 
вакт ёпик булгани учун ихтиёрий ёпик сиртга кирувчи 
индукция чизиклари (ф,) ундан чикаётган индукция 
чизиклари [0 2 ) га тенг булиб, ёпик сиртдан чикаётган тулик 
индукция чизикяари, яъни магнит окими нолга тенг булади. 
Бу хулоса (11.62) ифоданинг мантикий исботидан иборатдир.
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М агнит зан ж и ри  цон унлари . Магнитзанжиридеб, 
магнит майдонлари мужассамлашган фаза цисмларига 
айтилади. Жумладан, токли тороид ва чексиз узун токли 
соленоид хосил булган магнит майдони энг содца магнит 
занжири булади. К^лланишига караб, магнит занжири нисбий 
магнит сингдирувчанлиги хар хил моддалардан ясалади. 
К рин ча бу мак.садда узак сифатида темир ишлатилади.

Электрдан фаркди равишда урамлардаги токларга, яъни 
Ш—ампер зрамлар магнит занжирининг манбаи хисобланади. 
Магнит занжирининг асосий кисмлари хисобланациган электр 
машиналар ва купчилик электр курилмалар (трансфор- 
маторлар, электромагнитлар ва шу кабилар)ни хисоблаш катга 
амалий ахамиятга эгадир. /

Хар кандай магнит занжирини тулик ток конуни (11.53) 
ва Остроградский-Гаусс теоремаси (11.60) асосида осонгина 
хисобланади.

Мисол тарикасида 11.27а-расмда тасвирланган тороид 
магнит майдонини хисоблаб чикамиз. Фараз килайлик,

11 .27 -р асм

тороиднинг уЗаги нисбий магнит сингдирувчанлиги ва 
Й2 , узунлиги /| ва ^ булган 1 ва 2 кисмдан иборат булсин.

Острофадский—Гаусс теоремаси асосида токли торо­
иднинг хар хил моддалардан ясалган узагида магнит майдон 
индукцияси В нинг киймати бир хил бу^лишини осонгина 
исботлаш мумкин. Бунинг учун, 11.27б-расмда курса- 
тилгандек, икки хил моддали тороид узагининг кисмини
ёпик, А О С С О 'С  цилиндрик сектор билан ураб оламиз. У 
вактда бу ёпик сиртдан чикаётган магнит индукция окими
(11.62) га асосан нолга тенгдир, яъни:
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У вактда, ёпик; цилиндрик секторнинг фак;ат АОСУА'ва 
С О С С  радиал .У, ва сиртлар оркали утаётган магнит 
окимлари Ф, ва куйидагига тенг булади:

1 ^ * 5 '  = о  (1 1 .6 3 )

I /

\в^ 8= ^ 1в,с18со1
^ I

= а д -
СП.64)

бунда
/  ч-  л ^
В„ й. =  0° ва ^2. «2

V / V /
= л. Бу ифодани (11.63)

ф, +ф^ =0 ёки Ф, = - 0 2 - (11.65)

(11.64) дан Ф, ва ларнинг ифодаларини (11.65) га куйиб,
к] и ?  "  ‘̂  эканлиги назарга олинса. В, = В, келиб чикади! 
Ьинобарин, бир жинсли булмаган тороид узагининг ихтиёпий 
кесим юзасида магнит индукцияси В бир ¡ил буТади ^ ^ ^ г

кеиин узак оркали 5пгаётган магнит окими 
умумии куринишда куйидагича б^^лади:

т, Ф = 5-5*. (11.66)
10 Ю1И тороид Укидаги магнит майдоннинг индукцияси В ни
ë п м S í v S T A * ' фойдаланиб топамиз. Бунда
(11 К З ,  я ? ™ * "  тороиднинг ёпик узак Уки / ни оламиз

/ /, ¡2 (11.67)

бунда /,ва 4 -м агн и т  занжири биринчи ва иккинчи
т  ’^»ктоккон униЛ1 1 .Э.}; га асосан (11.67) нинг чап томони / ёпик контуп 
ичидан утаетган тулик ток N 1 га тенгдир, яъни:
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я,/, + Яг/г = л//. (И.67,а)
Бу ерда; / —ток кучи, ТУ—тороид чулгамидаги сони. Я, 

ва Щ ни В оркали ифодалаймиз;

Бу Я| ва Я  ̂ нинг ифодаларини (11.67а) га куйиб, ундан В 
ни топамиз:

ёки (11.68)

>„М2
Буни (11.66) га куйилса, тороид узаги оркали утувчи магнит 
индукция ОК.ИМИ Ф нинг куйидаги ифодаси келиб чик,ади;

Ф = В 8  = ш
(11.69)

Магнит занжири учун ёзилган бу муносабат узининг 
куриниши билан электр занжири учун Ом конунининг
математик ифодаси /  = ^  га ухшаш булганлигидан, уни 
яна куйидаги куринишда ёзиш мумкин;

ф = ___ Ш____
± А + ^ к .  Я,„ , (11.70)

бунда —м агн и т  ю ритувчи куч, зан ж и р н и н г  
тулик, м агн и т  к а р ш и л и ги  дейилиб, улар куйидаги 
куринишга эга;

Шундай килиб, магнит занжири учун ёзилган (11.70) 
муносабатга Г оп ни нсон  ф ормуласи дейилади вау бундай 
таърифланади.

Ёпик магнит занжиридан утаётган магнит окими Ф 
занжирдаги магнит электр юритувчи куч га турри ва 
занжирнинг тулик магнит каршилиги га тескари 
пропорционалдир.
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Агар магнит занжири бир кисмининг узунлиги / ва
кундаланг кесими 1У, нисбий магнит сингдирувчанлиги ц
булса, унинг магнит к,аршилиги К куйидаги куринишга 
келади:

Й Г -5- (11.71)
Агар магнит занжирининг узунлиги узгарувчан булса, унинг 
магнит к.аршилиги ни интеграллаб хисобланади:

/

(11.71а)
О

Узаро кетма-кет ва параллел уланган магнит занжирининг 
умумий каршилиги худди электрдагидек хисобланади. 

Кетма-кет уланганда:
п

К л  + К г  + • • • + • (11.72)
г=1

Параллел уланганда:

т̂пар Кп Кч (11-72 а)

К и рхгоф  к о и д а л а р и . Тармокданган магнит зан- 
жирлари учун хам Кирхгофнинг куйидаги икки коидаси 
уринлидир:

Кирхгофнинг биринчи коидаси: магнит занжирининг 
тугунида учрашган магнит оцимларнинг алгебраик йитндиси
иппрп трир'

>ринлидир:
Кирхгос] 

тугунида уч̂  
нолга тенг;

п

(11.73)Е ф , = о.

Бунда оким тугунга келаётган булса мусбат ишора билан, 
тугундан кетаётгани эса манфий ишора билан олинади 

Кирхгофнинг иккинчи коидаси: тармоцланган магнит 
занжирнинг ихтиёрий ёпиц контури щсмларидан утаётган 
магнит оцимининг мос равишда магнит к,аршиликларига 
купайтмаларининг алгебраик йитндиси шу контурдаги магнит 
юритувчи кучларнинг алгебраик йитндисига тенг:

(11.74)
/=1 /=1  ̂ ’
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бунда л—ёпик, контур к,исмлар сони. Агар магнит ок,ими Ф 
нинг ва магнит юршувчи куч нингйунштиши контурнинг 
айланишига мос тушса, улар мусбат ишора билан, карама- 
карши булганда эса манфий ишора билан олинади.

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

¡.Эрстед тажрибасини тушунтириб беринг.
2. «Синов контури» деб иимага айтилади?
3. Контурнинг магнит моменти деб нимага айтилади?
4. Магнит майдоннинг бирор ну1дгасидаги индукция вектори деб 

нимага айтилади ва СИ улчов бирлиги к;андай?
5. Магнит майдон индукцияси ва кучланганлиги узаро кандай 

борланган?
6. Магнит майдон куч чизик;лари деб нимага айтилади ва у кандай 

йуналган? Куч чизик^арининг йуналишини ифодаловчи «парма коидаси» 
таърг1флансин.

7. Магнит майдоннинг токли утказгичга таъсир кучи—Ампер кучини 
таърифланг.

8. Магнит майдоннинг харакатдаги зарядга таъсир килувчи куч— 
Лоренц ку’чини таърифланг.

9. Зарядли заррачалар тсзлатгичлари: циклотрон, фазатрон, 
синхротрон, синхрофазотрон ва бетатронларнинг тузилиши ва ишлаш 
принципини тушунтириб беринг.

10. Холл эффекти деб кандай ^одисага айтилади ва унинг математик 
ифодаси кандай?

11. Био-Савар-Лаплас конунини таърифланг ва формуласини ёзинг.
12. Узунлиги чегараланган ва чексиз узун токли утказгич \амда айлана 

ток маркази' ва Укидаги магнит майдонининг индукцияси ва кучлан- 
ганлигини \исоблаш формулалари ёзилсин. '

13. Параллел токларнинг ва икки элементар токли Утказгичларнинг 
Узаро таъсир кучи ифодаси ёзилсин.

14. Ток кучининг улчов бирлиги—ампер (А) таърифлансин.
¡5. Харакатдаги заряднинг )^осил килган магнит майдонининг 

индукцияси ва кучланганлигини ифодаловчи формулалар ёзилсин.
16. тулик ток конуни таърифлансин ва формуласи ёзилсин.
17. Магнит майдони учун Остроградский-Гаусс теоремаси таъриф­

лансин.
18. Магнит занжири деб нимага айтилади?
19. Магнит юритувчи куч ва занжирнинг магнит каршилигини 

ифодаловчи формулалар ёзилсин.
20. Ёпик магнит занжири учун Гопкинсон формуласи ёзилсин ва 

таърифлансин.
21. Магнит каршиликларни улаш турлари кандай? •
22. Тармокланган магнит занжири учун Кирхгофнинг биринчи ва 

иккинчи коидалари таърифлансин.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ
12.1. ФАРАДЕЙНИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ 

КОНУНИ

Э лектром агнит м айдон хасида туш унча. Магнит 
майдон ва унга нисбатан кузгалмай турган электр заряд 
узаро бир-бири билан таъсирлашмайди. Бирок, электр заряди 
магнит майдонига нисбатан харакатланган захотиёк, улар 
орасида узаро таъсир пайдо булади. Магнит майдоннинг 
харакатланаётган зарядга таъсир кучи Лоренц формуласи 
билан, токка таъсир кучи эса Ампер формуласи билан 
аникланади. Бундай таъсир магнит майдон билан харакат­
ланаётган заряднинг ёки токнинг атрофида хосил булган 
магнит майдонларнинг узаро таъсиридир. Электромагнит 
майдоннинг куч чизиклари заряд ёки токнинг харакат 
йуналишини концентрик айланалар куринишида ураб олган 
булади: Каерда электр майдон кучланганлигининг узгариши 
руй.берса, уша ерда шу захотиёк; магнит майдон пайдо булади. 
Масалан, хаво конденсаторидан узгарувчан ток утаётганда, 
ток утаётган утказгич атрофида хам, конденсатор к;опламалари 
орасида хам магнит майдон хосил булади (12.1 -раем). Электр 
майдоннинг узгариши тухтаганда, яъни у электростатик 
майдонга айланганида бу магнит майдон йук,олади.

1 2 -Б О Б

Я

12. 1- р а с м  12.2 - р а с м
Баён килинган бу далиллар электр майдон магнит 

майдонни вужудга келтирар экан, электр майдон хам уз 
навбатида бевосита зарядлар туфайли эмас, балки магнит 
майдоннинг узгаришидан вужудга келишини ифоданайди. 
Магнит майдон узгариши туфайли индукцияланган электр 
куч чизикларининг боши ва охири булмайди, яъни улар 
зарядларга боглик, эмас, индукцияланган электр куч
2 6 -2 6 5  401



чизивутари узгарувчан магнит куч чизик^арини уюрма 
куринишида ураб олади. Жумладан, 12.2-расмда тасвир- 
лангандек, доимий магнит кутблари як,инлаштирилганда, 
улар орасидаги фазода уюрма куринишида электр куч 
чизиклари индукцияланади.

Магнит майдоннинг узгаришидан хосил булациган электр 
майдонга эл е к т р о м а гн и т  м ай дон  дейилади. Электро­
магнит майдонда электр кучлар магнит кучлар билан узвий 
борланган ва улар фазонинг ихтиёрий нуктасида магнит 
кучларининг узгаришида вужудга келади.

Электромагнит майдон мохияти жихатидан материянинг 
электр ва магнит майдон асосида ётган шаклининг бир 
куринишидир.

Ф арадей ни нг электром агнит индукция конуни. 
Электромагнит майдоннинг мавжудлигини инглиз физиги 
М. Фарадей 1921 йилдан 1931 йиллар давомида ^казган 
тажрибалари асосида узининг электромагнит индукция 
конунини кашф килди. Электромагнит индукция ходиса- 
сининг кашф килинганлигига юз эллик йилдан ортик вакт 
утишига карамай, электротехниканинг бекиёс ривожланиши 
сабабли бу ходиса хозирги кунда янада мухим ахамиятга 
эгадир. Хозирги замон энг кувватли электр энергия 
генераторлари худди шу ходисага асосланганлиги электро­
техника учун электромагнит индукция ходисаси мухим 
эканлигининг далилидир.

Электромагнит майдондаги >^казгичда хосил булган 
токка и н д у кц и о н  то к  деб аталади.

Фарадейнинг индукцион ток хосил булиш шартларини 
аникдаган тажрибаларни караб чикайлик.

1. Агар доимий магнит таёкча гальванометрга уланган 
ралтак ичига киритилишида ёки ундан чикарилаётгандЙ 
(12.3-расм) контурда индукцион ток хосил булади: бундай 
ходда гальванометрнинг мили бир томонга огади, бинобарин 
индукцион токнинг йуналиши узгаради.

7 ^

г т ш  д ш т .

I 2.3 -расм
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Хул о с а : доимий магнит кднчалик кучли, унинг харакати 
канча тез ва галтак урамлари к^анча куп булса, индукцион 
токнинг кучи шунча катта булади. Агар галтак ва доимий 
магнитга нисбатан тинч булса, индукцион ток хосил бул­
майди.

2. Тинч турган доимий магнитга учларига гальванометр 
уланган галтак як,инлаштирилганда ёки узорд1аштирилганда 
хам галтакда индукцион ток хосил булади (12.4-расм). Бу 
холда хам худди биринчи холдагидек, галтак >рамларини кесиб 
утган индукцион токнинг хосил булишига сабаб булади.

т т

1 2 . 4 - р а с м

3. Ёнма-ён куйилган икки галтакнинг биринчиси реостат 
оркали батареяга уланиб, иккинчиси эса гальванометрга 
уланган булсин (12.5-расм). Биринчи галтакдаги токнинг 
кучи реостат ёрдамида узгартирилган. Биринчи галтакдаги 
токнинг кучи ортишида хам, камайишида хам индукцион 
ток хосил булади, бирок, унинг йуналиши узгаради.

12 .5 - р а с м

4. Агар галтаклар ичига темир узак урнатилса, индукцион 
токнинг хобил булиш эффекти кучаяди. Натижада иккинчи 
галтакда кучлирок, ток индукцияланади (12.6-расм). Бу 
тажрибадан, индукцион токни магнит кучланганлиги Яэмас, 
балки магнит майдон индукцияси В нинг узгариши хосил 
К.ИЛИШИ келиб чик,ади. Хак,ик,атан хам, магнит майдон 
индукцияси В модданинг нисбий магнит сингдирувчанлиги 
М. га богликдир, яъни
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ш п т ж ш :а ш 2

ллллллл¿ 1 Н Н
2 .6 - р а с м

¿  = (12.1)
5. Бир-биридан изоляцияланган тороид узакка урнатилган 

икки урам сим олинган (12.7-расм). Биринчи урам К калит 
орк^али Б батареяга уланган б^либ, иккинчи урамнинг учлари 
эса С гадьвонометрга уланган. Биринчи урамдан утаётган 
ток узгармас к^олганида иккинчи урамда \еч  к;андай ток 
вужудга келмайди. Лекин биринчи 5фамни ток манбаига улаш 
ва узиш вакзгида иккинчи урамда индукцион ток хосил булган. 
Калитни улашда биринчи урамдаги магнит ок,ими нолдан 
бирор к^ийматгача ^згаради. Аксинча, калит узилганда: эса 
магнит окз<ми нолгача камаяди. Бу узгарувчан магнит ок^ими 
иккинчи урамда индукцион токни хосил килади.

