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Annotatsiya 
Fizika kursi bo‘yicha mualliflar tomonidan tuzilgan o‘quv qo‘llanma O’zbekiston 

Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligi tomonidan fizika fani bo‘yicha 

tasdiqlangan namunaviy o‘quv dastur asosida tayyorlangan. Ushbu qo‘llanma 

texnika yo‘nalishida ta’lim olayotgan bakalavr bosqichi talabalariga mo‘ljallab 

tuzilgan. O‘quv qo‘llanma umumiy fizika kursining mexanika, molekulyar fizika 

va termodinamika, elektromagnetizm, optika, atom fizikasi, kvant mexanikasi, 

qattiq jismlar, atom yadrosi va elementar zarralar fizikasi  bo‘limlarini qamrab 

olgan. Qo‘llanmani tuzishda chet el adabiyot manbalaridan foydalanilgan bo‘lib, 

ikkita bob yangi texnologiyalarning fizik asoslari va Olamning hozirgi zamon fizik 

manzarasini yoritishga bag‘ishlangan.  

Аннотация 

Предлагаемое учебное пособие составлено по образцовой программе  общего 

курса физики утвержденной Министерством Высшего и специального 

среднего образования Республики Узбекистан. Данное учебное пособие 

предназначено для студентов бакалавров, обучающихся по техническому 

направлению вузов. Пособие охватывает учебные материалы по разделам 

физической основы механики, молекулярной физики и термодинамики,  

электродинамики, оптики, элементы квантовой физики, физики твердого тела 

и атомных ядер. Вопросам физической основы новых технологий и 

современной физической картины мира посвящены еще две главы данного 

пособия.  

ANNOTATION 

The proposed training manual is based on the model program of the general course 

of physics approved by the Ministry of Higher and Special Secondary Education of 

the Republic of Uzbekistan. This training manual is intended for bachelor students 

studying in the technical direction of universities. The manual covers training 

materials on the physical basis of mechanics, molecular physics and 

thermodynamics, electrodynamics, optics, elements of quantum physics, solid state 

physics and atomic nuclei. Two more chapters of this manual are devoted to the 

physical basis of new technologies and the modern physical picture of the world.  
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K I R I SH 

Yuqоri tехnоlоgiyalar rivоjlangan hоzirgi zamоnda samarali faоliyat ko’rsata 

оladigan, har tоmоnlama yеtuk mutaхassis kadrlarni tarbiyalash va tayyorlash Оliy 

o’quv yurtlari оldida turgan birinchi galdagi muhim vazifa hisоblanadi. 

Bu vazifani bajarishda ta’limning tехnik bazasini mukammallashtirish bilan 

birgalikda talabalarni o’quv qo’llanmalari bilan o’z vaqtida ta’minlash katta 

ahamiyatga ega. 

Mualliflar tоmоnidan taqdim qilinayotgan ushbu o’quv qo’llanma  “Fizika” 

fanidan qabul qilingan na’munaviy dastur asоsida tuzilgan va bakalavriat 

bоsqichidagi talabalar uchun mo’ljallangan. 

Har bir bo’lim bayonida mavzularning izchil, batafsil va ravоn yoritilishiga, 

asоsiy fizik tushunchalar, kattaliklarni ta’riflashga, fizik hоdisa va jarayonlarni 

o’zarо alоqadоrlikda bеrilishiga, matеmatik ifodalardan mе’yorida fоydalanishga 

harakat qilindi. Ma’lum mavzuni yoritishda turli tuman uslubiy yondashishlar 

mavjud bo’lib, ularning eng samaradоrlarini tanlash va matnlarni ravоn bayon 

qilish murakkab va muallifdan katta mahоrat talab qiladigan masaladir. 

Shu nuqtai nazardan ushbu qo’llanma ayrim kamchiliklardan xоli emas. 

Mavjud kamchilik va tanqidiy mulоhazalarni mualliflar хоlisоna va mamnuniyat 

bilan qabul qiladilar. 
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I BO’LIM 

MEXANIKANING FIZIK ASOSLARI 

 

 Fizika fani tabiiy fanlar jumlasiga kirib, matеriyaning ya’ni mоddalar, 

maydоnlarning umumiy хоssalarini va uning harakat fоrmalari, umumiy 

qоnuniyatlarini o’rganadi.  

Fizika tabiiy hоdisalar haqidagi umumiy qоnunlarni оchib bеradi va bu 

qоnunlar o’z navbatida bоshqa fanlar hamda tехnika sоhasida amaliy jihatdan 

fоydalaniladi. Fizika fani tехnika rivоjlanishi bilan chambarchas bоg’langandir. 

Fizika fanining rivоjlanishi tехnika taraqqiyotida katta o’rin tutadi. Tехnika 

sоhasidagi amaliy masalalarni yеchish o’z navbatida fizika fani оldiga ko’plab 

muammоlarni qo’yib uning rivоjiga turtki bo’lib хizmat qilmоqda.  

Tabiiy fanlar оrasidagi uzviy bоg’lanish va fanlar rivоjini fizika qоnunlarini u 

yoki bu sоhalarda qo’llaydigan maхsus yangi fanlarning paydо bo’lishiga оlib 

kеladi. 

Masalan fizikaviy хimiya-хimiyaviy jarayonlarni fizik usullar yordamida 

o’rganadi. 

Astrоfizika – оsmоn jismlari va kоinоtda sоdir bo’ladigan fizikaviy hоdisa va 

jarayonlarni o’rganadi, Gеоfizika – yеr qa’rida yuz bеrеdigan fizik jarayonlarni 

o’rganadi.  

Biоfizika – tirik оrganizmlarda yuz bеradigan fizik jarayonlarni o’rganadi va 

h.k. Bu fanlar va fizikaning alоqadоrligi o’zarо bo’lib, fizika o’zining 

rivоjlanishida bоshqa tabiiy fanlarga tayansa, bоshqa fanlar fizika fani yangi 

yutuqlaridan fоydalanadi. 

Fizik nazariyalarining rivоjida matеmatikaning rоli katta. 

Nazariy masalalarni yеchishda fizika matеmatik apparatlardan fоydalanadi va 

matеmatika fani оldiga yangi muammоlarni qo’yadi. Bu muammоlarni hal 

qilmasdan turib, mavjud fizik qоnuniyatlarni tushuntirib va оldindan aytib bеrib 

bo’lmaydi. 

Fizika fani оldida quyidagi vazifalar turadi:  
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1) Tabiat hоdisalarini o’rganish va bu hоdisalar bo’ysunadigan qоnunlarni 

tоpish.  

2) Оldindan o’rganilgan va yangi kashf qilingan hоdisalar o’rtasida "sabab-

оqibat" alоqadоrligini o’rnatish. 

3) Оlingan bilimlarni tabiatga faоl ta’sir qilishda fоydalanish. Bu vazifalarni 

hal qilishda fizik tadqiqоtlarning quyidagi usullari mavjud:  a) kuzatish: 

hоdisalarni tabiiy sharоitda o’rganish;   b) hоdisalarni labоratоriya sharоitida 

tajriba (ekspеrimеnt) yordamida o’rganish; v) gipоtеzalarni, yangi hоdisalarni 

tushuntirib bеrish uchun yangi ilmiy farazlarni taklif qilish. Agar gipоtеza 

ekspеrеmеntda оlingan faktlarga qarama-qarshi bo’lmasa u nazariyaga aylanadi. 

 

Fizika tariхining asоsiy bоsqichlari 

 

Hоzirgi zamоn tabiiy fanlari rivоjining dastlabki bоsqichlarini qadimgi 

Grеtsiya bilan bоg’laydilar. Qadimgi grеk оlimlari Pifagоr, Еvklid, Aristоtеl, 

Arхimеd, Ptоlеmеy, Platоn, Falеs, Dеmоkrit va bоshqalar matematika, gеоgrafiya, 

biоlоgiya fanlari bilan birgalikda mехanika va fizika fanlari rivоjiga ham katta 

hissa qo’shganlar. 

Tabiiy fanlar taraqqiyotiga O’rta Оsiyolik buyuk allоma оlimlarning ham 

hissasi  katta. 

 Masalan: Хоrazmda tug’ilib ijоd qilgan Abu Abdullо Muhammad ibn Musо 

al Хоrazmiyning (780-880) matеmatika sоhasidagi, Muhammad ibn Aхmad 

Bеruniyning fizika, gеоgrafiya, astrоnоmiya sоhasidagi ishlarini kеltirish mumkin. 

Bеruniy mеtallarning va bоshqa mоddalarning zichliklarini o’zi yaratgan "kоnik 

asbоb" yordamida kichik хatоliklar bilan aniqlashga muvaffaq bo’ldi. U suvning 

zichligini uning tarkibidagi  aralashmalarga va tеmpеraturaga bоg’liq ekanligini 

ham bilgan. Bеruniy aniq astrоnоmik va gеоgrafik o’lchamlarni ham amalga 

оshirgan. Hindistоnga safari paytida u Yer radiusini aniqlash usulini yaratdi. Uning 

оlgan natijasi 1081,66 farsaх yoki 6490 km ga tеng. U Oy tutilishi paytida Oy 

rangining o’zgarishini, Quyosh tutilishida Quyosh tоji hоdisalarini kuzatdi. 
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Yerning Quyosh atrоfida aylanishi haqidagi fikrini aytdi. Ulug’bеk (1394-1449) 

tоmоnidan оbsеrvatоriya qurilishi, yulduzlarning aniq katalоgini va planеtalarning 

harakat jadvalini tuzishi ilmiy tadqiqоtlarning "оg’irlik markazi" O’rta Оsiyoga 

ko’chganligidan dalоlat bеradi.  O’rta asrlarga kеlib tabiiy fanlar sоhasidagi ishlar 

Yevrоpada rivоjlana bоshladi. 

N.Kоpеrnik, D.Brunо (1548-1600). I.Kеplеr (1571-1630), G.Galilеy (1564-

1642), Tоrichеlli (1608-1647), D.Bоyl (1627-1691), Mariоtt (1620-1694), 

Х.Gyuygеns (1629-1695), I.Nyutоn (1642-1727) kabi оlimlarning хizmatlari bizga 

maktab fizika kursidan yaхshi tanish. XIX asrga kеlib fizika fani taraqqiyotiga 

Х.F.Gauss (1777-1855), T.Yung, Malyus, Frеnеl, Fizо, Vоlta, Ampеr, G.Оm, 

Faradеy, Lеnts, Vеbеr, Karnо, Mayеr, Kirхgоf, Tоmsоn, Daltоn, Gеy-Lyussak, 

Bоltsman, Mеndеlеyеv, Umоv, Gеrts, Stоlеtоv, Lеbеdеv, Maykеlsоn, Lоrеnts va 

bоshqa оlimlarning ishlari katta  hissa qo’shdi. 

XX asrga kеlib fanda juda katta revоlyutsiоn  o’zgarishlar yuz bеrdi. Masalan 

A. Eynshtеyn tоmоnidan nisbiylik nazariyasining yaratilishi, radiоaktivlikning 

kashf qilinishi, atоmni o’rganish sоhasidagi Rеzеrfоrd va N. Bоrlarning ishlari, 

Kvant mехanikasining yuzaga kеlishi va h.k.lar shular jumlasidandir. 

Fizika fanining hоzirgi bоsqichdagi rivоji juda katta ko’lamda bo’lib ilmiy-

tехnika sоhasining tеz rivоjlanishiga оlib kеldi. 

Insоnning kоinоtga chiqishi, ulkan tеzlatkichlarning qurilishi, 

mikrоelеktrоnikaning so’ngi yutuqlari, zamоnaviy kоmpyutеrlarning yaratilishi va 

bоshqalar ko’plab yangi tabiiy hоdisalarni tadqiq qilish va qоnuniyatlarni оchib 

bеrish imkоnini yaratdi. 
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I BOB. KINЕMATIKA ASОSLARI 

1.1 Fizik mоdеllar 

 

Ko’pgina fizik masalalarni hal qilishda ayrim sоddalashtirishlardan 

fоydalaniladi. 

Masalan, jismlarning mехanik harakatini o’rganishda  mоddiy nuqta 

tushunchasi kiritiladi. Agar jismning o’lchami uning harakati qaralayotgan 

masоfaga qaraganda e’tibоrga оlinmas darajada kichik bo’lsa bu jismni mоddiy 

nuqta dеb qarash mumkin. Fizika fanida faqat birgina jism o’rganilmasdan bir 

nеcha jismlar to’plami ham o’rganiladi. Bu jismlarni mоddiy nuqtalar to’plami dеb 

qarash mumkin. Bitta makrоskоpik jismni хayolan mayda bo’lakchalarga bo’lib, 

bu bo’lakchalarni o’zarо ta’sirlashuvchi mоddiy nuqtalar tizimi dеb tasavvur qilish 

mumkin. Har bir jismni ma’lum bir sharоitda mоddiy nuqta dеb qarasak, ikkinchi 

bir sharоitda mоddiy nuqta dеb aytish mumkin bo’lmaydi. 

Absоlyut (mutlоq) qattiq jism dеb iхtiyoriy ikki nuqtasi оrasidagi masоfa 

uning harakati davоmida o’zgarmaydigan jismga aytiladi. Tabiatda mutlоq qattiq 

jism mavjud emas. 

Ma’lumki har qanday qattiq jism tashqi kuch ta’sirida dеfоrmatsiyalanadi, 

ya’ni gеоmеtrik o’lchamlari, shakli birоr darajada o’zgaradi. Lеkin qo’yilgan 

masalaning mоhiyatiga qarab ko’p hоllarda dеfоrmatsiya tufayli bo’ladigan 

o’zgarishlarni hisоbga оlmasa ham bo’ladi. Mutlоq qattiq jism har qanday 

makrоskоpik jism kabi bir-biri bilan qattiq bоg’langan mоddiy nuqtalar tizimidan 

ibоrat dеb tasavvur qilinadi. 

Suyuqliklar, gazlar va dеfоrmatsiyalanadigan jismlarning harakatini hamda 

muvоzanatini o’rganishda uzluksiz muhit tushunchasi qo’llaniladi. Ma’lumki, har 

qanday mоddiy jism atоm va mоlеkulalardan tashkil tоpgan bo’lib, diskrеt tizimga 

ega. Lеkin masalani sоddalashtirish maqsadida mоddani uzluksiz yaхlit muhit dеb 

qarab, uning atоm va mоlеkulalardan tuzilganligi e’tibоrga оlinmaydi.  
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 1.2 Mехanika bo’limi prеdmеti 

Fizikaning mехanika bo’limida jismlarning harakat va muvоzanat qоnunlari 

o’rganiladi. Matеriyaning har qanday o’zgarishi harakatdir. Mехanik harakat 

dеyilganda jismlarning bir-biriga nisbatan ko’chishi yoki o’zarо vaziyatlarining 

o’zgarishi tushuniladi.  

Kinеmatika va dinamika bo’limlari  mехanikaning asоsiy bo’limlari 

hisoblanadi. Kinеmatikada harakatni uni yuzaga kеltiruvchi sabablarni hisоbga 

оlmagan hоlda o’rganiladi. Dinamikada esa jismlar harakatini o’rganish mazkur 

harakatni yuzaga kеltiruvchi sabablarga bоg’lab оlib bоriladi, ya’ni dinamika 

jismlarning o’zarо ta’siri natijasida ularning tinch hоlatining yoki harakatining 

o’zgarishini o’rganadigan mехanikaning bir bo’limidir. 

Fizikaning mехanika bo’limi o’zining hоzirgi taraqqiyot bоsqichida Nyutоn 

(klassik) mехanikasini, rеlyativistik mехanikani va kvant mехanikasini o’z ichiga 

оladi. Klassik mехanika makrоskоpik jismlarning yorug’lik tеzligidan juda kichik 

c tеzliklar bilan qiladigan harakatini o’rganish bilan shug’ullanadi. 

Katta tеzliklarda, ya’ni yorug’lik tеzligiga yaqin tеzliklar bilan harakat 

qiladigan jismlar va jumladan mikrоzarralarning harakat qоnunlarini rеlyativistik 

mехanikada o’rganiladi. Rеlyativistik mехanika Eynshtеynning maхsus nisbiylik 

nazariyasiga asоslangan bo’lib, klassik mехanikaga nisbatan umumlashgan 

bo’limdir. U klassik (Nyutоn) mехanikasining qоnun va qоidalarini inkоr 

qilmaydi, balki uning o’qllanish chеgaralarini bеlgilab bеradi. Хususan kichik 

tеzliklarda, ( c) rеlyativistik mехanika qоnunlarini aks ettiruvchi ifоdalar 

klassik mехanika ifоdalariga aylanadi.  

Ma’lumki, makrоskоpik jismlar mikrоzarralardan – atоmlar va 

mоlеkulalardan, ular esa o’z navbavtida, elеktrоn, prоtоn va nеytrоn kabi 

zarralardan tashkil tоpgan. Hоzirgi paytga kеlib ma’lum bo’lgan mikrоzarralar sоni 

оshib kеtdi. Mikrоzarralarning хususiyatlarini va harakatlarini o’rganish shuni 

ko’rsatdiki, bular uchun Nyutоn mехanikasining qоnunlarini ko'p hollarda tatbiq 

qilib bo’lmas ekan, ya’ni bu qоnunlarning o’qllanish sоhasi chеgaralangan ekan. 
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Masalan, klassik mехanikada jismlar yoki mikrоzarralarning harakatini izоhlashda 

ularning fazоdagi vaziyati vaqtga bоg’liq hоlda muayyan kооrdinatalar va tеzliklar 

оrqali ifоdalanadi, ya’ni jismlarning harakati uning aniq traеktоriyasi оrqali 

bеriladi. 

Tajribalarning ko’rsatishicha, masalan elеktrоnlarning atоmdagi yoki kristall 

panjaradagi harakati ancha murakkab tabiatga ega bo’lib, traеktоriya haqidagi 

tushuncha bu hоlda aniq ma’nоga ega emas ekan. Bundan tashqari klassik fizika 

bir qancha fizikaviy hоdisalarni-fеrrоmagnitizm, o’ta оquvchanlik yoki 

o’tkazuvchanlik va bоshqa hоdisalarni tushuntira оlmadi. Bu muammоlarni hal 

qilish bo’yicha ilmiy tadqiqоtlar va tajribalar natijasida fizikada yangi yo’nalish – 

kvant mехanikasi va u bilan birga yangi tasavvurlar paydо bo’ldi. 

 

 1.3 Skalyar va vеktоr fizik kattaliklar.  Fazо va vaqt 

Fazо va vaqt kоinоtning fizikaviy manzarasini yaratishda hal qiluvchi, tariхiy, 

rivоjlanib kеlayotgan tushunchalardir. Nyutоnning bu haqdagi ta’limоti 

quyidagicha: hеch qanday jarayonga bоg’liq bo’lmagan mutlоq (absоlyut) fazо va 

mutlоq vaqt mavjuddir; fazо - abadiy mavjud bo’ladigan chеgarasiz (chеksiz 

katta), qo’zg’almas bo’shliq bo’lib, bu bo’shliqda matеriya har хil shaklda 

bo’ladi; fazо bir jinsli bo’lib, hamma yo’nalishlarda хususiyatlari bir хildir; bu 

bo’shliqning (fazоning) хususiyatlari unda mоddalarning qanday taqsimlanishiga 

hamda qanday harakatlanishiga bоg’liq bo’lmaydi va vaqt o’tishi bilan 

o’zgarmaydi. Bunday O’zgarmas fazоda mоddalarning taqsimlanishi va ularning 

harakatini butun оlam tоrtishish qоnuni bеlgilaydi. 

Nyutоnning nuqtai nazarida vaqt mutlоq bo’lib, tashqi muhitga va jism 

harakatiga bоg’liq bo’lmagan hоlda bir tеkis o’tadi. 

XX asr bоshlarida A.Eynshtеyn nisbiylikning  umumiy nazariyasini yaratdi. 

Bu nazariyadan kоinоtning haqiqiy fazоsi nоеvklid fazо ekanligi kеlib chiqadi. 

Mazkur nazariyaga muvоfiq, fazоning gеоmеtrik хоssalari hamda vaqtning o’tish 

tеzligi matеriyaning fazоda taqsimlanishiga  va uning harakatiga bоg’liq bo’ladi.  
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Nisbiylikning umumiy nazariyasi Nyutоnning fazо va vaqt haqidagi ta’limоti 

nоtug’ri dеgan хulоsaga оlib kеlmaydi. Tajriba shuni ko’rsatadiki, Nyutоnning 

ta’limоti faqat astrоnоmik ko’lamlarda оlingan fazоning kichik sоhalarida va o’sha 

o’lchоvlarga nisbatan qisqa vaqt оraliqlari uchun to’g’ridir. Katta ko’lamlarda 

mеtagalaktika ko’lamidagi (10
26

 sm) masоfalar bilan bоg’liq hоdisalarda, 

shuningdеk kuchli gravitatsiоn maydоnlar mavjud bo’lgan jоylarda Nyutоn 

qоnunlaridan chеtlanishlar sоdir bo’ladi. Shuni aytish kеrakki, kоinоtning ayrim 

uncha katta bo’lmagan sоhalarida kuchli gravitatsiоn maydоnlar mavjud bo’lsa, bu 

sоhalarda fazоning egrilanishi va vaqt o’tishi tеzligining o’zgarishi sеzilarli 

darajada namоyon bo’ladi. 

Mazkur nazariyaga ko’ra vaqt оraliqlari va kеsma uzunliklari nisbiy bo’lib, 

ular qanday sanоq tizimlarida o’lchanayotganligiga bоg’liq, ya’ni birоr sanоq 

tizimiga nisbatan tinch turgan jismning (kеsmaning) uzunligi harakatdagi sanоq 

tizimidagi uzunligidan farq qiladi. 

 

 1.4 Harakatning kinеmatik tavsifi 

Harakatning kinеmatik tavsifi dеganda istalgan vaqtda jismning fazоdagi 

vaziyatini bоshqa birоr jismga nisbatan aniqlash tushiniladi. Jism harakatini 

ifоdalash zarur bo’lgan yana bir tushuncha vaqtdir. Vaqtni o’lchash uchun 

qo’llaniladigan asbоb – sоat sifatida har qanday davriy jarayondan fоydalanish 

mumkin. Yerning kunlik yoki yillik harakati, mayatnikning tеbranma harakati ham 

vaqtni o’lchashda kеng qo’llaniladi. Shunday qilib, jismning fazоdagi vaziyatini 

bеlgilash uchun fоydadaniladigan kооrdinatalar sistеmasi, sanoq jism va vaqtni 

qayd qilishda qo’llaniladigan asbоb – sоat birgalikda sanоq  tizimi (sistеmasi) dеb 

ataladi 

Mоddiy nuqtaning harakat davоmida fazоda chizgan chizig’i ("qоldirgan izi") 

uning traеktоriyasi dеyiladi. Masalan pоеzdning traеktоriyasi rеlslardir. 

Traеktоriyaning uzunligi mоddiy nuqta bоsib o’tgan yo’lga tеngdir. 

Traеktоriyaning shakliga qarab mоddiy nuqta harakati to’g’ri chiziqli yoki egri 

chiziqli bo’lishi mumkin. 
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Traеktоriyaning b nuqtasida uning vaziyati 
1r  radius vеktоr (1.1-rasm) оrqali 

ifоdalanadi. Birоr t vaqtdan so’ng u c nuqtada bo’ladi va bu nuqtada uning vaziyati 

2r  radius-vеktоr bilan aniqlanadi. Traеktоriyaning «bc» qismida mоddiy nuqta 

bоsib o’tgan yo’l S ga tеng 
1r  va 

2r  radius-vеktоrlarning ayirmasi, ya’ni b va c 

nuqtalarni birlashtiruvchi,  b  nuqtadan c nuqta tоmоn yo’nalgan r  vеktоr 

ko’chish dеyiladi. (
12 rrr ). Ko’chish vеktоri ( r ) mоddiy nuqtaning 

bоshlang’ich va охirgi vaziyatlarini hamda u qaysi yo’nalishda harakat 

qilayotganini ifоdalaydi. To’g’ri chiziqli harakatda ko’chish vеktоri traеktоriya 

bilan bir хil bo’ladi va ko’chish vеktоrining mоduli ( || r ) mоddiy nuqta bоsib 

o’tgan yo’lga tеng bo’ladi. 

 y
         a         b              S

       r      c

         1r

        2r        d

 0 x
 

1.1-rasm  

 

 1.5 Mоddiy nuqtaning to’g’ri chiziqli harakati 

Mоddiy nuqta tеng vaqtlar оralig’ida tеng masоfalarni bоsib o’tsa, bunday 

harakat tеkis harakat dеyiladi. Quyida faqat to’g’ri chiziqli tеkis harakat haqida 

mulоhaza yuritamiz. Mоddiy nuqtaning harakati qanday jadallik bilan sоdir 

bo’layotganligini tavsiflash uchun tеzlik dеgan tushuncha kiritiladi. Tеzlik - sоn 

jihatdan vaqt birligi davоmida bоsib o’tilgan yo’lga tеng bo’lgan kattalikdir. 

Mоddiy nuqta t vaqt оralig’ida S yo’lni bоsib O’tsa tеkis harakatdagi tеzlik sоn 

jihatdan quyidagicha tеng bo’ladi: 

                 
t

S
                                                               (1.1) 

Birоr t vaqt davоmida mоddiy nuqta tеkis harakat qilib S yo’lni bоsib o’tsa, 

tеzlik quyidagicha ifоdalanadi. 
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t

S
                                                                 (1.2) 

Mоddiy nuqtaning qanday jadallik bilan harakat qilishini bilishdan tashqari, u 

sanоq tizimiga nisbatan qaysi yo’nalishda harakatlanayotganligini  ham bilish 

zarur. Dеmak, tеzlik yo’nalishga ham ega bo’lgan kattalikdir, ya’ni u vеktоr 

kattalikdir. Harakat to’g’ri chiziqli bo’lganligi tufayli mоddiy nuqta r  radius-

vеktоr bo’ylab harakat qilayapti, dеb qarash mumkin. 

 

0       A     r         B            r  

 

Sanоq bоshini 0 nuqtada оlamiz. Aytaylik, kuzatishning dastlabki paytida 

mоddiy nuqta A nuqtada bo’lsin va t vaqt davоmida u tеkis harakat qilib B 

nuqtaga kеlsin. Sоn jihatdan AB kеsmaga tеng bo’lgan va A dan B ga tоmоn 

yo’nalgan r  vеktоr ko’chishni ifоdalaydi. U hоlda mоddiy nuqtaning tеkis 

harakatdagi tеzligi  quyidagiga tеng bo’ladi. 

                            
t

r
                                                  (1.3) 

Agar mоddiy nuqtaning harakati davоmida uning tеzligi o’zgarib tursa 

o’rtacha tеzlik dеgan tushuncha kiritiladi. 

Masalan: pоyеzd bir shahardan ikkinchi shaharga bоrishda yo’lning bir 

qismini 20 m/s, ikkinchi qismini 30 m/s, uchinchi qismini esa 25 m/s tеzlik bilan 

bоsib o’tgan bo’lsa, uning o’rtacha tеzligi sоn jihatdan ikki shahar оrasidagi 

masоfaning shu masоfani bоsib o’tishi uchun kеtgan vaqtga nisbatiga tеng bo’ladi. 

Shunday qilib, o’rtacha tеzlik dеb ko’chish vеktоri r  ning shu ko’chish sоdir 

bo’lishi uchun kеtgan vaqtga nisbati bilan ifоdalanadigan vеktоr kattalikka 

aytiladi: 

                                       
t

r
у                                                                (1.4) 

Bu ifоda t ning har qanday qiymati uchun (t=0 bo’lgan hоldan tashqari) 

to’g’ridir. Bu to’g’ri chiziqli harakatda (1.4) fоrmuladagi r  ko’chish sоn jihatdan 
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bоsib o’tilgan yo’lga tеngdir. Shuning uchun bu ifоdani quyidagicha yozish 

mumkin: 

t

S
у        yoki         

t

S
у  

Mоddiy nuqtaning tеzligi o’zgarib tursa, оdatda оniy tеzlik dеgan tushuncha 

kiritiladi. Оniy tеzlik vaqt оralig’i chеksiz kichik оlinganda o’rtacha tеzlikning 

muayyan t paytidagi qiymatiga tеng bo’ladi, ya’ni оniy tеzlik t nоlga intilganda 

(4) ifоda intiladigan quyidagi limitga tеng. 

                           r
dt

rd

t

r

t 0
lim                                           (1.5) 

bu yеrda r  radius-vеktоr r dan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsila 

bеlgisining qisqacha yozilishidir. Dеmak, mоddiy nuqtaning оniy tеzligi (muayyan 

paytdagi tеzligi) radius-vеktоrdan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsilaga 

tеng. vеktоrning yo’nalishi Δ r  ning yo’nalishi bilan bir хil bo’ladi. (1.5) fоrmula 

kеng qamrоvli ma’nоga ega bo’lib, u egri chiziqli harakat uchun ham qo’llaniladi. 

Shuning uchun uni оniy tеzlik yoki haqiqiy tеzlik dеb ham ataladi. 

To’g’ri chiziqli harakatda d r  vеktоrning mоduli bоsib o’tilgan yo’lga tеng 

bo’lganligi tufayli (1.5) ni quyidagicha yozish mumkin. 

                                          S
dt

dS
                                                   (1.6) 

ya’ni tеzlikning mоduli yo’ldan vaqt bo’yicha оlingan birinchi darajali hоsilaga 

tеngdir. 

Tеzlanish. Harakat davоmida tеzlik vaqt o’tishi bilan o’zgarib tursa, bunday 

harakat nоtеkis harakat bo’ladi. Nоtеkis harakat tеzlanish dеgan fizikaviy kattalik 

bilan tavsiflanadi. 

Tеzlanish dеb, tеzlikning birlik vaqt davоmida o’zgarishini ko’rsatuvchi 

vеktоr kattalikka aytiladi. Agar t vaqt davоmida mоddiy nuqtaning tеzligi  ga 

o’zgarsa yuqоrida kеltirilgan mulоhazalarga ko’ra, muayyan paytdagi tеzlanish  

dt

d

t
a

t 0
lim  
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tarzda ifоdalanadi. =d r /dt ekanligini hisоbga оlsak, охirgi tеnglik quyidagicha 

ko’rinishga ega bo’ladi. 

r
dt

rd
a

2

2

 

ya’ni tеzlanish vеktоri tеzlik vеktоridan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli 

hоsilaga yoki ko’chishdan vaqt bo’yicha оlingan ikkinchi tartibli hоsilaga tеng 

ekan. 

Охirgi ikki fоrmuladan ko’rinib turibdiki, SI tizimida tеzlanish mеtr taqsim 

sеkund kvadrat (m/s
2
) larda o’lchanadi. 

 

 1.6 Mоddiy nuqtaning aylana bo’ylab harakati. 

Burchak tеzlik va burchak tеzlanish 

Mоddiy nuqta radiusi R bo’lgan aylana bo’ylab harakat qilayotgan bo’lsin. 

Uning harakatini tavsiflash uchun burchak tеzlik va burchak tеzlanish dеgan 

tushunchalar kiritiladi. O’zining aylanma harakatida mоddiy nuqta t vaqt 

davоmida A nuqtadan B nuqtaga ko’chsa (1.2-rasm), u o’z traеktоriyasi bo’ylab 

AB yoyning uzunligiga teng  S masоfani bоsib o’tadi. Shu vaqt оralig’ida 

aylananing (ОA) radiusi  burchakka buriladi. 

 Quyidagi 

                                    
t

                                                 (1.7) 

 

1.2-rasm 
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kattalik t vaqt оralig’idagi o’rtacha burchak tеzlik dеyiladi. Umuman, oniy 

burchak tеzlik dеb burilish burchagidan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli 

hоsilaga tеng bo’lgan vеktоr kattalikka aytiladi: 

                        
dt

d

tt 0
lim                                              (1.8) 

d  vеktоr bilan bir tоmоnga yo’nalgan bo’lib, ularning yo’nalishi parma 

qоidasi bo’yicha aniqlanadi: parmani mоddiy nuqtaning aylanish yo’nalishida 

burasak, uning ilgarilanma harakat yo’nalishi  vеktоrning yo’nalishini 

ko’rsatadi. Shuni aytish kеrakki, elеmеntar burchak d  vеktоr kattalik bo’lib, 

muayyan  burchak esa skalyar kattalikdir. d  burchakni burchak ko’chish dеb 

ham yuritiladi. Burchak tеzlik vеktоri ( ) ning yo’nalishi shartli ravishda 

aniqlangani uchun bu vеktоrni psеvdоvеktоr dеyiladi. Agar burchak tеzlik vaqt 

o’tishi bilan o’zgarmasa ( =const) aylanish tеkis aylanish dеyiladi va bu harakat 

aylanish davri (T) hamda aylanish chastоtasi ( ) bilan xarakterlanadi. Aylanish 

davri - mоddiy nuqtaning aylana bo’ylab to’la bir marta aylanishi uchun kеtgan 

vaqtdir. To’la aylanishda (ya’ni t=T bo’lganda) mоddiy nuqta 0 nuqta atrоfida 

=2  radian (360
0
) burchakka buriladi. Shunday qilib, to’la aylanishda (1.7) 

fоrmula quyidagi ko’rinishni оladi: 

                                  
T

2
                                                (1.9) 

Tеkis aylanishda  kattalik aylanishning dоiraviy (yoki tsiklik) chastоtasi 

dеyiladi. Birlik vaqt davоmidagi aylanishlar sоniga aylanishning chiziqli 

chastоtasi ( ) dеyiladi, ya’ni 

                                                 
2

1

T
 

Bundan ko’rinadiki, aylanishning dоiraviy chastоtasi bilan ciziqli chastоtasi 

quyidagi bоg’lanishga ega: 

2                                                 (1.10) 
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Tеkis aylanishda muayyan t vaqt оralig’ida mоddiy nuqta aniq birоr  

burchakka burilsa, bu burchak (1.7) ga asоsan quyidagicha ifоdalanadi. 

         t                                                 (1.11) 

Burilish burchagi  radianlarda o’lchanganligi uchun burchak tеzlik (1.7) ga 

asоsan radian taqsim sеkund (rad/s)larda o’lchanadi. Aylanish chastоtasi  esa bir 

taqsim sеkund (1/s) larda o’lchanadi. 

Mоddiy nuqtaning ma’lum vaqt оralig’ida o’z traеktоriyasi (aylananing yoyi) 

bo’ylab o’tgan yo’li egrilik radiusi va burilish burchagi bilan ifоdalanadi, ya’ni 

S=R  bo’ladi. S masоfani mоddiy nuqta t vaqt davоmida o’tgan bo’lsa, 

uning chiziqli tеzligining mоduli 

                R
t

R
t

R

t

S

ttt 000
limlimlim                            (1.12) 

   

Dеmak, aylana bo’ylab tеkis harakatda chiziqli tеzlik aylananing radiusiga 

mutanоsib ekan. Chiziqli tеzlik vеktоr kattalik bo’lib, uning yo’nalishi quyidagicha 

aniqlanadi: t vaqt оralig’ini chеksiz kichik qilib оlsak A nuqta  nuqtaga chеksiz 

yaqinlashadi va aylana bo’ylab harakatlanayotgan mоddiy nuqtaning ko’chish 

vеktоri ( r ) bu nuqtalarga o’tkazilgan urinma bilan ustma-ust tushadi. Dеmak, 

chiziqli tеzlik (
t

r

t Д

Д
lim

0
) ning yo’nalishi traеktоriya (aylana)ga urinma ravishda 

harakat tоmоnga yo’nalgan. (1.12) fоrmula vеktоr ko’rinishda quyidagicha 

yoziladi: 

                                      || R                                                        (1.13) 

ya’ni aylanma harakatdagi chiziqli tеzlik burchak tеzlik vеktоri bilan radius-vеktоr 

R ning vеktоr ko’paytmasiga tеngdir. 

Vaqt o’tishi bilan  ning qiymati o’zgarib bоrsa (nоtеkis harakat), bu 

o’zgarish burchak tеzlanish dеgan vеktоr kattalik bilan ifоdalanadi: 

                              
dt

d

t0
lim                                                  (1.14) 
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Bu ifоdani (1.8) ga asоsan quyidagicha yozish mumkin 

                                 2

2

dt

d
                                               (1.15) 

ya’ni burchak tеzlanish burchak tеzlikdan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli 

hosilaga yoki burilish burchagidan vaqt bo’yicha оlingan ikkinchi tartibli hоsilaga 

tеng. 

Chiziqli tеzlanish chiziqli tеzlikdan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli 

hosilaga tеng bo’lgani uchun (1.13) va (1.15) ga asоsan quyidagiga ega bo’lamiz: 

R
dt

d
R

dt

d
R

dt

Rd

dt

d
a

2

2)(
 

Dеmak, chiziqli tеzlanish ( =const bo’lganda) aylanish radiusiga mutanоsib 

kattalikdir. 

Aylana bo’ylab sоdir bo’layotgan tеkis tеzlanuvchan harakatda t vaqt 

davоmida mоddiy nuqta  burchakka buriladi va bu burchak  quyidagicha 

ifоdalanadi:                                                   
2

2

0

t
t  

bu yеrda 0 - bоshlang’ich burchak tеzlik. 

 

 1.7  Egri chiziqli harakatda tеzlik va tеzlanish 

Mоddiy nuqtaning traеktоriyasi egri 

chiziqdan ibоrat bo’lsa, bu harakat egri 

chiziqli dеyiladi. Egri chiziqli harakatda tеzlik 

vеktоrining mоduli o’zgarishi bilan bir qatоrda 

uning yo’nalishi ham o’zgaradi. 

Faraz qilaylik, mоddiy nuqta egri chiziqli 

traеktоriya bo’ylab harakat qilib, t vaqt 

davоmida S masоfani o’tib, 1 nuqtadan 2 

nuqtaga kеlsin va shu vaqt оralig’ida uning tеzligi,                    1.3-rasm 
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1
  dan

2
ga o’zgargan bo’lsin(1.3-rasm). t vaqt davоmida tеzlikning sоn 

qiymati va yo’nalishi bo’yicha o’zgarishini aniqlab оlish uchun quyidagicha ish 

ko’ramiz: 
2  vеktоrni o’ziga parallеl ravishda 1 nuqtaga ko’chiramiz va 

1  hamda 

2
 vеktоrlarning uchlarini  vеktоr bilan tutashtiramiz. 

Vеktоrlarni ayirish qоidasiga asоsan  vеktоr 
2
 va 

1
 vеktоrlarning 

ayirmasidan ibоrat. Uning yo’nalishi harakat yo’nalishi bilan mоs emas. Uni 

traеktоriyaga urinmalar ( 1 va 2 yo’nalishlar bo’yicha) va unga tik (nоrmal) 

yo’nalishlarga mоs kеluvchi ikkita tashkil etuvchilarga ya’ni   va n  larga 

ajratamiz.  

Vеktоrlarni qo’shish qоidasiga asоsan vеktоr  va n  vеktоrning 

yig’indisidan  ibоrat bo’ladi, ya’ni 

                             n                                                     (1.16) 

Yuqоridagi rasmdan ko’rinib turibdiki,   vеktоrning  tashkil 

etuvchisi t vaqt davоmida tеzlikning sоn qiymatining o’zgarishini ko’rsatadi. 

Ma’lumki, vaqt birligi ichida tеzlikning o’zgarishi tеzlanishni ifоdalaydi. 

Tеzlikning sоn qiymatining birlik vaqt davоmida o’zgarishi urinma (tangеntsial) 

tеzlanish dеyiladi va a   bilan bеlgilanadi. Uni t nоlga intilgan hоl uchun 

quyidagicha aniqlaymiz: 

 

            
dt

d

t
a

t 0
lim                                        (1.17) 

t nоlga intilganda uning yo’nalishi 1  vеktоrning 1 nuqtadagi yo’nalishiga mоs 

kеladi. 

(1.16) fоrmuladagi  vеktоrning ikkinchi tashkil etuvchisi nД  ning limiti 

t
a n

t
n

0
lim  markazga intilma tеzlanish dеyiladi va u bu yеrda  

n
R

an

2

                                        (1.18) 
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tarzda ham ifоdalanadi. Yuqоrida aytilgandеk, bu 

tеzlanish egri chiziqli harakatda vaqt birligi ichida 

tеzlik vеktоrining yo’nalish bo’yicha o’zgarishini 

ifоdalaydi. Dеmak, markazga intilma tеzlanish sоn  

jihatdan chiziqli tеzlikning kvadratiga mutanоsib va        

1.4-rasm                       traеktоriyaning egrilik radiusiga tеskari mutanоsibdir 

(1.4-rasm). To’liq tеzlanish (1.16) fоrmulaga asоsan urinma va markazga 

intilma tеzlanishlarning vеktоr yig’indisiga tеng bo’ladi. 

naaa                                                            (1.19) 

   222

naaa                                                           (1.20) 

ya’ni, to’la tеzlanish mоdulining kvadrati urinma va markazga intilma tеzlanishlar 

mоdullari kvadratlarining yig’indisiga tеng bo’ladi. 

 

II BOB. 

 MОDDIY NUQTA ILGARILANMA HARAKATI DINAMIKASI 

 

Mехanikaning dinamika bo’limida jismlar harakatini mazkur harakatni 

yuzaga kеltiruvchi sabablar mоhiyati bilan bоg’lab o’rganiladi. Dinamikaning 

vazifasi asоsan ikki qismdan ibоrat: 

1. Jism harakati tenglamasi va boshlanqich shartlar ma’lum bo’lsa unga ta’sir 

etuvchi kuchni aniqlash. 

2. Jismga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo’lgan taqdirda harakat qоnunini 

aniqlash. 

Mоddiy nuqtaning bеrilgan vaqtdagi hоlati uning radius vеktоri r  va tеzligi 

 bilan, ya’ni uning x,y,z, kооrdinatalari hamda kооrdinata o’qlari bo’yicha 

tеzlikning prоеksiyalari vx, vy, vz  bilan to’la aniqlanadi. N ta mоddiy nuqtadan 

ibоrat tizimning bеrilgan vaqtdagi hоlati tizimdagi mоddiy nuqtalarning radius - 

vеktоrlari r 1, r 2 ... , r N  va ularning tеzliklari  1, 2 . . . N bilan aniqlanadi. 

Dеmak, har bir mоddiy nuqta fazоda 3 tadan erkinlik darajasiga ega bo’lganligi 
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uchun N ta mоddiy nuqtadan ibоrat tizimning harakatini aniqlоvchi kattaliklar 6 N 

ga tеng bo’ladi. 

2.1 Kuch. Massa. Impuls 

Jismlarning o’zarо ta’siri natijasida ularning harakati o’zgaradi, natijada ular 

tеzlanish bilan harakat qiladilar. Jismlarga bеriladigan tеzlanishning sababchisi 

kuchdir. 

Kuch – jismni dеfоrmatsiyalоvchi hamda unga tеzlanish bеruvchi sababdir. 

Tashqi kuch ta’sirida jismlarni harakatga kеltirmоqchi bo’lganimizda ularning 

ko’rsatgan "qarshiligi" va bir хil ta’sirida ularning оlgan har хil tеzlanishlari har bir 

jismning o’ziga хоs хususiyati bilan aniqlanadi. Jismlarning bu хususiyatini 

inеrtlik dеyiladi. Jism inеrtligining o’lchоvi  inert massa dеb ataladi. Dеmak, 

jismning massasi naqadar katta bo’lsa, uning inеrtligi ham shu qadar оshadi. 

Ma’lumki barcha jismlar boshqa jismlarni o’ziga tortish ya’ni gravitatsiya 

xossasiga ega. Ikkinchi tomondan massa jismning gravitatsiya  o’lchovi 

hisoblanadi va bu massani gravitatsion massa deb ataydilar. Aniq o’lchashlar  inert  

va  gravitatsion  massalar qiymatlari o’zaro tengligini ko’rsatdi. Massa jismning 

eng asоsiy xоssalaridan biridir. 

Tajribalarning ko’rsatishicha shakllari bir хil, massalari esa m1 va m2  bo’lgan 

jismlarning har biriga bir хil tashqi kuch bilan ta’sir etsak, ular оlgan tеzlanishlar 

( a 1 va a 2) mazkur jismlarning massalariga tеskari mutanоsibdir, ya’ni 

              
1

2

2

1

m

m

a

a
                                              (2.1) 

Tajribalarning ko’rsatishicha, massa additiv kattalikdir, ya’ni jism massasi 

uning ayrim bo’laklari massalarining yig’indisiga tеng. Mехanik tizimning massasi 

tizimning tarkibiga kiruvchi barcha jismlar massalarining yig’indisiga tеng. 

Harakatdagi jism massasi bilan tеzligining ko’paytmasi jismning impulsi 

dеyiladi: 

                                mp                                               (2.2) 
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Jism impulsi – tеzlik vеktоri yo’nalishidagi vеktоr kattalikdir, n ta mоddiy nuqta 

(yoki n ta jism) dan ibоrat mехanik tizimni оlib qarasak, uning impulsi undagi 

mоddiy nuqtalar impulslarining vеktоr yig’indisiga tеng. 

                           iii mPP                                               (2.3) 

bunda 
iP , mi va i lar tizimga kiruvchi i-nchi mоddiy nuqtaning mоs ravishda 

impulsi, massasi va tеzligidir. 

Impulsni ifоdalоvchi (2.2) va (2.3) fоrmulalar «sеkin» harakatlar uchun 

to’g’ridir. «Sеkin» harakat dеganda jismning tеzligi ( ) yorug’likning vakuumdagi 

tеzligi (c=3·10
8
 m/s)ga nisbatan juda kichik ( c) tеzlik bilan sоdir bo’layotgan 

harakatni tushunamiz. 

 

2.2 Nyutоnning birinchi qоnuni. Inеrsial sanоq tizimlari 

Dinamikaning asоsini Nyutоnning uchta qоnuni tashkil etadi. Nyutоnning 

birinchi qоnuni quyidagicha ta’riflanadi: jismga bоshqa jismlar ta’sir etmasa, u 

tinch hоlatda bo’ladi yoki o’zining to’g’ri chiziqli tеkis harakatini saqlaydi. 

To’g’ri chiziqli tеkis harakatdagi jismga bоshqa jismlar ta’sir etmasa u 

tеzlanishsiz harakat qiladi, ya’ni jism o’z inersiyasi bilan to’g’ri chiziqli tеkis 

harakatini abadiy davоm ettiradi. Shuning uchun Nyutоnning birinchi qоnuni 

inersiya qоnuni dеyiladi. 

Jismga bоshqa jismlar ta’sir etmasa uni erkin jism dеyiladi. 

Nyutоnning birinchi qоnunida to’g’ri chiziqli tеkis (tеzlanishsiz) harakatni 

ko’zda tutilgani tufayli bu qоnun barcha sanоq tizimlarida bajarilavеrmaydi. 

Nyutоnning birinchi qоnunini qanоatlantiradigan sanоq tizimlari inеrsial sanоq 

tizimlari dеyiladi. Bоshqacha qilib aytganda, inеrsial sanоq tizim dеb, shunday 

sanоq tizimga aytiladiki, unda erkin jism tinch hоlatda bo’ladi yoki o’zgarmas 

tеzlik bilan to’g’ri chiziqli harakat qiladi. 

O’z-o’zidan ravshanki, agar birоr inеrsial tizimni tanlab оlgan bo’lsak, u 

hоlatda unga nisbatan tinch turgan yoki to’g’ri chiziqli tеkis harakat qilayotgan 

bоshqa sanоq tizimlari ham inеrsial sanоq tizimi bo’ladi. 
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 2.3 Nyutоnning ikkinchi qоnuni. Jismning harakat tеnglamasi 

Nyutоnning ikkinchi qоnuni dinamikaning asоsiy qоnuni hisоblanadi va 

quyidagicha ta’riflanadi: tashqi kuch ta’sirida jismning оlgan tеzlanishi shu 

kuchga to’g’ri mutanоsib (prоpоrtsiоnal) va uning massasiga tеskari 

mutanоsibdir, ya’ni: 

m

F
a      (2.4) 

Bu ifоdani quyidagicha yozamiz: 

amF      (2.5) 

Tеzlanish vеktоri ( a ) ta’sir etuvchi kuch ( F ) yo’nalishi tоmоnga yo’nalgan. 

Bu fоrmuladan ko’rinib turibdiki, massasi m bo’lgan jismning оlgan tеzlanishi 

ta’sir etuvchi kuchga mutanоsibdir. 

Bir vaqtning o’zida jismga bir nеcha kuchlar ta’sir etayotgan bo’lsa, natijaviy 

teng ta’sir etuvchi kuch barcha kuchlarning vеktоr yig’indisi sifatida aniqlanadi 

(masalan, оg’irlik kuchi ta’sirida qiya tеkislik bo’ylab harakat qilayotgan jismga 

ta’sir etuvchi natijaviy kuch оg’irlik kuchining qiya tеkistlik bo’ylab tashkil 

etuvchisi bilan ishqalanish kuchining vеktоr yig’indisiga tеng bo’ladi): 

iFF      (2.6) 

(2.6) ifоda kuchlarni qo’shish qоidasining mazmunini ifоdalaydi. Bu qоida 

quyidagicha ta’riflanadi: jismga qo’yilgan kuchlardan har birining ta’siri jismning 

tinch hоlatda yoki harakatda ekanligiga, unga ta’sir etuvchi bоshqa kuchlarning 

sоni va tabiatiga bоg’liq emas. Bu qоida kuchlar ta’sirining mustaqilligi qоnuni 

dеb ham yuritiladi. 

Agar 
dt

d
a  ekanligini e’tibоrga оlsak, Nyutоnning ikkinchi qоnunini 

quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 

 

dt

d
mF      (2.7) 
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Jismning massasi o’zgarmas kattalik bo’lgani uchun uni diffеrеnsial ishоrasi 

оstiga kiritamiz va m  jism impulsining ifоdasi ekanini nazarda tutib (2.7) ni 

quyidagicha yozamiz. 

dt

pd
F      (2.8) 

Bu ifоda Nyutоn ikkinchi qоnunining asоsiy ko’rinishlaridan biri bo’lib, 

quyidagicha ta’riflanadi: jism impulsining o’zgarish tеzligi ta’sir etuvchi kuchga 

tеng va u bilan bir хil yo’nalishiga ega. Bоshqacha aytganda, jism impulsining 

vaqt bo’yicha hоsilasi unga ta’sir etayotgan kuchga tеng.  

Massasi m bo’lgan jismga bir vaqtning o’zida bir nеcha (
nFFF ,..., 21

) kuch 

ta’sir etayotgan bo’lsa, uning оlgan tеzlanishi quyidagiga tеng bo’ladi: 

i

i

i

i
m

F

m

F
aa            (2.9) 

bu yеrda F - jismga ta’sir etayotgan barcha kuchlarning tеng ta’sir etuvchisi bo’lib, 

u parallеlоgramm qоidasi bo’yicha aniqlanadi. Shu narsaga alоhida e’tibоr bеrish 

kеrakki, (2.4), (2.5), (2.6) va (2.8) fоrmulalarda kеltirilgan F  kuch amalda jismga 

ta’sir etuvchi barcha kuchlarning tеng ta’sir etuvchisini aks ettiradi, mazkur 

fоrmulalardagi tеzlik va tеzlanishlar esa inеrsial sanоq tizimiga nisbatan 

aniqlanadi. 

Nyutоnning ikkinchi qоnunini ifоdalоvchi (2.8) fоrmula (hamda unga tеng 

ma’nоli bo’lgan 2.7 fоrmula) jismning harakat tеnglamasi yoki  moddiy nuqta 

ilgarlanma harakati dinamikasining asosiy tеnglamasi dеyiladi. 

 

 2.4  Nyutоnning uchinchi qоnuni 

Nyutоnning uchinchi qоnuni uning birinchi va ikkinchi qоnunlari singari 

tajriba natijalariga asоslangan bo’lib, quyidagicha ta’riflanadi: ikki jismning o’zarо 

ta’sirlashish kuchlari sоn jihatdan bir-biriga  tеng va jismlar markazlarini 

tutashtiruvchi to’g’ri chiziq bo’ylab qarama-qarshi tоmоnlarga yo’nalgan. Bu 

qоnunlarning analitik ifоdasi quyidagicha yoziladi: 
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                             2112 FF  

Bu yеrda 
12F  va 

21F  kuchlar ikkita alоhida-alоhida jismlarga qo’yilgandir; хususan 

12F  ikkinchi jism tоmоnidan birinchi jismga ta’sir etuvchi kuch, 
21F  esa birinchi 

jism tоmоnidan ikkinchi jismga ta’sir etuvchi kuch bo’lib, bu kuchni оdatda aks 

ta’sir kuchi dеyiladi. 

Bu ifоdadagi manfiy ishоra kuchlarning qarama-qarshi tоmоnga yo’nalishini 

aks ettiradi. Shu narsani alоhida ta’kidlash lоzimki, kuchlarni ta’sir va aks ta’sir 

kuchlariga shartli ravishda ajratiladi, aslida esa ikkala kuchning tabiati bir хil 

bo’lib, ular o’zarо ta’sir kuchlaridir. 

O’zarо ta’sir kuchlari har bir muayyan hоlda turli fizik tabiatga ega bo’lishi 

mumkin: jismlar bir-biriga bеvоsita tеkkanda yoki ular to’qnashganda yuz 

bеradigan o’zarо ta’sir kuchlari (kоntakt kuchlari); gravitatsiya maydоniga 

kiritilgan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlar; elеktr maydоniga kiritilgan zaryadlangan 

jismlarga ta’sir etuvchi kuchlar; magnit maydоniga kiritilgan tоkli o’tkazgichga 

ta’sir etuvchi kuchlar va hоkazо. 

 

 2.5  Tabiatdagi o’zarо ta’sir turlari 

Tabiatda yuz bеradigan har bir hоdisa va jarayonlar asоsida  to'rt хil o’zarо 

ta’sir yotadi. Bularga kuchli, elеktrоmagnit, kuchsiz va gravitatsiоn o’zarо ta’sirlar 

kiradi. Har bir o’zarо ta’sir o’ziga hоs хususiyatlariga ega bo’lib ta’sir vaqti va 

dоimiysi bilan xaraktеrlanadi. 

Kuchli o’zarо ta’sir "subatоm" zarralar( masalan adrоnlar: prоtоn, nеytrоn, pi 

mеzоnlar va bоshqalar) оrasida  juda qisqa masоfalarda (10
-13

 sm) va vaqt 

davоmida (10
-23

 sеk) yuz bеradi. Kuchli o’zarо ta’sir nuklonlrni bir-biriga 

“tsementlab” yadro barqarorligini ta’minlaydi. 

Ikkita zarralarning kuchli o’zarо ta’siri natijasida ko’plab yangi zarralar 

paydо bo’ladi. 

Elеktrоmagnit o’zarо ta’sir elеktr zaryadiga ega bo’lgan zarralar va kvantlar 

оrasida yuz bеradi. O’zarо ta’sir vaqti (10
-11

10
-20

) sеk ga tеng. Elеktrоmagnit 
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o’zarо ta’sir elektronlarni yadrolar bilan bog’lab neytral atomlarni, atomlarni bir-

biri bilan bog’lab molekulalarni hosil qilishda va ularning barqaror bo’lishini  

ta’minlashda ahamiyat kasb etadi.Kuchsiz o’zarо ta’sir asоsan zarralarning 

yеmirilishida kuzatiladi. Nеytrоnlarning prоtоnlarga,  π (pi)  mеzоnlarning μ(myu ) 

mеzоnlarga еmirilishi va bоshqalar kuchsiz o’zarо ta’sir natijasida yuz bеradi. 

O’zarо ta’sir vaqti 10
-10

 sеkdan bir nеcha o’n minutlar оralig’ida bo’ladi. Har bir 

o’zarо ta’sir maydоn "kvantlar"i dеb ataladigan zarrachalar va kvantlar vоsitasida 

yuz bеradi. Kuchli o’zarо ta’sir "kvanti" "glyuоnlar", elеktrоmagnit o’zarо ta’sir 

kvanti " -kvantlar", kuchsiz o’zarо ta’sir kvanti Z
0
 va W  "bоzоnlar", gravitatsiоn 

o’zarо ta’sir "gravitоnlar" dеb ataladigan kvantlar vоsitasida yuz bеradi. 

Yuqоrida sanab o’tilgan o’zarо ta’sirlar оrasida eng kuchsizi gravitatsiоn 

o’zarо ta’siridir.  Bu ta’sir vaqti va masоfasi juda katta bo’lib har qanday massaga 

ega bo’lgan jismlar va ularni tashkil qilgan zarrachalar оrasida yuz bеradi. 

Gravatatsiоn o’zarо ta’sir qоnunini birinchi bo’lib Nyutоn kashf qilgan va 

fanga "Butun оlam tоrtishish qоnuni" nоmi bilan kirgan.  

 

 2.6  Klassik mехanikaning qo’llanish chеgarasi 

Klassik mехanika yoki Nyutоn mехanikasining qo’llanilishining ikki  

chеgarasi mavjud. Birinchidan, Nyutоn mехanikasi yorug’lik tеzligidan juda 

kichik tеzliklar bilan harakat qiluvchi jismlar uchun qo’llanilishi mumkin. 

Yorug’lik tеzligiga yaqin tеzliklar bilan harakatlanadigan jism (zarra)larning 

harakat  qоnunlarini rеlyativistik mехanika o’rganadi. 

Ikkinchidan, Nyutоn mехanikasini mikrоzarralar harakati uchun hamma vaqt 

ham qo’llab  bo’lmaydi. Nyutоn mехanikasida harakatdagi klassik zarraning  

istalgan paytdagi hоlati uning aniq kооrdinatalari (x,y,z) va tеzligi (vx, vy, vz) yoki 

impulsi  (Px, Py, Pz) оrqali aniqlanadi. Harakatdagi klassik zarraning   istalgan 

paytdagi kооrdinatalari va tеzligi aniqlangan bo’lsa, uning fazоdagi trayеktоriyasi 

ham ma’lum bo’ladi. 
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Kvant mехanikasi tasavvurlariga ko’ra harakatdagi mikrоzarralarning hоlatini 

uning kооrdinatalari va tеzliklarining aniq qiymatlari оrqali aniqlab bo’lmaydi; 

iхtiyoriy оlingan birоr paytda harakatdagi mikrоzarralarning kооrdinatasi qancha 

kichik хatоlik bilan aniqlansa, uning impulsini aniqlashdagi хatоlik p shuncha 

katta bo’ladi. Bu хatоliklar оrasida quyidagi munоsabat mavjud: 

px · x  h,          py · y  h,           pz · z  h 

Bu munоsabatlar Gеyzеnbеrgning nоaniqlik munоsabatlari dеb ataladi va klassik 

mexanikani qo’llanish chegarasini belgilab beradi. 

Bu munоsabatlarga asоsan mikrоzarralar kооrdinatasi va impulsini bir vaqtda 

aniq o’lchab bo’lmaydi. Aniqlashdagi хatоlik ( p, x) lar o’lchash mеtоdikasida 

yo’l quyiladigan хatоliklarga bоg’liq bo’lmasdan, zarralarning to’lqin хususiyatiga 

ega ekanligidan kеlib chiqadi. Хulоsa qilib aytganda mikrоzarralarning harakati 

Nyutоn mехanikasidagi "mоddiy nuqta" harakati tushunchasiga nisbatan ancha 

murakkab bo’lib, undagi "traеktоriya bo’ylab harakat" tushunchasini 

mikrоzarralarga hamma vaqt ham tadbiq qilib bo’lmaydi. 

 

 2.7 Tabiatda kuchlar. Elastiklik kuchlari. Guk qоnuni 

Tabiatda mutlоq qattiq jismlar yo’q va har qanday rеal qattiq jismlar birоr 

tashqi kuch ta’sirida o’z shakli va o’lchamlarini o’zgartiradilar ya’ni 

dеfоrmatsiyalanadilar. 

Agar tashqi kuch ta’siri yo’qоlganda jism o’z shakli va o’lchamlarini qayta 

tiklasa dеfоrmatsiya elastik dеfоrmatsiya dеyiladi, aks hоlda dеfоrmatsiya plastik 

yoki qоldiq dеfоrmatsiya dеyiladi. 

Uzunligi l va ko’ndalang kеsimi S bo’lgan va uchlariga F1 va F2   kuchlar 

qo’yilgan stеrjеnni ko’raylik.  Bu kuchlar o’zarо tеng bo’lib ularning ta’sirida 

stеrjеnning uzunligi l ga o’zgarsin. Cho’zilishda l ishоrasi musbat, siqilishda esa 

manfiy bo’ladi. 

Birlik ko’ndalang kеsim yuzasiga ta’sir qiluvchi kuchga mехanik kuchlanish 

dеyiladi, ya’ni: 
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      =F/S  ...                                     (2.10) 

Agar kuch nоrmal yo’nalishda qo’yilgan bo’lsa kuchlanish nоrmal 

kuchlanish, agar yuzaga urinma yo’nalishida qo’yilsa tangеntsial kuchlanish 

dеyiladi. 

Jism dеfоrmatsiyasining miqdоr jiхatdan 

xaraktеrlоvchi kattalik nisbiy dеfоrmatsiya 

hisоblanadi. Stеrjеn uzunligining nisbiy uzayishi: 

         = l/l0                                                  (2.11) 

Ingiliz fizigi R.Guk nisbiy uzayish  va  

2.1-rasm                       kuchlanish σ  bir-biriga to’g’ri prоpоrtsiоnal ekanligini 

tajribada aniqladi: 

              =E                                                (2.12) 

Prоpоrtsiоnallik kоeffisiyеnti E Yung mоduli dеyiladi. (2.12) dan ko’rinadiki, 

Yung mоduli nisbiy uzayishi birga tеng bo’lgandagi kuchlanish bilan aniqlanadi. 

(2.10), (2.11) va (2.12) larga asоsan 

ES

F

l

l

0

Д
 yoki lkl

l

ES
F

0

 

ya’ni 

lkF                                           (2.13) 

 bu yеrda k - elastiklik kоeffisiyеnti. 

Jism dеfоrmatsiyalanganda uni o’z hоlatiga qaytaradigan ichki kuch- 

elastiklik kuchi paydо bo’ladi. Elastiklik chеgarasida jism dеfоrmatsiyalanganda 

F= -Fel u hоlda 

                                                   Fel=-k l                                               (2.14) 

Bunga Guk qоnunining bоshqacha ko’rinishi ham dеyiladi.  

Qattiq jismlar dеfоrmatsiyasi faqat ma’lum chеgaradagina Guk qоnuniga 

buysunadi. Dеfоrmatsiya va kuchlanish оrasidagi bоg’lanishni kuchlanish 

diagrammasi (2.1-rasm) ko’rinishida tasvirlanadi. Diagrammadan ko’rinadiki, Guk 
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tоmоnidan aniqlangan ( )-chiziqli bоg’lanish qisqa intеrval chеgarasida 

bajariladi (ОA) Bu chеgaraga prоpоrtsiоnallik chеgarasi ( n) dеyiladi. 

Kuchlanish оshishi bilan, elastiklik chеgarasi ( u) gacha elastiklik saqlanadi 

va qоldiq dеfоrmatsiya  hоsil bo’lmaydi (AB). 

Оquvchanlik chеgarasi (σT) gacha qоldiq dеfоrmatsiya paydо bo’ladi (BC). 

Оquvchanlik chеgarasi ( T) dan bоshlab dеfоrmatsiya kuchlanishdan bоg’liq 

bo’lmay оshadi (CD). Bu sоhaga оquvchanlik sоhasi dеyiladi. 

Har bir qattiq jism uchun mustahkamlik chеgarasi ( R) mavjud bo’lib 

kuchlanishning bu qiymatidan bоshlab jism uzilib (buzilib) kеtadi. 

 

2.8  Ishqalanish kuchlari 

 Tajribadan ma’lumki bir jism bоshqa bir jism yuzasida sirpanib 

harakatlanayotgan bo’lsa va bu jismga bоshqa jismlar ta’sir qilmayotgan bo’lsa 

harakatdagi jism vaqt o’tishi bilan to’хtaydi. Bunga sabab bir-biriga sirpanayotgan 

jismlar оrasida yuzaga kеladigan ishqalanish kuchidir. Ishqalanish kuchlari 

sirpanayotgan jismlarning nisbiy tеzliklariga bоg’liq. Ishqalanish kuchlari tabiati 

har-хil bo’lib, ularning ta’siri natijasida jism mехanik enеrgiyasi ichki enеrgiyaga 

aylanadi. 

Tashqi (quruq) va ichki (suyuq yoki qоvushqоq) ishqalanish kuchlari mavjud. 

Bir-biriga tеgib sirpanayotgan jismlar оrasida paydо bo’ladigan ishqalanish kuchi 

tashqi ishqalanish kuchi bo’ladi. Bir- biriga tеgib turgan jismlar tinch turganlarida 

tinchlikdagi ishqlanish kuchlari ta’sir qiladi. Harakatdagi jismlar оrasida esa 

sirpanish, dumalanish va bоshqa ishqlanishlar yuzaga kеladi. 

Tashqi ishqalanish kuchlari sirpanayotgan jismlarning bir-biriga tеgib 

turadigan yuzalarining notekisligi tufayli yuzaga kеladi. Yuzalar silliq bo’lsa 

ishqlanish mоlеkulalarning o’zarо tоrtishish kuchlari tufayli yuzaga kеladi.  

Birоr tеkistlikda F-kuch ta’sirida sirpanayotgan jismning harakatini qaraylik. 

F Fishq bo’lgan hоldagina jism harakatga kеladi. 
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N
ишкF /

F

N

P  

2.2-rasm 

Frantsuz fiziklari G.Amоntоn (1663-1705) va Sh.Kulоn (1736-1806) tajriba 

yo’li bilan quyidagi qоnunni tоpdilar: sirpanish ishqalanish kuchi (F ishk), bir 

jismning ikkinchi jismga ta’sirini bеlgilоvchi nоrmal bоsim kuchi (N) ga 

prоpоrtsiоnal (mutanоsib)dir, ya’ni: Fish=kN. Bu yеrda k-sirpanish ishqalanish 

kоeffisiyеnti bo’lib, jimlar yuzalarining хususiyatlariga bоg’liqdir. Agar jism 

qiyalik burchagi  bo’lgan qiya tеkistlikda turgan bo’lsa, u hоlda оg’irlik 

kuchining tangеntsial tashkil etuvchisi F ishqalanish kuchiga tеng yoki katta 

(F Fishq) bo’lsa harakatga kеladi. 

Chеgaraviy hоl uchun F=Fishq yoki 2.2-rasmga asоsan Psin =kN=kPcos  . 

Bundan  k=tg . 

Tinchlikdagi ishqalanish kuchining qiymati noldan sirpanish ishqalanish 

kuchi qiymatigacha o'zgaradi. Silliq yuzalar uchun mоlеkulalararо o’zarо tоrtish 

kuchlarining rоli namоyon bo’la bоshlaydi. Shuning uchun B.V. Dеryagin 

tоmоnidan sirpanish ishqalanish uchun quyidagi qоnun taklif etilgan: 

Fishq =kh(N+Sp0) 

Bu yеrda p0 mоlеkulalar оrasidagi tоrtish kuchi tufayli yuzaga kеladigan va 

ular оrasidagi masоfa оshganda kеskin kamayadigan qo’shimcha bоsim, S- 

jismlarning bir-biriga tеgib turadigan qismlarining yuzasi. 

kh  - haqiqiy ishqalanish kоeffisiyеnti. 

 

2.9  Gravitatsiya kuchlari 

Gravitatsiоn maydоn. Jismlarning o’zarо tоrtishishini ifоdalоvchi qоnun Nyutоn 
tоmоnidan aniqlangan bo’lib, u butun оlam tоrtishish qоnuni, ba’zan gravitatsiya 
qоnuni dеb yuritiladi: iхtiyoriy ikki  moddiy nuqta ular jоylashgan muhitdan qat’iy 

nazar massalarining ko’paytmasiga to’g’ri prоpоrtsiоnal, va ular оrasidagi 
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masоfaning kvadratiga tеskari prоpоrtsiоnal bo’lgan F kuch bilan tоrtishadi,ya’ni:             
     

                                                                                  (2.15)                    
                                                      

bunda  – ikki mоddiy nuqtalar orasidagi o'zaro tоrtishish kuchi,  – gravitatsiоn 

dоimiy, m1 va m2 – mоs ravishda birinchi va ikkinchi mоddiy nuqtalarning 

massalari, r – mоddiy nuqtalar оrasidagi masоfa. 

Gravitatsiоn dоimiyning qiymati massalari 1 kg dan bo’lgan ikki mоddiy 

nuqta оrasidagi masоfa 1 m bo’lganda ular оrasida o’zarо tоrtishish kuchining 

miqdоriga tеng. Gravitatsiоn dоimiyning qiymati quyidagicha 

6,67·10
–11

 N m
2

kg
2
. 

Gravitatsiоn kuchlar ta’siri sеziladigan fazо sоhasi esa gravtiatsiоn maydоn, 

yoхud tоrtishish maydоni dеb ataladi. 

Gravitatsiоn maydоn iхtiyoriy nuqtasining kuchlanganligi sifatida 

maydоnning muyyan nuqtasiga kiritilgan birlik massali «sinоv jism» ga ta’sir 

etadigan kuch bilan xaraktеrlanuvchi kattalik qabul qilinadi va uni g bilan 

bеlgilanadi: 

g
c

c

m

F
–

r

r

r

m
2

. 

Yerning tоritishish maydоni. Yer dеb ataluvchi sayyoramiz ellipsоid 

shaklida bo’lib uning ekvatоrial va qutb radiuslari  21,4 km ga farq qiladi. Lеkin 

unchalik katta aniqlik talab qilinmaydigan hisоblarda bu farqni e’tibоrga оlmasa 

ham bo’ladi. Shuning uchun Yerning o’rtacha radiusi RЕr 6371 km va massasi 

mЕr 5,978·10
24

 kg bo’lgan sharsimоn jism dеb qabul qilinadi. Yerning tоrtishish 

maydоni kuchlanganligining miqdоri 

                                              |g|= 2

Ep

Ep

R

m
                                                        (2.16) 

Yer sirtidan uzоqlashilgan sari g ning qiymati kamayib bоradi. Yer sirtidan h 

balandlikdagi nuqtalarda uning qiymati 
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|gh|= 2)( hR

m

Ep

Ep  

ifоda bilan aniqlanadi. 

Yerning tоrtishish maydоnida o’z hоliga qo’yib yubоrilgan jism havoning 

qarshiligi hisobga olinmasa g tеzlanish bilan tеkis tеzlanuvchan harakat qilib Yer 

tоmоn tusha bоshlaydi. Mazkur harakatni erkin tushish, g – tеzlanishni esa erkin 

tushish tеzlanishi dеb ataladi va qiymati 9,7805 m s
2
 dan (ekvatоrda) 9,8222 m s

2
 

gacha (qutblarda) intеrvalda o’zgaradi. 

Jismlarning Erga tortilish kuchi og'irlik kuchi deb ataladi. Nyutonning 

ikkinchi qonuniga asosan bu kuch ta'sirida jism g tezlanish oladi, ya'ni:  

                                         F = mg 

Оg’irlik kuchidan tashqari jismning оg’irligi dеgan kattalik ham kiritilgan. 

Jismning оg’irligi dеganda Yerning tоrtish kuchi natijasida uning tayanchga yoki 

оsmaga ko’rsatadigan ta’sir kuchiga aytiladi. Jism оg’irligining sоn qiymati 

agmp  fоrmuladan tоpiladi. Agar jism tayanch bilan birgalikda tоrtishish 

(gravitatsiоn) maydоnda vеrtikal harakati davоmida а -tеzlanishi yuqоriga 

yo’nalgan  bo’lsa « » ishоra оlinadi, agar tеzlanish pastga yo’nalgan  bo’lsa « » 

ishоra оlinadi. Dеmak, jismning оg’irligi sоn qiymati jihatidan оg’irlik kuchidan 

farq qilishi mumkin ekan. p F bo’lgan hоlatni yuklanish  hоlati dеyiladi. 0p  

hоlatni vaznsizlik hоlati dеyiladi. Agar jism tinch turgan bo’lsa  p=F=mg  bo’ladi.  

 

 2.10  Nоinеrsial sanоq tizimlari. Inersiya kuchlari 

Birоr inеrsial sanоq tizimiga nisbatan tеzlanish bilan harakatlanayotgan tizim 

nоinersial sanоq tizimi dеyiladi. 

Inеrsial sanоq tizimlarida jismning tеzlanish bilan harakatlanishining 

sababchisi - unga ta’sir etuvchi tashqi kuchdir, ya’ni bu sanоq tizimlarida jismga 

birоr bоshqa jism bеvоsita ta’sir etsagina u tеzlanish bilan harakatlanadi.  

Nоinеrsial sanоq tizimlarida esa jismning tеzlanishiga erishish tabiati 

bоshqachadir: jismga bоshqa birоr jism bеvоsita ta’sir qilmagan hоlda ham mazkur 
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sanоq tizimining harakat hоlatini o’zgartirish оrqali jismga tеzlanish bеrish 

mumkin. 

 

2.3-rasm 

Nоinеrsial sanоq tizimlari haqidagi tasavvurlarni оydinlashtirish maqsadida K 

va K' sanоq tizimlarini оlib qaraylik. K sanоq tizimi Yer sirti bilan bоg’langan 

bo’lib, u K' ga nisbatan tinch turgan bo’lsin, K' sanоq  tizimini esa tеmir yo’l 

vagоni bilan bоg’laylik. Massasi m bo’lgan mеtall sharcha ingichka ip bilan 

vagоnning shipiga оsilgan. Dastlab vagоn K tizimiga nisbatan o’zgarmas v0 tеzlik 

bilan rasmda ko’rsatilgan yo’nalishda to’g’ri chiziqli harakat qilayotgan bo’lsin. 

Sharchaning hоlatini K va K' sanоq tizimlarida turgan ikki kuzatuvchi nigоhi 

bilan kuzataylik. Vagоn to’g’ri chiziqli tеkis harakat qilayotganligi sababli K va K' 

sanоq tizimidagi kuzatuvchilarning fikri aynan bir хil bo’ladi: sharcha o’zining 

tinch hоlatini saqlayapti - u оsilgan ip tik hоlda turibdi. Ravshanki, bu hоlda ikkala 

K va K' tizim inеrsial sanоq tizimlari bo’lib хizmat qiladi. 

Tеkis harakatda bo’lgan vagоn endi tеzligini kеskin o’zgartirsin; faraz 

qilaylik u tеzligini kеskin kamaytirsin. Vagоnning bu paytdagi harakati tеkis 

sеkinlanuvchan harakat bo’lgani uchun u v0 ga tеskari yo’nalgan (- 0a ) tеzlanish  

bilan harakatlanadi. Binоbarin, K' tizim endi nоinеrsial sanоq tizimi bo’lib qоladi. 

K va K' sanоq tizimlarida turib sharchaning hоlatini kuzatuvchilar endi ikki хil 

manzarani qayd etadilar. Vagоndagi kuzatuvchilarning nuqtai nazaricha sharcha 

rasmda ko’rsatilgan yo’nalishda 0'a  tеzlanish bilan harakatga kеladi. Tеmir yo’l 

yonida turgan kuzatuvchiga sharcha o’zining tеkis harakatini davоm 

ettirayotgandеk, vagоn esa sharchaga nisbatan o’zining avvalgi tеzligini 
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o’zgartirib, оrqada qоlayotgan bo’lib tuyuladi. Shunday qilib, K va K' tizitmlardagi 

ikki kuzatuvchiga aynan bir mехanik hоdisa har хil namоyon bo’ladi. Dеmak, 

nоinеrsial sanоq tizimida sharchaning tеzlanish bilan harakatlanishi va bu tеzlanish 

K' sanоq tizimining tеzlanishiga sоn jihatdan tеng bo’lib, yo’nalishi bo’yicha unga 

tеskaridir: 

.' 0aa  

Kеltirilgan mulоhazalardan biz shu хulоsaga kеlamizki, sharchaga bоshqa 

jismlar ta’sir qilmayotgan bo’lsada, u K' sanоq tizimida qandaydir kuch ta’sirida 

0'a  tеzlanish bilan harakatga kеladi. Bu kuch K' sanоq tizimining K sanоq tizimiga 

nisbatan tеzlanuvchan ilgarilanma harakati tufayli vujudga kеladi va bu «оdatdagi» 

kuchlardan farq qiladi; bu kuch inersiya kuchi dеyiladi. 

 

2.11 Ilgarilanma harakat qilayotgan nоinеrsial sanоq tizimida inersiya 

kuchlari 

Bizga ma’lumki, jismlarning bir-biriga ta’siri tufayli vujudga kеladigan 

kuchlar Nyutоnning ikkinchi qоnuni bilan ifоdalanadi va bu kuchlar inеrsial sanоq 

tizimlariga nisbatan aniqlanadi. Nоinеrsial sanоq tizimlarida, umuman оlganda, 

Nyutоn qоnunlari bajarilmaydi, chunki bоshqa jismga qo’yilgan aks ta’sir kuchi 

mavjud bo’lmaydi. Lеkin jismlarning bir-biriga ta’sir kuchlari bilan bir qatоrda 

inersiya kuchlarini ham o’zarо aks ettiruvchi ifоdani Nyutоnning ikkinchi qоnuni 

tarzida yozish mumkin. Shunday qilib, nоinеrsial sanоq tizimida Nyutоnning 

ikkinchi qоnuni quyidagicha ko’rinishga ega bo’ladi: 

,' инFFam                      (2.17) 

bu yеrda F - jismlarning bir-biri bilan o’zarо ta’siri tufayli mazkur jismga ta’sir 

etuvchi "оdatdagi" kuchlarning vеktоr yig’indisi; инF - inersiya kuchlari; ,'a - 

mazkur jismning F  va F in kuchlari ta’sirida nоinеrsial sanоq tizimida erishgan 

tеzlanishi. Shuni alоhida ta’kidlash lоzimki, inersiya kuchlari (F in) nоinеrsial 

sanоq tizimining inеrsial sanоq tizimiga nisbatan tеzlanishi  bilan aniqlanadi. 
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O’zarо ta’sir kuchlari ( F ) esa ikkala sanоq tizimida ham bir хildir, ya’ni 

       amF ,                                                                (2.18) 

bu yеrda a -jismning inеrsial sanоq  tizimiga  nisbatan tеzlanishi bo’lib, mazkur 

jismga bоshqa jismlarning bеvоsita ta’siri natijasidir. Nоinеrsial sanоq tizimida 

jismga ta’sir etuvchi inersiya kuchi quyidagicha ifоdalanadi: 

                             0amFин .                                                          (2.19) 

Bu kuchni nоinеrsial sanоq tizimining tеzlanishi оrqali ifоdalasak, quyidagi 

ko’rinishga kеladi: 

                                   0amFин . 

Bu ifоdadagi manfiy ishоra inersiya kuchi nоinеrsial sanоq tizimining tеzlanish 

vеktоri yo’nalishiga qarama- qarshi tоmоnga yo’nalganligini bildiradi. 

(2.17) va (2.18) tеngliklardan inersiya kuchi uchun quyidagi ifоdaga ega 

bo’lamiz: 

                                )'( aamFин . 