Шундай килиб, юкорида баён килинган тажриба 
натижаларидан куйидаги келиб чикади: бирор контур 
атрофида магнит мавдон узгарганда (бу узгариш кандай усул 
билан амалга оширилишидан катьи назар), бу контурда 
электр юритувчи куч (£,) индукцияланади; агар контур берк 
булса, унда индукцион ток хосил булади. Бу хулоса асосида 
Фарадей электромагнит индукция конунини кашф килди. 
Бу конун куйидагича таърифланаци:

1 2 . 7 - р а с м

Контурда у,осил булган индукцион ЭЮК шу контур билан 
чегараланган юза ор/^али утаётган магнит индукция оцимининг 
узгариш тезлигига пропорционал, яъни:
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бунда К—пропорционаллик коэффициенти булиб, унинг сон 
киймати бу формулага кирувчи катталикларнинг улчов 
бирликларига богликдир.

И ндукцион  то к н и н г  йуналиш и. Л енц  коидаси . 
Ралтак урамларида хосил булган индукцион токнинг 
йуналишини гальванометр милининг огишига караб аникдаш 
мумкин. Бунинг учун галтакка 5ралган симларнинг учларига 
узаро кетма-кет уланган гальванометр, кушимча каршиликли 
гальваник элемент уланиб, токнинг йуналишига мос келган 
гальванометр милининг ориш йуналиши элемент кутбла- 
рига караб аникланади,

Элементни олиб куйиб, Фарадейнинг биринчи тажрибаси 
такрорланади ва хар гал занжирдаги токнинг йуналишини 
аниклаб, галтакда хосил булган магнит майдон куч чизикдари

е ^ = К ^ ,  (12.2)

12.8 - р а с м
йуналиши (кутблари) парма коидаси асосида аникланади. 
12.8-расмда тажрибанинг турли вариантлари тасвирланган. 
Доимий магнит кутбини ралтакка якинлаштиришда ралтак- 
нинг магнитга якин учида шу кутб билан бир хил кутб 
хосил булади (12.9 а, в-расмлар); доимий магнит кутби 
ралтакдан узоклаштирилганда эса ралтакнинг кутбга якин 
учида карама-карши ишорали кутб хосил булади (12.86, г- 
расмлар). Ралтакда бундай магнит кутбнинг хосил булиши 
индукцион токнинг магнит майдони доимий магнитнинг 
харакатига каршилик курсатишини ифодалайди.

Бу тажрибаларни 1834 йилда Петербург академиги Эмиль 
Кристианович Ленц (1804—1865) утказди. Тажриба натижа- 
ларини умумлаштириб, у индукцион токнинг йуналишини 
аникдаш коидасини яратди. Бу коида унинг шарафига Л е н ц 
к о и д а с и  деб аталиб, у куйидагича таърифланади:
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Ёпик; контурда индукцион ток шундай йуналишда у;осил 
буладики, у  узининг магнит майдони билан уни у;осил килувчи 
магнит майдоннинг узгаришига каршилик курсатади.

Ленц к,оидасига биноан, контурдаги индукцион ток 
магнит майдони уни юзага келтирувчи магнит окимининг 
узгаришига к,аршилик курсатади. Бунда контурдаги индук­
цион токнинг магнит моменти , уни \осил к,илувчи 
магнит майдон куч чизиклари билан уткир бурчак хосил 
к.илса (12.9а-расм) £^¿>0 булиб, утмас бурчак хосил 
к.илгандаэса <0 хисобланади (12.9б-расм).

а
1 2 . 9 - р а с м

Шундай килиб, индукцион ЭЮК нинг математик 
ифодаси (12.2) ни бу шартга мувофиклаштириш учун унинг 
унг томонидаги ифодани тескари ишора билан олиш керак. 
У вактда битта улчов бирликлар системасида Ленц коидаси 
назарга олинса, (12.2) формуладаги пропорционаллик 
коэффициенти К =  -1 га тенг булади, яъни:

(12.3)
Бу (12.3) формулага Фарадей-Ленц конунининг 

математик ифодаси дейилиб, у куйидагича таърифланади: 
Ёпиц контурда )(осил булган индукцион ЭЮК контур 

чегараланган юза оркали утаётган магнит индукция окими 
узгариш тезлигининг тескари ишорасига тенг.

Агар ёпик контур битта эмас, кетма-кет уланган п та 
бир хил чулгамлардан ташкил топган булса, унда хосил 
булган умумий индукцион ЭЮК кетма-кет уланган ток 
манбалари сингари, битта чулгамдаги ЭЮК дан шунча марта 
катта булади:
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Электромагнит индукция к,онунининг исботи. Ёпик> 
контурда индукцион токиинг вужудга келишига шу контурда 
узгарувчан магнит 01^имининг таъсирида индукцион ЭЮК 
х,осил булиши сабаб булади. Фарадей томонидан дажриба 
асосида кашф к,илинган (12.3) муносабатни назарий 
жих^атдан осонгина исботлаш мумкин.

1. 1847 йили немис физиги Г. Гельмгольц (1821 — 1894) 
энергиянинг сак^аниш к,онуни асосида ирадукцион ЭЮК 
нинг математик ифодаси (12.3) ни куйидагича исботлади.

Магнит майдонига жойлаштирилган АС [дясми кузралувчи
контур ЭЮК £  булган ток манбаига уланган булсин (12.10- 
расм). Бу манбанинг Л  вак,т ичида бажарган тулик, иши

(12.4)

с1А~1£ нинг бир К.ИСМИ контурнинг каршилиги /? булган 
АС к̂ 1смидаЖоуль-Ленциссикдиги dQ  = гава/дампер 
кучи таъсирида токли >^казгичнинг магнит майдонида Л  вак^ 
ичида бажарган иши = ЫФ га сарф булади, яъни:

1еЛ  = РКй1 + 1с1Ф. (12.5)
Бу тенглама М  га булинса, куйидаги \осил булади:

е = т  + ^ .  (12.5, а)
Бундан магнит майдонидаги контурдан ̂ аётган токнинг кучи:

/  =  - Ж.
я
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Бу тенгламани ёпик; занжирга тегишли Ом к.онуни ^ = j  
билан так^к^осланса, умумий ЭЮК вазифасини икки \ад:

гальваник элементнинг ЭЮК 6  ва катгалик ифода- 
лайди.

Шундай к,илиб, хщ  контур билан чегараланган
юза орк;али утувчи магнит индукция 01^имининг узгариши 
натижасида пайдо булган к^шимча индукцион ЭЮК 6. дан 
иборат;

(12J)
Бу муносабат ФараДей к,онунининг математик ифодасидир.

2. Электромагнит ин­
дукция к^онунининг мате­
матик ифодаси (12.3) ни 
металларнинг классик 
электрон назарияси аеоси- 
да хам осонгина исботлаш 
мумкин. Фараз к̂ 1лайлик, 
узунлиги I га тенг булган 
АС утказгич бир жинсли 
(5 = constj магнит майдо- 
нида куч чизик^арига тик 
равишда v тезлик билан 
харакатланаётган булсин 
(12,11-раем). Утказгич 
билан биргаликда ундаги

Эркин электронлар х̂ ам V тезлик билан тартибли х;аракат- 
ланади. Шунинг учун бу электронларга куйидаги лоренц 
кучи таъсир этади;

Р^=еВ'о, (12.8)
бунда е—электроннинг заряди.

Лоренц кучи таъсирида эркин электронлар ^т-казгичнинг 
А учидан С учига томон силжийди. Натижада электронлар 
етишмаган А учи мусбат зарядланиб, электронлар тупланган 
С учи эса манфий зарядланади ва утказгичда кучланганлиги 
Е  булган Электр майдон х;осил булади. Бу электр майдон 
томондан Лоренц кучи га эквивалент булган электр кучи 
^  таъсир к;илади. Электр ва Лоренц Р̂  кучлари к;арама- 
к;арши йуналган, микдор жи^атдан узаро тенгдир; Р^= - р̂
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ёки еЕ==- eBv. Бундам утказгичда индукцияланган электр 
майдоннинг кучланганлиги

E-=-Bv.  (12.9)
-булади. Бу майдон кучланганлиги Е нинг утказгич буйича 
циркуляцияси индукцион ЭЮК Е. га тенг булади:

I
S. = f  = I  Edl = El = -B vl.

I о

Бу ифодани dtr& купайтириб, булиб юборилса,

(12.,0)

бу ерда ds - I dx  = Ivdt утказгичнинг dt вак^тда магнит 
индукция чизик^арини кесиб утган юзаси.

(12.10) формуладаги Bds купайтма зт-казгич кесиб 5^ган 
магнит индукция 01^ими ¿Ф  га тенгбулгани учун:

с  _ ¿Ф
dt ■ ( 12.11)

Бу )(,олда :><,ам, индукцион ЭЮК утказгичнинг магнит 
ОК.ИМИНИ кесиб утиш тезлигига тенг экан.

Турри утказгичда \осил булган индукцион токнинг 
йуналиши унг кул к^оидаси асосида аникланади:

Очиц унг ifyAHUHe кафтига В 
индукция вектори тушаётганда, 
керилган бош бармок  ̂ ут каз­
гичнинг щракат йуналиши билан 
мос тушса, турт бармоц эса 
утказгичдаги индукцион ток 
йуналишини курсатади (12.12- 
расм).

Х усусий \о л л а р д а  и н ­
д у кц и о н  Э Ю К нинг \о с и л  
булиш и. Фарадейнингэлек­
тромагнит идукция конуни
(12.3) дан фойдаланиб, куйи- 
даги хусусий холларни куриб 
чик^амиз.

1. Бир жинсли (g = const) 
магнит майдонда со бурчак 12.12-расм
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тезлик билан текис айланаётган рамкада индукцияланган 
ЭЮК ни хисоблаб чи^амиз.

Фараз килайлик, бошлангич (/ = О) моментда рамка 
магнит индукция чизик^арига перпендикуляр жойлашган, 
яъни рамка текислигига утказилган п нормал индукция 
чизикларига параллел йуналган булсин (12.13а-расм). 
Бошлангич вазияхда рамка чегаралаган б” юза орк,али утаётган 
магнит индук11ия окими Ф„ куйидагига тенг булади:

!2ЛЗ- расм

Ф^=В- 8 .  (12.12)

У вак,тда рамканинг п нормали Г вак,тдан кейин узининг 
бошлангич йуналиши билан ф = со/ бурчак (12.13б-расм) 
ташкил к^илган вазиятда 5  юза орк^али утувчи магнит 
индукция ок,ими ф  куйидагига тенг булади:

Ф=В8со^(р = со^Ш (12.12 а)

Бу ифода (12.11)га куйилса, индукцион ЭЮК В. учун 
к^^йидаги муносабат келиб чик,ади:

е. = - ^  = (УФ„8шсу?. (12.13)

(12.12а) ва (12.13) муносабатлардан к5ринадики, юза орк,али 
утувчи магнит индукция ок,ими Ф нолга тенг булганда
[(р = Ш - {1к+1)^, бунда к=0, I, 2, 3, . . . бутун сонлар] 
индукцион ЭЮК £■ максимал к,ийматга эришиб, o^g^м Ф 

энг катта к,ийматга эришганда [(р = Ш = 2 к ^ ]  эса индук­
цион ЭЮК £; нолга тенг б^^лади. 12.14-расмда магнит 
индукция ок^ми Ф (пунктир чизик} билан индукцион ЭЮК 

(узлуксиз чизик)нинг рамка айланиш бурчаги Ф га к,араб 
узгариш графиклари тасвирланган.
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Магнит майдонда айланувчи рамка урамида индукцион 
ЭЮК хосил булиш \одисаси динамомашина тузилишига асос 
к̂ 1либ олинган.

2. Бир жинсли {в = const) магнит майдонида айланаётган 
металл дискда х̂ осил булган ЭЮК £, ни )^ис«блаб чик^амиз, 
Фараз к.илайлик, магнит майдоннинг индукция чизикдарига 
перпендикуляр к,илиб урнатилган металл диск марказидан 
утувчи оо' ук. атрофида со бурчак тезлик билан текис 
айланаётган а ш  в сирпанувчи контакт воситасида авса 
берк занжир х,осил к^илинган булсин (12.15-расм) Хосил 
булган индукцион ток унг кул к,оидасига биноан диск буйлаб 
в контактдан а контактга йуналган булади.

Диск чексиз кичик d<p бурчакка, радиус \ам i/ф бурчакка 
буралиб, ds = ^ R d̂(p юзани чизади, бунда Л—дискнинг 
радиуси. Шу юзадан утувчи магнит индукция ок^ими 
й?Ф= Bds унинг узгариш тезлиги

^  = га тенг бу­
лади.
Бунда ^ - 0 ^  дискнинг бурчакли 
тезлигини эътиборга олинса:

at 2

Бу ифоданинг к^ийматини (12.11) Ь  
га куйилса, индукцион ЭЮК нинг 
сон к?1ймати вз^йидагига тенг булади: 12.15- р а с м
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Караб чикилган бу к^филма одций динамомашинанинг 
модулвдир.

Ф арадей электром агн и т  индукция к;онунининг 
ам али й  татбик^и. Электромагнит индукция конунига 
биноан контурда индукцияланган заряд д ни улчаб, магнит 
ок,ими Ф ни- аник;лашга имкон берадиган курилма— 
ф л ю к см етр  ясалган. Флюксметрнинг асосий к.исми 
гальванометрга уланган синов контуридир. Агар гальванометр 
занжирининг каршилиги булса, у вак;тда унда индук-

■ цияланган токнинг кучи /. = га тенг булиб, £. = 1.К 
булганлиги учун (12,! I) га биноан:

= бундан 4Ф = -1 .К Л  

Охирги ифодани, интеграллаб, куйидагига эга буламиз:

Ф = ¡IЯdt = R¡Ldí = R¡dq=Rq. ^  ^

о  о

(12.15) дан куринадики, магнит майдонидаги синов 
контурида индукцияланган я зарядни гальванометр ёрдамида 
улчаб, майдоннинг магнит ок;ими Ф ни анивухаш мумкин 
экан. Амалда бундай флюксметр гальванометрининг кдоса- 
тиши кулон (Кл)ни Ом ларда ифодаланган к;аршилигига 
купайтмаси (Кл- Ом) га тенг булган Вебер (Вб) лар билан 
даражаланган булади.

12.2. ^^ЗИНДУКЦИЯ ХОДИСАСИ

Электромагнит индукция ?(одисаси утказгич чегаралан- 
ган юза орк.али Утувчи магнит индукция ощ ми узгарган 
барча >^олларда содир булади. Бу магнит индукция ок;ими- 
нинг к^андай йул билан узгаришига боглик; эмас. Агар бирор 
контурдан ^аётган токнинг кучи узгарса, ток )(осил к^илган 
магнит майдоннинг ок;ими ) а̂м угарувчан булади. Магнит 
индукция 01^имининг узгариши эса уз урнида худди шу 
контурнинг узида индукцион ЭЮК ни х̂ осил щ лтн. Шувдай 
кдлиб, контурдаги токнинг узгариши натижасида контурнинг 
узида индукцион ЭЮК нинг }^осил булиш кодисасига

е ^ \ ^ ^ К ^ В о ) .  ( 1 2 .1 4 )
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узи н дукц и я л;одисаси дейилиб, индукцион ЭЮК га эЬа 
у зи н д у кц и о н  электр  ю ритувчи куч дейилади.