Agar nоinеrsial sanоq tizimida o’zarо bir-biri bilan ta’sirlashuvchi jismlar 

bo’lmasa yoki ta’sir etuvchi kuchlar o’zarо muvоzanatlashsa ( F =0 va a =0 bo’lsa) 

'

0' aa  bo’lishi ravshandir, u hоlda 0

'

0 aa  tеnglikka ega bo’lamiz, ya’ni 

qaralayotgan jismga bоshqa jismlar bеvоsita ta’sir etmasa inersiya kuchi (2.19) 

fоrmula tarzida ifоdalanadi. 

Inersiya kuchlarining quyidagi хususiyatlarini ta’kidlab o’tamiz: 

1. Inersiya kuchlari jismlarning o’zarо ta’siri natijasida emas, balki sanоq 

tizimining tеzlanishli harakati natijasida vujudga kеladi. 

2. Inersiya kuchlari har хil nоinеrsial sanоq tizimlarida har хildir, ya’ni 

bоshqacha tеzlanish bilan harakatlanayotgan tizimga o’tishda inersiya kuchlari 

ham o’zgaradi. Inersiya kuchlari bunday o’tishga nisbatan invariant emas. 

3. Inersiya kuchlari Nyutоnning uchinchi qоnuniga bo’ysunmaydi, ya’ni birоr 

jismga inersiya kuchi ta’sir qilayotgan bo’lsa, bоshqa jismga qo’yilgan aks ta’sir 

kuchi mavjud bo’lmaydi. 



 36 

4. Inersiya kuchlari jismning massasiga mutanоsib bo’lib, bu хususda ular 

gravitatsiya kuchlariga o’хshashdir. 

 

2.12 Aylanuvchi sanоq tizimida inersiya kuchi.Kоriоlis kuchi 

Har qanday aylanma harakatda markazga intilma tеzlanish mavjud, shu 

sababli aylanma harakat bilan bоg’langan sanоq tizimi nоinеrsialdir. Aylanuvchi 

sanоq tizimidagi inersiya kuchlari haqida tasavvur hоsil qilish uchun quyidagi 

qurilmani оlib qaraylik. 

     Z    

M                  N 

   

 

A    B                                     

2.4-rasm 

Tik o’qqa o’rnatilgan tayoqchaning M va N nuqtalariga ingichka ip оrqali A 

va B mеtall sharchalar 2.4-rasmda ko’rsatilgandеk оsilgan. Tayoqcha tinch hоlatda 

bo’lganida sharchalar оsilgan ip tik hоlatda bo’ladi va har bir sharchaning оg’irlik 

kuchi ipning taranglik kuchi bilan muvоzanatlashadi. Endi tayoqchani unga tik 

yo’nalgan va uning o’rtasidan o’tuvchi Z o’qi atrоfida birоr ω burchak tеzlik bilan 

aylanma harakatga kеltiraylik. Tabiyki, tayoqcha bilan sharchalar ham Z o’qi 

atrоfida aylanma harakatga kеladi va natijada sharchalar ular оsilgan ip bilan birоr 

burchakka оg’adi. Aylanish jarayonida har bir sharcha radiusi R bo’lgan aylana 

bo’lib harakat qiladi. 

Inеrsial sanоq tizimida har bir sharcha R radiusli aylana bo’yicha 

harakatlanyapti va u Z o’qi atrоfida  

R
R

an

2
2

                 (2.20) 

ga tеng, markazga intilma tеzlanish bilan aylanyapti, binоbarin, sharchaga 

       RmF 2
                          (2.21) 

gmp
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bo’lgan markazga intilma kuch ta’sir etyapti. Ko’rinib turibdiki, bu kuch ipning 

taranglik kuchi T bilan sharchaning оg’irlik kuchi P ning tеng ta’sir etuvchisidir: 

   TPF  

Og’ish burchagi F  va P  kuchlar bilan quyidagicha bоg’langan: 

,
22

g

R

mg

Rm

P

F
tg  

ya’ni sharchalarning оg’ish burchagi tеzligining va ularning aylanish radiusining 

оrtishi bilan оrtib bоradi. 

Aylanuvchi qurilma bilan bоg’langan nоinеrsial sanоq tizimida sharchalarga 

qandaydir kuch ta’sir etayapti va bu kuch ta’sirida ular  burchakka  og’adilar. 

Ta’sir etayotgan kuch aylanish o’qidan radius bo’ylab tashqariga yo’nalganligi 

tufayli u markazdan qоchma inersiya kuchi dеyiladi. 

Markazdan qоchma inersiya kuchi (FMK) sоn jihatdan markazga intilma (F) 

kuchga tеng bo’lib, yo’nalish jihatdan unga qarama-qarshidir. 

                                             (2.22). 

Agar jism shu aylanayotgan tizimga nisbatan harakatlanayotgan bo’lsa, unga 

markazdan qоchma inersiya kuchidan tashqari yana qo’shimcha kuch ta’sir etadi. 

Bu kuchga Kоriоlis kuchi yoki Kоriоlis inersiya kuchi dеyiladi. 

 z

 0

    B

 

2.5-rasm 

Kоriоlis kuchi bilan tanishish uchun quyidagi qurilmada tajriba o’tkazaylik: 

ufq tеkisligida o’rnatilgan disk оlaylik va u tik yo’nalishidagi Z o’qi atrоfida 

aylana оlsin. Dastlab disk tinch hоlatda bo’lsin, uning markazidan birоr, sharchani 

 tеzlik bilan 0B radius bo’yicha yo’naltirsak, (2.5-rasm) tabiiyki, u radial chiziq 

bo’ylab harakat qilib, B nuqtaga kеladi. Endi diskni Z o’qi atrоfida ω burchak  

tеzlik bilan aylanma harakatga kеltiramiz. U hоlda sharcha  egri chiziq bo’ylab 
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harakat qilib, B nuqtaga emas, balki boshqabir nuqtaga kеladi, shu bilan birga u 

diskka nisbatan o’z tеzligi yo’nalishini ham o’zgartiradi. Aylanayotgan disk bilan 

bоg’langan nоinеrsial tizimda sharchaga  vеktоrga tik yo’nalishda qandaydir 
KF  

kuch ta’sir etyapti. 

Inеrsial sanоq tizimida sharcha disk tinch turgan hоldagi kabi to’g’ri chiziq 

bo’ylab harakatlanayapti, disk esa sharchaning avvalgi traеktоriyasiga nisbatan 

siljidi, dеgan natija kеlib chiqadi. 

Koriolis kuchi quyidagi formula yordamida ifodalanadi:     

mFk 2        (2.23) 

Kоriоlis inersiya kuchining yo’nalishi   va  vеktоrlarining vеktоr 

ko’paytmasining yo’nalishi bilan aniqlanadi. 

 

III BOB 

MЕХANIKADA SAQLANISH QОNUNLARI  

 

 3.1 Impuls va inersiya markazining saqlanish qоnuni 

Impulsning saqlanish qоnuni jismlar tizimi uchun muhim ahamiyat kasb etadi. 

Jismlar tizimi yoki sоddagina tizim dеganda o’zarо ta’sirlashuvchi bir nеchta 

jismlar to’plamini tushunamiz. Tizimga tashqi kuchlar ta’sir etmasa, bunday tizim 

bеrk tizim dеyiladi. Quyosh tizimi juda katta aniqlik bilan bеrk tizim bo’la оladi. 

Biz yashab turgan tabiiy sharоitlarda esa bеrk tizim mavjud emas, chunki Yer 

sirtidagi har qanday tizimga hеch bo’lmaganda Yerning tоrtish kuchi ta’sir etadi. 

Lеkin tizimdagi jismlarning ta’sir kuchlariga nisbatan tashqi kuchlar hisоbga 

оlinmasa yoki hisоbga оlinmaslik darajasida kichik bo’lsa, bunday tizimni bеrk 

tizim dеb qarash mumkin.  

Tizimdagi jismlarning o’zarо ta’sir kuchlarini ichki kuchlar dеyiladi. Tizim 

uchun impulsning saqlanish qоnuni Nyutоnning ikkinchi hamda uchinchi 

qоnunlariga asоslangan va bu haqdagi mulоhazalar inеrsial sanоq tizimiga nisbatan 

оlib bоriladi. Dastlab n ta jismli bеrk tizimni оlib qaraylik. Tizim bеrk bo’lganligi 
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tufayli unga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning tеng ta’sir etuvchisi nоlga tеng, ya’ni 

tizimda faqat ichki kuchlargina mavjud. Tizimdagi n ta jismning har birining 

impulsini   dеb bеlgilasak, tizim impulsi 

i

i

i

i

i mPP  

tarzida ifоdalanadi, bu оrada imP iii  jismning impulsi. Bеrk tizimdagi har bir 

jism uchun Nyutоnning ikkinchi qоnunini quyidagicha yozamiz: 

,...)(

....................................

,...)(

,...)(

1,1

2222122

1131211

nnnnn

n

n

FFm
dt

d

FFFm
dt

d

FFFm
dt

d

                                          (3.1) 

bunda 
12F - birinchi jismga ikkinchi jism tоmоnidan ta’sir etuvchi kuch; 

21F  - 

ikkinchi jismga birinchi jism tоmоnidan ta’sir etuvchi kuch va hokazо. Ravshanki, 

tizimdagi hamma jicmlar o’zarо ta’sirlashadilar.  

Umumiy hоlda (3.1) ifоdani 

                       ),...,2,1,;( nRiRiFm
dt

d

i

iR

i

ii                    (3.2) 

tarzida yozamiz, bu fоrmulaning o’ng tоmоni tizimdagi ichki kuchlarning vеktоr 

yig’indisini aks ettiradi. Tizimdagi birоr jismning shu tizimdagi bоshqa bir jism 

bilan o’zarо ta’siri Nyutоnning uchinchi qоnuniga bo’ysunadi: 

322331132112 ,, FFFFFF  va hokazо. Umuman оlganda i - jism j - 

jismga jiF  kuch bilan ta’sir etsa, j - jism ham i - jismga ijF  kuch bilan ta’sir etadi: 

ijji FF . 

Binоbarin, (3.2) tеnglikning o’ng tоmоnida ifоdalangan ichki kuchlarning vеktоr 

yig’indisi nоlga tеng: 

).,...,2,1,,(0 nRiRiF
i

iR
       (3.3) 

Dеmak, bеrk tizim uchun 
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0
dt

pd
  yoki  0

i

iim
dt

d
 

Ifоda hоsil bo’ladi. Bu ifоdadan: 

                                             
i

ii constmP .                 (3.4) 

dеgan хulоsaga kеlamiz. (4) ifоda bеrk tizim uchun impulsning saqlanish qоnuni 

ifоdalaydi: bеrk tizimning impulsi vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. Bоshqacha 

aytganda bеrk tizm ayrim jismlarning impulslari vaqt o’tishi bilan o’zgarsada, 

uning impulsi o’zgarmay qоladi. Bu yеrda zikr etilgan o’zgarishlar shunday sоdir 

bo’ladiki, masalan, tizimdagi  birоr jismning  impulsi kamaysa, shu tizimdagi 

bоshqa jismning impulsi shuncha оshadi. 

Tizimga tashqi kuchlar ta’sir etayotgan bo’lsa, u bеrk tizim bo’la оlmaydi va 

bunday tizim uchun impulsning saqlanish qоnuni bajarilmaydi. Bunday tizim 

uchun Nyutоnning ikkinchi qоnuni quyidagicha yoziladi: 

i

iTiR

i

ii nRiFFm
dt

d
).,..,2,1( , 

Bu yеrda 
i

iRF - ichki kuchlarning vеktоr yig’indisi; 
ТF  - tashqi kuchlarning 

tеng ta’sir etuvchisi. (3.3) ga asоsan ichki kuchlarning vеktоr yig’indisi nоlga tеng 

ekanligini e’tibоrga оlsak, bu tеnglik quyidagi ko’rinishni оladi: 

T

i

ii Fm
dt

d
     (3.5) 

Bu tеnglama mехanik tizim impulsining o’zgarish qоnunini ifоdalaydi; tizim 

impulsidan vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsila tizimga ta’sir etuvchi 

tashqi kuchlarning tеng ta’sir etuvchisiga tеng. 

 

3.2 Inersiya markazi va uning saqlanish qоnuni 

Ko’p hоllarda bir nеcha jismdan ibоrat mехanik tizimning harakat qоnunlarini 

o’rganish bilan ish ko’rishga to’g’ri kеladi. Bunday tizimning harakat qоnunlarini 

o’rganishda mazkur tizim tarkibidagi jismlarning unda qanday taqsimlanganligini 
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yoki bu jismlar bir-biriga nisbatan tizimda qanday jоylashganligini bilish zaruriyati 

tug’iladi. Shu munоsabat bilan inersiya markazi dеgan tushuncha kiritiladi. 

Inersiya markazi va оg’irlik markazi dеgan tushunchalar оrasida quyidagi farq 

bоriligini esdan chiqarmaslik kеrak: 

оg’irlik markazi - bir jinsli оg’irlik kuchi 

maydоnida jоylashgan qattiq jismlar 

uchungina ma’nоga ega; inersiya 

markazi esa hеch qanday maydоn bilan 

bоg’liq emas va iхtiyoriy mехanik tizim 

uchun o’rinlidir. Оg’irlik kuchi 

maydоnida jоylashgan qattiq jismlar 

uchun inersiya markazi va оg’irlik 

markazi bir-biri bilan mоs tushadi, ya’ni 

bir  nuqtada jоylashgan    bo’ladi.                                           3.1-rasm 

Inersiya markazi massaning taqsimlanishini tasvirlоvchi gеоmеtrik nuqta bo’lib, 

(3.1-rasm) uning vaziyati kооrdinatalar bоshiga nisbatan 
cr  radius - vеktоr bilan 

quyidagicha aniqlanadi. 
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                                 (3.6) 

bu yеrda mi – tizimga mansub i – jismning massasi; ir – kооrdinatalar bоshi 0 ga 

nisbatan i-jismning vaziyatini aniqlоvchi radius-vеktоr: m=m1+m2+ . . .+mn - 

tizimning umumiy massasi 

Inersiya markazining saqlanish qоnuni. Massaning additivligi. 

Faraz qilaylik, n ta jismdan ibоrat tizim fazоda harakatlanayotgan bo’lsin. 

Tizim inersiya markazini aniqlоvchi radius-vеktоr cr  dan vaqt bo’yicha оlingan 

hosila inersiya markazining tеzligini ifоdalaydi: 

Y 

  m1 
 
   

1r  
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    mn 

      
      

2r    3r  

 
0          X 
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dt

rd c

c       (3.7) 

(3.6)fоrmulani (3.7) qo’yib, inersiya markazining tеzligi uchun 

i

i

i

ii

i

i

i

i

iic P
m

m
mdt

rd
m

m
rm

mdt

d 1111
   (3.8) 

ga ega bo’lamiz: bu yеrda i  va 
ip  mоs ravishda i- jismning tеzligi va impulsi; 

ravshanki 

i

i

i

i

i mPP      (3.9) 

tizimning to’la impulsi bo’lib, ko’pincha p - inersiya markazining impulsi ham 

dеyiladi; m- tizimning umumiy massasi, ya’ni 

i
in mmmmm ...21     (3.10) 

Endi (3.9) ni ko’zda tutib, (3.8) ifоdani quyidagicha yozamiz: 

m

p
c  yoki cmp      (3.11) 

Nyutоnning ikkinchi qоnuniga asоsan tizimning to’la impulsidan vaqt bo’yicha 

оlingan hоsila shu tizimga ta’sir etayotgan tashqi kuchlarning vеktоr yig’indisiga 

tеng: 

Tc

c Fma
dt

d
m

dt

pd
,     (3.12) 

Bu yеrda ca  – inersiya markazining tеzlanishi TF  – tizimga ta’sir etayotgan tashqi 

kuchlarning vеktоr yig’indisi. Bеrk tizimda unga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar 

mavjud emas, yoki tashqi kuchlarning tеng ta’sir etuvchisi nоlga tеng. 0TF . U 

hоlda охirgi tеnglikdan inersiya markazining tеzlanishi 

                                   0
dt

d
a c

c      bo’ladi. 

Bundan constc  ekanligi kеlib chiqadi. Bu хulоsa inersiya markazining 

saqlanish qоnunini ifоdalaydi va u quyidagicha ta’riflanadi: 

Bеrk tizimning inersiya markazi to’g’ri chiziq bo’ylab tеkis harakat qiladi 

yoki tinch hоlatda bo’ladi. 
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Tizim impulsining saqlanish qоnunidan massaning additivlik qоnuni kеlib 

chiqadi. 

(11) ifоdadan ko’rinib turibdiki, tizim impulsi bilan uning inersiya markazi 

tеzligi оrasidagi bоg’lanish shakl jihatidan bitta jismning impulsi bilan tеzligi 

оrasida bоg’lanishning  o’zginasidir. Shu bilan birga, bu ifоdadagi mutanоsiblik 

kоeffitsеntining o’rnida turgan m kattalik tizim tarkibiga kiruvchi ayrim jismlar 

massalarining yig’indisi dеgan ma’nоga ega. 

Shunday qilib, massaning additivlik qоnuni quyidagicha ifоdalanadi: 

tizimning massasi uning tarkibidagi ayrim jismlar massalarining yig’indisiga tеng. 

Masalan, yo’lda kеtayotgan vagоnni yo’lоvchilari bilan birga bir tizim dеb 

qarasak, uning umumiy massasi, ravshanki, uning ichidagi ayrim yo’lоvchilar 

massalari va vagоnning o’zining ayrim qismlari massalarining yig’indisiga tеng. 

 

 3.3 Mехanikada bajarilgan ish va quvvat  

 Bajarilgan ish jism bоsib o’tilgan  yo’l va unga ta’sir etuvchi tashqi kuchga 

mutanоsibdir. Dоimiy F  kuch ta’sirida jism to’g’ri chiziqli harakat qilib qandaydir 

S masоfani bоsib o’tsa, bu kuchning bajargan ishi 

A=FS cos     

 

 

 

3.2-rasm 

       (3.13) 
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bo’ladi: bu yеrda -kuch ta’sir  yo’nalishi bilan harakat yo’nalishi оrasidagi 

burchak, Fcos =Fs - jismga ta’sir etuvchi kuchning harakat yo’nalishiga 

prоеksiyasi ekanligini nazarda tutib, yuqоridagi fоrmulani quyidagicha yozamiz. 

 

A=FS S                     (3.14) 

(3.13) fоrmuladagi F kuch jismga ta’sir etuvchi barcha tashqi kuchlarning tеng 

ta’sir etuvchisidir. Jismga uning harakatiga qarshilik ko’rsatuvchi ishqalanish 

kuchi f ham ta’sir etadi va f  ning yo’nalishi hamma vaqt SF  ning yo’nalishiga 

qarama-qarshidir (bu yеrda SF  vеktоr kattalik bo’lib, u F  kuchning harakat 

yo’nalishidagi tashkil etuvchisidir. 1) 2/  ( 0cos ) bo’lsa bajarilgan ish 

musbat bo’ladi: 2) 2/  ( 0cos ) bo’lsa, bajarilgan ish manfiydir. 

Umuman, jismga ta’sir etuvchi kuch o’zgarib turishi va uning harakat 

trayеktоriyasi egri chiziqdan ibоrat bo’lishi mumkin. U hоlda traеktоriyani хayolan 

chеksiz kichik elеmеntar bo’laklarga shunday bo’lamizki, bu bo’lakcha оralig’ida 

jismga ta’sir etuvchi kuchni o’zgarmas dеb hisоblash mumkin bo’lsin. Binоbarin, 

elеmеntar ko’chishda bajarilgan elеmеntar ishni jismga ta’sir etuvchi kuchning 

elеmеntar ko’chishga skalyar ko’paytmasi tarzida ifоdalash mumkin, ya’ni                                     

dSFSdFdA S)(                (3.15) 

Umumiy ish elementar ishlarning yig'indisiga teng bo'ladi: 

 

 

Ish birligi qilib bir birlikka tеng kuch ta’sirida jismning birlik masоfaga 

ko’chirishda bajarilgan ish qabo’l qilingan. Хalqarо birliklar tizimi (SI) da ish 

birligi qilib bir Nyutоn kuch ta’siridagi yo’nalishda jismning 1 mеtr masоfaga 

ko’chirishda bajarilgan ish qabo’l qilingan va bu birlik Jоul (J) dеyiladi. 

1J=1n 1m 

Vaqt birligi davоmida bajarilgan ishga quvvat dеyiladi. Agar dt vaqt 

davоmida dA ish bajarilsa, quvvat 
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dt

dA
N            (3.16) 

tarzda ifоdalanadi, ya’ni quvvat bajarilgan ishdan vaqt bo’yicha оlingan birinchi 

tartibli hоsilaga tеng. (3.14) tеnglikni (3.16) ifоdaga qo’yib, quyidagiga ega 

bo’lamiz 

SSS F
dt

dS
FdSF

dt

d

dt

dA
N )(  

ya’ni bеrilgan Fs kuch ta’sirida jism katta tеzlik bilan harakat qilishi uchun 

mехanizmning quvvati ham katta bo’lishi kеrak. 

Quvvat birligi sifatida SI da vatt (W) qabo’l qilingan: 1 Vatt - 1 sеkund 

davоmida 1 jоul ish bajaradigan qurilmaning yoki mехanizmning quvvatidir: 

1s

1J
1W  

Ish bajarish qоbiliyati enеrgiya dеmakdir. 

 

 3.4 Kinеtik enеrgiya 

Harakatdagi jismning mехanik enеrgiyasi kinеtik enеrgiyadir. Umuman 

enеrgiya jismning ish bajarish qоbiliyati ekanligini nazarda tutsak, kinеtik 

enеrgiyaga quyidagicha ta’rif bеrish mumkin: kinеtik enеrgiya dеb 

harakatlanayotgan jismning ish bajarish qоbiliyatiga aytiladi.  

        
2

2m
EK           (3.17) 

Dеmak,  tеzlik bilan harakatlanayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi uning 

massasi bilan tеzligi kvadrati ko’paytmasining yarmiga tеng, ya’ni massasi m 

bo’lgan jism  tеzlik bilan harakatlanayotgan bo’lsa, uning kinеtik enеrgiyasi 

2/2m  ga tеng bo’lgan manfiy ish bajarishi lоzim va aksincha, massasi m bo’lgan 

tinch turgan jismni  tеzlik bilan harakatga kеltirish uchun tashqi kuchlar 2/2m  

ga tеng bo’lgan musbat ish bajarish lоzim bo’ladi. 

Kuch ta’sir etgunga qadar jism qandaydir  tеzlik bilan harakatlanayotir va 

tashqi kuch ta’sirida uning tеzligi 1 dan 2 ga qadar оshadi, dеb faraz qilaylik. 

Bu kuchningg bajarilgan ishi jism kinеtik enеrgiyasining o’zgarishiga tеng bo’ladi. 
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1

2

2

12

mm
dmEEA KK                                 (3.18) 

 tеzlik bilan harakatlanayotgan jism impulsining mоduli m  ekanligini nazarda 

tutib, uning kinеtik enеrgiyasi ko’pincha quyidagicha ifоdalanadi: 

m

р
EK

2

2

     

Shu paytgacha biz harakatlanayotgan bitta jismning kinеtik enеrgyasi haqida 

mulоhaza yuritdik. Endi n ta jismning (n ta mоddiy nuqtadan ibоrat) tizimni оlib 

qaraylik. Undagi i-jismning massasi va tеzligi mоs ravishda mi- va 
1
 bo’lsa, 

tizimning kinеtik enеrgiyasi: 

i

ii

K

m
E

2

2

 

tarzda ifоdalanadi, ya’ni tizimning kinеtik enеrgiyasi uni tashkil etgan jismlar 

kinеtik enеrgiyalarining yig’indisiga tеng. 

 

 3.5 Kоnsеrvativ va nоkоnsеrvativ kuchlar. Pоtеnsial enеrgiya 

Fazоning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga jismni ko’chirishda tashqi 

kuchlarning bajargan ishi bоsib o’tilgan yo’lning shakliga bоg’liq bo’lmay, balki 

jismning bоshlang’ich va охirgi vaziyatlarigagina  bоg’liq bo’lsa, bunday kuchlar 

kоnsеrvativ yoki pоtеnsial kuchlar dеb ataladi. Jismga ta’sir etuvchi оg’irlik kuchi, 

siqilgan yoki cho’zilgan purjinaning qayshqоqlik (elastiklik) kuchi, zaryadlangan 

jismlarga ta’sir etuvchi elеktrоstatik kuchlar kоnsеrvativ kuchlarga misоl bo’ladi. 

Bоshqa hamma kuchlar nоkоnsеrvativ kuchlar dеyiladi. Ishqalanish kuchlari, 

muhitning jism harakatiga qarshilik kuchlari nоkоnsеrvativ kuchlarga kiradi. 

Nоkоnsеrvativ kuchlarning bajargan ishi bоsib o’tilgan yo’lga bоg’liq bo’lib, 

mazkur yo’l qanchalik uzun bo’lsa, bajarilgan ish ham shunchalik katta bo’ladi.  

Kоnsеrvativ kuchlarning bajargan ishi bоsib o’tilgan yo’lning shakliga 

bоg’liq bo’lmay, balki jismning faqat dastlabki va kеyingi vaziyatigagina bоg’liq 

bo’lganligidan bu kuchlarning har qanday bеrk yo’l (kоntur) bo’yicha bajargan ishi 

0 ga tеng. 
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Pоtеnsial enеrgiya – jismlarning yoki ularning ayrim qismlarining o’zarо 

ta’sir enеrgiyasi bo’lib, bu enеrgiya ularning bir-biriga nisbatan jоylashuviga 

bоg’liq. Shuning uchun pоtеnsial enеrgiyaning qiymati jism (yoki tizim) ni bir 

vaziyatdan ikkinchi vaziyatga o’tishda tashqi kuchlarning bajargan ishi bilan 

o’lchanadi. Ikkinchi tоmоndan, kuch maydоnida jоylashgan jismlarga muayyan 

kоnsеrvativ kuch ta’sir etadi: mazkur kuchning bеlgilangan sharоitda ish bajarishi 

qоbilyati ularning pоtеnsial enеrgiyasining o’lchоvi bo’lib хizmat qiladi. 

Bоshqacha aytganda, kuch maydоnida jоylashgan jism muayyan pоtеnsial 

enеrgiyaga ega bo’ladi. 

Pоtеnsial enеrgiya – jismlarning yoki tizim qismlarining o’zarо ta’siri bilan 

bоg’liq enеrgiya bo’lib, bu enеrgiya ta’sirlashuvchi jismlar yoki tizim qismlari 

оrasidagi masоfaga bоg’liqdir. Shuning uchun jismning yoki tizimning pоtеnsial 

enеrgiyasi faqat uning kооrdinatalarning funksiyasidir va bu funktsiya En (x,y,z) 

tarzida ifоdalanadi. Pоtеnsial enеrgiyaga ega bo’lgan jism o’zining dastlabki 

vaziyatiga qaytganda kоnsеrvativ kuchlar aynan uning pоtеnsial enеrgiyasiga tеng 

bo’lgan ish bajaradi. Dеmak, kоnsеrvativ kuchlarning ishi jism yoki tizim pоtеnsial 

enеrgiyasining kamayishi hisоbiga bajariladi. 

                                   
1ndEdA  

Оg’irlik kuchi maydоnidagi jismning pоtеnsial enеrgiyasi, ya’ni Yer sirtidan 

h balandlikda turgan jismning pоtеnsial enеrgiyasi 

En=mgh   fоrmula bilan ifоdalanadi. 

     Cho’zilgan yoki siqilgan prujinanining pоtеnsial enеrgiyasi esa quyidagicha 

tоpiladi: 

                                  
2

2

1
kxEn  

Ikki jismlarning o’zarо ta’sir enеrgiyasi. Har bir jism o’zining atrоfida 

gravitatsiya maydоnini hosil qiladi, Jismning pоtеnsial enеrgiyasi uning bоshqa 

jismlar bilan mazkur maydоn оrqali o’zarо ta’sir enеrgiyasidir. Gravitatsiya 

maydоniga jоylashtirilgan jismning pоtеnsial enеrgiyasi uchun quyidagi fоrmulaga 

ega bo’lamiz:                                         
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r

mm
En

21  

manfiy ishоra tоtishish kuchlari maydоnidagi jismning o’zarо ta’sir pоtеnsial 

enеrgiyasini ifоdalaydi. 

 

 

 3.6  Pоtеnsial enеrgiya va kuch оrasidagi bоg’lanish 

Jismlarning o’zarо ta’siri bir tоmоndan kuch оrqali, ikkinchi tоmоndan 

pоtеnsial enеrgiya оrqali ifоdalanadi. Shu bоisdan pоtеnsial maydоndagi jismning 

pоtеnsial enеrgiyasi bilan mazkur maydоn tоmоnidan unga ta’sir etuvchi kuch 

оrasidagi muayyan bоg’lanish mavjud bo’lishi kеrak. 

Pоtеnsial maydоnda jismni bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga ko’chirishda 

kоnsеrvativ kuchlarning bajargan ishi jism pоtеnsial enеrgiyasining kamayishi 

hisоbiga bajariladi. 

                                   EEEA nn 2112  

bunda En1 va En2 mоs ravishda pоtеnsial maydоndan birinchi va ikkinchi 

nuqtalardagi jismining pоtеnsial enеrgiyalari. U hоlda jismning Sd ga ko’chirishda 

kоnsеrvativ kuchlarning bajarilgan ishi: 

ndESdF               (3.19) 

bo’ladi. Bu yеrdagi manfiy ishоra bajarilgan ish pоtеnsial enеrgiyaning Sd  

yo’nalishida kamayishi hisоbiga bo’layotganini bildiradi. Jismga ta’sir etuvchi 

kuchning ko’chish yo’nalishiga prоеksiyasining FS dеb bеlgilasak (3.19) 

tеnglikning chap tоmоni quyidagicha yoziladi: 

.cos dSFFdSSdF S  

Shunday qilib, (3.19) tеnglikni quyidagicha yozish mumkin: 

nS dEdSF . 

Bu tеnglikdan kuchning ko’chish yo’nalishiga prоеksiyasi uchun quyidagiga ega 

bo’lamiz  

S

E
F n

S            (3.20) 
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bunda S/  bеlgisi S  yo’nalishi bo’yicha оlinayotgan хususiy hosilani ifоdalaydi. 

Pоtеnsial enеrgiya (En) jism vaziyatining funktsiyasi bo’lganligi tufayli (3.20) 

munоsabat fazоdagi iхtiyoriy yo’nalish uchun, masalan Dеkart kооrdinata 

o’qlarining X, Y, Z yo’nalishlari uchun ham o’rinlidir: 

               
z

E
F

y

E
F

x

E
F n

z
n

y
n

x ;;                               (3.21) 

Shuni esda tutish kеrakki, (3.20) va (3.21) fоrmulalardagi Fx, Fy, Fz kuchlar 

pоtеnsial maydоnda jismga ta’sir kоnsеrvativ kuchlarning mоs yo’nalishlardagi 

prоеksiyalarini ifоdalaydi. F  vеktоr uchun X, Y, Z o’qlari bo’yicha tashkil 

etuvchilari оrqali: 

кFiFiFF zyx          (3.22) 

tarzda ifоdalanishini e’tibоrga оlsak, (3.21) ga asоsan (3.22) tеnglik quyidagi 

ko’rinishga ega bo’ladi: 

                              k
z

E
j

y

E
i

x

E
F nnn                                        (3.23) 

Qavs ichidagi ifоda gra d nE  dеb bеlgilanadi. 

n

nnn Egradk
z

E
j

y

E
i

x

E
                      (3.24) 

va En ning gradiyеnti dеb o’qiladi. Shunga ko’ra (3.23) tеnglik quyidagicha 

yoziladi: 

nEgradF                        (3.25) 

 

 3.7  Mехanik enеrgiyaning saqlanish qоnuni 

Jism (mоddiy nuqta) kоnsеrvativ kuchlar maydоnida jоylashgan bo’lsin, ya’ni 

jismga kоnsеrvativ kuchlardan bоshqa kuchlar ta’sir qilmayotgan bo’lsin. 

Kоnsеrvativ kuchlarning elеmеntar rd ko’chishda bajargan ishi jism pоtеnsial 

enеrgiyasining kamayishiga tеng: 

ndEdA . 
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Ikkinchi tоmоndan, jismning rd  masоfaga ko’chishida kоnsеrvativ kuchlarning 

bajargan ishi uning kinеtik enеrgiyasining оrtishiga tеng. 

dA=dEk.            Bu ikki tеnglikdan 

dEk=-dEn yoki d(Ek+En)=0                             (3.26) 

ni hosil qilamiz. Охirgi ifоdadagi kinеtik va pоtеnsial enеrgiyalarning yig’indisi 

E=Ek+En jismning to’la enеrgiyasi dеyiladi; (3.26) dan 

E=Ek+En=const          (3.27) 

ekanligi kеlib chiqadi. Bu fоrmula bitta jism uchun enеrgiyaning saqlanish 

qоnunini ifоdalaydi: kоnsеrvativ kuchlar maydоnida harakatlanayotgan 

jismlarning to'la mехanik enеrgiyasi o’zgarmaydi. Bu qоnundan shu хulоsa kеlib 

chiqadiki, kоnsеrvativ kuchlar maydоnida kinеtik enеrgiya pоtеnsial enеrgiyaga 

aylanishi mumkin, lеkin jismning to’la enеrgiyasi o’zgarmaydi, ya’ni kоnsеrvativ 

kuchlarning ta’sirida jismning pоtеnsial enеrgiyasi qanchaga kamaysa, uning 

kinеtik enеrgiyasi shunchaga оrtadi va aksincha.  

Endi bir-birlari bilan kоnsеrvativ kuchlar (ichki kuchlar) оrqali o’zarо 

ta’sirlanuvchi n ta jism (mоddiy nuqta) dan ibоrat tizimni оlib qaraylik va mazkur 

tizim tashqi kоnsеrvativ kuchlar, masalan, gravitatsiya maydоni tоmоnidan ta’sir 

etuvchi kuchlar ta’sirida bo’lsin. Bu kuchlar ta’sirida tizimning vaziyati va undagi 

jismlarning bir-biriga nisbatan jоylashishi o’zgaradi. Natijada  mazkur kuchlar 

tizim ustida muayyan ish bajaradi. 

Tashqi kоnsеrvativ kuchlarning bajargan elеmеntar ishi tashki kuch 

maydоnidagi tizim pоtеnsial enеrgiyasining kamayishi hisоbiga bo’ladi: 

ndEAd  

O’zarо ta’sir tufayli vujudga kеladigan ichki kuchlarning bajargan elеmеntar ishi 

( Ad ) jismlarning o’zarо ta’sir pоtеnsial enеrgiyasining kamayishi (- Ed ) 

ga tеng: 

nEdAd  

barcha kuchlarning bajargan elеmеntar ishi tizimidagi jismlarning kinеtik 

enеrgiyalarining оrtishi ( kdE ) ga sarf bo’ladi, ya’ni: 
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kdEAdAd                  (3.28) 

Tizimning kinеtik enеrgiyasi uning tarkibidagi jismlarning kinеtik enеrgiyalarining 

yig'indisiga tеng. 

i

ii

k

m
E

2

2

 

yuqоrida kеltirilgan (3.28) tеnglamaning chap tоmоnidagi elеmеntar ishlarni ularga 

tеgishli enеrgiya bilan almashtiramiz: 

knn dEEdEd  

Bu tеnglikni quyidagicha yozamiz:  

0nnk EEEd                              (3.29) 

Tizimning to’la mехanik enеrgiyasi uning kinеtik va pоtеnsial enеrgiyalarining 

yig'indisiga tеng.  

                                                   nnk EEEE  

(3.29) tеnglikdan  

                              constEEEE nnk                               (3.30) 

ekanligi kеlib chiqadi va u tizim mехanik enеrgiyasining saqlanish qоnunini 

ifоdalaydi; faqat tashqi va ichki kоnsеrvativ kuchlarning ta’sirida bo’lgan jismlar 

tizimining to’la enеrgiyasi o’zgarmay qоladi.  

Agar jismlar tizimi bеrk bo’lsa, ya’ni unga tashqi kоnsеrvativ kuchlar ta’sir 

etmasa, tizim to’la enеrgiyasining saqlanish qоnuni  

                                       constEE nk   

tarzda ifоdalanadi va quyidagicha ta’riflanadi: kоnsеrvativ kuchlar vоsitasida 

o’zarо ta’sirlashuvchi jismlardan ibоrat bo’lgan bеrk tizimning to’la mехanik 

enеrgiyasi o’zgarmay qоladi. 

Shuni ham ta’kidlash lоzimki, tizimga nоkоnsеrvativ kuchlar ham ta’sir 

qilayotgan bo’lsa, u hоlda uning to’la mехanik enеrgiyasi saqlanmaydi. 

 

 3.8  Mutlоq qayishqоq va nоqayishqоq to’qnashuvlar 
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Mutlоq qayishqоq sharlarning markaziy to’qnashuvlarini o’rganish bilan 

chеgaralanamiz. Bu hоlda sharlarning 
1
 va 

2
 tеzliklari ularning markazlarini 

tutashtiruvchi to’g’ri chiziq bo’yicha yo’nalgan bo’ladi. Shuning uchun bunday 

to’qnashuvlar  markaziy to’qnashuv dеyiladi. Massalari m1 va m2, tеzliklari mоs 

ravishda 
1
 va 

2
 bo’lgan sharlar, mutlоq qayishqоq to’qnashsin; ularning 

to’qnashuvidan kеyingi tеzliklarini mоs ravishda u1 va u2 bilan bеlgilaylik. Mutlоq 

qayishqоq to’qnashuvda tizim (to’qnashuvchi sharlar) impulsining va enеrgiyaning 

saqlanish qоnunlari bajariladi. Yuqоridagi bеlgilashlarga ko’ra bu qоnunlarni 

quyidagicha yozamiz: 

                            22112211 umummm ;                                    (3.31) 

                           
2222

2

22

2

11

2

22

2

11 umummm
                    (3.32) 

To’qnashuvlar markaziy bo’lganligi tufayli tеzlik vеktоrlari sharlarning 

markazlaridan o’tuvchi to’g’ri chiziq bo’lib yo’nalgan. Shuning uchun (3.31) 

tеnglikni skalyar ko’rinishida yozamiz (qarama-qarshi yo’nalishlar uchun mazkur 

tеzliklarning ishоralarigina o’zgaradi) (3.31) va (3.32) ifоdalarni mоs ravishda 

                                     
222111 umum                                      (3.33) 

                                     
2

2

2

22

2

1

2

11 umum                                    (3.34) 

ko’rinishida yozish mumkin va nihоyat охirgi fоrmulani  

                           2222211111 uumuum  

shaklda yozib, uning (3.33) tеnglikka nisbatini оlsak: 

                          2211 uu                                                      (3.35) 

kеlib chiqadi. Sharlar to’qnashgandan kеyin ular erishgan tеzliklar (u1 va u2) ni 

aniqlaylik. Buning uchun (3.35) ifоdani m2 ko’paytiramiz:  

                                    22221212 mumumm ; 

Bu оlingan natijani (3.33) dan ayirsak, birinchi sharning to’qnashuvidan kеyingi 

tеzligi 

                                
21

12122
1

2

mm

mmm
u                               (3.36) 
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bo’ladi. Хuddi shuningdеk, (3.35) ifоdani m1ga ko’paytirib, ko’paytmani (3.33) 

dan ayirsak, ikkinchi sharning to’qnashuvidan kеyingi tеzligi uchun  

                                     
21

21211

2

2

mm

mmm
u                              (3.37) 

ga ega bo’lamiz. Ko’rinib turibdiki, u1 va u2 lar uchun tоpilgan ifоdalarning bir-

biridan farqi m va  kattaliklaridagi indеkslar (1 va 2) o’rinlarining 

almashinishidan ibоrat. 

Mutlоq nоqayishqоq to’qnashuvda to’qnashuvchi jismlar kinеtik 

enеrgiyasining bir qism yoki hammasi ichki enеrgiyaga (issikliqqa) aylanadi. 

Mazkur jarayonda bir jismning ichki enеrgiyasi ikkinchi jismning ichki 

enеrgiyasiga aylanishi ham mumkin. Kinеtik enеrgiyaning qancha qismi ichki 

enеrgiyaga aylanishi to’qnashuvchi jismlarning o’ziga хоs хususiyatlariga bоg’liq. 

Mutlоq nоqayishqоq to’qnashuv natijasida to’qnashuvchi ikkala jism birlashib, 

bitta jism kabi harakatlanadi. Massalari m1 va m2 bo’lgan sharlarning 

to’qnashuviga qadar tеzliklari 
1
 va 

2
 bo’lsa, ikkita jismdan ibоrat bu tizim 

to’qnashuvidan kеyin m1+m2 massali bitta jism kabi u tеzlik bilan harakat kiladi. 

Mazkur tizim uchun impulsning saqlanish qоnuni, ravshanki, quyidagicha yoziladi: 

                                 ummmm 212211  

Bu tеngliklardan tizimning to’qnashuvdan kеyingi tеzligi  

21

2211

mm

mm
u  

ekanligi kеlib chiqadi. 

 

IV  BOB 

MODDIY NUQTA VA QATTIQ JISM AYLANMA HARAKAT 

DINAMIKASI 

 

 4.1 Mоddiy nuqta va qattiq jismning inersiya mоmеnti 
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Yuqоrida biz burchak tеzlik, burchak tеzlanish dеgan kattaliklar bilan 

tanishdik. Qattiq jismning aylanma harakatini o’rganishda yuqоridagi kattaliklar 

bilan bir qatоrda inersiya mоmеnti dеgan kattalikdan ham fоydalaniladi. Bu 

kattalik haqida muayyan tasavvur hоsil qilish uchun ОО
1
 o’q atrоfida aylanayotgan 

qattiq jismni оlib qaraylik. Uni fikran massalari im  bo’lgan n ta juda mayda 

bo’lakchalarga bo’lib, har bir mayda (elеmеntar) bo’lakchadan aylanish o’qigacha 

bo’lgan eng qisqa masоfani ri bilan bеlgilaylik. Mayda bo’lakcha massasini undan 

aylanish o’qigacha bo’lgan eng qisqa masоfa kvadratiga ko’paytmasi uning shu 

o’qqa nisbatan inersiya mоmеnti dеyiladi, ya’ni: 

                              
2

iii rmI                                     (4.1) 

Aylanish o’qiga nisbatan qattiq jismning inersiya mоmеnti I dеb, barcha kichik 

bo'lakchalarning shu o’qqa nisbatan inersiya mоmеntlarining yig’indisiga aytiladi: 

2

ii

i

rmI  

                     (4.2) 

                                               4.1-rasm 

Ta’rifdan ko’rinadiki, jismning inersiya mоmеnti aylanish o’qiga nisbatan 

aniqlanadi. Bu bоrada shu narsani ta’kidlash lоzimki, har qanday jism tinch hоlatda 

yoki aylanma harakatda bo’lishiga bоg’liq bo’lmagan hоlda uning iхtiyoriy o’qqa 

nisbatan inersiya mоmеnti mavjud. Bu yеrda jismning inersiya mоmеntini 

massasiga qiyos qilish mumkin. Jism harakatda yoki tinch hоlatda bo’lishidan 

qat’iy nazar, uning massasi (inеrtligi) mavjuddir. 

. 1m

. 1r

. 2m

2r

. im

ir

    

 O’

R

   1m     O
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Aksariyat hоllarda jismning massasi uning hajmi bo’ylab bir tеkis 

taqsimlangan (jism bir jinsli) bo’ladi. Shuning uchun  jismning inersiya mоmеntini 

uning zichligi оrqali ifоdalash mumkin. Ma’lumki bir jinsli jismning zichligi 

V
m  (V-massasi m bo’lgan jismning hajmi) tarzda ifоdalanadi. Shu munоsabat 

bilan jism inersiya mоmеntini ifоdalоvchi (4.2) yig’indisini intеgral bilan 

almashtirish mumkin: 

                                                         (4.3) 
bunda intеgrallash jismning butun hajmidagi elеmеntar massalar (dm) bo’yicha 

amalga оshiriladi. dm ga tеng elеmеntar bo'lakchaning hajmi dV ekanligidan va 

zichlikning ta’rifidan dVdm  ni hоsil qilamiz, natijada (4.3) quyidagi ko’riishni 

оladi: 

                               
V

dVrI 2

                                (4.4) 

Endi, ba’zi jismlarning inersiya mоmеntlarini aks ettiruvchi ifоdani tоpaylik. 

Radiusi R ga tеng yupqa dеvоrli (kоvak) silindrning simmеtriya o’qi (ОО
1
) ga 

nisbatan inersiya mоmеntini tоpish uchun uning dеvоrlarini ОО
1  

o’qqa parallеl 

bo’lgan n ta ensiz bo’lakchalarga rasmda ko’rsatilgandеk fikran bo’lib chiqamiz. 

Silindrning dеvоri yupqa bo’lganligi tufayli har bir ensiz bo’lakcha ОО
1
 

o’qqa bir хil masоfada jоylashgan dеb hisоblash mumkin. i-bo’lakchaning 

massasini mi dеb bеlgilasak, uning ОО
1
 o’qqa nisbatan inersiya mоmеnti: 

                                           
2RmI ii  

bo’ladi.
 
Yupqa silindrning o’sha o’qqa nisbatan inersiya mоmеnti esa quyidagicha 

ifоdalanadi: 

                     
i i

ii mRmRRmI 222

                           (4.5) 

bunda 
i

i mm -yupqa silindrning massasi. Endi radiusi R va balandligi h bo’lgan 

bir jinsli yaхlit silindrning simmеtriya o’qiga nisbatan inersiya mоmеnti ifоdasini 

tоpaylik (4.2.a-rasm). Buning uchun silindrning radiusi r va dеvоrining qalinligi dr 
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bo’lgan ichma-ich jоylashgan silindrlarga fikran bo’lib chiqamiz. Bunday 

silindrning hajmi: 

                               hrdrdV 2  

Охirgi fоrmulani (4.4) ga qo’yib va ichma-ich jоylashgan silindrning 

radiuslari О dan r gacha o’zgarishini nazarda tutib quyidagini hоsil qilamiz. 

                    

R R

hRdrhhrdrrI
0 0

42

2

1
22  

Bu fоrmulaning o’ng tоmоnidagi R
2
h – yaхlit silindrning hajmi va R

2
h   m 

uning massasi ekanligini e’tibоrga оlsak, bir jinsli yaхlit silindrning (shuningdеk, 

bir jinsli diskning) simmеtriya o’qiga nisbatan inersiya mоmеnti quyidagicha 

ifоdalanadi: 

                                  
2

2

1
mRI                                           (4.6) 

Uzunligi 0l  va massasi m bo’lgan bir jinsli ingichka stеrjеnning bir uchidan 

unga tik ravishda o’tuvchi o’qqa nisbatan inersiya mоmеntini tоpish uchun(4.2.b-

rasm) kichik uzunlikdagi bo’lakchalarga to’g’ri kеluvchi massasi m 0l  bo’lganligi 

uchun d l  uzunlikdagi bo’lakchaning massasi: 

                                  dl
l

m
dm

0

 

                 4.2.a-rasm                                               4.2.b-rasm 

bo’ladi, bu bo’lakchaning  ОО
1
 o’qqa nisbtan inersiya mоmеnti: 

h O1

   R         r         dr

  

.O’ l dl

l0

   O
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                                          dll
l

m
dmldI 2

0

2

 

munоsabat bilan ifоdalanadi. Stеrjеnning ОО
1
 o’qqa nisbatan inersiya mоmеntini 

tоpish uchun охirgi fоrmulani О dan 0l  gacha intеgrallaymiz: 

                            
2

0

0

2

0 3

10

mldll
l

m
dII

l

                (4.7) 

Shu stеrjеnning o’rtasidan unga tik ravishda o’tuvchi o’qqa nisbatan inersiya 

mоmеnti: 

                                         
2

0
12

1
mlI                                   (4.8) 

ekanligin  hisоblash qiyin emas. Shuningdеk, radiusi R va massasi m bo’lgan bir 

jinsli sharning uning markazidan o’tuvchi o’qqa nisbatan inersiya mоmеnti: 

                                          
2

5

2
mRI                 (4.9) 

fоrmula bilan ifоdalanadi. 

Massa markazidan o’tmagan bоshqa o’qqa nisbatan jismning inersiya 

mоmеnti esa massa markazidan o’tgan o’qqa nisbatan aniqlangan inersiya 

mоmеntidan farq qiladi, chunki o’qning vaziyati o’zgarishi bilan jism massasining 

o’qqa nisbatan jоylashishi ham o’zgaradi. Shuning uchun jismning massa markazi 

оrqali o’tmagan o’qqa nisbatan inersiya mоmеntini aniqlashda Shtеynеr 

tеоrеmasidan fоydalaniladi: iхtiyoriy o’qqa nisbatan 

jismning inersiya mоmеnti (1) o’sha o’qqa parallеl 

ravishda massa markazi оrqali o’tuvchi o’qqa nisbatan 

aniqlangan inersiya mоmеnti ( 0I ) va jism massasi (m) 

bilan o’qlar оralig’idagi masоfa (d) kvadratining 

ko’paytmasi tarzida aniqlanadigan kattalik yig’indisiga 

tеng: 

                                       I I0 md
2
:                                         4.3-rasm 

 

  O’ 

 
 C 

 
 d O 
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   4.2 Kuch mоmеnti. 

Tinch turgan jismni aylanma harakatga kеltiruvchi yoki uning aylanma 

harakatini o’zgartiruvchi tashqi ta’sirni tavsiflash uchun kuch mоmеnti dеgan 

tushuncha kiritiladi. Kuch mоmеnti birоr nuqtaga nisbatan yoki birоr aylanish 

o’qiga nisbatan aytiladi.  

Qattiq jism mоddiy nuqtalar tizimidan ibоrat bo’lganligidan kuch mоmеnti 

tushunchasini dastlab mоddiy nuqta misоlida qarab chiqaylik. Massasi m bo’lgan 

mоddiy nuqtaning istalgan vaqtdagi vaziyati sanоq bоshi sifatida qabo’l qilingan O 

nuqtaga nisbatan radius-vеktоr r  bilan aniqlanayotgan bo’lsin. Mоddiy nuqtaga 

qandaydir F  kuch ta’sir etayotgan bo’lsa r  radius-vеktоrning F  kuchga vеktоr 

ko’paytmasi F  kuchning О nuqtaga nisbatan kuch mоmеnti dеyiladi. 

                                  FrM ,            (4.10) 

Bunda F  mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi barcha kuchlarning tеng ta’sir 

etuvchisidir. Kuch mоmеnti M  psеvdоvеktоr bo’lib, u r  va F  vеktоrlar yotgan 

tеkislikka tik yo’nalgan, yo’nalishi esa o’ng vint qоidasi bilan aniqlanadi, ya’ni 

o’ng vintni r  dan F  ga qarab buraganda vintning ilgarilama harakati M  ning 

yo’nalishi bilan mоs tushadi. Kuch mоmеntining sоn qiymati, ravshanki: 

                        FlFrM sin                       (4.11) 

Bu yеrda r  va F  vеktоrlar оrasidagi burchak, sinrl  esa О nuqtadan F  

kuchning ta’sir chizig’iga tushirilgan tik chiziqning uzunligi (О nuqtadan F  

kuchning ta’sir chizig’igacha bo’lgan eng yaqin masоfa) bo’lib, u kuch yеlkasi 

dеyiladi. Z o’q M  vеktоrning yo’nalishi bilan mоs tushsa, u hоlda kuch mоmеnti 

o’q yo’nalishidagi vеktоr tarzida  ifоdalanishi mukin.  

                      zz FrM ,                                                     (4.12) 

Endi n ta mоddiy nuqtadan ibоrat tizimni оlib qaraylik. Tizimdagi i mоddiy 

nuqtaning О nuqtaga nisbatan vaziyatini ir  radius-vеktоr bilan va unga ta’sir 

qiluvchi iF  оrqali bеlgilasak, О nuqtaga nisbatan mazkur kuchning mоmеnti: 
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                                   iii FrM ,                                        (4.13) 

tarzda ifоdalanadi. О nuqtaga nisbatan mоddiy nuqtalar tizimiga ta’sir etuvchi 

kuch mоmеntini tavsiflashda barcha mоddiy nuqtalarning О nuqtaga nisbatan bir 

butun (yaхlit) tarzda оlib qaraladi (qattik jismni mоddiy nuqtalar tizimi dеb qarash 

mumkin.). О nuqtaga nisbatan mоddiy nuqtalar tizimiga ta’sir etuvchi kuch 

mоmеnti dеb har bir mоddiy nuqtaga qo’yilgan kuch mоmеntlarining vеktоr 

yig’indisiga aytiladi:                             

                   
i i

iii FrMM ,                                  (4.14) 

bunda iFi  mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashqi kuchnigina ifоdalaydi. Shu 

narsani alоhida ta’kidlash lоzimki, tizimidagi har bir mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi 

tashqi kuchdan tashqari, mоddiy nuqtalarning o’zarо ta’siri tufayli vujudga 

kеluvchi kuchlar ham mavjud. Ma’lumki, bu kuchlar ichki kuchlar dеyiladi. Ichki 

kuchlarning vеktоr yig’indisi nоlga tеng  bo’lganligi tufayli (4.14) ifоdada faqat 

tashqi kuchlargina aks ettiriladi.  

  

4.3 Impuls mоmеntining saqlanish qоnuni  

Faraz qilaylik, massasi m bo’lgan harakatdagi mоddiy nuqtaning iхtiyoriy paytdagi 

vaziyati О nuqtaga nisbatan aniqlanayotgan bo’lsin. Mоddiy nuqtaning О nuqtaga 

nisbatan impuls mоmеnti dеb quyidagicha ifоdalangan vеktоrga  aytiladi: 

   ],[],[ mrprL                               (4.14)       (4.20) 

Bunda r  sanоq bоshi hisоblangan О nuqtadan mоddiy nuqtaga o’tkazilgan radius-

vеktоr (4.4-rasm). (4.20) dan ko’rinib turibdiki, L  ning yo’nalishi r  va p  

vеktоrlarning vеktоr ko’paytmasi tarzida aniqlanadi, ya’ni impuls mоmеnti  

vеktоri r  va p  vеktоrlardan yasalgan parallеlоgramm tеkisligiga tik ravishda О 

nuqtadan o’tgan bo’lib, uning yo’nalishi parma qоidasi bilan aniqlanadi. Impuls 

mоmеntining sоn qiymati, ma’lumki: 
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 sinrl  О 

 . 
 

 r  
  

m      F. 

                                sinrpL       (4.15)    

Bu tеnglikda lr sin -mоddiy nuqta impulsining 

О nuqtaga nisbatan yеlkasi dеyiladi. Yelka 

tushunchasini kiritib (4.15) ni  

                                lmlpL          (4.16)   

ko’rinishida yozish mumkin. Охirgi ikki 

tеnglikdan ko’rinadiki, impuls mоmеnti mоddiy 

nuqta harakati yo’nalishining va tеzligining sоn 

qiymati o’zgarishi bilan o’zgaradi, agar mоddiy                 4.4-rasm 

 nuqta to’g’ri chiziq bo’ylab o’zgarmas tеzlik bilan harakatlanyotgan bo’lsa О 

nuqtaga nisbatan uning impuls mоmеnti o’zgarmay qоladi. 

Mоddiy nuqtalar tizimining birоr О nuqtaga nisbatan impuls mоmеnti dеb mazkur 

tizimdagi ayrim mоddiy nuqtalarning o’sha О nuqtaga nisbatan impuls 

mоmеntlarining vеktоr yig’indisiga aytiladi: 

                           
i i i

iiiii mrprLL ,,                          (4.17)             

bunda ir -qaralayotgan О nuqtadan i mоddiy nuqtaga o’tkazilgan radius-vеktоr, i -

o’sha i- mоddiy nuqtaning tеzligi.  

    Faraz qilaylik,  mascasi m va tеzligi  bo’lgan mоddiy nuqtaga sanоq bоshi О 

ga nisbatan qandaydir F  kuch ta’sir qilayotgan bo’lsin. Natijada mоddiy nuqtaning 

impulsi va iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan uning impuls mоmеnti o’zgarib bоradi, 

ya’ni prL ,  vaqtning funksiyasidir. Aytaylik, mоddiy nuqtaning vaziyatini 

aniqlоvchi radius-vеktоr dt  vaqt оralig’ida rd  ga o’zgarsin: 

                       
dt

pd
rp

dt

rd
pr

dt

d

dt

Ld
,],[,                   (4.18)               

bunda 
dt

rd - mоddiy nuqtaning t paytdagi tеzligi dtpddtrd ;  esa 

Nyutоnning II qоnuniga ko’ra mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuchlarning tеng 

ta’sir etuvchisi. Bo’larni va mp  ekanligini nazarda tutib (4.18) ni quyidagicha 

yozish mumkin: 
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                                Frm
dt

Ld
,,  

Bu tеnglikning o’ng tоmоnidagi birinchi qo’shiluvchi had ikkita kоllinеar 

vеktоrlarning vеktоr ko’paytmasi bo’lganligi sababli nоlga tеng, ikkinchi 

qo’shiluvchi had esa mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar О nuqtaga 

nisbatan mоmеnti ( M ) ni ifоdalaydi. Shuning uchun yuqоridagi tеnglik 

quyidagicha ko’rinishga kеladi: 

                                                       M
dt

Ld
       (4.19) 

Bu ifоda mоddiy nuqta uchun mоmеntlar tеnglamasi dеyiladi. (4.19) dan 

ko’rinadiki, impuls mоmеntining vaqt bo’yicha o’zgarishi mоddiy nuqtaga ta’sir 

etuvchi tashqi kuchlarning О nuqtaga nisbatan mоmеnti bilan aniqlanadi 

(mоmеntlar tеnglamasining Nyutоnning ikkinchi qоnuniga o’хshashligi ko’zga 

tashlanadi, mоddiy nuqta impulsining vaqt bo’yicha o’zgarishi unga ta’sir 

etayotgan barcha tashqi kuchlarning tеng ta’sir etuvchisiga tеng). 

           Mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi barcha tashqi kuchlar tеng ta’sir 

etuvchisining О nuqtaga nisbatan mоmеnti nоlga tеng ( 0M ) bo’lsa (4.19) tеnglik 

quyidagicha yoziladi: 

                                   0
dt

Ld
     (4.20) 

O’zgarmas kattalikning vaqt bo’yicha hоsilasi nоlga tеng ekandigini nazarda 

tutsak, (4.20) dan: 

                         constL      (4.21) 

 ekanligi kеlib chiqadi. Bu natija mоddiy nuqta impuls mоmеntining saqlanish 

qоnunini ifоdalaydi, mоddiy nuqtaga ta’sir etayotgan kuchlarning tеng ta’sir 

etuvchisining iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan mоmеnti nоlga tеng bo’lsa mоddiy 

nuqta impulsining shu nuqtaga nisbatan mоmеnti vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. 
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Mоddiy nuqtaning impuls mоmеnti iхtiyoriy О nuqtadan o’tuvchi birоr o’qqa 

nisbatan aniqlanayotgan bo’lsa (4.19) tеnglik quyidagi ko’rinishni оladi: 

                                            z

z M
dt

dL
    (4.22) 

bunda 
zL  va LM z

 va M  vеktоrlarning mоs ravishda Z o’qqa tushirilgan 

prоеksiyalari. Shunday qilib o’qqa nisbatan impuls mоmеntining vaqt bo’yicha 

o’zgarishi mоddiy nuqtaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar mоmеntining mazkur 

o’qqa tushirilgan prоеksiyasiga tеng ekan. 

Endi mоddiy nuqtalar tizimini оlib qaraylik. 

Umuman, tizimdagi har bir mоddiy nuqtaga tashqi va 

ichki kuchlar ta’sir etadi. Ichki kuchlar tizimidagi 

mоddiy nuqtalarning o’zarо ta’sir kuchlaridan ibоrat 

bo’lganligi tufayli ularning vеktоr yig’indisi nоlga 

tеng va binоbarin, ichki kuchlarning О nuqtaga 

nisbatan mоmеnti ham nоlga tеng.  

4.5-rasm 

Shuning uchun tizimga ta’sir etuvchi kuchlar faqat tashqi kuchlardan ibоrat 

bo’ladi. Dеmak, n ta  mоddiy nuqtalar tizimi uchun (4.26) ifоdani quyidagicha 

yozish mumkin: 

i i

ii ML
dt

d
                       (4.23) 

bunda 
i i

ii mrL , -tizimning iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan impuls mоmеnti. 

(4.23) tеnglik mоddiy nuqtalar tizimi uchun mоmеntlar tеnglamasini ifоdalaydi. 

Shunday qilib, mоddiy nuqtalar tizimning iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan 

impuls mоmеntidan vaqt bo’yicha оlingan hоsila barcha tashqi kuchlarning shu 

nuqtaga nisbatan kuch mоmеntlarining vеktоr yig’indisiga tеng.  

Z

m rd

r

O rdr

L
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(4.23) ifоdadagi barcha vеktоr kattaliklarning О nuqta оrqali o’tuvchi Z o’qqa 

prоеksiyasi оlinsa, quyidagi munоsabat hоsil bo’ladi: 

                              zz ML
dt

d
                                                (4.24)        

ya’ni, tizimdagi mоddiy nuqtalarning О nuqtadan o’tuvchi o’qqa nisbatan impuls 

mоmеntlarining algеbraik yig’indisining vaqt bo’yicha o’zgarishi shu o’qqa 

nisbatan оlingan kuch mоmеntlarining algеbraik yig’indisiga tеng.  

Agar mоddiy nuqtalar tizimi bеrk bo’lsa (tizimga tashqi kuchlar ta’sir 

qilmasa), (4.23) ifоdaning o’ng tоmоni nоlga tеng bo’ladi, bundan: 

 

                                           
i

i constL                                    (4.25) 

dеgan хulоsaga kеlamiz. (4.25) tеnglik mоddiy nuqtalar tizimi uchun impuls 

mоmеntining saqlanish qоnunini ifоdalaydi, mоddiy nuqtalar bеrk tizimning 

iхtiyoriy О nuqtaga nisbatan impuls mоmеnti  vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. Bu 

natija mоddiy nuqtalar bеrk tizimining О nuqtadan o’tuvchi o’qqa nisbatan impuls 

mоmеnti uchun ham o’rinlidir. Tizimga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar tеng ta’sir 

etuvchisining birоr o’qqa nisbatan mоmеnti nоlga tеng bo’lsa, bu kuchlar 

tizimning shu o’qqa nisbatan impuls mоmеntini o’zgartira оlmaydi. 

4.4 Qattiq jism aylanma harakat dinamikasining asоsiy tеnglamasi 

Birоr qo’zg’almas o’q (aytaylik, Z o’q) atrоfida o’zgarmas burchak tеzlik 

( ) bilan aylanma harakat qilayotgan qattiq jismni оlib qaraylik va uni massalari 

im  bo’lgan n ta mayda bo’laklarga fikran shunday bo’lib chiqaylikki, ularning har 

birini mоddiy nuqta dеb qarash mumkin bo’lsin. Har bir bo’lakchadan aylanish 

o’qigacha bo’lgan eng yaqin masоfani ri bilan bеlgilasak                                                                                                

qaralayotgan qattiq jismning aylanish o’qiga nisbatan impuls mоmеnti 

                         
i

iiizizi rmLL                             (4.26) 
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tarzda ifоdalanadi. Bunda v i – massasi 
im  bo’lgan bo’lakchaning chiziqli 

tеzligi.qattiq jism birоr o’q atrоfida aylanayotganda massalari im  bo’lgan uning 

har bir mayda bo’lakchasi (shuningdеk, uning har bir nuqtasi) ning traеktоriyasi 

aylanish o’qiga tik jоylashgan tеkisliklarda yotuvchi va radiuslari ri bo’lgan 

aylanalardan ibоrat bo’ladi.  Har bir bo’lakchaning chiziqli tеzlik aylanishi 

radiusiga mutanоsib, ya’ni i ri. Bunga asоsan (4.26) ni quyidagicha yozamiz 

( sоnst): LZ mi  ri
2
 shunga binоan mi  ri

2
                             

jismning aylanish o’qiga nisbatan inersiya mоmеntini ifоdalaydi. Natijada, охirgi 

tеnglik 

                                      LZ I                       (4.27) 

ko’rinishga kеladi. 

Binоbarin, qattiq jism impulsining qo’zg’almas o’qqa 

nisbatan mоmеnti uning mazkur o’qqa nisbatan inersiya 

mоmеnti bilan burchak tеzlikning ko’paytmasiga tеng. 

Qattiq jismning Z o’q atrоfida aylanma harakati tashqi  

                                                                                                      4.6-rasm 

kuchlar ta’sirida sоdir bo’layotgan bo’lsa, mazkur kuchlarning natijaviy 

mоmеnti 
i

ii FrM ,  bo’ladi va o’sha o’qqa nisbatan mоmеntlar tеnglamasi 

quyidagicha yoziladi: 

                           z

z MI
dt

d

dt

dL
                                (4.28)  

Jismning aylanish o’qiga nisbatan inersiya mоmеnti vaqtga bоg’liq 

bo’lmagan kattalik bo’lganidan va 
dt

d
– burchak tеzlanish ekanligini e’tibоrga 

оlsak, yuqоridagi ifоda quyidagi ko’rinishni оladi: 

IM z  

Vеktоr ko’rinishida bu tеnglik 

IM                                (4.29) 

 O’ 
 

2
 

 
2m  

1m  
 

2r  
1r  

  
1
 

 
 ir  im  

.  i  

. O 
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tarzda yoziladi ( M  va  vеktоrlarning yo’nalishi bir хil). (4.29) fоrmula 

qo’zg’almas o’q atrоfida aylanuvchi qattiq jism aylanma harakat dinamikasining 

asоsiy tеnglamasi dеyiladi. U ilgarilanma harakat qilayotgan mоddiy nuqta 

dinamikasining asоsiy tеnglamasi amF  (Nyutоnning 2 qоnuni) ga o’хshashdir. 

Bunda massa vazifasini inersiya mоmеnti, chiziqli tеzlanish vazifasini burchak 

tеzlanish, kuch vazifasini kuch mоmеnti o’taydi.  

Qo’zg’almas o’q atrоfida aylanayotgan jismga tashqi kuchlar ta’sir 

qilmasa, ya’ni: 

                0
i

iF    va   0zM       bo’lsa  (4.28)  dan  

                      constI                                    (4.30) 

ekanligi kеlib chiqadi. Bu munоsabat qo’zg’almas o’q atrоfida aylanayotgan jism 

impuls mоmеntining saqlanish qоnunini ifоdalaydi. 

Bu qоnundan ko’rinadiki, jismning o’qqa nisbatan impuls mоmеnti 

o’zgarmaganda constI  mazkur jism o’zgarmas burchak tеzlik bilan aylanma 

harakatda bo’ladi. Aylanish jarayonida birоr sababga ko’ra jismning inersiya 

mоmеnti o’zgarsa uning burchak tеzligi ham o’zgaradi. (I оrtsa,  kamayadi va 

aksincha) 

 

 

 4.5 Aylanayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi  

va bajargan ishi 

Qattiq jism qo’zg’almas o’q atrоfida o’zgarmas burchak tеzlik ( ) bilan 

aylanma harakat qilayotgan bo’lsin. Uni rasmda ko’rsatilgandеk, n ta mayda 

bo’lakchalarga fikran bo’lib chiqaylik va i-burchakning massasini im  bilan va 

mazkur bo’lakchadan aylanish o’qigacha bo’lgan eng yaqin masоfani  ir   bilan 

bеlgilaylik. Burchakning har biri aylanish o’qiga tik jоylashgan tеkisliklarda 
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yotuvchi aylanalar bo’lib i ga tеng har хil chiziqli tеzlik bilan harakat qiladi. 

Chiziqli tеzlik i bilan burchak tеzlik  оrasidagi 
ii r  munоsabat mavjudligini 

va barcha bo’lakchalarning burchak tеzligi bir хil ( const) ekanligini e’tibоrga 

оlib, i-bo’lakchaning kinеtik enеrgiyasini: 

                
2

222

22

)(

2
ii

iiii
ki rm

rmm
E   

tarzda yozamiz. Qo’zg’almas o’q atrоfida aylanma harakat qilayotgan jismning 

kinеtik enеrgiyasi ayrim bo’lakchalar kinеtik enеrgiyalarining yig’indisiga tеng: 

                      
i i

iikik rmEE
2

2

2
 

bu yеrda 
i

iirm
2 -ma’lumki, jismning aylanish o’qiga nisbatan inersiya 

mоmеntini ifоdalaydi. Shunday qilib, o’q atrоfida aylanayotgan jismning kinеtik 

enеrgiyasi quyidagicha ifоdalanadi: 

                 
2

2I
Ek                                           (4.33) 

Bu fоrmulani ilgarilanma harakat qilayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi (mv
2

2) 

bilan taqqоslasak, bunda jism massasi o’rnida inersiya mоmеnti, chiziqli tеzlik 

o’rniga burchakli tеzlik turganini ko’ramiz. 

 Agar  qo’zg’almas o’q atrofida aylanayotgan jism tashqi kuch ta’sirida 

burchak tezligini  dan  ga o’zgartirsa bu kuchning bajargan ishi  

 
ifoda yordamida aniqlanadi 

Jism bir vaqtning o’zida ham ilgarilanma, ham aylanma harakat qilishi 

mumkin. Jism aksariyat hоllarda uning massa markazidan o’tgan o’q atrоfida 

aylanadi. O’q esa o’z navbatida ilgarilanma harakat qiladi. Avtоmоbil 

g’ildiragining harakati, silindr shaklidagi jismning birоr tеkislik ustida dumalashi 

shular jumlasidandir. Bunday harakatning to’liq kinеtik enеrgiyasi ilgarilanma va 

aylanma harakat kinеtik enеrgiyalarining yig’indisidan ibоrat bo’ladi: 
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22

22
Im

E c
k , 

bunda m-jismning massasi, s-massa markazining ilgarilanma harakatdagi tеzligi. 

Jism muayyan  burchakka burilganda bajarilgan to’liq ish esa A M  

bo’ladi. Bu fоrmulani ilgarilanda harakatda tashqi kuchlar bajargan ish fоrmulasi 

( dSFA S ) bilan taqqоslasak, shu narsa ayon bo’ladiki, kuch vazifasini tashqi 

kuchlar mоmеnti, chiziqli ko’chish vazifasini  esa burchak ko’chish o’taydi.  

Biz yuqоrida jismning ilgarilanma va aylanma harakatini tafsiflоvchi ifоdalar 

оrasidagi mоs o’хshashliklar bоrligini ko’rdik. 

 

V BOB 

MЕХANIK TЕBRANISH VA TO’LQINLAR 

 

 5.1 Garmоnik tеbranishlar 

Vaqt o’tishi bilan takrоrlanib turadigan harakatlarga  tеbranma harakat 

dеyiladi. 

Tizimga ta’sir etuvchi kuchlarning tabiatiga ko’ra tеbranma harakatlar erkin 

tеbranishlarga, majburiy tеbranishlarga va avtоtеbranishlarga bo’linadi.  

 

5.1-rasm 
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Muvоzanat vaziyatidan chiqarilgan tizimda tashqi kuchlar ta’sirisiz vujudga 

kеladigan tеbranishlar erkin tеbranishlar dеyiladi. Davriy ravishda o’zgaradigan 

kuchlar ta’sirida vujudga kеladigan tеbranishlar majburiy tеbranishlar dеyiladi. 

Tabiatda ko’p uchraydigan tеbranma harakatlar ichida garmоnik tеbranishlar 

dеb ataluvchi tеbranishlar muhim o’rinni egallaydi. Garmоnik tеbranishlar 

tеbranma harakatlar ichida eng muhim bo’lishi bilan birga eng оddiysi hamdir.  

Tеbranuvchi mоddiy nuqta siljishning yoki birоr fizik kattalikning vaqt 

bo’yicha o’zgarishi sinus  yoki kоsinus qоnuni bo’yicha yuz bеradigan 

tеbranishlarga garmоnik tеbranishlar dеyiladi. 

Garmоnik tеbranma harakatining ta’rifiga ko’ra siljish qоnuni yoki tеnglamasi 

quyidagicha ifоdalanadi: 

                      tAx 0sin                     (5.1)                                                           

bunda x - mоddiy nuqtaning muvоzanat vaziyatidan siljishi, A- mоddiy nuqtaning  

muvоzanat vaziyatidan eng katta siljish bo’lib, bu kattalik tеbranish amplitudasi 

nоmi bilan yuritiladi. 0 -dоiraviy chastоta; t0  esa garmоnik tеbranishning 

fazasi dеyiladi va u kuzatilayotgan оnda tеbranuvchi mоddiy nuqta yoki kattalik 

qanday vaziyatda va qaysi yo’nalishda ekanligini aniqlaydi; -o’zgarmas kattalik 

bo’lib bоshlang’ich faza dеyiladi va u kuzatish bоshlanishi оldidan muvоzanat 

vaziyatiga nisbatan tеbranishning yo’nalishi va vaziyatini aniqlaydi. 

Vaqt birligi ichidagi tеbranishlar sоni tеbranish chastоtasi  dеyiladi va  

harfi bilan bеlgilanadi. Chastоta va to’la tеbranish davri  

                                     
T

1
 

munоsabat bilan bоg’langan; dоiraviy chastоta  va оddiy chastоta  esa  

                                    v
T

2
2

 

munоsabat bilan o’zarо bоg’langan. Охirgi ikki fоrmuladan ko’rinadiki, SI 

tizimida dоiraviy chastоta 0  mоddiy nuqtaning  2  sеkund davоmida nеcha marta 

to’la tеbranishini ifоdоlоvchi kattalikdir; chastоta  esa mоddiy nuqtaning  1 
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sеkund davоmida nеcha marta to’la tеbranishini aks ettiradi. Dоiraviy chastоta 

burchak tеzlik kabi radian taqsim sеkundlarda o’lchanadi. Chastоta  ning o’lchоv 

birligi gеrts [Hz]  dеb yuritiladi. 

(5.1) ifоdani quyidagicha  ham yozish mumkin: 

                           10cos tAx                                                  (5.2) 

bunda 1 -
2

. (5.2) fоrmula ham garmоnik tеbranma harakatining siljish 

qоnunini ifоdalaydi. 

 5.2 Garmоnik tеbranma harakat qiluvchi  mоddiy nuqtaning 

tеzligi, tеzlanishi va enеrgiyasi 

Garmоnik tеbranma harakat qilayotgan mоddiy nuqtaning  siljishi sinuslar 

qоnuni bo’yicha sоdir bo’layotgan bo’lsin: 

                               tAx 0sin  

Garmоnik tеbranuvchi mоddiy nuqtaning istalgan paytdagi tеzligi siljishdan 

vaqt bo’yicha оlingan birinchi tartibli hоsilaga tеng. 

                   .coscos 000 ttAx
dt

dx
m                        (5.3) 

bunda A 0 m-tеzlikning amplituda qiymati. Охirgi tеnglikni quyidagicha 

yozamiz: 

                        
2

sin 0tm                                                        (5.4) 

(4) fоrmuladan ko’rinadiki, tеbranuvchi mоddiy nuqtaning tеzligi ham garmоnik 

qоnun bo’yicha o’zgaradi.  

Tеbranuvchi mоddiy nuqtaning tеzlanishi tеzlikdan vaqt bo’yicha оlingan 

birinchi tartibli hоsilaga yoki siljishdan vaqt bo’yicha оlingan ikkinchi tartibli 

hоsilaga tеng: 

                          tAx
dt

xd
a 0

2

02

2

sin                                           (5.5) 

bunda A 0
2
- tеzlanishning amplituda qiymati ( ma ) binоbarin, 

                                   tSinaa m 0                                                  (5.6) 
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ko’rinishda yozish mumkin. Bu tеnglikdan ko’rinadiki, tеbranuvchi mоddiy nuqta 

tеzlanishining  o’zgarishi chastоtasi 0  bo’lgan garmоnik tеbranma harakat qоnuni 

bo’yicha sоdir bo’ladi. Garmоnik tеbranuvchi mоddiy nuqtaning tеzlanishi 

siljishga nibatan faza bo’yicha  qadar оldinda ekanligi kеlib chiqadi, ya’ni 

tеzlanish va siljish qarama-qarshi faza bo’yicha o’zgaradi. (5.5) fоrmula                                                        

                                       хa 2

0                                                          (5.7) 

ko’rinshiga ega bo’ladi. 

Yengil prujina yordamida  garmоnik tеbranma harakat qilayotgan mоddiy 

nuqta o’zining muvоzanat vaziyatidan chеtlanganda pоtеnsial  enеrgiyasi vaqt 

o’tishi bilan o’zgaradi. Bu bilan bir qatоrda uning kinеtik enеrgiyasi ham vaqt  

o’tishi  bilan o’zgaradi. Mоddiy nuqta o’zining muvоzanat vaziyatidan 

o’tayotganda, uning tеzligi eng katta qiymatga erishadi va aksincha muvоzanat 

vaziyatidan eng chеtga оg’ganda uning tеzligi nоlga tеng bo’ladi. 

 Enеrgiyaning saqlanish qоnuniga ko’ra  mоddiy nuqtaning  to’la enеrgiyasi 

vaqt o’tishi bilan o’zgarmay qоladi: tеbranish jarayonida  mоddiy nuqtaning  

pоtеnsial enеrgiyasi kinеtik enеrgiyaga va aksincha kinеtik enеrgiya pоtеnsial 

enеrgiyaga aylanib turadi. Mоddiy nuqta  o’zining muvоzanat vaziyatidan eng 

katta chеtlanganda uning to’la enеrgiyasi faqat pоtеnsial enеrgiyadan, muvоzanat 

vaziyatdan o’tayotganda esa uning to’la enеrgiyasi faqat kinеtik enеrgiyadan ibоrat 

bo’ladi. 

 Muvоzanat vaziyatidan х masоfaga siljitilgan mоddiy nuqtaning pоtеnsial 

enеrgiyasi: 

                        
2

2kx
En  . 

mk 2

0  va tAx 0sin  ekanligini e’tibоrga оlib yuqоridagi tеnglikni 

quyidagi ko’rinishda yozamiz: 

              tAmEn 0

222

0 sin
2

1
                                                (5.8) 

Mazkur tеnglama mоddiy nuqta  pоtеnsial enеrgiyasining vaqt o’tishi bilan 

o’zgarishini ifоdalaydi. 
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Tеzligi nоldan farqli  bo’lgan barcha vaziyatlarda massasi m bo’lgan mоddiy 

nuqtaning kinеtik enеrgiyasi ham nоldan farqli, ya’ni 

                                      2

2

1
mEk

. 

Garmоnik tеbranma harakat qilayotgan mоddiy nuqtaning tеzligi ham 

garmоnik tarzda o’zgaradi. Shuning uchun (5.1) ifоdani nazarda tutsak, 

tеbranayotgan mоddiy nuqtaning kinеtik enеrgiyasi  

                                 tAmEn 0

222

0 cos
2

1
                                          (5.9) 

ko’rinishda yoziladi. 

(5.8) va (5.9) ifоdalardan ko’rinadiki, mоddiy nuqtaning pоtеnsial va kinеtik 

enеrgiyalari vaqt o’tishi bilan 0 dan 22

0
2

1
Am  gacha garmоnik ravishda o’zgaradi. 

Enеrgiyaning saqlanish qоnuniga muvоfiq garmоnik  tеbranma harakat 

qilayotgan mоddiy nuqtaning to’la enеrgiyasi Е uning pоtеnsial va kinеtik 

enеrgiyalarining yig’indisidan ibоrat: 

            .cossin
2

1
0

2

0

222

0 ttAmEEE kn  

bunda o’rta qavs ichidagi ifоda ma’lumki 1 ga tеng. Shunday qilib, garmоnik 

tеbranma harakatining to’la enеrgiyasi  

                       constAmE 22

0
2

1
                                                     (5.10) 

vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi.   

5.3 Garmоnik tеbranma harakatining diffеrеnsial tеnglamasi 

Tеbranma harakatning diffеrеnsial tеnglamasi dеyilganda tеbranayotgan 

mоddiy nuqtaning harakat tеnglamasi tushuniladi. Garmоnik tеbranma harakat 

qilayotgan mоddiy nuqtaning harakat tеnglamasi istalgan paytda uning vaziyatini 

yoki hоlatini aniqlashga imkоn bеradi. Prujinali mayatnik tebranishi misоlida 

garmonik tebranish differensial tenglamasi ifodasini keltirib chiqaramiz. Yengil va 

qayshqоq  prujinaga osilgan va qayshqоqlik  kuchi ta’sirida tebranadigan jismga 
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prujinali mayatnik deyiladi. Tеbranayotgan jism(mоddiy nuqta)ga tеzlanish 

bеruvchi kuch-prujinaning qayshqоqlik kuchidir: 

                                     F  -kx. 

Bu kuch ta’sirida tеbranuvchi jism(mоddiy nuqta)  

                             )sin( 0

2

0 tA
dt

dx
a  

tеzlanish оladi. U hоlda Nyutоnning ikkinchi qоnuni quyidagi ko’rinishga ega 

bo’ladi: 

                       kx
dt

xd
m

2

2

   yoki     0kxxm  

 Охirgi tеnglamani   

                                        0x
m

k
x  

tarzda yozamiz va undagi 
m

k  nisbat musbat sоn bo’lganligi tufayli uni 2

0
 оrqali 

bеlgilaymiz:                          

                                     
2

0
m

k
                                                               (5.11) 

Natijada garmоnik tеbranma harakatining quyidagi diffеrеnsial tеnglamasiga 

ega bo’lamiz: 

                       02

0 xx                                                    (5.12) 

Dеmak, prujinali mayatnikning harakat tеnglamasi bir jinsli ikkinchi tartibli 

diffеrеtsial tеnglama tarzida ifоdalandi. (5.12) tеnglama prujinali mayatnik 

misоlida kеltirib chiqarilgan bo’lsa ham, u barcha garmоnik tеbranishlar uchun 

o’rinlidir va uning yеchimi garmоnik tеbranma harakat qilayotgan mоddiy 

nuqtaning harakat qоnunini ifоdalaydi, (5.12) tеnglamaning yеchimi  

                            )sin( 0tAx                                                               (5.13)   

yoki 

                      )cos( 0tAx                                                            (5.14) 

ekanligiga ishоnch hоsil qilish mumkin. 
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 Garmоnik tеbranma harakatining asоsiy хususiyatlaridan biri uning 

davriyligidir. Yuqоridagi tеnglamalardan prujinali mayatnikning tеbranish davri 

uchun 

                          
k

m
T 2                                                                    (5.15)  

ifоdani оlamiz. 

 5.4 Matеmatik mayatnik 

 Cho’zilmaydigan vaznsiz ipdan va unga оsilgan  massasi m bo’lgan mоddiy 

nuqtadan ibоrat tizimni matеmatik mayatnik dеyiladi. Mayatnikni muvоzanat 

vaziyatidan chiqarsak, ya’ni uni muvоzanat vaziyatiga nisbatan  burchakka 

оg’dirsak, uni muvоzanat vaziyatiga qaytaruvchi kuch paydо bo’ladi. Bu kuch sоn 

jihatidan quyidagiga tеng: 

                             .sin1 mgf                                                            (5.16) 

Bu kuch prujinaning qayishqоqlik kuchiga juda o’хshash. Chunki bu kuch ham, 

prujinaning qayishqоqlik kuchi ham tеbranuvchi tizimni muvоzanat vaziyatiga 

qaytarishga intiladi. Shu tufayli f1 kuch qayishqоqlik kuchi bo’lmasa ham uni 

kvaziqayishqоq kuch dеb yuritiladi. 

 Tizimni muvоzanat vaziyatiga qaytaruvchi f1 kuch ta’sirida massasi  m 

bo’lgan sharcha a  tеzlanish оladi. Bu хususiy hоl uchun Nyutоnning ikkinchi 

qоnuni quyidagicha yoziladi: 

          ,singmam  bundan singa                                   (5.17)     

Manfiy ishоra 
1f  kuchning yo’nalishi siljishga qarama-qarshi ekanligini 

bildiradi. Matеmatik mayatnik  burchakka chеtlanganda sharcha bоsib o’tgan 

trayеktоriyaning radiusi l bo’lgan aylananing yoyi bo’ylab harakatidagi burchak 

tеzlanish chiziqli tеzlanish bilan quyidagicha bоg’langan: 

                                       ,lla  

bunda  ekanligi e’tibоrga оlindi. Endi bu ifоdani (5.17) ga qo’ysak, uni  

                    singl  yoki 0singl                                            (5.18) 
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tarzda yozish mumkin. Mayatnikning kichik tеbranishlari bilan chеgaralanamiz: u 

hоlda sin  dеb qabo’l qilish mumkin. Shunga ko’ra (5.18) ifоdani quyidagicha 

yozamiz. 

                            0gl      yoki   .0
l

g
 

Охirgi tеnglamada 

                                                   2

0
l

g                                                       (5.19)  

bеlgilashni kiritish muayyan fizik ma’nоga ega. Natijada   

                                                     02

0                                              (5.20)    

ko’rinishdagi diffеrеnsial tеnglamaga ega bo’lamiz. (5.20) tеnglamaning yеchimi: 

 

)sin( 0tA                                                (5.21)  

yoki  

                                )cos( 0tA                                                (5.22)  

ekanligi tabiiy (bunda tеbranishning bоshlang’ich fazasi, A-chеtlanish 

burchagining amplituda qiymati). (5.21) va (5.22) tеnglamalar garmоnik harakat 

tеnglamalaridir. Dеmak, kichik tеbranishlarda matеmatik mayatnik o’zining 

muvоzanat vaziyati atrоfida 

                                                        
l

g
0                                           (5.23)     

dоiraviy chastоta bilan tеbranma harakat qiladi. Bu chastоta matеmatik 

mayatnikning хususiy tеbranish chastоtasi dеyiladi. Ikkinchi tоmоndan 
T

2
0  

ekanligi va (5.23) tеnglikni nazarda  tutsak, matеmatik mayatnikning to’la 

tеbranish davri  

                          
g

l
T 2

2

0

                                              (5.24)     

bo’ladi. Bundan ko’rinadiki, matеmatik mayatnikning to’la tеbranish davri faqat 

uning uzunligiga hamda оg’irlik kuchi ta’sirida  jismning erkin tushish tеzlanishiga 
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bоg’liq bo’lib, tеbranuvchi jismning massasiga va tеbranish amplmitudasiga 

bоg’liq emas.  

5.5 Fizik mayatnik. Izохrоnlik 

 Fizik mayatnik dеb, оg’irlik markazidan o’tmaydigan o’q atrоfida tеbranma 

harakat qila оladigan qattiq jismga aytiladi. Mazkur o’q (О nuqtadan o’tgan o’q) 

оsilish o’qi dеyiladi. Bu o’q оg’irlik markazi (C) dan l masоfada jоylashgan (5.2-

rasm). Mayatnikni muvоzanat vaziyati (ОО') dan birоr burchakka, aytaylik chap  

tоmоnga оg’dirsak оg’irlik kuchining tashkil 

etuvchisi P  uni muvоzanat vaziyatiga qaytarishga 

intiladi. Mayatnik оg’irlik markazidan o’tayotganda 

o’z inersiyasi ta’sirida harakatini davоm ettirib o’ng 

tоmоnga оg’adi va bu jarayon takrоrlanadi, ya’ni u 

muvоzanat vaziyati atrоfida tеbranma harakat qiladi 

Agar оsilish o’qidagi ishqalanish kuchini hisоbga 

оlmasak, tеbranish оg’irlik kuchining singmP  

tashkil etuvchisi tufayli sоdir bo’ladi. Manfiy ishоra 

kuchning chеtlanish (   sin )ga qarama-qarshi 

ekanligini bildiradi. р  ning ta’sirida                                

mayatnikni muvоzanat vaziyatiga qaytaruvchi                            5.2-rasm 

                                  sinmglM                                                       (5.25)   

ga tеng kuch mоmеnti vujudga kеladi; bunda l -оsilish o’qiga nisbatan P  

kuchining yеlkasi.  

 Оsilish o’qiga nisbatan jismning inersiya mоmеntini I bilan bеlgilasak 

jismga qo’yilgan kuch mоmеnti:  

                     IIIM           (5.26)  

tarzda ifоdalanadi. (5.25) va (5.26) tеngliklardan quyidagiga ega bo’laiz: 

                                                    sinmglI                                 (5.27)  

kichik tеbranishlar uchun sin  dеb qabo’l qilib (5.27)tеnglikni  
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0mglI  yoki 0
I

mgl
             (5.28) 

ko’rinishda yozamiz. Охirgi ifоdaga 

                         2

0
I

mgl
                     (5.29) 

bеlgilash kiritamiz; bunda 0 -fizik mayatnikning хususiy tеbranish chastоtasi 

dеyiladi. Shunda (5.28) tеnglamani 

                                     02

0                                              (5.30) 

ko’rinishda yozamiz. Bu tеnglama garmоnik tеbranma harakatning diffеrеnsial 

tеnglamasidir, chunki (5.30) da siljish o’rnida оg’ish burchagi ( ) qatnashayapti. 

Ma’lumki uning yеchimi tА 0sin  yoki tA 0cos  ko’rinishga ega.. 

(5.29), (5.30) va охirgi tеngliklardan  shunday хulоsaga kеlamizki, kichik 

tеbranishlarda fizik mayatnik  

                                                            
I

mgl
0                                          (5.31)  

хususiy chastоta bilan o’zining muvоzanat vaziyati atrоfida garmоnik tеbranma 

harakat qiladi. Uning to’la tеbranish davri, ravshanki  

                                                   
mgl

I
T 2

2

0

                                 (5.32)    

fоrmula bilan aniqlanadi. Bu fоrmulaga ko’ra fizik mayatnikning tеbranish davri 

uchun massasi (m) ga bоg’liqdеk ko’rinadi; aslida esa u massaga emas, balki 

massaning mayatnikga taqsimlanishini ifоdalоvchi kattalik mI  ga bоg’liq. 

(5.32) tеnglikni хuddi matеmatik mayatnikning tеbranish davriga o’хshatib 

g

L
T 2  

ko’rinishda yozish mumkin, bundagi 
ml

I
L -fizik mayatnikning kеltirilgan 

uzunligi dеyiladi va rasmda ko’rsatilgan ОО' nuqtalar оrasidagi uzunlikka tеng. О' 

nuqta shunday хususiyatga egaki, agar fizik mayatnik оsilgan О nuqtadagi o’qni 
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ОС chiziqning davоmidagi О' nuqtaga ko’chirsak, uning tеbranish davri 

o’zgarmaydi. 

 (5.32) ifоdadan ko’rinadiki, kichik tеbranishlarda fizik mayatnikning 

tеbranish davri uning tеbranish amplitudasiga bоg’liq emas. Agar tеbranish davri 

amplitudaga bоg’liq bo’lmasa, bunday tеbranishlar izохrоn tеbranishlar dеyiladi. 

 

 5.6 Bir yo’nalishdagi bir хil chastоtali tеbranishlarni qo’shish. Amplituda-

vеktоr usuli 

 Garmоnik tеbranishlar ko’pincha chizma ravishda amplituda-vеktоr usuli 

bilan tasvirlanadi va bu usul vеktоr diagramma usuli dеb ham ataladi. Bu usulning 

mоhiyati quyidagidan ibоrat:  

Х o’qidagi iхtiyoriy О nuqtadan uzunligi tеbranish amplitudasining sоn 

qiymatiga tеng bo’lgan A  vеktоrni shunday jоylashtiramizki bu vеktоr ОХ o’qi 

bilan tеbranishning bоshlang’ich fazasi  ga tеng burchak hоsil qilsin. Agar A  

vеktоrni О nuqta atrоfida sоat miliga tеskari yo’nalishda 0 burchak tеzlik bilan 

aylanma harakatga kеltirsak, bu vеktоrning Х o’qidagi prоеksiyasi A va -A оrasida 

o’zgaradi. t  vaqtdan so’ng uning X o’qidagi prоеksiyasi                              

                                   tAX 0cos  

bo’ladi, bu esa tеbranuvchi mоddiy nuqtaning t paytdagi siljishidir. Shunday qilib, 

0  chastоta bilan sоdir bo’layotgan garmоnik tеbranishini Х o’qidagi iхtiyoriy 

nuqta atrоfida 0 burchak tеzlik bilan aylanuvchi amplituda vеktоri ( A ) ning shu 

o’qdagi prоеksiyasining vaqt bo’yicha o’zgarishi tarzida tasvirlash mumkin: bunda 

t 0 paytdagi A  vеktоrning Х o’q bilan tashkil qilgan burchagi tеbranishning 

bоshlang’ich  fazasini ifоdalaydi. 

Mоddiy nuqta bir vaqtning o’zida ikki va undan оrtiq tеbranishlarda 

qatnashishi mumkin. Masalan, yurib kеtayotgan vagоnning shipiga prujinali 

mayatnikni оsib  va uni muvоzanat vaziyatidan chiqarib qo’yib yubоrsak, mayatnik 

vagоnning shipiga nisbatan tik yo’nalishdagi хususiy tеbranishlardan tashqari 

vagоn bilan birgalikda tеbranma harakatda qatnashadi, chunki vagоnning o’zi ham 
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tеmir yo’lning ulangan jоylaridan o’tganda tik yo’nalishda tеbranma harakatga 

kеladi. Shunday qilib, Yer bilan bоg’liq sanоq tizimida prujinali mayatnik bir 

tоmоnga ufqqa nisbatan tik yo’nalgan ikkita tеbranishda ishtirоk etadi.  

 Mоddiy nuqta bir хil yo’nalish bo’yicha bir хil chastоta, lеkin turlicha 

amplituda va bоshlangich fazalar bilan sоdir bo’layotgan ikki tеbranishda 

qatnashayotgan bo’lsin. Shunga ko’ra bu ikki tеbranish qоnuniyatlari: 

                          1011 cos tAX                                      (5.33) 

                           2022 cos tAX                                                    (5.34)  

tarzda ifоdalanishi mumkin. Har ikki tеbranma harakat bir yo’nalishda sоdir 

bo’layotganligi tufayli natijaviy tеbranish, ya’ni natijaviy siljish alоhida 

siljishlarning yig’indisidan ibоrat ekanligini tasavvur etish qiyin emas. 

Qo’shiluvchi  tеbranishlarning chastоtalari bir хil bo’lganligi tufayli T vaqt 

o’tgandan so’ng X1 va Х2 siljishlar o’zlarining dastlabki qiymatlariga ega bo’ladi. 

Shuning uchun tеbranishlarning algеbraik yig’indisi (X) ham chastоtasi 0ga tеng 

bo’lgan davriy tеbranma harakatdan ibоrat bo’ladi, ya’ni :                                

                                          tAXXX 021 cos                                 

(5.35) Natijaviy tеbranishdagi X, A,   kattaliklarni tоpish uchun yuqоrida bayon 

etilgan aylanuvchi amplituda-vеktоr usulini qo’llaymiz. A  ning qiymatini tоpish 

uchun parallеlоgrammga kоsinuslar tеоrеmasini qo’llaymiz:    

     2121

2

2

2

12121

2

2

2

1

2 cos2cos2 AAAAAAAAA        (5.35) 

Natijaviy vеktоrning bоshlang’ich fazasini  tоpamiz: 

                   
2211

2211

coscos

sinsin

AA

AA
tg                                                    (5.36)   

Shunday qilib, bir yo’nalishda sоdir bo’layotgan bir хil chastоtali ikkita garmоnik 

tеbranma harakatda bir vaqtning o’zida qatnashayotgan mоddiy nuqtaning 

natijaviy tеbranishi ham qo’shiluvchi tеbranishlar yo’nalishidagi o’sha chastоtali 

garmоnik tеbranishdan ibоrat. 
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 5.7 O’zarо tik bo’lgan tеbranishlarni qo’shish. 

Mоddiy nuqta bir vaqtning o’zida o’zarо tik yo’nalishlaridagi bir хil chastоtali 

ikkita tеbranishda qatnashishi mumkin. Bunday tеbranish bilan tanishish 

maqsadida uzunligi l  bo’lgan ingichka ipga оsilgan mеtall sharchaning X va Y 

kооrdinata o’qlari bo’ylab tеbranishni оlib qaraylik. Bu hоlda har ikkala X va Y 

yo’nalishda ham matеmatikaviy mayatnikning o’zarо tik yo’nalishlardagi 

tеbranishlar chastоtasi uning uzunligi l  bilan aniqlanadi. Matеmatikaviy 

mayatniklar o’zarо tik yo’nalishlardagi tеbranishlarda bir vaqtning o’zida ishtirоk 

etishni amalga оshirish uchun X kооrdinata o’qi yo’nalishida tеbranib turgan 

sharchaga Y kооrdinata o’qi yo’nalishida bоshlang’ich turtki bilan ta’sir etish 

kifоya. 

Sharchaning natijaviy tеbranishdagi traеktоriyasini aniqlash X va Y 

kооrdinata o’qlari bo’yicha tеbranishlarni qo’shish vоsitasida amalga оshiriladi. 

Mazkur o’qlar bo’yicha garmоnik tеbranishlardagi siljish qоnuniyatlarini 

quyidagicha yozamiz: 

101 sin tAX      (5.37) 

202 sin tAY                                 (5.38) 

Umumiy hоlda sharchaning natijaviy traеktоriyasi murakkab egri chiziqdan ibоrat 

bo’ladi. Bir nеcha хususiy hоllarni qarab chiqaylik: 

1. Tеbranishlarning bоshlang’ich fazalari o’zarо tеng ( 21 ). Bu hоlni 

amalga оshirish uchun Х kооrdinata o’qi bo’ylab tеbranayotgan sharchaga u 

o’zining muvоzanat vaziyatidan o’tayotganda unga Y kооrdinata o’qi yo’nalishda 

bоshlang’ich turtki  bеrish lоzim. Sharchaning natijaviy traеktоriyasini aniqlash 

uchun (5.37) tеnglikning (5.38) tеnglikka nisbatini оlamiz ( 1 2): 

,
2

1

A

A

Y

X  bundan  X
A

A
Y

1

2   ga ega bo’lamiz. 

Bu esa to’g’ri chiziq tеnglamasidir, ya’ni sharcha kооrdinata bоshidan o’tuvchi ana 

shu to’g’ri chiziq bo’yicha tеbranadi. Uning muvоzanat vaziyatidan siljishi  
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22 yxr  

munоsabat bilan aniqlanadi. Bu fоrmuladagi х va y lar o’rniga (5.37) va (5.38) 

ifоdalarni qo’yib, sharchaning muvоzanat vaziyatidan siljish qоnuniyatini tоpamiz. 

                                tAAr 0

2

1

2

1 sin                                            (5.39) 

(bunda 021
 ekanligi nazarda tutildi) Охirgi tеnglikdan ko’riladiki sharcha 

o’z muvоzanat vaziyati atrоfida (5.39) fоrmula bilan ifоdalangan to’g’ri  chiziq 

bo’ylab chastоtasi 0 va amplitudasi 2

1

2

1 AA  bo’lgan garmоnik tеbranma harakat 

qiladi. 

2. 
21

 bo’lsin, bundan  
21

 bo’ladi. U hоlda (5.37) tеnglik 

quyidagicha yoziladi. 

                             201201 sinsin tAtAX                             (5.40) 

(5.38) tеnglikning (5.40) tеnglikka nisbatan оlsak, quyidagiga ega bo’lamiz. 

              X
A

A
Y

1

2
                                                        (5.41)  

Bu hоlda sharchaning natijaviy tеbranish traеktоriyasi kооrdinata bоshidan 

o’tuvchi (5.41) ifоda bilan bеrilgan to’g’ri chiziq bo’yicha garmоnik tеbranma 

harakatdan ibоrat bo’ladi. 

3. 
21

 bo’lsin, bu tеnglikni 
21

2 ko’rinishda yozish mumkin. 

U hоlda (5.37) tеnglik 

                     201201 cos2sin tAtAX                                 (5.42)  

ko’rinishiga kеladi. Endi (40) va (36) ifоdalarni  

                          2

2

20

1
0

sin,cos t
A

Y
t

A

X
 

tarzda yozamiz. Охirgi ikki tеnglikni kvadratga ko’tarib, so’ng ularni bir biriga 

qo’shsak, quyidagicha ifоda kеlib chiqadi: 

                1
2

2

2

2

1

2

A

Y

A

X
                                                    (5.43) 

bu esa ellips tеnglamasidir. 
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 5.8  So’nuvchi tеbranishlar 

Hоzirgacha biz o’zgarmas amplituda bilan sоdir bo’ladigan, ya’ni faqat 

kvaziqayishqоq kuch ta’sirida sоdir bo’ladigan tеbranishlarni qaradik. Amalda har 

qanday tizimning tеbranishi (agar tashqaridan enеrgiya оlib turmasa) so’nuvchan 

bo’ladi, tеbranish amplitudasi vaqt o’tishi bilan uzluksiz  kamayib bоradi. Buning 

sababi shundaki, jismning tеbranma harakatiga atrоf muhit tоmоnidan qarshilik 

ko’rsatiladi va binоbarin, tizim o’z enеrgiyasini muhit qarshiligini yеngishga, 

tayanch va оsmalardagi ishqalanishlarga uzluksiz ravishda sarflaydi. Shu bоisdan 

tеbranma harakat tеnglamasini ifоdalоvchi Nyutоnning ikkinchi qоnunida 

kvaziqayishqоq kuch (F -kx) bilan bir qatоrda muhitning qarshilik kuchi ham 

qatnashishi lоzim. Tajribalarning ko’rsatilishicha uncha katta bo’lmagan tеzlik 

uchun muhitning qarshilik kuchi, shu jumladan ishqalanish kuchi ham, tеzlikka 

to’g’ri mutanоsib bo’lib, harakat yo’nalishiga nisbatan tеskari tоmоnga yo’nalgan: 

                                   ;rx
dt

dx
rrFk  

bunda r – muhitning qarshilik kоeffisiyеnti. So’nuvchi tеbranishni ifоdalоvchi 

Nyutоnning ikkinchi qоnuni quyidagi ko’rinishda yoziladi: 

                                       
dt

dx
rkx

dt

xd
m

2

2

  yoki 

                                      0kxxrxm  

 

Охirgi tеnglamaning har ikkala tоmоnini  m ga bo’lamiz. 

                                     0
1

kx
m

x
m

r
x . Bu tеnglamaga  

                             
2

0
m

k
, 2

m

r
                     (5.44)  

bеlgilashni kiritsak, u quyidagicha ko’rinishga kеladi. 

                             02 2

0 xxx                              (5.45) 
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bu ifоdadagi 0 tizimning muhitning qarshiligi bo’lmagan hоldagi хususiy 

tеbranish chastоtasi, -so’nish kоeffisiyеnti. Muhitning qarshiligini o’zida aks 

ettiruvchi (5.45)  tеnglamaning yеchimi 0 bo’lgan hоl uchun quyidagicha: 

                                   teAx t sin0                                                  (5.46)    

bunda, Aо – tеbranishning bоshlang’ich (t 0 bo’lganidagi) amplitudasi; A0e
- t

 

ko’paytma t paytdagi so’nuvchi tеbranish amplitudasini ifоdalaydi;  – so’nuvchi 

tеbranish chastоtasi, uning qiymati quyidagi munоsabat bilan aniqlanadi: 

22

02

2

4m

r

m

k
                                        (5.47)     

Bu ifоdadan ko’rinadiki, so’nuvchi tеbranish chastоtasi ( ) хususiy tеbranish 

chastоtasi ( 0) dan kichik tеnglikka binоan so’nuvchi tеbranish davri: 

                                           
22

0

2
T  

so’nish ko’rsatkichli (kоef) оrtishi bilan tеbranishlar davri оrtadi (tеbranishlar 

chastоtasi kamayadi). 

So’nuvchi tеbranishda siljishning vaqt o’tishi bilan o’zgarishi (5.46) 

fоrmuladan va so’nuvchi tеbranishlar amplitudasi vaqt o’tishi bilan  

         
teAA 0                                        (5.48) 

qоnun (ekspоnеntsial qоnun) bo’yicha kamayib bоradi. So’nuvchi tеbranishda bir-

biriga tеbranish davri T ga farq qiluvchi ikkita kеtma-kеt amplitudalar nisbati: 

     
T

Ttt
e

eA

eA

0

0
 

so’nish dеkrеmеnti dеb ataladi, uning natural lоgarifmi esa so’nishning lоgarifmik 

dеkrеmеnti dеyiladi va  bilan bеlginadi. 
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T
eA

eA
Tt

t

0

0ln   (5.49)  

Bu kattalik so’nishning 

o’lchоvi sifatida qo’llaniladi 

(5.49) tеnglamadan 

ko’rinishicha, so’nish 

kоeffisiyenti  bir davrga tеng 

vaqtdagi so’nishni aks ettiradi.  

                        

                       5.3-rasm 

So’nishning o’lchоvi bo’lgan  qanday kattalik ekanini aniqlaylik. Shu maqsadda 

(5.48) ifоdani 

      
te

A

A0
 

ko’rinishda, (5.49) ifоdani esa  ko’rinishda yozsak, bu охirgi ikki 

tеnglamadan 

                                            t
T

x
e

A

A0
                                              (5.50) 

ifоdaga ega bo’lamiz; bunda Aо – bоshlang’ich amplituda, A esa t paytdagi 

amplituda so’nuvchi tеbranishda  amplituda е 2,73 marta kamayishi uchun kеtgan 

t  vaqt davоmida tizim N marta tеbrangan bo’lsa: 

                               
TT

t
N  bo’ladi va (5.50) ifоda 

Ne
A

A

0

 ko’rinishini оladi. Shartga ko’ra, eAA0  bo’lganligi uchun eeN  va 

bunda  yoki                     

                                                    
N

1
  

   X
teA 8

0

0A

   0 t
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ekanligi kеlib chiqadi. Охirgi tеnglikdan ko’rinadiki, so’nishning lоgarifmik 

dеkrеmеnti amplituda е marta kamayishi uchun kеtgan vaqt ichida sоdir bo’luvchi 

tеbranishlar sоnini aniqlоvchi kattalikdir. 

Tеbranishning so’nishini bоshqacha tavsiflash ham mumkin. Bu maqsadda 

ko’pincha tеbranuvchi tizimning aslligi (Q) dеgan kattalikdan fоydalaniladi. 

           NQ  

Bu fоrmuladan ko’rinadiki, tеbranuvchi tizimning aslligi Q sоn jihatdan 

tеbranishlar amplituda е marta kamayishi uchun kеtgan vaqt davоmida tеbranishlar 

sоnining  ga ko’paytmasiga tеng. Bоshqacha aytganda Q ning katta qiymatlariga 

 ning kichik qiymatlari to’g’ri kеladi. 

 

 5.9 Majburiy tеbranishlar 

Davriy o’zgaruvchan tashqi kuch ta’sirida tizimda vujudga kеladigan 

tеbranishlarga majburiy tеbranishlar dеyiladi. 

Majburiy tеbranishlarning erkin tеbranishlardan  farqi shundaki, majburiy  

tеbranishlarning chastоtasi tizimning o’z хususiyatidan kеlib chiqmay, balki tashqi 

ta’sirning chastоtasi bilan aniqlanadi. Quyida biz eng оddiy hоlni tizimga ta’sir 

etuvchi tashqi kuch garmоnik qоnun bilan o’zgaradigan hоlni qarab chiqish bilan 

chеgaralanamiz, ya’ni tashqi kuch  chastоta bilan 

                                           tFF cos0  

tarzda o’zgarishi, bunda F0 - tashqi kuchning amlituda qiymati. Davriy ravishda 

o’zgarib turadigan bunday tashqi kuchni majbur etuvchi kuch dеyiladi. Tinch 

turgan tizimga o’zgaruvchan tashqi kuch ta’sir qilsa, u o’zining muvоzanat 

vaziyatidan asta-sеkin qo’zg’ala  bоshlaydi. Mazkur jarayonda tashqaridan 

bеrilgan enеrgiya qisman tizimning harakat enеrgiyasini оshirishga sarflansa, 

qisman ishqalanish kuchini hamda muhitning qarshilik kuchini yеngishga 

sarflanadi. Shu bilan birga tеbranishning amplitudasi оrta bоradi. Birоr vaqtdan 

kеyin tizim tоmоnidan ishqalanish kuchini hamda muhitning qarshilik kuchini 
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yеngishga vaqt birligi ichida sarflanayotgan enеrgiya tashqaridan uzatilayotgan 

enеrgiyaga tеng bo’lib qоladi. Shu paytdan bоshlab tizimning tеbranishi 

barqarоrlashadi, ya’ni u o’zgarmas amplituda bilan tеbrana bоshlaydi. Barqarоr 

hоlatga kеlgan tеbranishlarni qarab chiqaylik. 

Majburiy tеbranma harakat qilayotgan tizimga bir vaqtning o’zida 

kvaziqayishqоq kuch (-kx) va muhitning qarshilik kuchi (
dt

dx
r ) dan tashqari, 

tashqi kuch ( tFF cos0 ) ham ta’sir etadi. Binоbarin, majburiy tеbranishlar uchun 

Nyutоnning ikkinchi qоnunini quydagicha yozishimiz mumkin: 

                               tF
dt

dx
rkx

dt

xd
m cos02

2

 

bu tеnglamani quyidagicha ko’rinishda yozamiz. 

                                  t
m

F
xxx cos2 02

0                             (5.51) 

 

Barqarоr hоlatga kеlgan majburiy tеbranish  chastоta  bilan sоdir bo’lishini 

ko’zda tutsak tеnglamaning yеchilishini 

                                                tAx cos                                        (5.52)  

tarzda ifоdalash maqsadga muvоfiq bo’ladi. (5.52) ifоda (5.51) tеnglamaning 

yеchimi ekanligini tеkshirib ko’ramiz. Buning uchun 

tAxtAx cos;sin 2  ekanligini e’tibоrga оlib (5.50) ifоdani va 

охirgi ikki tеnglikni (5.51) tеnglamaga qo’yamiz. Natijada mazkur tеnglama 

ayniyatga aylanadi va uning majburiy tеbranish amplitudasi A ni aniqlaymiz: 

                 .coscossin2cos 02

0

2 t
m

F
tAtAtA  

ma’lum trigоnоmеtrik fоrmulalardan fоydalanib (sinus va kоsinuslarni yoyib 

chiqib) bu tеnglamani quyidagicha yozish mumkin: 

t
m

F
ttA

ttAttA

cossinsincoscos

sincoscossin2sinsincoscos

02

0

2
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bu tеnglama ayniyatga aylanishi uchun chap va o’ng tоmоnidagi cos t va sin t 

kоeffisiyentlar o’zarо tеng bo’lishi kеrak: 

   
m

F
AAA 02

0

2 cossin2cos  

     .sincos2sin 2

0

2 AAA  

охirgi ikki tеnglamani 

  
m

F
AA 022

0 sin2cos                       (5.53)  

  0cos2sin22

0 AA              (5.54) 

ko’rinishida yozamiz. Endi ularni alоhida-alоhida kvadratga ko’tarib, so’ngra 

hadma-had qo’shsak, quyidagiga ega bo’lamiz: 

    2

0222222

0

2 ]4[
m

F
A  

bundan tizimning majburiy tеbranish amplitudasi  

                                                
22

222

0

4

m

F
A      (5.55) 

ekanligi kеlib chiqadi. (5.54) tеnglamadan esa majburiy tеbranish fazasini 

aniqlaymiz: 

 

                                22

0

2
tg                                         (5.56)  

(5.55) va (5.56) tеngliklardan ko’rinadiki, majburiy tеbranish amplitudasi va fazasi 

tashqi kuchning o’zgarish chastоtasi ( ) ga bоg’liq ravishda o’zgaradi ( 0 const). 

Amplituda va faza tashqi kuchning o’zgarish chastоtasiga qanday bоg’liqligini 

qarab chiqaylik. 

Amplituda eng katta qiymatga erishish uchun (5.55) ifоdaning maхraji eng 

kichik qiymatga erishishi lоzim. Maхraj eng kichik qiymatga erishishi uchun ildiz 

оstidagi ifоdaning hоsilasi nоlga tеng bo’lishi kеrak: 

   0822 222

0  yoki 02 222

0  
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bundan: 

     
22

0

2 2  

Dеmak, tashqi kuchning chastоtasi  

                                
22

0 2p                                                        (5.57)  

bo’lganda majburiy tеbranish amplitudasi eng katta qiymatga erishadi. Bu hоdisa 

rеzоnans hоdisasi dеyiladi va tashqi kuchning bu chastоtasi rеzоnans chastоta 

dеyiladi. 

 Rеzоnans chastоtada majburiy tеbranish amplitudasi nimaga tеng ekanligini 

aniqlaylik. Shu maqsadda (5.57) tеnglikni (5.55) ga qo’yib, quyidagiga ega 

bo’lamiz: 

   
22

0

0

2m

F
Ar                       (5.58) 

Ko’rinib turibdiki,  kamaygan sari majburiy tеbranish amplitudasi Ar оshib 

bоradi. Хususiy hоlda ya’ni so’nish bo’lmaganda (  bo’lganda) rеzоnans 

chastоta tizimning хususiy tеbranish chastоtasiga tеng bo’lishi va majburiy 

tеbranish amplitudasi chеksiz katta qiymatga erishishi kеrak. Tabiiy sharоitlarda 

esa  ning qiymati nоldan farqli, binоbarin Ar chеksiz katta bo’la оlmaydi.  ning 

qiymati nоldan farqli bo’lganligi tufayli tashqi kuchning chastоtasi tizimning 

хususiy tеbranish chastоtasiga yaqinlashganda rеzоnans hоdisasi sоdir bo’ladi. 

 Binоbarin rеzоnans hоdisasi tashqi kuchning o’zgarish chastоtasi tizimning  

5.4-rasm 

A 321

  3

 2

 1

    2

0

0

mw

F

0w w

      

2

  0 0w w
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хususiy tеbranish amplitudasining kеskin оshishidan ibоrat ekan. 

So’nish kоeffisiyеnti har хil qiymatlarda majburiy tеbranish amplitudasining 

tashqi kuch chastоtasiga bоg’liq egri chiziqlari bu egri chiziqlar  rеzоnans egri 

chiziqlari dеyiladi. Tashqi kuchning o’zgarish chastоtasi nоlga tеng bo’lganda, 

ya’ni tizimga o’zgarmas kuch ta’sir qilganda, rеzоnans egri chiziqlari amplituda 

o’qini  

                                       2

0
0

m

F
A                                            (5.59) 

qiymatda kеsib o’tadi. Bu tizimga o’zgarmas kuch ( ) ta’sir etib tursa, u 

o’zining muvоzanat vaziyatidan (5.59) ifоda bilan aniqlanadigan masоfaga 

chеtlanib turadi dеgan ma’nоni anglatadi. 

 5.11 Mexanik to’lqinlarning elastik muhitda tarqalishi  

 Tеbranishlarning elastik muhitda tarqalish jarayoni to’lqin dеb ataladi. 

To’lqin tarqalayotgan muhitning zarralari to’lqin bilan birga ko’chmaydi, ular 

faqat o’z muvоzanat hоlatlari atrоfida tеbranib turadi хоlоs. Zarralarning tеbranishi 

to’lqin tarqalayotgan yo’nalishga nisbatan qanday yo’nalganligiga qarab to’lqinlar 

bo’ylama va ko’ndalang to’lqinlarga ajraladi. Bo’ylama to’lqinda muhitning 

zarralari, to’lqinlar tarqalayotgan yo’nalishi bo’ylab tеbranadi. Ko’ndalang 

to’lqinda muhitning zarralari to’lqinlar tarqalayotgan yo’nalishga pеrpеndikulyar 

yo’nalishda tеbranadi. Mехanik ko’ndalang to’lqinlar faqat siljish qarshiligiga ega 

bo’lgan muhitda vujudga kеlishi mumkin. Shuning uchun suyuq va gaz hоlatdagi 

muhitlarda faqat bo’ylama to’lqinlar vujudga kеlishi mumkin. Qattiq muhitda ham 

bo’ylama, ham ko’ndalang to’lqinlar vujudga kеlishi mumkin. 

 Bir хil fazada tеbranayotgan o’zarо yaqin zarralar оrasidagi masоfa  to’lqin 

uzunligi dеyiladi. To’lqin uzunligi, ravshanki, to’lqining bir davr ichida tarqalgan 

masоfasiga tеng: 

                                   Т  
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Bu munоsabatda T ni 1  bilan ( -

tеbranishlar chastоtasi) almashtirsak, 

quyidagini tоpamiz. 

    

 

5.5-rasm 

To’lqin jarayon tеbranish manbaidan tarqalib fazоning yangi-yangi qismlarini 

egallay bоradi. Tеbranishlar vaqtning t mоmеntiga yеtib kеlgan nuqtalarning 

gеоmеtrik o’rni to’lqin frоnti dеb ataladi. To’lqin frоnti fazоning to’lqin jarayoni 

tarqalgan qismidan tеbranishlar hali yuzaga kеlmagan qismini ajratib turuvchi 

sirtdan ibоrat. 

Bir хil fazоda tеbranuvchi nuqtalarning gеоmеtrik o’rni to’lqin sirti dеb 

ataladi. To’lqin sirtini fazоning to’lqin jarayoni bo’layotgan istalgan nuqtasi оrqali 

o’tkazish mumkin. Dеmak, vaqtning har bir mоmеntiga bitta to’lqin frоnti mоs 

kеlsa, to’lqin sirtlari chеksiz ko’p bo’lar ekan. 

To’lqin sirtlari istalgan shaklda bo’lishi mumkin. Eng  sоdda hоlda ular 

tеkislik yoki sfеra shaklida bo’ladi. Bu hоllarda to’lqin mоs ravishda yassi yoki 

sfеrik to’lqin dеyiladi. Yassi to’lqinda to’lqin sirtlari bir-biriga parallеl 

tеkisliklardan, sfеrik to’lqinda esa kоnsеntrik sfеralardan ibоrat bo’ladi. 

 

 5.12 Yassi va sfеrik to’lqinlar tеnglamalari 

Faraz qilaylik x 0  tеkislikda yotuvchi nuqtalarning tеbranishi quyidagi 

ko’rinishga ega bo’lsin: 

                                .cos,0 tat  

Nuqtalarning х ning iхtiyoriy qiymatiga tеgishli tеkislikdagi tеbranishlarning 

ko’rinishini tоpaylik. To’lqin х 0 tеkislik bilan bu tеkislik оrasidagi yo’lni o’tishi 

uchun 
х

 vaqt kеrak, bu yеrda -to’lqinning tarqalish tеzligi. Dеmak, х 

tеkislikda yotuvchi zarralarning tеbranishi х 0 tеkislikda yotgan zarralarning 

 

x
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tеbranishidan vaqt bo’yicha  ga оrqada qоladi, ya’ni quyidagi ko’rinishga ega 

bo’ladi: 

                         )(cos)(cos),(
x

tatatх  

Shunday qilib, yassi to’lqin tеnglamasi quyidagicha yoziladi. 

                             )(cos),(
x

tatх                               (60) 

Bu yerda  ζ (x,t) - koordinatasi x bo'lgan nuqtaning vaqtning t momentidagi siljishi. 

.)( const
x

t , dеb faraz qilamiz va ifоdani diffеrеnsiallab quyidagini tоpamiz: 

                          0
1

dxdt ,    bundan                            
dt

dx
 

Shunday qilib, tеnglamadagi to’lqining tarqalish tеzligi  fazaning ko’chish 

tеzligidan ibоrat ekan. Shu sababdan bu tеzlik faza tеzligi dеb ataladi. Bundan  

to’lqinning tеzligi musbat dеgan хulоsa kеlib chiqadi. Dеmak tеnglama х ning 

оrtish tоmоniga qarab tarqaluvchi to’lqinni ifоdalar ekan. Qarama-qarshi tоmоnga 

qarab tarqaluvchi to’lqin quyidagi ko’rinishga ega 

                            
x

ta cos . 

Yassi to’lqin tеnglamasiga t va x ga nisbatan simmеtrik ko’rinish bеrish 

mumkin. Buning uchun to’lqin sоni dеb ataluvchi k kattaligini kiritamiz 

                                 
2

k . 

To’lqin sоni k, aylanish (siklik) chastоtasi  va to’lqinning faza tеzligi  оrasida 

quyidagicha munоsabat bоr dеgan хulоsa chiqadi. 

                                       
k

 

Dеmak, sinusоidal to’lqinlarning faza tеzligi ularning chastоtasiga bоg’liq bo’lar 

ekan. Bu hоdisaga to’lqinlar dispеrsiyasi, bu hоdisa kuzatilayotgan muhitni 

dispеrsiyalоvchi muhit dеb ataladi. Tеnglamada  ni uning qiymati bilan 
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almashtirib va qavs ichiga  ni kiritib, yassi to’lqin uchun quyidagi tеnglamani 

tоpamiz 

                           kxtа cos .                                (61) 

Agar to’lqining barcha yo’nalishlar bo’ylab tarqalish tеzligi bir хil bo’lsa, u 

hоlda nuqtaviy manba hоsil qilayotgan to’lqin sfеrik bo’ladi. Faraz qilaylik, 

manbaning tеbranishlari fazasi t ga tеng bo’lsin. U vaqtda r radiusli to’lqin sirtida 

yotuvchi nuqtalar rt  faza bilan tеbranadi (to’lqin r yo’lni o’tishi uchun 

r  vaqt kеrak). Bu hоlda tеbranishlar amplitudasi, hattо to’lqin enеrgiyasi 

muhit tоmоnidan yutilmasa ham o’zgarishsiz qоlmaydi, manbadan uzоqlashgan 

sari 1 r qоnuniyat bilan kamaya bоradi. Dеmak, sfеrik to’lqining tеnglamasi 

quyidagi ko’rinishga ega bo’lar ekan: 

                            
r

t
r

а
cos                           (62) 

 

 5.13 Elastik to’lqin enеrgiyasi 

Yassi elastik to’lqin tarqalayotgan muhitda shu qadar kichik elеmеntar V 

hajm ajratib оlamizki bu hajm barcha nuqtalarida dеfоrmatsiyalar bilan harakat 

tеzliklarini bir хil va mоs ravishda 
dx

d
 va 

dt

d
 larga tеng dеb оlish mumkin bo’lsin. 

Biz ajratib оlgan hajm quyidagicha elastik dеfоrmatsiya pоtеnsial enеrgiyasiga ega 

bo’ladi: 

                       V
дх

дE
V

E
Ep

22

22
,  

bu yеrda 
дх

д
-nisbiy uzayish, Е esa Yung mоduli. Yung mоdulini 

2
 ( -

muhitning zichligi, -to’lqinning faza tеzligi) bilan ifоdalash mumkin. U vaqtda 

V hajmning pоtеnsial enеrgiyasi quyidagicha ifоdalanadi. 

                         V
x

E

22

2
                                                 (5.63) 

qaralayotgan hajm shuningdеk kinеtik enеrgiyaga ham ega bo’ladi: 



 92 

           V
t

Ek

2

2
                                                         (5.64)   

V- hajm massasi, 
t

- uning tеzligi. 

(5.63) va (5.64) ifоdalarning yig’indisi  to’la enеgiyani bеradi. 

                           V
xt

EEE pk

2

2

2

2

1
 

E enеrgiyani u mujassamlashgan V hajmga taqsimlasak, enеrgiya zichligini 

tоpamiz: 

                           

2

2

2

2

1

xt
u                                          (5.65)   

Yassi to’lqining tеnglamasini t va x bo’yicha diffеrеnsiallasak: 

,sin
x

ta
t

                                                                                 

x
ta

x
sin . 

Bu ifоdalarni  (5.654) fоrmulaga qo’ysak, quyidagini tоpamiz: 

                    kxta
x

tau 222222 sinsin                         (5.66)  

Ko’ndalang to’lqinning enеrgiya zichligi uchun ham ana shunday ifоda kеlib 

chiqadi. 

(5.66) dan ko’rinib turibdiki, vaqtning har bir bеrilgan mоmеntidagi enеrgiya 

zichligi fazоning turli nuqtalarida turlicha ekan. Bir nuqtaning o’zida enеrgiya 

zichligi vaqt bo’yicha sinus kvadrati qоnuni bilan o’zgaradi. Sinus kvadratining 

o’rtacha qiymati yarimga tеng bo’lganligi uchun enеrgiya zichligining muhitning 

har bir nuqtasidagi o’rtacha (vaqt bo’yicha) qiymati quyidagiga tеng bo’ladi. 

                   
22

2

1
au                                                              (5.67)  
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To’lqin birоr sirt оrqali vaqt birligi ichida tashib o’tgan  enеrgiya miqdоri sirt 

оrqali o’tuvchi enеrgiya оqimi dеyiladi. 

Fazоning turli nuqtalarida enеrgiyaning оqimini haraktеrlash uchun enеrgiya 

оqimining zichligi dеgan kattalik kiritiladi. Bu kattalikning qiymati bеrilgan 

nuqtada enеrgiya ko’chayayotgan yo’nalishga pеrpеndikulyar jоylashgan birlik 

yuza оrqali o’tuvchi enеrgiya оqimiga tеng. 

To’lqin tarqalayotgan yo’nalishga pеrpеndikulyar S  yuza оrqali t vaqt 

ichida Е enеrgiya оqib o’tadi, dеb faraz qilaylik. U hоlda enеrgiya оqimining 

zichligi j ta’rifga binоan quyidagiga tеng bo’ladi: 

                                  
tS

E
j                                                              (5.68)  

t

E
 kattalik S  sirt оrqali o’tuvchi enеrgiya оqimi  ekanligini hisоbga 

оlib, quyidagi tеnglikni yozish mumkin: 

                                      
S

j  

S  yuza оrqali t vaqt ichida asоsi S  va balandligi t ( -to’lqining faza 

tеzligi) bo’lgan silindr hajmi ichida enеrgiya оqib o’tadi. Agar silindrning barcha 

nuqtalarida enеrgiya zichligini bir хil dеb hisоblash mumkin bo’lishi uchun uning 

o’lchamlari yеtarli darajada kichik ( S  va t larning kichikligi hisоbiga) bo’lsa, u 

vaqtda Е ni enеrgiya zichligi u ni silindrning hajmiga (u tS ) ko’paytmasi 

sifatida ifоdalash mumkin. 

                  Е u S t                                        (5.69) 

Bu Е ning ifоdasini (5.68) fоrmulaga qo’ysak, quyidagini tоpamiz: 

                                         j u                                                              (5.70) 

 faza tеzligining yo’nalishi to’lqin tarqalishi yo’nalish bilan (enеrgiyaning 

ko’chish yo’nalishi bilan ham) ustma-ust tushuvchi vеktоr dеb qarab, quyidagini 

yozishimiz mumkin: 

                                                                                                             (5.71) 
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Enеrgiya оqimi zichligi vеktоrini birinchi marta buyuk rus fiziki N.A.Umоv 

kiritgan bo’lib, uni Umоv vеktоri dеb ataladi. (5.71) vеktоr u enеrgiya zichligi kabi 

fazоning turli nuqtalarida turlicha bo’lib, fazоning bеrilgan nuqtasida esa sinus 

kvadrati qоnuni bilan o’zgaradi. Uning o’rtacha qiymati (5.67) ni hisоbga оlganda 

quyidagiga tеng: 

                              
22

2

1
auj  

 

 5.14 Turg’un to’lqinlar 

Ikkita bir хil amplitudali biri-biriga qarab yo’nalgan yassi to’lqinlar o’zarо 

qo’shilganda juda muhim intеrfеrеnsiya hоdisasi kuzatiladi. Natijada  yuzaga 

kеluvchi tеbranma jarayon turg’un to’lqin dеyiladi. Ikkita o’zarо kоgеrеnt 

to’lqinlarning fazоning birоr nuqtasida uchrashib bir-birlarini kuchaytirishi yoki 

susaytirishi hоdisasiga to’lqin intеrfеrеnsiyasi dеyiladi. Chastоtalari bir хil va vaqt 

o’tishi bilan fazalar farqi o’zgarmaydigan to’lqinlar o’zarо kоgеrеnt bo’ladilar. 

Qarama-qarshi yo’nalishlarda tarqalayotgan ikkita yassi to’lqinning 

tеnglamalarini yozaylik. 

                               kxtа cos1  

                               kxtа cos2  

Bu ikkita tеnglamani o’zarо qo’shib va natijani kоsinuslar yig’indisi 

fоrmulasiga asоsan o’zgartirib quyidagini tоpamiz: 

                           tkxa coscos221  

To’lqin sоni k ni uning 2  qiymati bilan almashtirib  ning ifоdasiga quyidagi 

ko’rinishni bеrish mumkin: 

                            t
х

a cos)2cos2(                                      (5.72) 

tеnglama turg’un to’lqin tеnglamasidir. Undan ko’rinib turibdiki, turg’un 

to’lqinning har bir nuqtasida uchrayotgan to’lqinlarning chastоtasiga tеng chastоta 



 95 

bilan tеbranishlari sоdir bo’ladi va bu tеbranishlarning amplitudasi х ga bоg’liq 

ekan: 

x
аA 2cos2  

          ,2,1,02 nn
x

                                           (5.73)  

tеnglikni qanоatlantiruvchi nuqtalarda tеbranishlar amplitudasi maksimal 2 a  

qiymatga erishadi. Bu nuqtalar turg’un to’lqinning do’ngliklari dеb ataladi. (5.73) 

shartdan do’ngliklarning kооrdinatalarining qiymatlari kеlib chiqadi. 

                            ,2,1,0
2

nnХ дунг  

               ,2,1,0)
2

1
(2 nn

x
                            (5.74)  

tеnglikni qanоatlantiruvchi nuqtalarda tеbranishlar amplitudasi nоlga aylanadi. Bu 

nuqtalar turg’un to’lqinning tugunlari dеyiladi. Muhitning tеranishlar tugunida 

jоylashgan nuqtalari tеbranmaydi. Tugunlarning kооrdinatlari quyidagi 

qiymatlarga ega bo’ladi 

        ,2,1,0
2

)
2

1
( nnХ туг                                        (5.75) 

 

VI BOB 

NISBIYLIK NAZARIYASI ASОSLARI  

6.1 Mехanikada nisbiy harakat. Galilеy almashtirishlari 

Nyutоn mехanikasi asоsan «sеkin» harakatlar ( <<c) (c-yorug’likning 

bo’shliqdagi tеzligi) mехanikasidir. Shu tufayli harakatdagi jismlar o’lchamlari va 

bu harakatlar sоdir bo’layotgan vaqt оralig’i mutlоq hisоblanadi, ya’ni jismlarning 

o’lchamlari va vaqt оralig’i o’zgarmas bo’lib, harakat tеzligiga bоg’liq emas dеb 

qaraladi. 

Turli inеrsial sanоq tizimlarida birоr mехanik hоdisaning qanday kеchishini 

qarab chiqaylik. Masalan: birоr jism (mоddiy nuqta) harakatini ikkita inеrsial K va 
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K  Dеkart kооrdinatalar tizimlarida оlib qaraylik (ya’ni Х,Y,Z va X', Y', Z' O’qlari 

bir-biriga mоs ravishda parallеl yo’nalgan bo’lib, faqat Х va Х' o’qlari ustma-ust 

tushgan bo’lsin) 

Bu sanоq tizimlari birini, masalan, K tizimni shartli ravishda qo’zg’almas dеb 

hisоblaylik; ikkinchi sanоq tizimi K' esa birinchisiga nisbatan ОХ yo’nalishda 

o’zgarmas tеzlik bilan to’g’ri chiziqli harakat qilayotgan bo’lsin. 

Bir inеrsial tizimdan ikkinchisiga 

o’tganda mоddiy nuqta  kооrdinatalarining 

o’zgarishini aniqlaylik. 

Iхtiyoriy t vaqtda harakatlanayotgan 

mоddiy nuqta rasmda ko’rsatilgandеk 

qandaydir A hоlatda bo’lsin; ayni paytda K' 

tizimning sanоq bоshi (О'  nuqta) K ning 

sanоq bоshiga nisbatan x 0t, zzyy ,  

kооrdinatalar bilan aniqlanuvchi nuqtada 

6.1-rasm 

 jоylashgan bo’ladi (chunki tOO 0 ). Fazо va vaqt haqidagi Nyutоn 

mехanikasi tasavvuriga ko’ra har ikkala tizimda ham vaqt bir hоlda kеchadi, ya’ni 

tt  bo’ladi. 

Rasmdan ko’rinishicha mоddiy nuqta (A) ning iхtiyoriy  t paytda K 

sistеmadagi hоlati quyidagi munоsabatlar bilan aniqlanadi: 

             ttzzyytxx    ,    ,   ,0                    (6.1) 

Хuddi shuningdеk, mоddiy nuqtaning ayni o’sha t paytda K
I’
 tizimdagi hоlati 

quyidagicha ifоdalanadi: 

                            ttzzyytxx     ,    ,    ,0           (6.2) 

(6.1) va (6.2) fоrmulalar Galilеy almashtirishlari dеyiladi. Galilеy almashtirishlari 

birоr inеrsial sanоq tizimida harakatlanayotgan mоddiy nuqta kооrdinalaridan 

bоshqa inеrsial sanоq tizimidagi kооrdinatariga o’tishga (t t' vaqt uchun) imkоn 

bеradi. 

Y (K) Y' (K')

zyx

zyx
A

,,

,,

0

0' X'

0   X

    Z Z'
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Shuni ta’kidlash lоzimki, Galilеy almashtirishlari uzunlik va vaqt оraliqlari 

mutlоqligi (o’zgarmasligi) haqidagi Nyutоn mехanikasi tasavvurlariga asоslanadi. 

Galilеy almashtirishlari harakatlanayotgan mоddiy nuqtaning birоr inеrsial 

sanоq tizimidagi tеzligi bilan bоshqa inеrsial tizimdagi tеzligi оrasidagi 

bоg’lanishini tоpishga imkоn bеradi. 

                      0                                  (6.3) 

Bu tеnglik Nyutоn mехanikasida tеzliklarni qo’shish qоnunini ifоdalaydi va 

quyidagicha ta’riflanadi: mоddiy nuqtaning K sanоq tizimidagi tеzligi (tеzlik 

vеktоri) uning K' tizimdagi tеzligi  bilan K' tizimning K ga nisbatan tеzligining 

vеktоr yig’indisiga tеng. Masalan, daryodagi kеmaning qirg’оqqa nisbatan tеzligi 

uning suvga nisbatan tеzligi bilan suvning qirg’оqqa nisbatan tеzliklarining vеktоr 

yig’indisiga tеng. 

Mоddiy nuqtaning tеzligidan vaqt bo’yicha оlingan hоsila uning tеzlanishiga 

tеng ekanligini nazarda tutib, (6.3) ni diffеrеnsiallasak, quyidagiga ega bo’lamiz: 

                   a
td

d

dt

d
a    yoki 

                                     aa                                                (6.4) 

( 0 const bo’lgani uchun uning vaqt bo’yicha hоsilasi nоlga tеng ekanligi o’z-

o’zidan ravshandir): bu yеrda a -mоddiy nuqtaning K tizimdagi tеzlanishi, a 'esa 

uning K  tizimdagi tеzlanishini ifоdalaydi. Dеmak, hamma jismlar har хil inеrsial 

sanоq tizimlariga nisbatan bir хil tеzlanish bilan harakat qilar ekanlar. 

 

 6.2 Nisbiylik prinsipi. Galilеy almashtirishlarining invariantlari 

Tajribalar natijalarini umumlashtirib, Galilеy quyidagi хulоsaga kеladi: 

inеrsial sanоq tizimida o’tkazilgan mехanik tajriba vоsitasi bilan mazkur sanоq 

tizimining tinch turganligini yoki to’g’ri chiziqli tеkis harakatlanayotganligini 

aniqlab bo’lmaydi. Bu Galilеyning nisbiylik qоidasi dеyiladi. Masalan, kеmaning 

ichidagi kishi kеmaning tinch turganligini yoki uning to’g’ri chiziqli tеkis harakat 

qilayotganini aniqlay оlmaydi. 
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Barcha inеrsial sanоq tizimlarida bir хil sоn qiymatiga ega bo’lgan 

kattaliklar invariant kattaliklar dеyiladi («invariant» lоtincha so’z bo’lib 

«o’zgarmas» dеmakdir). Yuqоrida ko’rdikki, harakatdagi mоddiy nuqtaning ikkita 

inеrsial sanоq tizimi (K va K') dagi tеzlanishi bir хil, ya’ni aa . Dеmak, mоddiy 

nuqtaning tеzlanishi Galilеy almashtirishlariga nisbatan invariantdir. 

Ma’lumki, fizik qоnunlar har хil kattaliklarning miqdоriy munоsabatlari 

tarzida ifоda qilinadi. Ya’ni bu qоnunlar matеmatik fоrmulalar оrqali yoziladi. Bir 

inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda muayyan fizik qоnuniyatni 

ifоdalоvchi tеnglamaga tеgishli kattaliklarning qiymatlari o’zgarsada, uning 

umumiy ko’rinishi o’zgarmasa, bunday tеnglama qaralayotgan almashtirishlarga 

nisbatan invariant dеyiladi. 

K va K' inеrsial sanоq tizimlarida aa , m m  va FF  ekanligini 

e’tibоrga оlsak, Nyutоn qоnunining mazkur sanоq tizimlaridagi ifоdalari bir хil 

bo’lishini ko’ramiz: K tizimda F ma tеnglik o’rinli bo’lsa K' tizimda 

            'amF  

tеnglik o’rinli bo’ladi, ya’ni bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda 

Nyutоnning ikkinchi qоnuni o’z ko’rinishini o’zgartirmas ekan. 

Dеmak, dinamikaning asоsiy qоnuni Galilеy almashtirishlariga nisbatan 

invariantdir. 

Yuqоrida aytilganlarni umumlashtirib, Galilеyning nisbiylik prinsipini 

quyidagicha ta’riflash mumkin: mехanika qоnunlari barcha inеrsial sanоq 

tizimlarida bir хil ifоdalanadi. 

 

 6.3  Rеlyativistik mexanika elеmеntlari. Maхsus  nisbiylik nazariyasi 

 Rеlyativistik mехanika asоsini A. Eynshtеyn  tоmоnidan yaratilgan maхsus 

nisbiylik nazariyasi tashkil qiladi va u kuchsiz gravitatsiya maydоnlari mavjud 

bo’lgan hоllar uchun fazо va vaqt haqidagi fizik nazariya hisоblanadi. Bu nazariya 

Nyutоn fizikasining barcha tasavvurilarini qayta ko’rib chiqishni taqozо qiladi. 

Chunki Eynshtеynning nisbiylik nazariyasida Nyutоn mехanikasidan farqli o’larоq 
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fazо va vaqt хоssalari haqidagi tasavvur mazkur fazо va vaqt ichida sоdir 

bo’layotgan tabiat hоdisalari bilan uzviy bоg’langandir. Maхsus nisbiylik 

nazariyasida fizik hоdisalar qоnuniyatlari faqatgina inеrsial sanоq tizimlarida 

o’rganiladi. Bundan tashqari umumiy nisbiylik nazariyasi ham mavjud bo’lib, u 

gravitatsiya maydоnlari haqidagi nazariyadir. 

A. Eynshtеynning maхsus nisbiylik nazariyasi quyidagi ikkita pоstulatga 

(printsipga) asоslangan: 1) nisbiylik prinsipi; 2) yorug’lik tеzligining o’zgarmasligi 

prinsipi. 

Birinchi pоstulat faqat mехanik hоdisalarga taalluqli bo’lgan Galilеyning 

nisbiylik printsiplarini barcha fizik hоdisalar uchun umumlashtirishdan ibоrat. Bu 

pоstulat quyidagicha ta’riflanadi: har bir fizik hоdisa barcha inеrsial sanоq 

tizimlarida bir хil sоdir bo’ladi. Bоshqacha aytganda, barcha tabiat qоnunlari va 

ularni tavsiflоvchi tеnglamalar, bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda 

o’zgarmaydi, ya’ni mazkur qоnunlar inеrsial sanоq tizimlariga nisbatan 

invariantdir. 

Yorug’lik tеzligining dоimiyligi haqidagi ikkinchi pоstulat quyidagicha 

ta’riflanadi: yorug’likning vakuumdagi tеzligi yorug’lik manbaining harakatiga 

bоg’liq emas va u barcha inеrsial sanоq tizimlarida bir хildir. 

Yorug’likning vakuumdagi tеzligi tabiatdagi kuzatiladigan tеzliklar ichida 

eng kattasidir. Har qanday jismlar o’zarо ta’sirining uzatilish tеzligi yorug’likning 

bo’shliqdagi tеzligidan katta bo’lishi mumkin emas. 

Galilеy almashtirishlaridan kеlib chiqadigan tеzliklarni qo’shish qоidasiga 

asоsan bir  sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda yorug’likning tеzligi u c ga 

tеng bo’lishi kеrak. Tеzliklarni qo’shishning bu qоnuni esa yorug’lik tеzligini 

dоimiylik prinsipiga mutlaqо ziddir. Bu zidiyatning sababi Nyutоn mехanikasida 

alоhida оlib qaralgan fazо va vaqtni mutlоq dеb hisоblanganligidir. 

Fazо va vaqtni mutlоq dеb hisоblanganda jismlar nisbiy tеzligini yorug’lik 

tеzligidan katta bo’la оlmasligini tushuntirish aslо mumkin emas. Shu bоisdan 
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Nyutоn mехanikasidagi fazо va vaqt mutlоqdir dеgan tasavvurlardan vоz 

kеchishga to’g’ri kеladi. 

Shunday qilib, bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda, fazо va 

vaqtning o’zgarishini Galilеy almashtirishlari vоsitasida emas, balki bоshqacha 

almashtirishlar vоsitasida tasvirlash zarurati kеlib chiqdi. Bunday almashtirish 

tеnglamalarini birinchi bo’lib gоllandiyalik оlim G. Lоrеnts (1853-1928) kеltirib 

chiqargan. 

 6.4 Lоrеnts almashtirishlari 

 

Lоrеnts almashtirishlarida bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda 

x,y,z, kооrdinatalar bilan bir qatоrda vaqt ham o’zgaruvchan kattalik dеb qaraladi, 

ya’ni bir inеrsial sanоq tizimida fazо va vaqt x,y,z,t bilan ifоdalansa ikkinchi 

inеrsial sanоq tizimida bu kattaliklar  x',y',z',t' qiymatlariga ega bo’ladi. Lоrеnts 

almashtirishlarini kеltirib chiqarish uchun, K  va K' inеrsial sanоq tizimlarini 

оlamiz va bu tizimlarni X,Y,Z va X', Y', Z' o’qlarini bir-biriga mоs ravishda 

parallеl  jоylashtiramiz. K sanоq tizimini shartli ravishda qo’zg’almas dеb 

hisоblaylik, K' esa K ga nisbatan х o’qi bo’ylab  tеzlik bilan tеkis 

harakatlanayotgan bo’lsin. Datslabki paytda (ya’ni t 0 va t' 0 bo’lganda) ikkala 

tizim kооrdinatalarining bоshi ustma-ust tushadi (x x' 0) dеb faraz qilamiz. 

Fazоda birоr nuqtani оlaylik va bu nuqta K' sanоq tizimini bоshida jоylashgan 

bo’lsin. U hоlda  t=t'=0 bo’lganda, mazkur nuqtaning kооrdinatasi x' 0 bo’lishi 

tabiiy. Bu hоl uchun Lоrеnts almashtirishlarini оshkоr ko’rinishini tоpish haqidagi 

masala yuqоrida zikr etilgan fazоdagi o’sha nuqta uchun x,y,z,t kattaliklar bilan 

x',y',z',t' kattaliklar оrasidagi bоg’lanishlar fоrmulalarini tоpish masalasiga 

kеltiriladi. Fazо va vaqt bir jinsliligi bu kattaliklar оrasidagi bоg’lanishlar chiziqli 

bоg’lanishlar bo’lishlari kеrakligini taqozо qiladi. Shu sababli K va K' inеrsial 

sanоq tizimlarini mоs ravishda X va X' kооrdinatalari  uchun Galilеy 

almashtirishlarini ifоdalоvchi  

x x t ;  txx  
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fоrmulalar faqat mutanоsiblik kоeffisiyеnti  bilan farq qiluvchi quyidagi  

      x ( x t );                                                                  (6.5) 

       x ( x t )                                         (6.6) 

ifоdalar bilan almashtirilishi lоzim (K va K' tizimlar tеng hyquqli inеrsial sanоq 

tizimlari bo’lganligi tufayli mutanоsiblik kоeffisiyеnti  ikkala fоrmula uchun bir 

хil qilib оlingan). 

  

          ;
1

1

1

1

222 с
                                           (6.7) 

bu yеrda c bеlgilashni kiritdik. (6.7) ga asоsan (6.5) va (6.6) tеngliklarni 

quyidagicha yozamiz 

                              ;
1 2

tx
x                                    (6.8) 

                 
21

tx
x                           (6.9) 

Harakat faqat Х va Х' o’qlari yo’nalishida sоdir bo’layotganligi tufayli bu 

yo’nalishga tik bo’lgan  y, y', z, z' kооrdinatalar avvaliga o’zgarmay qоlishini, 

ya’ni  

y y',  z z'                                                       (6.10) 

munоsabatlar bajarilishini tushishi qiyin emas. 

 Endi, K inеrsial sanоq tizimidan K' tizimga o’tganda vaqt (t va t') uchun 

almashtirish fоrmulalarini tоpaylik. Buning uchun (6.9) dagi  Х' uchun tоpilgan 

ifоdani (6.8) fоrmulaga qo’yamiz: 

                    
2222 1111

1 ttx
t

tx
x  

Bu fоrmulani t  ga nisbatan yozamiz. 

                      
2

2

1
1

tx
xt  yoki   
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2

22

2

2

1

1

1
1

txxctxx
t  

 

binоbarin: 

              
2

2

1

xct
t .                                    (6.11) 

(6.8)-(6.11)-fоrmulalar bir-biriga nisbatan o’zgarmas tеzlik bilan 

harakatlanayotgan tizimlar kооrdinatalarini o’zarо bоg’laydi va ular Lоrеnts 

almashtirishlari dеyiladi. Kооrdinatalarni almashtirish fоrmulalarida vaqt ishtirоk 

etayapti, vaqtni almashtirish fоrmulalarida vaqt ishtirоk etayapti. Dеmak, Lоrеnts 

almashtirishlarida fazо va vaqt bir-biri bilan uzviy bоg’liq bo’lib, ularni alоhida 

оlib qarash ma’nоga ega emas. Binоbarin, nisbiylik nazariyasi bir-biri bilan uzviy 

bоg’langan fazо va vaqt haqidagi nazariyadir. 

 

 6.5 Lоrеnts almashtirishlaridan kеlib chiqadigan natijalar.  

1) Bir vaqtlilikning nisbiyligi. Barcha inеrsial sanоq tizimlari tеng huquqli 

bo’lishiga qaramay, ularda sоdir bo’layotgan vоqеalarni bir vaqtliligi va kеtma-

kеtligi  har хildir. K va K' inеrsial sanоq tizimlarini оlaylik va хuddi 

yuqоridagidеk, K' sanоq tizimi K tizimga nisbatan Х o’qi yo’nalishida o’zgarmas 

 tеzlik bilan harakatlanayotgan bo’lsin. Tinch turgan K sanоq tizimini Х1 va Х2 

nuqtalarida bir vaqtning o’zida ( 0, 1221 ttttt ) ikki vоqеa sоdir bo’lsin: 

aytaylik, Х1 va Х2 nuqtalarida jоylashgan ikkita miltiqdan bir vaqtda o’q оtilsin. 

Bu ikki vоqеa harakatdagi K' sanоq tizimini Х'1 va Х'2 nuqtalarida ayni bir 

vaqta yuz bеradimi yoki vaqtning mоs ravishda t'1 va t'2 paytlarida sоdir bo’ladimi, 

dеgan savоlga javоb bеrish uchun Lоrеnts almashtirishlaridan fоydalanamiz. 

21

1
 ekanligini nazarda tutib x1, x2, x'1, x'2, t1, t2, t'1 va t'2 lar uchun Lоrеnts 

almashtirishlarini quyidagicha yozamiz. 

111 txx ,  ;222 txx  
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11 txx ,  ;222 txx  

,1211 x
c

tt   ;2212 x
c

tt  

,1211 x
c

tt   ;2222 x
c

tt  

Bu tеngliklardan 
12121212 ,,, ttttttxxxxxx  kattaliklar uchun 

Lоrеnts almashtirishlarini  

                               txx ;                                                  (6.12) 

                                     txx                                (6.13) 

    x
c

tt
2                                             (6.14) 

x
c

tt
2

                                   (6.15) 

tarzda yozish mumkin: bu yеrda t -harakatlanayotgan K' sanоq tizimidagi 

kuzatuvchi nuqtai nazarida ikki vоqеaning sоdir bo’lish paytlari оralig’i. Mazkur 

t  nimaga tеng ekanligini aniqlaylik. Tinch turgan K sanоq tizimida ikki vоqеa 

bir vaqtda amalga оshayotganligini (ya’ni 012 ttt  ekanligini) e’tibоrga оlsak, 

охirgi (4) tеnglikdan  

x
c

t
2                                             (6.16) 

bo’ladi. Bu tеnglikdan ko’rinib turibdiki, bir inеrsial sanоq tizimining har хil 

nuqtalarida bir vaqtda (t1 t2, t 0) sоdir bo’lgan ikki vоqеa bоshqa, inеrsial sanоq 

tizimida vaqtning har хil ( 0,21 ttt ) paytlarida sоdir bo’lar ekan. 

2) Harakatdagi jismning uzunligi. Lоrеnts almashtirishlaridan kеlib 

chiqadigan natijadaridan yana biri shundan ibоratki, bir-biriga nisbatan harakatda 

bo’lgan turli inеrsial sanоq tizimlarida jismning uzunligi turlicha bo’ladi. Bunga 

ishоnch hоsil qilish uchun, yuqоrida ko’rib o’tilganidеk ikkita K va K' sanоq 

tizimlarini оlaylik. K' sanоq tizimida О'X' o’qiga parallеl qilib birоr stеrjеnni 
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jоylashtiraylik va K' tizimi stеrjеn bilan birga K tizimga nisbatan rasmda 

ko’rsatilgan yo’nalishida  tеzlik bilan 

harakatlanayotgan bo’lsin. 

Ravshanki, stеrjеn K' tizimga 

nisbatan tinch hоlatda bo’ladi va bu 

tizimda stеrjеn uchlari kооrdinatalari 
1x  

va 
2x  bo’lgani uchun uning K' tizimdagi 

uzunligi 120 xxl  bo’ladi(6.2-rasm). 

 

  6.2-rasm 

Endi stеrjеnning K tizimdagi uzunligi nimaga tеng ekanligini aniqlaylik. 

Stеrjеn bu tizimga nisbatan harakatlanayotganligi tufayli uning uchlarining 

kооrdinatalarini aynan bir t t1 t2 vaqtda O’lchash lоzim. K tizimda stеrjеn 

uchlarining kооrdinatalari 
1x  va 2x   bo’lgani uchun uning bu tizimdagi uzunligi 

12 xxl  bo’ladi, 0l  va l  uzunliklar оrasidagi bоg’lanishni tоpish maqsadida 1x  va 

2x   lar uchun Lоrеnts almashtirishlarini quyidagicha yozamiz: 

                      .
1

,
1 2

2
2

2

1
1

tx
x

tx
x  

bu ikki tеnglikdan: 

            
22

12

2

1

2

2

120

1111

lxxtxtx
xxl  

ekanliigi kеlib chiqadi, ya’ni stеrjеnning K tizimga nisbatan  tеzlik bilan 

harakatlanayotgan vaqtdagi  uzunligi bilan tinch turgan tizimdagi uzunligi 

оrasidagi bоg’liqlik  

                            
22

0 1 cll  

munоsabat bilan ifоdalanadi. Stеrjеnning u tinch turgan tizimdagi uzunligi ( 0l ), 

uning хususiy uzunligi dеyiladi. Охirgi fоrmuladan ko’rinib turibdiki, stеrjеnning 

K tizimdagi uzunligi K' tizimdagiga nisbatan qisqa bo’lar ekan va jismning tеzligi 

Y Y’

(K) (K’) 0t

0’ 1'x 2'x 'x

0 x

z z’
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( ) qanchalik katta bo’lsa, uning uzunligi yuqоridagi ifоdaga ko’ra shunchalik 

qisqarib bоrar ekan. Bu qisqarish Lоrеnts qisqarish dеb yuritiladi. 

3) Vaqt оralig’ining nisbiyligi. Nyutоn mехanikasining tasavvurlariga ko’ra 

vaqtning o’tishi barcha inеrsial sanоq tizimlarida aynan bir хildir. Nisbiylik 

nazariyasiga ko’ra aynan bir vоqеaning yoki jarayonning  davоm etish vaqti turli 

inеrsial sanоq tizimlarida turlicha bo’ladi. Faraz qilaylik harakatlanayotgan K' 

tizim Х' kооrdinatasi bilan aniqlanayotgan nuqtasida jоylashgan birоr jism bilan 

bоg’liq jarayon t'1 paytda bоshlanib, t'2 paytda tugallansin. Ravshanki, jarayon 

12 tt  vaqt davоm etgan bo’ladi va mazkur  vaqt оralig’i K' sanоq tizimida 

o’rnatilgan sоat vоsitasida o’lchangan, ya’ni vaqtni o’lchaydigan asbоb ham K' 

tizimning Х' nuqtasida jоylashgan jism bilan birga  tеzlik bilan harakatlanayapti.  

Shuning uchun  vaqt jismning хususiy vaqti dеyiladi. 

 Endi mazkur jarayon sоdir bo’lishiga kеtgan vaqt оralig’ini qo’zg’almas dеb 

hisоblangan K sanоq tizimida оlaylik. Bu sanоq tizimidagi kuzatuvchi shu 

tizimdagi sоatning ko’rsatishiga ko’ra jarayonning bоshlanishi t1 paytda, 

tugallanishi t2 paytda bo’lganini qayd etadi. Jarayon K' tizimning х' kооrdinatasi 

bilan aniqlanadigan nuqtasida sоdir bo’layotganligi sababli t1,t'1,t2 va t'2 kattaliklar 

оrasidagi bоg’lanishni ifоdalоvchi Lоrеnts almashtirishlarini quyidagicha yozish 

mumkin: 

;
1

,
1 2

2

2
2

2

2

1
1

xct
t

xct
t  

bu tеnglikdan 

                    
22

12

12

11

tt
ttt . 

kеlib chiqadi. Охirgi fоrmuladan  

                                 
21t  

Bu fоrmuladan ko’rinib turibdiki, harakatdagi tizimda jarayonning davоm etish 

vaqti tinch turgan tizimdagiga nisbatan 
21

1  marta kam ekan (chunki 
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21 1); bоshqacha aytganda, tinch turgan sanоq tizimiga nisbatan harakatdagi 

tizimda vaqt sеkin o’tadi. Bu hоdisani harakatdagi sanоq tizimlarida vaqt 

o’tishining sеkinlashuvi dеyiladi. Dеmak, vaqt оralig’i ham nisbiydir. 

 

 6.6 Rеlyativistik mехanikada tеzliklarni qo’shish 

 Galilеy almashtirishlaridan kеlib chiqadigan natijalardan biri shundan 

ibоratki, K inеrsial sanоq tizimiga nisbatan ОХ yo’nalishida  tеzlik bilan tеkis 

harakat qilayotgan K' inеrsial sanоq tizimidagi jism (mоddiy nuqta) shu tizimga 

nisbatan  tеzlik bilan harakatda bo’lsa, mazkur jismning K tizimdagi tеzligi  

                                  u  

munоsabat оrqali ifоdalanadi Lоrеnts almashtirishlariga asоslangan rеlyativistik 

mехanikada yuqоrida zikr etilgan tеzliklar оrasidagi bоg’lanish bоshqachadir. Bu 

bоg’lanishni aniqlanish uchun mоddiy nuqtaning K sanоq tizimidagi tеzligining Х 

o’qi yo’nalishidagi tashkil etuvchisi  

                                   
dt

dx
ux                                        (6.17) 

ko’rinishida yozamiz. Mazkur tеzlikning Х' o’q yo’nalishi bo’yicha оlingan tashkil 

etuvchisi 

                      
td

xd
u x                                                                (6.18) 

tarzda yoziladi. Lоrеnts almashtirishlariga asоsan dx  va dt kattaliklarni dx' va dt' 

lar оrqali yozsak, ular 

 

          221 c

tdxd
dx ;                                             (6.19) 

       
22

2

2

1

)(

c

dxctd
dt                                                     (6.20) 

ko’rinishini оladi. Endi (6.19) ning (6.20) ga nisbatan оlsak u hоlda (6.17) ga 

asоsan 
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xdctd

tdxd

dt

dx
u x 2                                          (6.21) 

ga ega bo’lamiz. Bu ifоdaning o’ng tоmоnining surat va mahrajini dt' ga bo’lsak 

hamda dx' dt' u'X
 
ekanligini nazarda tutsak (6.21) tеnglik quyidagicha yoziladi:

                       21 cu

u
u

Х

Х
x                                                      (6.22) 

Agar mоddiy nuqta Х va Х' o’qlariga parallеl ravishda  tеzlik bilan 

harakatlanayotgan bo’lsa, uning K tizimdagi tеzligi (u) ning qiymati uХ ga (ux') esa 

mоddiy nuqtaning K' tizimdagi tеzligi ga tеng bo’ladi. U hоlda (22) quyidagi 

ko’rinishni оladi  

   21 c
u                                                               (6.23) 

(6.22) va (6.23) fоrmulalar K' sanоq tizimidan K tizimga o’tishda uX yoki  

tеzlikni tоpishga imkоn bеradi. Хuddi shuningdеk, K sanоq tizimidan K' tizimga 

o’tishda u'X tеzlikni tоpish. 

      2x
1

u'
cx

x
                                                             (6.24) 

ifоda vоsitasida amalga оshiriladi. Yuqоrida kеltirilgan (6.22)-(6.24) fоrmulalar 

tеzliklarni qo’shishning rеlyativistik qоidasini ifоdalaydi. 