Узиндукцион ЭЮК нимага борлик/1игини куриб чик^ай- 
лик. Магнит майдоннинг исталган нук^гасидаги магнит индук- 
цияси В нинг катталиги, яъни магнит оким зичлиги 
контурдан утаётган токнинг кучи /  га пропорционалдир. 
Бинобарин, шу контурни кесиб )пгаётган уз магнит ок;ими 
Ф л;ам ток кучи /  га пропорцинал булади, яъни;

Ф = ^ /  (12.16)
бунда, Ь контурнинг шакли ва улчамлиги >̂ ам мухитнинг 
нисбий магнит сингдирувчанлигига боглик; булган пропор- 
ционаллик коэффициенти булиб, унга контурнинг стати  к 
ин д укти вли ги  дейилади. У куйидагига тенгдир:

^  = Т  (12.16 а)
Индуктйвлик «СИ» Гн (генри) билан улчанади.
(12.16а) муносабатга асосан статик индуктивликни 

куйидагича таърифлаш мумкин:
Контурнинг статик индуктивлиги деб, контурдан бир 

бирлик ток утаётганда контурнинг юзаси орцали утаётган 
магнит индукция о^имига микдор жиу;атдан тенг булган физик 
каттааикка айтилади.

^^зиндукция 5^одисасига Фарадейнинг электромагнит 
индукция конуни (12.11)ни татбикк^^либ, узиндукция ЭЮК

(контурнинг индуктивлиги узгармас б^^лган \ол) учун 
куйидаги ифодани оламиз:

Бунда минус ишора ток ортаётган > о) да )^зиндукция 
ЭЮК токнинг й5^налиши к;арама-карши, ток камаяётганда
Ш  ^ йуналиши билан бир томонга йуналган-

лигини курсатади.
килиб, утказгичда хосил булган узиндукция 

ЭЮК ̂ казгичдан )пгаётган ток кучининг ̂ ^згариш тезлйгига 
пропорционавдир.

(12.17) даги Ь— узиндукция коэффициентига д и н ам и к  
и н д у к ти вл и к  дейилади. У куйидагига тенг булади:

^  = (12.17а)
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(12.17а) га асосан динамик индуктивликни куйидагича 
таърифлаш мумкин:

Контурнинг динамик индуктивлиги деб, контурдан утаётган 
токнинг кучи ва/^т бирлигида бир бирликка узгарганда шу 
контурда х̂ осил булган индукция ЭЮК га ми^дор жищтдан 
тенг булган физик катталикка айтилади. ^

С о л ен о и д н и н г  и н д у кти вл и ги . ^зиндукциях;оди- 
сасидан фойдаланиб, соленоиднинг индуктивлиги I  ни 
>чИСоблаб чик;айлик. Фараз к,илайлик, урамлар сони Ы, 
урамларнинг кундаланг кесим юзи 8, узунлиги / ва ички 
му\итининг нисбий магнит сингдирувчанлиги ц булган 
соленоид берилган булсин. Агар соленоид етарлича узун булса, 
унинг ичидаги майдон бир жинсли булиб, индукциясига
асосан В = ¡аоц/ ^  га тент булади. Соленоиднинг лар бир 
урамидан 5т’аётган магнит ок^ими Ф = В8 га, соленоиднинг
N  урам билан туташган, яъни туда магнит о^ими эса 
куйидагига тенг булади:

Ф^=NФ = NB S = N ^ o liI^ S  = l lo ^ I ^ S .  (12.18)

Агар (12.18) ифодани (12.16) билан солиштирилса, 
соленоиднинг индуктивлиги I  куйидагига тенг булади:

£ = Ц о р ,/^ 5  = (12.19)

бунда я = -соленоиднинг узунлик бирлигига мос келган
урамлар сони, V = 81 эса соленоид х;ажми.

Шундай к,илиб, соленоиднинг индуктивлиги узунлик 
бирлигидаги урамлар сонининг квадратига ва соленоид щжмига 
пропорционал экан. Индуктивлик, унинг таърифига биноан, 
чулгамдаги ток кучига боглик; эмас; биро!^ соленоиднинг 
узаги ферромагнит моддадан ясалган булса, унинг нисбий . 
магнит сингдирувчанлиги Ц магнит майдоннинг кучлан- 
ганлиги Н га ва демак, ток кучи /г а  боглик, булади, Бундай 
холларда I  билан I  орасидаги богланиш анча мураккаб булади. 
Шунинг учун \ам узакли соленоидларнинг индуктивлигини 
}<,исоблашда )я = / ( / )  богланишни эътиборга олиш керак.

Уланиш  ва узилиш  экстр ато кл ар и . Зшжирниток 
манбаига улаш ёки узишда занжирда )^осил буладиган 
кушимча узиндукцион токка уланиш ёки узилиш экстра­
токлари дейиладй. Фараз к;илайлик, занжирдаги Ь индук-
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тивликнинг каршилиги К булсин. Индуктивликка эга булган 
занжир ток манбаига уланаётган ёки узилаётганда занжир- 
даги токнинг кучи /  (12.6а) формуладан аник^анади:

7  = л к к к  сИ ( 12.20)

Занжирдаги токнинг вактга караб узгаришини аник^аш 
учун охирги ифодани интеграллаб кулай куринишда ёзамиз:

- й . .  = - К
(12.20 а)

Фараз килайлик, занжирни аккумуляторлар батареяси 
Б га улаш ёки узиш жараёнида занжирдаги ток /„ дан /гача 
узгарсин. У вак,тда (12.20 а) ни интеграллаб, куйидагига эга 
буламиз:

Охирги ифодани логарифм асосидан кугк,арилса:

Бундан экс'гратокнинг вак^тга богланиши куйидаги кури­
нишда булади:

к, 
1- / ( 12.21)

Бу формула Я к^аршилик ва I  индуктивликка эга булган
занжирни ЭЮК В булган ток манбаига улашда ва ундан 
узишда занжирдаги экстратокнинг вак,тга борланиш к;ону- 
ниятини аник^ашга имкон беради.

1. Занжирни ток манбаига улашда бошлангич ток кучи 
/„= 0  булади. У вактда (12.21) дан уланиш экстратоки I  
вакт ? га караб куйидагича узгара боради:

I у̂< К
_лЛ

\ - е (12.22)
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1 2 .1 6 -р а е м
Бу формуладан ток манбаини улашда занжирдаги ток 
кучига (-1-) бирданига эмас, балки аста-секин эришиш 
куринади. Уланиш экстратокнинг вак,тга борланиш графиги 

12.16-расмда тасвирланган; ^  нисбат к,анча катта 
булса, токнинг ортиши шунча тез б>01ади. Бу \одисани 12.17- 
расмда таСвирланган тажриба схемаси ёрдамида намойиш 
Килиш мумкин. Бу ерда иккита параллел уланган тармок. 
булиб, улардан бири индуктивлиги бир неча ун генри булган 

галтак (юк;ори кучланишли трансформаторнинг иккинчи 
чулками), иккинчиси эса галтакнинг к.аршшшги /г, га тенг

булган к,аршиликдан ибо- 
ратдир. ва Л^—Ъяр хил 
чурланма лампалар эса де- 
монс'фацион амперметр ро- 
лини уйнайди; /7—переклю­
чатель булиб,^ток йунали- 
шини узгартиришга имкон 
беради, J5'—аккумуляторлар 
батареяси. Занжир батареяга 
уланганда лампа бир онда 
ёнади, Л̂  лампа эса улаш 
экстратоки таъсирида аста- 
секин, маълум вак;т (теск. 
тартибда) дан кейин бирин- 
чи лампадек равшан ёнишини 
кузатиш мумкин.

Батарея тез-тез улаб-узиб 
турилганда лампа шу

/ \ п

1 | |г  1 Г “" ....
б

1 2 .1 7 - р а с м
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12Л 8 - р а с м
вактлар ичида ёниб улгура олмайди ва учирлигича к,олади.

2. Занжирни ток манбаи Б  дан узишда £  = о булади. У 
вак,тда (12.21) дан узилиш  эк с т р а т о к и  /^^нинг вакт ? га 
караб узгариши

(12.23)_к,I  = 1  еy:s о

к,онуният асосида бажарилади: Бу тенглама ЭЮК узиб 
куйилгандан кейин ток кучи экспоненциал к,онуният билан 
камайишини курсатади. Бунда к,анча катта булса, ток 
кучи шунча тез камаяди. Узилиш экстратоки кучи нинг 
вак,т ! га богланиш гра- 
фиги 1 ^ ,= /(0  12.18- (г
расмда тасвирланган. Узи­
лиш экстратокни 12.19- 
расмда курсатилган таж- 
риба схемаси ёрдамида 
намойиш к;илиш мумкин.
Бу ерда магнитоэлектрик 
системасидаги О гальва­
нометр ва катта индук- 
тивликка эга булган Ь 
галтак аккумуляторлар 
батареясига узаро парал­
лел уланган. К калит

ь - , - |

1 2 , 1 9 - р а с м
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уланган \олда, гальванометр ва галтакда ток унгдан чапга 
томон йуналган булади. Агар К калит узилса, I  галтакда 
асосий ток билан бир хил йуналган узилиш экстратоки 
гальванометр милини чапга силжитади. Схемада узилиш 
экстратокининг йуналиши пунктир мили билан тасвирланган. 

3. Энди занжирда экстратокни ^осил к,илган узиндукция
ЭЮК 6^ ни ток манбаининг ЭЮК £  билан так;к.ослаймиз. 
Фараз килайлик, экстраток \осил булишида занжирнинг

Каршилиги дан К гача узгарсин. У вак^тда
эканлигини назарга олиб, (12.21) ни куйидаги куринишда 
ёзамиз:

£ - , Л '+ 4 1 - /  Т '

Бундан узиндукция ЭЮК 6̂ .̂  ни >;исоблаб чик,амиз:

К
-1

Ва НИХ.0ЯТ бундан:

£ а - 1 М
е ■ (12.24)

Бу формуладан куринадики, катта I  индуктивликка эга 
булган занжирни ток манбаидан узишда унинг каршилиги
жуда катта »  1] булиб к;олиши натижасида занжирда

манбанинг ЭЮК £  га нисбатан жуда катта узиндукция 
ЭЮК £^3 \осил булади. Шунинг учун х.ам индуктивликка 
эга булган айрим курилмалар (приёмник, телевизор ва шу 
кабилар) бир онда ток манбаидан узилганда занжирда ;^осил 
булган жуда катта к^ийматли узиндукция ЭЮК £-^ 
Курилмани ишдан чик;ариши мумкин. Занжирда >;осил булган 
жуда катта кийматли 5?зиндукция ЭЮ К узгич калит 
контактлари орасида учкунни ёки ёй разрядини х;осил килиб, 
калитни эритиб юбориши мумкин. Узиндукция ЭЮК 
таъсиридан мух,офаза ьу^лиш учун узгич калитга конденсатор 
параллел уланади. Занжир калит орк;али узилганда занжирда 
лосил булган катга к,ийматли 5?зиндукция ЭЮК конденсатор 
орк^ши разрядланиб, учкун \осил булмайди.
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Купгина максадларда, каршиликлар ясашда, жумладан, 
узгарувчан ток улчанадиган галтакни ясашда индуктивлик 
иложи борича кичик булиши керак (1-> min булиши керак). 
Бунинг учун, индуктивсиз галтак ясаш учун икки букилган 
сим олинади ва хосил булган куш симдан чулгам гайёрланади. 
Бундай куш толали (бифиляр) гаптакларни к,арама-к,арши 
токли иккита галтак деб к,араш мумкин. Бундай галтак- 
ларнинг магнит майдони деярли нолга тенг булганлигидан 
уларнинг индуктивлиги жуда кичик булади.

12.3. УЗИНДУКЦИЯ ХОДИСАСИ. ТРАНСФОРМАТОР

1. "Узиндукция х о д и саси . Узиндукция у^одисаси деб, 
узгарувчан токли контур ящнидаги контурларда индукция 
ЭЮК нинг у;осил булиши х,одисасига айтилади.

Фараз килайлик, 12.21-расмда тасвирланганидек, /, ва 
/^токлар jh-аётган !- ва 2-контур берилган булсин. Био-Савар- 
Лаплас к,онунига биноан I-контур хосил к^илган магнит 
майдон индукцияси 5, ундан утаетган токнинг кучи /, га 
пропорционалдир. Бинобарин, 1-контур магнит майдонининг 
2-контурни кесиб jhrran Og, магнит индукция ок,ими токка 
пропорционал булади, яъни;

= (12.25)
бунда, Mj,—биринчи ва иккинчи контурнинг геометрик 
шакли, улчамлиги ва уларнинг узаро жойлашиилига, 
шунингдек, улар жойлашган мухитнинг нисбий магнит 
сингдирувчанлигига боглик, булган пропорционаллик 
коэффициенти булиб, унга и к к и н ч и  ва б и р и н ч и  
ко н т у р н и н г  узин дукти вл иги  дейилади.

Худди шунингдек мулохазалар юритиб, 2-контур магнит
майдонининг 1-контурни кесиб утган Ф,2 магнит индукция 
ок,ими хам /,токка пропорционалдир;

1 2 . 2 и -р ас м
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бу ерда, Л/^—биринчй ва иккинчи контурнинг ^заро 
игщуктивлиги.

(12.25) ва (12.25 а) формулалардаги М, ва М., пропор- 
ционаллик коэффициеитлари бир хил, яъни контгаларнинг 
узиндуктивлиги тенгдир; Л/,,. Бунга ишонч ^осил 
килиш учун хар бир контурни берилган нук^тадан чексиз- 
ликкача, яъни майдон нолга тенг нуктага кучиришда бажа- 
рилган ишлар ва ни х.исоблаб.чик,амиз:

- 0) = / 2Л/2, / , . |  (12.26)

Хар бир токли контурни иккинчисига нисбатан чексиз- 
ликкача кучиришда бажарилган ва ишлар узаро 
тенг, яъни А,,^ = А ,,^  булади. У вактда (12.26) дан 
/,Л/,2/2 = /гЛ/г!^ тенглик келиб чик.ади. Бундан

= Л/г, = Л/. (12.26, а)
(12.26 а) дан куринадики, контурларнинг узаро 

индуктивлиги бир хил булгани учун Л/,2 ва Л/гтГа кон-  
узаро  индуктивлиги  дейилади ваиндекс- 

сиз М билан белгиланади. Шунинг учун (12.25) ва (12.25а) 
ни куйидаги к^^ринишда ёзилади;

Ф,2 = л /,2/ 2 , (12.25 а)

Ф ,,= Л //,; 
Ф „ = Л / / , . ] (12.27)

(12.27) дан икки контурнинг узаро индуктивлиги куйи- 
дагига тенгдир:

^  = ^  = ^  (12.27,а)

Шундай килиб, и/ски контурнинг узаро индуктивлиги деб, 
оиридаги токнинг кучи бир бирликка тенг булганда, иккин- 
чининг кесим юзидан утган магнит индукция о/(имига миь д̂ор 
жищтдан тенг булган физик катталикка айтилади.

Энди, умумий тороидал темир узакка уралган иккита 
калтакнинг Узаро индуктивлигини х^исоблаб чик.айлик (12.21 - 
раем). Магнит индукция чизик^ари узак ичида жойлаш-
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а  ¿■
12.21 - р а с м

ганлиги учун магнит индукцияси узакнинг барча ну1дгаларида 
бир хил булади. \а р  бир галтак чулгамларига туташган тулик; 
магнит окими Ф бошка галтакдаги ток /  га пропорционавдир. 
У биринчи ва иккинчи галтаклар учун мос равишда 
куйидагига тенг булади:

- Ф12=Л^12А ва Ф 2,=М 2,/,. (12.28)

Иккинчи томондан иккинчи галтак чулгамларига туташган 
тулик магнит ок,ими:

Бунда иккинчи чулгам урамлар сони, Фг,—иккинчи 
чулгам урамидан ^таётган магнит индукция ок,ими, Я, эса 
биринчи галтак \осил к,илган магнит майдон кучланганлиги
б>?либ, тулик,ток конунига биноан Я, = /,л = /, (бунда, 
/=  узакнинг узунлиги) булгани учун: ‘

Фг, = Л 2̂ Цо^1, ^ 8  =Цо,и . (12.28а)

Бу ифодани (12.28) билан солиштириб, куйидагини оламиз:

Л/21 • (12.28 6 )

2 . Биринчи чулгам билан туташган магнит индукция 
окими Ф ,2 ни )^исоблаб, иккинчи чулгамдан >^гаётган токни 
/3 деб фараз к,илинса, Л/,  ̂Узаро индуктивлик учун з̂ ам 
(12.286) ифодани оламиз, яъни

Л/,2 = l̂oцЛ?,Л̂ 2 f  • (12.28 в)
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Шундай килиб, Л/з, ва узаро индуктивлик бир хил 
оулгани учун узаро индуктивлик индекссиз ёзилади, яъни:

М (12.28г)

килиб, икки калтакнинг узаро индуктивлиги 
урамлар сони га, узак кесим юзаси S  га tVfph
пропорционалдир.

3. Контурлардан бирида ток узгарса, Фарадейнинг 
электромагнит индукция крнунига биноан иккинчи кйнтурда 
узиндукция ЭЮК хосил булади. Агар /-контурдаги /  ток 
вак,т буйича Узгарса, 2-контурда хосил булган Узиндукция
ЭЮК куйидагига тенг булади:

= (12.29)

Шунга ухшаш 2-контурдаги /, ток узгарганда 1-контурда
индукцияланган узиндукция ЭЮК 8, хам куйидагича 
булади:

= (12.29а)

 ̂ (12.28) ва (12.28 а) формулалардан икки контурнинг 
узаро индуктивлиги куйидагига тенг булади;

М  = — ^  = __ i l -
У .  V .  ^12.296)

(12.29)га биноан узаро индуктивликни яна куйидагича 
таърифлаш мумкин;

Икки контурнинг узаро индуктивлиги деб, контурларнинг 
биридаги токнинг кучи вацт бирлиги ичида бир бирликка 
узгарганда иккинчи контурда индукцияланган ЭЮК га мицдор 
жиу,атдан тенг булган физик каттааикка айтилади.

Т р а н с ф о р м а т о р .  Трансформатор деб, узиндукцияга 
асосланган, узгарувчан ток кучланищи ва кучини узгартириб 

оладиган цурилмага айтилади. Трансформаторни биринчи
о  электротехниклари П. Н. Яблочков (1876 й.) ва
И. Ф. Усагин (1882 й.) яратган ва амалда ишлатган Энг 
содда трансформаторнинг катъий схемаси 12.22-расмда тас­
вирланган. Бирламчи чулгамнинг учлари (кучланииг кириши) 
таъминловчи Узгарувчи тармокка, иккиламчи чулгам учлари
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(чик;иши) Электр энергия истеъмолчиларига уланади. 
Иккиламчи чулгамда пайдо буладиган узиндукция ЭЮК 
ундаги ура.млар сонига пропорционал булгани учун урамлар 
сонини узгартириб, трансформаторнинг чик,ишидаги 
кучланиш Щ ни чегарада ^згартириш мумкин.

•  ̂ Энди кириш кучланиши ¿/, ва чик.иш кучланиши ¿7 
узаро кандай богланганини караб чик,айлик. Трансфор- 
маторларнинг ФИК юк,ори булиб, 99% гача стади, чунки 
трансформатор узак ичидаги магнит индукция окими Ф 
иккала узакни кесиб )п:ади. Бирламчи чулгамда пайдо була­
диган узиндукция ЭЮК е, куйидагига тенг:

(!Ф
с!1 ■

иккиламчи чулгамдаги узак ЭЮК эса:

бунда, ва бирламчи 
ва иккиламчи чулгамлар- 
даги урамлар сони. Транс­
форматор чулрамларига 
ЭЮК булган занжир бир 
Кисми учун Ом конуни 
гатбик килинса, кириш- 
даги кучланиш

(12.30)

(12.30а)

(7, с1Ф 
I ск ’ (12.31)

(12.31 а)

чикишдаги Щ кучланиш эса:

Бу ерда, Л, ва —бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг 
каршилиги, /| ва —улардаги ток кучи.

Биз фак,ат иккиламчи очик, булган \ол  билан чегара- 
ланамиз ва шунинг учун / 2 = 0  булади. Иккинчидан барча 
техник Трансформаторлар учун /,/?, « £ |  шарт бажарилади. 
Шунинг учун (12.31) да /,Л, нм назарга олмасдан, охирги 
икки тенгламани хадма-^ад булиб, куйидаги нисбатни \осил 
киламиз:

и 2 N2
^  = = (12.32)
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Бундаги К  ^--^  нисбатга т р а н с ф о р м а ц и я  к о э ф ф и -  
циенти дейилади.

Трансформация коэффициенти деб, трансформаторнинг 
иккинчи чулгами очиц булганда, яъни салт ишлаш режимида 
иккиламчи чулрамдаги кучланиш бирламчи чулгамдаги кучла- 
нишдан неча марта узгаришини ифодаловчи катталикка 
айтилади.

Хозирги замон трансформаторларида исроф 2% дан 
ошмаганлиги учун бирламчи ва иккиламчи чулгамларида 
ажраладиган цувватларни бир-бирига тенг деб \исоблаш

мумкин: = •'2* 2̂ 77, 
кз/йидаги куринишда ёзамиз;

7 7 - У вак,тда (12.32) ни

К -  -  ^2 _ А 
Л'1 -  и , -  ¡2 ■ (12.33)

Агар К = булса, - ^  > 1 булиб, ундай трансфор-

маторларга кучайтирупчи дейилиб, /Г = - ^  < 1 булганда,

^  < 1 ёки -^  > 1 булиб, бундай, (̂ 1
1 рансформаторларга пасайти-  
рувчи ёки ток  т р а н с ф о р -  
матори дейилади.

Баъзи трансформатор бир­
ламчи чулгамининг бир кисми 
иккиламчи чулгам булиб, ёки 
аксинча, иккиламчи чулгамнинг 
бир кисми бирламчи булиб хиз- 
матк;илади. Бундай к^инишдаги 

^  фансформаторларга автотранс-
форматорлар дейилади (12.23- 

1 2 .2 3 -р а е м  раем). Автотрансформаторлар
контактларининг бирини купинча силжийдиган килинади, 
бу эса ЧИК.ИШ кучланишини текис узгартириш имконини 
беради.

12.4. МАГНИТ МАЙДОН ЭНЕРГИЯСИ

Т о к н и н г  м агн и т  майдон  э н е р г и я с и .  Занжирдан 
узгармас ток ок;аётганда манбанинг электр энергияси Жоуль- 
Ленц иссик^игига сарф булади. Занжирдан узгарувчан, усиб

424



борувчи ва камайиб борувчи токлар утаётганда а\вол бутунлай 
бошк.ача булади. Агар занжирдаги ток орта борган > о) 
да бирламчи токка к,арама-карши йуналган узиндукцион ток 
хосил булади. Бунда ток манбаи ЭЮК бажарган ишининг 
бир кисмигинаЖоуль-Ленц иссик^игига сарф булади, холос.
Аксинча, занжирдаги ток камая борган < о) да, бирламчи 
ток билан бир хил й>'налган узиндукцион ток хосил булиб, 
бирламчи ток кучаяди ва Жоуль-Ленц иссикдигига Караганда 
купрок иссикдик ажралиб чик,ади.

Шундай килиб, ток ортаётганда занжирда бажарадиган 
ортикча иш бирор турдаги энергияга айланади, камаяёт­
ганда эса бу энергия кайтиб занжирга узатилади. Ток кучи 
ортиши билан унинг магнит майдони хам кучаяди, бинобарин 
бу хосил булган энергия магнит майдон энергиясидир.

Магнит майдон энергиясини хисоблаш учун индуктив­
лиги I ,  каршилиги К булган контур ноферромагнит изотроп 
мухитда жойлашган булсин.

Контурда ток кучи нолдан бирор чекли /кийматга орта

борганда унда узиндукция ЭЮК и пайдо булади.
Бу холда занжирдан утаётган ток кучи /  Ом конунига биноан

/  = %  = = (Ш 4 ,

булади. умумий ЭЮК, £  —ток манбаининг ЭЮК,
£  узиндукция ЭЮК, /?—занжирнинг каршилиги (12.34) 
дан Е аникданса:

ш
Бундан ток манбаининг умумий бажарган элементар иши 
<¿4̂  ̂=/£■(// куйидагига тенг булади:

с1Ау̂ =̂1£с11 = Р К Л  + ЬМ1. (12.35)

Шундай килиб, ток ортаётганда ток манбаи бажараётган
ишнинг бир кисми d Q  = 1̂ Яс1Г—Жоуль-Ленц иссиклигига 
ва колган кисми эса

с1А = 1Ы1. (12.35а)
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ишга сарф булади; Ток магнит майдонининг энергия 
захираси JV̂  конт^даги ток нолдан бирор /  кийматгача 
ортганда х;осил булган узиндукция токини енгишдаги 
бажарилган иши А га, яъни (12.35а) дан «олдан /  гача 
олинган интегралга тенгдир:

О

Токли контур юзаси орцали утаётган магнит индукция 
окими ф = ¿ /  эканлигини назарга олинса, (11.36) ни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

= f  = (12.36, а)

Шундай килиб, ток магнит майдоннинг энергияси IV 
СИ Жоуль (Ж) ларда улчанади; (12.36 а) га биноан:

1Ж = 1Гн-А^-=1А-Вб = ^ .Гн

(12.36 а) ифода токли контур узида туплайдиган магнит 
майдон энергиясидан иборат булганлиги учун унга ток -  
нинг  хусусий э н е р г и я с и  >(амдейилади.

Занжирни ток манбаидан узиш вактида йукотган магнит 
майдон энергияси (12.36) хисобига узилиш электронлари 
иш бажаради.

С о л е н о и д  м агн и т  майдон  э н е р г и я с и  ва э н е р -  
ГИЯ зичлиги .  Соленоидданток>таётгандаунингузагида 
мужассамлашиб \осил булган магнит майдон энергияси )̂ ам 
(12.36) формула асосида аникланади, яъни:

(12.37)

бунда ¿ —соленоиднинг индуктишшги, /—ундан утаётган ток 
кучи.

Соленоид узагида хосил булган бир жинсли [в = const) 
магнит майдон энергияси ни майдон кучланганлиги Н  
ва индукцияси В оркали ифодалаш мумкин. Бунинг учун,
(12.19) га биноан соленоиднинг индуктивлиги:

L -  jUop.«̂ F.
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Бу \олда чекли Г)^ажм ичидаги энергия

Щ„ = f f V d F  = f Д ^ d F
;  2 (12.40)

булади. Бу ерда иитефал буйича олинган.
Токлар  магн ит  м ай д о н и  э н е р г и я с и  в а т о к л а р -  

нинг  узаро э н е р г и я с и .  Умумий^олда 1 ^ ,1 ^ , . . . , ! ток­
лар у1'аётган N  та контурлар )^осил килган магнит майдо- 
нини караб чикдмиз. Токли контурлар системаси магнит 
майдон энергияси ^^^\ар бир контур энергиялари (12.37а) 
нинг алгебраик йигиндисига тенг:

= ^̂ »1 + ^̂ «̂2 + -  + (12.41)
/=1

Бу ерда Ф„,, —контурларнинг / сига туташган тулик, магнит 
ОК.ИМИ булиб, у узиндукция магнит ок,ими ( Ф„̂ ,.) ва унинг 
колган токли контурлар билан туташган узиндукция магнит 
0К.ИМИ (Ф„„, нинг йириндисига тенг булади:

Фт/ = (Ф«,,)у,+ (Ф„,)уз„р„

Бу кушилувчи магнит окимлари мос равишда ( Ф .). =/ \ _ • - ' /И/ ' Уз
ва (Ф„„)узаро = булади, бунда 1 / катталик г—

контурнинг индуктивлиги, М.  ̂эса /—контурни АГ= 1,2,...Ж 
контурар билан узаро индуктивлиги. Охирги ифодани 
(12.4!) га к>^йилса, токларнинг магнит майдон энергияси 
келиб чикади;

£ м , / л - (12.42)/=1 . /я:1
Бу тенгламанинг унг томонидаги биринчи кушилувчи ифода 
токли барча контурларнинг узиндукция магнит майдони 
энергиясидир:

= (12.43)

Контурдаги токларнинг узи ^^осил килган бу энергияга 
т о к л ар н и н г  хусусий э н е р г и я с и  дейилади.

Ва ни)^оят, иккинчи кушилувчи энергияга эса го кл ар - 
ни нг  узаро э н е р г и я с и  дейилади, яъни:
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/=1 /=1
Шуни кайд килиш керакки, икки контурнинг узаро 

индуктивлиги мусбат \ам, манфий хам булиши мумкин. 
■ Агар / —контур юзасига утказилса, нормал щ нинг йуна­
лиши К, контурнинг магнит майдони индукцияси нинг 
йуналиши билан мос тушса, узаро индуктивдик мусбат 
М.>  О булади (12.21а-расм), аксинча карама-карши булса, 
манфий М.<  О булади (12.2! б-расм).

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ

1. Электростатик, магнит ва электром агнит м айдоилар деб кандай 
майдонларга айтилади? Улар кандай ш ароитда \о си л  булади?

2. Кандай токка индукцион ток дейилади? И ндукцион токн инг \о си л  
булиш ш артларини к,андай таж рибалар асосида ифодалаш  мумкин?

3. Ф арадейнинг электром агнит индукция 1̂ онунини таърифлгшг ва 
математик ифодасини ёзинг.

4. И ндукцион токнинг йун;1лиш ини ифодаловчи Л енц  коидасини 
таърифланг.

5. Ф арадей-Л енц конунини таъриф ланг ва м атем атик иф одасини 
ёзинг.

6 .Ф ар адей  эл е к тр о м а гн и т  и н д у к ц и я  к о н у н и н и н г  э н е р г и я н и н г  
сак^аниш  ва металларнинг классик электрон назарияси асосида исботини 
туш унтириб беринг.

7. Тугри утказгичда \о си л  булган индукцион то кн и н г йуналиш ини 
ифодаловчи унг к5?л к,оидасини таърифланг.

8 . М агнит м айдонда айланаётган  рам ка ва ди скда  \о си л  булган 
индукцион Э Ю К  к,андай формуладан аник^анади?

9. Ф арадей электром агнит индукция кон ун и н и н г кандай амалий 
татбик,и мавж уд? Ф л ю к см стр н и н г  ту зи л и ш и  ва иш лаш  п р и н ц и п и  
кандай?̂

¡0 . У зиндукция )^одисаси деб нимага айтилади? У зиндукцион электр 
юритувчи куч деб-чи?

П . К о н ту р н и н г  стати к  ва д и н ам и к  и н д у к ти вл и ги  деб  н и м ага  
айтилади? И ндуктивлик кандай бирликда улчанади?

12. С оленоиднинг индуктивлиги 1ш м ага боглиц, кандай формула 
билан аник;панади? _

13.Экстратоклар деб кандай токларга айтилади? УлаНиш ва узилиш  
э к с тр а т о о ар и  вактга караб кандай узгаради?

14. Катга индуктивликли занж ирни ток  м анбаидан узиш да х;осил 
булган узиндукцион электр юритувчи кучнинг каггалиги нимага боглик?

15. У зиндукция \одисаси  деб нимага айтилади? Узаро индуктивлик 
деб кандай катгапикка айтилааи? У кандай ф ормула билан аникланади 
ва кандай бирликда улчанади?

(12.44)
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| 6 . К андай курилмага трансф орм атор дейилади? Т рансф орм атор- 
ларнинг к,андай турлари мавжуд?

17. Трансф орм ация коэф ф ициеитлари деб иимага айтилади?
18. Т о к  м агн и т  м а й д о н и н и н г  эн е р г и я  за п а с и н и  и ф о д ал о в ч и  

формулани ёзинг ва уни и зо у 1аб беринг.
19. Т ок магнит м айдонининг энергия зичлиги кандай формуладан 

аникланади?
20. Т окларнинг >»заро энергияси нимага боглик; ва кандай формуладан 

аиик^анади?
21. Т о к лар н и н г  хусусий па узаро эн ерги яси  ним аларга боглик,? 

У ларнинг математик ифодалармни ёзинг.