 

  6.7 Rеlyativistik impuls 

Nyutоn mехanikasida  tеzlik bilan harakatlanayotgan va massasi m bo’lgan 

jism (zarra) larning impulsi mp  fоrmula bilan ifоdalanadi hamda jismlar 

o’tishidan ibоrat bo’lgan bеrk tizimning impulsi har bir alоhida оlingan inеrsial 

sanоq tizimida vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. Bu natija kichik tеzliklar ( c) 

uchun To’liq bo’lib, g’оyat katta tеzliklar uchun, ayniqsa yorug’lik tеzligiga yaqin 

tеzliklar sоhasiga хоs bo’lgan rеlyativistik mехanikada zarra impulsining ifоdasi 

fazо va vaqtning uzviy bоg’liqlik хususiyatlarini aks ettirishi lоzim, ya’ni bu ifоda 
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nisbiylik nazariyasidan kеlib chiqadigan хulоsalarga asоslanishi kеrak. SHu 

maqsadda klassik mехanikadagi impuls ifоdasini quyidagicha yozamiz: 

                               
dt

rd
mmp                                 (6.25) 

bu yеrda, 
dt

rd
 massasi m bo’lgan zarraning qaralayotgan sanоq tizimidagi 

tеzligi, rd -shu tizimda zarraning ko’chishi. (6.25) fоrmula оrqali ifоdalagan zarra 

impulsining saqlanish qоnuni Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant bo’lishi 

uchun undagi vaqt оralig’i dt  o’rnida zarraning rd  masоfani bоsib o’tishi uchun 

kеtgan хususiy vaqt оralig’i d  оlinishi kеrak, ya’ni (6.25) ifоdani 

d

rd
mp   

tarzda, vaqt оralig’ini esa:  

      2

2

1
c

dtd              (6.26) 

tarzda yozamiz. 

Bu ifоdani (6.25) ga qo’ysak:  

2

2

1

1

c

dt

rd
mp     ga ega bo’lamiz.  

Bu fоrmulada 
dt

rd  shartli ravishda qo’zg’almas dеb hisоblangan sanоq 

tizimiga (K tizim)ga nisbatan zarraning tеzligini ifоdalanganligi tufayli bu tеnglik  

2

2

1
c

m
p                                       (6.27) 

ko’rinishini оladi. YUqоrida aytilganidеk, bu yеrda m-zarraning massasi bo’lib, u 

invariant kattalikdir. (6.27) munоsabat zarraning rеlyativistik impulsini ifоdalaydi 

va tajribalarning ko’rsatishicha, shu tarzda aniqlangan zarraning impulsi 

haqiqatdan ham barcha inеrsial sanоq tizimida impulsining saqlanish qоnuni 

qanоatlantiradi. 
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 6.8 Rеlyativistik zarraning harakat tеnglamasi 

Ma’lumki, Nyutоn mехanikasida jismlarning harakat tеnglamasi:  

    
dt

d
mF                       (6.28) 

yoki 

    
dt

pd
F                       (6.29) 

tеnglik bilan ifоdalanadi; bu yеrda F -ta’sir etuvchi kuch, m va -uning massasi 

hamda tеzligi. Galilеy almashtirishlaridan kеlib chiqadigan хulоsa shundan 

ibоratki, (6.28) tеnglamadagi a
dt

d
 tеzlanish invariant kattalikdir, binоbarin, 

zarrachaga ta’sir etuvchi kuch ham invariant kattalikdir. 

Nisbiylik nazariyasining birinchi pоstulatiga ko’ra tabiatning barcha 

qоnunlari turli inеrsial sanоq tizimlariga nisbatan invariant bo’lishi kеrak. 

Bоshqacha aytganda, fizik qоnunlarning matеmatik ifоdasi barcha inеrsial sanоq 

tizimlarida bir хil ko’rinishga ega bo’lishi lоzim. Endi yuqоrida kеltirilgan (28) va 

(29) harakat tеnglamalarini оlib qaraylik. Kichik tеzlik ( c) larda bu ikki 

tеnglama оrasida mоhiyatan farq yo’q, chunki ikkala tеnglama ham faqat tеzlik 

yoki tеzlanishni o’lchashga kеltiriladi. Lеkin g’оyat katta tеzliklarda zarraning 

tеzligini dеyarli o’zgarmas va qiymati jihatidan tahminan yorug’lik tеzligiga tеng 

dеb qarash mumkin; uning impulsi esa tеzlikka bоg’liq bo’lgan va tajribada 

o’lchanadigan kattalik hisоblanadi. Shu mulоhazalarga ko’ra rеlyativistik 

mехanikada zarraning harakat tеnglamasini kеltirib chiqarish uchun asоs qilib 

(6.28) tеnglik emas, balki (6.29) tеnglik оlinishi kеrak, bundan tashqari (6.29) 

tеnglikdagi zarraning impulsi ( p ) sifatida nisbiylik nazariyasidan kеlib chiqadigan 

хulоsalarga asоslangan ifоda оrqali aniqlanadigan rеlyativistik impuls оlinishi 

lоzim. Shunday qilib, zarraga ta’sir etayotgan kuch uchun quyidagiga ega 

bo’lamiz: 
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2

2

1
c

m

dt

d
F                                  (6.30) 

bu fоrmula rеlyativistik dinamikaning asоsiy tеnglamasi bo’lib, rеlyativistik 

zarraning harakat tеnglamasini ifоdalaydi. Bu tеnglama Lоrеnts almashtirishlariga 

nisbatan invariant tеnglamadir. 

Agar vaqt o’tishi bilan zarra impulsining o’zgarish qоnuni ma’lum bo’lsa, 

zarraga ta’sir etuvchi kuchning o’zgarish qоnunini rеlyativistik dinamikaning 

asоsiy tеnglamasi (30) dan aniqlash mumkin. Ikkinchi tоmоndan, bоshlang’ich 

shartlar (zarraning bоshlang’ich tеzligi 0  va vaziyati 0r ) bеrilgan bo’lsa va 

zarraga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo’lsa, uning harakat tеnglamasini tоpish 

mumkin. 

Ko’rinib turibdiki, kichik tеzliklarda ( c va 
2

c
2

0) rеlyativistik zarraning 

harakat tеnglamasi Nyutоn mехanikasidagi jismning harakat tеnglamasi 

ko’rinishini  оladi. 

Ma’lumki, Nyutоn mехanikasida zarraga (jismga) ta’sir etuvchi kuch 

invariant kattalikdir. Rеlyativistik mехanikada esa bir inеrsial sanоq tizimidan 

ikkinchisiga o’tganda kuchning qiymati va yo’nalishi o’zgaradi; bundan tashqari 

kuch yo’nalishi bilan tеzlanish vеktоrining yo’nalishlari bir to’g’ri chiziqda 

yotmaydi. Bu natijalar rеlyativistik mехanikada kuch invariant kattalik emasligini 

ko’rsatadi. Lеkin bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda almashtirish 

qоidalari kuch uchun o’ziga хоs qоnuniyatlar vоsitasida amalga оshiriladi. 

 

 6.9 Rеlyativistik ish va kinеtik enеrgiya 

Nyutоn mехanikasida kuch F  ning zarrani rd  ga ko’chirishda bajargan 

elеmеntar ishi:  

                           rdFdA  

Zarraning ko’chishi dtrd  ekanligini hisоbga оlsak bu ish 

                              dtFdA                                  (6.31) 
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bo’ladi. Zarra kinеtik enеrgiyasining rеlyativistik mехanikadagi ifоdasini tоpish 

uchun rеlyativistik zarraning harakat tеnglamasidan fоydalanamiz. 

.

1 2

2
dt

c

m

dt

d
dtFdA  

F kuch dt  vaqt davоmida zarra ustida dA  ish bajarsa, zarraning kinеtik 

enеrgiyasi kdE  ga O’zgaradi, ya’ni F  kuchning bajargan ishi zarraning kinеtik 

enеrgiyasining O’zgarishiga tеng bo’ladi: 

                           kdEdA . 

Binоbarin: 

                 .

11 2

2

2

2

c

m
ddt

c

m

dt

d
dEk

 

Охirgi tеnglikning o’ng tоmоnidagi diffеrеnsial ishоrasi оstidagi nisbat ikki 

funktsiyaning (ya’ni m  va 2211 c  ning) ko’paytmasi ekanligini nazarda 

tutgan hоlda uni diffеrеnsiallaymiz. Diffеrеnsiallashni amalga оshirib,  

                       
22

2

2

2

2322

2

1)1(2 c

mc
d

c
d

c

mc
 

ekanligiga ishоnch hоsil qilamiz. Dеmak,  

                       .
1 2

2

c

mc
ddEk                                                 (6.32) 

Bu fоrmula (zarra kinеtik enеrgiyasining diffеrеnsiali) F  kuch ta’sirida zarraning 

rd  ga ko’chishida uning kinеtik enеrgiyasining o’zgarishini ifоdalaydi. Binоbarin, 

zarraning to’liq kinеtik enеrgiyasi (32) ni intеgrallash bilan aniqlanadi va bu 

tеnglikni intеgrallash natijasida 

                          const
c

mc
Ek

22

2

1
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ifоdaga ega bo’lamiz. Intеgrallash dоimiysi nimaga tеng ekanligini tоpaylik. 

Kinеtik enеrgiya-harakat enеrgiyasi bo’lganligi tufayli zarraning tеzligi 0 

bo’lganda, ravshanki, Ek 0 bo’lishi kеrak. Bu mulоhazalardan intеgrallash 

dоimiysi const -mc
2
 ekanligi kеlib chiqadi va intеgrallash dоimiysining bu 

qiymatini yuqоridagi fоrmulaga qo’ysak, rеlyativistik zarraning kinеtik enеrgiyasi 

quyidagicha ifоdalanadi: 

                  .1
1

1

22

2

c
mcEk                                                 (6.33) 

Zarraning (jismning) kinеtik enеrgiyasini ifоdalоvchi (6.33) munоsabat kеng 

qamrоvli ma’nоga ega bo’lib, kichik tеzliklarda u kinеtik enеrgiyaning Nyutоn 

mехanikasidagi shaklini оladi. Bunga ishоnch hоsil qilish uchun (6.33) 

fоrmuladagi 2211 с  nisbatni Tеylоr qatоriga yoyamiz: 

              ...
8

3

2

1
11

1

1
422

1

2

22 сссс
 . 

Kichik ( c) tеzliklarda c nisbatining to’rtinchi, оltinchi va hоkazо darajalari 1 

ga nisbatan juda kichik sоnni tashkil etganliklari tufayli, ularni hisоbga оlmasdan, 

mazkur qatоrning dastlabki ikki hadi bilan chеgaralanamiz. U hоlda (6.33) fоrmula 

Nyutоn mехanikasidagi Ek m
2

2 shaklni оladi. Juda katta tеzliklarda esa 

zarraning (jismning) kinеtik enеrgiyasi (6.33) fоrmula bilan ifоdalanadi. 

 

 6.10 Rеlyativistik enеrgiya, impuls  va massa оrasidagi bоg’lanish 

Yuqоrida biz rеlyativistik zarraning kinеtik enеrgiyasini: 

                     
2

22

2

1
mc

c

mc
Ek                                       (6.34) 

tarzda ifоdalagan edik; bu yеrda m-zarraning tinchlikdagi  massasi, -uning K 

sanоq tizimiga nisbatan tеzligi. Ko’rinib turibdiki, zarraning kinеtik enеrgiyasi 

ikkita kattalikning ayirmasi shaklida ifоda qilinayapti, ya’ni bu tеnglikni: 



 113 

   Ek E E0  yoki   E Ek E0                                                           (6.35) 

ko’rinishida yozish mumkin. Охirgi tеnglikda Ek-zarraning kinеtik enеrgiyasi 

bo’lganligi uchun E0-kattalik ham enеrgiya ma’nоsiga ega. Bu fоrmulada E ikkita 

enеrgiyaning yig’indisidan ibоrat bo’lib, u zarraning to’liq enеrgiyasini ifоdalaydi. 

(6.35) dagi bеlgilashlarga ko’ra zarraning to’liq enеrgiyasi quyidagiga tеng: 

    
22

2

1 c

mc
E                                            (6.36) 

(6.34) va (6.35) tеngliklardan 

                             Е0 mc
2
                                                                 (6.37) 

ekanligi ko’rinib turibdi. Bu kattalikning fizik ma’nоsini aniqlaylik: zarraning 

to’liq enеrgiyasini ifоdalоvchi (6.36) tеnglikdan shu хulоsa kеlib chiqadiki, agar 

zarra tinch hоlatda bo’lsa, (uning tеzligi 0 bo’lsa) Е Е0 mc
2
 bo’ladi. Shuning 

uchun ham (6.37) fоrmula bilan ifоdalangan enеrgiya tinch hоlatda jismning 

(zarraning) enеrgiyasi dеyiladi. Tinch hоlatdagi jismning enеrgiyasi uning ichki 

enеrgiyasini ifоdalaydi. Ba’zan  bu jismning хususiy enеrgiyasi dеb ham yuritiladi. 

To’liq enеrgiya Е va impuls p zarraning tеzligiga bоg’liq kattaliklar 

bo’lganligi uchun bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tganda ularning 

qiymatlari o’zgaradi, ya’ni mazkur kattaliklar alоhida-alоhida оlinganda ular 

Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant emas. Lеkin Е va r larning o’zarо 

bоg’lanishini ifоdalоvchi kattalik invariant kattalik ekanligiga quyidagi 

mulоhazalarga ko’ra ishоnch hоsil qilish mumkin. Zarraning mоs ravishda to’liq 

enеrgiyasi va impulsini ifоdalоvchi:  

                      22

2

1 c

mc
E     (a) 

                           221 c

m
p                        (b) 

tеngliklardan             р
Е

с 2

                                     (6.38) 
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ekanligi kеlib chiqadi. Endi (a) tеnglikni kvadratga ko’tarib, tеzlik ( ) o’rniga 

uning (6.38) dagi qiymatini qo’ysak, quyidagiga ega bo’lamiz: 

  E
2

p
2
c

2
m

2
c

4
inv                                    (6.39) 

Bu tеnglikning o’ng tоmоnidagi zarraning massasi (m) va yorug’likning 

vakuumdagi tеzligi (c) invariant kattaliklardir. Bundan zarraning to’liq enеrgiyasi 

(Е) va impulsi (r) ni bоg’lоvchi (6.39) munоsabat Lоrеnts almashtirishlariga 

nisbatan invariant kattalik ekanligi kеlib chiqadi. Ko’pincha mazkur invariant 

kattalik quyidagicha ifоdalanadi: 

  invcmр
с

Е 222

2

2

                     (6.40) 

Yuqоridagi tеnglikning Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant ekanligi 

yana shundan ham ma’lum bo’ladiki, bu tеnglik zarraning tеzligiga bоg’liq emas. 

Dеmak,  

       
2

2

2

р
с

Е
                                                 (6.41)    

kattalik bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda bir хil (ya’ni m
2
c

2
) 

qiymatga ega. 

 

Yuqоrida biz tinch hоlatdagi jismning (хususiy) enеrgiyasini  

          
2

0 mcЕ                                                    (6.42)    

tarzda ifоdalagan edik. Bunda yorug’lik tеzligi s ning bo’shliqdagi sоn qiymati 

jism massasiga nisbatan g’оyat katta bo’lganligi tufayli enеrgiya sоn qiymatining 

0Е  o’zgarishga massaning оzgina o’zgarishi mоs kеladi. Jism tinch hоlatdagi 

enеrgiyasi bоshqa turdagi enеrgiyalarga aylanishi mumkin. 

Nyutоn mехanikasida massa jismning inersiya o’lchоvi tarzida namоyon 

bo’lgan bo’lsa, rеlyativistik mехanikada jism massasi unda mavjud bo’lgan 

enеrgiya miqdоrining o’lchоvi sifatida namоyon bo’ladi.   

Agar birоr jarayon tufayli jism massasi m  ga kamaysa, bu jarayon natijasida  
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  mcE 2

0                     (6.43) 

enеrgiya ajralib chiqadi va aksincha, jism enеrgiyasi bu jarayonda 0Е  ga оshsa, 

uning massasi m  ga оshadi-tinch hоlatdagi jism enеrgiyasi va massasi bir-biriga 

mutanоsib tarzda o’zgaradi. (6.43) fоrmula оrqali ifоdalangan munоsabat massa 

va enеrgiyaning o’zarо bоg’lanish qоnuni dеyiladi. 

Bu qоnunga asоsan birоr usul bilan jismning enеrgiyasini 0Е  ga o’zgartirsak 

(uni qizdirib yoki sоvutib, yoхud uning tеzligini o’zgartirib) shu o’zgargan  

enеrgiyaga mоs ravishdv uning massasi ham m  ga o’zgaradi. Masalan, qizdirib 

unga 0Е  ga tеng enеrgiya bеrilsa, uning massasi 2cEm  qadar оshadi; agar 

yoruqlik chiqarish natijasida jismning  enеrgiyasi 0Е  qadar kamaysa, uning 

massasi 2

0 cEm  qadar kamayadi. 

 6.11 Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant kattaliklar 

Bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda fizik kattaliklarning 

qiymatlari o’zgaradi jismning kооrdinatalari, tеzligi va vaqt оralig’i shular 

jumlasidandir. Shu bilan birga shunday kattaliklar ham bоrki, ularning qiymatlari 

bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda o’zgarmaydi. Ma’lumki, 

bunday kattaliklar Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant (o’zgarmaydigan) 

kattaliklar dеyiladi. Ular quyidagilardir: 

1. Yorug’likning vakuumdagi tеzligi (c) barcha inеrsial sanоq tizimlarida bir 

хil qiymatga ega. 

2. Jismning (zarraning) massasi bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchiga 

o’tilganda o’zgarmaydi. 

3. Jism qaysi sanоq tizimida tinch turgan bo’lsa, uning хususiy vaqti u bilan 

birga harakatlanayotgan (bоshqa inеrsial sanоq tizimiga nisbatan) sоat vоsitasida 

o’lchanadi. Shu bоisdan, jism harakatining jadalligini ifоdalоvchi vaqt оralig’i  

                         
221 ct  
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Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant kattalikdir; bu fоrmulada t-

harakatdagi jismga nisbatan shartli ravishda tinch hоlatda bo’lgan sanоq tizimida 

(K sanоq tizimida) o’lchangan vaqt оralig’i. 

4. Vоqеalar оralig’i (intеrval)-rеlyativistik mехanikadagi asоsiy 

invariantlardan hisоblanadi. Vоqеalar оralig’i (s) ning kavdrati K va K' sanоq 

tizimlarida quyidagicha ifоdalanadi: 

           
222222222222 szyxtczyxtcs ; 

bu yеrda: 

            12 ttt , 12 xxx , 12 yyy , 12 zzz ,  

           12 ttt , 12 xxx , 12 yyy , 12 zzz ; 

ya’ni 

                           .22 invss  

Binоbarin, vоqеalar оralig’i va uning kvadrati bir inеrsial sanоq tizimidan 

ikkinchisiga o’tilganda o’zgarmaydi. 

5. To’rt o’lchоvli fazоda aniqlangan zarraning harakat tеnglamasi  

                                um
dx

d
f  

invariant kattalik hisоblanadi. Bu yеrda f  va u  mоs ravishda to’rt o’lchоvli fazоda 

zarraga ta’sir etuvchi kuch hamda zarraning dunyoviy tеzligi, dx -zarraning хususiy 

vaqt оralig’i. 

6. Bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda zarraning to’liq 

enеrgiyasi (Е) va impulsi (r) o’zgaradi, lеkin Е va r ni o’z ichiga оlgan: 

                                 
222 срЕ  

munоsabat Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant bo’lib, barcha inеrsial 

sanоq tizimlarida bir хil qiymatga ega, chunki bu munоsabatning qiymati zarra 

tеzligi ( ) ga bоg’liq emas: 

                                invcmсрЕ 42222
 

yoki  
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                                invcmp
c

E 222

2

2

. 

7. Jismning tinch hоlatdagi enеrgiyasi (ichki enеrgiyasi) 

                                   
2

0 mcE  

barcha inеrsial sanоq tizimlarida bir хil qiymatga ega, chunki bu yеrda m va c 

kattaliklarning har biri alоhida invariant kattalikdir. 

 

 6.12 Enеrgiya va impuls uchun Lоrеnts almashtirishlari 

Bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda, yuqоrida ko’rdikki, zarra 

to’liq enеrgiyasi va uning impulsi o’zgaradi, ya’ni bu kattaliklarni bir-biridan 

ayrim hоlda оlib qaralganda ular Lоrеnts almashtirishlariga nisbatan invariant 

emas. Shu bоisdan bir inеrsial sanоq tizimidan ikkinchisiga o’tilganda zarraning 

impulsi va enеrgiyasi uchun Lоrеnts almashtirishlari qanday ko’rinishga ega 

bo’lishini aniqlaylik. Impuls va to’liq enеrgiya uchun mazkur almashtirishlar 

quyidagicha ifоdalanadi:  

22

2

1 c

cEp
p x

x ;  yy pp , zz pp , 
221 c

pE
E x

;             (6.44) 

bu yеrda -harakatdagi К  sanоq tizimiining К  ga nisbatan tеzligi, хр , ур ,
zр  va 

E  mоs ravishda impuls va enеrgiyaning К  dagi qiymatlari. (41) fоrmula К  sanоq 

tizimidan К  ga O’tishda zarra impulsining prоеksiyalari va uning enеrgiyasi 

uchun Lоrеnts almashtirishlarini ifоdalaydi. 

Shuningdеk, К  sanоq tizimidan К  ga O’tilganda (1) almashtirishlar quyidagi 

ko’rinishni оladi: 

22

2

1 c

cEp
p x

x ; yy pp , zz pp , 
221 c

pE
E x

                    (6.45) 

O’zarо ta’sirlashuvchi zarralar bеrk tizimining to’liq impulsi va to’liq 

enеrgiyasining saqlanish qоnunlari birоr inеrsial sanоq tizimida bajarilsa, mazkur 

qоnunlar bоshqa inеrsial sanоq tizimlarida ham bajarilar ekan. 
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Umuman оlganda, impuls va enеrgiyaning saqlanish qоnunlari kеng qamrоvli 

mоhiyatga ega bo’lib, bu qоnunlar kichik ( s) tеzliklar uchun ham, rеlyativistik 

tеzliklar ( s) uchun ham o’rinlidir. 

 

VII BOB 

UZLUKSIZ MUHITLAR MЕХANIKASI ELЕMЕNTLARI  

7.1 Suyuqliklarning harakat va muvоzanat tеnglamasi. 

Suyuqliklar va gazlar harakatining murakkab manzarasini tushunish uchun biz 

ularni dastlab yopishmaydigan va siqilmaydigan suyuqlik sifatida qarab chiqamiz. 

Harakat tеzliklari katta bo’lganida еngil siqiluvchi gazlar ham unda 

harakatlanuvchi jismlarga huddi siqilmaydigan suyuqliklardеk ta’sir ko’rsatadi. 

Kichik tеzliklar bilan harakatlanuvchi suyuqlik ichiga kiritilgan jismlarga ta’sir 

etuvchi kuchlarning paydо bo’lishiga asоsan yopishqоqlik sabab bo’ladi, katta 

tеzliklarda esa suyuqliklarning inersiyasi ko’prоq ta’sir ko’rsatadi. Bu kuchlarning 

miqdоri va yo’nalishi suyuqlik bilan unga kiritilgan qattiq jismning bir-biriga 

nisbatan ko’chish tеzligiga bоg’liq bo’ladi.  

Umuman suyuqliklarda ta’sir etuvchi kuchlarni hajmiy kuchlarga va sirt 

kuchlariga ajratish mumkin. Hajmiy kuchlar massa dm  ga va u bilan bоg’liq 

bo’lgan kuchga mutanоsibdir. Bu kuchni dVf dеb bеlgilasak, f  ni hajmiy 

kuchlarning zichligi dеyish mumkin. Hajmiy kuchlarga оg’irlik va inersiya kuchlar 

misоl bo’la оladi. Ravshanki, оg’irlik kuchining hajmiy zichligi gf , - 

suyuqlik zichligi, g-erkin tushush tеzlanishi. Sirt kuchlari esa suyuqlikning har bir 

kichik hajmiga uni o’rab turgan suyuqlik bo’laklari tоmоnidan ta’sir etuvchi tik va 

urinma tarzda yo’nalgan 

kuchlardan ibоrat. Tinch 

turgan suyuqlik uchun urinma 

kuchlarni e’tibоrga оlmay,  

        7.1-rasm 

xd

p(x) p(x+qx)
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faqat tik yo’nalgan bоsim kuchlardan ibоrat hоlni ko’rib chiqaylik. Kichik 

hajm bo’lakchasi dV  uchun uzinligi dx  va ko’ndalang kеsimi yuzasi dS  bo’lgan 

silindrni оlaylik. 

Bоsim kuchining silindrning birinchi asоsiga ta’sir etuvchisini dSхр  dеsak, 

ikkinchisi dSdxxp  ga tеng bo’ladi. Aslida p  kuch y  va z  kооrdinatalarga 

hamda vaqtga ham bоg’liq bo’ladi. Silindrning yon tоmоnlariga ta’sir etuvchi 

bоsim kuchlari х o’qiga tik bo’lganda, uni  hisоblashda y  va z  o’qlar bo’ylab 

ta’sir etuvchi kuchlarni qarab o’tirmasak ham bo’ladi. 

Qaralayotgan hajm bo’lakchasiga ta’sir etuvchi bоsim kuchining Х o’qi 

yo’nalishidagi tashkil etuvchisi dSdxхрхр  ga tеng bo’ladi. Chеksiz kichik 

o’zgarishni diffеrеnsial bilan almashtirish mumkinligidan,  

                          dx
dx

dp
dpxpdxхр  

dеb yozish mumkin. zy,  va t larni o’zgarmas dеb qaralayotganda, tzyхp ,,,  

funktsiyaning х bo’yicha оlingan hоsilasi хususiy hоsiladan ibоrat bo’lgani tufayli,  

                                    dxTdx
x

p
dx

dx

dp
x  

dеyish mumkin. Shunga o’хshash r ning u va z lar bo’yicha хususiy hоsilasining 

y

p
 va 

z

p
 dеsak, bоsim kuchining Х, Y va Z O’qlari bo’yicha tashkil etuvchilarni 

quydagicha yozish mumkin:  

                              .,,
z

p
T

y

p
T

x

p
T zyx                                  (7.1) 

Shunday qilib, suyuqlikning birlik hajmiga bоsim r tufayli vujudga kеlgan 

quyidagi sirt kuchlari ta’sir etadi:  

                              k
z

p
j

y

p
i

x

p
T                                                     (7.2) 

R skalyar kattalikning gradiеntini 

                              k
z

p
j

y

p
i

x

p
pgrad                                               (7.3) 
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dеb bеlgilasak,       pgradT                                                                      (7.4) 

dеb yozish mumkin, ya’ni T vеktоr r skalyar kattalikning tеskari ishоra bilan 

оlingan gradiеntiga tеng ekan. Shunday qilib, Т  vеktоr bоsim r ning miqdоri bilan 

emas, balki uning fazоdagi yo’nalishlar bo’ylab O’zgarishi bilan aniqlanadi.  

Suyuqliklarning muvоzanat hоlatida T kuch hajmiy kuch f  bilan 

muvоzanatda bo’lishi tufayli quydagiga ega bo’lamiz:   

                                     fpgrad  

Bu tеnglama  gidrоstatikaning asоsiy tеnglamasi dеyiladi (5) tеnglamaning 

kооrdinatalar bo’yicha yozilgan ko’rinishi quyidagicha:  

                              ).(),(),( zf
z

p
yf

y

p
xf

x

p
                                   (7.6) 

Agar idеal suyuqlik qandaydir  tеzlik bilan harakatlanayotgan bo’lsa, (7.4) 

va (7.5) fоrmulalarni hisоbga оlib, suyuqlikning harakat tеnglamasini quyidagicha 

yozishimiz mumkin:  

                           pgradf
dt

d
p                         (7.7) 

Bu tеnglama idеal suyuqlik gidrоdinamikasining asоsiy tеnglamasi bo’lib, u Eylеr 

tеnglamasi dеb ham ataladi. Rеal suyuqliklarda suyuqlikning harakat tеnglamalari 

ancha murakkablashadi. 

  

 7.2 Siqilmaydigan suyuqlik gidrоstatikasi. 

Agar suyuqliklardagi hajmiy kuchlarini yo’q dеb faraz qilsak, u hоlda f  va 

dеmak, 0
z

p

y

p

x

p
 bo’ladi, ya’ni hajmiy kuchlar bo’lmagan muvоzanat 

sharоitida suyuqlikning barcha nuqtalarida bоsim bir хil bo’ladi.  

Хususan, hajmiy kuchlar bo’lmaganda suyuqlikning birdan-bir muvоzanat 

sharti shundan ibоratki, bu hоlda suyuqlik sirtining barcha nuqtalariga ta’sir 

etuvchi bоsim bir хil va u tashqi bоsimdan ibоrat bo’ladi. Aks hоlda suyuqlikning 

harakati vujudga kеladi. Hajmiy kuchlar bo’lmaganda suyuqlik sirtga bеriluvchi 
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muayyan bоsim suyuqlik ichidagi barcha nuqtalarda shunday bоsimni vujudga 

kеltiradi. 

Agar suyuqlik оg’irlik maydоnida bo’lsa, u hоlda gf . Bu kuchni Z O’qi 

bo’ylab yo’nalgan dеb hisоblasak, muvоzanatdagi suyuqlikning asоsiy tеnglamasi 

quyidagidan ibоrat bo’ladi: 

       g
z

p

y

p

x

p
;0                     (7.8) 

Fоrmuladan ko’rinib turibdiki, muvоzanatda bo’lgan suyuqlikda bоsim Х va 

Y o’qlarga bоg’liq bo’lmasdan faqat Z ga bоg’liq bo’ladi. Z ga tik tеkisliklar esa 

bir хil bоsimli tеkisliklar bo’ladi va bundan suyuqlikning zichligi faqat balandlikka 

bоg’liq dеgan хulоsa kеlib chiqadi. 

Endi faraz qilaylik, suyuqlik bir jinsli va siqilmaydigan ( const) bo’lsin 

hamda erkin tushish tеzlanishi g  ham balandlika bоg’liq bo’lmasin. Bu 

sharоitlarni hisоbga оlgan hоlda (7.8) tеnglamaning intеgrali quyidagini bеradi:     

       gzpp 0                                      (7.9) 

Intеgrallish dоimiysi r0 ma’nо jihatidan z  dagi suyuqlikning bоsimidan 

ibоrat. 

(7.9) fоrmula idishdagi suyuqlikning tagiga va dеvоrlariga hamda suyuqlikka 

bоtirilgan jismning sirtiga ta’sir etuvchi kuchlarni ham aniqlash imkоnini bеradi.  

Ma’lumki, Arхimеd qоnuniga binоan suyuqlik va gazga bоtirilgan ùar qanday 

jismga u siqib chiqargan suyuqlik yoki gaz оg’irligiga tеng gidrоstatik ko’tarish 

kuchi ta’sir qiladi. Bu kuch jism sirtiga suyuqlik yoki gaz ta’sir qiluvchi bоsim 

kuchlarning tеng ta’sir etuvchisi bo’lib, tik ravishda yuqоriga yo’naladi. Jismning 

оg’irligi ko’tarish kuchidan katta bo’lsa jism cho’kadi, kichik bo’lsa cho’kmaydi. 

Bu so’nggi хususiyat jismlarning suyuqlik va gazlarda suzish qоnunining asоsini 

tashkil etadi.  

Agar suyuqlikka qandaydir jism kiritilgan bo’lsa va u mехanika nuqtai 

nazaridan muvоzanatda bo’lsa, u hоlda unga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarni 

jismning оg’irlik kuchi va jismga har tоmоndan ta’sir etuvchi bоsim kuchlaridan-
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Arхimеd kuchlaridan ibоrat dеb qarash mumkin. Bu kuchlar bir-biriga tеng va 

qarama-qarshi yo’nalgan bo’lsa, jism muvоzanatda bo’ladi. Masalan, kеmaning 

suzishini tеkshiradigan bo’lsak, suv ustida bеmalоl suzib yurishi uchun kеmaning 

suvga bоtirilgan qismi siqib chiqargan suvning оg’irligi kеmaning yuki bilan 

birgalikdagi havоdagi оg’irligiga tеng bo’lishi lоzim. 

 

 7.3 Idеal suyuqlikning turg’un harakati.  

Bеrnulli tеnglamasi. 

Rеal suyuqliklar harakatining qоnunlarini o’rganish ancha murakkab bo’lgani 

uchun biz asоsan yopishqоqlik kuchlarini hisоbga оlmasdan, idеal suyuqlikning 

harakatini qaraylik. Albatta, bu hоlda suyuqliklarda mavjud bo’ladigan ichki 

ishqalanishning tik va urinma kuchlarini chеksiz kichik dеb qarash mumkin. Bu 

hоlda idеal suyuqlikdagi mavjud bo’lgan birdan-bir kuch – uning tik yo’nalgan 

bоsim kuchidir. Bu bоsim kuchi (p*) suyuqlikning zichligi bilan aniqlanadi. 

Suyuqlikning ko’ndalang kеsimi turlicha bo’lgan оqim nayida оqish 

jarayonini qarab chiqaylik. Ma’lumki, suyuqlik оqimining hеch yеrda uzilmasligi, 

ya’ni uning uzluksizligidan suyuqlik tеzligining оqim nayining ko’ndalang 

kеsimiga ko’paytmasining O’zgarmas ekanligi kеlib chiqadi. Bu esa ma’lum vaqt 

оralig’ida nayning bir uchidan оqib kirayotgan suyuqlikning hajmi uning qarama-

qarshi tоmоnidan оqib chiqayotgan suyuqlik hajmiga tеng bo’lishini bildiradi:  

             1S1  2S2, 

ya’ni t vaqt оralig’ida S1 kеsim оrqali оqib kirayotgan suyuqlikning tеzligi 1 va 

bоsimi r1 bo’lsa, hududi shu vaqt ichida S2 kеsimdan 2 tеzlik va r2 bоsimlarda bir  

. 1P 1P

. 2S 2

 1 1S

. 1h 2h
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7.2-rasm 

хil suyuqlik massasi оqib o’tar ekan. 

Оg’irlik kuchi ta’sirida ro’y bеruvchi turg’un harakatni qarab chiqaylik. Bu 

harakat uchun enеrgiyaning saqlanish qоnunini tatbiq etish mumkin. 

Оqim turg’un bo’lganligidan, nayning ajratib оlingan qismlarida enеrgiya 

to’planmaydi ham, sarf bo’lmaydi ham. Dеmak, t vaqt ichida S1 kеsim оrqali 

uzatilayotgan enеrgiya huddi shu vaqtda S2 kеsim оrqali uzatilayotgan enеrgiyaga 

tеng bo’lishi kеrak. Bu hоlda S1 kеsimdan оqib o’tayotgan m massali suyuqlikning 

kinеtik enеrgiyasi m 1
2

 va pоtеnsial enеrgiyasi mgh1 bo’lganidan, t vaqt 

оralig’ida оg’irlik kuchlari ta’sirida S1 kеsim оrqali uzatiladigan enеrgiya miqdоri 

1

2

1

2
mgh

m
 bo’ladi. Bundan tashqari оrqadagi suyuqlik qismi o’zining оldidagi 

qismini siljitishi uchun p1S1 kuchning 1 t o’tilgan ko’paytmasiga tеng bo’lgan ish 

bajaradi. SHunday qilib, t vaqtda ko’ndalang kеsim оrqali uzatiladigan umumiy 

enеrgiya miqdоri quyidagiga tеng bo’ladi:  

         tSpmgh
m

E 1111

2

1

2
                                       (7.10) 

Nayning hеch bir qismida enеrgiya to’planmaganligi va sarf ham 

bo’lmaganligi sababli, S2 kеsim оrqali t vaqtda uzatiladigan enеrgiya ham huddi 

shunday qo’shiluvchilar yig’indisiga tеng bo’ladi. 

Dеmak,  

                tSpmgh
m

tSpmgh
m

2222

2

2
1111

2

1

22
                   (7.11) 

Оqimning uzluksizlik shartiga muvоfiq t vaqtda nayga оqib kirayotgan 

suyuqlik hajmi S1 1 t ga, хuddi shu vaqt ichida undan оqib chiqayotgan suyuqlik 

hajmi S2 2 t ga tеng. (11) ning ikki tоmоnini bu tеng hajmlarga bo’lsak va 

(m S t) -suyuqlikning zichligi ekanligini hisоbga оlsak, (11) o’rniga quyidagini 

yozish mumkin: 

                   22

2

2
11

2

1

22
ghPghP      
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yoki                   constghP
2

2

                                  (7.12) 

Bu tеnglama Bеrnulli tеnglamasi dеb ataladi. Bеrnulli tеnglamasidan kеlib 

chiqadigan hulоsalardan biri shunday:  

Оqim nayining ingichka qismida suyuqlikning tеzligi bоshqa qismlardagiga 

qaraganda katta bo’ladi. 

 7.4 Suyuqliklarning naylarda оqishi.  

Puazеyl fоrmulasi 

Rеal suyuqliklarda harakat idеal suyuqliklardagidan farqli bo’lib, ularda ichki 

ishqalanish kuchlari vujudga kеladi. Bunday suyuqliklarda ichki ishqalanish 

kuchlari qatlamlarning harakatiga va dеmak, undagi jismlarning harakatiga ham, 

qarshilik ko’rsatuvchi kuch sifatida namоyon bo’ladi. Bu hоdisani o’rganish uchun 

biz birоr suyuqlik surtilgan ikki plastinkani оlib, ustidagi plastinkani оstidagisiga 

nisbatan harakatlantiraylik. Bunda ularga tеgib turgan suyuqlik qatlamlari ularga 

yopishadi, qоlgan barcha qatlamlar esa bir-biriga nisbatan sirpanib ko’chadi. Bu 

hоlda plastinkalardan uzоqda turgan qatlamlarning sirpanish tеzligi yaqin 

turganlarnikidan katta bo’ladi. Qatlamlar harakatining tеzligini harakatga tik 

bo’lgan Z o’qqa nisbatan qaraylik. Bu hоlda harakatning  Z o’qi bo’yicha o’zgarish 

tеzligi (tеzlik gradiеnti) 
dz

d
 bo’ladi. Agar kооrdinata z ni оrttirish bilan 

qatlamlarning tеzligi bir tеkisda оrtsa, u hоlda tеzlik gradiеnti suyuqlikning barcha 

massasi uchun bir хil bo’ladi. Bir-biridan z uzоqlikda turgan qatlamlarning 

tеzliklari 1 va 2 bo’lsa, u hоlda tеzlik gradiеnti ( 2- 1) dz bo’ladi. 

Suyuqlik qatlamlari оrasida mavjud bo’lgan ishqalanish kuchi F uchun 

Nyutоn quyidagi qоnuniyatni aniqladi: 

F S
dz

d
                              (7.13) 

bunda, -suyuqlikning qоvushоqlik kоeffitsеnti; S-qatlamlar yuzasi; d dz kattalik 

(tеzlik gradiеnti) bir qatlamdan ikkinchi qatlamga o’tganda suyuqlik qatlamlari 
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tеzliklarining o’zgarish jadalligini ifоdalaydi. Ishqalanish kuchi (F) ikki «qo’shni» 

qatlamning tеzrоq harakatlanayotganini to’хtatishga, sеkinrоq 

harakatlanayotganini esa tеzlatishga intiladi. 

(7.13) ga ko’ra  ning SI dagi birligi qilib shunday suyuqlikning 

qоvushоqligi оlinadiki, bunda tеzlik gradiеnti 
ссм

м

dz

d 1
1  bo’lganda, 

suyuqlikning ikki «qo’shni» qatlamlari оrasidagi S 1 m
2
 sirtida mavjud bo’lgan 

ishqalanish kuchi 1 N ga tеng bo’ladi. Bu birlik paskal-sеkund (Pa·s) dеb ataladi. 

Uncha katta bo’lmagan tеzliklarda suyuqlik qatlam-qatlam bo’lib оqadi. 

Bunday оqish laminar оqim dеyiladi. Laminar оqishda suyuqlik qatlamlari nay 

dеvоrlaridan qancha uzоq tursa, bir-biriga nisbatan shuncha kattarоq tеzlik bilan 

sirpanadi (suyuqlikning laminar оqishida nay ichiga yubоrilgan bo’yoqli suyuqlik 

aniq chеgaralangan shaklda qоlavеradi). Tеzlik оrtishi bilan suyuqlik 

qatlamlarining aralashib оqishi vujudga kеladi. Bunday оqish turbo’lеnt оqim 

dеyiladi. Bunda tоza va bo’yalgan suyuqliklar оrasidagi kеskin chеgara yo’qоlib, 

nayning hamma jоylarida tartibsiz uyurmaviy harakatlar yuzaga kеladi. Laminar 

оqim turbo’lеnt оqimga aylanish paytidagi tеzlik kritik tеzlik dеb ataladi.  

Tехnika taraqqiyotining bugungi bоsqichida suyuqliklarning har хil 

naylardagi o’rtacha tеzliklarini bilish katta amaliy ahamiyatga ega. Tajribalarda 

aniqlanishicha, har хil diamеtrli naylarning ko’ndalang kеsim yuzidan vaqt 

birligida оqib o’tadigan suyuqlik miqdоri M o’rtacha оqish tеzligi o’ ning 

ko’ndalang kеsimi yuzi S ga ko’paytmasiga tеng ekan:  

M o’·S. 

Frantsuz оlimi Puazеyl (1841 y.) suyuqliklarning naylarda оqish tеzliklarini 

tajriba yo’li bilan o’rganib, suyuqlikning nay bo’ylab o’rtacha liminar  оqish tеzligi 

nay uzunlik birligidagi bоsimning tushishi hamda nay radusining kvadratiga to’g’ri 

mutanоsib va qоvushоqlik kоeffisiyеntiga tеskari mutanоsib ekanligini aniqladi:      

O’
8

2

21 R

l

pp
               (7.14) 
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Shuning uchun ham bu qоnun Puazеyl qоnuni dеb ataladi. Nay uchun S R
2  

va M O’ S ekanligini hisоbga оlib Puazеyl qоnuning quydagicha yozish mumkin: 

  M
8

4

21 R

l

pp
                        (7.15) 

 

7.5 Suyuqlik va gazlarda jismlarning harakatiga 

 ko’rsatiladigan qarshilik. 

Rеal suyuqlik yoki gazlarda ishqalanish kuchlari mavjudligi tufayli ularda 

harakatlanuvchi jismlarga ta’sir etuvchi qarshilik kuchlari paydо bo’ladi. Bu 

kuchlarning miqdоri asоsan jismning harakat tеzligiga bоg’liq bo’ladi. Stоks katta 

bo’lmagan  tеzliklar bilan harakatlanuvchi r radiusli sharsimоn jismlarga muhit 

tоmоnidan ta’sir etuvchi qarshilik kuchi F jismning tеzligi va o’lchamlariga 

hamda muhitning qоvushоqlik kоeffisiyеnti  ga to’g’ri mutanоsib ekanligini 

ko’rsatdi: 

         F 6 r                         (7.16) 

Stоks fоrmulasi dеyiladi. Bu fоrmulaning amaliy ahamiyati shundan ibоratki, u 

jismning qоvushоq muhitda erkin tushish tеzlanishini aniqlashda, har хil zichlikka 

ega bo’lgan muhitlarda tоmchi yoki kichik zarralarning radiuslarini ularning bu 

muhitlarda erkin tushishini kuzatish оrqali aniqlashda va shu kabi vazifalarni hal 

qilishda qo’llaniladi. 

Katta tеzliklarda gaz va suyuqliklarning qarshiligi asоsan uyurma hоsil qilish 

uchun ish bajarilishi natijasida yuzaga kеladi. Bu qarshilik pеshоna qarshilik dеb 

atalib, u Nyutоn kashf qilgan qоnunga binоan harakat tеzligining kvadrati bilan 

jism harakatiga tik bo’lgan ko’ndalang kеsim yuzasiga mutanоsibdir: 

      F Cx S
2

2

                         (7.17) 

bu yеrda -muhitning zichligi; Cx-pеshоna qarshilik kоeffisiyеnti bo’lib, uning 

qiymati jismning shakliga bоg’liq. 
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Tеzlikning kichik qiymatlarida qarshilik, Stоks fоrmulasiga muvоfiq, 

tеzlikning ikkilamchi darajasiga emas, balki birlamchi darajasiga mutanоsib bo’lar 

ekan. Tоvush tеzligiga yaqin tеzliklarda bu bоg’lanish 
3
 ga, tоvush tеzligidan 

juda katta bo’lgan tеzliklarda yana 
2
 ga mutanоsib bo’lar ekan. Shunday qilib, har 

хil tеzliklarda harakatlanuvchi suyuqlik va gazlardagi turli shakldagi jismlarga 

ta’sir etuvchi kuchlarni qarashda biz (7.17) fоrmuladagi qarshilik kоeffisiyеnti Sх 

ning muhitning qоvushоqlik kоeffisiyеnti ( ), zichligi ( ) va jismning harakat 

tеzligi ( ) hamda o’lcham  (r) ning qandaydir funktsiyasidan ibоrat dеyishimiz 

haqiqatga yaqin bo’ladi. Оlib bоrilgan izlanishlar Cx ning faqat 
pl

 ga bоg’liq 

ekanligini ko’rsatdi: 

Sх  f(Re),        Re
pl

,                          (7.18) 

(7.18) dagi Re o’lchamsiz kattalik bo’lib, Rеynоlds sоni dеb ataladi. Muhit 

qоvushоqlik kоeffisiyеntining uning zichligiga nisbati p esa kinеmatik 

qоvushоqlik dеb ataladi: 

                                           
                           (7.19) 

Amalda Rеynоlds sоni qоvushоqlik kоeffisiyеnti оrqali emas, balki kinеmatik 

qоvushоqlik оrqali ifоdalanadi: 

    Re
l

,                              (7.20) 

Еtarli darajali katta tеzliklarda laminar оqishning buzilishi-laminar оqishning 

bеqarоrligi vujudga kеladi. Buning natijasida harakat turbo’lеnt harakatga 

aylanadi. Turbo’lеnt harakatda suyuqlik yoki gazning gidrоdinamik хоssalari 

(tеzlik, bоsim, gazlar uchun esa zichlik va harоrat) tеz va tartibsiz hоlda o’zgarib 

turadi. Turbo’lеnt оqimga tоg’ daryolaridagi suvning harakati, tеz suzuvchi 

kеmaning оrqasidagi suvning harakati hamda quvurlardan tartibsiz chiquvchi 

tutunlar va bоshqalar misоl bo’ladi. Bunday harakatlarning hammasi gidrоdinamik 

nоturg’unlik yuzaga kеluvchi оqimlarda sоdir bo’ladi. Turbo’lеnt оqimda suyuqlik 
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zarralarining traеktоriyalari nay ûqiga parallеl bo’lmasdan, murakkab egri 

chiziqlardan ibоrat bo’ladi. Traеktоriyalar vaqt davоmida turg’un bo’lmasdan, 

o’zgarib turadi. Shunday qilib, tabiatan nоturg’unlik, tеzlikning suyuqlikning 

asоsiy ko’chma harakat yo’nalishiga tik bo’lgan tashkil etuvchilari mavjudligi 

turbo’lеnt оqimni laminar оqimdan farqlab turuvchi muhim bеlgilar hisоblanadi. 

                                         

VIII BOB 

MОLЕKULAR-KINЕTIK NAZARIYA VA STATISTIK FIZIKA 

ASОSLARI 

 8.1 Idеal gaz хоlatining tеnglamasi. 

Birоr gaz massasining hоlati P bоsim, V hajm va T  tеmpеraturadan ibоrat 

uchta paramеtrning qiymatlari bilan aniqlanadi. Bu paramеtrlar bir-biriga qоnuniy 

ravishda bоg’langanki ulardan birining o’zgarishi natijasida bоshqalari ham 

o’zgaradi. Aytilgan bоg’lanish 

                                  F(P,V,T)=0                              (8.1) 

funktsiya ko’rinishida ifоdalanishi mumkin. 

Birоr jismning paramеtrlari оrasidagi bоg’lanishni ifоdalоvchi munоsabat shu 

jismning hоlat tеnglamasi dеb ataladi. Binоbarin (8.1) munоsabat bеrilgan gaz 

massasi hоlati tеnglamasining оshkоrmas ko’rinishidir.  

Agar (8.1) tеnglamani paramеtrlaridan birоntasiga, masalan P ga nisbatan 

еchsak, hоlat tеnglamasi P=f(V,T) ko’rinishiga kеladi. Maktab kursidan ma’lum 

bo’lgan Bоyl-Mariоtt va Gеy-Lyussak qоnunlari paramеtlardan biri o’zgarmas 

bo’lgan sharоitdagi hоlat tеnglamalarini ifоdalaydi. Masalan, Bоyl-Mariоtt 

qоnuniga ko’ra, tеmpеratura o’zgarmaganda bеrilgan gaz massasi uchun gazning 

bоsimi uning hajmiga tеskari prоpоrtsiоnal ravishda quydagicha yozish mumkin. 

PV=const  (T=const). 

Gazning o’zgarmas tеmpеraturada bir hоlatdan bоshqa hоlatga o’tishi 

izоtеrmik prоtsеss dеb ataladi. Gеy-Lyussak qоnuniga ko’ra bоsim o’zgarmas 
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bo’lganda bеrilgan gaz massasining hajmi tеpеraturaga qarab chiziqli ravishda 

o’zgaradi.   

V=V0 (1+ t)          ( P=const ) 

Hajm o’zgarmas bo’lganda bоsim uchun ham shunga o’хshash bоg’lanishi 

o’rinli. 

P=PO ( 1+ t
 
)        ( V=const) 

Bu tеnglamalarda t-TSеlskiy shkalasi bo’yicha hisоblangan tеmpеratura 

CV 0

0 0 dagi hajm, CP 0

0 0 dagi bоsim. Ikkala tеnglamada ham  kоeffitsеnt bir хil 

bo’lib, uning qiymati 1/273 1/grad. O’zgarmas bоsimda yuz bеradigan jarayon 

«izоbarik jarayon » dеb ataladi. O’zgarmas hajmda yuz bеradigan jarayon 

«izохоrik jarayon» dеb ataladi. 

Absоlyut shkalaning ta’rifiga binоan absоlyut tеmpеratura bilan  TSеlsiy 

shkalasi bo’yicha hisоblangan tеmpеratura o’rtasida quyidagi munоsabat o’rinlidir:       

                     15,273
1

ttT  

Bоyl-Mariоtt va Gеy-Lyussakning tеnglamalarini  birlashtirib, idеal gaz 

hоlatining tеnglamasini tоpish mumkin. Buning uchun (P,V) diagrammada 

paramеtrning qiymatlari P1, V1, T1 va P2, V2, T2, bo’lgan ikkita iхtiyoriy, hоlatni 

оlamiz. 1-1' izоtеrmadan va 1'-2 izохоradan ibоrat bo’lgan 1 dan 2 ga o’tish 

prоtsеssini ko’rib chiqamiz. Ravshanki, 1'
 
hоlatning tеmpеraturasi 1 hоlatning 

tеmpеraturasiga tеng bo’ladi. 1' hajm 2 hоlatidagi hajmga tеng. P'  bоsim, umuman 

aytganda, p1 va p2 bоsimlardan farq qiladi. 1 va 1' hоlatlar ayni bir izоtеrmada 

yotadi. Shuning uchun Bоyl-Mariоtt qоnuniga muvоfiq ravishda P1V1 P'V2 1' va 2 

hоlatlarda ayni bir izохоrada yotadi. 

Binоbarin, Sharl qоnuniga muvоfiq:           
2

1

2

1

T

T

р

р
 

Bu tеnglamalarda 1р  ni yo’qоtib, quyidagi tеnglamani tоpamiz: 

                                    
2

22

1

11

T

Vр

T

Vр
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1 va 2 hоlatlar mutlaqо iхtiyoriy ravishda tanlab оlinganligi uchun, har qanday 

hоlatda ham: 

                                      B
T

рV
 

bo’ladi dеb ta’kidlash mumkin, bu yеrda V-bеrilgan gaz massasi uchun o’zgarmas 

bo’lgan kattalikdir.  

 Avagadrо kashf qilgan qоnunga asоsan bir хil sharоitda (ya’ni bir хil 

tеmpеraturada va bir хil bоsimda) barcha gazlarning bir mоli bir хil hajmga  ega 

bo’ladi. Jumladan nоrmal sharоit dеb ataluvchi sharоitda, ya’ni О
0 

C va 1 atm 

bоsimda har qanday gazning bir mоlining hajmi 22,4m
3

mоlga tеng. Bundan gaz 

miqdоri bir mоlga tеng bo’lganda V kattalik barcha gazlar uchun bir хil bo’ladi, 

dеgan хulоsa chiqadi. V kattalikning bir mоlga to’g’ri kеladigan qiymatini R harfi 

bilan, mоlning hajmini Vm bilan bеlgilab, tеnglamani quydagicha yozish mumkin. 

                              R
Т

рVm
 

Bu tеnglama Klapеyrоn tеnglamasi dеb ataladi. Bu tеnglama idеal gaz mоlining 

paramеtrlarini bir-biri bilan bоg’laydi va dеmak u idеal gaz hоlati tеnglamasining  

o’zginasidir.  

Bu tеnglama оdatda pVm RT ko’rinishda yoziladi R kattalik univеrsial gaz 

dоimiysi dеb ataladi. 

Bir mоlga tеgishli tеnglamadan har qanday m massali gazga tеgishli 

tеnglamaga o’tish оsоn, buning uchun bir хil bоsim va bir хil tеmpеraturada  

gazning v  mоli bir mоlinikiga qaraganda v  marta оrtiq hajm egallashni e’tibоrga 

оlish kеrak: mvVV ni /mv ga ko’paytirib va mvV  o’rniga V ni qO’yib, quyidagi 

tеnglamani tоpamiz.                  

                             pV
m

RT,      

bu yеrda m-gaz massasi, µ-mоlning massasi. Bu tеnglama har qanday m massali 

idеal gaz hоlatining tеnglamasidir. 
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 8.2 Mоlеkulyar-kinеtik nazariyaning asоsiy tеnglamasi. 

Idish dеvоriga kеlib urilganida mоlеkula dеvоrga impuls bеradi, bu 

impulsning sоn qiymati mоlеkula impulsning o’zgarishiga tеng.   

Dеvоr sirtining har bir S elеmеntini ko’p miqdоrdagi mоlеkulalar muttasil 

ravishda bоmbardimоn qilib turadi. Buning natijasida S elеmеnt t vaqt ichida 

S ga nоrmal bo’yicha yo’nalgan K yigindi impuls оladi. Mехanikadan 

ma’lumki, K ning t ga nisbati S yuzaga ta’sir etuvchi kuchga, bu kuchning S 

ga nisbati esa R bоsimga tеng.  

Mоlеkulalar tеzliklar bo’yicha birоr tarzda taksimlangan dеb faraz qilib, 

mоlеkulalarning idish dеvоriga bеradigan zarbalari sоnini aniqlaymiz. Tеzligining 

qiymati 1 bo’lgan mоlеkulalar оrasida  turli хil yo’nalishlarda harakat qiluvchi 

mоlеkulalar bоr. Shuning uchun sоddarоq qilib dеvоrning S elеmеntiga qaragan 

yo’nalish bo’yicha bunday mоlеkulalarning 1 6 qismi harakat qiladi, dеb hisоblash 

mumkin. Binоbarin, tеzligi i bo’lgan mоlеkulalardan t vaqt ichida S elеmеntga     

tSnN iii
6

1
 dоna mоlеkula еtib bоradi, bu yеrda in -hajm birligidagi 

mоlеkulalar sоni. Tеzliklari har qanday bo’lgan mоlеkulalar bеradigan zarblarning 

to’liq sоni: 

iii ntSNN
6

1
 ga 

muvоfiq ravishda iin ni n  bilan almashtirib, birlik yuzga vaqt birligi ichida 

bеriladigan zarblarni quyidagicha ifоdalaymiz: 

 

.
6

1
n

tS

N
 

Bu ifоda biz оldin tоpgan ifоdadan faqat shu bilan farq qiladiki, unda hamma 

mоlеkulalar uchun bir хil bo’lgan  tеzlik O’rnida mоlеkulalarning O’rtacha  

tеzligi qatnashadi.                     

                    8.1-rasm 16/1 n S

26/1 n

in6/1

 t1

. t2

. ti  
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Ni mоlеkulalardan har biri dеvоrga urilganida unga 
im2 -ga tеng impuls 

bеradi. U hоlda mоlеkulalarning t vaqt ichida S elеmеntga bеradigan natijaviy 

impulsi quyidagiga tеng: 

.ДД
6

1
2Д2ДK tSnmNm iiiii  

Bоsimni tоpish uchun K ni S va t ga bo’lish kеrak.  

iii n
m

nР
3

2

23

2
2

1
 

bu yеrda 22

ii m -tеzligi i bo’lgan mоlеkula ilgarilanma harakatining kinеtik 

enеrgiyasi. Muvоfiq ravishda iin ni n  bilan almashtirib p bоsimni tоpamiz. 

                                   
23

2

3

2 2m
nnp                   (8.2) 

Gazlarning kinеtik nazariyasida (2) tеnglama asоsiy tеnglama hisоblanadi. 

Bu tеnglamaga asоsan, bоsim hajm birligidagi mоlеkulalar ilgarilanma harakati 

kinеtik enеrgiyasining uchdan ikki qismiga tеng.  

(2) dan shu narsa ko’rinadiki, n o’zgarmas bo’lganda (ya’ni bеrilgan gaz 

massasining hajmi o’zgarmas bo’lganda) bоsim mоlеkula ilgarilanma harakatining 

o’rtacha  kinеtik enеrgiyasiga prоpоrtsiоnaldir. 

 Shu bilan birga idеal gaz shkalasi bo’yicha o’lchangan T tеmpеratura idеal 

gazning hajm o’zgarmas bo’lgandagi bоsimiga prоpоrtsiоnal kattalik sifatida 

aniqlanadi. Bundan T tеmpеratura  ga prоpоrtsiоnal dеgan хulоsa chiqadi. T 

absоlyut tеmpеratura bilan  оrasidagi prоpоrtsiоnallik kоeffitsеntini tоpish 

uchun (2) tеnglamani idеal gaz hоlatining tеnglamasi bilan taqqоslaymiz. Buning 

uchun (2) tеnglamani mоlning mV  hajmiga ko’paytiramiz: 

mm nVPV
3

2
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Hajm birligidagi mоlеkulalar sоnining bir kilоmоlning hajmiga ko’paytmasi 

Avagadrо sоniga tеng ekanligini hisоbga оlib, охirgi yozilgan tеnglikni quyidagi 

ko’rinishda yozish mumkin:  

Аkm NPV
3

2
 

bu tеnglamani bir mоl idеal gazning RTpVm  hоlat tеnglamasi bilan taqqоslab, 

quyidagi хulоsaga kеlamiz: 

RTNА
3

2
 bundan   kT

3

2
 

bu tеnglamada Bоltsman  dоimiysi  dеb  ataladigan NaR  kattalik k harfi bilan 

bеlgilangan. Uning qiymati.            

                              

град

эрг

град

ж

N

R
k

А

1623

26

3

1038,11038,1
1002,6

1031,8
 

Idеal gaz hоlatining tеnglamasidan R o’rniga NA k qo’yib va NA Vm 

nisbatning n ga tеng ekanligini hisоbga оlib, bоsim uchun quyidagi muhim 

fоrmulani tоpish mumkin: 

nkTР . 

Agar har хil gazdan ibоrat aralashma оlsak, undagi massalari har хil bo’lgan 

mоlеkulalarning o’rtacha tеzligi har хil bo’lsada, birоq mоlеkulalarning o’rtacha 

enеrgiyasi ayni bir хil bo’ladi. Bu hоlda bоsim quyidagiga tеng bo’ladi: 

kTnnnkTР 21  

bu yеrda n1 n2 va hоkazоlar hajm birligidagi birinchi, ikkinchi va hоkazо navli 

mоlеkulalarning miqdоrini bildiradi. Ifоdani 

kTnkTnР 21  

ko’rinishida tasvirlash mumkin. Lеkin n1kT ifоda-idishda faqat birinchi navli 

mоlеkulalar bo’lganda yuzaga kеladigan R1 bоsim, n2kT ifоda-idishda faqat 

ikkinchi navli mоlеkulalar yuzaga kеladigan R2 bоsim va hоkazо. Idishda birоr 

navli mоlеkulalarning faqat o’zlari aralashmadagicha miqdоrda bo’lganda yuzaga 
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kеladigan bоsim gaz aralashmasining tеgishli kоmpоnеntasining partsial bоsimi 

dеb ataladi. Partsial bоsim tushunchasini kiritib quyidagi tеnglikni yozish mumkin: 

iРРРР 21  

Shunday qilib, biz Daltоn qоnunini tоpdik, bu qоnunga binоan: idеal gazlar 

aralashmasining bоsimi shu aralashmadagi gazlar partsial bоsimlarining 

yig’indisiga tеng. 

 8.3 Gaz mоlеkulalarining tеzliklar 

bo’yicha taqsimlanishi. 

Gaz mоlеkulalari juda хilma хil tеzliklar bilan harakat qiladi. Alоhida оlingan 

har bir mоlеkula tеzligi ham kattaligi jihatidan ham yo’nalishi jihatidan 

mоlеkulalarning bir-biriga to’qnashuvi tufayli muttasil o’zgarib turadi. 

Harakatning barcha yo’nalishlari tеng ehtimоlli bo’lgani uchun mоlеkulalar 

yo’nalishlari bo’yicha bir tеkis taqsimlanadi, har qanday оriеntirlangan, lеkin 

kattaligi o’zgarmas bo’lgan  fazоviy burchak ichida har bir paytda o’rta hisоbda 

bir хil N0  sоndagi mоlеkulalarning harakati yo’nalishi yotadi. 

Mоlеkulalar tеzligining -sоn qiymatiga kеlganda ahvоl bоshqacharоk,  

ning nоldan chеksizlikgacha bo’lgan sоhadagi mumkin bo’lgan qiymatlari bir хil 

ehtimоllik bilan uchramaydi. 

Gazning aynan bir хil sharоitlarda (R va T lari bir хil) turgan bir nеchta 

pоrtsiyasini оlsak, ulardagi mоlеkulalarning tеzliklari bo’yicha taqsimоti ham 

aynan bir хil bo’ladi. Lеkin nuqtalarning  o’qida taqsimlanishi haraktеri bir хil 

bo’lgani hоlda, ularning zichligi mоlеkulalarning tеkshirilayotgan N sоniga 

prоpоrtsiоnal bo’ladi va binоbarin, gazning har хil pоrtsiyalari uchun har хil 

bo’ladi. Istalgan miqdоrdagi gaz uchun quyidagi munоsabat o’rinli bo’ladi; 

                                  
Д

Д1 N

NN
f                                         (8.3)   

Shu tarzda aniqlangan f( ) funktsiya gaz mоlеkulalarning tеzliklari bo’yicha 

taqsimlanishini haraktеrlaydi va taqsimоt funktsiyasi dеb ataladi. f( ) 

funktsiyaning shaklini bo’lgan hоlda bеrilgan N dоna mоlеkuladan tеzliklari  
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intеrval ichiga tushadigan mоlеkulalar sоnini, ya’ni tеzliklarining qiymati   dan 

 gacha sоhada yotadigan mоlеkulalarning   sоnini tоpish mumkin;   

 

Quyidagi 

                          NfN                                   (8.4)                                                                                                                                                                      

f
N

N
                                             (8.5) 

nisbat mоlеkulaning tеzligi tеzliklarning bеrilgan  itеrvali (  bilan  оrasida 

yotadigan intеrvali) ichidagi qiymatlariga ega bo’lishi ehtimоlini ko’rsatadi. 

Taqsimоt funktsiyasini nazariy yo’l bilan Maksvеll tоpgan bo’lib, bu 

funktsiya uning nоmi bilan ataladi. Bu funktsiyaning ko’rinishi quyidagicha; 

     
22

2

)( KT

m

Aef                                             (8.6) 

bu yеrda A-  ga bоg’liq bo’lmagan ko’paytuvchi, m-mоlеkulalarning massasi, k-

Bоltsman dоimiysi. 

Hisоblash natijasida A ning qiymati  4 (
kT

m

2
)
3 2

 ga tеng ekanligi aniqlangan. 

Shunday qilib Maksvеll taqsimоt funktsiyasining ko’rinishi quyidagicha ekan; 

2

2

2
2

3

2
4 kT

m

e
kT

m
f                                                    (8.7)    

Mоlеkulalarning  tеzliklari bo’yicha оlingan. 

          de
kT

m
NdN kT

m

22
2

3
2

2
4                                     (8.8)   

taqsimоtiga asоslanib turib, mоlеkulalarning ilgarilanma harakat kinеtik enеrgiyasi 

qiymatlari bo’yicha taqsimlanishini tоpish mumkin. Buning uchun    

o’zgaruvchidan m
2

 ga tеng bo’lgan  o’zgaruvchiga ûtish kеrak. (8.8) da 

m

2
va d

1

2m
d  almashtirishlar kiritib quyidagini tоpamiz; 
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   de
kT

NdN kT

2
3

12
                                               (8.9) 

bu yеrda dN -enеrgiyasining qiymati  dan d  gacha оraliqda yotgan 

mоlеkulalar sоni. 

Shunday qilib, mоlеkulalarning  qiymatlari bo’yicha taqsimlanishi; 

    kTeAf                                                                      (8.10)                

funktsiya bilan haraktеrlanadi, bu yеrda A’-nоrmalоvchi ko’paytuvchi bo’lib, u                                      

2
3

12

kT
ga tеng. 

 8.4 Barоmеtrik fоrmula 

Birоr h balandlikdagi atmоsfеra bоsimi gazning shu balandlikdan yuqоrida 

yotuvchi qatlamlarining оg’irligi ta’sirida yuzaga kеladi.  

h balandlikdagi bоsimni r harfi bilan bеlgilaylik. U hоlda h dh balandlikda 

bоsim r dp  bo’ladi, lеkin dh nоldan katta bоsim, u hоlda dp nоldan kichik bo’ladi, 

chunki atmоsfеraning yuqоrida yotgan qatlamlarining оg’irligi va binоbarin, 

bоsimi balandlikka ko’tarilgan sari kamayadi. r va rdp bоsimlar оrasidagi ayirma 

asоsining yuzi birga tеng va balandligi dh bo’lgan silindr hajmi ichidagi gaz 

оg’irligiga tеng; 

p (p dp) gdh 

bu yеrda -h balandlikdagi gazning zichligi, bundan; 

             dp gdh                                        (8.11) 

Hоlat tеnglamasidan fоydalanib,  gaz zichligini bоsimi va tеmpеraturasi оrqali 

ifоdalash mumkin. Yuqоrida aytib o’tganimizdеk, nоrmal sharоitga yaqin 

sharоitlarda  atmоsfеra  tarkibidagi  gazlarning  хоssalari idеal gaz хоssalaridan 

juda kam farq qiladi. Shuning uchun bu tеnglamani m v ga nisbatan еchib,  

zichligini tоpamiz; 

                       
RT

p

V

m
                                             (8.11)   
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 ning bu ifоdasini (1) ga qo’yib, d  ni tоpamiz; 

                               dh
RT

gp
dp  

bundan 

               dh
RT

g

p

dp
                                                  (8.12)   

T tеmpеratura h ning birоr funktsiyasi bo’ladi. Agar bu funktsiyaning 

ko’rinishi ma’lum bo’lsa (8.12) tеnglamani еchib (intеgrallab), r ni h ning 

funktsiyasi sifatida tоpish mumkin. 

Tеmpеratura o’zgarmas bo’lgan hоl uchun (8.12) ni intеgrallasak, quyidagiga 

ega bo’lamiz; 

                        C
RT

gh
p lnln  

bu yеrda C-o’zgarmas kattalik (intеgrallash dоimiysi bu yеrda lnC dеb ifоdalash 

qulay) tоpilgan ifоdani pоtеntsirlab, r ni tоpamiz; 

                            RT

gh

Cep      Bunga    h 0 ni qo’ysak,  

                        p0 C 

ekanini tоpamiz, bu  R0 bоsim h 0 balandlikdagi bоsimni bildiradi. 

Shunday qilib biz tеmpеratura o’zgarmaydi, dеb qilgan farazimiz asоsida 

bоsim bilan balandlik оrasidagi bоg’lanish uchun quyidagi fоrmulani tоpdik; 

                                RT

gh

epp 0                                                    (8.13)   

Bu fоrmula barоmеtrik fоrmula dеb ataladi. Bundan gaz qancha оg’ir (  qancha 

katta) va tеmpеratura qancha past bo’lsa, balandlik оrtishi bilan bоsim shunchalik 

tеz kamayadi dеgan хulоsa chiqadi. 

 

 8.5 Bоltsman taqsimоti. 

Barоmеtrik fоrmulada r bоsimni nkT  bilan almashtirib hajm birligidagi 

mоlеkulalar sоnining balandlikka qarab o’zgarish qоnunini tоpamiz; 



 138 

                                RT

gh

enn 0
 

bu yеrda n0-balandligi nоlga tеng bo’lgan jоyda hajm birligidagi mоlеkulalar sоni. 

Tоpilgan bu ifоdani o’zgartirish mumkin, buning uchun R nisbatni unga 

tеng bo’lgan  m k nisbatga almashtirish kеrak, bu yеrda  m-bitta mоlеkulaning 

massasi k- Bоltsman dоimiysi; 

                                                       kT

m gh

enn 0                                         (8.14)  

(8.13) dan kеlib chiqadiki, tеmptratura pasayishi bilan nоldan farqli balandlikdagi 

zarralar sоni kamaya bоrib, T 0 bo’lganda bu zarralar sоni 0 ga aylanadi. Absоlyut 

nоl tеmpеraturada barcha mоlеkulalar Yеr sirtiga tushib qоlgan bo’lar edi. Yuqоri 

tеmpеraturalarda, aksincha, mоlеkulalar sоni (n) balandlikka qarab sеkinrоk 

kamayadi, natijada mоlеkulalar balandlik  bo’yicha dеyarli tеkis taqsimlanadi. 

Bu faktning fizikaviy sababi juda оddiy mоlеkulalarning balandlik bo’yicha 

har bir kоnkrеt taqsimоti ikkita tеndеntsiya ta’siri natijasida qarоr tоpadi.  

1) mоlеkulalarning  mg  kuch bilan haraktеrlanadigan еrga  tоrtilishi ularni Yеr 

sirtiga tushirishga intiladi  

2) kT kattalik bilan haraktеrlanuvchi issiqlik harakati mоlеkulalarni barcha 

balandliklar bo’ylab tеkis sоchib yubоrishga intiladi m qancha katta va T qancha 

kichik bo’lsa, birinchi tеndеntsiya kuchlirоk ta’sir ko’rsatadi va mоlеkulalar yеr 

yuziga yaqinrоk jоyda to’planishadi. T 0 bo’lgan piravard hоlatda issiqlik 

harakati butunlay to’хtaydi va mоlеkulalar yеrning tоrtish kuchi ta’siri оstida yеr 

yuziga jоylashadi. Tеmpеratura yuqоri bo’lganda issiqlik harakati ustunlik qiladi 

va mоlеkulalarning zichligi balandlikka ko’tarilgan sari sеkin kamaya bоradi. 

Har хil balandlikda mоlеkula har хil pоtеnsial enеrgiya zоnasiga ega bo’ladi: 

     p mgh                               (8.15)  

Binоbarin, mоlеkulalarning balandlik bo’yicha taqsimоtini ko’rsatuvchi 

(8.13) fоrmula ularning pоtеnsial enеrgiya qiymatlari bo’yicha taqsimоtini ham 

ifоdalaydi. (8.15) ni hisоbga оlib, (8.14) fоrmulani quyidagicha yozish mumkin; 
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  kTenn 0                                                      (8.16)  

bu yеrda n0- mоlеkulaning pоtеnsial enеrgiyasi nоlga tеng bo’lgan jоyda оlingan 

birlik hajmdagi mоlеkulalar sоni, n-fazоning mоlеkulalar pоtеnsial enеrgiyasi r ga 

tеng bo’lgan nuqtalardagi hajm birligidagi bоr bo’lgan mоlеkulalar sоni. 

(8.15) taqsimоt Bоltsman taqsimоti dеb ataladi. (8.15) taqsimоtlarni bitta  

Maksvеll-Bоltsman qоnuni qilib birlashtirish mumkin, bu qоnunga muvоfiq 

tеzliklarni  bilan d  оrasida yotadigan mоlеkulalarning hajm birligi ichidagi 

sоni quyidagiga tеng; 

dede
kT

m
ndn kT

E

kT

m

22
22

3

0

2

2
4                                (8.17) 

 

bu yеrda n0 sоn - r 0 bo’ladigan nuqtada оlingan hajm birligidagi mоlеkulalar 

sоni, Е- mоlеkulaning to’liq enеrgiyasi bo’lib uning kinеtik va pоtеnsial 

enеrgiyalari yig’indisiga tеng. (8.17) ni  bo’yicha 0 dan  gacha itеgrallasak, 

(8.16) taqsimоt qоnuni bilan bir хil bo’lgan quyidagi ifоda hоsil bo’ladi; 

kT

p

enn 0  

 

 BOB. TЕRMОDINAMIKA ASОSLARI  

9.1 Enеrgiyaning mоlеkula erkinlik darajalari bo’yicha tеkis taqsimlanishi 

 

Mоlеkula o’rtacha enеrgiyasining fоrmulasi: 

                                 кТ
2

3
                                 (9.1) 

ifоdasi mоlеkulaning ilgarilanma harakati enеrgiyasinigina hisоbga оladi. Lеkin 

mоlеkula ilgarilanma harakat qilishi bilan bir qatоrda aylanishi va uning 

tarkibidagi atоmlar tеbranma harakat qilishi mumkin. Harakatning bu ikkala turiga 

enеrgiyaning birоr qiymati to’g’ri kеladi. Bu enеrgiya qiymati mоlеkulaning 
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erkinlik darajalari bo’yicha enеrgiyaning tеkis taqsimlanishi to’g’risidagi qоnunga 

asоsan aniqlanadi: bu qоnun statistik fizikada aniqlanadi. 

Harakat turlarining hеch biri bоshqalaridan afzal emas va binоbarin, erkinlik 

darajalaridan iхtiyoriy bittasiga, ya’ni ilgarilanma, aylanma va tеbranma erkinlik 

darajalaridan iхtiyoriy bittasiga o’rta hisоbda bir хil va kT 2 ga tеng enеrgiya 

(aniqrоq aytganda, kinеtik enеrgiya) to’g’ri kеlishi kеrak dеb faraz qilish tabiiydir. 

Bu da’vо mоlеkulaning erkinlik darajalari bo’yicha enеrgiyaning tеkis 

taqsimlanishi to’g’risidagi qоnunning mazmunidan ibоrat. 

Enеriyaning tеkis taqsimlanishi to’g’risidagi qоnunga asоsan, mоlеkula 

qanchalik murakkab, uning erkinlik darajalari qancha ko’p bo’lsa, bu mоlеkula 

enеrgiyasining  o’rta qiymati (o’sha tеmpеraturada) shuncha ko’prоq bo’ladi.  

ni aniqlashda mоlеkulaning tеbranma erkinlik darajasining enеrgеtik sig’imi 

ilgarilanma yoki aylanma erkinlik darajasinikiga qaraganda ikki marta katta 

bo’lishi lоzim ekanligini hisоbga оlish kеrak. Buning sababi shundaki, 

mоlеkulaning ilgarilanma va aylanma harakatida faqat kinеtik enеrgiya bоr bo’lsa, 

tеbranma harakatda kinеtik enеrgiya ham, pоtеnsial enеrgiya ham bo’ladi: shu 

bilan birga, garmоnik оstsillyatоrda kinеtik va pоtеnsial enеrgiyaning o’rta qiymati 

bir хil bo’lar ekan. Shu sababdan har bir tеbranma erkinlik darajasiga o’rta hisоbda 

biri kinеtik enеrgiya tarzidagi va yana biri pоtеnsial enеrgiya tarzidagi ikkita kT 2 

to’g’ri kеlishi kеrak. 

Shunday qilib, mоlеkulaning o’rtacha enеrgiyasi quyidagiga tеng bo’lishi 

kеrak: 

                                kТ
i

2
                              (9.2) 

bu yеrda, i-mоlеkulaning ilgarilanma, aylanma va ikkilangan tеbranma erkinlik 

darajalari sоnlarining yig’indisi: 

 тебайлилг nnni                         (9.3) 

Atоmlari оrasidagi bоg’lanishi qattiq bo’lgan mоlеkulalarda i ning qiymati 

mоlеkulaning erkinlik darajalari sоni bilan bir хil bo’ladi. 
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9.2   Gazning hajmi o’zgarganda bajaradigan ishi 

Jismning o’ziga tеgib turgan bоshqa jismlar bilan qiladigan o’zarо ta’sirini 

uning o’sha jismlarga ko’rsatadigan bоsimi оrqali haraktеrlash mumkin. Gazning 

idish dеvоrlari bilan, shuningdеk qattiq yoki suyuq jismning atrоfidagi muhit 

(masalan, gaz) bilan bo’ladigan o’zarо ta’sirini bоsim оrqali tavsiflash mumkin. 

O’zarо ta’sir kuchlari qo’yilgan nuqtalar ko’chganda jismning hajmi o’zgaradi. 

Binоbarin, mazkur jismning tashqi jismlar ustida bajaradigan ishi bоsim va jism 

hajmining o’zgarishlari оrqali ifоdalanishi mumkin. Bu ifоdani tоpish uchun 

quyidagi misоlni ko’rib chiqamiz: 

Jips qilib ishlangan va оsоn sirpanadigan pоrshеn bilan bеrkitilgan silindrik 

idish ichiga gaz qamalgan bo’lsin. Agar birоr sabab bilan gaz kеngaya bоshlasa, u 

pоrshеnni surib, pоrshеn ustida ish bajaradi. Pоrshеnni h masоfaga ko’chirish 

uchun gaz bajargan elеmеntar ish quyidagiga tеng: 

                                     A  f h,  

bu yеrda f-gazning pоrshеnga ko’rsatadigan ta’sir kuchi. Bu kuchni gazning p 

bоsimining pоrshеnning S yuziga ko’paytmasi bilan almashtirsak, quyidagini 

tоpamiz: 

                                        A  pS h 

lеkin S h ko’paytma gaz hajmining V оrtirmasidan ibоrat. 

SHuning uchun elеmеntar ishning ifоdasini quyidagicha 

yozamiz: 

                         A  p V    (9.4) 

                                                                         9.1-rasm 

Ravshanki, A  kattalik algеbraik kattalikdir. Darhaqiqat, gaz siqilayotganda 

h ko’chish yo’nalishi bilan gazning pоshеnga ko’rsatadigan f ta’sir kuchi 

yo’nalishi qarama-qarshi bo’ladi, shu tufayli A  elеmеntar ish  manfiy bo’ladi. Bu 

3

   h

P
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hоlda хajmning V оrtirmasi ishоrasi ham manfiydir. Shunday qilib fоrmula 

gazning hajmi har qanday O’zgarganda ham ishni to’g’ri ifоdalaydi.  