1 3 -Б О Б

МОДДАЛАРНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ
13.1.МОЛЕКУЛЯР ТОКЛАРНИНГ МАГНИТ МОМЕНТЛАРИ

Олдинги бобларда му^итдаги магнит майдонининг токли 
утказгичга ва х^аракатланаётган заряцли заррачаларига таъсир 
кучини ифодаловчи Ампер ва Лоренц кучларини караб 
чиккан Э Д И К . Бу кучларнинг му.\ит магнит хусусиятига 
боглик/1иги му\итнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги 
билан ифодаланган эди.

Моддаларнинг магнит хоссалари атом ва молекулалари 
ичида ёпик, электр токлари—молекуляр токларининг мав- 
жудлигидир. Бу токларнинг физик табиати кандай эканлй- 
1̂ ини караб чикамиз.

Барча атомлар мусбат зарядланган ядродан ва унинг 
а'фофидаги орбиталарда ва >(аракатланувчи электронлардан 
тузилган. Атомдаги ядронинг мусбат заряди элекгронларнинг 
манфий зарядига тенг, шунинг учун нормал )^олатда атом 
электр жи?^атдан нейтрал булади..

Ядро заряди, бинобарин, атомдаги электронлар сони 
элементнинг даврий системадаги тартиб номери г  га тенгдир. 
Агар элементнинг тартиб раками г, электроннинг заряди е 
булса, ядро заряди + ге га тенг булиб, атомда г та электрон 
булади. Масалан, водород (Н) атоми (г=  1) атиги битта 
электронга эга, натрий (^На) атоми ( г = 1 1 )  II та 
электронга, уран (^^и) атоми (г = 92)эса 92 та электронга 
эга.

Магнит х^одисаларини тушунтиришда электронлар куёш 
системаси планетарлари каби (атомнинг планетар модели) 
ядро атрофида доиравий ёки эллиптик орбиталар буйича 
айланади деб )^исоблаш мумкин. Атом электронларининг х,ар
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бири уз хусусий орбитаси буйича \аракатланади, турли 
электрон орбиталари турли текисликда ётади.

1. Э л е к т р о н н и н г  орб и тал  м а г н и т  м о м е н т и .  
Орбита буйича айлаиаётган электронлар ёпик, электр 
токларидан иборат ва айнан мама шуларнинг узи молекуляр 
токлардан иборатдир (Ампер х,ам молекуляр токларнинг 
мавжудлигини фараз к^^лган эди). Бу молекуляр токлар модда- 
ларнинг магнит хоссаларини 
белгилайди. Бундай молекуляр- 
орбиталтоклармагнит-моменти деб 
аталувчи катгалик билан тавсиф- 
ланади. Фараз килайлик, ташк,и 
магнит майдони таъсирида 65'лмаган, 
изоляцияланган атомдаги электрон г 
радиусли доиравий орбита буйлаб 
тезлик билан ^аракатланаётган булсин 
(13.1 -раем). Айланма токнинг магнит 
моменти таърифига биноан элек­
троннинг орбитал магнит моменти 
микдоран куйидагига тенг булади:

13.1 - р а с м

(13.1)

бунда 5  = —электрон орбитасининг юзи, электрон 
орбитал токининг кучи. Агар электроннинг орбита буйлаб 
айланиш частотаси V булса, орбитал токнинг кучи 
ь;уйидагига тенг булади:

(13.2)

бу ерда е—электроннинг заряди. Бу ифодани юк,оридаги 
тенгламада урнига куйилса:

Р = 1  «т орб
~е -Л-Лг2

1пт 2 (13.3)

Иккинчи томондан, т  массали электроннинг г радиус­
ли орбита буйлаб V тезликли )^аракати импульс моменти 

билан ифодаланади:
1̂  =  тпг. (13.4)

Бу ифода агомд.'м'и ихтиёрий к у р и и и т д а ги  орби1ада 
\ ар ак атлан аёп ;т  »ж'мропиар умун \ам уриплидир,
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(13.3) нинг (13.4) га нисбати узгармас булиб, электрон- 
нинг орбитал тезлиги V га хам, орбитанинг радиуси г га 
хам боглик^булмасдан, унгаэлектроннинг гидромагнит 
и исбати  дейилади ва § харфи билан белгиланади, яъни:

= ^  = (13.5)

!3.1-расмдан куринадики, электроннингорбитал магнит 
моменти вектори Д , ва орбитал импульс моменти вектори 

айланиш ук.и буйлаб к,арама-карши йунсшганлиги учун:

(!з.б)\2/;г'
3. Атомнинг орбитал магнит моменти.  Атомнинг 

орбитал магнит моменти ^,„деб, атомлардаги электрон- 
ларнинг орбитал магнит моментлари нинг геометрик 
йигиндисига айтилади:

Рт =  P,n̂  + Р „ а +■■' +  =  Е  К :  ( 13 .7 )

бунда 2—атомдаги электронлар сони булиб, у Менделеев 
даврий системасидаги элементнинг тартиб номерига тенг. 
Худди шунингдек, атомнинг орбитал импульс моменти \ам, 
атомдаги барча электронлар орбитал импульс моментлари 

нинг вектор йигиндисига тенг:

^  = 4 + 4 - 1 + •  • • + ¿ . 2 = Е  4  • (13.8)

(13.6) (13.7) ва (13.8) дан фойдаланиб, атомларнинг магнит 
ва импульс моментлари ва 1  учун к^'йидаги муноса- 
батни ёзамиз:

(13.9)

Шундай к^илиб, (13.6) ва (13.9) дан куринадики, элек­
трон ва атомнинг орбитал гидромагнит нисбати узаро тенг­
дир. Орбитал гидромагнит нисбаткинг математик ифодаси 
(115) доиравий орбита мисолида к,араб чи1̂ илди. Орбитал

гидромагнит нисбат 8 = - ^  орбита радиуси гга боглик;бул- 
маганлиги учун у эллиптик орбиталар учун хам уринлидир.
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13.2. МАГНИТ МАЙДОНИДАГИ АТОМ

Энди ташк 1̂ магнит майдоннинг атомдаги электроннинг 
орбитал наракатига кандай таъсир килишини кэраб чйкайлик.

Юкоридан маълумки, индукцияси В булган магнит 
•майдон доиравий токка, жумладан электроннинг орбитал 
токига айлантирувчи куч моменти М  билан таъсир килади, 
яъни:

М = Р.. В ёки М  = P „5sinaт (13.10)

бунда —электроннинг орбитал магнит моменти, а  эса
ва В векторлар орасидаги бурчак.

"электроннинг орбитал х,аракати пилдирокнинг уки 
атрофидаги айланма \аракатига ухшаш булганлиги учун 
айлантирувчи куч моменти М  таъсири остида электрон )̂ ам, 
худди пилдироксингари, прецессион х^аракат килади, яъни 
импульс моменти 4  ва орбитал магнит моменти Р^ вектор­
лар В вектор атрофида бурчак тезлик билан )^аракатк?1лади
(13.2-расм).

Прецессияли харакат бурчак 
тезлиги ни осонгина ?(дсоблаш 
мумкин:

Электрон орбитал х,аракатда 
импульс моментнинг узгариши 

куч моменти импульси 
Ш (  га тенг:

dl^ = Mdt ёки dL  ̂=  Mdt

(13.11)

dL  ̂ вектор худди М  вектор син- 
гари 4  вектор ётган текисликка 
перпендикуляр йуналган булиб, 
унинг модули dL  ̂ ни (13.10) ни 
Ha:iapra олган \олда куйидаги 
куринитд.1 ёчиш мумкин:

d i ,  Mdt r jlw w itd í  ( m i l l )

г в - г л “! ,111

1 1,2 p :k ' m



Иккинчи томондан (13.2-расмга к;-), импульс моментнинг 
узгариши dL  ̂куйидагига тенг:

í/4  = 4  sin а  ■ í/ф = 4  sin а  • со, • dt, (13.116)

бунда í/ф = со^Л —импульс моменти Ц  ётган текисликнинг 
В вектор атрофидаги буралиш бурчаги; co¿ —прецесссион 
)^аракатнинг бурчак тезлиги.

(13.11а) ва (13.116) ифодаларни узаро тенглаштирамиз:
Р„В sin adt = 4  sin atí)j,dí.

Бундан прецессияли ^^аракатнинг бурчак тезлиги ü)¿ ни 
Ртопамиз: co¿ = - ^  5 .

Бу ифодага (13.5) дан электроннинг орбитал магнит моменти 
ва орбитал импульс моментлари нисбатининг киймати 
куйилса,

= (13.12)

Бундан к>финадики, прецессиянинг бурчак тезлиги co¿ 
орбитанинг ориентациясига, яъни ва В векторлар 
орасидаги бурчак а  га боглик.эмас. (13.12) формула Лармор 
теоремасининг хусусий >(олдаги математик ифодаси булиб, 
у бундай таърифланади: магнит майдоннинг атомдаги 
электрон орбитасига бирдан-бир таъсири электрон-орбитал 
магнит моменти Р„ нинг атом ядросидан утган В вектор
атрофидаги кушимча co¿ бурчак тезликли прециссион 
щракатдир.

Магнит майдондаги электроннинг co¿ бурчак тезликли 
прецессияси орбитал токни узгартириб, к^^шимча орбитал
ток А/„рб ни )^осил килади, яъни:

= ( Ш З )

Бу токнинг йуналиши 13.2-расмда тасвирланган. Бу ток уз 
урнида электронда кушимча орбитал магнит момент АР„ ни 
х;осил килади:

(13.14)

434



бунда 5’, —электрон орбитал юзаси 5" нинг В векторга 
перпендикуляр йунааишдаги проекцияси. Индукцияланган 
орбитал магнит моменти вектори нинг йуналиши магнит 
индукция вектори В г а  карама-к.арши булгани учун (13.2- 
расм):

д р  ^ - ^ в .  (13.14а)“  т Апт

Магнит майдонидаги атомда г та электрон булгани учун 
атомда индукцияланган орбитал магнит моменти \ар 
бир электронда хосил булган кушимча орбитал магнит
моментлари н и н г  геометрик йигиндисига тенг, яъни.,

(13.15)
/=1 '=1

Атомдаги электронлар орбитаси проекциялари 5'J.i нинг 
5фтача киймати < > тушунчасини киритамиз;

У вактда
(13.16)

Бунда г —атомдаги электронлар сони булиб, у Мен­
делеев даврий системасидаги элемент атомининг тартиб
рацамига тенг.

Шундай к,илиб, ташк.и магнит майдон таъсирида атом­
даги барча электронлар маълум бир бурчак тезливда электрон 
орбиталларининг прецессияси хосил будар экан. Бу прецессия 
уз урнида атомда индукцияланган кЗ^шимча магнит моменти
(13.16)ни юзага келтираци.

13.3. МОДДАЛАРНИНГ МАГНИТЛАНИШИ

М а г н е т и к л а р .  Олдинги параграфдак^арабчикдлган 
атомда индукцияланган кушимча орбитал магнит моменти
(13.16) ихтиерий молда атоми учун 5финлидир. Шунинг учун 
хам, барча мо;ии>лар татк,и магнит майдон таъсирида озрок 
ёки купрок, магии'щанади.
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м а ™ Т ™ а р  S S " ™  моддаларга

дaD ^íинJíяnя^ ‘̂  вектори. Моддаларнингмагнитланиш даражасини ;̂ аракатлаш учун магнитланиш вектоои деб 
аталувчи физик катгалик тушунчаси киритилади

Модданинг магнитланиш вектори ]  деб, бир бирлик 
тжмидаги атомларида индукцияланган цушимча орбитал

^‘̂ '^^^ометрикйишндисигамикдор 
жи^^атдан тенг булган физик катталикка айтилади, яъни;

= (13J7)
Агар магнит майдонидаги изотроп модда атомлаоида 
индукцияланган орбитап магнит моментлари мивдор ва
иун^иш ж а д а н  бир хил (др„ = const б^лса, (13.17)ни 
куиидаги куринишда ёзиш мумкин;

 ̂ = > (13.17а)

бунда й„, = -модда атомларининг концентрацияси, яъни 
бир бирлик } а̂жмдаги атомлар сони.

Диамагнетиклар.  Атоми таркибидаги электоонлап 
“ '’“' “ ■■"арининг геометрик йиринциси нояга

оулмаган атомлар деб ном берамиз
булмаган атомли моддалар 

магнит маидонида майдонга тескари йуналишда 
магнитланиш ^одисасига диамагнит эффект дейилиб 
моддаларга эса диамагнетиклар дейилади. ’

Агар Д/>„нинг ифодаси (13.16) ни (13.17) га 1^йилса 
магнитланиш векгори куйидагига тенг

7 = /г„дА =
Лпт (13.18)

Диамагаетикларнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги 
гаяклн булганлиги учун амалда м = 1 булади. Бинобарин,
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диамагнетиклар учун В = \х.̂ Н эканлигини назарга олиб, 
(13.18) ни майдон кучланганлиги Н  оркали куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин;

7 = «»е 
■' 4пт

(13.19)

Бу ерда х'т —диамагнит модданинг магнитланиш хусусия- 
тини ифодаловчи улчамсиз катгалик булиб, унга магнит 
кабул килувчанлик дейилади ва у куйидаги куринишга эга:

Хп, =■ 4пт
(13.20)

Диамагнетиклар учун Хт < О эканлиги, ташки магнит 
майдонида диамагнит моддалар майдонга карама-карши 
й)шалишда магнитланишини ифодалайди.

(13.20) формула факат диамагнетиклар учунгина уринли 
эканини таъкидлаш керак.

Диамагнетикларга инерт газлар, айрим органик бирикма- 
лар, металлардан: висмут, цинк, олтин, мне, кумуш, симоб 
ва бошкалар, катрон (смола), сув, шиша, мармар тошлар 
мисол була олади.

Доимий магнит кутблари орасига жойлаштирилган 
диамагнетиклар магнитнинг бир хил исмли кутби якинида 
диамагнетикнинг \ам  бир хил исмли кутблари х^осил 
булганлигидан, улар кучсиз магнит майдон со\асига 
итарилади.

Доимий магнит кутблари орасига жойлаштирилган 
диамагнетиклар магнитнинг кутблари якинида диамагнитнинг 
бир хил исмли кутби \осил булади. Шунинг учун х,ам магнит 
майдонидаги диамагнетиклар кучсиз магнит майдон со\асига 
итарилади.

Масалан,диамагнитмодда—в и с м у т д а н  тайёрланган 
стержень магнит кутблари орасига осилганда (13.3-расм),

I и с м 1 3 . 4 -р а с м
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Ш 4  ^  фазодаапанга ён томонга итаршади
н ^ р ”  ™  гаа,ар

5  =  ¿7 В ФО

В
^  О г  Й "  ( >  О '

о - б - е г  о - о г
0 > 0 * 0 ^  0 -  0 г |— *

о > а  о г о - а

а
13.5“р а с м* - '• - '  1-» «  V  IV!

шрамагнит хоссалари атомларвда ноддан 
фаркли булган хусусий орбитал магнит моментга эга б З и  
билан тушунтирилади. Таш^и магнит майдоГб?ГмаганГ 
парамагаетикдаги атошарнинг хусусий орбитал моментлари
(13 ™рт*^бсиз жойлашган булади
(13.5а-расм). Шунинг учун хам, ташки майдон булмаган
\В -  о; да алохвда атомлар хусусий орбитал магнит момент- 

ларининг геометрик йикиндиси нолга т е н г  [ Е а Р „  = о],

булади ^
тигт!^ парамагнит модда ташки магнит майдонига кири- 
тилса, унинг хар кайси атомига жуфт куч таъсио к и л и й  
атошарнинг хусусий орбитал м а г т , 2 „ о ™ р и  м Х н  

уналишига параллел жоилашишга интилади (13 5-6 раем) 
Натижада, бу парамагнетик ичида нолдан фаркли булган

^™млари узининг тузилиши ва ташки 
магнит мавдонида ориентацияланишига кура диэлектрикнинг
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Кутбли молекулаларига ухшашдир. Бунда диэлектрикларнинг 
кугбланиши учун атомларнинг электр моментлари мух,им 
булса, парамагнетикларнинг магнитланиши yчVн эса 
атомларнинг хусусий орбитал магнит моментлари Р„ 
мух,имдир.

1905 йилда француз физиги Поль Ланжевен (1872-1946) 
томонидан яратилган парамагнетизмнинг классик назария- 
сига биноан ташки магнит майдон кучли ва х,арорат жуда 
паст булмаганда, парамагнитлар учун магнитланиш вектори 
у )̂ ам ташки магнит майдон кучланганлиги Н гапропорцио- 
налдир:

7 = х ;Я , (13.21)

бунда х"„ — парамагнетик- 
ларнинг магнит кабул 
килувчанлиги булиб, Лан­
жевен назариясига биноан;

Л А ,  (13.22)

1 3 .6 - р а с м

ЗкТ
Парамагнетиклар учун 

Х' Киймати мусбат 
( Х т > 0 )  булиб, у 10-̂  — 10'̂  ораликда ётади.

Жуда кучли магнит майдон ва паст )^ароратларда 
парамагнетикларнинг магнитланиш вектори ]  нинг майдон 
кучланганлиги Н  га пропорционаллиги бузилади. Жумладан, 
Н  орта бориши билан j  векторнинг киймати секин орта 
боради, ва них,оят, туйиниш \олати юз бериб, ]  =соп$1 
булиб колади.

I 3 . 7 - р а е м
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оксиди, >̂ аво, эбонит, алюминий, 
платина, суюк кислота, ишк.орий ер металлари ва шу кабилао 
парамагнетикларга мисол була олади.

Доимий магнит кутблари орасига жойлаштирилган 
па1ммагнит моддалар шундай магнитланадики, мусбат магнит 
^ и  як^нида унинг манфий кугби булади. Натижада, пайдо 
оулган хил исмли кутблар 5̂ заро тортишади.

магнит майдонидаги парамагнетикларнинг майдон 
буилаб магнитланишини тажрибада осонгина кй>иш мумкин 
Масалан, доимии магнит кугблари орасида ипга осилган 

стержень магнит майдон индукция чизиги 
буилаб жоилашади (13.6-расм), парамагнит суюк^ик эса

Шундай К.ИЛИ6, юкорида айтилганларни умумлаштириб 
бир хил моддалар диамагнитлар, бошкалари парамагнитлар 
булишини тушуниб олишимиз мумкин. Магнит майдонидаги 
т>  кандай атомнинг барча электронлари Лармор прец- 
цессиясигадуч келгани сабабли атомнинг диамагнит хоссаси 
мавжуд булади.

13.7-расмда, диамагнит (а) ва парамагнит (б) модда­
нинг магнит кабул килувчанлиги нинг >^ароратнинг 
тескари ифодаси 1/Т га богланиш графиги келтирилган 
 ̂ Шуни каид килиш керакки, магнетиклар бир вактнинг 

узида хам диамагнит, х.ам парамагнит хоссага эга булганлиги 
учун умумии холда модданинг магнит кабул килувчанлиги 

икки кисмдан ташкил топган булади;

%/и ~ Хт Хт’ (13.23)

бунда Хш ва , —диамагнит ва парамагнит моддаларнинг 
магнит кабул килувчанлиги булиб, улар м ос равиш да  
( и . 2и) ва (13.22) формулалардан аникланади

Агар модца атомининг хусусий орбитал магнит моменти 
кичик булса, унинг диамагнит хоссалари кучли булади ва 
модда диамагнетик булади. Аксинча, модда атомининг 
хусусий орбитал магнит моменти катта булса, унинг 
парамагнит хоссалари диамагнит хоссаларидан кучли булади 
ва модда парамагнетик булади. Жумладан, барча инерт газ 
атомларининг хусусий орбитал магнит моментлари нолга тенг
булганлиги учун улар факатдиамагнетиклардир.

М а г н и т о м е х а н и к  э ф ф е к т .  Парамагнетикнинг 
атом (еки молекула)ларнинг ташки магнит майдоцда майдон
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б ^ а б  ориентацияланиши сабабли магаитланиш схэдир б5шади.
Бунда парамагнетикнинг хусусий орбитал импульс момен- 

_ лг _
ти вектори 1  = ^ 1 ,.  асосий ролни р н а б , у орбитал магнит

N _ N _ Л' _

моменти вектори = V  билан борла-
^  , /=1  ̂ ,=1 

нишга эга; бунда Л̂—парамагнетикнинг АУ хажмидаги 
атомлар сони, гиромагнит нисбат.

Элементар д V Хажм чегарасида ташк?{ магнит майдонни 
бир жинсли хисоблаб, (13.17) ва (13.21) формулалар асосида 
парамагнит хажмнинг импульс моменти 1 0̂) (бунда 1̂  — 
жисмнинг инерция моменти, (о —унинг бурчак тезлиги) ни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

АУ
8 Х ^ н  (13.24)

Парамагнетик атомининг ташк,и магнит майдонда 
ориентацияланиш жараёнида импульс моментнинг сак/га- 
ниш конуни бажарилади. Шунинг учун, парамагнит жис^ 
ташк,и магнит майдонда магнитланганда унинг импульс 
моменти доимий колиши керак. Натижада, парамагнит жисм 
/(,¿5 —импульс моментга эга булиши учун магнит майдонда 
со бурчак тезлик билан айланма харакат к^илади.

Парамагнит жисмнинг таш^и магнит майдонда айланма 
у;аракатда булиши х^одисасига магнитомеханик эффект 
дейилади.

Тажрибада, /<,, АК ва 
доимийларни билган холда Я ва 
сони улчаб, (13.24) формуладан 
гиромагнит нисбат ̂  ни аникдаш 
мумкин.

Магнитомеханик эффектни 
1915 йилда биринчи булиб 
Эйнштейн ва Де ? ^ с  тажрибада 
кузатишган. Бу тажрибада унча 
катта булмаган темир цилин- 
дрчани ингичка кварц толага 
осиб, соленоид ичида жойлаш- 
тирилган эди (13.8-расм). Соле- 
ноиддан узгармас ток ^казиб, 
цилиндр магнитланганда у бури- 1 з . 8 - р а с м
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ла бошлаиди, магнит майдоннинг йуналиши узгаргирилганда 
аиланиш иуналиши лам узгаради. Цилиндрнинг бурилиши 

^^илган К кузгучадан кайтган нур шуъласи 
б ?2 ч Г т  “'''^аданаиикланади. Бунда юзагакеладиган со
нета Масалан, диаметри бир
неча миллиметр булган темир цилиндр Я  =10“ А/м
кучланишли майдонда (о= Ю-з рад/с бурчак теаликка эга
эГфектнГ.5?ия^^“ *̂ "'̂  »^затиладиган магнитомеханик эффектни кучаитириш учун Эйнштейн ва Де Хаас механик 
резонанс >^одисасидан фойдаланишди, улар соленоидни 
частотаси цилиндрнинг резонанс тебраниш частотасига тенг 
булган узгарувчан токка улашди. <*̂ 1̂огасигатенг

к;илиб, тажрибадан олинган маълумотларга 
биноан гиромагнит нисбат ^  ни аникухаб, у н и н Г н аТ аЕ  
чик.арилган кийматини (13.5) билан так;к.ослаш мумкин 
Тажриба натижаларидан маълум булдики, g нинг экспёои 
э о Т я ^ " “ ”™ НИЙ :̂а?н«а„’К  Ш ^ 2 ? а

. (13.25)

Бундан темирнинг магнит хоссалари электроннинг 
орбитал магнит моменти га эмас, балки хусусий магнит 
моменти Р̂^̂. га боглик;, деган хулоса келиб чик;ади.

Шундаи килиб, электроннинг хусусий магнит моменти 
р„, хусусии импульс моменти Z„ га пропорционалдир:

~ (13.25,а)
хусусий магнит моменти Р  нинг 

атрофидаги айланишинида 
(зрш-инглизча айланмокдемак- 

дир) б р а н  тушунтирмокчи булганлар. Кейинчалик спиннинг

т а с а в в ^ а ^

ажп,“™ Г ’' ’« “ • макаси “ з ^ исингари ажралмас характеристикаларидан биои эканлиги 
жуда катга ишонч билан исботлавди. эканлиги

импульс мо­
менти/,,• ва хусусии магнит моменти Р̂  ̂ моддаларнинг
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магнит хоссаларидагина намоён булибгина к,олмай, бошк;а 
куп ходисаларда, жумладан, оптик спектрларнинг хосса- 
ларида ва орбитада электроннинг жойлашишида намоён 
бз^лади. Электрон спин унинг квант табиатига эга булган 
элементар заррача эканлигининг мезонидир.

Шундай цилиб, спин-квант табиатига эга булган барча 
элементар зарралар (электрон, протон, нейтрон ва мьюн- 
лар)нинг хусусий импульс моментидир.

Замонавий физикада электрон спин нинг абсолют 
|дяймати куйидаги формула билан аник^аниши исботланган:

бунда Л = 6,62-10'^^ Ж е Планк доимийси булиб,  ̂=

= 1,05-1СГ '̂‘ Ж е. У вактда электроннинг спин (хусусий) 
магнит моменти нинг абсолют киймати:

(13.27)

формуладан аникланади: Бунда р,Б катталикка Бор магне- 
тони дейилиб, унинг сон киймати:

= = 0,927-10-^^ А-м^

Шуни кайд килиш керакки, электрон спин магнит 
моменти нинг ташки магнит майдон индукция вектори 
В нинг ташки йуналиши буйича проекцияси {Р„^) в 
магнетони Цб га тенг булади.

Электрон спин ва спин моменти нинг мухим 
хусусияти шундан иборатки, уларнинг магнит майдонидаги 
проекцияси магнит индукция В векторига нисбатан икки 
хил булади:

1. Магнит индукция вектори В га параллел булган х,олдаги 
спин ва спин магнит моментларнинг проекциялари куйи­
дагига тенг булади:

( 4 , ) , = + 1 Л ,  (13.28)

(13-28а)
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антипараллел п^^2|иялар^1саГ '^^Рама-карши, яъни

Ю в = - \ К

^тз)в =+^Б-

(13.29) 

(13.29а) 

икки
бада аникланган. срлах томонидан тажри-

*3.4. МОДДАЛАРДАГИ МАГНИТ МАЙДОН
ва „ „ с б и й

жавий магнит майдон и н д у е д и ^  
макроток /  нинг ^  ’ ут^ззувчанлик—
майдон индукцияси в  билан^пл таш^и магнит
хосил килган ички магвдГмТй^^^^
геометрик йириндисига тенг: ^ в

В = В , + В (13.30)

fet=i;rL̂ ="Jr."=:■=
Во = Цой. (13.30а)

— *̂ ’̂орат оулган
би^^7м ™ магнит моментлари 
оир хил йуналган молекуляр-
микротокларунимагнитлайди Бу 
молекуляр-токларнинг текис- 
ликяари цилиндрсимон узак уз 
УКига параллел магнитланиш 
вектори ]  га перпендикуляр ва- 
зиятда булади (13.9-расм). :̂ з̂ак- 
нинг кундаланг кесимидаги
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молекуляр токлар ички к,исмда к.арама-карши йуналган 
булиб, бир-бирини компенсациялайди. Факэт цилиндрсимон 
узакнинг ён сирти буйлаб оцадиган токлар хосил к,илган 
майдонларгина компенсацйяланмай к,олади, холос. Бу сирт 
токлар соленоиддан ок;аётган токка }^шайди. Шунинг учун 
соленоид цилиндрик узагининг укида микротоклар хосил 
килган магнит майдоннинг индукцияси ¿„.,^(13.30) 
формулага биноан куйидагига тенг булади:

=ЦоЯ=Цо^1р^ = ^ь/о, (13.31)

бунда / о  =  булиб, унга узакнинг узунлик бирлигига мос 
келган микротокнинг кучи ёки токнинг чизик^и зичлиги. 

Бундан молекуляр ток аник^анса:

= (13.31а)

У вак,тда молекуляр токларнинг магнит моменти

= /„  ■ 5 ^  (13.32)

булади, бунда у  = s /  —магнетик узакнинг хджми. Агар хажми 
V булган магнетикнинг магнит моменти Р„ булса, унинг 
магнитланиш векгори ]  ни осонгина аник^аш мумкин:

7 _ _ Дичк 
■' У 110 ■

Бундан ички магнит майдоннинг индукцияси:

5 „ . к = й о 7 ё к и Я „ , , = 7 .  (13.33)

Юкоридаги (13.19) формулада ]  = булгани учун:

(13.34)

ва В̂ ^̂  нинг ифодаларини (13.30) га куямиз:

5  = (13.35)
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билан узаро борланиши келиб чикади: ^нлиги 5С„

+ (13.36)

г ^ = 5НЕ==~-
л „т1“ >̂ дан матетииарнинг магнит ка6?л в д ^ н -

(13.36а)

= “ 5 £ = » . т ^ ^ -

Диамагнит модцаяар учун %« < О ва д < 1 ; 
Парамагнит моддалар учун > О ва д > 1 ;
Вакуум (бушлик;) учун = О ва д = 1 •

~ ‘S S S S i S S S • • ~ —

13.1-жадвал

б « 1 : Г “  ^ < = н л а „  ¿  =

Д иам агнетик Х щ  ' — ( ц  ~  "1
П арамагнетик % «  =  1

Водород
Бензол
Сув
М ис
Ш иш а
К варц
Ош тузи
В и с м у т

0,063 10-^ 
7,500-10-6
9.000-10-6 
10,300-10-6 
12,600-10-6 
15,100-10-6 
12,600-10-6
176.000-10-6

Азот
Хаво
К ислород
Э бонит
А лю миний
Вольфрам
П латина
С ую к кислоооя

0,013-10-6 
0,380 10-6 
1,900-10-6
14.000-10-6
23.000-10-6
176.000-10-6
360.000-10-6
3400.000-10-6
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Учинчи тур модцалар учун »  О ва ц »  1 булиб, энг 
куп таркалган вакили темир (Ре-феррум) булганлигидан 
уларга ферромагнетиклар дейилади.

Ферромагнетиклар—кучли магнит моддалардир, уларнинг 
магнитланиши кучсиз хисобланган диа- ва парамагнетик- 
ларникидан 10'“ мартагача каттадир.

2. М а г н е т о с т а т и к а н и н г  ас о с и й  тен гл ам а л а р и .  
Магнетостатика деб, вацтга борлик; булмаган магнит 
майдонни й^гатадиган магнетизмнинг бир булимига айтилади. 
Магнетостатик майдон доимий (стационар) токлар томонидан 
хосил килингани учун уларга яна с т а ц и о й а р  магн ит  
майдон деб ном берилган.

Магнитостатиканинг асосий тенгламаларини ноферро­
магнит модцалардаги магнит майдон мисолида кэраб чи^амиз. 
Магнетик моддаларда магнит майдонни хам утказувчанли- 
макротоклар, хам молекуляр-микротоклар хосил килади. 
Шунинг учун, тулик, ток конунига биноан^ магнетик 
моддадаги магнитостатик майдон индукцияси В нинг ёпик, 
Ь контур буйича циркуляцияси шу контур ичидан утаётган 
макро- ва микротокларнинг алгебраик йигиндисининг 
га купайтмасига тенг:

бунда /  ва —ихтиёрий Ь контур ичидан 5^аётган микро 
ва макротокларнинг алгебраик йигиндиси.

Магнетикдан ички магнит майдони кучланганлиги 
нинг ёпик контур буйича циркуляцияси микротокларнинг 
алгебраик йигиндиси га тенгдир, яъни:

(13.38)

Бу ифодадаги ички магнит майдон кучланганлиги 
(13.33) га асосан магнитланиш вектори ]  га тенг булган- 
лиги учун уни

(13.38а)
к)финишда ёзиш мумкин: у вакхда ноферромагнит моддадаги 
магнитостатик майдон учун ёзилган тулик ток конуни
(13.37) куйидаги куринишга келади:
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Бу тенгламанинг интеграл остидаги ( - ¿ ~ Л  ифодаси

^  даниборат-

(13.39)

Н -  -Ё--1"  ~ до (13.40)

юкорида караб чикилган тулик ток конунининг ифодаси келиб чикади:

1 ’ (13.41)

макротокларнинг алгебраик йигин-
Шундай к1 таъкидлаб утамиз.