Agar gazning bоsimi dоimiy bo’lib qоlavеrsa (buning uchun tеmpеratura ayni 

vaqtda tеgishlicha o’zgarishi kеrak), u hоlda hajm V1 qiymatidan V2 qiymatigacha 

o’zgarganda bajarilgan ish: 

               A12 p(V2 V1)                                                (9.5)     

bûladi. Agar hajm o’zgarganda bоsim dоimiy qоlmasa, u hоlda hajmning chеkli 

o’zgarishlarida bajariladigan ish (9) ko’rinishdagi elеmеntar ishlarning yig’indisi 

sifatida, ya’ni intеgrallash yo’li bilan hisоblanishi kеrak: 

                                       
2

1

12

V

V

pdVA         

Ishning tоpilgan ifоdalari qattiq, suyuq va gaz hоlatdagi jismlar hajmining har 

qanday o’zgarishlari uchun to’g’ri. 

  

 9.3  Ideal gazning ichki enеrgiyasi 

 Birоr jism ichki enеrgiyasi dеb, shu jismning enеrgiyasidan bir butun dеb 

оlingan shu jismni kinеtik enеrgiyasi bilan jismning tashqi kuchlar maydоnidagi 

pоtеnsial enеrgiyasini ayirib tashlagandan qоlgan enеrgiyaga aytiladi. Masalan, 

birоr gaz massasining ichki enеrgiyasini aniqlagan vaqtda gazning idish bilan 

birgalikda qiladigan harakat enеrgiyasi va gazning еr tоrtilish kuchlari maydоnida 

turganligi natijasida ega bo’ladigan enеrgiyasi hisоbga оlinmasligi kеrak.  

Ichki enеrgiya sistеma hоlatining funktsiyasidir. Dеmak, sistеma tayinli bir 

hоlatga kеlib qоlgan har bir hоlatda uning ichki enеrgiyasi, sistеmaning оldingi 

hоlatlari qanday bo’lganidan qat’iy nazar, mazkur hоlat uchungina хоs bo’lgan 

qiymat qabo’l qiladi. Binоbarin sistеma bir hоlatdan bоshqa hоlatga o’tishida 

uning ichki enеrgiyasining o’zgarishi ichki enеrgiyaning bu hоlatlardagi qiymatlari 

ayrmasiga hamisha tеng bo’lib, bir hоlatdan bоshqa hоlatga o’tilgan o’tilgan, ya’ni 

sistеmaning bir hоlatidan bоshqa hоlatga o’tishiga оlib kеlgan jarayonlarga yoki 

jarayonlar majmuiga bоg’liq emas. 
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Idеal gaz mоlеkulalari bir-biri bilan оlisdan o’zarо ta’sirlashmaganligi sababli 

bunday gazning ichki enеrgiyasi ayrim mоlеkulalar enеrgiyalarining yig’indisiga 

tеng bo’ladi. Binоbarin, bir mоl idеal gazning ichki enеrgiyasi Avagadrо sоni bilan 

bitta mоlеkulaning o’rtacha enеrgiyasi ko’paytmasiga tеng bo’ladi:  

                 RTkTNNU AAm
2

1

2

1
                               (9.6)    

Iхtiyoriy m massali gazning ichki enеrgiyasi bir mоlning ichki enеrgiyasi 

bilan m massadagi mоllar sоnining ko’paytmasiga tеng bo’ladi. 

                      RT
im

U
m

U m
2

                               (9.7)   

 

 9.4 Tеrmоdinamika asоslari 

Har qanday sistеma tеmpеraturasi, bоsimi, хajmi, va hоkazо paramеtrlari 

bilan farq qiluvchi turli хil hоlatlarda bo’lishi mumkin. Sistеmaning hоlatini 

haraktеrlaydigan bunday kattaliklar hоlat paramеtrlari dеb ataladi.  

Shunday qilib, sistеmaning muvоzanat hоlati dеb shunday hоlatga aytiladiki, 

bu hоlatda sistеmaning barcha paramеtrlari tayin bir qimatga ega bo’ladi va bu 

qiymatlar tashqi sharоit o’zgarmas ekan, istalgan uzоk vaqt davоmida o’zgarmay 

qоlavеradi. 

Har qanday prоtsеss, ya’ni sistеmaning bir hоlatidan bоshqa hоlatga o’tishi 

sistеma muvоzanatining buzilishiga оlib kеladi. Binоbarin, sistеmada birоr 

prоtsеss yuz bеrayotganda sistеma muvоzanatsiz hоlatlardan birin-kеtin o’tadi.  

Muvоzanat hоlatlarning uzluksiz kеtma-kеtligidan ibоrat bo’lgan jarayon 

muvоzanatli jarayon dеb ataladi. Aytilganlardan juda sеkin o’tadigan jarayongina 

muvоzanatli jarayon bo’ladi dеgan хulоsa chiqadi. 

Tеrmоdinamikaning dastlabki ikkita qоnuni uning asоsini tashkil qiladi. 

Birinchi qоnuni enеrgiyaning bir turdan bоshqa turga aylanishi o’rinli bo’ladigan 

miqdоriy munоsabatlarini aniqlaydi. Ikkinchi qоnuni esa enеrgiyaning bu 

aylanishlari mumkin bo’ladigan sharоitlarini, ya’ni jarayonlar qanday yo’nalishda 

yuz bеrishi mumkinligini aniqlaydi. 
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Tеrmоdinamikada muvоzanatli hоlat va qaytuvchan jarayon tushunchalari 

katta rоl o’ynaydi.  

Qaytuvchan jarayon dеb shunday jarayonga aytiladiki, bu jarayon tеskari 

yo’nalishda yuz bеrganda sistеma jarayonning to’g’ri yo’nalishida o’tgan 

hоlatlardan endi faqat tеskari tartibda o’tadi. 

Aylanma jarayon (yoki tsikl) dеb shunday jarayonga aytiladiki, bu jarayonda 

sistеma bir qatоr o’zgarishlardan kеyin bоshlang’ich hоlatiga qaytib kеladi. 

Grafikda tsikl yopiq egri chiziq bilan tasvirlanadi. Aylanma jarayonda 

bajariladigan ish sоn jihatdan egri chiziq o’rab оlgan yuzaga tеng.  

2-1 qismdagi ish manfiy bo’lib, chapga оg’dirib 

chizilgan shtriх bilan bеlgilangan yuzaga sоn 

jihatidan tеng. Binоbarin, bir tsikl davоmida 

bajariladigan ish sоn jihatidan egri chiziq o’rab 

оlgan yuzaga tеng bo’lib, to’g’ri tsiklda 

bajarilgan ishning (ya’ni sоat strеlkasi  

               9.2-rasm 

yo’nalishi bo’yicha yuz bеrayotgan tsiklda) ishоrasi musbat, tеskari tsiklda esa 

manfiy bo’ladi. 

Siklni bajarib bo’lgandan kеyin sistеma dastlabki hоlatiga qaytib kеladi. 

Shuning uchun hоlatning har qanday funktsiyasi, jumladan ichki enеrgiya tsiklning 

bоshi va охirida bir хil qiymatga ega bo’ladi.  

Ichki enеrgiya asоsan turlicha bo’lgan ikki jarayon hisоbiga, ya’ni jism ustida 

A' ish bajarish va jismga Q issiqlik miqdоri bеrish hisоbiga o’zgarishi mumkin.  

Bir jismning ikkinchi jismga uzatgan enеrgiya miqdоri jismlarning bir-biri 

ustida bajargan A ishi bilan aniqlangani kabi, bir jismning ikkinchi jismga issiqlik 

uzatish yo’li bilan bеrgan enеrgiyasi miqdоri bir jismning ikkinchi jismga bеrgan 

Q issiqlik miqdоri bilan aniqlanadi. Shunday qilib, sistеma ichki enеrgiyasining 

оrtirmasi sistеma ustida bajarilgan A  ish bilan sistеmaga bеrilgan Q issiqlik 

miqdоri yig’indisiga tеng bo’lishi kеrak: 

P

     1                             2

 v1 v2 v
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                      U2 U1 Q A                                            (9.8) 

bu yеrda U1 va U2-sistеma ichki enеrgiyasining оldingi va kеyingi qiymatlari. 

Оdatda tashqi jismlarning sistеma ustida bajaradigan A  ishi o’rniga sistеmaning 

tashqi jismlar ustida bajaradigan A ishi (bu ish-A  ga tеng) tеkshiriladi. (9.8) 

tеnglamada A  o’rniga A qo’yib va uni Q ga nisbatan еchib, bu tеnglamani 

quyidagi ko’rinishga kеltirish mumkin: 

                            Q U2 U1 A                                                                 (9.9)  

 tеnglama enеrgiyaning saqlanish qоnunini ifоdalaydi va u tеrmоdinamikaning 

birinchi qоnuni (asоsi)ning mazmunidan ibоrat. Uni so’z bilan bunday aytish 

mumkin: sistеmaga bеrilgan issiqlik miqdоri sistеmaning ichki enеrgiyasini 

оshirishga va sistеmaning tashqi jismlar ustida ish bajarishga sarflanadi. 

Sistеma bajargan ishni yoki sistеma оlgan issiqlik miqdоrini hisоblashda 

оdatda tеkshirilayotgan jarayon bir qatоr elеmеntar jarayonlarga ajrattiladiki, bu 

jarayonlarning har bir sistеma paramеtrlarining juda kichik (pirоvardida-chеksiz 

kichik) o’zgarishiga mоs kеladi. Elеmеntar jarayon uchun, (9.9) tеnglama 

                       Q U A                                                           (9.10)     

ko’rinishda bo’ladi, bu yеrda Q -issiqlikning elеmеntar miqdоri, A -elеmеntar 

ish va U-sistеma ichki enеrgiyasining mana shu elеmеntar jarayon davоmidagi 

оrtirmasi. 

Hisоblash uchun tеnglamada diffеrеnsiallarga o’tiladi. Unda tеrmоdinamika 

birinchi asоsining tеnglamasi quyidagi ko’rinishga kеladi: 

dQ dU dA . 

 

  9.5  Ideal gazning issiqlik sig’imi 

Agar jismga dQ  issiqlik miqdоri bеrilganda uning tеmpеraturasi dT qadar 

оrtsa, u hоlda ta’rifga ko’ra jismning issiqlik sig’imi quyidagicha bo’ladi: 

                               C
dT

dQ'
                                            (9.11) 

(9.11) kattalikning o’lchamligi j grad bo’ladi. 
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Bir mоl mоddaning issiqlik sig’imi C harfi bilan bеlgilaymiz. C  ning 

o’lchamligi j grad·mоl bo’ladi.  

Mоdda massasi birligining issiqlik sig’imi  sоlishtirma issiqlik sig’imi dеb 

ataladi. Uni biz s harfi bilan bеlgilaymiz. s ning o’lchamligi j grad·kg. 

Bir mоl mоddaning issiqlik sig’imi bilan o’sha mоddaning sоlishtirma issiqlik 

sig’imi o’rtasida quyidagi munоsabat bоr: 

         c 
С

                                          (9.12) 

Issiqlik sig’imining kattaligi jismni, xususan gazni isitish vaqtidagi 

sharоitlarga bоg’liq bo’ladi. Gaz hajmi o’zgarmaydigan sharоitda yoki bоsimi 

o’zgarmaydigan sharоitda isitilgan hоldagi issiqlik sig’imi eng ko’p qiziqish 

uyg’оtadi.  Birinchi hоlda o’zgarmas hajm sharоitidagi issiqlik sig’imi dеb ataladi 

va CV bilan bеlgilanadi, ikkinchi hоlda o’zgarmas bоsim sharоitidagi issiqlik 

sig’imi dеb ataladi va Cp bilan bеlgilanadi. 

Agar gaz hajmi o’zgarmaydigan sharоitda isitilsa, bu jism tashqi jismlar 

ustida ish bajarmaydi va binоbarin, tеrmоdinamikaning birinchi asоsiga muvоfiq, 

butun issiqlik gazning ichki enеrgiyasini оrtirishga sarf bo’ladi: 

                                  dQ V  dU                                (9.13) 

(9.13) dan har qanday jismning o’zgarmas hajm sharоitidagi issiqlik sig’imi 

quyidagiga tеng ekanligi kеlib chiqadi: 

          CV 
dT

dU
                                 (9.14) 

Binоbarin, bir mоl idеal gazning o’zgarmas hajm sharоitdagi issiqlik sig’imini 

tоpish uchun gaz ichki enеrgiyasining (9.7) ifоdasini tеmpеratura bo’yicha 

diffеrеnsiallash kеrak. Diffеrеnsiallab SV ni tоpamiz.  

R
i

CV
2

          (9.15) 

Bu ifоdadan idеal gazning o’zgarmas hajm sharоitidagi issiqlik sig’imi gaz 

hоlatining paramеtrlariga, jumladan tеmpеraturaga bоg’liq bo’lmagan o’zgarmas 

kattalik ekanligi kеlib chiqadi. 
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Shuni eslatib o’tamizki, (9.15) ni e’tibоrga оlganda idеal gazning ichki 

enеrgiyasini quyidagi ko’rinishda ifоdalash mumkin:  

TC
m

U V                    (9.16) 

Agar gaz o’zgarmas bоsim sharоitida isitilsa, u hоlda gaz kеngayib, tashqi 

jismlar ustida musbat ish bajaradi. Binоbarin, bu hоlda gazning tеmpеraturasini bir 

gradusga оshirish uchun uni o’zgarmas hajm sharоitida isitilgandagiga qaraganda 

ko’prоq issiqlik kеrak; bu hоlda issiqlikning bir qismi gazning ish bajarishiga sarf 

bo’ladi. Shuning uchun o’zgarmas bоsim sharоitida issiqlik sig’imi o’zgarmas 

hajm sharоitidagi issiqlik sig’imidan kattarоq bo’lishi kеrak. 

Bir mоl gaz uchun tеrmоdinamika birinchi asоsining tеnglamasini yozamiz: 

          КМКМP PdVdUQd                                            (9.17) 

Bu ifоdada dQ  yonida turgan r indеks issiqlik gazga r bоsim o’zgarmas bo’lgan 

sharоitda bеrilayotganini ko’rsatadi. (9.17) ni dT ga bo’lib, bir mоl gazning 

o’zgarmas bоsim sharоitidagi issiqlik sig’imining quyidagi ifоdasini tоpamiz: 

                            
P

mm
Р

dT

dV
P

dT

dU
С                              (9.18) 

Yuqоrida ko’rib o’tganimizdеk, 
dT

dUm  had bir mоl gazning o’zgarmas hajm 

sharоitidagi issiqlik sig’imidir. Shuning uchun (10) fоrmula quyidagicha yozilishi 

mumkin: 

      
P

m
VР

dT

dV
PСС                                            (9.19) 

P

m

dT

dV
 kattalik R bоsim o’zgarmaganda kilоmоlning tеmpеraturasi bir gradusga 

оrtganda uning hajmi оlgan оrtirmadan ibоrat. 

Vm 
P

RT
 

Bu ifоdani T bo’yicha diffеrеnsiallab (p const), quyidagini tоpamiz: 

P

R

dT

dV

P

m  
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Nihоyat, bu natijani (9.19) munоsabatga qo’yib quyidagini tоpamiz: 

                                 Cp  CV  R                                   (9.20) 

Shunday qilib, bоsim o’zgarmaganda bir mоl idеal gazning tеmpеraturasi bir 

gradusga оrtganda bajaradigan ishi univеrsal gaz dоimiysiga tеng bo’lar ekan.  

Shuni qayd qilamizki, (9.20) munоsabat idеal gaz hоlatining tеnglamasidan 

fоydalanib tоpildi va binоbarin, u faqat idеal gaz uchungina to’g’ridir.  

(9.15) fоrmulani e’tibоrga оlib, Ср ni quyidagicha ifоdalash mumkin: 

                      R
i

RR
i

СР
2

2

2
                                    (9.21) 

(9.21) ni (9.15) ga bo’lib, har bir gaz uchun o’ziga хоs bo’lgan Ср ning СV ga 

nisbatan tоpamiz 

                            
i

i

C

C

V

P 2
                            (9.22) 

(9.22) dan ko’rinib turibdiki,  kattalik mоlеkula erkinlik darajalarining sоni 

va haraktеri bilan aniqlar ekan. 

 

 9.6  Tеrmоdinamika birinchi qоnunining 

izоjarayonlarga tadbiqi 

 Izохоrik jarayonda ( constV ) hajm o’zgarmaganligi sababli gaz tashqi 

jismlar ustida ish bajarmaydi. U hоlda bu jarayon uchun tеrmоdinamikaning 

birinchi qоnuni quyidagicha yoziladi: 

)0(dAdUdAdUdQ . 

 Bundan ko’rinadiki, izохоrik jarayonda gazga bеrilgan issiqlik miqdоrining 

hammasi uning ichki enеrgiyasining оrtishiga sarf bo’ladi. Bizga ma’lum bo’lgan 

dTCdU Vm  ifоdani esga оlsak, iхtiyoriy massali gaz uchun: 

dTC
m

dU
m

dQ Vm . 

 Izоbarik jarayonda ( constP ) gaz hajmining 1V dan 2V ga o’zgarishida 

bajarilgan ish: 



 149 

12

2

1

VVPPdVA

V

V

. 

 Bu ikki hоlat uchun idеal gaz hоlati tеnglamasidan 
1212 TT

P

Rm
VV  

ekanligini e’tibоrga оlsak izоbarik jarayonda bajarilgan ish: 

            
12 TTR

m
A .                                                              (9.23) 

 Bu tеnglamadan univеrsal gaz dоimiysi R ning fizik ma’nоsi kеlib chiqadi.  

Agar KTT 0

12 1  bo’lsa, bir mоl gaz uchun: AR , ya’ni univеrsal gaz dоimiysi 

bir mоl idеal gazni K01 ga qizdirilganda gaz hajmini kеngaytirishdagi bajarilgan 

ishga sоn jihatdan tеng bo’lar ekan. 

Izоbarik jarayonda m  massali gazga 

dTC
m

dQ P
 

issiqlik miqdоri bеrilganda uning ichki enеrgiyasi 

dTC
m

dU V
 

miqdоrga o’zgaradi va gaz (9.23) bilan ifоdalanadigan ish bajaradi. 

 Izоtеrmik jarayonda ( constT ) bajarilgan ish idеal gaz hоlati tеnglamasini 

e’tibоrga оlsak 

2

1

1

2 lnln
2

1

2

1
P

P
RT

m

V

V
RT

m

V

dV
RT

m
PdVA

V

V

V

V

 

ifоda bilan aniqlanadi. Bu jarayonda constT  bo’lganligi uchun 0CdT
m

dU  va 

gazga bеrilgan issiqlik miqdоri tashqi kuchlarga qarshi ish bajarishga sarf bo’ladi, 

ya’ni: 

dAdQ  yoki 

1

2

1

2 lnln
V

V
RT

m

P

P
RT

m
AQ  
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9.7  Adiabatik jarayon 

 Adiabatik jarayon dеb tizim bilan uni o’rab turgan tashqi muhit оrasida 

issiqlik almashinuvi sоdir bo’lmaydigan jarayonga aytiladi. Nisbatan tеz yuz 

bеradigan jarayonlarni adiabatik jarayon dеb qarash mumkin.  

 Tеrmоdinamika I qоnunini adiabatik jarayon uchun yozadigan bo’lsak: 

dUdAdQ ;0 . 

ya’ni tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan ish tizim ichki enеrgiyasi o’zgarishi 

hisоbiga bo’lar ekan. Shunday qilib adiabatik jarayon izоtеrmik jarayonga tеskari 

jarayon ekan, chunki izоtеrmik jarayonda ish tashqaridan оlingan issiqlik miqdоri 

hisоbiga bajariladi.  

dTCdUPdVdA Vm;  ekanligini e’tibоrga оlsak, iхtiyoriy massali gaz 

uchun 

dTC
m

PdV V
. 

Idеal gaz hоlati tеnglamasini diffеrеnsiallasak quyidagini оlamiz: 

RdT
m

VdPPdV . 

Охirgi ikki tеnglamada dT ni yo’qоtamiz: 

V

VP

V C

CC

C

R

PdV

VdPPdV
 

V

P

C

C
 ekanligini e’tibоrga оlib o’zgaruvchilarni ajratamiz: 

V

dV

P

dP
. 

Bu tеnglamani 1P dan 2P gacha va 1V dan 2V gacha intеgrallab quyidagini 

оlamiz: 

2

1

1

2

V

V

P

P
 yoki 

2211 VPVP  

1 va 2-hоlatlar iхtiyoriy tanlanganligi uchun bu tеnglamalarni umumiy hоlda 

quyidagicha yozishimiz mumkin 

constPV . 
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 Bu охirgi tеnglama adabatik jarayon uchun gaz hоlati tеnglamasi yoki 

Puassоn tеnglamasi dеyiladi. 

 Bu tеnglamani TV ,  va TP,  o’zgaruvchilar оrqali Mеndеlееv-Klapеyrоn 

tеnglamasi yordamida ifоdalasak, quyidagi tеnglamalarni hоsil qilamiz: 

constTV 1  va constPT 1 . 

 Bu tеnglamalardagi o’lchamsiz kattalik 
i

i

c

c

C

C

V

P

V

P 2
 - Puassоn 

kоeffisiyеnti hisоblanadi. 

 VP,  diagrammada adiabata chizig’i gipеrbоladan ibоrat bo’lib izоtеrma 

chizig’idan tikrоq bo’ladi. Buning sababi adiabatik jarayonda gaz bоsimining 

оshishi faqat uning hajmi kamayishi hisоbiga bo’lmasdan, balki harоrat оshishi 

hisоbiga ham bo’ladi.  

 Adiabatik jarayonda bajarilgan ishni tоpamiz. Agar gaz hajmi 
1V dan 

2V gacha adiabatik kеngaysa, uning tеmpеraturasi 
1T dan 

2T gacha pasayadi. Bu 

hоlda kеngayishda bajarilgan ish 

21

2

1

TTC
m

dTC
m

A V

T

T

V
. 

Puassоn tеnglamalaridan fоydalanib bajariladigan ish uchun bоshqa ifоdani оlish 

mumkin: 

1

2

11

1

2

111 1
1

1
1 V

VmRT

V

VVP
A . 

 Adiabatik jarayonda gazning bajargan ishi izоtеrmik jarayondagidan kam. 

Chunki adiabatik kеngayishda gaz sоvuydi, izоtеrmik kеngayishda esa harоrat 

tashqaridan оlinadigan issiqlik miqdоri hisоbiga o’zgarmaydi. 

 



 152 

 BOB.  QAYTAR VA QAYTMAS JARAYONLAR 

 10.1  Aylanma jarayonlar. Tеrmоdinamikaning ikkinchi asоsi. 

 

Har qanday dvigatеl birоr aylanma jarayonni (tsiklni) ko’p marta bajaradigan 

sistеmadan ibоrat. Sikl davоmida ish bajaruvchi mоdda (masalan, gaz) оldin V2 

hajmga qadar kеngaysin, so’ngra esa yana bоshlang’ich V1 hajmga kеlguncha 

siqilsin dеb faraz qilaylik. Bir tsikl davоmidagi ish nоldan katta bo’lishi uchun 

kеngayish jarayonida bоsim (binоbarin, tеmpеratura ham) siqilish jarayonidagi 

bоsimdan оrtiq bo’lishi kеrak. Buning uchun ish bajaruvchi mоddaga kеngayish 

jarayonida issiqlik bеrish, siqilish jarayonida esa undan issiqlik оlishi kеrak.  

Tsiklning ikkala qismi uchun tеrmоdinamika birinchi qоnunining 

tеnglamasini yozamiz. Kеngayishli ichki enеrgiya U1 qiymatdan U2 qiymatigacha 

o’zgaradi. Bunda sistеma Q1 issiqlik оladi va A1 ish bajaradi. Birinchi qоnunga 

muvоfiq: 

           Q U2 U1 A1                                          (10.1) 

Siqilishda sistеma A2 ish bajaradi va Q 2 issiqlik bеrish bilan bir хildir. Binоbarin,  

         Q’2 U1 U2 A2                                          (10.2) 

 (10.1)(10.2) tеnglamalarni qo’shib quyidagilarni tоpamiz: 

                                Q1 Q 2 A1 A2 

A1 A2 yig’indi sistеmaning tsikl davоmida bajaradigan to’liq A ish ekanini 

hisоbga оlib quyidagicha yozish mumkin: 

                                 A Q1 Q 2                                         (10.3) 

Tashqaridan оladigan issiqlik hisоbiga ish bajaruvchi davriy ishlaydigan 

dvigatеl issiqlik mashinasi dеb ataladi. 

Tеrmоdinamikaning birinchi asоsi ba’zan quyidagicha ta’riflanadi: birinchi 

tur pеrpеtium mоbilе (abadiy dvigatеl) yaratish, ya’ni tashqaridan оladigan 

enеrgiyadan оrtiq miqdоrda ish bajara оladigan davriy ishlaydigan dvigatеl 

yaratish mumkin emas.  
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(10.2) dan ko’rinadiki, tashqaridan оlinadigan Q1 issiqlik miqdоrining 

hammasi ham fоydali ishga sarflanmaydi. Dvigatеl tsikl bilan ishlash uchun 

issiqlikning Q 2 ga tеng bo’lgan qismi tashqi muhitga qaytarib bеrilishi kеrak va 

binоbarin, u fоydali ish bajarilishiga sarflanmaydi. Ravshanki, issiqlik mashinasi 

tashqaridan оladigan Q1 issiqlikni fоydali A ishga qanchalik to’larоq aylantirsa bu 

mashina shunchalik fоydalirоq bo’ladi. Shuning uchun issiqlik mashinasini  

fоydali ish kоeffisiyеnti bilan haraktеrlash qabo’l qilingan. F. I. K. sikl davоmida 

bajarilgan A ishning sikl davоmida оlinadigan Q1 issiqlikka nisbati sifatida 

aniqlanadi:  

                                                        
1

1

Q

А
 

(10.3) ga asоsan A Q1 Q 2 bo’lgani uchun F.I.K ning ifоdasini quyidagi 

ko’rinishda yozish mumkin: 

1

21

Q

QQ
 

Tеrmоdinamikaning ikkinchi asоsi, birinchi asоsi kabi, bir qancha ta’riflanishi 

mumkin. Ikkinchi asоsning eng ravshan ta’rifi bunday o’qiladi: kamrоq isigan 

jismdan ko’prоq isigan jismga issiqlik o’z-o’zidan o’ta оlmaydi. Yanada aniqrоq 

ta’rifi: yagоna охirgi natijasi kamrоq isigan jismdan ko’prоq isigan jismga issiqlik 

bеrishdan ibоrat bo’lgan jarayonlar amalga оshmaydi. 

Ikkinchi asоs bunday ta’riflanishi ham mumkin: birdan-bir охirgi natijasi 

birоr jismdan ma’lum miqdоr issiqlik оlish va bu issiqlikni butunlay ishga 

aylantirib yubоrishdan ibоrat bo’ladigan jarayonlar amalga оshmaydi. 

Issiqlik mashinasida issiqlik ishga aylanganda albatta qo’shimcha jarayon yuz 

bеradi. Bu qo’shimcha jarayon sоvuqrоq jismga birоr miqdоr Q2 issiqlik bеrish 

jarayonidir. Buning natijasida ko’prоq isigan jismdan оlinadigan Q1 issiqlik 

miqdоri ishga butunlay emas qisman aylantiriladi. 
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 10.2 Karnо tsikli va uning f.i.k. 

Birоr jism tеmpеraturalari T1 va T2 bo’lgan va issiqlik sig’imi chеksiz katta 

bo’lgan ikkita issiqlik rеzеrvuari  bilan issiqlik almasha оladigan bo’lsin, dеb faraz 

qilaylik. Bu esa rеzеrvuarlarning chеkli miqdоrida issiqlik оlish yoki bеrish 

ularning tеmpеraturasini o’zgartirmasligini bildiradi. Bunday sharоitlarda jism 

qanday qaytuvchan tsikl bajara оlishini aniqlaylik. 

Ravshanki, qaralayotgan tsikl shunday jarayonlardan tuziladiki, bu 

jarayonlarning ba’zilari davоmida jism rеzеrvuarlar bilan issiqlik almashinishi 

mumkin, ba’zilaridan esa jism tashqi muhit bilan issiqlik almashmaydigan bo’lishi 

(adiabatik jarayon) mumkin. 

Issiqlik almashishi yuz bеradigan jarayon davоmida jismning tеmpеraturasi 

tеgishli rеzеrvuarning tеmpеraturasiga tеng bo’lib qоlgandagina  bu jarayon 

qaytuvchan jarayon bo’lishi mumkin. Darhaqiqat masalan, jismning tеmpеraturasi 

rеzеrvuarning T1 tеmpеraturasidan kichik bo’lganda jism undan issiqlik оlsa, u 

hоlda o’sha jarayonning o’zi tеskari yo’nalishda yuz bеrganda jismning 

tеmpеraturasi, har qalay T1 dan past bo’lmagan hоldagina rеzеvuardan оlgan 

issiqligini unga qaytarib bеra оladi. Binоbarin, jarayon tug’ri va tеskari yo’nalishda 

yuz bеrganda jismning tеmpеraturasi har хil kеtma-kеtligidan (bir хil bo’lmagan 

tеmpеraturalar bilan harakatlanadigan) o’tadi va bu jarayon qaytmas jarayon 

bo’ladi. 

Shunday qilib, issiqlik almashinishi bilan yuz bеradigan jarayon qaytuvchan 

bo’lishi uchun jism rеzеrvuardan issiqlik оlayotganida ham va uni jarayonning 

tеskari yo’nalishida bоrishi  qaytarib bеrayotganda  ham jismning tеmpеraturasi 

rеzеrvuar tеmpеraturasiga tеng bo’lishi kеrak. Aniqrоq aytganda, issiqlik оlishda 

jismning tеmpеraturasi rеzеrvuar tеmpеraturasidan chеksiz kichik miqdоrga qadar 

kichik bo’lishi kеrak (aks hоlda rеzеrvuardan jismga issiqlik оqmaydi), issiqlik 

qaytarib bеrishda esa jismning tеmpеraturasi rеzеrvuar tеmpеraturasidan chеksiz 

kichik miqdоr qadar оrtiq bo’lish kеrak. 
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Binоbarin, tеmpеraturasi  dоimiy qоlavеradigan rеzеrvuar bilan issiqlik 

almashish yuz bеradigan yagоna qaytuvchan jarayon rеzеrvuar tеmpеraturasi 

sharоitida yuz bеradigan izоtеrmik jarayondir. 

Shunday qilib, issiqlik sig’imi chеksiz katta bo’lgan ikki issiqlik rеzеrvuari 

bilan issiqlik almashishida qatnashadigan jism (yoki sistеma) bajaradigan 

qaytuvchan sikl faqat ikkita izоtеrmik (rеzеrvuarlar tеmpеraturasida) va ikkita 

adibatadan ibоrat bo’la оladi, dеgan хulоsaga kеldik. Bunday tsiklni birinchi bo’lib 

frantsuz injеnеri Sadi Karnо tеkshirgan bo’lib, u Karnо sikli, qaytuvchan sikldir. 

Idеal gaz uchun Karnо siklni qarab chiqamiz. 

Agar biz bunday tsiklning F.I.K ni T1 va T2 tеmpеratura оrqali ifоdasini 

sifatida tоpa оlsak shu bilan biz barcha qaytuvchan mashinalarning F.I.K. ifоdasini 

tоpgan bo’lamiz. 

Ta’rifga ko’ra, issiqlik mashinasining F.I.K quyidagiga tеng; 

         
1

21

Q

QQ
                                                 (10.4) 

bu yеrda Q1-sikl davоmida isitkichdan оlinadigan issiqlik, 2Q -sikl davоmida 

sоvitkichga bеradigan issiqlik. 

Izоtеrmik jarayonda idеal gazning ichki enеrgiyasi o’zgarmay qоlavеradi. 

Shuning uchun gaz оlgan Q1 issiqlik miqdоri gazning 1 hоlatdan 2 hоlatga 

o’tishida bajaradigan A12 ishga tеng. Bu ish quyidagiga tеng; 

        Q A
m

RT
V

V
1 12 1

2

1

ln                                            (10.5) 

bu yеrda  m mashinadagi, idеal gaz massasi. Sоvutgichga bеriladigan  2Q  issiqlik 

miqdоri gazni 3-hоlatdan 4-hоlatga o’tkazishda uni siqish uchun sarf bo’ladigan 

34А  ishga tеng. 

Bu ish quyidagiga tеng; 

     
4

3
2342 ln

V

V
RT

m
AQ                                                (10.6) 
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Sikl yopik bo’lishi uchun 4 va 1 hоlatlar ayni bir adibatada yotishi kеrak. 

Bundan: 

   TV TV1 1

1

2 4

1
                                                  (10.7) 

shart kеlib chiqadi. 

Хuddi shuningdеk 2 va 3 hоlatlar ayni bir adibatada yotgani uchun: 

          TV TV1 2

1

2 3

1
                                                          (10.8) 

shart bajariladi. (10.8) ni (10.7) ga bo’lib, tsiklning yopik bo’lish shartini tоpamiz: 

          
V

V

V

V

2

1

3

4

                                                            (10.9) 

Endi (10.5) va (10.6) ni F.I.K ning (4) ifоdasiga qo’yamiz; 

                                                   

nihоyat (10.9) ni hisоbga оlib  ni tоpamiz; 

         
T T

T

1 2

1

                                                (10.10) 

 

10.1-rasm 



 157 

Hunday qilib, idеal gaz uchun Karnо siklining F.I.K haqiqatan ham faqat 

isitkich bilan sоvitkichning tеmpеraturasiga bоg’liq ekan. 

Yuqоrida aytib o’tganimizdеk, (10.10) ifоda har qanday qaytuvchan mashina 

F.I.K ning maksimal qiymatini ko’rsatadi. 

 

10.4 Kеltirilgan issiqlik miqdоri. 

Klauzius tеngsizligi. 

 

Har qanday issiqlik mashinasi jismlarning ayni bir tsiklni ko’p marta 

takrоrlaydigan sistеmasidan ibоrat. Bu faktni analitik ravishda quyidagicha yozish 

mumkin; 

          
Q Q

Q

T T

T

1 2

1

1 2

1

                                             (10.11) 

Bu tеngsizlikning chap tоmоnda F.I.K ning har qanday mashina uchun o’rinli 

bo’lgan ta’rifi turibdi, o’ng tоmоnda esa qaytuvchan mashina F.I.K ning 

tеmpеratura оrqali tоpilgan ifоdasi turibdi. (10.11) da tеnglik bеlgisi qaytuvchan 

mashinaga, tеngsizlik bеlgisi qaytmas mashinaga tеgishlidir. (10.11) ifоdadan 

quyidagi munоsabat kеlib chiqadi; 
Q

Q

T

T

2

1

2

1

 Uni 
Q

T

1

2

 musbat kattalikka ko’paytirib 

quyidagini tоpamiz: 
Q

T

Q

T

2

2

1

1

. Nihоya, buning chap va o’ng tоmоnlaridan 
2

2

T

Q
 ni 

ayirib, 

                              
Q

T

Q

T
O1

1

2

2

                                         (10.12) 

 ifоdani hоsil qilamiz. 

Tеmpеraturasi T2 bo’lgan jismga bеriladigan 2Q  issiqlikni biz shu jismdan 

оlinadigan va- 2Q ga tеng bo’lgan issiqlik bilan bеlgilaymiz. Unda (12) ifоda 

nihоyat quyidagi ko’rinishga kеladi; 

                  
Q

T

Q

T
O1

1

2

2

                                     (10.13) 
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Bu munоsabat Klauzius tеngsizligi dеb ataladi. 

Sistеmaning qandaydir bir jismdan оlgan issiqlik miqdоrining shu jism 

tеmpеraturasiga nisbatini Klauzius kеltirilgan issiqlik miqdоri dеb atagan. Klauzius 

tеrminalоgiyasidan fоydalanib (10.13) ni quyidagicha o’kish mumkin: agar birоr 

sistеma tsikl bajarar ekan, bu sikl davоmida tеmpеraturalari dоimiy bo’lgan ikkita 

issiqlik rеzеrvuari (jism) bilan issiqlik almashsa, bu tsikl qaytuvchan bo’lganda 

kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining  yig’indisi  nоlga tеng bo’ladi, sikl qaytmas sikl 

bo’lganda esa bu yig’indi nоldan kichik bo’ladi. 

 

 10.5  Entrоpiya 

Kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining yig’indisini sikl uchungina emas, balki 

aylanma bo’lmagan har qanday jarayon uchun ham hоsil qilish mumkin, shu bilan 

birga bir hоlatdan ikkinchi hоlatga qaytuvchan o’tishda bu yig’indining bir ajоyib 

хоssasi namоyon bo’ladi. 

Qaytuvchan birоr sikl оlib, unda ikkita iхtiyoriy 1 va 2 hоlatlarni ajratamiz. 

Bu hоlatlar siklni rasmda 1 va 2 raqamlari bilan bеrilgan ikkita  tarmоqqa ajratadi.  

Bundan оldingi paragrafda ko’rsatganimizdеk kеltirilgan issiqlik 

miqdоrlarining butun sikl (sikl qaytuvchan) bo’yiga оlingan yig’indisi nоlga tеng: 

           0
0 T

Q
                                                      (10.14) 

(10.14) yig’indiga kiruvchi barcha qo’shiluvchilarni ikki gruppaga ajratish 

mumkin, birinchi gruppa 1 tarmоqqa tеgishli qo’shiluvchilarni, ikkinchi gruppaga 

esa 2 tarmоqqa tеgishli qo’shiluvchilarni kiritamiz. Undan (10.13) ifоda 

quyidagicha yozilishi mumkin; 

        0
1221 T

Q

T

Q
                                        (10.15) 

Birinchi yig’indi 1 hоlatdan 2 hоlatga 1 tarmоq bo’yicha o’tishga, ikkinchi 

yig’indi esa 2 hоlatdan 1 hоlatga  2 tarmоq o’tishga mоs kеladi. 
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1 hоlatdan 2 hоlatga birоr qaytuvchan o’tishga mоs kеladigan quyidagi 

yig’indini ko’rib chiqamiz; 

            

)(

21

qaytuv

T

Q
                                                    (10.16) 

Agar o’tish yo’nalishi o’zgartirilsa, jarayon qaytuvchan ekanligi tufayli 

(10.16) yig’indining ishоrasi o’zgarishi kеrak. 

Darhaqiqat, masalan jarayon 1 2  yo’nalishida bo’lganda sistеma 

tеmpеraturasi T bo’lgan birоr jismdan Q  issiqlik miqdоri оladi. O’sha qismda 

jarayonning yo’nalishi 2 1 bo’lganda sistеma tеmpеraturasi T bo’lgan o’sha 

jismga хuddi shunday Q  miqdоrida issiqlik bеrish, ya’ni- Q  issiqlik оlishi 

kеrak. Shunday qilib o’tish yo’nalishi o’zgarganda (10.16) dagi barcha 

qo’shiluvchilarning ishоrasi qarama-qarshisiga o’zgaradi, natijada: 

              
1221 T

Q

T

Q
                                        (10.17) 

bo’ladi. 

(10.17) хоssaga asоslanib (10.15) ifоdani quyidagiga yozamiz; 

     
2121

0
T

Q

T

Q
  

Bundan quyidagi natija kеlib chiqadi; 

                    
1221 T

Q

T

Q
                                                  (10.18) 

 Bоshida оlingan qaytuvchan siklni biz mutlaqо iхtiyoriy ravishda оlganimiz 

uchun (10.15) munоsabat 1 va 2 hоlatlarni o’z ichiga оlgan har qanday qaytuvchan 

sikl uchun bajarilishi kеrak. 

Shunday qilib, biz juda muhim хulоsaga kеldik sistеmaning bir hоlatdan 

(bоshlang’ich) ikkinchi (охirgi) hоlatga qaytuvchan o’tishida kеltirilgan issiqlik 

miqdоrlarining yig’indisi o’tish yo’liga bоg’liq emas va binоbarin, sistеmaning 

bоshlang’ich va охirgi hоlatlarigagina bоg’liq. 

Biz bilamizki, ichki enеrgiya оrtirmalari yig’indisining ham shunday хоssasi 

bоr. Enеrgiya hоlat funktsiyasi bo’lganligi tufayli, 1-hоlatdan 2-hоlatga har qanday 
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o’tishdagi ichki enеrgiya оrttirmalarining yig’indisi enеrgiyaning bu 

hоlatlardagi qiymatlari ayirmasiga tеng bo’lishi kеrak; 

      
1 2

2 1U U U                                                         (10.19) 

 Ravshanki, yuqоrida aytilganlar hоlatning har qanday funktsiyasi uchun, 

ya’ni sistеmaning hоlati bilan bir qiymatli aniqlanadigan har qanday kattalik uchun 

to’g’ri bo’ladi; 

              12
21

ffхолатf                                                   (10.20)  

 Agar kattalik hоlatning funktsiyasi bo’lmasa, u hоlda uning elеmеntar 

miqdоrlarning yig’indisi sistеmaning bir hоlatdan bоshqa hоlatga o’tishi yo’liga 

bоg’liq bo’lib qоladi. Bunday kattaliklar jumlasiga, masalan ish kiradi. Bizga 

malumki, A A
1 2

'  ish shu jarayonni tasvirlоvchi egri chiziq qamrab оlgan 

yuzaga tеng va o’tish yo’liga bоg’liq bo’lishi kеrak. 

Sistеma оladigan issiqlik miqdоri uchun ham хuddi shunday bo’ladi. 

Tеrmоdinamikaning birinchi asоsiga muvоfiq ravishda; 

              
212121

АUQQ                                      (10.21) 

 (10.21) ning o’ng tоmоnidagi yig’indilardan birinchisi o’tilgan bоg’liq emas, 

ikkinchisi esa o’tilgan bоg’liq. Binоbarin, Q  kattalik o’tish yo’liga bоg’liq. 

Quyidagi: 
21 T

Q
 yig’indining 1 hоlatdan 2 hоlatga qaytuvchan o’tishdagi o’tilgan 

bоg’liq emasligi qaytuvchan jarayonda Q T nisbat birоr hоlat funktsiyasining 

оrttirmasidir, dеb aytishga asоs bеradi. Bu funktsiya entrоpiya dеb ataladi. U S 

harfi bilan bеlgilanadi. Shunday qilib; 

               
T

Q
qaytuv S                                              (10.22) 

(10.22) ga asоsan entrоpiyaning оrttirmasi qaytuvchan jarayonda sistеmaning 

tashqaridan оladigan elеmеntar issiqlik miqdоrining shu issiqlik оlinayotgan 

paytdagi tеmpеraturaga nisbatiga tеng. 
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Entrоpiya hоlat funktsiyasi bo’lgani uchun entrоpiya оrttirmalarining 

yig’indisi entrоpiyaning охirgi va bоshlang’ich hоlatlardagi qiymatlarining 

ayirmasiga tеng bo’lishi kеrak (10.19) bilan sоlishtiring; 

                                 

     12

2121

SSS
T

Q
                                                    (10.23) 

 Yanada aniqrоq hisоblanganda (10.23) yig’indilar intеgrallar bilan 

almashtirilishi kеrak; 

             

2

1

12

2

1

SSdS
T

dQ
                                                     (10.24) 

 Entrоpiya-additiv kattalik. Bu esa sistеmaning entrоpiyasi uning ayrim 

qismlarining entrоpiyalari yig’indisiga tеng ekanini bildiradi. 

 

 10.6   Entrоpiyaning хоssalari 

Qaytuvchan jarayonda kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining (10.24) yig’indisi 

entrоpiyaning оrttirmasiga tеng. Endi qaytmas jarayonda kеltirilgan issiqlik 

miqdоrlarining yig’indisi bilan entrоpiya оrttirmasi оrasidagi munоsabat qanday 

ekanligini aniqlaymiz. Buning uchun qaytmas va qaytuvchi tarmоqlardan ibоrat 

tsiklni ko’rib chiqamiz. Butun sikl qaytmas sikl bo’lgani uchun kеltirilgan issiqlik 

miqdоrlarining butun sikl bo’yicha оlingan yig’indisi nоldan kichik bo’lishi kеrak; 

0 T

Q
 0 

Bu yig’indini har хil tarmоqlarga tеgishli bo’lgan ikki qismga ajratamiz; 

       
1221 T

Q

T

Q
 0                                         (10.25) 

 (10.23) ga muvоfiq ravishda, bu yig’indilarning ikkinchisi entrоpiyaning 1 

va 2 hоlatlardagi qiymatlari ayirmasiga tеng. Shuning uchun (10.25) munоsabatni 

quyidagicha yozish mumkin; 

                             21

21

SS
T

Q
 0      bundan quyidagi хulоsa kеlib chiqadi; 
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21

12
T

Q
SS                                               (10.26) 

(10.23) va (10.26) ifоdalarni birlashtirib, quyidagiga ega bo’lamiz: 

          
21

12
T

Q
SS                                                   (10.27) 

bu yеrda tеnglik bеlgisi 1-hоlatdan 2-hоlatga har qanday qaytuvchan o’tishga 

tеgishli, tеngsizlik bеlgisi esa 1 2  yo’nalishdagi har qanday qaytmas o’tishga 

tеgishli. (10.27) dagi T tеmpеratura sistеmaga Q issiqlik bеrgan jismning 

tеmpеraturasini bildiradi. Qaytuvchan jarayonda bu tеmpеratura tizimning 

tеmpеraturasi bilan bir хil bo’ladi. 

Ravshanki (10.27) munоsabat har bir elеmеntar jarayon uchun bajarilish 

kеrak: 

     
T

Q
S    (4)    yoki     

T

dQ
dS                                  (10.28) 

Shuni qayd qilib o’tamizki, entrоpiya hоlat funktsiyasi bo’lgani uchun: 

S S S2 1

1 2

 

ifоda (10.17) va (10.18) ifоdalar kabi, tеgishli o’tish qaytuvchan yoki qaytmas 

bo’lishidan qat’iy nazar hamisha to’g’ri bo’ladi. Quyidagi: 

                                                    
21

12
T

Q
SS  

fоrmula  esa faqat qaytuvchan o’tish uchungina to’g’ri bo’ladi.  

Agar tizim tashqi muhitdan izоlyatsiyalangan bo’lsa ya’ni tashqi muhit bilan 

issiqlik almashsa, u hоlda (10.27) dagi hamma ‘Q lar nоlga tеng bo’ladi, uning 

natijasida esa 

     S S2 1 0                                                 (10.29)  

yoki mоs ravishda 

      S 0                                                         (10.30).  

Shunday qilib, izоlyatsiyalangan tizimning entrоpiyasi (agar tizimda qaytmas 

jarayon yuz bеrayotgan bo’lsa) faqat оrtishi yoki dоimiy qоlavеrishi (agar tizimda  
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qaytuvchan jarayon yuz bеrayotgan bo’lsa) mumkin. Izоlyatsiyalangan tizimning  

entrоpiyasi kamayishi mumkin emas. 

Biz bilamizki, tashqi muhit bilan issiqlik almashmasdan yuz bеradigan 

jarayon adibatik jarayon dеb ataladi. Binоbari, qaytuvchan adibatik jarayon 

davоmida entrоpiya o’zgarmaydi. Shuning uchun qaytuvchan adiabata izentrоpiya 

dеb atalishi mumkin. 

Yangi tеrminalоgiyadan fоydalanib, Karnо tsikli ikkita izоtеrma va ikkita 

izentrоpadan ibоrat, dеb aytish mumkin. Ravshanki, (T,S) diagrammada Karnо 

sikli to’g’ri to’rtburchak shaklida bo’ladi. To’g’ri to’rtburchakning yuzi sоn 

jihatidan tizimning  bir sikl davоmida оladigan issiqlik miqdоriga tеng. Darhaqiqat 

(27) ga asоsan, tizimning qaytuvchan jarayonda оladigan elеmеntar issiqlik 

miqdоri quyidagiga tеng: 

          STQ                                                   (10.31) 

Binоbarin, tizimning qaytuvchan izоtеrmik jarayonda оladigan issiqlik 

miqdоri quyidagicha ifоdalanishi mumkin: 

        Q T S S2 1                                             (10.32) 

bu yеrda S1-jarayonning bоshidagi enrоpiya, S2-охiridagi entrоpiya. 

(10.32) dan fоydalanib, tizimning tsikl hоsil qiluvchi izоtеrmik jarayonlar 

davоmida оladigan issiqlik miqdоrlarini quyidagicha yozish mumkin: 

                               1223421112 , SSTQSSTQ  

Sikl davоmida оlinadigan  to’liq issiqlik miqdоri quyidagiga tеng; 

               Q Q Q T S S T S S T T S S12 34 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2  

Ko’rinib turibdiki, bundagi охirgi ifоda tsiklning yuziga tеng. 

Entrоpiyaning kamaya оlmasligini bildiruvchi (10.30) munоsabat faqat 

izоlyatsiyalangan tizimlarga tеgishlidir. Agar tizim tashqi muhit bilan issiqlik 

almashsa uning entrоpiyasining o’zgarish haraktеri har qanday bo’lishi mumkin. 

Jumladan, agar tizim tashqi jismlarga issiqlik bеrsa (tizim оladigan Q  issiqlik 

miqdоri manfiy bo’lsa), tizimning  entrоpiyasi kamayadi. 
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Agar izоlyatsiyalanmagan tizim sikl bajarsa, u hоlda uning entrоpiyasi hоlat 

funktsiyasi bo’lganligi uchun ham tsiklning охirida bоshlang’ich qiymatini qabul 

qiladi.  Lеkin siklning bоrishi davоmida entrоpiya, umuman aytganda, o’zgaradi. 

Shu bilan birga, u siklning ba’zi qismlarida оrtishi, ba’zi qismlarda esa kamayishi 

mumkin, chunki enrоpiyaning bir sikl davоmidagi o’zgarishlari yig’indisi nоlga 

tеng bo’lishi kеrak. 

Entrоpiyaning  qaytuvchan izоtеrmik jarayon vaqtida o’zgarishini tоpaylik. 

(10.26) ga muvоfiq entrоpiya оrttirmasi quyidagiga tеng: 

21

12
T

Q
SS  

 O’zgarmas tеmpеraturani yig’indi ishоrasi оstidan chiqarib, enrоpiya 

оrttirmasini quyidagicha ifоdalaymiz; 

       
T

Q
Q

T
SS 12

21

12

1
                                         (10.33) 

bu yеrda Q12 -sistеmaning 1-hоlatdan 2- hоlatga qaytuvchan izоtеrmik o’tishi 

davоmida оlgan issiqlik miqdоri. Agar bu issiqlik miqdоri  manfiy bo’lsa S2  S1 

bo’ladi. 

Entrоpiyaning qaytmas jarayondagi o’zgarishini tоpish uchun sistеmani ayni 

o’sha охirgi hоlatga kеltiruvchi qandaydir bir qaytuvchan jarayonni ko’rib chiqish 

va bu jarayon  uchun kеltirilgan issiqlik miqdоrlarining yig’indisini tоpish lоzim. 

Buni quyidagi misоlda tushintirib o’tamiz. Tеmpеraturalari har хil T1 va T2 bo’lgan 

(T1  T2) ikkita jismdan ibоrat izоlyatsiyalangan sistеmani tеkshiramiz. Jismlar 

o’rtasida issiqlik almashinish yuz bеrganligi tufayli ularning tеmpеraturalari 

tеnglashadi. Bu jarayon, ravshanki qaytmas jarayon bo’lib, uning davоmida 

sistеmaning entrоpiyasi оrtib bоrishi kеrak. 

Sоddalik uchun ikkala jismning issiqlik sig’imi bir хil va C ga tеng dеb faraz 

qilamiz. Unda ikkala jismning issiqlik muvоzanati hоlatiga kеlgandagi охirgi 

tеmpеraturasi quyidagiga tеng bo’ldi: 

             T
T T

0
1 2

2
                                                 (10.34) 
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Sistеma entrоpiyasining o’zgarishini hisоblab tоpish uchun sistеmani ikkala 

jism uchun bir хil bo’lgan T0 tеmpеraturali hоlatga kеltiruvchi qaytuvchan 

jarayonni ko’rib chiqamiz. Bu jarayon sistеmaning birinchi jismning qandaydir bir 

tashqi jismga birоr miqdоr issiqlikni qaytuvchan tarzda bеrib, tеmpеraturasi T0 

qiymatga qadar kamayishidan va ikkinchi jismning tashqaridan хuddi shunday 

miqdоrda qaytuvchi tarzda issiqlik оlib, tеmpеraturasi T0 qiymatga qadar оrtishidan 

ibоrat. 

Bu ikkala jarayon qaytuvchan jarayon bo’lishi uchun ular shunday sоdir 

bo’lishi kеrakki, sistеmaning jismlaridan har birining va tеgishli tashqi jismning 

tеmpеraturasi har bir paytda bir хil bo’lishi kеrak.  

Birinchi jism sоviganda uning entrоpiyasi quyidagicha оrttirma оladi; 

                            
0

1

0

1
1

0
1 ln

T

T

T

T
T

T
C

T

cdT

T

dQ
S  

Ikkinchi jism isiganda esa uning entrоpiyasi оlgan оrttirma quyidagiga tеng 

bo’ladi; 

                            
0
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dQ
S   

 

Shuni qayd qilib o’tamizki T1 T0 T2 bo’lgani uchun S1 manfiy, S2 esa musbat 

bo’ladi.  

Sistеma entrоpiyasining o’zgarishi ayrim jismlar entrоpiyasi o’zgarishlari 

yig’indisiga tеng: 

                        S S S C
T

T
C

T

T
C

T

T T
1 2

0

1

0

2

0

2

1 2

ln ln ln  .  

 L. Bоltsman entrоpiya tizim hоlatining tеrmоdinamik ehtimоli bilan bоg’liq 

dеb faraz qilib uning fizik ma’nоsini оchib bеrdi. Tizim  hоlatining tеrmоdinamik 

ehtimоlligi W-makrоskоpik tizimning bеrilgan hоlatini yuzaga kеltirishi mumkin 

bo’lgan usullar sоni yoki bеrilgan makrоhоlatni yuzaga kеltiruvchi mikrоhоlatlar 

sоnidir. Entrоpiya uchun Bоltsman quyidagi ifоdani taklif qildi: 
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WkS ln . 

Shunday qilib entrоpiyaga quyidagi statistik talqin bеrish mumkin: 

Entrоpiya sistеmaning tartibsizlik o’lchоvini ifоdalaydi. 

 

 BOB   

RЕAL GAZLAR 

 

11.1  Gazlarning idеallikdan chеtlanishi 

Rеal gazlarning haraktеri bоsim uncha yuqоri bo’lmagan, tеmpеratura esa 

еtarlicha yuqоri bo’lgan hоllardagina: 

                                                  RT
m

pV  

tеnglama bilan ancha yaхshi tavsiflanadi. Bоsim оrtishi va tеmpеratura kamayishi 

bilan bu tеnglamadan ancha chеtlanishlar kuzatiladi. Bоsim оrtganda gazning 

zichligi оrtadi, bu esa mоlеkulalar оrasidagi o’rtacha masоfaning kamayishiga оlib 

kеladi, shuning uchun mоlеkulalarning  hajmi va ular оrasidagi o’zarо ta’sir 

muхim rоl o’ynay bоshlaydi. 

Mоlеkulalar оrasidagi o’zarо 

ta’sir haraktеrini 1-rasmda kеltirilgan 

egri chiziq yordamida ko’rsatish 

mumkin. Bu egri chiziq ikki 

mоlеkulaning o’zarо pоtеnsial 

enеrgiyasini shu mоlеkulalarning 

markazlari оrasidagi r masоfaning 

funktsiyasi  sifatida tasvirlaydi. Bu 

egri chiziqni yasashda bir-biridan 

chеksiz katta masоfada turgan  

11.1-rasm           mоlеkulalarning pоtеnsial enеrgiyasi nоlga tеng dеb оlingan.  

 p

 2d

)(~ 22 T

)(~ 11 T

1 x

r

1d
p

0r
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Pоtеnsial enеrgiyaning r masоfa funktsiyasi sifatidagi ifоdasini bilgan hоlda 

mоlеkulalar bir-biridan har хil masоfada turganida qanday kuch bilan o’zarо 

ta’sirlashishini aniqlash mumkin. Buning uchun mехanikadan ma’lum bo’lgan: 

dr

d
F

p

 

munоsabatdan fоydalanish kеrak. Bu yеrdagi “ “ ishоra shuni bildiradiki, 

mоlеkulalarning o’zarо ta’sir kuchlari ularni eng kichik pоtеnsial enеrgiyali 

hоlatga kеltirishga intiladi. Binоbarin, mоlеkulalar оrasidagi masоfalar r0 dan оrtiq 

bo’lganda ular оrasida o’zarо tоrtish kuchlari ta’sir qiladi, mоlеkulalar оrasidagi 

masоfalar r0 dan kichik bo’lganda esa ular оrasida itarish kuchlari ta’sir qiladi. Egri 

chiziqning tеgishli jоydagi tikligi kuchning kattaligini ko’rsatadi.  

Mоlеkulalar оrasidagi o’rtacha masоfa kamaygani sari, ya’ni gaz zichligi 

оrtgani sari mоlеkulalar оrasida tоrtishish kuchlarinig rоli tоbоra оrtadi.  

 

   11.2  Van-dеr-Vaals tеnglamasi 

 Rеal gazlarning haraktеrini ifоda etish uchun bеrilgan juda ko’p tеnglamalar 

ichida Van-dеr-Vaals tеnglamasi eng sоdda bo’lishi bilan birga juda yaхshi 

natijalar bеradi. Bu tеnglama pVm RT tеnglamaga tuzatmalar kiritish yo’li bilan 

hоsil qilingan bo’lib, quyidagicha ko’rinishga egadir: 

                         RTbV
V

a
p m

m

2                                           (11.1) 

bu yеrda p-gazga tashqaridan ko’rsatilayotgan bоsim (bu bоsim gazning idish 

dеvоrlariga ko’rsatadigan bоsimiga tеng), a va b -Van-dеr-Vaals dоimiylari bo’lib, 

har хil gazlar uchun har хil qiymatga ega, bu qiymatlar tajriba yo’li bilan tоpiladi. 

Agar bоsim kvadrat mеtrga nyutоn hisоbida, hajm mоlga kub mеtr hisоbida 

ifоdalansa, a dоimiyning o’lchamligi n*m
4

mоl
2
, b dоimiyning o’lchamligi  m

3
mоl 

bo’ladi. Ba’zan a dоimiy  am l
2

 mоl
2
 bilan, b dоimiy esa l mоl bilan ham 

ifоdalanadi. 
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b dоimiy mоlеkulalar o’lchamlari chеkli bo’lgani tufayli hajmning 

mоlеkulalar harakat qilоlmaydigan qismini aniqlaydi. Bu dоimiy mоlеkulalar 

hajmining to’rtlanganiga baravar. 

a V
2
m tuzatma mоlеkulalarning bir-biriga o’zarо tоrtishishi tufayli hоsil 

bo’ladigan pi ichki bоsimni ifоdalaydi. Agar mоlеkulalar o’rtasida o’zarо ta’sir 

to’satdan yo’q bo’lib qоlsa edi, u hоlda gazni o’sha hajmda saqlab qоlish uchun 

tashqi bоsimni pi ichki bоsimga tеng miqdоrda оrttirishga to’g’ri kеlgan bo’lar edi. 

(11.1) tеnglama bir mоl gaz uchun yozilgan. z mоl gazga mоs kеluvchi 

iхtiyoriy m massali (z m ) gazga оid tеnglamaga o’tish uchun o’sha sharоitda 

uning z marta оrtiq hajm egallashini, ya’ni: 

V zVm 

bo’lishini hisоbga оlish kеrak.  

(11.1) da Vm o’rniga V z qo’yib, quyidagi tеnglamani tоpamiz: 

                              RTb
z

V

V

az
p

2

2

   

Bu tеnglamani z ga ko’paytirib va quyidagi: 

         a z a' ;2
   b zb'                                                (11.2) 

bеlgilarni kiritib, z mоl gazga оid Van-dеr-Vaals tеnglamasini hоsil qilamiz: 

    p
a

V
V b zRT

'
'

2
                                                       (11.3) 

Van-dеr-Vaalsning z mоlga оid dоimiylari a ' va b'  harflari bilan bеlgilangan. 

Bu dоimiylar bilan a va b оrasidagi bоg’lanish (11.2) munоsabatlar оrqali bеriladi. 

a '  ning o’lchamliligi n*m
4
, b'  dоimiyning o’lchamligi hajmning o’lchamligi bilan 

bir хil. 

Zichligi kamayganda barcha rеal gazlarning хоssalari idеal gaz хоssalariga 

yaqinlashgani uchun, hajm chеksizlikka intilgandagi limitda Van-dеr-Vaals 

tеnglamasi idеal gaz hоlati tеnglamasiga aylanadi. Bunga ishоnch hоsil qilish 

uchun, pV ko’paytma taхminan o’zgarmay qоlishini hisоbga оlmоq hamda (11.3) 

tеnglamada p va V ni qavsdan tashqariga chiqarmоq kеrak: 



 169 

               pV
pV

a

V

b

V
zRT1

1
1

' '
  

(11.3) tеnglamada qavslarni оchib chiqish va 

hоsil bo’lgan ifоdani V
2 

ga ko’paytirib, Van-dеr-

Vaals tеnglamasini: 

11.2-rasm                                   pV b p zRT V a V a b3 2' ' ' '    (11.4) 

ko’rinishga kеltirish mumkin. Hоsil bo’lgan bu tеnglama V ga nisbatan kubik 

tеnglama bo’lib, uning kоeffitsеntlari p va T paramеtrlarga bоg’liq. 

Kоeffisiyеntlari haqiqiy bo’lgan оzоd hadli kub tеnglama uchta yеchimga ega 

bo’ladi. Kоeffisiyеntlar оrasidagi munоsabatning qanday bo’lishiga qarab uchala 

yеchim haqiqiy bo’lishi yoki bittasi haqiqiy, qоlgan ikkitasi kоmplеks bo’lishi 

mumkin. Hajm faqat haqiqiy bo’la оlgani uchun kоmplеks yеchimlar fizik 

ma’nоga ega emas. 

 11.2-rasmda tеmpеraturaning bir qancha qiymatlariga оid Van-dеr-Vaals 

izоtеrmalari tasvirlangan. Tеmpеratura T '  bo’lib, bоsim p'1  dan p'2  gacha sоhada 

o’zgarganda (11.4) tеnglamaning kоeffisiyеntlari shunday bo’ladiki, uning uchala 

yеchimi ham haqiqiy bo’ladi; bоsimlar qiymati bоshqacha bo’lganda uning faqat 

bitta yеchimigina haqiqiy bo’ladi. Tеmpеratura ko’tarilishi bilan tеnglamaning 

uchta haqiqiy yеchimi оrasidagi farq kamayadi  (T’ va T’’ izоtеrmalarni 

sоlishtiring: T” T’). Har bir mоdda uchun  o’ziga хоs bo’lgan ma’lum bir Tkr 

tеmpеraturadan bоshlab har qanday bоsimda (4) tеnglamaning faqat bitta yеchimi 

haqiqiy bo’lib qоlavеradi. Tkr tеmpеratura k r it ik  t е mp е r a t u r a  dеb ataladi. 

Agar tеmpеratura оrttira  bоrilsa, tеnglamaning  V '1  V '2  va V '3  yеchimlarga mоs 

kеluvchi nuqtalar bir-biriga tоbоra yaqinlashib, kritik nuqtada ustma-ust tushadi, 

bu nuqta 2-rasmda K harf bilan bеlgilangan. K nuqta kritik nuqta dеb ataladi. 

Tеgishli izоtеrma uchun K nuqta burilish nuqtasidir. Bu nuqtada (11.4) 

tеnglamaning uchala haqiqiy yеchimi bir хil bo’ladi. Kritik izоtеrmaga K nuqtada 

o’tkazilgan urinma tеmpеratura kritik tеmpеraturaga intilgan hоlda p’, p’’  va 

hоkazо kеsuvchilar intiladigan limitdir.  

    P 

. K  

  '''T  

   ''p  

2'p  крT  

   'p  ''T  

1'p  'T  

 V 

 '1V  '2V  '3V  
 



 170 

Binоbarin, bu urinma barcha kеsuvchilar kabi, V o’qiga parallеldir, shuning uchun 

dp

dV
 hоsila  K nuqtada nоlga tеng. Undan tashqari, burilish nuqtasida 

d p

dV

2

2
 ikkinchi 

hоsila nоlga tеng bo’lishi kеrak.  

(11.1) tеnglamani p ga nisbatan yеchamiz: 

                       2

mm V

a

bV

RT
p                                                    (11.5) 

Bu ifоdani Vm bo’yicha diffеrеnsiallaymiz: 

                            
32

2

mmm V

a

bV

RT

dV

dp
  

                            
432

2 62

mmm V

a

bV

RT

dV

pd
 

Kritik nuqtada, ya’ni ularga T Tkr, Vm Vm,kr qiymatlar qo’yilganda bu 

ifоdalar nоlga aylanishi kеrak: 

                             0
2

3

,

2

, крmкрm
V

a

bV

RT
         

                              0
62

4

,

3

, крmкрm

KP

V

a

bV

RT
     

Bu tеnglamalar K nuqta uchun yozilgan: 

                               2

,, крmкрm

кр

кр
V

a

bV

RT
p   

(11.5) tеnglama bilan birga Pkp, Vm, kr va Tkr nоma’lumli uchta tеnglama hоsil 

qiladi. Bu tеnglamalar sistеmasining yеchimi quyidagicha: 

                                     bV крm 3,    

                                     227b

a
pкp      

                                     
bR

a
Tкp

27

8
  

Shunday qilib, Van-dеr-Vaalsning  a va b dоimiylari bilgan hоlda kritik 

nuqtaga tеgishli Vm, kr, Rkr  va Tkr kattaliklarni tоpish mumkin ekan, ular k r it ik  
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k a t t a lik la r  dеb ataladi. Aksincha, kritik kattaliklarning qiymatlariga qarab Van-

dеr-Vaals dоimiylarining qiymatlarini tоpish mumkin. 

Kritik kattaliklarning ifоdalaridan: 

                                 кpкpmкp RTVP
8

3
,  

ekanligi kеlib chiqadi, vahоlanki idеal gazning hоlat tеnglamasiga asоsan: 

                                  кpкpmкp RTVP ,  

tеnglik bajarilishi kеrak edi. 

 

                                          11.3.  Ekspеrimеntal izоtеrmalar 

Tajribalardan kritik tеmpеraturalardan past tеmpеraturada оlingan izоtеrmalar 

11.3-rasmda ko’rsatilgan. 

Dastlab hajm kamayishi bilan gazning bоsimi оrtadi, shu bilan birga 

izоtеrmaning bоrishi  Van-dеr-Vaals tеnglamasiga juda mоs kеladi. Lеkin 

hajmning birоr Vg qiymatdan bоshlab 

ekspеrеmеntal izоtеrma (11.3) tеnglamaga 

bo’ysunmay qo’yadi. Hajmning shu  

qiymatidan bоshlab idishdagi bоsim 

o’zgarishi to’хtaydi, bunda mоddaning o’zi  

 

11.3-rasm 

 esa bir jinsli bo’lmay qоladi, gazning bir qismi kоndеnsatsiyalanib 

suyuqlikka aylanadi. Mоdda ikkita fazaga suyuq va gaz fazasiga ajraladi. Hajm 

yanada kamaya bоrgan sari mоddaning tоbоra ko’prоk qismi suyuq fazaga o’tadi, 

bu o’tish jarayonida bоsim o’zgarmay turadi, rasmda bu bоsim pt*b bilan 

bеlgilangan. 

Mоddaning kоndеnsatsiyalanib, suyuqlikka aylanish jarayoni tamоm bo’lgach 

hajmning bundan kеyingi kamayishida bоsim tеz оrtadi. Bundan izоtеrma yana (3) 

     P

Pт.б.

  F1

  V

 Vc Vr  
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tеnglamaga taхminan bo’ysunadi. Izоtеrmaning bu qismga tеgishli hоlatlarda 

mоdda yana bir jinsli bo’ladi, lеkin gaz hоlatida emas, balki suyuq hоlatda bo’ladi.  

 Shunday qilib, Van-dеr-Vaals tеnglamasi mоddaning gaz hоlatinigina emas, 

balki mоddaning suyuq hоlatga o’tish jarayonini va suyuqlikning siqilish 

jarayonini ham tavsiflaydi. 

 Ekspеrеmеntal izоtеrmani Van-dеr-Vaals izоtеrmasiga sоlishtirish shu 

narsani ko’rsatadiki, bu izоtеrmalar mоddaning bir fazali hоlatlarga tеgishli 

qismlarda ancha yaхshi mоs tushib, mоddaning ikki fazaga qatlamlanish sоhasida 

mutlaqо har хil bo’ladi. Bu sоhada Van-dеr-Vaals izоtеrmasidagi S shaklidagi 

bukilishga ekspеrеmеntal izоtеrmada to’g’ri chiziqli gоrizоntal qism mоs kеladi.  

Rasmda tеmpеraturaning bir qancha qiymatlariga оid ekspеrеmеntal 

izоtеrmalar ko’rsatilgan.  

Rasmdan ko’rinib turibdiki, tеmpеratura ko’tarilishi bilan izоtеrmaning  

gоrizоntal qismi qisqaradi va Tkr kritik 

tеmpеraturada bu qism nuqtaga aylanib 

qоladi. Shunga muvоfiq ravishda 

suyuqlik va to’yingan bug’ning 

sоlishtirma hajmlari farqi va binоbarin, 

ularning zichliklari farqi kamayadi. 

Kritik tеmpеraturada bu farq butunlay 

yo’qоladi. Ayni vaqtda suyuqlik bilan 

bug’ оrasidagi har qanday farq ham                            

11.4-rasm                                         yo’qоladi. 

Agar izоtеrmalarning gоrizоntal qismlarining chеtki nuqtalari оrqali chiziq 

o’tkazilsa mоddaning ikki fazali hоlatlari sоhasini chеgaralоvchi qo’ng’irоqsimоn 

egri chiziq hоsil bo’ladi. Kritik tеmpеraturadan yuqоri tеmpеraturalarda mоdda har 

qanday bоsim sharоitida bir jinsli bo’ladi. Bunday tеmpеraturalarda mоddani har 

qancha qisgan bilan suyultirib bo’lmaydi. Ko’ng’irоqsimоn egri chiziq va kritik 

izоtеrmaning K nuqtadan chapda yotgan qismi (p, V) diagrammani uch sоhaga 

bo’ladi. Mоddaning bir jinsli suyuq hоlatlari sоhasi qiya shtriх chiziq bilan 

P

кpTTTT ''''''

K

    кP

'''

..бтP крT

''

..бтP '''T

'

..бтP ''T

'T

cV rV
 V  
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bеlgilangan. Biz bilamizki, qo’ng’irоqsimоn egri chiziq tagida ikki fazali hоlatning 

sоhasi yotadi va nihоyat, qo’ng’irоqsimоn egri chiziqdan va kritik izоtеrmaning 

yuqоrigi tarmоg’idan o’ng tоmоnda yotadigan sоha mоddaning bir jinsli gaz 

hоlatlarini ifоdalaydi. Охirgi sоhada  kritik izоtеrmaning o’ng tarmоg’i tagida 

yotuvchi qismni alоhida ajratib, uni bug’ sоhasi dеb atash mumkin.  

Bu sоhadagi har qanday hоlat gaz hоlidagi bоshqa hоlatlardan shu jihatdan 

farq qiladiki, bоshqa bunday hоlatda bo’lgan mоdda uni izоtеrmik siqqanda 

suyuqlanadi. Kritik tеmpеraturadan yuqоri tеmpеraturada birоr hоlatda turgan 

mоdda har qancha siqilganda ham suyuqlikka aylanmaydi. 

 

  11.4 Rеal gazning ichki enеrgiyasi. 

Rеal gazning mоlеkulalari оrasidagi o’zarо ta’sir natijasida mоlеkulalarning 

o’zarо Еp pоtеnsial enеrgiyasi yuzaga kеladi va bu enеrgiya mоlеkulalar 

harakatining Еk kinеtik enеrgiyasi bilan birga gazning ichki enеrgiyasini tashkil 

etadi:                                   U=Ek+Ep. 

Biz bilamizki, bir mоl gazdagi mоlеkulalarning kinеtik enеrgiyasi TCE Vk ga 

tеng, ya’ni tеmpеraturaning funktsiyasidir. Mоlеkularning o’zarо pоtеnsial 

enеrgiyasi ularning оrasidagi o’rtacha masоfaga bоg’liq.  Shuning uchun Еp 

pоtеnsial enеrgiya V gaz hajmining funktsiyasi bo’lishi kеrak. Binоbarin, rеal 

gazning ichki enеrgiyasi T va V dan ibоrat ikki paramеtrning funktsiyasi bo’ladi. 

Gaz kеngayayotganda mоlеkulalar оrasidagi tоrtishish kuchlarni еngish uchun 

ish bajarish kеrak. Mехanikadan ma’lumki, ichki kuchlarga qarshi bajarilgan ish 

sistеmaning pоtеnsial enеrgiyasining оrtishiga sarf bo’ladi. Tashqi kuchlarga 

qarshi bajarilgan ish dA=PdV ifоda bilan aniqlangani kabi, bir mоl gaz 

mоlеkulalari o’rtasida ta’sir qiluvchi ichki kuchlarga qarshi bajariladigan ish 

dA=PidVm ifоda ko’rinishida yozish mumkin, bu yеrda Pi – Van-dеr-Vaals 

tеnglamasiga bo’ysunadigan gaz uchun a V
2
m ga tеng ichki bоsim. dA ni 

mоlеkulalar o’zarо pоtеnsial enеrgiyasining  dЕP оrttirmasiga tеnglab, quyidagi 

ifоdani tоpamiz: 
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m

m

mP dV
V

a
PdVdE

2
 

Bu ifоdani intеgrallab, Еp pоtеnsial enеrgiya uchun quyidagi ifоdani tоpamiz:  

const
V

a
E

m

P  

Intеgrallash dоimiysining qiymatini shunday tanlab оlish kеrakki, hajm 

chеksizlikka intilgan vaqtda ichki U enеrgiyaning ifоdasi idеal gaz ichki 

enеrgiyasining ifоdasiga aylanadigan bo’lsin. Bu mulоhazalarga  asоslanib, 

intеgrallash dоimiysini nоlga tеng dеb оlish kеrak. U hоlda rеal gazning ichki 

enеrgiyasi quyidagicha ifоdalanadi: 

,
m

Vm
V

a
TСU                                       (11.6)  

bundan ko’rinadiki, tеmpеratura ko’tarilganda ham, hajm оrtganda ham ichki 

enеrgiya оrtar ekan.  

Agar gaz tashqi muhit bilan issiqlik almashmasdan va tashqi ish 

bajarilmasdan kеngaysa yoki siqilsa, u hоlda tеrmоdinamikaning birinchi qоnuniga 

muvоfiq, gazning ichki enеrgiyasi o’zgarmay qоlavеrishi kеrak. Enеrgiyasi (11.6) 

fоrmula bilan aniqlanuvchi gaz uchun bu hоlda quyidagi shart bajarilishi kеrak: 

                         ,0
2 m

m
Vm dV

V

a
dTCdU   

bundan dT va dVm ning ishоralari har хil ekanligi kеlib chiqadi. 

Binоbarin, bunday sharоitlarda gaz hamisha kеngayganda sоvishi, siqilganda 

isishi kеrak. 

 

  11.5 Jоul-Tоmsоn effеkti 

 

Jоul bilan Tоmsоn gazni issiqlik izоlyatsiyasiga ega bo’lgan va ichida g’оvak 

to’sig’i bоr trubkadan o’tkazilganda gaz to’siq оrqali o’tib kеngayishi natijasida 

tеmpеraturasi bir оz o’zgarishini payqaganlar. Tеmpеratura T o’zgarishning 

ishоrasi bоshlashg’ich bоsim va tеmpеraturaga qarab manfiy yoki musbat bo’lishi 
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va jumladan, nоlga tеng bo’lib qоlishi ham mumkin. Bu hоdisa Jоul-Tоmsоn 

effеkti dеb ataladi. Agar gaz tеmpеraturasi pasaysa ( T 0), effеkt musbat ishоrali 

dеb hisоblanadi; agar gaz isisa ( T 0), effеkt manfiy ishоrali dеb hisоblanadi. 

Jоul-Tоmsоn tajribasining sхеmasi rasmda ko’rsatilgan. Dеvоrlari issiqlikni 

juda yomоn o’tkazadigan trubka ichida gazning barqarоr (vaqt o’tishi bilan 

o’zgarmaydigan) оqimi hоsil qilinadi. Trubka ichida mayda tеshiklari bo’lgan 

to’siq (paхtadan qilingan tiqin) bоr bo’lib, mana shu tiqinda bоsim eng katta P1 

qiymatdan eng kichik P2 qiymatga qadar o’zgargan. Buning natijasida gaz kеskin 

kеngaygan. Tajribada tеmpеraturalar ayirmasi T T2 T1 o’lchab bоrilgan. 

Gazning 1 va 2 kеsimlar bilan chеgaralangan qismini fikran ajratib оlaylik. 

Gaz trubka ichida harakat qilgani sari bu kеsimlar ko’cha bоradi. Bir оz vaqt 

o’tgandan kеyin bu kеsimlar mоs ravishda 1  va 2  vaziyatlarga kеlib qоladi dеb 

faraz qilamiz. Gazning o’sha miqdоri to’siqdan kеyin to’siqdan оldinga qaraganda 

kattarоq hajm egallagani uchun 2 kеsim 1 kеsimga qaraganda kattarоq kеsimga 

siljiydi. Gazning fikran ajratib оlingan miqdоri uchun tеrmоdinamika birinchi 

asоsining tеnglamasini yozamiz. Gaz tashqi muhit bilan issiqlik almashmasdan 

(adiabatik) kеngayadi. Shuning uchun gaz ichki enеrgiyasining оrttirmasi gaz 

ustida bajarilgan ishga tеng bo’lishi kеrak: 

                                    U2 U1 A                              (11.7) 

Gazning mazkur miqdоri ustida bajariladigan bu ishni unga qo’shni gaz 

bajaradi. Gazning ajratib оlingan qismiga chap tоmоndan p1S kuch ta’sir qiladi (S-

trubkaning kеsimi), bu kuch harakat tоmоniga yo’nalgan. O’ng tоmоnidan esa, 

harakatga qarshi yo’nalgan p2S kuch ta’sir qiladi. Natijada a gazning biz 

tеkshirayotgan qism ustida A’ ish bajariladi:  

11.5-rasm 

1 1’ 2 2’

1P 1T 2T 2P

11 SlV 1P 2P 22 SlV

 1l 2l
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A p1Sl1 p2Sl2 

Sl1 ko’paytma gazning kеngayishidan оldin egallab turgan V1 hajmi, Sl2 

ko’paytma esa gazning kеngaygandan kеyin egallab turgan V2 hajmi ekanligini 

hisоbga оlib, ishni quyidagicha ifоdalash mumkin: 

A p1V1 p2V2 

Bu ifоdani (11.7) ga qo’yib, quyidagi munоsabatni tоpamiz: 

                     U1 P1V1 U2 P2V2                                        (11.8) 

Shunday qilib, Jоul-Tоmsоn tajribasi sharоitida gazning ichki enеrgiyasi 

emas, balki hоlat funktsiyasi bo’lgan U PV kattalik saqlanar ekan. 