келтирилган (13.37) дан 
( .41) гача булган формулалар вактга борлик булмаганлиги

а с о с „ й " „ С “ р™

икки му!(ит‘’ чегарасвдга"'/з?ар™ ЗГ тав™ фЗд™ а™

зилган Остроградскии-Гаусс теоремаси асосида осонгина

13 .1 0 - р а с м
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топилади. A mmo  и к к и  мухит чегарасида функция узилишга 
учрайди ва курилаётган масалада шу узилишларни назарга 
олишга турри келади. Буни амалга ошириш мак.садида нисбий 
магнит сингдирувчанлик й сакраб узгарадиган икки му^ит 
чегарасида юпк,а утиш катламда мавжуд ва бу катлам 
курилаётган В,Н  катталиклар жуда тез, аммо узлуксиз 
равишда узгаради деб хисобланади.

Керакли алмаштиришлар бажарилгандан сунг утиш 
Кааинлигини нолга интилтириб (/г -> О), исталган чегара- 
вий шартлар топилади. Бундай шартни \ар доим бажариш 
керак. Аммо материал баёнини к.иск,артириш мак^садида биз 
\ар сафар буни такрорлаб утирмаймиз.

13.10-расмдатасвирланган 1- ва 2-мух.итни ажратувчи Q 
сиртнинг нормали п иккинчи мух,иттомонга йуналган булсин. 
Икки мухит чегарасида асослари 5, ва Ŝ , баландлиги h га 
хенг булган етарлича кичик цилиндрни фикран ажратамиз. 
Цилиндрнинг ажратувчи текислик билан кесишишидан х̂ осил 
булган юзи б",), ён сирти эса ва цилиндр уцининг асослари 
билан кесишган нукталарида магнит индукция векторлари 
Д  ва ¿2 булсин. Асосий мак,сад Д  ва \  векторларнинг Q 
текислик нормали йуналишидаги ташкил этувчилари 
орасидаги борланишни топишдан иборат. Остроградский- 
Гаусс теоремасидан фойдаланиб, куйидагини топамиз:

I  ¿i/5 = I  B,dS, + J B^dS  ̂ + \ B d S  = 0. (13.43)

Цилиндр асосларига мос келувчи вектор юза элемент-
ларининг dŜ  = -ndS^, dS., = -ndS^ эканлигини, Дй = Вп,
В̂ п = Вп̂  булишини эътиборга олиб, (13.43) интегрални 

хисоблаб чик,амиз:

^BdS = Вщ8, + Bn^S^+ < В,,, > S,„ -  0. (13.43а)

Цилиндрнинг баландлиги h нолга интилганда (h = О да) 
*̂ 1 *̂ 2 •̂ ёп муносабатлар уринли булади. 
У вак.тда (13.43а) дан,  О булганлиги учун
{Вп2 = Bn.,)Sg = О . Бундан

(13.44)

2 9 - 2 6 5  449



Бучегаравий шартнинг математик ифодаси, (13.44) га биноан 
я1 ва =ДоД2Я „2 булгани учун:

=И2^„2 • (13.44а)

К и т  ^'пувчисиэсаузшишгаучрайдиМагнит майдон кучланганлик векторининг тангешгияг  ̂
ташкил этувчиси чегаравий шартини топиш у ч / н ^ д ^  
тулик ток конунидан фойдаланамиз; КУИидаги

^ { Н с й ) = 1 .
(13.45)

0 0 ' < о ,  

1

п

/ ©

0

-- ------------ - ■

\ Ш \
г  1........1------------ -

(£> ------------Ч — <Ь4-*4___

1 3 .1 1 - р а с м

13.11-расмда тасвирланган 1- ва 2-мухитни ажоатувчи п

3^ А .  Г «

м«итдаги Н, ва Я , векторларнинг 
ажратувчи сиртга уринма булган ? йуналиш б^кча ташкил
этувчнлари Я ,, в а Я „  орасщаги борланишни топиш 

У ч у н ^ ™ Г у Э ‘̂ : 1 з г . ^ ™ "
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|:(я  й )»  - 1  я  </; -  / я  + / я  й  = 3 ^3^
I 1 2 3 ^ 4 ^

бунда /^—икки мухитнинг ажратувчи сирт буйлаб окувчи 
ток кучи б5?либ, у мавжуд эмасдир, яъни /  = 0. У вак;тда
(13.45) дан куйидаги муносабат келиб чик,ади;

| ( я . й ) = Я , ^ / - Я , ^ / , . - Я , / . Я , ^ / „ = 0 .  ( ,3 4 5 ,,

Туртбурчак контурнинг ён томони нолга интилганда 4„ - 4  О 
булса, 4 ^ /о булади. У вактда (13.45а) дан
(Ят2 -  Ях,)/о = О муносабат келиб чикади.
Бундан чегаравий шартни оламиз;

Я . = Я , (13.46)

У вактда В векторнинг тангенциал ташкил этувчиси учун 
чегаравий шарт

=  (13.46а)
булади.

(13.46) ва (13.46а) формулалар хам чегаравий шартлар- 
нинг математик ифодаси булиб, уни хам куйидагича 
таърифлаш мумкин:

Икки мущм чегарасида магнит кучланганлиги вектори- 
нинг тангенциал ташкил этувчиси узлуксиз булиб, магнит 
индукция векторининг тангенциал ташкил этувчиси эса 
yзиJ^шra учрайди.

Юкорида чикарилган чегаравий шартлар электромаг- 
нетизмнинг айрим масалаларини ечишда ишлатилади.

4. М а г н и т л а н г а н  м у х и тн и н г  э н е р г и я  зич л иги .  
Ноферромагнит мухитдаги натижавий магнит майдоннинг

энергия зичлиги га биноан куйидагига тенг:

и; - М " ! . -  н в  _2 - 2  (13.47)

Ноферромагнит мухитдаги натижавий магнит майдон­
нинг энергияси вакуум (/л = 1) даги энергиясидан ва
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т о п ™ ” ''"'” ^У^”^'^магнетик)нингэнергиясидан ташкил

• ~'̂ т[,тк)'̂ '̂ ,п{маг„У (13.48)
унда —вакуумдаги магнит майдоннинг энергия 

зичлиги булиб, у

^т{тк) 2 ■ (13.48а)
к^^ринишга эга. У ваеда  (13.47), (13.48) ва (13 48а) асосиля 

мУХит-магнетикнинг энергия зичлиги 
куиидаги формуладан аникланади;

-----2--------- 2— 2 —  (13.49)
Бу формула математик нук.таи назардан кутбланган 

и ф о т ч и ^ ' '" ' ' '^ “' '™ ' '  энергиясининг зичлигини

и> — (£~1)еоЕ̂
’{дюл) 2 • (13.49а)» » I  у

формула билан бир хилдир.

13.5. ФЕРРОМАГНЕТИКЛАР ВА УЛАРНИНГ МАГНИТ 
ХОССАЛАРИ

Ф е ^ о м а г н е т и к л а р  деб ном берилган. ^ ^
Ферромагнетикларга темир, никель, кобаяьт галопи-

марганец ва хромнингферро-
ОрТр вя элементлар билан бирлашмалари: МпРЮиОеТе ва бошкалар мисол б^ла олади. ^пгхьи,

2 . Ф е р р о м а г н е т и к л а р н и н г  м агн и т  хоссаляпм 
ерромагнетикларнинг магнит хоссаларини 1872 йилла 

биринчи марта буюк рус физиги А. Г. С т ^ о в  (1 
экспериментда текширибаникдаган. Ферромагнетиклаонинг 
асосии магнит хоссалари КУЙидагилардан и б ™

1) Ферромагнетикларнинг магнитланиш вектори 7 
майдон кучланганлиги Н  га богланиш графиги / = Г(н)

Бу фафивдан куринадики, майдон
д^тлаб в е ^ р Г /дастлаб тез уса боради, сунгра бу усиш сусаядй ва ни^оят.
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13.12-расм

Н  нинг бирор киймати дан у ханча ортмасин нинг 
к;цймати узгармай к,олади. Бу ходисага м а г н и т л ан и ш н и н г  
ту й и н и ш и  дейилиб, гаэс ат уй и н и ш  м агн и т л а н и ш  
вектори дейилади. Бу у = / \ Н )  богланишнингхарактерини 
куйидагича изохпаш мумкин; дастлаб Н  нинг орта бориши 
билан молекуляр магнит момент нинг майдон буйлаб 
ориентацияланиш даражаси уса боради, аммо ориента- 
цияланмай цолган молекулалар сони тобора камая боради; 
ни^оят барча молекулалар магнит моментлари майдон буйлаб 
ориентациялашиб булгандан кейин ]  нинг усиши тухтайди, 
туйиниш ходисаси содир булади.

2) Магнит индукцияси В билан магнитловчи майдон 
кучланганлиги Н  орасидаги богланишни хам В = / (Я )  
график билан ифодалаш мумкин (13.13а-расм). График 
координат бошидан ихтиёрий нуктасига >^казилган тугри 

/Чизикнинг огиш бурчагининг тангенси {tga)-^ нисбатга 
пропорционал булиб, кучланганлик Н  нинг шу кийматига 
мос келувчи нисбий сингдирувчанлиги ц. ни ифодалайди. 
Магнитловчи кучланиш Н  ни нолдан орттира борилса, огаш 
бурчаги а  аввал ортади (Ц) хамда 2-нук;таца максимумга 
эришиб, сунг камаяди. 13.136 расмда ¡л нинг Н га богланиш 
графиги ц = / ( я ) берилган ва ундан куринадики, 
максимал кийматига туйиниш H.J. дан бир мунча аввалрок; 
эришар экан. ц =: 1 + ^^ Ун ифодадаги у нинг дан
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13 .13-расм

ортаолмагагаиги учун Н т ц . ¡ ¡ т ( и х ) = 1  е^лади.яъни

»* нинг киймати , асимптотик
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1 3 . 1 4 -р а см

ходисаси деб, магаитловчи майдон кучланганлиги камайганда 
узида крлдик; магнитланишни сак^аш хоссасига айтилади.

Гистерезис х;одисасини ифодаловчи у = / ( Я )  графикни 
тажрибада олиш учун дам ли тороид ичига ферромагнит 
жоилаштирилади, бирламчи чулгам амперметр оркали 
аккумудаторлар батареясига уланади. Бу занжирдаги токнинг 
к ^ и  Я потенциометр орк;али узгартирилади. Токнинг 
йуналиши П—алмашлаб улагич (переключатель) ёрдамида 
узгартирилади. Тороиднинг иккиламчи Л^^УРамли чулгами 
баллистик гальванометрга уланган (13.14-расм). Ампер- 
метрнинг к5фсатишидан ферромагнетик узакдаги магнит- 
ловчи майдоннинг кучланганлиги Н  ва гальванометрнинг 
курсатишидан магнитланиш вектори 1 нинг киймати 
аникланади.
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13.12-расмда тасвирланган Н  ва /  орасидаги чизикли 
булмаган богланишдан таш^ари ф е р р Ь м а ™ л а Г ™  
гистерезис ходисаси хам характерлидир. Гистерезис ходтеа-

Г н " Л Г Г  ™нинг киимати магнитловчи майдоннинг айни пайтдаги 
кучланганлиги Я  гагина боглик бУлиб колмасдан куч-
о а с м Г Т Г ” " Кийматига хам богливдир. 13.15-
расмда /  билан Я  орасидаги богланиш графиги келти­
рилган. Агар магнитлаш туйиниш (X ) га етказилса 15 
расмдаги А нукта) ва магнит майдон
камаитира^орилса, /нингкамайишидастлабки ОА буйича
бормаи, ^СчизиРи буйича камая боради Н а в д а  т а ^  
майдон кучланганлиги Я =  О б у л г а н д Т м а г ^ ™ м Х и
с а д ^ '^ к о л а Г  /.К о л д и к  магнитланишсак^аниб колади. Ферромагнетикдаги бу колдик /  ни яня
камаитириш учун магнитловчи майдон кучланганлиги Н нинг 
иуналишини тескари томонга Узгартириш к ^ к ™  ™

Кийм^ида Г г н и ^ Г шиуколади, яъни /  -  О булиб колади. КучлаНганликнйнг Ff 
дам атига коэрц5т,в ку , деб а в д ^ ^ а т  Ш ? '  
р мда ОС кесма билан ифодаланган. Тескари йуналган 
магнитловчи кучланганлик Яорта боргавда тескари ишооа^и 
магнетланиш хосил булади. Бувда >(ам ферромагнетик мавдум
n Z i  Бу ̂ н и Л и “ н M a rS

и  ™ н » ’анлиги Н яна орттирила борилса /  
нинг Яга борланиши^ >С'Д<А си ы м ^ н кэгри  ч и ^ б т а н  
тасвирланади. Шундай килиб, магнитловчи майдон кучлан-
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ганлиги /Г нинг ортиши билан /  = / ( / / )  Э ф и ^  нуктадан 
юк.оридаги А нукта билан туташади. Бунда хосил булган 
АСДА'С'Д'А-берк эгри чизикдан иборат. J  нинг Я  га 
борланиш диаграммасига гистерезис сиртмори дейилади 
(13.15-расм). Агар магнитловчи майдон кучланганлигининг 
энг катга к̂ 1ймати Я^ га туйинишнинг магнитланиш вектори 
мос келса, ундай циклга м а к с и м а л  г и с т е р е з и с  с и р т -  
мори дейилади (13.16-расмдаяхлитэгри чизикди сиртмок;). 
Агар туйинишга етмасдан ёпик, цикл бошланса, ундай 
сиртмок^а хусусий циклли  с и р тм о к  деб аталади (13.16- 
расмда пунктир Эфи чизикди сиртмок^. Хусусий циклли 
сиртмок, чексиз куп булиб, улар максимал гистерезис 
сиртмок. ичига жойлашган булади.

Турли. ферромагнит моддаларнинг гистерезис эгри 
чизиклари турлича булади. Техникада ишлатиладиган 
ферромагнетиклар учун турли хилдаги гистерезислар керак 
булади. Одатда магнит материаллар «юмшок,»—коэрцитив 
кучи кичик булган ва «каттик.»—коэрцитив кучи катга булган 
ферромагнетикларга ажратилади. Гистерезис сиртморининг 
юзи ферромагнетикни кайта магнитлаш жараёнида сарф- 
ланган энергияга пропорционал булар экан. Бу энергия 
ферромагнетикнинг ички энергиясига айланади. Шунинг учун 
хам даврий к.айта магнитлашда ферромагнетиклар кизийди. 
Бинобарин, ферромагнетиклар гистерезис сирт- '
морининг юзаси катта (13.,17а-раем), юмшок; ферро- 
магнетикларники эса кичик булади (13.17б-расм).
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кре” Х \^ Г ™ „ 7 „ Г Л  ™ « Р .
маллой., .™ е р н ™  ва ^  ' « Р
Юмшок Ферромагнетиклап тп! ''«РаДи.
ясашда ишлатилади Айпим Узакларини

13.2-жадвал
Юмшок
ферроматетиклар

Водородца куй- 
дирилган соф темир 
Юмшок; темир

Кремнийли темир

Углеродли темир 
Куйдирилган чуян 
Пермаллой 
Гиперник 
Перминвар

-̂''тах

28.000'
8.000

10.000
15.000

3.000
2.000 

80,000 
70,000

2.000

17,28-10-2
17,2-10-2

20,0-10-2
16,0-10-2

14,4-10-2
12,8-10-2
8, 0 - 10-2
8 , 8 - 10-2

12,8 - 10-2

Н к Л

2,0
40.0

56.0
28.0

240.0
368.0 

4,8 
4,0

80

1,6 -10-2
6,72-10-2

12,0- 10-2
4.0-10-2
8.0 - 10-2
3,2-10-2
4,0-10-2
4,8-10-2

3,2-10-2

векторинйт Вдй№ла1.и гата булганХрромГ"™ “""“' 

и Т „?л а*Г “—
таркибида вольфрам ва кобальт 
п^латлар (м асал^ , т а Г к и ^ б ^ ^ е

ишлатилади. Айрим катгик магнетиклар ясашда
характеристика^
магнитланиш вектори /  нинг 1̂ ь.й " Колдик;
келтирилган. ^^иматлари 13.3-жадвалда
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13.3-жадвап

К,аттик ферромагнетиклар / / к ,  А /м А ,  Тл
М агнетик (Р е 0  Ре204 ) 4000 4,8
Углеродли пулат (1% С) 3 200-4 800 7,2-5 ,6
Хромли пулат (3% О ч, 1% С) 4 800-6 400 8 ,4 - 6 ,8
Вольфрамли п^лат (6 % \У, 1%С) 4 800-6 400 9 ,2 -7 ,6
Кобальтли п?лат (15:30% Со,
5% W , 5% Х г, 1%Мо) 16 000-24 ООО 7,2-6,4
Н икель-алю м инийли п^лат
(25% № , 12% А1) 56 ООО 4,0 •
Титан-кобальтли пулах
(10% 'П, Со) 72 ООО 5,6

4) Феррома1’нетию1ар к;издирилганда туйиниш магнит­
ланиши камаяди; = / ( Я )  графикда эгри чизигининг
(13.12) баландлиги, яъни тз^йиниш магнитланиш вектори 

нинг киймати камаяди. Кюри нуктаси  деб аталадиган
харорагга якинлашганда тр(иниш магнитланиши кескин

пасаяди. Бу^арорат 0 дан юк.ори хдроратда ({юрромагнетикпар 
одд,ий парамагнит моддага айланиб колади ва унинг магнит 
кабул кнлувчанлиги куйидаги Кюри-Вейс конунидан 
аникпанади;

Хщ ~ Т-Т^ ' (13.50)
бу С- -Кюрн доимийси, е —Кюри нукгаси. Жумладан, темир 
учун 769“ С 1Г^=(769 + 273)К =1042К  харорат Кюри 
нуктасидир. Бу х,ароратда темирнинг кристалл тузилиши 
узгаради: а —темир З —темиргаайланади.

Кюри нуктасида модда ферромагнит х,олатдан перро- 
магнит холатга угишда иссикликнинг чикиши ва ютилиши 
хам кузатилмайди. Бигюбарин, Кюри нуктасида иккинчи 
фазовий утиш содир булади. 1^йида баъзи металларнинг 
Клори нуктаси келтирилган.

13.4-жадваа

Ф ерромагнетиклар 0”С Ф ерром агнетиклар 0"С
Электролитик темир 769 М агнетик 585
Водородца к;айта Т ем ир котиш м аси
эритилган соф. темир 774 200
Кобальт 1140 Гадолиний 20
Н икель 358
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Учинчидан, ферромагнетиклардаэлектрон орбиталари 
учун (иромагнит нисбатнинг к;иймати кутиладиган назарий 
кийматга Караганда икки марта катта булиб, у электроннинг 
хусусий магнит ва импульс моментларига мос келишидир. 
Бу хол ферромагнетикларнинг магнитланишига сабаб 
электронларнинг хусусий магнит моментлари (электрон 
спинлари)нингжудатез ориентацияланишидир.

Шундай килиб, ферромагнетикларда иссикпик харакати 
таъсирини енгиб, элек'фонларнинг хусусий магнит момент- 
ларини тартибли ориентациялайдиган кучларнинг ички 
майдони мавжудлиги хакидаги фаразни 1892 йилда рус олими 
Б. Л. Розин (1869—1933) айтган эди, бу фараз 1907 йилда 
француз физиги П. Вейс (1865—1940) томонидан тасдик- 
ланди. Вейс гоясини ривожлантириб, кристалл панжара 
тугунларига жойлашган спинлар бир-бири билан узаро таъсир 
килиб ички майдонни'хосил килаци. Бу майдон ферро­
магнетик кристаллининг айрим доментлар деб аталувчи 1р 1чик 
Кисмларида барча спинларни бир томонга буради, натижада 
хар бир домен туйинишгача уз-узидан—спонтан (бир онда) 
магнитланиб колади деб фараз килинади. Бирок ташки майдон 
булмаганида кристаллдаги ёнма-ён турган доменларнинг 
магнитланиш йуналиши бир хил булмайди (13.19а-расм). Улар 
шундай йуналганки, ферромагнетикнинг т^лик магнит 
моменти пол1атенг булади.

1928 йилл,а рус физиги Я. И. Френкель (1894—1952) ва 
11СМИС <|)11(ик-назариётчиси В. Н. Гейзенбергуз-узвдан магнит- 
л а и т т н ш г  физик сабабини тушунтириб беришди. Улар 
электрон снинларининг кучли ориентацияланиши—алмаши- 
ншпм учаро таъсир кучлари сабабли пайдо б'^лишини

М-
т а

\

^  ^  жМ  Ж Ж
н=о Н1>0 НгЩ
в=о В̂ >0 В̂ >В̂
а 6

13. 19 - р а  с м
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1^сатишди. Алмашиниш ^ з̂аро таъсир кучлари (Ьеооомаг 
нетиклардаги электрон спинларини параллел ж ойлаш ^али 
Алмашиниш кучлари жисмнинг структурасига боклик бй/тиб

антипараллел ориентацияланган б у Ь а д Г Б Т З а н и  
кристалл панжараси бир-бири билан туташиб кетган иккита 
панжарадан в д г а н .  Шунинг учун ̂ ам б и ри ти  щ  ™ ч и  
naoi^^A^ спшлари карама-к,арши йуналган булади (13 20а- 
раш ) Антиферромагнетикларнинг мавжудлиги 1933 йилда 
iooM томонидан назарий курсатиб угилган. Марганец 
хром, ваннадии ва баъзи бирикмалар (M nO+MnS)’

//=¿7 f^ i> 0 И2 Щ

13 .20-расм

(VO) ва шу кабилар ферромагнетиклапгя 
мисол була олади. Паст ̂ братларда б Ц а й  м о д а ^ н г
магнит кабул килувчанлиги жуда кичик булади. Харорат 

электрон спинларининг катьий жуфт-жуфт 
антипараллеллиги бузилади, натижада магнит кабул 
^увчанлиги  ортаци. Анти^рромагнетиклар Кюри темпео^ 
турасида электрон спинларининг уз-^зидан (спонтан^ 
ориентацияланиш с о д а  бузилиб, м а к с ^ ^ ^ т  S v i  
Килувчанликка эга булади ва антиферромагнетиклГп 
парамагнетикларга айланади. Агар а н т и ф е р ^ а ш е ? ™ ?  
иккала панжарасининг магнитланиши катгалик жихатлян 
бирдаи булш са (13.206-расм), а н ™ ф е р ™ г н е ™ ^ ^  
умумии магнит моменти ноддан фаркии б^либ унинг кий
S i  мГлаляТ Т  моментига якинлашиб колади. 
Ьувдаи моддаларга ферромагнешклар ёки ферритлар дейилади.
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/Ферритлар М^О Ре^Оз типидаги ферромагнит кимёвий 
\ бирикшшаридан иборат булаци, бунда Ме (мечалл) куйидагй 

Мп, Со, N1, Си, М§, гп , Сс1, Ре ларнинг икки валентли 
катионларииинг бири ёки бирикмасидир. Темир ва бошк^а 
ферромагиит металлардан фаркли '̂ларок., ферритлар Ме 
магнит ярим утказгичлар булиб, унинг солиштирма 
каршилиги р = ( 1  + 10^) Ом-м оралиеда ётади. 
Ферритларнинг бу хусусиятлари катор радиотехника 
масалаларини янгича х;ал кдлишга имкон беради.

Ферромагнетикларнинг  магнитланиш  жараёни.  
Купгина тадк,ик.отлар натижасида ферромагнетикларнинг 
магнитланиш жараёнининг куйидаги умумий к^онунияти 
аник;ланган.,

Ташк,и майдон булмаганда ферромагнетикларда домен- 
лари (улчамлари (Ю'НЮ '') см чамаси булади) шундай 
жойлашган буладики, натижавий магнит моменти нолга якдн 
булади. 13.20а-расмда схематик равишда бир хил хажмдаги 
учтя домент тасвирланган. Бу доменлар туйингунга к^адар 
\ар бир домен ферромагнетикнинг учдан бирига тенг булган 
магнит моменти 1/3 х га тенг булади. Таш^и майдон 
булмаганда бир хил юзали доменларнинг энергияси бир хил 
булиб, таищи майдон куйилганда эса доменларнинг энергияси 
бир хил б^^лмай к.олади. Агар магнитланиш вектори майдон 
йуналиши билан уткир бурчак хосил к.илган доменларнинг 
энсргиясм кичик булиб, бурчак ^м ас булса, энергияси катга 
булади. Шунинг учугг \ам майдон кучсиз булган (Н ) да 
магтплоичи майдон йуналиши билан энг кичик бурчак 
хосил килган, >11>ни кичик энергиялидоменлардаги электрон 
снинлари бурила бои1лайди (13.20б-расм). Янада кучлирок. 
майдон (П^) снинлари магнитловчи майдон йуналишига 
як^инрок, булган миги ¡^уналишга буради. Ва нихоят, жуда 
кучли майдон ( 1 т а с и р и д а  ^^з-узидан (спонтан) равишда
магнитланган барча доменларнинг магнит моментлари майдон
йуналишида ориснтаниялан1анда магнит туйиниш вужудга 
келади (13.20-расм). Ма1нитла1шшда доменлар бурилмайди, 
балки ундаги барча снинлар бурилади, бирор домендаги барча 
спинлар бир вактда бурилади, С1шнларнинг бундай бурилиши 
дастлаб би'гга домснда, ксйин бошк^аларида содир булади. 
Шундай к,илиб, (|)С|)ромаг|1стик;1ариинг магнитланиш 
жараёни боск^ичли бул.|;н1 (13.20-1)асм).

Магнитоста гика к,онунларининг татбик^и.
I. Хозирги замон элсктротсхникасида магнит ок.имидан 

кенг фойдаланилади. Элскгромап1И'1'лар, кучли )лскгр
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генераторлари, электродвигателлар, трансформаторлар ва 
купгина улчов асбобларининг ишлаши уларда магнит оким 
мавжуд булишига асосланган.

2. Агар магнитланадиган жисм ичида ножинс аралашма 
ериклар, коваклар булса, магнитловчи ташк;и майдон 
деформацияси (магнитострикцияси) га таъсир к5фсатади. 
Ьундаи жисмга темир кукунини сепиб силжитилса кукун 
ерик, ковак ёки бир жинсли булмаган модда булган жойда 
тупланади Олимлар магнитлашнинг бу хусусиятига асосланиб 
магнит дефектоскопиянинг кукун усулини ихтиро килишди.

М ^нит дефектоскопиянинг бошка усуллари \ам мавжуд- 
дир. Жумтадан, темир йул излари холатини текшириб 
улардаги дефектлар аникланади. Темир йул изини магнитловчи 
электромагнит жойлашган арава из буйлаб гилдираб боради 
Агар мзда дефект ёриглар мавжуд булганда, майдоннинг 
узгариши хакида автомат сигнал беради.

Магнитострикция ходисаси асосида никелдан ультра- 
товуш нурлатгичлар хам ясалгандир.

3. Баъзи ферромагнетикларнинг кучли магнит хоссасидан 
иккинчи жахон урушида кулланилган магнит миналарда 
фоидаланилган эди. Анча чукурликка жойлаштирилган магнит 
миналар устидан кема бевосита тегмай fтгmдa хам портлаган. 
Кема мина устидан 10-15 м масофа ̂ ганда минанинг магнит 
релеси Ьр магнит майдонининг кема хосил килган майдон 
таъсирида узгариши сабабли гальваник элементга ток 
занжирини улайди, натижада запал портлайди, детонация 
туфаили мина хам портлайди. Шахсий кемани магнит 
миналардан саклаш учун кема парусига ёткизилган кабель 
о р к^ и  узгармас ток утказиб кемани магнитлантирилади.

4. Яратилган олий нав ферромагнетикларнинг к^ллани- 
лиши сабабли электр машиналар, автоматик сигнализация 
асбобларининг ишлаши яхшиланди, телеграф ва телефон 
алокаси узайтирилди, купчилик улчов асбоблари, жумла­
дан, рудаларни магнит усулда кидириш асбобларининг 
сезгирлиги оширилди, товушли киноаппаратлар такомил- 
лашди товушни магнит усулда ёзиш мумкин булди.

5. Парамагнит моддалар хоссасидан ута паст хароратда 
жисмнинг магнит усули билан ута совутишда фойдаланидв Л

Агар парамагнетиклар жуда тез, яъни адиабатик магнит- 
сизданса бир 03 совийди, чунки магнитсизланишда энергия 
сарф булади. Шу саба^бли 1933 йилда жисмларни Ута 
совугишнинг магнит усули ишлаб чикидди. Бу усудда абсошот
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1. М олекуляр токлар деб кандай токларга айтилади ва уларда магнит 
хоссалари кандай намоён булади?

2. Э лектроннинг орбитал магнит моменти деб нимага айтилади ва 
кандаи аник^ианади?

3. Э лектроннинг орбитал магнит ва импульс м оменти J^aapo к.андай 
оорланиш га эга? Г иром агнит н и сбат  деб  ним ага айтилади  ва уни нг 
ифодаси кандай?

4. Атом орбитал магнит моменти деб нимага айтилади?
3 . А том нинг гиромагнит нисбати орбита ш аклига борликми?
о. М агнит майдонига киритилган атом нинг прецессияли даракати 

кандаи л;аракатдан иборат ва унинг бурчак тезлиги нимага тенг?
/. П рецессияли )^аракатда кУшимча орбитал токнинг ифодаси кандай 

ва унинг орбитал магнит м оменти кандай аник^анади?
Ö. М одааларнинг магнитланиш  вектори деб нимага айтилади ва у 

кандай формула билан аникланади?
нстию тр^ де " диамагнетиклар, парамагнетиклар ва ферромаг-

10. М оддаларнинг магнит кабул килувчанлиги ним ани  ифодалайди 
ва унимг математик ифодаси кандай?

И , М оддаларнинг м агнит кабул килувчанлиги ва нисбий  м агнит 
сиигднрупчанлиги кандай борланиш га эга?

12. Д иам агнит, парамагнит ва ф ерром агнит моддалар деб кандай 
моддалпрг.ч айтилади?

I !, Миг1гс|'остатика деб нимага айтилади? М агнетостатиканинг асосий 
т с т л : 1м:игпри ¿чилсип па изо \лаб  берилсин.

14. И кки м у \и г  чегарасида м агнит м айдон индукция вектори ва 
к у ч л а л ! ; | | |1п т т и 1ц- таи ген ц и ал  ва н о р м а  т аш к и л  эт у в ч и л а р и н и н г  
узгарши i.ii.im ai м и д ай ?  у  п т

I >. М'срромпгистикларггииг хоссаларини аниклю вчи А. Г. Столетов
................... .. 'iViMUHiH кандай? Ф ерром агнит моддалар учун м агнит-
л а м и т  иск |( 1|)11, м аш и  г индукция вектори ва нисбий  м агнит сингдирув- 
Maiiimi'.ii.ipmrmn' i / i i i i k . i i  м апгит м ай дон  к у ч л ан ган л и ги га  борланиш  
график 11.11И1 ч т и т  ИИ пи И10)ушб берилсин.

И>. I иг 11' | 1с 1М( ,\плк,)1с и ||и н г  )^осил к и л и н и ш и  ва у н и н г  ф и зи к  
мамш см 11|( и |)с ПК \а 111.,а1:ила ч^'йиниш ва колдик м агнитланиш  вектори 
ПИМ.'ШИ »рцигип куччи?

17. 1\()11/|иц м;и ИИ I ii:imuii мсжторининг 5 а̂роратга богланиши кандай? 
мори иуктасн иима ’ >I'<-|)p(iMnt пстиклар магнит кабул килувчанлигининг . 
^арорап а Ooiviiuminnmi и(|)(1далог1чи Кюри-Вейс конунининг математик 
ифодаси С1ил1;ии

ф |р|*и к'** парамагнит вадиамагнетиклардан

ТАКРОРЛАШ САВОЛЛАРИ
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