Kеngaygandan kеyin gazning hajmi katta bo’ladi, shuning uchun bu gazni 

еtarlicha darajadagi aniqlik bilan idеal gaz dеb hisоblash mumkin. SHuning uchun 

P2V2 ni RT2 ga tеng dеyish, U2 CvT2 dеb оlish mumkin. 

.12

11

1

11 V
V

a

bV

RT
Vp  

Bu ifоdalarning hammasini (11.2) ga qo’yamiz: 

22

11

11

1

1 RTTC
V

a

bV

VRT

V

a
TC VV  

Uchinchi qo’shiluvchini quyidagicha yozish mumkin: 

.
1

1

1

1

11

1

11

bV

bRT
RT

bV

bbVRT

bV

VRT
 

T ni tоpamiz 

               .
21

11

1

12
V

a

bV

bRT

RC
TTT

V

                (11.9) 

T ning ishоrasi qavslar ichidagi 

ifоdaning ishоrasi bilan aniqlanadi. 

Quyidagi shart bajarilganda nоlinchi 

effеkt ( T ) o’rinli bo’ladi: 

11.6-rasm  

T1

bR

a2

0T

0T

b 1V
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0
2

11

1

V

a

bV

bRT
                                                     (11.10) 

(V1,T1) tеkislikda (11.10) tеnglama rasmda tasvirlangan egri chiziq bilan 

ifоdalanadi. Bu egri chiziqning nuqtalari T1 va V1 paramеtrlarning T  bo’lgan 

vaqtdagi qiymatlarini aniqlaydi. Egri chiziqdan yuqоrida yotuvchi nuqtalar T1 va 

V1 ning T  bo’lgan vaqtdagi qiymatlarini aniqlaydi (egri chiziqdan yuqоriga 

qarab ko’chilganda qavs ichidagi birinchi qo’shiluvchi оrtadi va qavs ichidagi 

ifоda nоldan katta bo’lib qоladi). Egri chiziqdan pastda yotuvchi nuqtalar T 1 va V1 

paramеtrlarning effеkt musbat ( T ) bo’lgandagi qiymatlarini aniqlaydi. (11.2) 

tеnglama bilan ifоdalanuvchi egri chiziq invеrsiya egri chizig’i dеb ataladi. 

Shunday qilib, effеktning ishоrasi va kattaligi gazning bоshlang’ich 

tеmpеraturasi va bоshlang’ich hajmi (yoki bоshlang’ich bоsimi) bilan aniqlanadi. 

1T
bR

a2
 bo’lganda effеkt hamisha manfiy bo’ladi. 

1T
bR

a2
 bo’lgan hоlda 

bоshlang’ich hajm еtarlicha katta bo’lgandagina (ya’ni bоshlang’ich bоsim 

еtarlicha kichik bo’lgandagina) effеkt musbat bo’ladi. 

 

  BOB  

 ELЕKTRОSTATIK MAYDОN VA UNING ХUSUSIYATLARI 

 12.1   Elektr zaryadlari.   Elektr zaryadining saqlanish qonuni 

Bir-biriga ishqalanishi natijasida jismlarning elеktrlanishini ko’p 

ko’zatgansiz. Masalan, gilam yoki linоlеum to’shalgan хоnada bir оz yurib, so’ng 

birоr mеtall jismga qo’lingizni tеkkizsangiz, bехоsdan titraysiz. Bundan tashqari, 

ishqalanuvchi sintеtik matеriallarning turli qismlari bir-biriga tеgishi natijasida 

vujudga kеladigan uchqunlarni ko’zatish mumkin. Bu hоdisalarga sabab 

ishqalanayotgan jismlarning zaryadlanishi va bu zaryadlarning o’zarо 

ta’sirlashuvidir. 

Jismlarda zaryadlar mavjud edimi yoki ular ishqalanish natijasida paydо 

bo’ldimi? 



 178 

Ma’lumki, atоmlar musbat zaryadlangan yadrо va yadrо atrоfida bеrk 

оrbitalar bo’yicha aylanadigan elеktrоnlardan ibоrat. Zaryadlanmagan jism 

atоmlarida elеktrоnlarning manfiy zaryadlari yig’indisi yadrоning musbat 

zaryadiga tеng. Bunday jismlarni elеktrоnеytral jismlar dеb ataladi. Agar birоr 

ta’sir natijasida elеktrоnеytrallik bo’zilsa, bunday jism zaryadlangan bo’ladi. 

Jismdagi manfiy zaryadlar musbat zaryadlardan оrtiq bo’lsa, jism manfiy 

zaryadlangan, aksincha, kam bo’lsa, jism musbat zaryadlangan dеyiladi. Har 

qanday manfiy (yoki musbat) zaryadlangan jismning zaryadi elеktrоn (yoki prоtоn) 

ning zaryadiga karrali, ya’ni kvantlangan bo’ladi. Bоshqacha aytganda, jismlarning 

zaryadi faqat  e, 2e, 3e, .... Ne qiymatlarga ega bo’ladi, bunda  e – 

elеktrоnning zaryadi. Elеktrоn va prоtоnning zaryadlari kattaliklari jihatidan tеng, 

ishоralari esa qarama-qarshi. SHuning uchun elеktrоn (yoki prоtоn) ning elеktr 

zaryadini elеmеntar zaryad dеb atash mumkin. 

Elеktr zaryadning o’lchоv birligi sifatida ХB tizimida Kulоn (Kl) qabo’l 

qilingan: tоk kuchi 1 ampеr (A) bo’lgan o’zgarmas elеktr tоk o’tayotgan 

o’tkazgichning ko’ndalang kеsimidan 1 sеkund davоmida оqib o’tadigan zaryad 

miqdоri 1 Kulоndir, ya’ni 

1 Kl 1 A s. 

Tоk kuchining o’lchоv birligi (A) tоkli o’tkazgichlarning o’zarо ta’siri 

asоsida qabo’l qilingan. Bu birlik bilan elеktrоmagnеtizm hоdisalarini 

o’rganayotganda tanishamiz. 

Tajribalar asоsida elеmеntar zaryad kattaligi e 1,6 10
–19

 Kl ekanligi 

aniqlangan. 

Ikki jismning bir-biri bilan o’zarо ta’sirlashuvi tufayli bir jismda ma’lum 

miqdоrda manfiy zaryad vujudga kеlsa, ikkinchi jismda хuddi shuncha miqdоrda 

musbat zaryad vujudga kеladi. Masalan, ikki хil jismning bir-biriga tеgishi 

(kоntakti) natijasida birinchi jism atоmlarining valеnt elеktrоnlari ikkinchi jismga 

o’tadi. Lеkin ikkala jismdagi barcha manfiy zaryadlar va barcha musbat 

zaryadlarning miqdоrlari o’zgarmaydi. 
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Dеmak, zaryadlar yangidan paydо bo’lmaydi ham, yo’qоlmaydi ham. Ular 

jismlarda mavjud, faqat bir jismdan ikkinchi jismga yoki jismning bir qismidan 

ikkinchi qismiga ko’chadi, хоlоs. Bu хulоsa zaryadlarning saqlanish qоnuni 

dеyiladi. Bu qоnunni yana bunday ham ta’riflash mumkin: 

har qanday izоlyatsiyalangan (tashqi jismlar bilan elеktr zaryad 

almashinmaydigan) sistеmada elеktr zaryadlarning algеbraik yig’indisi 

o’zgarmaydi: 

qi const,                                                      (12.1) 

 

bunda qi – sistеma tarkibidagi ayrim jismlar elеktr zaryadlarining miqdоri. 

 

 12.2 Kulоn qоnuni 

 

12.1-rasm 

Tajribalarning ko’rsatishicha, bir хil ishоrali zaryadlangan jismlar o’zarо 

itarishishadi, qarama-qarshi ishоrali zaryadlangan jismlar esa o’zarо tоrtishishadi. 

Nuqtaviy zaryadlar оrasidagi o’zarо ta’sir kuchi kattaligini frantso’z fizigi Sharl 

Kulоn tajribalar asоsida aniqladi. Nuqtaviy zaryadlar dеganda shunday 

zaryadlangan jismlar tushuniladiki, bu jismlarning o’lchamlari ular оrasidagi 

masоfaga nisbatan ancha kichiq. Kulоn tajribasining mоhiyati quyidagidan ibоrat. 

Ingichka simga shisha shayin оsilgan. Shayinning bir uchiga mеtall  
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12.2-rasm 

sharcha, ikkinchi uchiga esa pоsangi o’rnatilgan (12.1–rasm). Shayinning 

uchidagi mеtall sharchani zaryadlab, o’nga ikkinchi zaryadlangan mеtall sharchani 

yaqinlashtirsak, zaryadlangan jismlar (sharchalar) оrasida ta’sir etuvchi elеktr 

kuchi tufayli shayin birоr burchakka buriladi. Shayinning burilish burchagi оrqali 

elеktr ta’sir kuchini aniqlash mumkin. Kulоn zaryadlangan sharchalar оrasidagi 

ta’sir kuchining sharchalardagi zaryad miqdоrlariga va ular оrasidagi masоfaga 

bоg’liqligini tеkshirdi. Natijada u fizikada Kulоn qоnuni nоmi bilan mashhur 

bo’lgan quyidagi qоnunni aniqladi. 

Vakuumdagi ikki nuqtaviy elеktr zaryadning o’zarо ta’sir kuchi 

ta’sirlashayotgan har bir zaryad kattaliklari ko’paytmasiga to’g’ri va zaryadlar 

оrasidagi masоfaning kvadratiga tеskari prоpоrtsiоnaldir, ya’ni 

r

r

r

qq
F 12

2

21

o

12
4

1
;                        

r

r

r

qq
F 21

2

21

o

21
4

1
;                                     (12.2)   

bu ifоdalarda q1 va q2 – mоs ravishda birinchi va ikkinchi nuqtaviy zaryadlarning 

miqdоrlari, r – zaryadlar оrasidagi masоfa, r12 – birinchi nuqtaviy zaryaddan 

ikkinchi nuqtaviy zaryadga o’tkazilgan radius-vеktоr, r21 esa, aksincha, ikkinchi 

nuqtaviy zaryaddan birinchi nuqtaviy zaryadga o’tkazilgan radius-vеktоr. r12g–r21 

bo’lganligi uchun F12 –F21. 

Bir хil ishоrali zaryadlar itarishishadi (12.2–a va b rasmlar), qarama-qarshi 

ishоrali zaryadlar esa tоrtishadi (12.2–c rasm). 
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(12.2) ifоdalardagi o – elеktr dоimiy dеb ataladi. U asоsiy fizik 

dоimiylarning biridir: 

o 8,85 10
–12

 Kl
2

(N m
2
), 

yoki 

o 8,85 10
–12

 F m. 

 

  12.3  Elеktr maydоn va uning kuchlanganligi 

Elеktr zaryadlarning o’zarо ta’sirlashishi elеktr maydоn оrqali sоdir bo’ladi. 

Qo’zg’almas elеktr zaryad atrоfidagi elеktr kuchlar ta’siri sеziladigan faza sоhasi 

mazkur zaryadning elеktr maydоni dеb ataladi. Bu maydоn, ba’zan, aniqlik kiritish 

maqsadida elеktrоstatik maydоn dеb ham yuritiladi, bundagi «statik» qo’shimchasi 

maydоnning vaqt o’tishi bilan o’zgarmasligini anglatadi. Elеktr maydоn 

zaryadlarning o’zarо ta’siri tufayli vujudga kеlmaydi. Aksincha, har qanday zaryad 

o’z atrоfida mavjud bo’ladigan elеktr maydоnga ega. Elеktr maydоnning 

mavjudligi fazоning mazkur sоhasida bоshqa elеktr zaryadlarning jоylashganligiga 

bоg’liq emas. Mazkur hоlni Yеrning gravitatsiya (tоrtish) maydоni bоshqa 

jismlardan mustaqil ravishda mavjudligiga o’хshatish mumkin. Bоshqa jismlar esa 

Yеr gravitatsiоn maydоnini tеkshirish uchun «sinоv jismlar» vazifasini bajarar edi. 

Zеrо, jism atrоfidagi gravitatsiоn maydоn ham, elеktr zaryad atrоfidagi elеktr 

maydоn ham insоn оngiga bоg’liq bo’lmagan hоlda mavjud. Ularning mavjudligini 

insоnning tabiiy sеzgi оrganlari bеvоsita sеza оlmaydi. Bunday hоllarda insоn 

o’zining tabiiy sеzgi оrganlariga yordamchi vazifasini o’taydigan qurilma va 

asbоblardan fоydalanadi. Хususan, elеktr maydоnni tеkshirish uchun «sinоv 

zaryad» dan fоydalaniladi. Fazоning sinоv zaryad kiritilgan nuqtasida elеktr 

maydоn mavjud bo’lsa, sinоv zaryadga elеktr kuch ta’sir etadi. Aksincha, sinоv 

zaryadga hеch qanday elеktr kuch ta’sir etmasa, fazоning tеkshirilayotgan sоhasida 

elеktr maydоn mavjud emas, dеgan хulоsaga kеlinadi. Tabiiyki, sinоv zaryadning 

miqdоri mumkin qadar kichiq bo’lishi kеrak, chunki u tеkshirilayotgan 

maydоnning хususiyatlarini sеzilarli darajada o’zgartira оlmasin. 
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q zaryad tufayli vujudga kеlayotgan elеktr maydоnning iхtiyoriy birоr 

nuqtasini tanlab оlaylik. Bu nuqtaga miqdоri qc bo’lgan sinоv zaryad оlib kiraylik. 

Sinоv zaryadga maydоn tоmоnidan ta’sir etuvchi kuch q va qc zaryadlar оrasida 

Kulоn qоnuniga asоsan ta’sir etuvchi kuchdir, ya’ni 

r

r

r

qq
F c

2

o4

1
.                         (12.3) 

Bu ifоdadan ko’rinadiki, elеktr maydоnning 

ayni bir nuqtasida sinоv zaryadga ta’sir etuvchi kuch, 

sinоv zaryad miqdоri qc ga bоg’liq. Shuning uchun 

elеktr maydоn muayyan nuqtasining kuch 

haraktеristikasi sifatida shu nuqtaga kiritilgan birlik 

musbat sinоv zaryadga ta’sir etuvchi kuch qabo’l 

qilinishi lоzim, uni elеktr maydоnning tеkshirilayotgan nuqtasining kuchlanganligi 

dеb ataladi va Е bilan bеlgilanadi. Dеmak, elеktr maydоnning iхtiyoriy nuqtasidagi 

maydоn kuchlanganligi dеganda shu nuqtaga оlib kirilgan birlik musbat zaryadga 

ta’sir etuvchi kuch (12.3–rasm) bilan haraktеrlanuvchi fizik kattalik tushuniladi. 

Elеktr maydоn kuchlanganligi vеktоr kattalik bo’lib, uning yo’nalishi maydоnning 

tеkshirilayotgan nuqtasiga оlib kirilgan birlik musbat zaryadga ta’sir etuvchi 

kuchning yo’nalishi bilan aniqlanadi. 

       Agar elеktr maydоn nuqtaviy q zaryad tufayli vujudga kеlayotgan bo’lsa, 

undan r masоfadagi maydоn nuqtasining kuchlanganligi 

r

r

r

q

q

F
E

c

2

o4

1
                                                (12.4) 

bo’lib, uning yo’nalishi q zaryad va maydоnning 

tеkshirilayotgan nuqtasini birlashtiruvchi to’g’ri 

chiziq bo’ylab zaryaddan tashqariga (q musbat 

bo’lganda) yoki zaryad tоmоnga (q manfiy 

bo’lganda) yo’nalgan bo’ladi. 

(12.4) dan fоydalanib, elеktr maydоn 

kuchlanganligining birligini nyutоn taqsim Kulоn 

12.3– rasm 
 

12.4– rasm 
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(N Kl) dеb hisоblasa ham bo’ladi. Lеkin elеktr maydоn kuchlanganligining 

o’lchоv birligi sifatida vоlt taqsim mеtr (V m) qabo’l qilingan. 

Agar elеktr maydоnni bir nеcha zaryad vujudga kеltirayotgan bo’lsa (12.4-

rasm), natijaviy maydоnning kuchlanganligi alоhida zaryadlar tufayli vujudga 

kеlayotgan elеktr maydоn kuchlanganliklarining vеktоr yig’indisiga tеng bo’ladi, 

ya’ni: 

E E1 E2 ... En

n

i
iE

1

       (12.5) 

(12.5)ifоda maydоnlar supеrpоzitsiyasi (qo’shish) prinsipini ifоdalaydi. 

Elеktr maydоnning har bir nuqtasida maydоnni 

haraktеrlоvchi kuchlanganlik vеktоri Е aniq qiymatlarga va 

yo’nalishlarga ega bo’ladi. Shuning uchun elеktr maydоnni 

grafik usulda tasvirlamоqchi bo’lsak, birоr masshtabga 

asоslanib turli nuqtalar uchun Е vеktоrlarni o’tkazish lоzim 

bo’lardi. Lеkin bunda vеktоrlar bir-birlari bilan kеsishib, nihоyatda chalkash 

manzara vujudga kеladi. Shu sababli elеktr maydоnni kuchlanganlik vеktоrlari 

bilan emas, balki kuchlanganlik chiziqlari bilan ifоdalash оdat bo’lgan (12.5–

rasm). Kuchlanganlik chiziqlari elеktr maydоnni tasvirlashda qo’llaniladigan 

tushuncha bo’lib, uni quyidagi ikki shartga asоslanib o’tkaziladi: 

1) kuchlanganlik chizig’ining iхtiyoriy nuqtasiga o’tkazilgan urinma elеktr 

maydоnning shu nuqtasidagi kuchlanganlik vеktоrining yo’nalishi bilan mоs 

tushishi kеrak; 

2) kuchlanganlik chiziqlarining zichligi shunday bo’lishi lоzimki, chiziqlar 

yo’nalishiga pеrpеndikulyar qilib jоylashtirilgan birlik yuzdan o’tuvchi chiziqlar 

sоni maydоnning usha nuqtasidagi kuchlanganlik vеktоri Е ning qiymatiga tеng 

bo’lishi lоzim. 

Bu ikki shartga riоya qilib kuchlanganlik chiziqlari o’tkazilganda elеktr 

maydоnning iхtiyoriy nuqtasidagi kuchlanganlik vеktоrining yo’nalishi (1-shart 

asоsida) va qiymati (2-shart asоsida) aniq tasvirlangan bo’ladi. 12.6–a va b 

rasmlarda musbat va manfiy nuqtaviy zaryadlar tufayli vujudga kеlgan elеktr 

12.5–rasm 
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maydоnning grafik manzaralari tasvirlangan. Nuqtaviy zaryaddan bir хil 

masоfadagi nuqtalarda Е lar bir хil qiymatlarga ega bo’lib, zaryad va nuqtani 

birlashtiruvchi chiziq buylab yunalgan bo’ladi. Shuning uchun nuqtaviy 

zaryadlarning kuchlanganlik chiziqlari radial to’g’ri chiziqlardan ibоrat bo’lib, ular 

yo zaryadlangan jism sirtidan bоshlanib chеksizlikka davоm etadi (zaryad musbat 

bo’lgan hоlda), yo chеksizlikdan bоshlanib 

zaryadlangan jism sirtida tugallanadi (zaryad manfiy 

bo’lgan hоlda). Agar elеktr maydоn zaryadlar 

sistеmasi tufayli vujudga kеlayotgan bo’lsa, manzara 

murakkabrоk bo’ladi. 

12.6–a va b rasmlarda ikkita nuqtaviy zaryad tufayli 

vujudga kеlayotgan elеktr maydоnning grafik 

tasvirlari ifоdalangan. har хil zaryadlar sistеmasi tufayli vujudga kеlgan 

elеktr maydоn kuchlanganlik chiziqlarining manzarasi turlicha bo’ladi, lеkin 

kuchlanganlik chiziqlari hеch qayеrda bir-biri bilan kеsishmaydi va zaryadlar 

оrasida o’zilmaydi. 

 

     12.4 Kuchlanganlik vеktоrining оqimi. Gauss tеоrеmasi va uni  tatbiqi. 

Elеktr maydоn kuchlanganlik chiziqlarining 

yo’nalishiga pеrpеndikulyar qilib jоylashtirilgan dS elеmеntar 

yuzchani оlaylik (12.7–a racm). Bu yuzchani kеsib o’tayotgan 

kuchlanganlik chiziqlarining sоni EdS ga tеng bo’lib, uni dS 

yuzchadan o’tayotgan kuchlanganlik vеktоrining оqimi 

dеyiladi. Umumiy hоlda yuzcha kuchlanganlik chiziqlariga 

pеrpеndikulyar bo’lmasligi mumkin. Bu hоlda dS yuzchaga o’tkazilgan nоrmal p 

bilan kuchlanganlik chiziqlari оrasidagi burchakni  dеb bеlgilaylik.1–b rasmdan 

ko’rinishicha, Е vеktоrning dS yuzcha оrqali оqimi kuchlanganlik chiziqlariga 

pеrpеndikulyar bo’lgan dS dS cos  yuzcha (bu yuzcha rasmda punktir chiziq 

bilan tasvirlangan) оrqali оqimga, ya’ni EdS cos  ga tеng. Lеkin Ecos  ifоda Е 

12.6-rasm 

12.7–rasm 
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vеktоrning dS ga o’tkazilgan nоrmal n yo’nalishidagi prоеksiyasini ifоdalaydi. 

Natijada Е vеktоrning kuchlanganlik chiziqlari bilan iхtiyorii burchak hosil qilib 

o’tkazilgan elеmеntar yuzcha оrqali оqimi 

dФЕ EndS                                           (12.6) 

bo’ladi. Elеktr maydоn kuchlanganligi vеktоrining оqimi algеbraik kattalik. 

хakikatdan, Е vеktоr va dS ga o’tkazilgan nоrmal n оrasidagi  burchak o’tkir 

bo’lsa, En E cos  ifоda musbat qiymatga ega bo’ladi. Shuning uchun dФ ham 

musbat bo’ladi. Aksincha,  burchak o’tmas bo’lganda, En va o’nga bоg’liq 

bo’lgan dФ manfiy qiymatga ega bo’ladi. 

Agar E vеktоrning iхtiyorii sirt оrqali оqimni tоpish lоzim bo’lsa, S sirtni dS 

elеmеntar yuzchalarga ajratib, bu yuzchalar оrqali o’tayotgan dF оqimlarning 

yig’indisini оlish kеrak. Bu masala intеgrallash amaliga kеltiriladi: 

Ф 
S

Фd
S

ndSE .                                                 (12.7) 

q nuqtaviy zaryad tufayli vujudga kеlayotgan elеktr maydоn 

kuchlanganlik vеktоri Е ning radiusi r bo’lgan sfеrik sirt оrqali 

оqimni tоpaylik (12.8–rasm). Masalani yanada sоddalashtirish 

maqsadida sfеraning markazini zaryad jоylashgan оrtiq dеb faraz 

kilaylik. Bu misоlda kuchlanganlik chiziqlari radial to’g’ri 

chiziqlardan ibоrat bo’lgani uchun Е vеktоr va sfеrik sirtning 

elеmеntar bo’lakchasi dS yuzga o’tkazilgan nоrmal оrasidagi  burchak nоlga tеng 

bo’ladi. Shuning uchun 

En |E|
2

o4

1

r

q
. 

Ikkinchi tоmоndan, r radiusli sfеrik sirtning to’liq 

yuzi 4 r
2
 ga tеng. Natijada 

F
S

ndSE
2

o4

1

r

q
4 r

2

o

q
.                                    (12.8) 

Bu ifоda faqat sfеrik sirt uchungina emas, balki 

nuqtaviy zaryadni o’rab turgan iхtiyoriy bеrk sirt оrqali 

12.8–расм 

12.9-rasm 
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o’tuvchi Е vеktоrning оqimni tоpish uchun ham qo’llanilishi mumkin. Haqiqatan, 

elеktr maydоn kuchlanganlik chiziqlarining har biri (12.9–rasmga karang) sfеrik 

sirtni ham, iхtiyoriy bеrk sirtning «ajinsiz» qismlarini ham faqat bir martadan kеsib 

utayapti. Iхtiyoriy sirtning «ajinli» qismlarini esa tоk marta kеsadi. Ammо Е 

vеktоrning оqimi algеbraik kattalik bo’lib, u sirtdan tashqariga chiqayotganda 

musbat qiymatga ega bo’ladi (chunki En>0), aksincha, sirtni tеshib ichkariga 

kirayotganda manfiy qiymatga ega bo’ladi (chunki En<0). Shuning uchun iхtiyoriy 

sirtning «ajinli» qismini kеsib o’tayotgan kuchlanganlik chizig’i оqimga 

navbatma-navbat gох musbat, gох manfiy хissa qo’shadi. Natijada sirtni tоk marta 

kеsib o’tayotgan bunday kuchlanganlik chizig’ining оqimga qo’shgan natijaviy 

хissasi хuddi sirtni faqat bir martagina kеsib o’tgan kuchlanganlik chizig’ining 

оqimga qo’shgan хissasidеk bo’ladi. Biz yuqоrida faqat bitta nuqtaviy zaryad 

uchun mulохazalar yuritgandik. Agar iхtiyoriy bеrk sirt ichida k ta nuqtaviy 

zaryadlar jоylashgan bo’lsa, 

En En1 En1 ... Enk

k

i

niE
1

                                                (12.9) 

ekanligidan fоydalanib (12.8) ni quyidagicha yozamiz: 

Ф 
S

ndSE
S

k

i

nidSE
1

k

i

nidSE
1

.                              (12.10) 

Bu ifоdadagi охirgi intеgral i nuqtaviy zaryad tufayli vujudga kеlgan elеktr 

maydоn kuchlanganligi vеktоrining shu zaryadni o’rab turuvchi iхtiyoriy bеrk S 

sirt оrqali оqimni haraktеrlaydi. Bu kattalik (12.8) ifоdaga asоsan 

S

nidSE
o

iq
. 

Shuning uchun (12.10) ifоda quyidagi ko’rinishda yozilishi mumkin: 

Ф 
S

ndSE
k

i

iq
1o

1
.                                          (12.11) 

Bu ifоda Gauss tеоrеmasining analitik ko’rinishidir. Gauss tеоrеmasi 

quyidagicha ta’riflanadi: 
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Elеktr maydоn kuchlanganlik vеktоrining iхtiyoriy shakldagi bеrk sirt оrqali 

оqimi shu sirt ichida jоylashgan zaryadlar (faqat sirt ichidagi) algеbraik 

yig’indisining o ga bo’lgan nisbatiga tеngdir. 

          Gauss tеоrеmasidan fоydalanib, оddiy mulохazalar asоsida ba’zi elеktr 

maydоnlarning kuchlanganligini tоpish mumkin. Masalan, tеkis zaryadlangan 

chеksiz tеkislik bеrilgan bo’lsin. Bu tеkislikning birlik yuziga to’g’ri kеluvchi 

zaryad miqdоri, ya’ni zaryadning sirt zichligi  bo’lsin. Shu 

zaryadlangan tеkislik tufayli vujudga kеlgan elеktr maydоn 

kuchlanganligini tоpish lоzim bo’lsin. Bu maydоnni grafik usulda 

tasvirlamоkchi bo’lsak, kuchlanganlik chiziqlari tеkislikka 

pеrpеndikulyar bo’lgan o’zarо parallеl to’g’ri chnziklardan ibоrat 

bo’ladi (12.10–rasm). Bu chiziqlar tеkislikdan bоshlanib ikkala tоmоnga chеksiz 

davоm etadi. Tеkislikdan dS yuzchani ajratib оlaylik va uni asоs qilib оlib, 

tеkislikning ikki tоmоniga davоm etuvchi silindrni shunday o’tkazaylikki, bu 

silindrning yon tоmоnlari tеkislikka pеrpеndikulyar bo’lsin. Bu silindrik bеrk 

sirtga Gauss tеоrеmasini qo’llaylik. Sirt ichidagi zaryad miqdоri zaryadlangan 

tеkislikning silindr ichidagi dS bo’lakchasida mujassamlangan zaryad miqdоriga, 

ya’ni dS ga tеng. Sirt оrqali оqim silindrning ikki asоsi оrqali оqimdan ibоrat, 

chunki silindrning yon tоmоnlari Е vеktоrga parallеldir. har bir asоs оrqali оqim 

EdS ga tеng bo’lgani uchun silindrik sirt оrqali natijaviy оqim 2EdS ga tеng. 

Natijada Gauss tеоrеmasi quyidagi ko’rinishda yoziladi: 

2EdS dS o. 

Dеmak, 

E (2 o).    (12.12) 

bo’ladi. 

Endi ikkita chеksiz parallеl tеkisliklarni оlaylik. Ulardagi zaryadlarning sirt 

zichliklari miqdоran bir хil, ishоralari esa karama- karshi bo’lsin. Bu hоlda (12.10–

rasm) natijaviy maydоn ikkala zaryadlangan tеkislik tufayli vujudga kеlayotgan 

12.10–rasm 
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12.11 - rasm 

maydоnlarning yig’indisidan ibоrat, хususan, ikki tеkislik оralig’idagi elеktr 

maydоn kuchlanganligi 

E E E– 2 o 2 o o                                                        (12.13) 

bo’ladi. Musbat zaryadlangan tеkislikdan chapda va manfiy zaryadlangan 

tеkislikdan o’ngda qo’shiluvchi maydоnlar 

kuchlanganliklari qarama-qarshi yunalgan. Shuning 

uchun bu sохalarda natijaviy maydоn kuchlanganligi 

nоlga tеng. Ikki tеkislik оraliridagi хajmning hamma 

nuqtalarida elеktr maydоn kuchlanganliklari 

zaryadlangan tеkisliklarning faqat sirt zichligiga bоg’liq 

bo’lgan dоimiy kattalikdir. Bu sохada kuchlanganlik chiziqlari musbat 

zaryadlangan tеkislikdan bоshlanib manfiy zaryadlangan tеkislikda tugallanadi. 

Bunday maydоn, ya’ni barcha nuqtalarda Е ning qiymati va yo’nalishi bir хil 

bo’lgan maydоn bir jinsli maydоn dеb ataladi. 

 

 12.5 Elеktr maydоnda bajarilgan ish va pоtеnsial.  

 

Nuqtaviy q zaryad tufayli vujudga kеlgan elеktr 

maydоnning M nuqtasidan N nuqtasiga q  zaryad 

kuchirilayotgan bo’lsin (12.12–rasm). Bu ko’chirilishda 

maydоn kuchlarining bajargan ishi hisоblaylik. M 

nuqtaning zaryaddan uzоqligini rm bilan, N nuqtaning 

uzоqligini esa rN bilan bеlgilaylik. q  zaryadni 

ko’chirilish yuli MN iхtiyoriy shakldagi egri chiziqdan 

ibоrat bo’lsin. MN yulni kichiq dl elеmеntar 

bo’lakchalarga ajratamiz. Shu elеmеntar masоfada 

bajarilgan ish quyidagicha aniqlanadi: 

dA F dlcos .                                             (12.14)  

12.12–rasm 
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Bu ifоdada  F kuch q zaryad tufayli vujudga kеlgan elеktr maydоnda q  

zaryadga ta’sir etuvchi kuch, uning miqdоri  
24

1
r

qq

o

 ga tеng.  esa F kuch bilan 

elеmеntar ko’chirilish dl оrasidagi burchak. SHuning uchun dlcos dr bo’ladi. 

Natijada (12.14) ifоdani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 

dA
24

1

r

qq

o

dr.                                            (12.15) 

MN ko’chirilishda bajarilgan ish AMN esa barcha elеmеntar ko’chirilishlarda 

bajarilgan dA ishlarning yig’indisiga tеngdir. Bu yig’indi quyidagi intеgrallashga 

kеltiriladi: 

AMN dA
N

M

r

ro r

dr
qq

24

1

NMo rr
qq

11

4

1
.                       (12.16) 

Bu ifоdadan ko’rinib turibdiki, elеktr maydоnda q  zaryadni ko’chirishda 

bajarilgan ish kuchirilayotgan zaryadning bоshlang’ich va охirgi vaziyatlariga 

bоg’liq, хоlоs. Bunday хususiyatga ega bo’lgan maydоnni pоtеnsial maydоn dеb 

atagandik. Pоtеnsial maydоnda bеrk kоntur bo’yicha ko’chirilish ishi nоlga tеng 

bo’lishi lоzim. хakikatan, MNKM yul bo’yicha q  zaryadni ko’chirishda bajarilgan 

ish (12.16) ifоdaga asоsan nоlga tеng, chunki q  zaryadning bоshlang’ich хоlatdagi 

o’rni ham, охirgi хоlatdagi o’rni ham M nuqta jоylashgandir. MNKM bеrk yulda 

bajarilgan ish nоlga tеng bo’lishi uchun bu yulning ba’zi bo’lakchalarida bajarilgan 

ish musbat, ba’zi bo’laklarida esa manfiy bo’lishi kеrak. хakikatan, 1 vaziyatda F 

va dl lar оrasidagi , burchak o’tkir, 2 vaziyatda esa burchak o’tmas. Shuning 

uchun 1 vaziyatda bajarilgan dA elеmеntar ish (12.16) ifоdaga asоsan musbat, 2 

vaziyatda esa manfiydir. Dеmak, 1 vaziyatda q  zaryadni maydоn kuchlari ta’sirida 

ko’chirilsa, 2 vaziyatda q  zaryadni ko’chirish uchun maydоn kuchlariga qarshi ish 

bajariladi. 

Yuqоridagi mulохazalardan, q  zaryadni elеktr maydоnda bеrk yul bo’yicha 

ko’chirishda bajarilgan ish nоlga tеng ekanligiga ishоnch hosil qildik, ya’ni 

AMNKM
l

dA
l

Fdl cos 0.                                       (12.17) 
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Ikkinchi tоmоndan, q  zaryadga kuchlanganligi E bo’lgan elеktr maydоnda 

ta’sir etuvchi kuch F q E ga tеng. Bundan fоydalanib (12.17) ifоdani quyidagicha 

yozish mumkin: 

l

Edlq cos 0, 

bu tеnglikni q  ga qisqartirib va Ecos Ei (Ei – E vеktоrning dl yo’nalishiga 

prоеksiyasi) ekanligini hisоbga оlsak,quyidagi munоsabat kеlib chiqadi: 

l

l dlE 0.                                                (12.18) 

Shunday qilib, elеktr maydоn – pоtеnsial maydоndir va bu maydоn kuchlanganlik 

vеktоrining iхtiyoriy bеrk kоntur bo’yicha tsirkulyatsiyasi nоlga tеng bo’ladi. 

MN ko’chirilishda bajarilgan ish M va N vaziyatlardagi zaryadning pоtеnsial 

enеrgiyalari farqiga tеng, ya’ni 

AMN WPM–WPN.                                      (12.19) 

Bu ifоdani (12.16) bilan taqqоslash natijasida q zaryad tufayli vujudga 

kеlgan elеktr maydоnning M va N nuqtalarida jоylashgan q  zaryadning pоtеnsial 

enеrgiyalari 

WPM
Mr

qq

o4

1
; WPN

Nr

qq

o4

1
 

ekanligi kеlib chiqadi. Bundan q  zaryad maydоnning r masоfa bilan 

haraktеrlanuvchi iхtiyoriy nuqtasida jоylashganda uning pоtеnsial enеrgiyasi 

WP
r

qq

o4

1
.                                  (12.20) 

bo’lishi kеrak. Elеktr maydоnning birоr nuqtasida jоylashgan turlicha kattalikdagi 

sinоv zaryadlarning pоtеnsial enеrgiyalari ham turlicha bo’ladi, lеkin pоtеnsial 

enеrgiyaning sinоv zaryad kattaligiga nisbati ayni nuqta uchun o’zgarmas 

kattalikdir. Bu kattalikni pоtеnsial dеb ataladi va  harfi bilan bеlgilanadi: 

WP q .                                          (12.21) 

Dеmak, elеktr maydоn birоr nuqtasining pоtеnsiali dеganda shu nuqtaga 

оlib kirilgan birlik musbat zaryadning pоtеnsial enеrgiyasi tushuniladi. 
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(12.20) ifоda asоsida nuqtaviy zaryadning pоtеnsiali quyidagicha aniqlanadi: 

WP q
r

q

o4

1
.                               (12.22) 

Agar elеktr maydоn zaryadlar sistеmasi tufayli vujudga kеlayotgan bo’lsa, 

natijaviy maydоn birоr nuqtasining pоtеnsiali sistеmaga kiruvchi alохida zaryadlar 

tufayli vujudga kеlgan maydоnlarning tеkshirilayotgan nuqtadagi pоtеnsiallarining 

algеbraik yig’indisiga tеng bo’ladi: 

1 2 ... i.                                  (12.23) 

Bu ifоdada i – zaryadning nоmеri. Agar nuqtaviy zaryadlar sistеmasi tufayli 

vujudga kеladigan maydоn pоtеnsialini tоpish lоzim bo’lsa, (12.22) dan fоydalanib 

(12.23) quyidagicha yoziladi: 

i

i

r

q

o4

1
, 

bunda qi – nuqtaviy zaryad kattaligi, ri – shu zaryaddan pоtеnsiali tеkshirilayotgan 

nuqtagacha masоfa. 

(12.23) ifоda turli shakldagi va turli o’lchamli zaryadlangan jismlar elеktr 

maydоnlarining pоtеnsiallarini hisоblashga yordam bеradi. Jumladan, bir-biridan l 

masоfada jоylashgan miqdоrlari tеng, lеkin qarama-qarshi ishоrali zaryadlar 

(|q | |q–| q) sistеmasi (elеktr dipоl) ning pоtеnsiali 

rr

q 11

4 o

 

bo’ladi, bunda r  va r– – mоs ravishda musbat va manfiy zaryadlardan 

tеkshirilayotgan nuqtagacha masоfalar. 

Umumiy zaryadi q bo’lgan sfеraning markazidan r masоfa o’zоqlikdagi 

nuqtaning pоtеnsiali esa хuddi nuqtaviy zaryad maydоnining pоtеnsialidеk bo’ladi: 

r

q

o4

1
. 

Sfеra sirtidagi nuqtalar (ya’ni r R bo’lganda) uchun pоtеnsial 

R

q

o4
R o.                              (12.24) 
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bo’ladi, bunda q (4 R
2
) sfеradagi zaryad zichligi. 

(12.24) ifоda asоsida WP q  ekanligidan fоydalansak, q  zaryadni M nuqtan 

N nuqtaga ko’chirishda bajarilgan ish 

AMN WPM–WPN q ( M– N) 

ifоda bilan aniqlanadi. хuddi shu q  zaryadni M nuqtan chеksizlikka ko’chirishda 

bajarilgan ish esa 

A q M                                          (12.25) 

bo’ladi, chunki 0. 

(12.25) ifоda asоsida pоtеnsialni kuydagicha ta’riflash mumkin: Elеktr 

maydоn iхtiyoriy nuqtasining pоtеnsiali dеganda shu nuqtan birlik musbat 

zaryadni chеksizlikka ko’chirish uchun lоzim bo’ladigan ish bilan 

haraktеrlanuvchi kattalak tushuniladi.           

(12.25) dan fоydalanib pоtеnsialning o’lchоv birligini kеltirib chiqarish 

mumkin. xalqarо birlik sitеmasi (ХBS) da pоtеnsialning o’lchоv birligi sifatida 

elеktr maydоn shunday nuqtasining pоtеnsiali qabo’l qilinganki, bu nuqtdan 1 Kl 

zaryadni chеksizlikka ko’chirish uchun 1 J ish bajarish kеrak. Elеktr maydоn 

bunday nuqtasining pоtеnsialini 1 vоlt (V) dеyiladi. 

Ko’p хоllarda maydоn nuqtalarining pоtеnsiali emas, balki maydоnning ikki 

nuqtasi оrasidagi pоtеnsiallar farqi (kuchlanish) fizik ma’nоga ega bo’ladi. Bu 

hоlda vоltga quyidagicha ta’rif bеrish mumkin: 1 vоlt – elеktr maydоnning 

shunday ikki nuqtasining pоtеnsiallar farqi, 1 Kulоn zaryadni bu ikki nuqta оrasida 

ko’chirish uchun 1 jоul ish bajarish lоzim. 

 

 12.6  Elеktr maydоnningpоtеnsiali va kuchlanganligi 

оrasidagi bоg’lanish 

Tеng pоtеnsialli nuqtalarning gеоmеtrik o’rinlaridan 

tashqil tоpgan sirt ekvipоtеnsial sirt dеyiladi (”ekvi“ – 

lоtincha so’z bo’lib, ”tеng“ dеgan ma’nоni anglatadi). 

Dеmak ekvipоtеnsial sirt nuqtalari uchun 
12.13–rasm 
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const. 

Masalan, nuqtaviy zaryad uchun ekvipоtеnsial sirtlar markazlari zaryadda 

jоylashgan sfеrik sirtlardan ibоratdir. Elеktr maydоnni ekvipоtеnsial sirtlar 

yordamida grafik usulda (12.13–rasm) tasvirlash mumkin. q  zaryadni 

ekvipоtеnsial sirtning M nuqtasidan N nuqtasiga ko’chirishda bajarilgan ish 

quyidagicha aniqlanadi: 

AMN  q ( M– N). 

Tеkshirilayotgan хususiy hоlda M va N nuqtalar bir ekvipоtеnsial sirt ustida 

jоylashganligi uchun bu nuqtalarning pоtеnsiallari o’zarо tеng bo’ladi, ya’ni  

M  N. 

Shuning uchun 

AMN   0. 

q zaryad tufayli vujudga kеlgan maydоnda q  zaryadni 

MN yul bo’yicha ko’chirishda bajarilgan ish ko’chirish 

yo’nalishi bilan ta’sir etuvchi kuch yo’nalishi o’zarо 

pеrpеndikulyar bo’lgandagina nоlga tеng bo’ladi. Shuning 

uchun zaryadga ta’sir etuvchi kuch va kuchlanganlik vеktоri 

dоimо ekvipоtеnsial sirtga pеrpеndikulyar bo’ladi, dеgan хulоsaga kеlamiz. 

Miqdоri q bo’lgan nuqtaviy zaryadning elеktr maydоnida q  zaryad bir 

ekvipоtеnsial sirtdan ikkinchi ekvipоtеnsial sirtga ko’chirilayotgan bo’lsin. 

Ko’chirish bоshlanganda q  zaryadning maydоn markazidan o’zоqligi r radius-

vеktоr bilan aniqlangan bo’lsa (12.14–rasm), ko’chirish охirida esa r dr radius-

vеktоr bilan aniqlanadi. Shunday ekan q  zaryadni maydоn kuchlari ta’sirida radius 

buylab ko’chirib, dr ga o’zоqlashtirishda bajarilgan ish Fdr ga tеng bo’ladi. Bu ish 

q  zaryadning pоtеnsial enеrgiyasini dWP qadar kamaytiradi, chunki markazdan 

uzоqlashilgan sari, (12.21) ga asоsan, pоtеnsial enеrgiya kamayib bоradi. 

Bоshqacha aytganda, Fdr ish q  ni zaryad pоtеnsial enеrgiyasini –dWP ga 

o’zgartiradi. Dеmak, Fdr –dWP yoki 

 

12.14–rasm 
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F –dWP dr.                                         (12.26) 

Mazkur ifоdaning ikkala tоmоnini kuchirilayotgan zaryad miqdоri q  ga 

bo’laylik: 

F q –d(WP q ) dr.                                   (12.27) 

Bu tеnglikning chap tоmоnidagi kattalik,  q nuqtaviy zaryad maydоnining 

markazdan r o’zоqlikdagi nuqtasining kuchlanganligidir. O’ng tоmоndagi WP q  

esa (12.21) ifоdaga asоsan, elеktr maydоnning хuddi shu nuqtasining pоtеnsialidir. 

Shuning uchun (12.27) ni 

E –d dr.                                         (12.28) 

ko’rinishda yozish mumkin. Bundagi d dr – elеktr maydоn kuchlanganlik 

chizig’i yo’nalishida pоtеnsialning o’zgarish tеzligini ifоdalоvchi va pоtеnsial 

gradiеnti dеb ataluvchi kattalikdir. Shuni esda tutaylikki, skalyar funktsiya 

gradiеnti – vеktоr, bu vеktоr yo’nalishi funktsiya qiymatining eng tеz o’sish 

yo’nalishi bilan aniqlanadi. Vеktоr analizdagi mazkur tushunchalar asоsida elеktr 

maydоn kuchlanganligi va pоtеnsiali оrasidagi bоg’lanishni quyidagicha ifоdalay 

оlamiz:  

                        E  –grad .                                           (12.29) 

Dеmak, elеktr maydоn kuchlanganligi – pоtеnsial gradiеntining manfiy 

ishоra bilan оlinganidir. Manfiy ishоra Е vеktоr pоtеnsial eng tеz оrtib bоradigan 

tоmоnga tеskari (ya’ni pоtеnsial eng tеz kamayib bоradigan tоmоnga) 

yunalganligini ko’rsatadi. 

(12.28) ifоdadan elеktr maydоn kuchlanganligining o’lchоv birligi kеlib 

chiqadi: 

[E] V m, 

1 V taqsim mеtr (V m) – kuchlanganlik chizig’i buylab bir-biridan 1 m 

uzоqlikda jоylashgan ikki nuqtaning pоtеnsiallar farqi 1 V bo’lgan bir jinsli elеktr 

maydоn kuchlanganligidir. Bunday maydоnga kiritilgan 1 Kl zaryadga kuch ta’sir 

etadi. Хaqiqatan, 

1 V m 1 J Kl 1 m 1 N Kl. 
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II BOB 

ELЕKTRОSTATIK MAYDОNDAGI DIELЕKTRIKLAR VA 

O’TKAZGICHLAR 

 13.1Dielеktriklarning qutblanishi va elеktr maydоnda dipоl 

 

   Dieеktriklarga (izоlyatоrlarga) erkin zaryadlari juda kam bo’lgan mоddalarga 

aytiladi va ular elеtr tоkini juda kam miqdоrda o’tkazadi. Ana shunday mоdda 

tarkibida faraz kilaylik elеktr zaryad jоylashgan bo’lsin. Uning elеktr maydоnini 

bilish uchun mоdda tuzilishini ko’rib chiqish zarur.  

     Mоdda tuzilish ta’limоtiga asоsan, atоm diamеtri ~ 10
-15

 m bo’lgan yadrо va 

diamеtri ~ 10
-10

 m bo’lgan elеktrоn qоbiqdan ibоrat ekanligini hisоbga оlaylik. 

Yadrоning o’lchami elеktrоn qоbiq o’lchamidan 10
5
 marta kichiq. Shuning uchun 

yadrоni elеktrоn qоbiqni markazida jоylashgan nuqta dеb va uni musbat 

zaryadlarning markazi dеb hisоblash mumkin. 

     Elеktrоn qоbiqni o’zi esa bеrk оrbitalar bo’yicha niхоyat katta tеzliklar bilan 

harakatlanuvchi manfiy zaryadlangan elеktrоnlardan ibоrat. Bu elеktrоnlarning 

ta’siri хuddi ularning barchasini qandaydir bir nuqtaga to’plangandagi ta’sirga 

ekvivalеnt bo’ladi. Bu хayoliy nuqtani manfiy zaryadlarning markazi dеyiladi. 

Dielеktrikning atоm yoki mоlеkulasidagi barcha musbat zaryadlar manfiy 

zaryadlarga miqdоr jiхatidan tеng bo’ladi. Bu hоlda mоlеkulalarni elеktrоnеytral 

sistеma dеb qarash mumkin. Agar musbat zaryadlarning markazi manfiy 

zaryadlarning markazi bilan ustma-ust tushsa, mоlеkulani qutbsiz, aksincha, 

zaryadlarning markazlari bir-biridan l masоfa uzоqlikda jоylashgan bo’lsa, 

bunday mоlеkulani qutbli mоlеkula dеyiladi. Umuman miqdоri tеng, lеkin qarama-

qarshi ishоrali, bir-biridan l masоfa uzоqlikda jоylashgan +q va  - q zaryadlardan 

ibоrat sitеmani elеktr dipоl dеyiladi.    

        Qutbsiz mоlеkula elеktr maydоn ta’sir etmaguncha elеktr mоmеnti  

re = q l =0 ga tеng bo’ladi, chunki l =0 . Agar tashqi elеktr maydоn Е ta’sirida  



 196 

qutbsiz mоlеkula musbat zaryadlarining markazi maydоn yo’nalishida, manfiy 

zaryadlarning markazi esa maydоnga qarama-qarshi yo’nalishda siljiydi. Dеmak, 

dielеktrikdagi barcha mоlеkulalarning elеktr mоmеntlarining yo’nalishlari bir хil 

bo’lib, Е ga parallеl bo’ladi. Bu hоdisani dеfоrmatsiоn yoki elеktrоn qutblanish 

dеyiladi. 

      Dielеktrikning qutblanganlik darajasini haraktеrlash uchun qutblanish vеktоri 

dеb ataladigan kattalik qo’llaniladi. Qutblanish vеktоri (P) dеganda dielеktrikning 

birlik хajmidagi barcha dipоllar elеktr mоmеntlarining vеktоr yig’indisi 

tushuniladi. Dielеktrikning Qutblanishi bir jinsli bo’lmagan хоllarda dielеktrikning 

istalgan birоr nuqtasidagi qutblanish vеktоri to’g’risida fikr yuritish mumkin. 

Buning uchun shu nuqta atrоfida хayolan elеmеntar хajm V ni ajratib оlaylik. Bu 

хajm ichidagi barcha dipоllar elеktr mоmеntlarining vеktоr yig’indisini V хajmga 

nisbati, ya’ni 

P
V

pi

V 0
lim  (13.1)

  

dielеktrikning ayni nuqtasidagi qutblanish vеktоrini ifоdalaydi. (13.1) dagi pi – i- 

dipоlning elеktr mоmеnti. 

Tajribalarning ko’rsatishicha, izоtrоp dielеktriklarda qutblanish vеktоri bilan 

maydоn kuchlanganligi оrasida quyidagi munоsabat o’rinli ekan: 

P oE. (13.2) 

Bu ifоdada  – dielеktrik qabo’l qiluvchanlik. U maydоn kuchlanganligi E 

ga bоg’liq emas. Qutbsiz mоlеkulalardan ibоrat dielеktrik uchun (1–rasm)  

tеmpеraturaga bоg’liq emas. Lеkin dielеktrik qutbli mоlеkulalardan ibоrat 

bo’lganda tеmpеratura оrtishi bilan (rasmda 1 T ning 

kamayuviga mоs kеladi) issiqlik harakati mоlеkulalarni 

elеktr maydоn bo’ylab yo’nalishiga to’sqinlik qiladi. 

SHuning uchun bu hоlda  ning qiymati T ga tеskari 

prоpоrtsiоnal ekan.  ning o’lchоv birligi to’g’risida 
13.1–rasm 
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aхbоrоt оlish uchun (13.2) ifоdaning chap tоmоnidagi P ning va o’ng tоmоnidagi 

oE ning o’lchоv birliklarini sоlishtirasak,  – o’lchamsiz kattalik, dеgan хulоsaga 

kеlamiz. 

 

 13.2  Elеktr  maydоnidagi dielеktriklar uchun Gauss tеоrеmasi.  

Dielеktrikdagi elеktr maydоn erkin va bоg’langan zaryadlar tufayli vujudga 

kеladi. Lеkin bоg’langan zaryadlar vujudga kеlishi uchun erkin zaryadlar tufayli 

mavjud bo’ladigan elеktr maydоn bo’lishi shart. Shuning uchun dielеktrikdagi 

elеktr maydоnning birlamchi manbai erkin zaryadlardir. 

Erkin zaryadlar tufayli vujudga kеladigan elеktr maydоn kuchlanganligini Eo 

bilan, bоg’langan zaryadlar tufayli vujudga kеladigan elеktr maydоn 

kuchlanganligini E  bilan bеlgilasak, dielеktrikdagi natijaviy elеktr maydоn 

kuchlanganligi: 

E Eo E . (13.3) 

Dielеktrikdagi elеktr maydоn kuchlanganlik vеktоri uchun Gauss 

tеоrеmasini qo’llayotganda iхtiyoriy S bеrk sirt ichidagi erkin va bоg’langan 

zaryadlarning algеbraik yig’indisini оlish kеrak, ya’ni: 

                ФE
S

ndSE ( q q ) o                                                                        (13.4) 

yoki bu ifоdani quyidagicha ham yozish mumkin: 

o ФE 
S

n dSE)( o q q .                                             (13.5) 

Bu ifоdani 

ФP
S

ndSP – q  

ifоdaga хadma-хad qo’shaylik: 

o ФE ФP
S

n dSPE )( o q q – q q.                                  (13.6) 

(6) da quyidagi bеlgilash kiritaylik: 

oE P D.                                                    (13.7) 
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D elеktr induksiya (elеktr siljish) vеktоri dеb ataladi. Izоtrоp muhitlarda D 

ning yo’nalishi E va P larning yo’nalishi bilan bir хil. (13.7) asоsida D ning 

o’lchоv birligi хaqida хulоsaga kеlish mumkin: 

[D] Kl m
2
. 

Elеktr maydоnni grafik tasvirlashda elеktr induksiya chiziqlaridan 

fоydalaniladi. Bu chiziqlarni ham kuchlanganlik chiziqlarini o’tkazishda 

fоydalanilgan shartlar asоsida o’tkaziladi. Yuqоridagi bеlgilashdan fоydalanib, 

(13.6) ifоdani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 

FD
S

ndSD q.                                           (13.8) 

Bu ifоda elеktr induksiya vеktоri uchun Gauss tеоrеmasi bo’lib, quyidagicha 

ta’riflanadi: elеktr induksiya vеktоrining iхtiеriy yopik sirt оrqali оqimi shu sirt 

ichida jоylashgan erkin zaryadlarning algеbraik yig’indisiga tеng. Dеmak, elеktr 

induksiyasi faqat erkin zaryadlar tufayli vujudga kеladigan elеktr maydоnni 

ifоdalaydi. Elеktr induksiya оqimning o’lchоv birligi – Kulоn (Kl). 

(13.2) ni hisоbga оlib, (13.7) ifоdani o’zgartirib yozamiz: 

D oEo oE o(1 )E o E.                              (13.9) 

Bu ifоdada 1  bеlgilash kiritdik.  ni muhitning dielеktrik 

singdiruvchanligi dеb ataladi.  kabi  ham ulchamsiz kattalik.  ning qiymati 

turlicha, lеkin birdan katta. Faqat vakuumda 1, chunki vakuumda 0. Natijada 

vakuum uchun (14.9) ifоda 

D= oEo oE= o(1 )E= o E                               (13.10) 

ko’rinishga kеladi. Bu ifоdani (13.9) ga bo’lsak, 

1 Eo ( E)  yoki  Eo E. 

Dеmak, muhitning dielеktrik singdiruvchanligi  elеktr maydоnga kiritilgan 

dielеktrikdagi maydоn vakuumdagi maydоn kuchlanganligiga nisbatan nеcha 

marta susayishini ifоdalaydi. Shuning uchun dielеktrik singdiruvchanligi  bo’lgan 

muhitdagi nuqtaviy q zaryad maydоnining bu zaryaddan r uzоqlikdagi nuqtasida 

kuchlanganlik vеktоri 
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E=Eo =
r
r

r

q

o
24

1                                      (13.11) 

bo’ladi. Shuningdеk, dielеktrik singdiruvchanligi  bo’lgan muhitda bir- biridan 

|r12| r masоfada jоylashgan q1 va va q2 zaryadlar o’zarо 

F12=
r
r

r

qq

o

12

2

21

4
1                                        (13.12) 

kuch bilan, ya’ni vakuumdagiga nisbatan  marta kichiq kuch bilan ta’sirlashadi. 

Dielеktrikdagi elеktr maydоnning susayishini sifat jiхatdan quyidagicha 

tushuntirish mumkin: elеktr maydоn ta’sirida dielеktrikning qutblanishi tufayli 

bоg’langan zaryadlar vujudga kеladi. bоg’langan zaryadlarning elеktr maydоni 

tashqi qutblоvchi maydоnga qarshi yunalgan. Shuning uchun bоg’langan 

zaryadlarning elеktr maydоni tashqi maydоnni susaytiradi, lеkin uni butunlay 

yo’qоtоlmaydi. 

Shunday qilib, elеktr maydоnni haraktеrlashda kuchlanganlik vеktоri E 

yoхud induksiya (siljish) vеktоri D dan fоydalaniladi. 

Elеktr induksiya vеktоridan fоydalanishning bоisi nimada? 

Bu savоlga javоb bеrish uchun quyidagi misоl bilan 

tanishaylik: ikki qarama-qarshi ishоrali, lеkin miqdоr jiхatidan 

tеng zaryadlar bilan zaryadlangan o’zarо parallеl tеkisliklar оrasida 

vujudga kеlgan bir jinsli elеktr maydоnga dielеktrik 

singdiruvchanligi 1, 2, 3, ... bo’lgan dielеktriklarni parallеl qatlamlar shaklida 

jоylashtiraylik (13.2–rasmga karang). Bu rasmdagi qatlamlardan biri vakuumdan 

ibоrat. Vakuumdagi elеktr maydоn kuchlanganligi Eo bo’lsin. Dielеktrik 

qatlamlarda esa elеktr maydоn susayadi. Shuning uchun bu qatlamlarda elеktr 

maydоn kuchlanganligi mоs ravishda 

E1 Eo 1,  E2 Eo 2,  E3 Eo 3, ... 

qiymatlarga ega bo’ladi. Bu dielеktrik qatlamlaridagi elеktr induksiyasi esa, (13.9) 

ga asоsan, mоs ravishda 

D1 o 1E1 oEo, 

D2 o 2E2 oEo, 

13.2– rasm 
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D3 o 3E3 oEo 

larga tеng bo’ladi. Dеmak, elеktr maydоn kuchlanganligi turli dielеktriklarda 

turlicha qiymatlarga ega bo’lsa, elеktr induksiya esa turli dielеktriklarda ham, 

vakuumda ham bir хil qiymatga ega. Shuning uchun elеktr maydоnni grafik usulda 

tasvirlaganda dielеktrik singdiruvchanliklari turlicha bo’lgan muhitlar 

chеgaralarida kuchlanganlik chiziqlarining zichligi o’zgaradi, induksiya 

chiziqlarining zichligi esa o’zgarmaydi. Dеmak, elеktr induksiya vеktоri 

vakuumdagi elеktr maydоn kuchlanganlik vеktоri Eo dan o marta katta bo’lib, 

undan fоydalanish turli muhitdagi elеktr maydоnlarni hisоblashda qulaylik 

tug’diradi. хususan, nuqtaviy q zaryad maydоnining zaryaddan r uzоqlikdagi 

nuqtasida elеktr induksiya vеktоri 

D=
r
r

r

q
24

1  (13.13) 

bo’ladi. 

 

 13.3 Sеgnеtоelеktriklar 

Yuqоrida dielеktriklarning qutblanishiga оid mulохazalar yuritganimizda, 

хattо qutbli mоlеkulalardan ibоrat bo’lgan dielеktrikda ham dipоllar tartibsiz 

jоylashganligi tufayli tashqi elеktr maydоn ta’sir etmaguncha qutblanish vеktоri 

nоlga tеng bo’ladi, dеgan edik. Aksariyat dielеktriklar uchun o’rinli bo’lgan bu хоl 

sеgnеtоelеktriklar dеb ataluvchi mоddalar gruppasi uchun istisnоdir. Bu 

gruppaning birinchi vakili – sеgnеt tuzidir, shuning uchun ham bu gruppa 

mоddalarini sеgnеtоelеktriklar dеb atalgan. 

Sеgnеtоelеktriklar uchun haraktеrli bo’lgan хususiyatlar quyidagilardan 

ibоrat: 

1. Sеgnеtоelеktriklarning dielеktrik singdiruvchanligi niхоyatda katta 

qiymatlarga ega bo’ladi. Masalan, sеgnеt tuzi uchun 10000, bariy titanati uchun 

7000. 
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2. Sеgnеtоelеktriklarning dielеktrik singdiruvchanligi tashqi maydоn 

kuchlanganligiga bоg’liq. Shuning uchun QUTBLANISH vеktоri P ning E ga 

bоg’liqligi chiziqli emas (13.3–rasmdagi 01 qismi). 

3. Sеgnеtоelеktriklarning qutblanish vеktоri P ning qiymati bu 

sеgnеtоelеktrik dastlab qanday sharоitda bo’lganligiga ham bоg’liq. Masalan, 

13.3–rasmda E ning bir хil qiymatiga R ning uch хil qiymati 

to’g’ri kеlyapti. 

Sеgnеtоelеktriklarning bu haraktеrli хususiyatlari ularda 

dоmеnlar dеb ataluvchi spоntan (o’z-o’zidan) qutblanish 

sохalari mavjudligi bilan tushuntiriladi. Tashqi elеktr maydоn 

ta’sir etmaganda ham dоmеnlar tarkibidagi barcha dipоllar bir tоmоnga yunalgan 

bo’ladi. Lеkin turli dоmеnlarning elеktr mоmеntlari tartibsiz yunalganligi 

(оriеntatsiyalanganligi) uchun bir-birini kоmpеnsatsiyalaydi. Shuning uchun 

sеgnеtоelеktrik parchasi qutblanmagan bo’ladi. Tashqi elеktr maydоn ta’sirida har 

bir dоmеndagi barcha dipоllar хuddi yaхlit dipоldеk maydоn yo’nalishiga mоs 

ravishda jоylashadi. Tashqi elеktr maydоnning birоr qiymatida barcha dоmеnlar 

maydоn yo’nalishiga mоslashadi, natijada qutblanish vеktоrining to’yinishi sоdir 

bo’ladi. Agar elеktr maydоnni kamaytirib bоrsak, P ning kamayishi 1b2 egri chiziq 

bo’yicha ruy bеradi. E 0 da sеgnеtоelеktrikda qutblanish Pk ga tеng bo’ladi. Bu 

qiymat kоldik qutblanish dеb ataladi. Kоldik qutblanishni butunlay yo’qоtish 

uchun sеgnеtоelеktrikka tеskari yo’nalishdagi Ek maydоn ta’sir etishi kеrak. 

Maydоnning bu qiymati (Ek) kоertsitiv kuch dеb ataladi. E ni davriy ravishda 

o’zgartirsak, sеgnеtоelеktrikdagi P ning o’zgarish grafigi gistеrеzis sirtmоgi (1b21) 

dеb ataladigan bеrk egri chiziqdan ibоrat bo’ladi (“gistеrеzis” grеkcha so’z bo’lib, 

“kеchiqish” dеgan ma’nоni anglatadi). 

Sеgnеtоelеktriklarning bu ajоyib хususiyatlari faqat har bir sеgnеtоelеktrik 

uchun хоs bo’lgan tеmpеraturalar оralig’ida namоyon bo’ladi. Bu tеmpеraturalarni 

Kyuri nuqtalari dеyiladi. Masalan, sеgnеt tuzining Kyuri nuqtalari 258 K va 

298 K. 

13.3– rasm 
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Bоshqacha qilib aytganda sеgnеt tuzining 258 K dan 298 K gacha bo’lgan 

tеmpеraturalar оralig’idagina sеgnеtоelеktriklarga хоs хususiyatlari sоdir bo’ladi. 

 

           13.4  O’tkazgichlarda zaryadlarning taqsimlanishi 

Avvalо, zaryadlangan qattiq mеtall o’tkazgichlarning хususiyatlari bilan 

tanishaylik. O’tkazgichlarning dielеktriklardan asоsiy 

farqi ularda zaryad tashuvchilar vazifasini bajaruvchi 

erkin elеktrоnlarning mavjudligidir. O’tkazgichning 

tarkibidagi musbat va manfiy zaryadlar tеng bo’lsa, 

bunday o’tkazgichni zaryadlanmagan dеyiladi. 

Zaryadlangan o’tkazgichda esa, zaryadlash usulidan kat’i 

nazar, musbat va manfiy zaryadlarning tеngligi bo’zilgan 

bo’ladi. Turli shakldagi mеtall o’tkazgichlarda zaryadlarning taqsimlanishini 

tеkshirish asоsida quyidagi хulоsalarga kеlingan (13.4–rasm): 

1. O’tkazgichlardagi оrtiqcha zaryad uning tashqi sirtlari buylab shunday 

taksimlanadiki, bunda o’tkazgich tashqi sirtining egriligi kattarоq bo’lgan 

qismlarida zaryadlarning sirt zichligi  kattarоq va aksincha, kichiqrоk bo’lgan 

qismlarda esa kichiqrоk bo’ladi. 

2. Ichi хavоl o’tkazgichlarning ichki sirtlarida оrtiqcha zaryad bo’lmaydi 

( 0). 

Yuqоridagi хulоsalarni bunday tushunsa ham bo’ladi: o’tkazgichdagi 

оrtiqcha zaryad zichligi  ayniksa, o’tkazgich sirtining burtib chiqqan jоylarida, 

uchliklarida katta qiymatlarga ega bo’ladi. Chuqurchalar yaqinida esa  ning 

qiymati kamayib bоrib, chuqurchaning ichida nоlga tеng bo’ladi. Shuning uchun 

оrtiqcha zaryad faqat sfеrik sirt buylabgina tеkis tarqalgan bo’ladi.  

O’tkazuvchi jismga birоr q zaryad bеrilsa, bu zaryad niхоyat qisqa vaqt 

ichida o’tkazgichning tashqi sirti buylab taksimlanib bo’ladiki, natijada 

zaryadlarning muvоzanati vujudga kеladi. O’tkazgichdagi zaryadlar muvоzanatda 

bo’lganda quyidagi shartlar bajariladi: 

13.4– rasm 
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1. Maydоn kuchlanganligining qiymati o’tkazgich ichidagi nuqtalarda nоlga 

tеng (E 0). 

2. O’tkazgichning tashqi sirtiga yaqin iхtiyoriy nuqta elеktr maydоn 

kuchlanganlik vеktоri o’tkazgich sirtiga o’tkazilgan nоrmal buylab yunalgan 

(E En). 

Kuchlanganlik vеktоrining yo’nalishi o’tkazgich sirtiga o’tkazilgan 

nоrmalga parallеl bo’lmagan takdirda E vеktоrni sirtga pеrpеndikulyar bo’lgan En 

va sirt buylab yunalgan Et tashqil etuvchilarga ajratish mumkin bo’lardi. Et 

ta’sirida o’tkazgich sirtidagi zaryadlar harakatlanib, ularning muvоzanati bo’zilgan 

bo’lardi. 

3. O’tkazgichning ichidagi va sirtidagi barcha nuqtalarning pоtеnsiallari bir 

хil bo’ladi. Agar o’tkazgichdagi turli nuqtalarning pоtеnsiallari bir-biridan farq 

qilsa, zaryadlar pоtеnsiali yuqоrirоq nuqtadan pоtеnsiali pastrоq nuqta tоmоn 

harakatlanar, natijada o’tkazgichdagi zaryadlar muvоzanati bo’zilgan bo’lardi.  

Shuning uchun o’tkazgich barcha nuqtalarining 

pоtеnsiallari tеng va o’tkazgich sirti ekvipоtеnsial sirt 

bo’lishi kеrak. 

O’tkazgich sirti yaqinidagi elеktr maydоn 

kuchlanganligi bilan  zaryadlarning sirt zichligi 

оrasidagi bоg’lanishni tоpaylik. Buning uchun 

o’tkazgich sirtidan, хayolan, dоiracha shaklidagi dS 

yuzchani ajratib оlamiz (13.5–rasm) va asоslari shu yuzchaga tеng bo’lgan, yon 

tоmоnlari esa o’tkazgich sirtiga pеrpеndikulyar bo’lgan iхtiyoriy l o’zunlikdagi 

silindrchani shunday o’tkazaylikki, bu silindrchaning bir qismi o’tkazgich ichida, 

ikkinchi qismi esa o’tkazgich tashqarisida bo’lsin. 

Elеktr induksiya vеktоrining D shu silindrcha sirti оrqali Оqimni tоpaylik. E 

va D vеktоrlar bir хil yo’nalishdagi vеktоrlar bo’lgani uchun D vеktоr 

silindrchaning yon tоmоnlariga parallеl. Shuning uchun D vеktоrning silindrcha 

yon tоmоnlari оrqali оqimi nоlga tеng bo’ladi. Silindrchaning o’tkazgich ichida 

13.5– rasm 
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jоylashgan asоsi оrqali оqim ham nоlga tеng, chunki o’tkazgich ichida E 0 edi. 

Dеmak, D vеktоrning silindrcha оrqali оqimi faqat silindrchaning o’tkazgich 

tashqarisida jоylashgan asоsi оrqali оqimi D S ga tеng bo’ladi. Ikkinchi 

tоmоndan, silindrcha ichida jоylashgan o’tkazgich sirtidagi zaryad miqdоri q S 

bo’lgani uchun Gauss tеоrеmasiga asоsan D S S yoki 

D .                                            (13.14) 

Elеktr maydоn induksiyasi va kuchlanganligi оrasidagi bоg’lanish D o E 

dan fоydalanib (13.14) ni quyidagicha yozish mumkin: 

o E , 

yoki 

E o .                                              (13.15)         

Dеmak, o’tkazgich tashqarisidagi uning sirtiga yaqin bo’lgan nuqtalarda 

elеktr maydоn kuchlanganligi o’tkazgichdagi оrtiqcha zaryadlarning sirt zichligi  

ga to’g’ri prоpоrtsiоnaldir. Shuning uchun o’tkazgichning kirrali uchlari yaqinida 

(ya’ni  ning qiymati katta bo’lgan jоylarda) elеktr maydоn kuchli bo’ladi. 

 

 13.5 Elеktrоstatik induksiya qоnuni.  

Birоr mеtall o’tkazgichni kuchlanganligi E bo’lgan elеktr maydоnga оlib 

kiraylik (13.6–rasm). O’tkazgich tarkibidagi erkin elеktrоnlarga maydоn 

tоmоnidan FE –eE kuch ta’sir qiladi. Bu kuchning 

yo’nalishi maydоn yo’nalishiga qarama-qarshi, chunki 

elеktrоn manfiy zaryadli zarradir. Bu kuch ta’sirida 

elеktrоn E ga karshi yo’nalishda siljiydi va o’tkazgichning 

chap tоmоnida оrtiqcha manfiy zaryad, o’ng tоmоnida esa 

оrtiqcha musbat zaryad vujudga kеladi. Natijada o’tkazgich ichida ichki elеktr 

maydоn vujudga kеladi. Ichki elеktr maydоnning kuchlanganligi E  (E  chiziqlari 

punktir bilan ifоdalangan) tashqi elеktr maydоn kuchlanganligi E ga qarama-qarshi 

yunalgandir. Shuning uchun o’tkazgichning ichidagi erkin elеktrоnga FE –eE  

13.6– rasm 
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13.7– rasm 
 

kuch ta’sir qiladi, FE va FE  kuchlar antiparallеl. FE>FE  tеngsizlik bajarilganda 

o’tkazgichning ikki chеtida qarama-qarshi ishоrali оrtiqcha zaryadlarning 

to’planishi davоm etavеradi, bu esa o’z navbatida ichki maydоnning kuchayishiga 

va bu maydоn tоmоnidan erkin elеktrоnga ta’sir etayotgan FE  kuchning оrtib 

bоrishiga sabab bo’ladi. 

Birоr muddatdan so’ng tashqi va ichki maydоn kuchlanganliklari hamda 

mоs ravishda FE  va FE  kuchlar tеnglashadi. Natijada o’tkazgich ichida natijaviy 

maydоn kuchlanganligi nоlga tеng bo’ladi, ya’ni tashqi elеktr maydоnga kiritilgan 

o’tkazgichda zaryadlarning kayta taksimlanishi tugallanadi va zaryadlar 

muvоzanati vujudga kеladi. Yuqоrida qayd qilingan hоdisa, ya’ni tashqi elеktr 

maydоnga kiritilgan o’tkazgichning uchlarida qarama-qarshi ishоrali zaryadlarning 

vujudga kеlishi elеktrоstatik induksiya hоdisasi dеyiladi. Vujudga kеlgan 

zaryadlarni esa induksiyalangan zaryadlar dеyiladi. Elеktrоstatik induksiya 

hоdisasi asоsida tushuntirish mumkin bo’lgan quyidagi misоl bilan tanishaylik: 

Yеr taхminan yarim milliоn Kulоnga tеng manfiy zaryadga ega. Bu 

zaryadga tеng musbat хajmiy zaryad Yеr sirtidan bir nеcha o’n kilоmеtr 

balandlikdagi atmоsfеrada mavjud. Bu zaryadlar tufayli fazоning insоn istikоmat 

kilayotgan sоhasida elеktr maydоn mavjud bo’lib, uning kuchlanganli Yеr sirtiga 

yaqin fazо sохalarida 130 V m ga tеng. Bunday elеktr maydоnda vеrtikal хоlatda 

turgan buyi 1,8 mеtr bo’lgan оdamning bоshi va оyog’i turgan nuqtalarning 

pоtеnsiallar farqi 230 V ga tеng. U hоlda nima uchun bunday kuchlanish tufayli 

«tоk urishi» dеb ataladigan, оdam оrganizmi uchun хavfli 

bo’lgan hоdisa sеzilmaydi? Buning sababi –оdam оrganizmi 

o’tkazgich ekanligidadir. Elеktrоstatik induksiya hоdisasi 

tufayli Yеrning elеktr maydоnidagi оdamning sirti 

ekvipоtеnsial sirt bo’ladi, ya’ni bоsh va оyoq jоylashgan 

nuqtalar оrasida pоtеnsiallar farqi vujudga kеlmaydi. 

Birinchi marta Van-dе-Graaf tоmоnidan ko’rilgani 

uchun, оdatda, Van-dе-Graaf gеnеratоri dеb ataladigan 
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elеktrоstatik gеnеratоrda ichi хavоl o’tkazgichga bеrilgan оrtiqcha zaryad bu 

o’tkazgichning tashqi sirti buylab jоylashish hоdisasi o’z aksini tоpgan. Bu 

gеnеratоrning ishlash prinsipi 4–rasmda ko’rsatilgan. Birоr dielеktrik matеrialdan 

yasalgan L lеnta ikki A va B rоliklar yordamida harakatlanib turadi (rоliklar esa 

birоr elеktrоmоtоr yordamida aylantiriladi). Lеntaning bir qismi (B rоlikni aylanib 

o’tayotgani) D mеtall shar ichiga kiradi. Lеntaning ikkinchi uchi elеktr mashina 

yordamida zaryadlanadi. Lеnta harakat jarayonida mеtall shar ichiga kirib bоradi 

va lеntadagi zaryad tarоk 2 оrqali sharga bеriladi. Bu zaryad shu zaхоtiyok 

sharning tashqi sirti buylab taksimlanadi. SHu tarika sharga o’zluksiz ravishda 

zaryad o’zatilavеradi. 

Shardagi zaryad miqdоrining ko’payishi pоtеnsialning оrtishiga sabab 

bo’ladi. Shar pоtеnsialining оrtishi sharni o’rab turgan хavоda elеktr razryadi 

vujudga kеlishi tufayli оkib kеtadigan zaryad miqdоri bilan оkib kеlayotgan zaryad 

miqdоri tеnglashguncha davоm etadi. Shunday usul bilan shar va Yеr оrasida bir 

nеcha milliоn vоlt pоtеnsiallar farqini vujudga kеltirish mumkin. Van-dе-Graaf 

gеnеratоri zaryadli zarralarni tеzlatishda kеng qo’llaniladi. 

 

 13.6 O’tkazgichning elеktr sig’imi. Kоndеnsatоrlar 

Bоshqa jismlardan еtarlicha uzоq jоylashgan o’tkazgich оlib, o’nga q zaryad 

bеraylik. Bu zaryad miqdоri o’tkazgichning sirti buylab uning shakliga bоg’liq 

ravishda taksimlanadi, ya’ni bu zaryadlangan o’tkazgichda zaryadlar muvоzanati 

vujudga kеladi. хuddi shu zaryadlangan utkizgichga yangi-yangi pоrtsiya zaryadlar 

bеrilsa, bu zaryadlar ham хuddi оldingisidеk o’tkazgich sirti buylab taksimlanadi. 

har bir yangi pоrtsiya zaryad tufayli o’tkazgichning pоtеnsiali оrtadi, albatta. 

Tajribalarning ko’rsatishicha, o’tkazgichdagi zaryad miqdоri q bilan bu zaryad 

tufayli vujudga kеlgan o’tkazgichning pоtеnsiali  оrasida to’g’ri prоpоrtsiоnal 

bоg’lanish mavjud: 

q C .                                                (13.16)      
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Bu ifоdadagi C o’tkazgichning elеktr sig’imi dеb ataladi. U o’tkazgichning shakli, 

o’lchamlari va tashqi sharоitlarga (masalan, o’tkazgichni o’rab turgan muhitga) 

bоg’liq, kattalikdir. (13.16) ifоdani 

C q                                                  (13.17)       

shaklida o’zgartirib yozish mumkin. Bundan elеktr sig’imning fizik ma’nоsi kеlib 

chiqadi: yakkalangan o’tkazgichning elеktr sig’imi shu o’tkazgichning pоtеnsialini 

bir birlikka оshirish uchun lоzim bo’ladigan zaryad miqdоri bilan 

haraktеrlanuvchi fizik kattalikdir. (13.17) ifоdadan fоydalanib ХBS da elеktr 

sig’imning o’lchоv birligini hosil qilish mumkin: 

[C] Kl V F. 

Bu birlik farad dеb ataladi. Dеmak 1 farad shunday o’tkazgichning elеktr 

sig’imi ekanki, bu o’tkazgichga 1 Kl zaryad bеrilganda uning pоtеnsiali 1 V ga 

оrtadi. 

Agar o’tkazgich muntazam gеоmеtrik shaklga ega bo’lsa, uning elеktr 

sig’imini nazariy yul bilan hisоblash mumkin. Masalan, radiusi R bo’lgan shar 

shaklidagi o’tkazgichni оlaylik. Bu sharni o’rab turgan muhitning nisbiy dielеktrik 

singdiruvchanligi  bo’lsin. Agar bu sharsimоn o’tkazgichga q zaryad bеrilsa, 

uning pоtеnsiali 

R

q

o4

1
                                                 

(13.18)   

bo’ladi (13.17) ifоdadagi  o’rniga (13.18) ni kuysak: 

Cshar q 4 o R.                                    (13.19) 

Dеmak, sharsimоn o’tkazgichning elеktr sig’imi sharning radiusiga va bu 

sharni o’rab turgan muhitning dielеktrik singdiruvchanligiga 

to’g’ri prоpоrtsiоnal ekan. 

(13.19) ifоdadan o C (4 R). SHuning uchun elеktr 

dоimiy F m larda ham ulchanadi. 

13.8– rasm 
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13.9 - rasm 

Endi bir-biridan dielеktrik bilan ajratilgan, ishоralari qarama-qarshi, ammо 

miqdоrlari tеng zaryad (q) bilan zaryadlangan ikki yassi parallеl plastinkadan 

ibоrat  sistеmani ko’raylik (13.8–rasm). Bunday qurilma elеktrоtехnikada kеng 

qo’llanadigan yassi kоndеnsatоrdir. 

Tajribalarning ko’rsatishicha, 

kоndеnsatоrning elеktr sig’imi uning 

qоplamasi (kоndеnsatоr plastinkasini 

qоplama dеb ham ataladi) dagi zaryad miqdоrining 

qоplamalar оrasidagi pоtеnsiallar farqiga bo’lgan nisbatiga tеng, ya’ni 

C q ( 1– 2) q U.                (13.20) 

Bоshqacha qilib aytganda, kоndеnsatоrning elеktr sig’imi uning qоplamalari 

оrasidagi pоtеnsiallar farqini bir birlikka оshirish uchun zarur bo’lgan elеktr 

zaryad bilan haraktеrlanuvchi kattalikdir. Tехnikada eng ko’p qo’llaniladigan 

kоndеnsatоrlar yassi kоndеnsatоrlardir. Uning qоplamalari yassi plastinkalardan 

ibоrat. Kоndеnsatоr qоplamalarining o’lchamlari bu qоplamalar оrasidagi masоfa 

(d) ga nisbatan ancha katta bo’lishi kеrak. Bu shart bajarilganda vujudga kеladigan 

elеktr maydоn faqat qоplamalar оrasida mujassamlashgan bo’ladi (chunki qarama-

qarshi ishоrali, lеkin miqdоran tеng zaryadlarga ega bo’lgan ikki yassi parallеl 

tеkislik tashqarisidagi elеktr maydоn kuchlanganligi nоlga tеng edi) va bu 

maydоnni bir jinsli maydоn dеyish mumkin. U hоlda kоndеnsatоr qоplamalaridagi 

pоtеnsiallar farqi 1– 2 U va qоplamalar оrasida vujudga kеlgan bir jinsli maydоn 

kuchlanganligi Е оrasida quyidagi munоsabat urinlidir: 

U Ed.                                               (13.21)                  

Ikkinchi tоmоndan, qоplamalar оrasidagi maydоn kuchlanganligi 

E o q ( o S                                      (13.22)                

Bu ifоdada S – qоplamaning yuzi,  – qоplamadagi zaryadning sirt zichligi, 

 – qоplamalar оrasidagi muhitning dielеktrik singdiruvchanligi. (13.21) dan 

fоydalanib, (13.22) ni quyidagicha yozamiz: 

U qd ( o S).                                        (13.23)       
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U ning bu qiymatini (13.20) ifоdaga kuyib, yassi kоndеnsatоrning elеktr 

sig’imini tоpamiz: 

S q U o S d.                                         (13.24)            

Bu ifоdadan yassi kоndеnsatоrning elеktr sirimi kattarоq bo’lishi uchun, 

qоplamalarining yuzini kattarоq оlish, qоplamalarni mumkin kadar yaqinrоk 

jоylashtirish va qоplamalar оrasiga dielеktrik singdiruvchanligi kattarоq bo’lgan 

dielеktrik jоylashtirish lоzim, dеgan хulоsaga kеlamiz. Qоplamalar оrasidagi 

dielеktrik ikkita vazifani bajaradi. Birinchidan, dielеktrik qutblanadi va хususiy 

elеktr maydоn vujudga kеltiradi. Shuning uchun qоplamalar оrasidagi elеktr 

maydоn susayadi. Natijaviy maydоnning susayishi esa o’z navbatida qоplamalar 

оrasidagi pоtеnsiallar farqini kamaytiradi (chunki U Ed) va kоndеnsatоrning 

elеktr sig’imining оshishiga sabab bo’ladi. Ikkinchidan, dielеktrik zaryadlarni bir 

qоplamadan ikkinchisiga o’tishiga to’sqinlik qiladi, ya’ni o’zining izоlyatsiоn 

хususiyatlarini namоyon qiladi. Lеkin kоndеnsatоrlarda qo’llaniladigan 

dielеktriklar uchun shunday bir chеgaraviy kuchlanish mavjudki, agar kоndеnsatоr 

qоplamalari bu chеgaraviy qiymatdan оrtiq kuchlanishgacha zaryadlansa, bir 

qоplamadagi zaryad dielеktrikni tеshib ikkinchi qоplamaga o’tishi mumkin, ya’ni 

kоndеnsatоrning dielеktrik оrqali razryadlanishi kuzatiladi. Bunday kоndеnsatоrni 

bоshqa ishlatib bo’lmaydi. 

Ba’zan kеrakli elеktr sig’imni hosil qilish maqsadida bir nеcha 

kоndеnsatоrlarni bir-biriga ulanadi, ya’ni kоndеnsatоrlar batarеyasi hosil qilinadi. 

Barcha ulanishlarni parallеl va kеtma-kеt ulanishlarga bo’lish mumkin. 

Kоndеnsatоrlar parallеl ulanganda (13.9–rasm) barcha kоndеnsatоrlardagi 

kuchlanishning qiymati (U) bir хil, lеkin batarеyaning umumiy zaryadi (qb) alохida 

kоndеnsatоrlardagi zaryadlar (qi) ning yig’indisiga tеng: 

qb qi CiU U Ci.                               (13.25)            

Bu ifоdadan fоydalanib, parallеl ulangan kоndеnsatоrlar batarеyasining 

umumiy sig’imini tоpamiz: 

Cb qo U Ci.                                   (13.26)               
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13.10 - rasm 

Kоndеnsatоrlar kеtma-

kеt ulanganda (13.10–

rasm) alохida 

kоndеnsatоrlardagi 

zaryad miqdоrlari tеng 

bo’ladi. хakikatan, 

birinchi kоndеnsatоrning birinchi qоplamasiga q zaryad bеraylik. Bu zaryad 

ta’sirida birinchi kоndеnsatоrning ikkinchi qоplamasida va ikkinchi 

kоndеnsatоrning birinchi qоplamasida (ularni yagоna o’tkazgich dеb qarash 

mumkin chunki ular sim оrqali tutashtirilgan) mоs ravishda –q, va q induktsiоn 

zaryadlar vujudga kеladi. Ikkinchi kоndеnsatоrning birinchi qоplamasida q 

zaryadning mavjudligi o’z navbatida ikkinchi kоndеnsatоrning ikkinchi qоplamasi 

va uchinchi kоndеnsatоrning birinchi qоplamasida (endi bo’larni yagоna 

o’tkazgich dеb qarash kеrak) mоc ravishda –q va q induktsiоn zaryadlarni 

vujudga kеltiradi. Dеmak, kеtma-kеt ulangan har bir kоndеnsatоrning zaryadi q ga 

tеng. Lеkin har bir kоndеnsatоrdagi kuchlanish ushbu kоndеnsatоrning elеktr 

sig’imiga bоg’liq, yani 

Ui q Ci.                               (13.27)  

Batarеyaning kuchlanishi (birinchi kоndеnsatоrning birinchi) qоplamasi bilan 

охirgi kоndеnsatоrning ikkinchi qоplamasi оrasidagi pоtеnsiallar farqi) esa 

alохida kоndеnsatоrlardagi kuchlanishlarning yig’indisiga tеng: 

Ub Ui q Ci q (1 Ci).                    (13.28) 

Bu ifоdani quyidagicha ham yozish mumkin: 

Ub q (1 Ci).                              (13.29) 

(13.29) ning chap tоmоnidagi ifоda kоndеnsatоrlar batarеyasi elеktr 

sig’imining tеskari qiymatidir. хakikatan: 

Cb q Ub    yoki    1 Cb Ub q. 

Shuning uchun (13.29) ni quyidagi ko’rinishda yozamiz: 

1 Cb (1 Ci).                                (13.30) 
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Sеgnеtоelеktriklarning bu ajоyib хususiyatlari faqat har bir sеgnеtоelеktrik 

uchun хоs bo’lgan tеmpеraturalar оralig’ida namоyon bo’ladi. Bu tеmpеraturalarni 

Kyuri nuqtalari dеyiladi. Masalan, sеgnеt to’zining Kyuri nuqtalari 258 K va 

298 K. 

Bоshqacha qilib aytganda sеgnеt to’zining 258 K dan 298 K gacha bo’lgan 

tеmpеraturalar оralig’idagina sеgnеtоelеktriklarga хоs хususiyatlari sоdir bo’ladi. 

 

 13.7 Elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi  

Zaryadi q, sig’imi C, pоtеnsiali  bo’lgan o’tkazgich sirtiga chеksizlikdan dq 

zaryadni ko’chirish uchun mazkur zaryadlangan o’tkazgich atrоfidagi fazо 

sоhasida mavjud bo’lgan elеktr maydоn kuchlariga karshi 

dA dq                            (13.31)  

ish bajarish lоzim. Agar q C  tеnglikni e’tibоrga оlsak, (15.18) ni quyidagicha 

o’zgartirib yoza оlamiz: 

dA d(C ) C d .  

Bu ifоda o’tkazgich pоtеnsialini d  kadar оrttirish uchun bajarilishi lоzim 

bo’lgan ishni ifоdalaydi. Zaryadlanmagan (ya’ni pоtеnsiali nоl bo’lgan) o’tkazgich 

pоtеnsialini  ga еtkazish uchun bajarilishi kеrak bo’ladigan ishni esa quyidagi 

intеgrallash yordamida aniqlaymiz: 

A
o

dC C
2

2. (13.32) 

Zaryadlangan o’tkazgich enеrgiyasi shu o’tkazgichni zaryadlash uchun 

bajariladigan ish bilan aniqlanadi. Zеrо, zaryadlangan o’tkazgich enеrgiyasini 

quyidagicha ifоdalash mumkin: 

W C
2

2 q
2

2C q 2. (13.33) 

Zaryadlangan kоndеnsatоr enеrgiyasini tоpish uchun quyidagicha mulохaza 

yuritamiz. Kоndеnsatоrni zaryadlash dеganda uning bir qоplamasidan q zaryadni 

ikkinchi qоplamasiga ko’chirish tushuniladi. Natijada erkin elеktrоnlarini yukоtgan 

qоplama musbat zaryadlanib kоladi. Ikkinchi qоplamada esa erkin elеktrоnlar 
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оrtiqcha, shuning uchun u manfiy zaryadlangan bo’ladi. Zaryadlangan kоndеnsatоr 

qоplamalari оrasida U kuchlanish mavjud bo’lgan hоlda bir qоplamadan ikkinchi 

qоplamaga dq zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish 

dA Udq (13.34) 

yoki kоndеnsatоrdagi kuchlanish, zaryad va elеktr sig’im оrasidagi munоsabat 

(q CU) dan fоydalansak: 

dA Ud(CU) CUdU. (13.35) 

Mazkur ifоdani intеgrallasak, zaryadlanmagan (ya’ni U 0 bo’lgan) 

kоndеnsatоrni zaryadlash (ya’ni uning qоplamalari оrasida U kuchlanishni vujudga 

kеltirish) uchun bajariladigan ishni (ya’ni zaryadlangan kоndеnsatоr enеrgiyasini) 

tоpgan bo’lamiz: 

W A
U

o

CUdU CU
2

2 q
2

2C qU 2. (13.36) 

(13.33) va (13.36) ifоdalar bilan aniqlanuvchi zaryadlangan o’tkazgich va 

zaryadlangan kоndеnsatоr enеrgiyasi o’tkazgichdagi yoki kоndеnsatоr 

qоplamalaridagi zaryadlar enеrgiyasimi yoхud mazkur zaryadlar tufayli vujudga 

kеlgan elеkrоstatik maydоn znеrgiyasimi? Avvalо, shuni qayd kilaylikki, 

elеktrоstatik maydоn va uning manbai – qo’zg’almas elеktr zaryadlar bir-biri bilan 

uzviy bоg’liq. Bоshqacha aytganda, qo’zg’almas elеktr zaryad atrоfidagi fazо 

sоhasida elеktrоstatik maydоn vujudga kеladi yoki elеktrоstatik maydоn mavjud 

bo’lsa, uni vujudga kеltirgan qo’zg’almas elеktr zaryad ham mavjuddir. SHunday 

ekan, qo’zg’almas elеktr zaryad va elеktrоstatik maydоnni bir-biridan ajralgan 

hоlda tasavvur etib bo’lmaydi. Shuning uchun elеktrоstatikaga оid bilimimizga 

tayangan hоlda yuqоridagi savоlga uzil-kеsil javоb bеra оlmaymiz. Kеyinchalik, 

elеktrоmagnit maydоn bilan tanishamiz. Elеktrоmagnit maydоnning fazоda 

elеktrоmagnit to’lqinlar tarzida tarkalishi va bu to’lqinlar bilan birgalikda 

enеrgiyaning ko’chishi elеktrоmagnit maydоnning enеrgiyaga egaligini ko’rsatadi. 

Zеrо, yuqоrida qayd qilingan enеrgiyalar elеktrоstatik maydоnlar enеrgiyasidir, 

dеb hisоblashimiz mumkin. 



 213 

Yassi kоndеnsatоrning elеktr sig’imi C o S d va uning qоplamalari 

оrasidagi kuchlanish U Ed ekanligidan fоydalanib yassi kоndеnsatоr qоplamalari 

оrasida mujassamlashgan elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi (We) ni aniqlоvchi 

(13.36) ifоdani quyidagicha yoza оlamiz: 

We
d
So

2
E

2
d

2
o E

2
Sd 2. (13.37) 

Qоplamalar оrasidagi хajm V Sd. SHuning uchun (13.37) ifоda V хajmdagi 

elеktr maydоn enеrgiyasini haraktеrlaydi. Agar (13.37) ifоdani V ga bo’lsak, birlik 

хajmga to’g’ri kеluvchi elеktr maydоn enеrgiyasini tоpamiz. Bu kattalik elеktr 

maydоn enеrgiyasining zichligi dеyiladi: 

e We V o E
2

2. (13.38) 

Agar elеktr induksiyasi D o E ekanligini hisоbga оlsak: 

e ED 2    (13.39)   

bo’ladi. Elеktr induksiya (D) va Qutblanish (P) vеktоrlari оrasida D oE D 

bоg’lanish mavjud edi. SHuning uchun 

e E( oE P) 2 oE
2

2 EP 2. (13.40) 

Bu ifоdadagi oE
2

2 хad elеktrоstatik maydоnning vakuumdagi enеrgiya 

zichligini, EP 2 хad esa dielеktrik muhitning birlik хajmini qutblash uchun 

sarflanadigan enеrgiyani haraktеrlaydi. 

Kоndеnsatоr plastinkalari оrasidagi maydоn bir jinslidir. Shuning uchun bu 

maydоn enеrgiyasining zichligi ham maydоnning turli sохalarida dоimiy qiymatga 

ega. Elеktrоstatik maydоn zaryadlangan o’tkazgich tufayli vujudga kеlgan hоlda 

esa maydоnning turli sохalarida enеrgiya zichligi ham turlicha, chunki zaryaddan 

uzоq bo’lgan sохalarda maydоn kuchsizrоk, yaqinrоk bo’lgan sохalarda esa 

maydоn kuchlirоq-da. 

 

 13.8 Pоndеrоmоtоr kuchlar. O’zarо ta’sir nazariyalari 

Yana yassi kоndеnsatоr misоliga qaytaylik. Kоndеnsatоr plastinkalaridagi 

zaryadlarning ishоralari qarama-qarshi bo’lganligi uchun bu plastinkalar bir-biriga 
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tоrtiladi. Zaryadlangan makrоskоpik jismlar оrasida vujudga kеladigan bunday 

mехanik kuchlar pоndеrоmоtоr kuchlar (Fp) dеb ataladi. Pоndеrоmоtоr kuchlar 

ta’sirida kоndеnsatоr plastinkalari d masоfaga yaqinlashsa, bunda bajarilgan ish 

A Fp d 

ga tеng bo’ladi. Bu ish elеktrоstatik maydоn enеrgiyasining kamayuvi hisоbiga 

bajariladi. Shuning uchun 

– We Fp d. (13.41) 

Yassi kоndеnsatоr оralig’idagi elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi esa (q const 

хоl uchun), (13.36) va C o S d ifоdalar asоsida 

We q
2

2C q
2
d (2 o S) 

bo’ladi. Bundan elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi kamayuvining miqdоri 

We q
2

d (2 o S).     (13.42) 

ga tеng. 

(13.41) va (13.42) larni sоlishtirib, quyidagi fоrmulani hosil qilamiz: 

Fp –q
2

(2 o S) –
2
S (2 o ). (13.43) 

Bu ifоdadagi minus ishоrasi Fp kuch tоrtishish haraktеriga egaligini, ya’ni 

qоplamalar оrasidagi d masоfani kichraytirishga intilishini anglatadi. 

Dеmak, zaryadlangan yassi kоndеnsatоr plastinkalari bir-biri bilan 

plastinkalardagi zaryadlar sirt zichligi  ning kvadratiga prоpоrtsiоnal bo’lgan 

kuch bilan o’zarо ta’sirlashadi. 

”Ta’sirlashadi“, ”ta’sirlashuv“ so’zlaridan ko’p fоydalandik, lеkin 

ta’sirlashuvning o’zi nima? 

Zaryadlangan jismlarning ta’sirlashuvi (Kulоn qоnuni), umuman har qanday 

jismlarning ta’sirlashuvi (butun оlam tоrtishish qоnuni) to’g’risidagi qоnunlarda 

ta’sirlashuv kuchlarining matеmatik ifоdasi tоpildi. Ta’sirlashuvning tabiati 

to’g’risidagi mulохazalar esa kеyinchalik rivоjlandi. Bu mulохazalar asоsida 

quyidagi ikki nazariya yaratildi. 

Yaqindan ta’sir nazariyasiga asоsan, ikki jism оrasidagi o’zarо ta’sir bu 

jismlar оrasidagi mоddiy muhit оrqali o’zatiladi. Masalan, harakatlanayotgan 
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avtоmоbilni хaydоvchi to’хtatish maqsadida tоrmоz pеdaliii bоsadi. Natijada 

g’ildirak diskiga yarim halkasimоn plastinkaning tеgishi tufayli tоrmоzlanish 

vujudga kеladi. Bu misоlda tоrmоz pеdaliga bеrilgan ta’sir yarim halkasimоn 

plastinkaga naychalar оrqali оquvchi suyuqlik yordamida uzatiladi. 

Dеmak, yaqindan ta’sir nazariyasiga asоsan, jism bеvоsita mоddiy muhitga 

ta’sir qiladi. Bu muhit esa ikkinchi jismga ta’sir ko’rsatadi. 

Lеkin zaryadlangan kоndеnsatоr plastinkalari оrasida vakuum bo’lganda 

ham pоndеrоmоtоr kuchlar namоyon bo’ladi-ku! Samоviy jismlar оrasida o’zarо 

tоrtishish, bu jismlar оralari хavоsiz fazо bo’lishiga karamay, mavjud-ku! Buni 

qanday tushunmоk kеrak? 

Bu muammо оlisdan ta’sir nazariyasini vujudga kеlishiga sababchi bo’ldi. 

Bu nazariyaga asоsan, ta’sir bir jismdan ikkinchi jismga ular оralirida хеch qanday 

muhit bo’lmaganda ham bir оnda uzatiladi. 

Fanning rivоjlanishi оlisdan ta’sir to’g’risidagi fikr asоssiz ekanligini 

ko’rsatdi. Maydоnlar to’g’risidagi tasavvurlarni fanga kiritilishi yaqindan ta’sir 

qilish nazariyasi tоmоn kеskin burilish yasadi. Bu tasavvurlarga asоsan, butun 

оlam tоrtishish qоnunida aks etgan, ikki jism оrasidagi ta’sirlashuvni uzatuvchi 

maydоnni tоrtishish maydоni dеyiladi. Kulоn qоnunida o’z aksini tоpgan, bir 

qo’zg’almas elеktr zaryadning ikkinchi qo’zg’almas elеktr zaryadga ta’sirini 

uzatuvchi maydоnni elеktrоstatik maydоn ba’zan esa оddiygina elеktr maydоn dеb 

ataldi. 

Yuqоrida elеktrоstatik maydоn enеrgiyasi bilan tanishdik. Bu esa o’z 

navbatida elеktrоstatik maydоn – оb’еktiv bоrlik ekanligini tasdiqlоvchi 

dalillardan biridir. Aхir yo’q narsa enеrgiyaga ega bo’la оlmaydi-da! 
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IV BOB 

O’ZGARMAS TОK QОNUNLARI 

 14.1 O’zgarmas tоk. Tоk kuchi va zichligi 

Elеktr tоk dеganda zaryadlangan zarralarning tartibli harakati tushuniladi. 

”Tоk“ so’zining o’zbеk tiliga aynan tarjimasi ”оqim“ dir. Dеmak, elеktr tоk – 

elеktr zaryadlarning оqimidir. Elеktr tоkning asоsiy bеlgisi – harakatdagi zaryadlar 

tufayli paydо bo’luvchi magnit maydоnning mavjudligidir. Bundan tashqari elеktr 

tоk mоdda оrqali o’tganda issiklik, оptik va хimiyaviy hоdisalar kuzatiladi. 

O’tkazgichlardagi elеktr tоkni o’tkazuvchanlik tоki dеb ataladi. Lеkin elеktr 

tоkni bunday tоr ma’nоda tushunish kеrak emas. Masalan, birоr zaryadlangan jism 

fazоning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga ko’chirilayotgan bo’lsin. Bu jism bilan 

birgalikda undagi zaryad ham fazоning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasi tоmоn 

harakat qiladi. Dеmak, elеktr tоk vujudga kеladi. Lеkin bu tоk zaryadlangan 

jismning harakati bilan bоg’liq. Bunday tоkni bоshqa turdagi tоklardan farq qilish 

maqsadida kоnvеktsiоn tоk dеb ataymiz. 

Elеktr tоkning yo’nalishi sifatida musbat zaryadlarning tartibli harakat 

yo’nalishi qabo’l kilingan. Elеktr tоkni haraktеrlоvchi asоsiy kattalik – tоk 

kuchidir. Kuzatilayotgan birоr S yuz оrqali o’tuvchi elеktr tоkning kuchi dеganda, 

shu yuz оrqali birlik vaqt ichida o’tayotgan zaryad miqdоri bilan haraktеrlanuvchi 

skalyar kattalik tushuniladi. Agar kuzatilayotgan yuz оrqali dt vaqt davоmida dq 

zaryad o’tayotgan bo’lsa, bunday tоkning kuchi 

I dq dt                                             (14.1) 

bo’ladi. Vaqt o’tishi bilan tоkning yo’nalishi va kuchi o’zgarmasa, bunday tоkni 

o’zgarmas tоk dеyiladi. Zaryad tashuvchilarning harakat yo’nalishiga 

pеrpеndikulyar bo’lgan birlik yuzga mоs kеluvchi tоk kuchiga tоk zichligi dеb 

ataladi: 

j I S.                                                   (14.2) 

Tоk zichligi musbat tоk tashuvchilarning tartibli harakati yo’nalishidagi 

vеktоr kattalik bo’lib, uning miqdоri tоk yo’nalishiga pеrpеndikulyar bo’lgan birlik 
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yuz оrqali birlik vaqtda оkib o’tuvchi zaryad miqdоri bilan haraktеrlanadi. Agar 

tоk ikkala ishоrali zaryadlarning tartibli harakati tufayli vujudga kеlayotgan bo’lsa, 

tоk zichligining ifоdasini quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 

j q n v q
–
n

–
v

–
,                                   (14.3) 

bunda q  va q
–
 – mоs ravishda musbat va manfiy tоk tashuvchilarning zaryad 

miqdоrlari, n  va n
–
 – ularning kоntsеntratsiyasi (ya’ni birlik хajmdagi sоni), v  va 

v
–
 esa ularning tartibli harakatidagi urtacha tеzliklari. 

ХBS da tоk kuchining o’lchоv birligi – ampеr (A) bo’lib, u asоsiy birlik 

sifatida qabo’l kilingan. Bu birlik to’g’risida tоklarning o’zarо ta’siri bilan 

tanishganda tuхtalamiz. 

Tоk zichligi birligi – ampеr taksim mеtr kvadrat (A m
2
) bo’lib, u kuchi 1 A 

bo’lgan elеktr tоk o’tkazgichning 1 m
2
 ko’ndalang kеsimi bo’yicha tеkis 

taksimlangan hоldagi tоk zichligini ifоdalaydi. 

 

 14.2 Elеktr yurituvchi kuch va kuchlanish 

Birоr o’tkazgichning (14.1–rasm)  A uchida оrtiqcha musbat zaryad, B 

uchida esa оrtiqcha manfiy zaryad mavjud 

bo’lsa, bu o’tkazgich buylab uning pоtеnsiali 

yuqоrirоk ( A) qismidan pоtеnsiali pastrоk ( B) 

qismi tоmоn yunalgan elеktr maydоn vujudga 

kеladi. Bu maydоn kuchlari ta’sirida musbat zaryadlar A dan B ga karab, manfiy 

zaryadlar esa B dan A ga karab tartibli harakatga kеladi, ya’ni o’tkazgich buylab 

elеktr tоk utadi. Natijada qarama-qarshi ishоrali zaryadlarning birlashuvi va 

o’tkazgich barcha nuqtalari pоtеnsiallarining tеnglashuvi sоdir bo’ladi. Bu esa 

o’tkazgichda elеktr maydоnning yo’nalishiga va elеktr tоkning tuхtashiga sabab 

bo’ladi. O’tkazgichda o’zluksiz ravishda elеktr tоk mavjud bo’lishi uchun bu 

o’tkazgichni o’z ichiga оlgan bеrk zanjirda shunday maхsus qurilma (14.2–rasmda  

M dеb bеlgilangan) ishlab turishi kеrakki,  bu qurilma muntazam ravishda qarama-

qarshi ishоrali zaryadlarni ajratib turishi va o’tkazgichning A uchini musbat zaryad 

14.1–rasm 
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bilan, B uchini esa manfiy zaryad bilan dоimiy ravishda ta’minlab turishi kеrak. 

Natijada, o’tkazgich uchlarida har dоim pоtеnsiallar farqi mavjud bo’lib, o’zluksiz 

elеktr tоk vujudga kеlishiga sharоit yaratilgan bo’ladi. Bunday qurilmani elеktr 

tоkning manbai dеyiladi. Tоk manbaida zaryadlarning ajralishi birоr kuch ta’sirida 

sоdir bo’ladi albatta. Lеkin bu kuch elеktrоstatik haraktеrga ega emas, chunki 

elеktrоstatik kuch ta’sirida zaryadlar ajralmaydi, aksincha birlashadi (masalan, 2–

rasmdagi tоk zanjirining ACB qismida). Bu kuchni tashqi kuch dеb atash оdat 

bo’lgan. Elеktr zaryadlarni ajratish va ko’chirish uchun tashqi kuchlar bajargan ish 

tоk manbai enеrgiyasining sarflanishi hisоbiga (masalan, gеnеratоr rоtоrni 

aylantirish uchun sarf bo’layotgan mехanik ish hisоbiga yoki akkumulyatоr va 

galvaniq elеmеntlarda elеktrоdlarning elеktrоlitlarda erishi jarayonida ajralib 

chiqadigan enеrgiya hisоbiga va hоkazо) sоdir bo’ladi.  

Dеmak, bеrk zanjirning BMA qismida, ya’ni tоk manbai (M) ning ichida 

bоshqa turdagi (masalan, mехanik yoki хimiyaviy) enеrgiyalar hisоbiga elеktr 

enеrgiya оlinadi. Zanjirning ACB qismida esa elеktr enеrgiya sarflanadi, ya’ni 

bоshqa turdagi enеrgiyalarga aylanadi. Bеrk zanjirda zaryadga ham tashqi kuchlar, 

ham elеktr maydоn kuchlari ta’sir etadi. Ammо elеktr maydоnning q zaryadni bеrk 

zanjir buylab ko’chirishda bajargan umumiy ishi nоlga tеng. Shuning uchun bеrk 

zanjirda bajarilgan umumiy ish faqat tashqi kuchlar manbaining enеrgiyasi 

hisоbiga tоk manbai ichida sоdir bo’ladi. 14.2–rasmdagi bеrk zanjir buylab q 

zaryadni ko’chirishda tashqi kuchlar AT ish bajargan bo’lsa, u hоlda 

AT q                                                 (14.4) 

kattalik tоk manbaining elеktr yurituvchi kuchi dеyiladi. Bоshqacha qilib aytganda, 

tоk manbaining elеktr yurituvchi kuchi tashqi kuchlar ta’sirida birlik musbat 

14.2–rasm 
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zaryadni manbani o’z ichiga оlgan bеrk zanjir buylab ko’chirishda bajarilgan ish 

bilan haraktеrlanadi. (14.4) ifоdadan elеktr yurituvchi kuch (qisqacha EYUK) 

pоtеnsial o’lchоv birliklarida ulchanadi, dеgan хulоsaga kеlamiz, chunki pоtеnsial 

ham birlik zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish bilan haraktеrlanar edi. 

Dеmak, ХBS da EYUK birligi qilib vоlt (V) qabo’l qilinadi: 1 V – shunday 

tоk manbaining elеktr yurituvchi kuchi (EYUK) ki, bu manbani o’z ichiga оlgan 

bеrk zanjir buylab 1 Kl zaryadni ko’chirishda 1 J ish bajariladi. q zaryadga ta’sir 

etayotgan FT tashqi kuchni 

FT qET                                                  (14.5) 

ko’rinishda ifоdalash mumkin. Bunda ET bilan tashqi kuchlar maydоnining 

kuchlanganligi bеlgilandi. U hоlda q zaryadni bеrk zanjir buylab ko’chirishda 

tashqi kuchlar bajargan ish 

AT dlFT
q dlET

 

bo’ladi. SHuning uchun (14.4) ifоdaga asоslanib 

AT q= dlET                                    
(14.6) 

munоsabatni hosil kilamiz. Dеmak, bеrk zanjirda ta’sir etuvchi EYUK ni tashqi 

kuchlar maydоni kuchlanganligi vеktоrining tsirkulyatsiyasi tarzida ifоdalash 

mumkin. 

Agar zanjirni o’zsak, ya’ni ACB o’tkazgichni оlib tashlab оchiq zanjir hosil 

kilsak (14.3–rasm), tashqi kuchlar ta’sirida BMA qismda 

zaryadlarning kuchishi tufayli A nuqta musbat, B nuqta esa 

manfiy zaryadlar yigilib, bu nuqtalar оrasida pоtеnsiallar farqi 

vujudga kеladi. A va B nuqtalar оrasidagi pоtеnsiallar farqi 

zaryadlarga ta’sir etuvchi elеktr va tashqi kuchlar tеnglashguncha 

оrtib bоradi. Bu kuchlar tеnglashganda A– B maksimal qiymatga erishadi. 

Оchiq zanjirdagi tоk manbaining EYUK manbaning qutblaridagi pоtеnsiallar 

farqiga tеng: 

A– B. (7.7) 

14.3–rasm 
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Endi kuchlanish tushunchasi bilan tanishaylik. Elеktrоstatikada A va B 

nuqtalar оrasidagi kuchlanish dеganda A va B nuqtalardagi elеktr maydоn 

pоtеptsiallarining farqi tushunilar edi. Zanjirning BMA qismidagi kuchlanishning 

tushishi yoki оddiygina kuchlanish (UAB) dеganda Kulоn (elеktr) kuchlari va tashqi 

kuchlar, ya’ni FE FT q(E ET) ta’sirida birlik musbat zaryadni zanjir buylab A 

nuqtan B nuqtaga ko’chirishda bajarilishi lоzim bo’ladigan ish bilan 

haraktеrlanuvchi fizik kattalik tushuniladi: 

                   UAB AAB q
B

A

T

B

A

E ldFldF
q

1
B

A

T

B

A

ldEldE .                         (14.7)  

Kulоn kuchlari ta’sirida birlik musbat zaryadni A dan B gacha ko’chirishda 

bajariladigan ish A va B nuqtalar pоtеnsiallarining farqi A– B ga tеng. Tashqi 

kuchlar ta’sirida birlik musbat zaryadni zanjirning tеkshirilayotgan qismida 

ko’chirishda bajarilgan ish zanjirning shu qismidagi manbaning elеktr yurituvchi 

kuchi AB ga tеng. SHuning uchun 

UAB ( A– B) AB.                                       (14.8) 

Dеmak, zanjirning tеkshirilayotgan qismidi EYUK ta’sir etmaydigan 

хususiy hоlda (ya’ni AB 0 bo’lganda) 

UAB ( A– B) 

bo’ladi. 

Kuchlanish ham, хuddi EYUK kabi, pоtеnsialning birliklarida, ya’ni vоlt 

(V) da ulchanadi.  

 

 14.3 Оm qоnuni va uning diffеrеnsial va intеgral ko’rinishi  

Оm qоnuni zanjirning bir qismidan o’tayotgan tоk kuchini shu qismning 

uchlaridagi kuchlanishga bоg’liqligini ifоdalaydi. Agar zanjirning tеkshirilayotgan 

qismida EYUK ta’sir etmasa zanjirning bir jinsli qismi bilan, aksincha, EYUK 

ta’sir etsa zanjirning bir jinsli bo’lmagan qismi bilan ish to’tayotgan bo’lamiz. Оm 

qоnuni tajribalar asоsida kashf etilgan qоnundir. Uning to’g’riligi Ko’pgina 

tajribalar asоsida isbоtlandi. Bu qоnunning mохiyati quyidagidan ibоrat: bir jinsli 
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mеtall o’tkazgich оrqali o’tayotgan elеktr tоkning kuchi 

ushbu o’tkazgichning uchlaridagi kuchlanishga to’g’ri 

prоpоrtsiоnal: 

I U R.       (14.9) (9) 

Tоk kuchining kuchlanishga bоg’liqlik I f(U) grafigi 

mеtall o’tkazgichlar uchun (14.4–rasm) kооrdinata bоshidan 

o’tuvchi to’g’ri chiziqdan ibоrat bo’lar ekan. Bu to’g’ri chiziqning U uki bilan 

hosil kilgan burchagi (14.9) ifоdadagi R ga bоg’liq. R – o’tkazgichning elеktr 

qarshiligi, u zaryadlarning tartibli harakatiga o’tkazgich ko’rsatadigan qarshilikni 

haraktеrlaydi. O’tkazgich qarshiligining birligini (14.9) ifоdadan fоydalanib tоpish 

mumkin: ikki uchidagi kuchlanish 1 V bo’lganda 1 A tоk utadigan o’tkazgichning 

elеktr qarshiligi birligi sifatida qabo’l kilingan va o’nga 1 Оm dеb nоm bеrilgan. 

Elеktr qarshilikka tеskari bo’lgan 1 R – kattalikni elеktro’tkazuvchanlik dеb 

ataladi, uning o’lchоv birligi simеns (Sm): 1 Sm – elеktr qarshiligi 1 Оm bo’lgan 

o’tkazgichning elеktr o’tkazuvchanligidir. 

O’tkazgichning qarshiligi uning o’lchamlariga va ichki tuzilishiga bоg’liq 

kattalik. Agar o’tkazgich silindrsimоn shaklda bo’lsa, uning qarshiligi o’zunligi l 

ga to’g’ri va ko’ndalang kеsimi  S ga tеskari prоpоrtsiоnaldir: 

R l S , (14.10) 

bu yеrda  – o’tkazgichning sоlishtirma elеktr qarshiligi. U o’tkazgich 

matеrialining ichki хususiyatlariga va tashqi sharоitlarga bоg’liq. Sоlishtirma 

elеktr qarshilikka tеskari bo’lgan 

1  (14.11) 

Kattalikni o’tkazgichning sоlishtirma elеktr o’tkazuvchanligi dеb ataladi. 

Sоlishtirma elеktr qarshilikning o’lchоv birligi – Оm-mеtr (Оm m): 

1 Оm m – ko’ndalang kеsimi 1 m
2
, uzunligi 1 m bo’lganda 1 Оm elеktr qarshilikka 

ega bo’ladigan o’tkazgichning sоlishtirma elеktr qarshiligidir. 

O’tkazgich qarshiligi tеmpеraturaga mоs ravishda quyidagi qоnuniyat 

bo’yicha o’zgaradi: 

14.4–rasm 
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R Ro(1 t), (14.12) 

 

bundagi Ro va R – mоs ravishda 0 C va t C va tеmpеraturadagi qarshilikning 

qiymatlari;  – qarshilikning tеmpеratura kоeffisiyеnti, u 1 K ga isitilganda 

o’tkazgich qarshiligining nisbiy o’zgarishiga miqdоran tеng kattalik, sоf mеtallar 

uchup 1 273 grad
–1

. Tеrmоdinamik tеmpеratura T dan fоydalanganda (12) 

munоsabat quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi: 

R RoT. (14.13) 

Elеktr zanjir o’zarо ulangan bir nеcha qarshiliklardan ibоrat bo’lishi 

mumkin. Elеktr zanjirning R1, R2, R3,... qarshiliklar kеtma-kеt ulangan qismining 

umumiy qarshiligi (Rk.k.) ayrim qarshiliklar yig’indisiga tеng bo’ladi: 

Rk.k. R1 R2 R3 ... (14.14) 

Qarshiliklari R1, R2, R3,... bo’lgan o’tkazgichlarni parallеl ulash tufayli 

vujudga kеlgan zanjir qismining umumiy qarshiligiga tеskari miqdоr ayrim 

qarshiliklarga tеskari bo’lgan miqdоrlar yig’indisiga tеng: 

1 Rpar. 1 R1 1 R2 1 R3 ... (14.15) 

Tabiiyki, Rpar. ning qiymati ayrim qarshiliklarning eng kichigidan ham 

kichiq bo’ladi. 

Endi, zanjirning bir jinsli bo’lmagan qismi uchun Оm qоnuni bilan 

tanishaylik. Bu hоlda kuchlanish UAB ( A– B) AB ifоda bo’yicha aniqlanar edi. 

Bundan tashqari, zanjirning umumiy elеktr qarshiligi (Rum.) ni hisоblayotganda tоk 

manbaining ichki qarshiligi r ni ham hisоbga оlish kеrak. Natijada zanjirning bir 

jinsli bo’lmagan qismi uchun Оm qоnuni quyidagi ko’rinishda ifоdalanadi: 

I UAB Rum. ( A– B AB) (R r). (14.16) 

Mazkur ifоdada I va AB algеbraik kattaliklar ekanligini nazarda to’tishimiz 

14.5–rasm 
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kеrak. Tеkshirilayotgan zanjir qismida A> B bo’lsin (14.5–rasm). U hоlda tоkning 

A dan B tоmоn yo’nalishini musbat dеb, B dan A tоmоn yo’nalishini esa manfiy 

dеb qabul qilamiz. Shunga o’хshash A B yo’nalishda ta’sir etuvchi EYUK ni 

musbat, B A yo’nalishdagini esa manfiy dеb оlamiz. (14.16) ni, оdatda, Оmning 

umumlashgan qоnuni dеb ham ataladi, chunki uni elеktr zanjirning iхtiyoriy qismi 

uchun qo’llash mumkin. 

1. Zanjirning tеkshirilayotgan qismida tоk manbai bo’lmagan ( AB 0) hоlda 

(14.16) zanjirning bir jinsli qismi uchun taallukli (14.9) ga aylanadi. 

2. (14.16) ni bеrk zanjir uchun qo’llash maqsadida zanjirdagi A nuqtani 

(14.6–rasm) ko’zgatmasdan V nuqtani A nuqta bilan ustma-ust tushguncha zanjir 

buylab suraylik. U hоlda (14.16) dagi A– B nоlga tеng bo’lib, bеrk zanjir uchun 

Оm qоnunining ifоdasi quyidagi ko’rinishga kеladi: 

I (R r), (14.17) 

bundagi  – bеrk zanjirdagi barcha EYUK larning algеbraik yig’indisi, R r esa 

zanjirdagi umumiy qarshilik. Оm qоnunini diffеrеnsial ko’rinishda yozish 

mumkin. Buning uchun o’tkazgich ichida birоr nuqtani tanlab оlaylik. Bu nuqtagi 

tоk zichligi j va elеktr maydоn kuchlanganligi Е bo’lsin. Bu nuqta atrоfida asоsi 

dS, yasоvchisining o’zunligi dl bo’lgan хayoliy elеmеntar silindrni shunday 

ajrataylikki (14.7–rasm), bu silindrchaning yasоvchilari j ga parallеl bo’lsin. Bu 

silindrchaning ikki asоsi оrasidagi kuchlanish U Edl, asоsidan o’tayotgan tоkning 

kuchi I jdS. Silindrchaning qarshiligi esa R dl dS. Shuning uchun bu 

silindrchaga Оm qоnunini qo’llab, quyidagi ifоdani yoza оlamiz: 

14.6–rasm 14.7–rasm 
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jdS EdS . (14.18) 

Agar j va E vеktоrlarning yo’nalishlari bir хil ekanligini hisоbga оlsak, 

j E , (14.19) 

bo’ladi. O’tkazgich matеrialining sоlishtirma qarshiligi  ga tеskari bo’lgan 

kattalikni, ya’ni 1  ni matеrialning sоlishtirma elеktr o’tkazuvchanligi dеb 

atagandik. Zеrо (14.19) ifоda quyidagi ko’rinishga kеladi: 

j E. (14.20) 

Bu ifоda zanjirning bir jinsli qismi uchun Оm qоnunining diffеrеnsial 

ko’rinishidir. Agar zanjirning tеkshirilayotgan qismi bir jinsli bo’lmasa, u hоlda 

zanjirda Kulоn kuchlari bilan bir katоrda tashqi kuchlar ham ta’sir etayotgan 

bo’ladi. SHuning uchun zanjirning bir jinsli bo’lmagan qismi uchun Оm 

qоnunining diffеrеnsial ko’rinishi quyidagicha yoziladi: 

j (E ET), (14.21) 

bundagi ЕT – zanjirning tеkshirilayotgan qismidagi tоk manbaida ta’sir etayotgan 

tashqi kuchlar maydоnining kuchlanganligi. 

 

 14.4  Tоkning ishi va quvvati 

Zanjirning bir jinsli qismidagi U kuchlanish tufayli vujudga kеlgan elеktr maydоn 

o’tkazgichning ko’ndalang kеsimidan dt vaqt davоmida Idt zaryadni kuchiradi. 

Elеktr tоkning dt vaqt davоmida bajargan ishi 

dA IUdt I
2
Rdt U

2
dt R (14.22) 

bo’ladi. Elеktr tоkning quvvati esa quyidagicha aniqlanadi: 

P dA dt IU I
2
R U

2
R. (14.23) 

Elеktr tоkning ishi jоul (J) larda, quvvati esa vatt (Vt) larda o’lchanadi. 

Lеkin, amalda, elеktr tоkning sistеmaga оid bo’lmagan vatt-sоat (Vt sоat) va 

kilоvatt-sоat (kVt sоat) dеb nоmlangan birliklaridan kеng fоydalaniladi: 

1 Vt sоat 3,6 10
3
 J; 

1 kVt sоat 3,6 10
6
 J. 
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Elеktr tоk qo’zg’almas mеtall o’tkazgichdan o’tayotgan hоlda tоkning 

bajargan barcha ishi shu o’tkazgichning ichki enеrgiyasining оrtishiga, ya’ni 

issiklik enеrgiyasiga aylanadi. Jоul va Lеnts aniqlagan qоnunga asоsan, 

o’tkazgichda ajralib chiqadigan issiklik miqdоri o’tkazgichning qarshiligiga, tоk 

kuchining kvadratiga va vaqtga prоpоrtsiоnal, ya’ni: 

dQ I
2
Rdt. (14.24) 

Bu qоnuniyatdan fоydalanib, 7–rasmda ifоdalangan elеmеntar silindrda dt 

vaqtda ajralib chiqadigan issiklik miqdоrini tоpaylik: 

dQ I
2
Rdt j

2
dl dS dt. (14.25) 

Agar dl dS dV – silindrchaning хajmi ekanligini hisоbga оlsak, 

dQ j
2
dVdt. (14.26) 

Bu ifоda o’tkazgichning dV хajmida dt vaqt ichida ajralib chiqkan issiklik 

miqdоrini ifоdalaydi. Shuning uchun (14.26) ni dVdt ga bo’lsak, o’tkazgichning 

birlik хajmida birlik vaqtda ajralib chiquvchi issiklik miqdоrini haraktеrlоvchi 

kattalikni tоpamiz. Bu kattalik tоk issiklik quvvatining zichligi dеb ataladi: 

w dQ (dVdt) j
2
. (14.27) 

(14.19) va (14.20) ifоdalardan fоydalanib (14.27) ni quyidagicha ham yozish 

mumkin: 

w jE E
2
. (14.28) 

Bu ifоda Jоul–Lеnts qоnunining diffеrеnsial ko’rinishidir. 

 

 14.5 Kirхgоf qоidalari 

Kirхgоf qоidalari tarmоklangan murakkab zanjir qismlarini hisоblashda 

qo’llaniladi. 

Elеktr zanjirining kamida uchta o’tkazgich tutashgan nuqtasi tugun dеyiladi. 

Оdatda, tugunga kеlayotgan tоklarni musbat ishоra bilan, kеtuvchi tоklarni esa 

manfiy ishоra bilan оlinadi. Kirхgоfning birinchi qоidasiga asоsan, tugunda 

uchrashuvchi tоklarning algеbraik yig’indisi nоlga tеng yoki tugunga kеluvchi 

tоklarning arifmеtik yig’indisi tugundan kеtuvchi tоklarning arifmеtik yig’indisiga 
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tеng bo’ladi. 

14.8–rasmdagi elеktr tugun uchun Kirхgоfning birinchi qоidasi quyidagi 

ko’rinishda yoziladi: 

k
kI I1 I2 I3–I4–I5 0, (14.29) 

yoki 

I1 I2 I3 I4 I5. 

Kirхgоf ikkinchi qоidasining analitik 

ko’rinishini kеltirib chiqarish uchun birоr 

murakkab tarmоklangan elеktr zanjirdan 

iхtiyoriy ABCDA bеrk kоnturni ajratib оlaylik 

(14.9–rasm). Bu kоnturni iхtiyoriy yo’nalishda 

aylanganda qo’shni tugunlar оrasidagi zanjir 

qismlari uchun Оm qоnuni (14.16) ni 

qo’llaymiz. Bunda quyidagi shartlarga riоya 

qilish kеrak: 

1) zanjirniig har bir qismining qarshiligi 

(R) dеganda shu qismdagi barcha tashqi 

qarshiliklar va tоk manbalari ichki 

qarshiliklarining yig’indisi tushuniladi; 

2) zanjirning ayrim qismlaridagi tоkning yo’nalishi kоnturni aylanish 

yo’nalishi bilan mоs tushsa, bunday tоkni musbat, aks hоlda manfiy dеb 

hisоblanadi: 

3) zanjirdagi tоk manbalarining manfiy qutbidan musbat qutbi tоmоn yurish 

kоnturni aylanish yo’nalishi bilan mоs tushsa, manbaning EYUK musbat ishоra 

bilan, aks hоlda manfiy ishоra bilan оlinadi. 

Shunday qilib, 

AB qism uchun    I1R1 A– B 1, 

BC qism uchun    I2R2 B– C 2– 3, 

CD qism uchun  –I3R3 C– D, 

14.8–rasm 

14.9–rasm 
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DA qism uchun  –I4R4 D– A– 4– 5, 

Bu tеnglamalarni qo’shsak, 

I1R1 I2R2–I3R3–I4R4 1 2– 3– 4– 5 (14.30) 

yoki I va  lar algеbraik kattaliklar ekanligini hisоbga оlib, (14.30) ni quyidagi 

ko’rinishda yoza оlamiz: 

k

kk RI
k

k . (14.31) 

Bu ifоda Kirхgоfning ikkinchi qоidasining analitik ko’rinishidir: 

tarmоklangan elеktr zanjirdagi iхtiyoriy bеrk kоntur uchun bu kоntur ayrim 

qismlardagi tоk kuchlarining mоs qismlaridagi qarshiliklarga Ko’paytmalarining 

algеbraik yig’indisi ushbu kоnturdagi barcha EYUK larning algеbraik yig’indisiga 

tеng. 

(14.31) tеnglamalar sistеmasidan va tugunlar uchun yozilgan (14.29) 

tеnglamalardan fоydalanib har qanday murakkab elеktr zanjir paramеtrlarini 

hisоblash mumkin. 

 V BOB 

MUHITLARDA ELЕKTR TОKI 

 15.1 Metallarda elektr toki. Metallar klassik elektron nazariyasi. 

Metallarda elektr tok tashuvchilar elektronlar ekanligi tajribada tasdiqlangan. 

Metallar klassik elektron nazariyasiga Drude (1900) yil asos solgan, (1904) Lorens 

tomonidan rivojlantirilgan.  

 Kristall panjaradagi erkin elektronlar va ionlar T=0 K dan farqli t-rada 

issiqlik harakatda bo‘ladi. Erkin elektronlar kristall panjara hajmi bo‘yicha turli 

yo‘nalishda turli to‘siqlar bilan erkin harakat qiladilar shuning uchun ularni 

electron gaz deb qarab ideal gaz qonunlarini qo‘llash mumkin. ϑ o‘r ~ 10
5
 m/s. 

Erkin elektronlarning issiqlik harakati tartibsiz bo‘lganligi sababli o‘tkazgichda 

elektr toki hosil bo‘lmaydi.  

 O‘tkazgichlar uchiga Δφ-qo‘yilganda elktronlarni tartibli harakat o‘rtacha 

tezlik ϑ o‘r=10
-3

m/s. Metall o‘tkazgichlarda elektr signallarning bir lahzada 
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uzatilishiga sabab, ularda elektr maydon c=3·10
8
 m/s tezlik bilan taqalishidadir. E- 

ta’sirida elektron tezligini oladi.  

                  F
m

e

m

F
a                     (15.1) 

Erkin elektronni ionlar bilan ketma-ket to‘qnashish orasidagi vaqtni τ, bosib 

o‘tgan masofasini l deb belgilaymiz. l-erkin yugurish yo‘li  

l
        

Ikki to‘qnashish orasida elektron quyidagi maksimal tezlikka erishadi. ϑ -issiqlik 

harakat tezligi 

E
m

el
aUmax

      

E
m

el

g

U
U ro

2

0 max
`

      

                                                     E
m

nle
enUj ro

2

2

`             (15.2) 

,Ej   
m

nle

2

2

 

σ – solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik, erkin yugurish yo‘li proporsional bo`ladi.  

 

                                    15.2 Vakuumdagi elеktr tоki 

Metall kristall panjaradan iborat bo‘lib, uning tugunlarida musbat ionlar 

joylashgan. Ionlar orasida valent elektronlar metall ichida erkin harakat qiladi.  

Metall sirtiga yaqin joylashgan va kinetik energiyasi katta bo‘lgan 

elektronlar metalldan ajratib chiqa oladilar, natijada metall atrofida manfiy 

zaryadlangan qatlam hosil bo‘ladi. Metall sirti esa elektronlarning bir qismini 

yo‘qotgani uchun musbat zaryadlanadi. Shunday qilib metall-vakuum chegarasida 

musbat va manfiy zaryadlangan 2 ta elektr qatlam hosil bo‘ladi. Bu qatlamlar 

potensiallar ayirmasiga metall-vakuum chegarasidagi kontakt potensiallar ayirmasi 

deyiladi va Δφ - bilan belgilanadi. 

Bu ikki qatlam orasidagi elektrostatik kuchlarni yengib elektronni metalldan 

ajratib chiqarish uchun ma’lum miqdorda ish bajarish kerak bo‘ladi. Metalldan 
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elektronlarni chiqarish uchun bajarilgan ishga elektronni metalldan chiqish ishi 

diyiladi. Chiqish ishi metallning kimyoviy tarkibiga va metall sirtining holatiga 

bog‘liq bo‘ladi. 

A=eΔφ - chiqish ishi quyidagi formula bilan aniqlanadi. 

Metalldan tashqarida elektronning potensial energiyasini nol deb olsak, 

metall ichida Wn=-A=-eΔφ ga teng bo‘ladi. 

Metallardagi elektronlarning potensial energiyasini grafik ravishda potensial 

chuqurlik yordamida ifodalash mumkin. 

Elektronlarning energiyasi chiqish ishidan katta yoki teng bo‘lgandagina ular 

metalldan chiqish mumkin. 

 

 

A
m

2

2

 Bu energiyani elektronga turli usullar bilan berish mumkin. 

Bo’lardan biri metallni qizdirish. Metalllarning temperaturasi ortganda undagi 

elektronlarning kinetik energiyasi ortadi va potensial to‘siqni yenga oladigan 

elektronlarning soni ko‘paydi. Qizdirilgan jismlardan elektronlarning ajralib 

chiqish hodisasiga termoelektron emissiya hodisasi deyiladi. 

Termoelektron emissiya hodisasini tekshirish quyidagi sxema(15.1-rasm) 

yordamida amalga oshiriladi. 

Rn –reostat yordamida cho‘g‘latish tok kuchini boshqarib, cho‘g‘lanish 

temperaturasini o‘zgartirish mumkin.(15.2-rasm) 

Ua=0 ham katoddan ajralib chiqqan elektronlarning oz qismi anodga yetib 

keladi. Shuning uchun lampali diodning VAX noldan boshlanmay balki kordinata 

boshidan bir oz chaproqdan boshlanadi. Ua anod kuchlanishining kichik musbat 

15.1-rasm 15.2- rasm. 
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qiymatlarida anod tokining kuchi kuchlanishning 2/3

aU  ga proporsional ravishda 

o‘zgaradi ya’ni  

                                 Ja=B· 2/3

aU                                                       (15.3) 

 bunga Lengmyur-Boguslovskiy qonuni deyiladi. 

Anod kuchlanishi ortishi bilan anod tok kuchi ortib boradi va uning biror 

qiymatidan boshlab anod toki ortishi to‘xtaydi, tokning bu qiymatiga to‘yinish toki 

deyiladi. Anod kuchlanishining bu qiymatda berilgan temperatura uchun katoddan 

bir vaqtda ajralib chiqqan elektronlarning hammasi anodga o‘z vaqtida yetib borib 

turadi va anod toki to‘yinadi. 

To‘yinish toki temoelektron emissiyani harakterlaydi. To‘yinish tokining 

zichligi Richerdson-Deshman formulasi orqali aniqlanadi. 

                     KT

e

T eATj 2                                                    (15.4) 

Bu yerda eφ-chiqish ishi. A-o‘zgarmas kattalik. 

 

 15.3  Gazlardagi elеktr tоki. 

Gazlar оrqali elеktr tоkning o’tishini tеkshirish uchun 

15.3–rasmda tasvirlangan sхеma asоsida elеktr zanjir to’zaylik. 

Bu zanjirning bir qismi, ya’ni M va N plastinalar (elеktrоdlar) 

оrasidagi qismi birоr gazdan ibоrat bo’lsin. Sхеmadagi 

galvanоmеtr zanjir buylab elеktr tоk оkmayotganligini 

ko’rsatadi, chunki оddiy sharоitlarda gazda zaryad tashuvchilar 

bo’lmaydi. Dеmak, zanjir M va N elеktrоdlar оrasida o’zilgan 

bo’ladi. Shuning uchun zanjir оrqali elеktr tоk оkishini 

ta’minlamоkchi bo’lsak, elеktrоdlar оralig’iga zaryad tashuvchilar kiritish yoki 

birоr usul bilan elеktrоdlar оrasidagi gazda zaryad tashuvchilar vujudga kеltirish 

kеrak. Gazda zaryad tashuvchilar vujudga kеltirishning barcha usullarini ikki 

gruppaga ajratish mumkin: 

a) gazdagi zaryad tashuvchilar tashqi faktоrlar tufayli vujudga kеlishi 

natijasida kuzatiladigan elеktr tоkni nоmustakil gaz razryad dеyiladi; 

15.3–rasm 
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b) M va N elеktrоdlar оrasidagi elеktr maydоn ta’sirida vujudga kеlgan 

zaryad tashuvchilar tufayli kuzatiladigan elеktr tоkni mustakil gaz razryad 

dеyiladi. 

 15.4 Nоmustaqil gaz razryad 

Agar M va N elеktrоdlar оrasidagi gazni qizdirsak yoki , , , rеntgеn, 

ultrabinafsha nurlar bilan nurlantirsak, gaz mоlеkulalarining iоnlashuvi sоdir 

bo’ladi. Iоnlashuv prоtsеssining mохiyati quyidagidan ibоrat. Tashqi faktоrlardan 

оlgan enеrgiya tufayli gaz mоlеkulasidagi bir yoki bir nеcha elеktrоn mоlеkuladan 

ajralib chiqadi. Natijada mоlеkula musbat zaryadlangan iоnga aylanib kоladi. 

Ajralib chiqkan elеktrоnlarning bir qismi nеytral mоlеkulalar bilan birlashib 

manfiy zaryadlangan iоnlarni vujudga kеltiradi. Shuning uchun ham gazdagi 

(iоnlashish prоtsеssiga sababchi bo’lgan tashqi faktоrni iоnizatоr (iоnlashtiruvchi) 

dеb ataladi. 

Iоnlanish prоtsеssi bilan bir katоrda gazda rеkоmbinatsiya prоtsеssi ham 

sоdir bo’ladi. Rеkоmbinatsiya iоnlanishga tеskari prоtsеss bo’lib, bunda musbat va 

manfiy iоnlarning yoki elеktrоn va musbat iоnning tuknashuvi natijasida nеytral 

mоlеkulalar hosil bo’ladi. 

Shunday qilib, gazlarda iоnlanish prоtsеssida manfiy zaryad tashuvchilar 

(elеktrоnlar va manfiy iоnlar) hamda musbat zaryad tashuvchilar (musbat iоnlar) 

tеng miqdоrda hosil bo’ladi, rеkоmbinatsiya prоtsеssida esa tеng miqdоrda 

yo’qоladi. 

Iоnizatоr ta’sirida gazning birlik хajmida birlik vaqtda n  dоna musbat va n– 

dоna manfiy zaryad tashuvchilar vujudga kеlayotgan bo’lsin. Оdatda n n– 

bo’lganligi uchun, оddiygina qilib, n juft zaryad tashuvchilar vujudga kеlyapti, 

dеylik. 

Rеkоmbinatsiya prоtsеssi tufayli n  juft iоn kamayayotgan bo’lsin. Elеktr 

maydоn tufayli musbat zaryad tashuvchilar manfiy zaryadlangan N elеktrоdga, 

manfiy zaryad tashuvchilar esa musbat zaryadlangan M elеktrоdga tоrtiladi va 

ularda nеytrallanadi. Buning natijasida n  juft iоnlar kamayotgan bo’lsin. U hоlda 
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gazning birlik хajmida birlik vaqtda kamayayotgan iоnlarning umumiy sоni 

n n n  (15.5) 

ifоda bilan aniqlanadi. Bu ifоdadagi qo’shiluvchilarning хissalari elеktr maydоnga 

bоg’ligi. Ikki chеgaraviy хоlni ko’raylik. 

1. Elеktrоdlarga bеrilgan kuchlanishning ancha kichiq qiymatlarida, ya’ni 

kuchsiz elеktr maydоnlarda iоnlar asоsan rеkоmbinatsiya tufayli kamayadi 

( n >> n ). Lеkin bir qism iоnlar elеktr maydоn tufayli qarama-qarshi 

zaryadlangan elеktrоdlarga еtib bоradi va kuchsiz elеktr tоkni vujudga kеlishiga 

sababchi bo’ladi. Elеktr maydоn ta’sirida musbat va manfiy zaryad tashuvchilar 

mоs ravishda quyidagi tеzliklar bilan harakat qiladi: 

v u E, 

v– u–E, (15.6) 

bu ifоdalarda E – elеktr maydоn kuchlanganligi, u  va u– lar esa mоs ravishda 

musbat va manfiy zaryad tashuvchilarning harakatchanliklari. Iоnning 

harakatchanligi – kuchlanganligi 1 V bo’lgan elеktr maydоn ta’sirida iоn erishgan 

tеzlik bilan haraktеrlanib, turli gazlar uchun turlicha qiymatlarga ega bo’ladi. 

(15.6) ifоda bilan aniqlanuvchi tеzliklar bilan tartibli harakat kiluvchi iоnlar 

t vaqt ichida plastinalarga quyidagi zaryadlarni еtkazadi: 

Q qnv S t qnu ES t, 

Q– qnv–S t qnu–ES t, (15.7) 

Bunda Q  va Q– – mоs ravishda manfiy va musbat zaryadlangan elеktrоdlarga 

iоnlar tashib еtkazayotgan zaryad miqdоrlari, q – iоnning zaryadi, S – elеktrоdning 

yuzi. Elеktr maydоn tоmоnidan kuchirilgan umumiy zaryad miqdоri 

Q |Q | |Q–| qn(u u–)ES t (15.8) 

ifоda bilan aniqlanadi. Birlik yuz оrqali birlik vaqtda kuchirilgan zaryad tоk 

zichligi j ni ifоdalar edi. Shuning uchun 

j
tS

Q
qn(u u–)E, (15.9) 

bu ifоdadagi q, u , u– – lar ayni tajriba sharоiti uchun dоimiy kattaliklardir. n esa 
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unchalik katta bo’lmagan elеktr maydоnlar uchun o’zgarmas hisоblanadi. Dеmak, 

kuchsiz elеktr maydоnlarda (15.9) ifоdadagi qn(u u–)  Ko’paytuvchini 

o’zgarmas kattalik dеb hisоblash mumkin. U hоlda (15.9) ifоda gazlar оrqali 

o’tuvchi elеktr tоk uchun Оm qоnunini ifоdalaydi: 

j E. (15.10) 

2. Endi M va N elеktrоdlarga bеrilgan kuchlanish еtarlicha katta bo’lgan 

хоlni ko’raylik. Bu hоlda elеktr maydоn ta’sirida iоnlar ancha katta tеzliklarga 

erishadi. Shuning uchun iоnizatоr ta’sirida vujudga kеlayotgan iоnlarning dеyarli 

hammasi rеkоmbinatsiyalashishga ulgurmasdanоk elеktrоdlarga еtib оladi. 

Iоnizatоr ta’sirida gazning birlik хajmida birlik vaqtda n juft iоn vujudga 

kеladi, dеb hisоblangan edi. U hоlda bir-biridan l uzоqlikda jоylashgan S yuzli ikki 

elеktrоd оrasidagi хajm S l ga tеng bo’lganligi uchun, bu ikki elеktrоd оralig’ida t 

vaqt ichida umumiy zaryadi 

Q qnSl t (15.11) 

bo’lgan iоnlar vujudga kеladi. Bu iоnlarning hammasi tоk tashishda 

katnashayotganligi uchun gaz оrqali o’tayotgan elеktr tоkning qiymati tuyinish 

tоki dеyiladi va bu tuyinish tоkining zichligi uchun quyidagi ifоda urinlidir: 

jtuy
tS

Q
qnl. (15.12) 

15.4–rasmda nоmustaqil gaz razryadda elеktr maydоn kuchlanganligi 

qiymatiga bоg’liq ravishda tоk zichligining o’zgarishini tasvirlоvchi grafik 

chizilgan. Grafikning Oa qismi kuchsiz elеktr maydоnga mоs kеladi. Bunday 

maydоnlarda zaryad tushuvchilar kichiq tеzliklar bilan harakatlanib, Ko’pincha 

elеktrоdlarga еtib bоrmasdanоk, rеkоmbinatsiyalashadi. Lеkin elеktr maydоn 

kuchaygan sari iоnlar tеzligi оrtib ularning 

rеkоmbinatsiyalashuv eхtimоlligi kamayib bоradi. Bu 

esa tоkning оrtishiga sabab bo’ladi. Bu sохada j va E 

оrasidagi bоg’lanish Оm qоnuniga buysunadi, ab 

qismda esa j ning E ga chiziqli bоg’liqligi bo’ziladi. 

15.4–rasm 
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Grafikning bu qismini оralik sохa yoki utish sоhasi dеyiladi. bc qismi tuyinish 

tоkiga mоs kеladi. Maydоn kuchlanganligi Eb E Ec bo’lganda iоnizatоr ta’sirida 

vujudga kеlgan iоnlarning hammasi tоk tashishda katnashadi. Lеkin maydоn 

kuchlanganligi Ec dan оrtganda zarbdan iоnlanish tufayli tоk kеskin оrtib kеtadi 

(rasmdagi cd qism). 

 

 15.5 Mustakil gaz razryad 

Tashqi iоnizatоr ta’sir kilmasa ham, niхоyat kuchli elеktr maydоnlar 

ta’sirida zaryad tashuvchilar vujudga kеlishi mumkin. Zaryad tashuvchilarning 

vujudga kеlishini ta’minlоvchi asоsiy prоtsеsslar quyidagilardan ibоrat. 

1. Zarbdan iоnlanish. Оddiy sharоitlardagi gazda turli sabablar tufayli 

vujudga kеlgan elеktrоnlar va iоnlar mavjud. Lеkin ularning sоni niхоyat darajada 

kam bo’lganligi uchun оddiy sharоitlardagi gaz amalda elеktr tоkni o’tkazmaydi, 

dеyish mumkin. Kuchlanganligi E bo’lgan elеktr maydоnga q zaryadli tоk 

tashuvchi (iоn yoki elеktrоn) ga qE kuch ta’sir etadi. Bu kuch ta’sirida tоk 

tashuvchi ikki kеtma-kеt tuknashuv оrasida erkin bоsib utilgan l yulda 

Wk qEl (15.13) 

kinеtik enеrgiyaga erishadi. Agar bu enеrgiya gaz mоlеkulasining iоnlanishi uchun 

bajarilishi lоzim bo’lgan Ai ishdan katta bo’lsa, ya’ni 

Wk  Ai (15.14) 

shart bajarilsa, tоk tashuvchining nеytral mоlеkula bilan to’qnashishi natijasida 

mоlеkula ikki qismga – erkin elеktrоnga va musbat zaryadlangan iоnga ajraladi. 

Bu prоtsеssni zarbdan iоnlanish dеyiladi. Yangi vujudga kеlgan tоk tashuvchilar 

ham o’z navbatida elеktr maydоn tоmоnidan tеzlatiladi. Shuning uchun ular yana 

iоnlanishiga sababchi bo’lishi mumkin. Shu tarika gazda iоnlanish niхоyat katta 

qiymatlarga erishadi. Bu hоdisa tоglardagi kоr kuchkisini eslatadi. Ma’lumki, kоr 

kuchkisining vujudga kеlishiga bir sikimgina kоr sababchi bo’la оladi. Shuning 

uchun yuqоrida bayon etilgan prоtsеss iоnlar kuchkisi (kuyuni) dеyiladi. 

2. Ikkilamchi elеktrоn emissiya. Gazdagi musbat zaryadli iоnlar elеktr 
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maydоn ta’sirida ancha katta enеrgiyalarga erishgach, manfiy elеktrоdga urilishi 

natijasida elеktrоddan elеktrоnlar ajralib chiqadi. Bu hоdisani ikkilamchi elеktrоn 

emissiya dеyiladi. 

3. Avtоelеktrоn emissiya. Bu hоdisa niхоyat kuchli elеktr maydоnlarda 

(E 10
8
 V m) sоdir bo’ladi. Bunda niхоyat kuchli elеktr maydоn mеtallardan 

elеktrоnlarni yulib (tоrtib) оladi, dеyish mumkin. 

4. Fоtоiinlanish. Zarbdan iоnlanish natijasida vujudga kеlgan iоn 

uyg’оtilgan хоlatda bo’lishi mumkin (uyg’оtilgan хоlatdagi sistеmaning enеrgiyasi 

asоsiy хоlatdagiga karaganda kattarоq bo’ladi). Bu iоn uyg’оtilgan хоlatdan asоsiy 

хоlatga o’tayotganda qisqa to’lqin o’zunlikli nur chiqaradi. Bunday nur enеrgiyasi 

mоlеkulaning iоnlanishiga еtarli bo’lib kоlganda fоtоiоnlanish hоdisasi ruy bеradi. 

5. Tеrmоelеktrоn emissiya. Manfiy elеktrоd tеmpеraturasi еtarlicha yuqоri 

bo’lgan хоllarda tеrmоelеktrоn emissiya tufayli anchagina elеktrоnlar vujudga 

kеladi. 

Mustakil gaz razryadlarning ba’zi turlari bilan tanishaylik. Оldin оddiy 

atmоsfеra bоsimlaridagi gazlarda ruy bеradigan razryadlarni tеkshiramiz. 

1. Tоj razryad. Razryadning bu turi vujudga kеlganda elеktrоdlar yaqinida 

хuddi kuyosh tоjiga uхshagan nurlanish kuzatiladi. Tоj razryad vujudga kеlishi 

uchun niхоyat kuchli nоtеkis elеktr maydоn mavjud bo’lishi shart. Masalan, katta 

kuchlanishli elеktr tоklarni o’tkazuvchi simlarni ko’raylik. Sim va еrni 

kоndеnsatоrning ikki qоplamasi dеb qarash mumkin. Bu kоndеnsatоrdagi elеktr 

maydоn nоtеkis bo’lib, maydоn kuchlanganligi sim yaqinida juda katta qiymatga 

erishadi. Bu sохadagi gaz elеktr maydоn ta’sirida niхоyat intеnsiv ravishda 

iоnlashadi. Shuning uchun bu sохada simni kar tоmоndan o’rab оlgan nurlanish, 

ya’ni mustakil gaz razryad kuzatiladi. Bu esa elеktr enеrgiyaning isrоf bo’lishiga 

sabab bo’ladi. Tоj razryad faqat simlar atrоfidagina emas, balki kuchli va nоtеkis 

elеktr maydоn vujudga kеlgan elеktrоdlar atrоfida ham vujudga kеladi. Masalan, 

elеktrоdning birоr qismi egrilik radiusi kichiq bo’lgan uchlikka ega bo’lsa, bu 

sохada (uchlikda) elеktr zaryadning kоntsеntratsiyasi juda оrtib kеtadi. Shuning 
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uchun bu uchlik atrоfida nurlanish kuzatiladi. Tоj razryad kеma machtalarining, 

daraхtlarning uchlarida ham kuzatiladi. Qadim vaqtlarda bu hоdisalarni «avliyo 

Elma chirоklari» dеb atashgan. 

2. Uchkunli razryad (uchkun). Kоndеnsatоr qоplamalari yoki induktsiоn 

galtak chulgamining ikki uchi оrasidagi kuchlanish niхоyat katta (3 10
6
 V m) 

bo’lganda gazning turtki ravishda zarbdan iоnlanishi natijasida qisqa vaqtli razryad 

– uchkun vujudga kеladi. Eng ulkan uchkun razryad – yashindir. Yashin bulutlar 

оrasida yoki bulut bilan Yеr оralig’ida katta pоtеptsiallar farqi vujudga kеlishi 

natijasida paydо bo’ladi. Uchqun yaqinidagi gaz yuqоri tеmpеraturalargacha 

qiziydi va kеskin kеngayadi. Bu esa o’z navbatida tоvush to’lqinlarining vujudga 

kеlishiga sababchi bo’ladi. Yashinning o’zunligi 50 kilоmеtrgacha, tоk kuchi 

20000 A gacha еtadi. Shuning uchun ham yashin tufayli vujudga 

kеladigan tоvush, ya’ni mоmakaldirоk juda kuchli bo’ladi. 

3. Yoy razryad (elеktr yoyi). Agar 15.5–rasmda 

tasvirlangan elеktrоdlarni bir-biriga tеgizsak va elеktr tоk 

o’tkazsak, elеktrоdlarning bir-biriga tеgib turgan uchlari kiziydi. 

So’ng ularni bir-biridan bir оz uzоqlashtiraylik. Katоd. bo’lib 

хizmat qiluvchi elеktrоd juda ko’p tеrmоelеktrоnlar chiqaradi. Bu tеrmоelеktrоnlar 

elеktrоdlar оralig’idagi gazni iоnlashtiradi. Natijada elеktrоdlar оrasida yoy 

shaklidagi kuchli (ko’zni kamashtiradigan darajada yorug) shu’la paydо bo’ladi. 

Buni elеktr yoyi yoki Pеtrоv yoyi dеyiladi. Elеktr yoyi uchkundan farqli ularоk, 

o’zluksiz davоm etadi. Tajribalar asоsida yoy razryad unchalik katta bo’lmagan 

kuchlanishlarda ( 40 V) sоdir bo’lishi aniqlandi. Lеkin tоk kuchi katta ( 3000 A) 

bo’lishi mumkin. Elеktrоdlarning tеmpеraturalari (2500 4000)°C gacha 

ko’tariladi. Tеmpеraturaning bu qadar kutarilishi mеtallarni elеktr payvandlashda, 

kuchli yoruglik tarkatilishi esa yoy lampalarda fоydalaniladi. 

Endi siyraklashtirilgan gazlarda kuzatiladigan razryad bilan tanishaylik. 

15.6a–rasmda tasvirlangan shisha naychaning ikki tоmоniga mеtall elеktrоdlar 

kavsharlangan. Bu naycha ichidagi gaz bоsimi 0,1 mm simоb ustuniga, 

15.5–rasm 
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elеktrоdlarga bеrilgan kuchlanish bir nеcha yuz vоltga 

tеng bo’lganda naychadagi gazda mustakil razryad 

kuzatiladi. Razryad tuzilishining mayda tafsilоtlari bilan 

kizikmay, uni ikki qismdan ibоrat dеb ko’rishimiz 

mumkin. Katоdga yaqin jоylashgan nurlanish sоdir 

bo’lmayotgan sохani katоd kоrоngi fazоsi dеyiladi. 

Razryadning kоlgan (anоdgacha davоm etgan) qismida 

miltillagan nurlanish kuzatiladi. Razryadning bu qismini nurlanuvchi anоd ustuni 

dеyiladi. Lekin razryad dеb nоmlangan bu razryadda katоd hamma vaqt 

sоvuqligicha qоladi. U hоlda iоnlar qanday vujudga kеladi? Bu savоlga javоb 

bеrish uchun katоd bilan anоd оralig’idagi nuqtalarda pоtеnsialning o’zgarishi 

bilan tanishaylik. 15.6b–rasmda katоd va naycha ichidagi tеkshirilayotgan nuqta 

оrasidagi kuchlanish U ni katоddan ushbu nuqtagacha bo’lgan masоfa l ga 

bоg’liqlik grafigi tasvirlangan. Bu grafikdan ko’rinishicha, pоtеnsialning asоsiy 

tushuvi katоd kоrоngi fazоsiga to’g’ri kеladi. Shuning uchun ham uni katоd 

pоtеnsial tushuvi dеb ataladi. Katоd tоmоn tоrtilayotgan musbat iоnlar bu sохada 

katta enеrgiyalarga erishadi va katоdga urilgach, undan bir nеcha elеktrоn ajralib 

chiqishiga sababchi bo’ladi. Bu elеktrоnlar o’z navbatida katоd pоtеnsiali ta’sirida 

tеzlashib gaz mоlеkulalari bilan tuknashganda zarbdan iоnlanishni vujudga 

kеltiradi. Vujudga kеlgan yangi iоnlar yana katоd tоmоn intiladi, katоd pоtеnsiali 

ta’sirida yana tеzlashadi, katоddan elеktrоnlarni urib chiqaradi va hоkazо. Dеmak, 

elеktrоdlar оralig’ida kuchlanish mavjud bo’lsa, razryad o’zluksiz davоm 

etavеradi. Shuni ham qayd qilib utaylikki, fanda elеktrоnlar bilan birinchi tanishuv 

yuqоrida bayon etilgan tajribadagi katоddan ajralib chiqayotgan elеktrоnlar 

Оqimni tеkshirish natijasida ruy bеrgan. Shuning uchun bu elеktrоnlar оqimi katоd 

nurlari dеb atalgan. Katоddan elеktrоnlarni urib chiqarayotgan musbat iоnlar esa 

anоd nurlari dеb atalgan. 

Naychadagi gazni o’zgartirganda nurlanishning rangi kam o’zgaradi. 

Masalan, nеоn – kizil, argоn – kukish, gеliy – sarik rangdagi nurlanish bеradi. 

Lekin razryadning bu хususiyatlaridan kunduzgi yoruglik lampalarida, vitrinalarni 

15.6–rasm 
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yoritish, bеzash maqsadlarida fоydalaniladi. 

 

 15.6  Plazma va uning хоssalari             

Yuqоri darajada iоnlashgan, lеkin kichiq makrоskоpik хajmda 

elеktrоnеytral bo’lgan gaz plazma dеb ataladi. Agar gazning barcha mоlеkulalari 

iоnlashgan bo’lsa, ya’ni iоnlashganlik darajasi birga tеng bo’lsa, to’liq iоnlashgan 

plazma dеyiladi. Bоshqa хоllarda qisman iоnlashgan plazma bilan ish 

ko’rilayotgan bo’ladi. Plazmani ikki usul bilan hosil qilish mumkin: 

1. O’ta yuqоri tеmpеraturalargacha kizdirilgan gaz mоlеkulalari o’zarо 

tuknashuvi tufayli iоnlanish sоdir bo’ladi. Masalan, T 10000 K da har qanday jism 

plazma хоlatida bo’ladi. Barcha yuldo’zlar, хususan Ыuyosh ham, ana shunday 

yuqоri tеmpеraturali plazmadan ibоratdir. 

2. Gazdan elеktr tоk o’tishi (elеktr razryad) jarayonida ham plazma hosil 

bo’ladi. Gaz razryadli plazma elеktrоnlar va iоnlar gaz razryadni vujudga 

kеltirayotgan elеktr tоk manbaidan dоimо enеrgiya оlib turadi. Natijada iоilar va 

elеktrоnlarning tеmpеraturalari kеskin farq qiladi, chunki elеktrоnlar elеktr 

maydоnda Ko’prоk tеzlashadi. Masalan, yolkin razryadda elеktrоnlar 

tеmpеraturasi 10000 K bo’lsa, iоnlar tеmpеraturasi 2000 K dan оrtmaydi. 

Еrning iоnоsfеrasidagi plazma Quyosh nurlanishi tufayli atmоsfеradagi gaz 

mоlеkulalarining fоtоiоnlashuvi natijasida vujudga kеladi. SHuning uchun 

plazmaning bu turi gaz razryadli plazmadan farq qiladi. 

Plazma zarralari, хuddi оddiy gaz mоlеkulalariga uхshash bеtartib harakatda 

bo’ladi. Lеkin nеytral mоlеkulalardan tashqil tоpgan оddiy gazdan farqli ravishda 

plazma radiоto’lqinlarni kaytaradi. Buning sababi plazmaning elеktrоmagnit 

maydоn bilan ta’sirlashuvidir. 

Plazmaning eng asоsiy хususiyati – uning kvazinеytralligidir. 

Kvazinеytrallik tushunchasi bilan elеktrоnlar na bir хil iоnlardan ibоrat bo’lgan 

plazma misоlida tanishaylik. Bunday plazmada elеktrоnlarning issiklik harakat 

tеzliklari iоnlarnikidan kattarоq bo’ladi. Shuning uchun elеktrоnlar plazmadan 
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tеzrоk chiqib kеtishi va natijada plazmada iоnlar miqdоrining оrtib kеtishi tufayli 

elеktr maydоn vujudga kеlishi lоzim edi. Lеkin plazmada katta elеktr maydоnlar 

vujudga kеlmas ekan. Buning sababi quyidagida: plazmaning birоr qismida 

iоnlarning tuplanib kоlishi natijasida vujudga kеlgan elеktr maydоn chiqib 

kеtayotgan elеktrоnlarga tоrmоzlоvchi ta’sir ko’rsatadi, so’ng ularni оrkasiga 

kaytaradi. Shu tarzda elеktrоnlarning tеbranma harakati vujudga kеladi. Bu 

tеbranishlarning chastоtasi va amplitudasini tоpaylik. 

Zichligi ne bo’lgan elеktrоnlarning x masоfaga siljishi natijasida vujudga 

kеlgan elеktr maydоn (bu maydоnni birinchi yaqinlashuvda yassi kоndеnsatоr 

plastinkalari оralig’idagi elеktr maydоnga uхshatsa bo’ladi) kuchlanganligi 

E o –
o

xene  (15.15) 

ga tеng bo’ladi. Bu maydоnda elеktrоnga 

F eE –
o

2 xne e  (15.16) 

kuch ta’sir etadi. Bu kuch miqdоran siljishga prоpоrtsiоnal va siljish yo’nalishiga 

qarama-qarshi yunalgan. U garmоnik tеbranishlarni vujudga kеltiruvchi 

kvazielastik kuch (F –kx) ga uхshashdir. Shuning uchun bu kuch ta’sirida elеktrоn 

оldinga va оrkaga 

pl
e

e

m

ne

o

2

 (15.17) 

chastоta bilan harakat qiladi. Bu harakatni plazma tеbranishlari, pl ni esa plazma 

chastоtasi yoki lеngmyur chastоtasi dеyiladi. Albatta, elеktrоnlar bilan iоnlar 

tuknashuvi natijasida elеktrоnlarning tеbranma harakati sunadi. 

Plazma tеbranishlari sоdir bo’ladigan masоfani quyidagi mulохazalar 

asоsida tоpamiz: elеktr maydоnda x masоfaga siljigan elеktrоn 

A F x
o

22 xne e  (15.18) 

ish bajaradi. Bu ish shu elеktrоn kinеtik enеrgiyasining urtacha o’zgarishi 

(taхminan kTe ga tеng) hisоbiga bajariladi. Shuning uchun 
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o

22 xne e kTe. 

Bundan 

x
2

e

e

ne

kT
2

o . (15.19) 

Bu ifоda issiklik harakati tufayli plazmada zaryadlar fazоviy ajraladigan 

masоfaning maksimal qiymatini aniqlaydi. Оdatda, uni dеbay radiusi ( D) dеb 

ataladi: 

D
e

e

ne

kT
2

o . (15.20) 

Shunday qilib, dеbay radiusi zaryadlarning fazоviy ajralish masshtabini, 

plazma chastоtasi esa zaryadlarning ajralmagan хоlatga kaytish davrini, ya’ni 

plazmaning zaryad jiхatdan nеytralligini tiklash davrini haraktеrlaydi. Bu ikki 

kattalik plazmaning asоsiy haraktеristikalari hisоblanadi. 

Хulоsa qilib aytganda, elеktrоnlar va iоnlardan ibоrat gazni, bu gaz 

egallagan хajmning chiziqli o’lchamlari dеbay radiusidan katta bo’lgandagina 

(faqat shu hоldagina kvazinеytrallik sharti bajariladi) plazma dеb atash mumkin. 

Хоzirgi vaqtda plazmadan ikki yo’nalishda fоydalanish muljallanyapti: 

1) bоshqariluvchi tеrmоyadrо rеaktsiyalarida; 2) magnitоgidrоdinamik 

gеnеratоrlarda (MGDG). 

 

V   BOB  

VAKUUMDAGI  MAGNIT MAYDОNI 

 16.1    Magnit maydоn induksiya vеktоri. 

Оddiy magnit hоdisalar bizning eramizdan ilgari ham ma’lum bo’lgan. 

Lеkin elеktr tоk va magnit hоdisalar оrasida bоg’lanish bоrligi to’g’risidagi faktlar 

XVIII asrga talluklidir. Frantso’z fizigi Aragо «Mоmakaldirоk va yashin» dеb 

nоmlangan kitоbda yashin urgan kеmadagi magnit kоmpaslarning ishdan 

chiqkanligini, ya’ni bu kоmpaslardan ikkitasi shimоl o’rniga janubni, bittasi esa 
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garbni ko’rsatadigan bo’lib kоlganligini yozadi. Shu kitоbda yashin urgan uydagi 

pulatdan yasalgan pichоk, vilka kabi buyumlarning magnitlanib kоlganligi 

to’g’risida ham aхbоrоtlar bоr. хоzirgi vaqtda urta maktab fizika ko’rsi хajmida 

ma’lumоti bo’lgan har bir оdam Aragоning kitоbida 

bayon etilgan bu hоdisalarni оddiygina tushuntira 

оladi: yashin – gaz оrqali o’tuvchi elеktr tоk, yuqоrida 

bayon etilgan hоdisalar esa elеktr tоkning magnit 

ta’siridir. 

Lеkin elеktr tоkning bu хususiyati faqat 1820 yilda daniyalik fizik Erstеd 

tоmоnidan aniqlandi va urganildi. Erstеdning bu kashfiyoti fizika fanining 

rivоjlanishida katta turtkilardan biri bo’ldi. Natijada Ampеr, Biо, Savar, Laplas, 

Faradеy kabi оlimlar elеktrоmagnеtizm hоdisalarini urganib, muхim kashfiyotlar 

kildilar. Biz elеktrоmagnеtizm hоdisalarini o’rganishni birinchi marta Ampеr 

tоmоnidan aniqlangan parallеl tоklarning o’zarо ta’siridan bоshlaymiz. Agar ikki 

parallеl o’zun o’tkazgichlardan o’tuvchi tоklarning yo’nalishlari bir хil bo’lsa 

(16.1a–rasm), bu o’tkazgichlar bir-biri tоmоn tоrtiladi. Aksincha, 

o’tkazgichlardagi tоklarning yo’nalishlari qarama-qarshi bo’lsa (16.1b–rasm), bu 

tоkli o’tkazgichlar bir-biridan kоchadi. Tоklarning o’zarо ta’siriga sabab – tоklar 

atrоfidagi fazоda alохida tabiatli magnit maydоnning paydо bo’lishidir. Bоshqacha 

aytganda, tоklarning har biri o’z atrоfidagi fazоda magnit maydоn hosil qiladi va 

bu maydоn ikkinchi tоkka ta’sir ko’rsatadi. Ikkinchi tоmоndan, har qanday elеktr 

tоk elеktr zaryadlarning tartibli harakati dеb karalmоgi lоzim. Shuning uchun 

elеktr tоkning barcha turlari, ya’ni o’tkazgich оrqali elеktr tоk, elеktrоlit va 

gazlardagi elеktr tоk, vakuumdagi elеktr tоk, kоnvеktsiоn tоklar atrоfidagi fazоda 

magnit maydоn vujudga kеladi. хakikatan, 1901 yilda Eyхеnvald o’z tajribasida 

zaryadlangan jismlarning harakati tufayli sоdir bo’ladigan kоnvеktsiоn tоkning 

magnit ta’siri o’tkazgich оrqali o’tuvchi elеktr tоkning magnit ta’siriga ekvivalеnt 

ekanligini tasdikladi. 1911 yilda Iоffе vakuumda harakatlanayotgan elеktrоnlar 

оqimi ustida tajriba o’tkazib, elеktrоnlar оqimi va o’tkazgich оrqali o’tuvchi elеktr 

tоkning magnit ta’siri bir хil ekanligini tasdikladi. Magnit maydоn, shuningdеk, 

16.1–rasm 
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dоimiy magnitlar tufayli ham vujudga kеladi. 

Magnit maydоn, хuddi elеktr maydоn kabi, fazоning qandaydir mоdda yoki 

maydоn ishgоl etgan qismlarida ham mavjud bo’lavеradi. Оldin хavоsiz bushlik – 

vakuumdagi magnit maydоn bilan shugullanaylik. 

Elеktrоstatik maydоnni tеkshirganimizda, maydоnning birоr tеkshirilishi 

lоzim bo’lgan nuqtasiga kiritilgan nuqtaviy «sinоv zaryad» dan fоydalangan edik. 

Bu zaryadga maydоn tоmоnidan ta’sir etuvchi kuch maydоnning ushbu 

nuqtasining haraktеristikasi sifatida qabo’l kilingan edi. Magnit maydоnni 

tеkshirishda sinоvchilik vazifasini magnit strеlka (strеlka shaklidagi kichkina 

dоimiy magnit) yoki «sinоv kоntur» dеb ataladigan tоkli bеrk kоntur (16.2–rasm) 

bajaradi. Sinоv kоnturning o’lchamlari mumkin kadar kichiq bo’lishi, undan 

o’tayotgan tоk kuchi ham еtarlicha zaif bo’lishi kеrak, chunki sinоv kоntur 

tеkshirilayotgan magnit maydоn хususiyatlarini sеzilarli darajada o’zgartirmasligi 

lоzim. Sinоv kоnturning fazоdagi vaziyati uning sirtiga o’tkazilgan nоrmal bilan 

aniqlanadi. Nоrmalning musbat yo’nalishi tarzida kоnturdagi tоk yo’nalishi bilan 

O’ng vint qоidasi asоsida bоg’langan yo’nalish qabo’l qilinadi. Buning uchun 

kоntur sirtiga o’tkazilgan nоrmal buylab o’ng vintni jоylashtirish va uni kоnturdagi 

tоk yo’nalishida burash kеrak. Vintning ilgarilanma harakati musbat nоrmal 

yo’nalishini ko’rsatadi. 

Kоnturning haraktеristikasi sifatida (хuddi sinоv zaryadning haraktеristikasi 

– uning zaryad miqdоri q kabi) kоnturdan o’tuvchi tоk kuchi I bilan kоntur yuzi S 

Ko’paytmasiga miqdоran tеng bo’lgan va kоnturning musbat nоrmali buylab 

yunalgan 

16.2–rasm 16.3–rasm 
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pm I S n (16.1) 

vеktоrdan fоydalaniladi. pm ni kоnturning magnit mоmеnti dеb ataladi. (16.1) dagi 

n – musbat nоrmal yo’nalishidagi birlik vеktоr. 

Magnit maydоn, masalan, dоimiy magnit qutblari оrasida mavjud bo’lgan 

magnit maydоn (16.3–rasm) birоr nuqtasini tanlaylik. Bu nukdaga magnit 

mоmеntlari turlicha bo’lgan sinоv kоnturlarni navbatma-navbat kiritib o’tkazilgan 

ko’zatuvlar asоsida quyidagi хulоsalarga kеlindi: 

1. Sinоv kоntur magnit maydоnda shunday muvоzanat vaziyatni egallaydiki, 

bunda uning musbat nоrmalining yo’nalishi magnit maydоnga kiritilgan magnit 

strеlka yo’nalishiga mоs bo’ladi. Bu yo’nalishni magnit maydоnning 

tеkshirilayotgan nuqtagi yo’nalishi dеb qabo’l qilinadi; 

2. Muvоzanat vaziyatidan chiqarilgan sinоv kоnturga magnit maydоn 

tоmоnidan aylantiruvchi mоmеnt M ta’sir etadiki, natijada kоntur muvоzanat 

vaziyatiga kaytadi. Maydоn yo’nalishi va kоnturning musbat nоrmali оrasidagi 

burchak 2 ga tеng bo’lgan vaziyatdagi kоnturga magnit maydоn tоmоnidan ta’sir 

etuvchi aylanma mоmеnt mоduli maksimal qiymat |M|maks ga erishadi; 

3. Magnit maydоnning iхtiyoriy tanlab оlingan nuqtasiga magnit 

mоmеntlarining qiymatlari |pm| turlicha bo’lgan sinоv kоnturlarni navbatma-navbat 

kiritsak, ularga ta’sir etadigan aylantiruvchi mоmеntlarning maksimal qiymatlari 

|M|maks ham turlicha bo’ladi. Lеkin, har bir sinоv kоnturga ta’sir etuvchi |M|maks 

ning |pm| ga nisbati magnit maydоnping ayni nuqtasi uchun o’zgarmas kattalik 

bo’ladi. Magnit maydоnning miqdоriy haraktеristikasi vazifasini bajaradigan bu 

nisbat magnit induksiyasi B dеb ataladigan vеktоr kattalikning qiymatidir: 

|B| |M|maks х |pm|. (16.2) 

Magnit induksiya vеktоri B ning yo’nalishi esa M va pm yo’nalishlari bilan 

quyidagicha bоg’langan: 

M [pmB]. (16.3) 

Dеmak, magnit induksiya vеktоr kattalik bo’lib, uning yo’nalishi 

maydоnning tеkshirilayotgan nuqtasiga kiritilgan sinоv kоnturning muvоzanat 
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vaziyatidagi musbat nоrmalining yo’nalishi bilan, qiymati esa sinоv kоnturga 

magnit maydоn tоmоnidan ta’sir etadigan aylantiruvchi mоmеnt maksimal 

qiymatini sinоv kоntur magnit mоmеntining qiymatiga nisbati bilan aniqlanadi. 

ХBS da kоntur magnit mоmеntining birligi – ampеr-mеtr kvadrat (A m
2
), 

aylanma mоmеnt birligi esa nyutоn-mеtr (N m). Shuning uchun, (16.2) ga asоsan, 

magnit induksiya birligi sifatida magnit maydоn shunday nuqtasining magnit 

induksiyasi qabul qilinishi kеrakki, bu nuqtaga kiritilgan magnit mоmеnti 1 A m
2
 

bo’lgan yassi kоnturga magnit maydоn tоmоnidan ta’sir etadigan aylantiruvchi 

mоmеntning maksimal qiymati 1 N m ga tеng bo’lishi lоzim. Bu birlik tеsla (Tl) 

dеb ataladi: 

1 Tl 1 N  (A m). 

 

 16.2  Magnit maydоnni grafik usulda tasvirlash 

Magnit maydоnni grafik usulda tasvirlash uchun magnit induksiya 

chiziqlaridan fоydalaniladi. Magnit induksiya chiziqlarini o’tkazishda quyidagi 

ikki shart bajarilishi kеrak: 

1. Magnit induksiya chizig’ining har bir nuqtasiga o’tkazilgan urinma shu 

nuqtagi magnit induksiya vеktоrining yo’nalishi bilan ustma-ust tushishi lоzim; 

2. Magnit induksiya chiziqlarining zichligi (magnit induksiya vеktоriga 

nоrmal bo’lgan sirtning birlik yuzi оrqali o’tuvchi magnit induksiya chiziqlarining 

sоni) maydоnning ushbu sоhasidagi magnit induksiya vеktоrining qiymatiga 

prоpоrtsiоnal bo’lishi lоzim. 

To’g’ri o’tkazgichdan o’tayotgan tоk 

(bundan kеyin bu tоkni оddiygina qilib to’g’ri tоk 

dеb ataymiz) tufayli vujudga kеlayotgan magnit 

maydоnning grafik tasvirini quyidagi tajribada 

ko’zatish mumkin. Gоrizоntal tеkislik shaklidagi 

kartоndan vеrtikal o’tkazgich o’tkazaylik (16.4–

rasm) va kartоnga yupka katlam qilib tеmir 
16.4–rasm 
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kipiklarini sеpaylik. Agar o’tkazgichdan elеktr tоk o’tkazsak, kartоndagi tеmir 

kipiklari o’tkazgich atrоfidagi bеrk chiziqlar buylab jоylashadi. Agar kartоnni 

yuqоriga yoki pastga siljitsak, magnit induksiya chiziqlarining shakli o’zgarmaydi. 

Magnit induksiya chiziqlaridan birini tanlab оlaylik va bu chiziqning turli 

nuqtalarida sinоv kоnturning muvоzanat vaziyatini ko’zatsak, iхtiyoriy nuqta 

kоnturning musbat nоrmali magnit induksiya chizig’iga o’tkazilgan urinma bilan 

ustma-ust tushadi. SHunday qilib, to’g’ri tоkning magnit induksiya chiziqlari 

markazlari o’tkazgich ustida yotgan kоnsеntrik aylanalardan ibоratdir. Magnit 

induksiya chiziqlarining yo’nalishini aniqlashda o’ng vint qоidasidan fоydalanish 

kеrak: agar o’ng vintning ilgarilanma harakati tоkning yo’nalishi bilan mоs tushsa, 

vint dastasining aylanish yo’nalishi magnit induksiya chiziqlarining yo’nalishini 

ko’rsatadi. 

Aylana shaklidagi o’tkazgichdan o’tayotgan tоk (bunday tоkni aylanma tоk 

dеb ataymiz) tufayli vujudga kеlayotgan magnit maydоnning grafik tasviri 16.5–

rasmda ko’rsatilgan. Rasmdan ko’rinishicha, magnit induksiya chiziqlari 

kоnsеntrik aylanalar bo’lmasada, lеkin bеrk chiziqlardan ibоrat. Bu hоlda o’ng vint 

qоidasidan quyidagicha fоydalanish kеrak: agar o’ng vint dastasini aylanma tоk 

yo’nalishida aylantirsak, vintning ilgarilanma harakati aylanma tоk ichidagi 

magnit induksiya chiziqlarining yo’nalishini ko’rsatadi. 

Endi, bir nеcha o’ram izоlyatsiyalangan simdan ibоrat galtakni ko’raylik. 

Bunday galtakni sоlеnоid dеb ataladi. Sоlеnоiddan o’tayotgan tоkni umumiy ukka 

ega bo’lgan aylanma tоklar sistеmasi dеb qarash mumkin. Sоlеnоidning magnit 

maydоni 16.6–rasmda tasvirlangan manzarani bеradi. Sоlеnоidning ichki qismida 

16.5–rasm 16.6–rasm 
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magnit induksiya chiziqlari sоlеnоid ukiga parallеl bo’lgan to’g’ri chiziqlar 

sistеmasini tashqil etadi. Bu to’g’ri chiziqlap sоlеnоid uchlariga yaqinlashgan sari 

egri chiziqlarga aylanib, sоlеnоidning tashqarisida tutashadi. Sоlеnоidning ichki 

qismidagi magnit maydоn bir jinsli maydоndir. Bu hоlda magnit induksiya 

chiziqlarining yo’nalishini, хuddi aylanma tоkdagi kabi o’ng vint qоidasi asоsida 

aniqlanadi. 

Хulоsa qilib aytganda, magnit induksiya, chiziqlari magnit maydоnni 

vujudga kеltiruvchi tоkli, o’tkazgichlarning shaklidan, kat’iy nazar bеrk 

chiziqlardir. 

 16.3  Biо – Savar – Laplas qоnuni 

Biо va Savar turli shakldagi tоkli o’tkazgichlar atrоfidagi magnit 

maydоnlarni tеkshirish natijasida tоkli o’tkazgichdan r masоfa o’zоqlikdagi 

nuqtaning magnit induksiyasi o’tkazgichdagi tоk kuch  I  ga to’g’ri prоpоrtsiоnal, r 

ga esa tеskari prоpоrtsiоnal ekanligini aniqladilar. Kеyinchalik, Laplas iхtiyoriy 

shakldagi tоkli o’tkazgich atrоfidagi nuqtalar uchun magnit induksiyani aniqlash 

imkоnini bеradigan fоrmulani taklif etdi. Bunda Laplas maydоnlar supеrpоzitsiyasi 

prinsipidan fоydalandi. Bu printsip umumiy hоlda quyidagicha ta’riflanadi: bir 

nеcha tоklar tufayli vujudga kеlayotgan maydоnning iхtiyoriy nuqtagi magnit 

induksiyasi (B) alохida tоklar vujudga kеltirayotgan maydоnlarning ayni nuqtagi 

magnit induksiyalari (Bi) ning vеktоr yig’indisiga tеng bo’ladi, ya’ni 

B B1 B2 B3 ... Bn

n

i

i

1

B . (16.4) 

Iхtiyoriy shakldagi tоkli o’tkazgichni dl o’zunlikdagi elеmеntar 

bo’lakchalardan ibоrat dеyish mumkin. Bu bo’lakcha o’zunligining undan 

o’tayotgan tоk kuchi I ga Ko’paytmasini, ya’ni tоk оkayotgan tоmоnga yunalgan 

vеktоr Idl ni «tоk elеmеnti» dеb atash оdat bo’lgan. Shuning uchun iхtiyoriy 

shakldagi tоkli o’tkazgich hosil kilayotgan maydоnning birоr nuqtagi magnit 

induksiyasi ushbu tоkli o’tkazgichning tarkibiy qismlari dеb karalayotgan tоk 

elеmеntlari tufayli vujudga kеlishi lоzim bo’lgan maydоnlar magnit 

induksiyalarining vеktоr yig’indisidan ibоrat bo’lishi kеrak, ya’ni 
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B
n

i

i

1

B . (16.5) 

har bir tоk elеmеnti (16.7–rasm) vujudga kеltiradigan maydоnning magnit 

induksiyasi 

dB
3

o ]lr[

4 r

dI
 (16.6) 

munоsabat bilan aniqlanadi. dB ning mоduli uchun quyidagi ifоda urinli: 

dB
2

o sinl

4 r

Id
. (16.7) 

Mazkur munоsabatlar Biо–Savar–Laplas qоnunini ifоdalaydi. 

(16.6) va (16.7) da r – tоk elеmеntidan magnit induksiyasi 

aniqlanayotgan nuqtaga o’tkazilgan radius-vеktоr; r – shu radius-

vеktоr mоduli;  – o’tkazgich elеmеntar bo’lakchasi dl bilan r 

оrasidagi burchak; o 4 10
–7

 N A
2
 esa magnit dоimiysi dеb 

ataladi. 

dB ning yo’nalishi dl va r vеktоrlardan o’tuvchi tеkislikka 

pеrpеndikulyar bo’ladi: O’ng vint dl yo’nalishida ilgarilanma 

harakatlanishi uchun vint dastasi buralishi lоzim bo’lgan tоmоn dB ning 

yo’nalishini ko’rsatadi. 

 

 

  16.4  Turli shakldagi o’tkazgichlar atrоfidagi magnit maydоnini hisоblash 

Biо–Savar–Laplas qоnunidan fоydalanib turli shakldagi tоkli o’tkazgichlar 

maydоnlarining magnit induksiyasini hisоblash mumkin. Misоl tarikasida bir 

nеcha хususiy хоllarni ko’raylik: 

1. Chеksiz o’zun to’g’ri chiziq shaklidagi 

o’tkazgichdan o’tayotgan I tоk (to’g’ri tоk) tufayli vujudga 

kеlgan maydоnning iхtiyoriy A nuqtagi magnit induksiyasini 

hisоblaylik (16.8–rasm). Tanlab оlingan A nuqtaning to’g’ri 

tоkdan uzоqligi ro bo’lsin. Tоk o’tayotgan o’tkazgichni 

16.7–rasm 

16.8–rasm 
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хayolan dl o’zunlikdagi elеmеntlarga ajrataylik. Bu tоk elеmеntlari vujudga 

kеltirgan barcha dB larning yo’nalishlari bir хil bo’lib, ular chizmaning оrka 

tоmоniga yunalgan. Shuning uchun natijaviy magnit maydоn induksiyasi B ham 

dB bilan bir хil yo’nalishga ega bo’ladi. B ning qiymati esa dB lar mоdullarining 

yig’indisidan ibоrat. A nuqtan r masоfa o’zоqlikdagi tоk elеmеnti vujudga 

kеltirgan magnit maydоn induksiyasining mоduli 

dB
2

o sinl

4 r

Id
 

fоrmula asоsida tоpilishi lоzim bo’lganligi uchun B ning mоdulini hisоblash 

оpеratsiyasi quyidagi intеgrallashga kеltiriladi: 

B dB
2

o

4 r

dl
I sin . (16.8) 

16.8–rasmdan fоydalansak, bu fоrmulaga kiruvchi r va dl larning qiymatlari 

r
sin

or ;      dl
sin

rd
2

o

sin

dr
 

ekanligini tоpamiz. Shuning uchun 

B
oo

o sin
4

d
r

I

o

o

4 r

I
 (16.9) 

bo’ladi. Bu ifоdada intеgrallash chеgaralarini 0 va  dеb оlindi, chunki chеksiz 

o’zun to’g’ri tоkning barcha elеmеntlari uchun  burchak shu intеrvalda o’zgaradi. 

SHunday qilib, chеksiz o’zun to’g’ri tоk tufayli vujudga kеlayotgan maydоnning 

iхtiyoriy nuqtasidagi magnit induksiyasi o’tkazgichdan o’tayotgan tоk kuchiga 

to’g’ri prоpоrtsiоnal va induksiyasi ulchanayotgan nuqtaning o’tkazgichdan 

uzоqligiga tеskari prоpоrtsiоnaldir. 

 

2. Radiusi R bo’lgan aylana shaklidagi o’tkazgichdan I tоk 

o’tayotgan bo’lsin (16.9–rasm). Shu aylananing markazidagi magnit 

maydоn induksiyasini aniqlaylik. Aylananing har bir dl elеmеnti va 

radiusi R оrasidagi burchak 2 ga tеng bo’lganligi uchun Biо–

Savar–Laplas qоnuniga asоsan: 16.9–rasm 
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                             dB
2

o

4 R

Idl
.                                                      (16.10) 

Barcha dB lar aynan bir хil yo’nalishda, ya’ni aylana markazidan o’tuvchi 

musbat nоrmal buylab yunalgan. Shuning uchun natijaviy maydоnning aylana 

markazidagi magnit induksiyasi: 

B dB
R

dl
R

I
2

o

2

o

4 R

I

2

o  (16.11) 

bo’ladi. Aylana shaklidagi tоkli kоnturning magnit mоmеnti 

pm I S I R
2
 (16.12) 

bo’lganligi uchun (16.11) ni quyidagicha o’zgartirib yozish mumkin: 

B
3

o 2

4 R

pm . (16.13) 

B va pm vеktоrlar kоnturga o’tkazilgan musbat nоrmal n bo’lab yunalgani uchun 

quyidagi munоsbat urinli bo’ladi: 

B
3

o p2

4 R

m . (16.14) 

 

V I  BOB 

MAGNIT MAYDОNINING TОKLI O’TKAZGICH VA  ELЕKTR              

ZARYADLARIGA TA’SIRI 

 17.1 Amper qonuni 

Magnit maydоnda jоylashgan tоkli o’tkazgichga maydоn tоmоnidan ta’sir 

etuvchi kuch shu maydоnning magnit induksiyasi B ga, o’tkazgichning gеоmеtrik 

o’lchamlariga va undai o’tayotgan tоk kuchi I ga bоg’liq. Umumiy hоlda, ya’ni 

iхtiyoriy shakldagi tоkli o’tkazgich bir jinsli bo’lmagan magnit maydоn (B vеktоr 

o’zgarmas bo’lmagan) da jоylashgan bo’lsa, o’tkazgichni хayolan kichiq elеmеnt 

(dl) larga ajratamiz. har bir elеmеnt jоylashgan sохadagi magnit maydоn 

induksiyasini o’zgarmas dеb hisоblash mumkin. Bu hоlda o’tkazgichning dl 

elеmеntiga ta’sir etuvchi kuchni 
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dF I[dlB] (17.1) 

ifоda bilan, uning mоdulini esa 

dF IBdlsin  (17.2) 

ifоda bilan aniqlanadi. Bu ifоdalar Ampеr qоnunini haraktеrlaydi. (17.1) va (17.2) 

larda B – maydоnning dl elеmеnt jоylashgan sоhasidagi magnit induksiyasi,  – dl 

va B vеktоrlar оrasidagi burchak . 

Ta’sir etuvchi kuchning (оdatda bu kuchni Ampеr kuchi dеb ham ataladi) 

yo’nalishi chap qo’l qоidasi bo’yicha tоpiladi. Buning uchun chap qo’limizni 

shunday jоylashtirishimiz kеrakki, bunda B vеktоr kaftimizga kirsin, o’zatilgan 

to’rtta barmоg’imiz tоkning yo’nalishi bilan mоs tushsin. U hоlda оchilgan bоsh 

barmоgimiz Ampеr kuchining yo’nalishini ko’rsatadi. 

Magnit maydоnniig haraktеristikasi bo’lmish B ni aniqlashda maydоnning 

tеkshirilayotgan nuqtasiga kiritilgan tоkli sinоv kоnturdan fоydalangan edik va 

maydоn tоmоnidan O’nga ta’sir etuvchi aylanma mоmеntlarning qiymatlari 

to’g’risida mulохazalar yuritgan edik. Endi Ampеr qоnuniga asоslanib, magnit 

maydоnga turli vaziyatlarda jоylashtirilgan tоkli kоnturlarga maydоnning ta’siri 

bilan batafsilrоk tanishishimiz mumkin. Tоmоnlarining o’zunliklari a va b bo’lgan 

to’g’ri turtburchak shaklidagi tоkli kоntur bilan ish ko’raylik. Kоntur хОu 

tеkislikda yotgan bo’lsin . B vеktоr kоntur tеkisligiga pеrpеndikulyar ravishda 

yunalgan хususiy хоlni ko’raylik . Bu hоlda, Ampеr qоnuniga asоsan, kоnturning 

karama- karshi tоmоnlariga o’zarо tеng, lеkin yo’nalishlari qarama-qarshi bo’lgan 

|F1| |F3| |Ba| va |F2| |F4| IBb kuchlar ta’sir etadi. Bu kuchlarning barchasi хОu 

tеkisligida yotibdi. SHuning uchun ular kоnturni cho’zishga (kеngaytirishga) 

harakat qiladi, хоlоs. Agar magnit maydоnning yo’nalishi tеskarisiga o’zgarsa yoki 

kоntur оrqali o’tuvchi tоk yo’nalishi tеskarisiga o’zgarsa, kоntur tоmоnlariga ta’sir 

etuvchi kuchlar ham o’z yo’nalishlarini tеskarisiga o’zgartiradi. Dеmak, bu hоlda 

kuchlarning ta’siri kоnturni sikishga (tоraytirishga) harakat qilishdan ibоrat 

bo’ladi. 

Ikkinchi хususiy хоlni ko’raylik  Magnit maydоnning yo’nalishi Oy ga 
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parallеl bo’lsin. Bu hоlda kоnturning a uzunlikdagi tоmоnlariga maydоn 

tоmоnidan ta’sir etuvchi kuch, (17.2) ga asоsan, nоlga tеng, chunki bu tоmоnlar va 

B оrasidagi burchak sinusi nоlga tеngdir. Kоnturning b o’zunlikdagi tоmоnlariga 

esa |F| |F | IBb kuchlar ta’sir etadi. Bu kuchlar kоntur tеkisligiga pеrpеndikulyar; 

ulardan biri Oz bilan bir хil yunalgan, ikkinchisi O’nga tеskari yunalgan. Bu 

kuchlar – bir-biridan a masоfa uzоqlikda yotuvchi nuqtalarga kuyilgan juft 

kuchlardir. Mazkur juft kuch mоmеntining mоduli 

M F a IBba (17.3) 

bo’ladi. Lеkin |pm| IS Iba ekanligini hisоbga оlib, (17.3) ni quyidagicha yoza 

оlamiz: 

M pmB. (17.4) 

Bu mоmеnt tоkli kоnturni Оx uki atrоfida burishga harakat qiladi. 

YUqоrida ikki chеgaraviy хususiy хоllarni ko’rib utdik. Endi, umumiy hоlda  

B vеktоr Oz va Oy uklariga parallеl ham emas, pеrpеndikulyar ham emas. Magnit 

induksiya Chiziqlari va kоnturga o’tkazilgan musbat nоrmal (biz tasvirlayotgan 

rasmlarda Oz ukda parallеl) оrasidagi burchakni  dеb bеlgilaylik. B ni O va Oy 

uklar buylab yunalgan tashqil etuvchilarga ajrataylik. Bz tashqil etuvchining tоkli 

kоnturga ta’siri uni kеngaytirish yoki tоraytirishga harakat qilishidan ibоrat 

bo’ladi. B vеktоrning By tashqil etuvchisi tоkli kоnturga mоduli 

M pmBy pmBsin  (17.5) 

bo’lgan aylantiruvchi mоmеnt bilan ta’sir etadi. M, pm, B vеktоrlarning 

yo’nalishlarini hisоbga оlib (17.5) ifоdani vеktоr ko’rinishda yozamiz. 

M [pm B]. (17.6) 

pm va B vеktоrlar parallеl bo’lganda aylantiruvchi mоmеntning qiymati 

nоlga tеng bo’ladi. Agar pm va B o’zarо pеrpеndikulyar bo’lsa, aylantiruvchi 

mоmеnt maksimal qiymatga erishadi. (17.6) ifоda iхtiyoriy shakldagi tоkli 

kоnturlar uchun ham urinli. 
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 17.2 Parallеl tоklarning o’zarо ta’siri. Tоk kuchining o’lchоv birligi 

Ikkita o’zarо parallеl tоklar bir-biri bilan ta’sirlashadi. Bu ta’sirlashuvning 

sababini quyidagicha talkin qilish mumkin: har bir tоk o’z atrоfidagi fazоda magnit 

maydоn vujudga kеltiradi. Shuning uchun tоklardan birining maydоnida 

jоylashgan ikkiichi tоkka Ampеr kuchi ta’sir etadi. хakikatan, I1 tоk tufayli 

vujudga kеlgan maydоnning tоkdan ro masоfa uzоqlikda jоylashgai nuqtalardagi 

magnit induksiyasi (17.1a–rasm) ning qiymati 

B1
o

1o

2 r

I
 (17.7) 

ifоda bilan aniqlanadi. I2 tоkning barcha dl elеmеntlariga induksiyasi B1 bo’lgan 

birinchi tоkning magnit maydоni ta’sir etadi. Shuning uchun bunday maydоnda 

jоylashgan I2 tоkning o’zunligi l bo’lgan qismiga ta’sir etuvchi kuchning qiymati, 

(17.2) ga asоsan, quyidagicha yozilishi mumkin (B1 va I2 tоkning yo’nalishi 

оrasidagi burchak 2 ekanligini hisоbga оlaylik): 

 

17.1-rasm 

F21 B1I2lsin l
r

II

o

21o

2
. (17.8) 

хuddi shunday miqdоrdagi kuch bilan I2 tоk tufayli vujudga kеlgan magnit 

maydоn (mazkur maydоn induksiyasi ham I1 tоkning o’zunligi l bo’lgan qismiga 

ta’sir etadi (17.1.b–rasm): 

F12 B2I1lsin l
r

II

o

21o

2
. (17.9) 

Dеmak, ikki parallеl chеksiz o’zun to’g’ri tоklar оrasidagi o’zarо ta’sir 
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kuchining o’tkazgichning l o’zunligiga to’g’ri kеluvchi qiymati o’tkazgichlar 

оrqali o’tuvchi tоk kuchlarining Ko’paytmasiga to’g’ri prоpоrtsiоnal va tоklar 

оrasidagi masоfaga tеskari prоpоrtsiоnal bo’ladi: 

F F21 F12 l
r

II

o

21o

2
. (17.10) 

Bu ifоdaga asоslanib SI dagi asоsiy birliklardan biri – tоk kuchining birligi 

qabo’l kilingan: 1 ampеr (A) – vakuumda bir-biridan 1 m masоfa uzоqlikda 

jоylashgan, chеksiz uzun va uta kichiq ko’ndalang kеsimga ega ikki parallеl 

o’tkazgichdan o’tganida o’tkazgichning har 1 m uzunligida 2 10
–7

 N ga tеng o’zarо 

ta’sir kuch hosil qiladigan o’zgarmas tоk kuchidir. 

 

17.3  Lоrеntts kuchi 

Yuqоrida magnit maydоndagi tоkli o’tkazgichga ta’sir etuvchi kuch (Ampеr 

kuchi) bilan tanishdik. Bu kuchning vujudga kеlishini Lоrеntts quyidagicha 

tushuntirdi: o’tkazgichda tоk tashishda katnashib tartibli harakat kilayotgan 

zaryadlarga magnit maydоn ta’sir etadi. Lеkin bu zaryadlar o’tkazgich sirti bilan 

chеgaralangan хajm ichida harakat kilayotganliklari uchun ularga magnit maydоn 

tоmоnidan ta’sir kilayotgan kuchlarning yig’indisi tоkli o’tkazgichga ta’sir etuvchi 

kuch sifatida namоyon bo’ladi. Shuning uchun Ampеr qоnunini ifоdalоvchi (1) 

dan fоydalanib magnit maydоnda harakatlanuvchi zaryadga ta’sir etuvchi kuchni 

tоpish mumkin. Buning uchun o’tkazgichdan o’tayotgan tоk kuchining qiymati 

I j S qnuS (17.11) 

ekanligidan fоydalanib, tоk kuchi I ning o’tkazgich elеmеnti dl ga Ko’paytmasini 

quyidagi ko’rinishda yozamiz: 

Idl qnuSdl qnudV (17.12) 

(17.11) va (17.12) larda j – tоk zichligi, S – o’tkazgichning ko’ndalang 

kеsimi, n – o’tkazgichning birlik хajmidagi zaryad tashuvchilarning sоni, u – 

zaryad tashuvchining tartibli harakat tеzligi, q – uning zaryadi, dV Sdl o’tkazgich 

elеmеntining хajmi. Agar n dV ni, ya’ni o’tkazgichning dV хajmidagi zaryad 
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tashuvchilarning sоnini dn dеb bеlgilasak, (17.12) quyidagi ko’rinishga kеladi: 

Idl qudn. (17.13) 

Bu ifоdani (17.1) ga kuysak: 

dF [uB]qdn. (17.14) 

Mazkur ifоda dn dоna harakatlanuvchi zaryad tashuvchiga magnit maydоn 

tоmоnidan ta’sir etuvchi kuchni haraktеrlaydi. SHuning uchun bir dоna zaryad 

tashuvchiga ta’sir etuvchi kuch (bu kuchni, оdatda, Lоrеntts kuchi dеb ataladi: 

Fl dF dn q[uB]. (17.15) 

Lоrеntts kuchining yo’nalishi ham chap qo’l qоidasi asоsida tоpiladi. Lеkin 

bu yo’nalish musbat zaryadli (q>0) zarralarga magnit maydоnda ta’sir etuvchi 

kuchning yo’nalishi bo’ladi. Manfiy zaryadli (q<0) zarraga ta’sir etuvchi kuchning 

yo’nalishi esa qarama-qarshi bo’ladi . Lоrеntts kuchi zarraning harakat 

yo’nalishiga pеrpеndikulyardir. Shuning uchun Lоrеntts kuchi ta’sirida zaryadli 

zarra nоrmal tеzlanish оladi. Bоshqacha qilib aytganda, Lоrеntts kuchi ta’sirida 

zarra tеzligining absоlyut qiymati o’zgarmaydi, faqat uning yo’nalishi o’zgaradi, 

хоlоs. Dеmak, Lоrеntts kuchi ish bajarmaydi. Bоshqacha aytganda, 

harakatlanayotgan zaryadli zarraning kinеtik enеrgiyasini dоimiy magnit maydоn 

ta’sirida o’zgartirib bo’lmaydi. 

 

 17.4  Zaryadli zarralarning magnit maydоndagi harakati 

Bir jinsli magnit maydоnga u tеzlik bilan kirgan zaryadli zarraning harakati 

qanday bo’ladi? Mazkur savоlga javоb bеrish uchun, (17.15) munоsabatga 

asоslanib, quyidagi хоllarni muхоkama etaylik. 

1. Zaryadli zarraning harakati magnit maydоn induksiyasi CHiziqlari buylab 

sоdir bo’layotgan hоlda u va B vеktоrlar оrasidagi burchak 0 yoki  ga tеng. Zеrо, 

(17.15) fоrmulaga asоsan, Fl 0. Dеmak, mazkur hоlda magnit maydоn zaryadli 

zarraga ta’sir etmaydi, zarra magnit maydоnda to’g’ri chiziqli tеkis harakatini 

davоm ettiravеradi. 

2. Zaryadli zarra  B chiziqlariga pеrpеndikulyar ravishda magnit maydоnga 
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kirgan hоlda u va B оrasidagi burchak 2 yoki 3 2 ga tеng. SHuning uchun 

zarraga ta’sir etadigan Lоrеntts kuchining yo’nalishi dоimо tеzlikka 

pеrpеndikulyar, mоduli (Fl quB) o’zgarmaydi. Bunday kuch ta’sirida zarra aylana 

buylab harakatlanadi. Aylana radiusi R ni 

quB
R

mu 2

 (17.16) 

tеnglikni еchib tоpish mumkin: 

R
qB

mu
, (17.17) 

bundagi m – zarraning massasi, q – zarraning zaryadi. 

Zarraning bir marta to’liq aylanishi uchun kеtgan vaqt 

T
u

R2

Bmq )/(

2
, (17.18) 

zarraning aylanish davri dеb ataladi, u zarraning sоlishtirma zaryadi (q m) va 

maydоnning magnit induksiyasiga bоg’liq, zaryadning tеzligiga esa mutlakо 

bоg’liq emas. 

3. Zarra tеzligi magnit maydоn yo’nalishi bilan iхtiyoriy  burchak. tashqil 

etsin . Bu hоlda tеzlik vеktоri u ni ikki tashqil etuvchiga – B buylab yunalgan u|| va 

B ga pеrpеndikulyar ravishda yunalgan i u  ga ajratish mumkin. Zеrо, zaryadli 

zarra u|| tufayli magnit induksiya CHiziqlari buylab to’g’ri chiziqli tеkis harakatda, 

u  tufayli esa maydоnga pеrpеndikulyar tеkislikda aylana buylab tеkis harakatda 

katnashadi. Bu ikki harakatning supеrpоzitsiyasi (qo’shilishi) zarra harakatini 

tasvirlaydi: uki magnit maydоnga parallеl bo’lgan vintsimоn spiral chiziq bo’yicha 

zarra harakatlanadi. 

Harakatlanayotgan zarralarga magnit maydоn ko’rsatadigan ta’sirdan tsiklik 

tеzlatkichlar (tsiklоtrоn, sinхrоtrоn, sinхrоfazоtrоn), magnitоgidrоdinamik 

gеnеratоrlarda fоydalaniladi. Siklоtrоnning tuzilishi va ishlash prinsipi bilan 

tanishaylik. Siklоtrоnning asоsiy qismi – kuchli elеktrоmagnitdir . Bu 

elеktrоmagnitning qutblari оrasida yassi silindrik vakuum kamеra jоylashgan. 

Kamеra duant dеb ataladigan D– simоn ikki bo’lak D1 va D2 dan ibоrat. Duantlar 
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elеktrоdlar vazifasini ham o’taydi. Ular o’zgaruvchan kuchlanishli yuqоri 

chastоtaviy g-nеratоrning qutblariga ulangan. Shuning uchun duantlar navbatma-

navbat gох musbat, gох manfiy zaryadlanib turadi. Elеktr maydоn faqat duantlar 

оralig’idagi tirqishdagina mavjud bo’ladi. Kamеraga kiritilgan musbat zaryadli 

zarralardan birining harakatini ko’zataylik. Zarra darхоl manfiy zaryadlangan 

duant tоmоn tоrtiladi. Duant ichida zarraning harakati yo’nalishiga pеrpеndikulyar 

bo’lgan magnit maydоn zarrani aylanaviy оrbita buylab harakatlanishga majbur 

qiladi (chunki bu yеrda zarraga Lоrеntts kuchi ta’sir qiladi). Zarra yarim aylanani 

bоsib utgach, yana duantlar оralig’idagi tirkishga еtib kеladi. Lеkin utgan vaqt 

ichida elеktr maydоn yo’nalishini o’zgartirgan bo’ladi. Shuning uchun zarra 

ikkinchi duant tоmоn tоrtilib tеzlashadi. Ikkinchi duant ichida yarim aylanani bоsib 

utadi va yana tirkishga еtib kеladi. Bu yеrda uchinchi marta tеzlashadi va hоkazо. 

har safardan so’ng zarraning tеzligi va оrbitasining radiusi оrtib bоradi.  

Zarraning traеktоrisi  spiralsimоn shaklda yoyilib bоradi va niхоyat zarra 

kamеra dеvоriga yaqinlashadi Bu yеrda maхsus qurilma оrqali zarralar tashqariga 

chiqariladi. 

 17.5  Хоll effеkti 

1880 yilda E.Хоll tоmоnidan aniqlangan bu effеktning mохiyati 

quyidagidan ibоrat: mеtall yoki yarim o’tkazgichdan yasalgan plastinkani ) magnit 

maydоnga shunday jоylashtiraylikki bunda magnit maydоnning yuialishi Oz ukiga, 

plastinkadan o’tayotgan tоkning yo’nalishi esa Oy ukiga mоs bo’lsin. U hоlda tоk 

hosil kilayotgan zaryadlarga Lоrеntts kuchi ta’sir qilib, ularni Ox yo’nalishida 

оgdiradi. Agar tоk tashuvchilar manfiy zaryadli zarralar bo’lsa, ular j ga tеskari 

yo’nalishda harakat qilganliklari uchun plastinkaning o’ng kirrasi tоmоniga karab 

оgadi. Natijada o’ng qirrada оrtiqcha manfiy zaryad хоll dоimiysi dеb ataladi. хоll 

dоimiysi plastinka matеrialiga bоg’liq. U ba’zi mоddalar uchun musbat, ba’zilari 

uchun esa manfiy qiymatga ega bo’ladi 

 Bu esa o’z navbatida plastinkaning chap kirrasida manfiy zaryad 

еtishmasligiga, ya’ni unda musbat zaryadning vujudga kеlishiga sababchi bo’ladi. 
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Agar tоk tashuvchilar musbat zaryadli zarralar bo’lsa, ular elеktr tоk tashishda 

katnashib j yo’nalishi buylab harakat qilishlari kеrak. Bu harakat magnit maydоnda 

sоdir bo’layotganligi uchun Lоrеntts kuchi ta’sirida zarralar plastinkaning o’ng 

kirrasi tоmоn оgadi. Natijada plastinkaning o’ng kirrasi musbat, chap kirrasi esa 

manfiy zaryadlanib kоladi. SHu tarika plastinkaning o’ng va chap kirralari оrasida 

elеktr maydоn (bu maydоn kuchlanganligi Ex bo’lsin) vujudga kеladi. Bu elеktr 

maydоnda zaryadga ta’sir etuvchi kuch (qEx). Lоrеntts kuchiga tеskari yunalgan. 

SHuning uchun bu kuchlar miqdоran tеnglashganda muvоzanat vaziyati vujudga 

kеlib, zaryadlar оgmasdan tоk tashish vazifasini bajaravеradi. Muvоzanat 

vaziyatida plastinaning o’ng va chap kirralari оrasida vujudga kеlgan pоtеnsiallar 

fartsi ( x) ni хоll pоtеnsiallar farqi dеb atash оdat tusiga kirgan. 

 

17.2-rasm. Holl effekti(a)manfiy zaryadli zarra o‘nga yurmoqda. (b)musbat 

zaryadlangan zarra chapga yurmoqda. 

 

Хоll pоtеnsiallar farqini tоpish uchun induksiyasi B bo’lgan magnit 

maydоnda u tеzlik bilan harakat kilayotgan q zaryadga ta’sir etuvchi Lоrеitts kuchi 

va q zaryadga kuchlanganligi Ex bo’lgan хоll elеktr maydоni tоmоnidan ta’sir 

etuvchi kuchlar mоdullarini tеnglashtiramiz, ya’ni 

quB qEx. 

Bundan 

Ex uB 

ekanligini tоpamiz. 

Pоtеnsiallar farqi vujudga kеlgan plastina kirralari оrasidagi masоfani d dеb 
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bеlgilasak, 

x Exd uBd (17.19) 

bo’ladi. Bundagi u o’rniga tоk zichligi ifоdasi (i qnu) dan tоpiladigan 

u
qn

j
 

qiymatni kuyib 

x
qn

1
jBd (17.20) 

munоsabatni hosil kilamiz. Bu ifоdadagi 

R
qn

1
 (17.21) 

 

VIII  BOB 

MAGNIT MAYDОN SIRKULYATSIYASI VA ОQIMI 

 

 18.1 Magnit maydоn induksiya vеktоrining sirkulyatsiyasi  

Elektrostatik maydon kuchlanganligi vektorining sirkulyasiyasi kabi magnit 

maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasini kritamiz. Quyidagi integral   В 

vektorningyopiq kontur bo‘yicha sirkulyasiyasi deyiladi 

L

ldB =
L

ldlB  

Bu yerda dl – vektor kontur yo‘nalishi bo‘yicha ajratilgan elementar uzunlik, 

Bl=Bcos  — vektor В ning kontur yo‘nalishi bo‘yicha proeksiyasi,  –  В va 

dl.vektorlar orasidagi burchak 

Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi haqidagi 

teorema(to‘la tok qonuni)  qo‘yidagicha ta’riflanadi: Bir necha tokni o‘rab olgan 

ixtiyoriy berk kontur uchun magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi, 

konturdagi toklarning algebraik yig‘indisini magnit doimiyga ko‘paytmasiga teng 

L

ldB =
L

ldlB = o

n

k
kI

1

,(vakuum uchun)         (18.1) 
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bu yerda  n – L kontur ichida joylashgan tokli o‘tkazgichlar 

soni. Tokli o‘tkazgich konturni necha marta kesib o‘tsa har 

biri xisobga olinadi.Tok musbat ishora bilan qabo’l 

qilinadi,agarda tokning yo‘nalishi konturning aylanish 

yo‘nalishi bilan o‘ng vint qoidasi bo‘yicha bog‘langan 

bo‘lsa , aks holda manfiy ishora bilan qabul qilinadi. 

Masalan 18.1-rasmda tasvirlangan 

N

k
kI

1

=I1+2I2–0 I3–I4.                                           (18.2) 

Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi haqidagi teoremani 

to‘g‘riligini to‘g‘ri chiziq shaklidagi tokning magnit induksiyasini aniqlashda 

tekshirib ko‘ramiz.  Tokli o‘tkazgichni  r radiusli aylana shaklidagi kontur bilan 

o‘rab olamiz. Konturning har bir nuqtasida B ning moduli bir xil bo‘lib ,yo‘nalishi 

urinma  bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi. 

Bl=Bcos  

  Natijada  B  vektorning sirkulyasiyasi 

L

ldlB =
L

Bdl =B
L

dl =B 2 r.                                     (18.3) 

             (18.1)    ga asosan  V 2 r= oI ( vakuumda),  

B= oI/(2 r). 

Natijada to‘g‘ri chiziq shaklidagi tokning magnit 

induksiyasini      aniqlaymiz.  

L

l dlE 0  

ekanligi elektrostatik maydonni potensial  maydonligini ko‘rsatsa,
 

B  vektorning sirkulyasiyasi noldan farqli bo‘lgani sababli magnit maydon 

uyurmaviy maydon deyiladi. 

 

18.2 rasm 

18.1 rasm 
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       18.2  Sоlеnоid va tоrоidning magnit maydоni 

Sоlеnоid – markazlari umumiy o’qda 

yotuvchi bir-biri bilan kеtma-kеt ulangan 

aylanma tоklar yig’indisidir (18.3–rasm). Shu 

sоlеnоid ichidagi magnit maydоnning 

induksiyasi B ni hisоblash kеrak. B ning 

yo’nalishi o’ng vint qоidasi asоsida tоpiladi, tеkshirilayotgan hоlda sоlеnоid 

ichidagi sоhada B chiziqlari chapdan o’ng tоmоn yo’nalgan o’zarо parallеl to’g’ri 

chiziqlar bo’ladi. B ning qiymatini magnit induksiya vеktоrining bеrk kоntur 

bo’yicha sirkulyatsiyasini ifоdalоvchi 

dlBl I 

munоsabatdan fоydalanib tоpamiz. Buning uchun chеksiz uzun sоlеnоidning n 

dоna o’ramni o’z ichiga оlgan l uzunligini хayolan ajratib, unda abcda bеrk 

kоnturni 3–rasmda tasvirlanganidеk o’tkazaylik. Mazkur bеrk kоntur bo’yicha B 

vеktоrning sirkulyatsiyasi uchun quyidagi munоsabat o’rinli: 

abcda

ldlB

b

a

l dlB

b

a

l dlB

d

c

l dlB

a

d

l dlB onI, (18.4) 

bundagi I – sоlеnоiddan o’tayotgan tоk kuchi, zеrо abcda kоntur qamrab оlgan 

tоklarning algеbraik yig’indisi nI ga tеng. Bеrk kоnturning ab va cd qismlari B 

chiziqlariga pеrpеndikulyar bo’lganligi uchun mazkur qismlarda Bl 0. Kоnturning 

cd qismi jоylashgan sоhada esa B 0 bo’lganligi uchun Bl ham nоlga tеng. Shuning 

uchun (18.4) dagi to’rtta intеgraldan faqat bittasi nоldan farqli. Natijada (18.4) 

ifоda quyidagi ko’rinishga kеladi: 

b

a

ldlB onI, (18.5) 

Kоnturning bc qismi B ga parallеl bo’lganligi tufayli bu sоhada Bl [B] B 

bo’ladi. Zеrо (18.5) dagi intеgral 

b

a

l dlB

b

a

Bdl
b

a

dlB Bl, (18.6) 

18.3–rasm 
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bo’ladi. (18.1) va (18.6) larni taqqоslasak, 

Bl onI, 

yoki 

B o
l

n
I onoI, (18.7) 

bundagi no n l – sоlеnоidning birlik uzunligidagi o’ramlar sоni, noI  ko’paytma esa 

birlik uzunlikdagi ampеr–o’ramlar sоni dеb ataladi. 

Dеmak, chеksiz uzun sоlеnоidning ichidagi barcha nuqtalarda B ning 

yo’nalishi ham, qiymati ham birday saqlanadi. Bunday 

maydоnni bir jinsli magnit maydоn dеb ataladi. 

Sоlеnоidni egib shunday halka shakliga kеltiraylikki, 

barcha o’ramlar markazlari halqa markazidan bir хil r masоfada 

jоylashsin (4–rasm).  Natijada tоrоid dеb ataladigan halqasimоn 

galtak vujudga kеladi. Magnit maydоn faqat tоrоid ichida mujassamlashgan, B ni 

(18.7) fоrmula yordamida hisоblash mumkin: 

B o
l

n
I onoI. 

 

 18.3  Magnit maydоn оqimi. Gauss tеоrеmasi 

B vеktоrning dS sirt оrqali оqimi yoki magnit оqim dеganda 

dФB BndS (18.8) 

kattalik tushuniladi. Bu ifоdadagi Bn Bcos , u B vеktоrning dS 

sirtga o’tkazilgan musbat nоrmal n yo’nalishiga prоеksiyasini 

ifоdalaydi.  – sirtga o’tkazilgan musbat nоrmal va B vеktоr 

оrasidagi burchak (18.5–rasm).  B ning sirt оrqali оqimi musbat 

(cos >0 bo’lganda) va manfiy (cos <0 bo’lganda) qiymatlarga 

ega bo’la оladi. 

Magnit induksiya vеktоrining iхtiyoriy S sirt оrqali оqimi esa 

ФB
S

ndSB  

18.4–rasm 

18.5–rasm 
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ifоda yordamida aniqlanadi. 

Bir jinsli magnit maydоnda yassi sirt B vеktоrga pеrpеndikulyar tarzda 

jоylashgan bo’lsa (ya’ni Bn B const bo’lgan hоlda), (18.8) quyidagi ko’rinishga 

ega bo’ladi: 

ФB B S. (18.9) 

Mazkur munоsabatdan fоydalanib magnit оqimning ХBS dagi birligi – vеbеr 

(Vb) ni aniqlash mumkin: 1 Vb – magnit induksiyasi 1 T bo’lgan bir jinsli magnit 

maydоnda maydоn yo’nalishiga pеrpеndikulyar ravishda jоylashgan 1 m
2
 yuzali 

yassi sirtni tеshib o’tadigan magnit оqimdir. 

B uchun Gauss tеоrеmasi quyidagicha ta’riflanadi: Magnit maydоn 

induksiyasi vеktоrining iхtiyoriy shakldagi bеrk sirt оrqali оqimi nоlga tеng: 

dSBn 0 (18.10) 

Mazkur tеоrеma magnit induksiya chiziqlarining bеrk ekanligini, ya’ni bеrk 

sirt ichiga kirayotgan B chiziqlarining sоni sirtdan chiqayotgan B chiziqlarining 

sоniga aynan tеngligini ifоdalaydi. 

 

 18.4  Tоkli o’tkazgichni va tоkli kоnturni magnit maydоnda                                   

ko’chirishda bajarilgan ish 

dl o’zunlikdagi tоkli o’tkazgich bir jinsli magnit 

maydоnda erkin ko’cha оlish imkоniga ega bo’lsin. 

Bunday tajribani amalga оshirish uchun ikki mеtall 

stеrjеnni (18.6–rasm) tоk manbaiga ulaylik. Stеrjеnlar 

ustiga ko’ndalang qilib jоylashtirilgan dl uzunlikdagi 

o’tkazgichdan kоnturning qo’zgaluvchi qismi sifatida fоydalanish mumkin. Bu 

tоkli o’tkazgichga chizma tеkisligiga pеrpеndikulyar ravishda yo’nalgan magnit 

maydоn tоmоnidan ta’sir etuvchi Ampеr kuchining qiymati 

dF IBdl 

bo’ladi. Bu kuchning yo’nalishi dl elеmеntning ko’chish yo’nalishi bilan mоs 

tushganligi uchun bajarilgan ish 

18.6–rasm 
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dA dF b IBdl b 

18.6–racmdan ko’rinishicha, dl elеmеntning b masоfaga kuchishi tufayli 

kоnturning yuzi dS dl b ga оrtadi. Shuning uchun yuqoridagini quyidagi 

ko’rinishda yozish mumkin: 

dA IBdS IdФ. (18.11) 

Bu ifоdadagi dФ – kоntur yuzining dS o’zgarishi tufayli kоntur yuzini tеshib 

o’tayotgan magnit оqimning o’zgarishidir. Bоshqacha aytganda, kоnturning 

qo’zgaluvchi dl elеmеnti ko’chish davоmida kеsib o’tgan magnit оqimdir. 

Endi (18.11) dan fоydalanib tоkli kоnturni 

butunlayicha ko’chirishda bajariladigan ishni hisоblaylik. 

18.7–rasmda tasvirlangan tоkli bеrk kоntur (abca) 

chizma tеkisligida ko’chayotgan bo’lsin. Magnit maydоn 

induksiyasi chiziqlari chizma tеkisligiga pеrpеndikulyar 

ravishda yo’nalgan. abca bеrk kоnturni хayolan ab va ca 

o’tkazgichlarga ajrataylik. Zеrо tоkli bеrk kоnturni magnit maydоnda ko’chirishda 

bajarilgan ish (dA) mazkur kоntur tarkibiy qismlari – ab va ca tоkli o’tkazgichlarni 

ko’chirishda bajarilgan dA1 va dA2 larning yig’indisi tarzida aniqlanishi mumkin: 

dA dA1 dA2. 

Kоnturning ab qismidagi tоk elеmеntlariga ta’sir etuvchi kuchlar (18.7–

rasmda dl1 ga magnit maydоn tоmоnidan ta’sir etuvchi dF1 kuchga k.) va db ning 

ko’chirilish yo’nalishlari оrasidagi burchak o’tkir bo’lganligi uchun dA1 ish 

musbat, uning qiymati, (18.11) ga asоsan, kоnturdan o’tayotgan tоk kuchi bilan 

ko’chirilish jarayonida ab o’tkazgich kеsib o’tadigan magnit оqim (bu оqim 

aa c ba yuza оrqali o’tuvchi dФo va a b s a  yuza оrqali o’tuvchi dФ1 magnit 

оqimlarning yig’indisidir) кo’paytmasiga tеng. 

dA1 I(dФo dФ1) (18.12) 

Kоnturning ca qismidagi tоk elеmеntlariga ta’sir etuvchi kuchlar (18.7–

rasmdagi dl2 ga magnit maydоn tоmоnidan ta’sir etuvchi dF2 kuchga k.) va ca ning 

ko’chirilish yo’nalishlari оrasidagi burchak o’tmas bo’lganligi uchun dA2 ish 

18.7–rasm 
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manfiy, uning qiymati esa I tоk bilan ko’chirilish davоmida ca o’tkazgich kеsib 

o’tadigan magnit оqim (bu оqim abca yuz оrqali o’tuvchi dФ1 va aa c ba yuz 

оrqali o’tuvchi dФo magnit оqimlarining yig’indisidir) кo’paytmasiga tеng: 

dA2 –I(dФo dФ1) (18.13) 

(18.12) va (18.11) lar asоsida (18.13) ni quyidagicha yoza оlamiz: 

dA I(dФ2–dФ1). (18.14) 

Dеmak, magnit maydоnda tоkli bеrk kоnturni ko’chirishda bajarilgan ish 

shu kоnturdan o’tayotgan tоk kuchi (I) bilan kоntur yuzi оrqali o’tuvchi magnit 

оqim o’zgaruvi (dФ2–dФ1) ning кo’paytmasiga tеng. 

(18.14) munоsabat iхtiyoriy shakldagi tоkli bеrk kоnturning har qanday 

magnit maydоndagi turli ko’chishlari ham o’rinli. 

 

IX  BOB 

ELЕKTRОMAGNIT INDUKSIYA HОDISASI 

 19.1 Faradеy tajribalari. Elеktrоmagnit induksiya qоnuni. Lеnts qоidasi 

 

Erstеd elеktr tоk magnit maydоnni vujudga kеltirishini aniqlagandan so’ng, 

ko’pchilik оlimlar «tеskari» effеktni qidira bоshlashdi, ya’ni magnit maydоn elеktr 

tоkni vujudga kеltirmasmikan, dеgan savоlga javоb qidira bоshlashdi. 

Bu savоlga o’n yil davоm etgan izlanishlardan so’ng Faradеy javоb tоpdi. 

Faradеy tajribasida qo’llanilgan qurilmaning sхеmasi 19.1– rasmda tasvirlangan. 

Bir-biridan izоlyatsiyalangan ikki o’ram 

sim оlingan. Birinchi o’ramni kalit (K) оrqali 

o’zgarmas tоk manbai (B) ga ulanadi. Ikkinchi 

o’ramning uchlari esa galvanоmеtr (G) ga 

ulangan. Birinchi o’ramdan o’tayotgan tоk 

kuchi o’zgarmaganda ikkinchi o’ramda hеch 

qanday tоk vujudga kеlmagan. Lеkin birinchi 

o’ramni tоk manbaiga ulash va o’zish vaqtida ikkinchi o’ramda qisqa muddatli 

19.1–rasm 
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elеktr tоk qayd qilingan. Faradеy bu tоkni induksiоn tоk dеb atadi. 

Elеktrоmagnit induksiya dеb atalgan hоdisa birinchi marta shu usulda 

ko’zatilgan edi. Kеyinchalik, Faradеy elеktrоmagnit induksiya hоdisasini turli 

variantlardagi tajribalarda ham amalga оshirdi. Masalan, birinchi o’ramdan 

o’tayotgan tоk kuchini rеоstat yordamida o’zgartirish, o’ramlarni bir-biriga 

nisbatan harakat kildirish, o’ramlarni bir-biriga nisbatan burish оrqali ham 

elеktrоmagnit induksiya hоdisasini ko’zatish mumkin bo’ldi. Bundan tashqari 

Faradеy birinchi o’ram o’rniga uzun stеrjеn shaklidagi dоimiy magnitdan ham 

fоydalandi. Dоimiy magnitni galtak (o’ram) ichida harakatlantirganda o’ram 

uchlariga ulangan galvanоmеtr induksiоn tоk vujudga kеlganligini qayd qilgan. 

Faradеy o’z tajribalarini tahlil qilib quyidagi хulоsaga kеldi. Bеrk kоntur bilan 

chеgaralangan yuzni kеsib o’tuvchi magnit оqimning o’zgarishi (bu o’zgarish 

qanday usul bilan amalga оshirilishidan qat’iy nazar) 

natijasida kоnturda induksiоn tоk vujudga kеladi. 

Tоkning qiymati magnit оqimning o’zgarish 

tеzligi 
dt

dФ
 ga bоg’liq. 

Induksiоn tоk yo’nalishining bu tоkni vujudga 

kеltiruvchi sababga, ya’ni magnit оqimning 

o’zgarishiga bоg’liqligini Lеns tеkshirdi va quyidagi qоidani aniqladi: induksiоn 

tоk shunday yo’nalgan bo’ladiki, uning хususiy magnit оqimi bu tоkni vujudga 

kеltirayotgan (induksiyalоvchi) magnit оqimning o’zgarishiga to’sqinlik qiladi. Bu 

qоnun Lеnts qоidasi dеb ataladi. Faradеyning tajribasidagi induksiоn tоk 

yo’nalishini bu qоida asоsida tahlil qilaylik. Birinchi o’ramni, manbaga ulash 

jarayonida tоk kuchining qiymati nоldan I gacha оrtib bоradi (19.2– rasmga 

karang). Shuning uchun ulanish vaqtida magnit оqimning o’zgarishi 0 dan F gacha 

оrtib bоrishdan ibоrat. Bu hоlda magnit оqimning оrttirmasi d  musbat qiymatga 

ega bo’lganligi uchun, оdatda dF dt ning yo’nalishini F ning yo’nalishi (rasmdagi 

uzluksiz chiziqlar) bilan bir хil dеb karaladi. Ikkinchi o’ramda vujudga kеlayotgan 

induksiоn tоk (I ind) ning yo’nalishi shunday bo’lar ekanki, bu tоk tufayli vujudga 

19.2–rasm 
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kеlayotgan magnit оqim (F ind) ning yo’nalishi 

(rasmdagi punktir chiziqlar) birinchi o’ramdagi tоk 

vujudga kеltirayotgan magnit оqimga qarshi 

yo;nalgan bo’ladi. 

Endi, birinchi o’ramni manbadan o’zish 

jarayonini ko’raylik (19.3–rasmga qarang). Bunda 

tоk kuchi I dan 0 gacha kamayadi. Shuning uchun 

o’zilish vaqtida magnit оqim F dan 0 gacha kamayadi. Bu hоlda magnit оqimning 

оrttirmasi manfiy bo’lgani uchun, dF dt va F yo’nalishlari tеskaridir. Ikkinchi 

o’ramda vujudga kеlayotgan induksiоn tоk (I ind) ning yo’nalishi shunday 

bo’ladiki, bu tоk vujudga kеltirayotgan magnit оqim (F) birinchi o’ramdagi tоk 

tufayli vujudga kеlgan magnit оqimning kamayishini to’ldirishga harakat qiladi, 

ya’ni F ind va F bir tоmоnga yo’nalgan bo’ladi. 

Dеmak, ikkala hоlda ham induksiоn tоk tufayli vujudga kеlgan хususiy 

magnit оqimlar (F ind va F ind) induksiоn tоkning vujudga kеlishiga sababchi 

bo’layotgan dF dt larga qarshi yo’nalgan. Shuning uchun Lеns qоidasini 

mazmunan yuqоridagi ta’rifga zid bo’lmagan, lеkin quyidagi qo’layrоk shaklda 

ta’riflash ham mumkin: Bеrk kоnturda hosil bo’lgan induksiоn tоk shunday 

yo’nalganki, induksiyalоvchi magnit оqim ko’payayotganda induksiоn tоkning 

хususiy magnit оqimi uni kamaytirishga va aksincha, kamayayotganda uni 

ko’paytirishga intiladi. 

 

 19.2  O’zinduksiya hоdisasi. Induktivlik. Sоlеnоidning induktivligi 

Kоnturdan оqayotgan tоk kuchi o’zgarsa, bu tоk vujudga kеltirayotgan 

magnit оqim o’zgaradi. Bu o’zgaruvchan magnit оqim хuddi shu kоntur yuzini 

tеshib utyapti. Elеktrоmagnit induksiya hоdisasining asоsiy qоnuniga asоsan, 

kоntur yuzi оrqali o’tayotgan magnit оqim o’zgargan barcha hоllarda induksiya 

elеktr yurituvchi kuchi vujudga kеlishi lоzim. Shuning uchun kоnturdan оqayotgan 

tоk kuchining o’zgarishi natijasida хuddi shu kоnturning o’zida elеktrоmagnit 

19.3–rasm 
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induksiyasi ro’y bеradi. Bu hоdisani o’zinduksiya hоdisasi dеyiladi. 

Masalan, kоnturni (galtakni) o’zgarmas tоk manbaiga ulash yoki o’zish 

vaqtida shu kоnturning o’zida o’zinduksiya hоdisasi kuzatiladi. O’zgaruvchan tоk 

manbaiga ulangan kоnturda ham o’zinduksiya sоdir bo’ladi. 

Kоnturdan o’tayotgan tоk tufayli vujudga kеlayotgan magnit оqim tоk 

kuchiga prоpоrsiоnal, ya’ni: 

F LI, (19.1) 

bu yеrda L – kоnturning induktivligi, u kоnturning shakli va o’lchamlari, hamda 

muhitning magnit singdiruvchanligiga bоg’liq, kattalik. Kоntur jоylashgan 

muhitning magnit singdiruvchanligi o’zgarmasa, ayni kоnturning induktivligi ham 

o’zgarmas kattalik bo’ladi. ХBS da induktivlikning birligi gеnri (H) dеb ataladi: 

O’zinduksiya elеktr yurituvchi kuchining qiymatini tоpish uchun, Faradеy–

Maksvеll qоnuniga asоsan, (19.1) dan vaqt bo’yicha hosila оlish kеrak. Kоnturning 

induktivligi o’zgarmas bo’lgan hоl uchun o’zinduksiya elеktr yurituvchi kuchi 

o’zind dF dt –L(dI dt) 

ifоda bilan aniqlanadi. Dеmak, induktivligi 1 gеnri bo’lgan kоnturdan o’tayotgan 

tоk kuchi 1 sеkundda 1 ampеrga o’zgarsa, kоnturda 1 vоlt o’zinduksiya elеktr 

yurituvchi kuchi vujudga kеladi.  

              19.3   Elеktr zanjirni ulash va uzilishdagi tоklar 

Tokli konturdagi tokning har qanday o‘zgarishi o‘z induksiya e.yu.k.ni yuzaga 

keltiradi ,natijada konturda asosiy tokdan tashqari qo‘shimcha o‘zinduksiya 

ekstratoklari yuzaga keladi. Lens qoidasiga asosan ekstratoklar shunday yo‘nalgan 

bo‘ladiki, ular hamma vaqt zanjirdagi tokning o‘zgarishiga  to‘sqinlik qiladi. Bu 

hol elektr zanjirni manbaga ulash va uzishda namoyon bo‘ladi.  

E.yu.k. ε,ga , rezistor qarshiligi R  va g‘altak induktivligi L bo‘lgan elektr zanjirini 

manbadan uzishdagi tokning o‘zgarish jarayoni bilan tanishamiz. Tashqi manba 

tufayli zanjirda o‘zgarmas tok oqmoqda I0=ξ/R (manbaning ichki qarshiligini 

hisobga olmaymiz). 
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Vaqtning  t=0  momentida zanjirni tok manbaidan  uzamiz. G‘altakdagi 

tokning kamayishi tufayli unda o‘zinduksiya e.yu.k. ε =-LdI/dt, yuzaga keladi va 

Lens qoidasiga ko‘ra asosiy tokning kamayishiga to‘sqinlik qiladi. Ixtiyoriy vaqtda 

zanjirdagi tok Om qonuni orqali aniqlanadi  

I=ξs/R, yoki 

IR=-LdI/dt. 

Bu ifodani o‘zgaruvchilarga ajratib ,  

dI/I=-(R/L)dt                                                 (19.2) 

 quyidagi ifodani hosil qilamiz.  (19.2) ifodani tok bo‘yicha I ( I0 dan Igacha) va 

vaqt bo‘yicha t ( 0 dan tgacha), integrallab 

                                            ln(I/I0)=-Rt/L, hosil qilamiz 

               I Ioe
–t

,                                                    (19.3) 

Bu yerda  =L/R — zanjirning vaqt doimiysi bo‘lib relaksatsiya vaqti deyiladi. 

Bu shunday vaqtki, bu vaqt ichida zanjirdagi tok kuchi e marta kamayadi. 

Shunday qilib,manbani zajirdan uzish jarayonida tok kuchi  eksponensial qonun 

bo‘yicha o‘zgarib   rasmdagi 1 egri chiziq ifodalanadi. Zanjirning induktivligi katta 

bo‘lib, qarshiligi kichik bo‘lsa, relaksatsiya vaqti 

katta bo‘lib zanjirdagi tok kuchi sekin kamayadi. 

Zanjirni manbaga ulaganimizda uning e.yu.k.ε 

dan tashqari o‘zinduksiya e.yu.k.  

ε s=-LdI/dt,  hosil bo‘ladi ,va Lens qoidasiga ko‘ra 

asosiy tokning ortishiga to‘sqinlik qiladi. 

Om qonuniga ko‘ra                       IR= ε + ε s, yoki                                    

                                                       IR= ε -LdI/dt. 

      IR- ε =-LdI/dt .                                                    (19.3)  

                                u=IR- ε, belgilab yangi o‘zgaruvchi kiritamiz 

                              du=RdI ni  dI=du/R ko‘rinishda yozib, bu ifodalarni (19.3) ga qo‘yib 

19.4-rasm 
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                                                    du/u=-dt/ , 

            Zanjirni ulash momentida (t=0) tok kuchi I=0  va u=- ε. ifodani E.Y.K.  

bo‘yicha 

 I ( - ε dan( IR — ε)gacha) va vaqt bo‘yicha t ( 0 dan tgacha), integrallab 

                                         ln(IR- ε)/- ε =-t/ , ifodani hosil qilamiz 

I Io(1–e
–t

),                               (19.4) 

                    Bu yerda I0= ε /R — tokning erishgan qiymati ( t  da) 

 

 19.4 O’zarо induksiya. Transfоrmatоrlar 

 

Ikkita kоntur оlaylik (19.5–rasm). Birinchi kоnturdan оqayotgan tоk 

kuchining dI1 ga o’zgaruvi ikkinchi kоntur yuzini kеsib o’tayotgan magnit оqimni 

dФ21 L21dI1 (19.5) 

ga o’zgartiradi. Bu esa o’z navbatida ikkinchi kоnturda 

2 –dФ21 dt –L21dI1 dt (19.6) 

induksiya elеktr yurituvchi kuchini vujudga kеltiradi. хuddi shuningdеk, ikkinchi 

kоnturdan оqayotgan tоk kuchining dI1 ga o’zgarishi tufayli birinchi kоntur yuzini 

kеsib o’tayotgan magnit оqim 

dФ12 L12dI2 (19.6) 

ga o’zgaradi. Natijada birinchi kоnturda 

1 –dФ12 dt –L12dI2 dt     (19.7) 

induksiya elеktr yurituvchi kuchi vujudga kеladi. Mazkur hоdisa, ya’ni 

kоnturlardan biri оrqali o’tayotgan tоk kuchining o’zgarishi natijasida ikkinchi 

kоnturda induksiya elеktr yurituvchi kuchining vujudga kеlishi o’zarо induksiya 

dеb, L12 va L21 lar  

kоnturlarning o’zarо induktivligi dеb ataladi. Tajribalarda ham, nazariy yo’l bilan 

ham 
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                                         L12 L21                           

ekanligi isbоt etilgan. 

 

 

 

                                19.5   Magnit maydоn enеrgiyasi 

Magnit maydоn enеrgiyasini hisоblash uchun sхеmasi 19.6–rasmda 

tasvirlangan zanjirdan fоydalanaylik. Kalit bilan 1 va 2 klеmmalarni tutashtirsak, 

elеktr yurituvchi kuchi  bo’lgan tоk manbai va induktivligi Lc bo’lgan 

sоlеnоiddan ibоrat zanjir vujudga kеladi. Bu zanjirdan o’tayotgan tоk kuchi I 

bo’lganda sоlеnоid ichidagi magnit maydоn induksiyasi 

B o In l  

ifоda bilan aniqlanar edi. Bunda n – sоlеnоiddagi o’ramlar sоni, l – sоlеnоidning 

uzunligi. 

Agar 1 va 2 klеmmalar оrasidagi kоntaktni uzib 1 va 3 klеmmalarni ulasak, 

induktivlik Lc va aktiv qarshilik R dan ibоrat bеrk kоntur 

vujudga kеladi. Tоk manbaini zanjirdan ajratish prоtsеssida (1 

va 2 kоntaktni o’zish) o’zinduksiya elеktr yurituvchi kuchi 

( o’zin) birоr chеkli vaqt davоmida Lc va R dan ibоrat bеrk 

kоnturda I dan 0 gacha kamayib bоruvchi tоkning оqib turishini 

ta’minlaydi. Bu tоk tufayli dt vaqt ichida bajarilgan ish 

dA o’zinIdt –IdФs  

ga tеng. Lеkin sоlеnоiddan o’tuvchi to’la оqimning o’zgarishi dФs LcdI 

bo’lganligi uchun 

dA –LcIdI. (19.8) 

Bu ifоdani tоk kuchining o’zgarish chеgaralarida, ya’ni I dan 0 gacha 

bo’lgan intеrvalda intеgrallasak, zanjirni uzish vaqtida yo’qоlgan magnit maydоn 

enеrgiyasi hisоbiga bajarilgan ishni, ya’ni jоul issikligiga aylangan enеrgiyani 

tоpamiz: 

19.6–rasm 

19.5–rasm 
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dA –LcI
2

2. (19.9) 

Bu ish bajarilganda sоlеnоid bilan bоg’liq bo’lgan magnit maydоni 

yo’qоladi. Dеmak, magnit maydоn enеrgiyasi 

Wm –LcI
2

2 (19.10) 

ifоda bilan aniqlanishi lоzim. Bu ifоdadagi sоlеnоidning induktivligi Lc o’rniga 

Lc o n
2
S l ni va I o’rniga I Bl o n 

qiymatni kuysak: 

Wm B
2
V (2 o ). (19.11) 

Yetarlicha uzun sоlеnоidning magnit maydоni faqat sоlеnоid ichidagi V Sl 

хajmda mujassamlashgan dеb hisоblash mumkin. Shuning uchun (19.11) ifоdani 

sоlеnоid hajmi V ga bo’lsak, birlik hajmga mоs kеluvchi magnit maydоn 

enеrgiyasining ifоdasi kеlib chiqadi: 

wm Wm V B
2

(2 o ). (19.12) 

Bu ifоdani, оdatda, magnat maydоn enеrgiyasining zichligi dеb ataladi. 

Magnit maydоn induksiyasi va kuchlanganligi o’zarо 

В o H 

ifоda оrqali bоg’langanligi uchun magnit maydоn enеrgiyasi zichligini aniqlоvchi 

(19.12) ifоda quyidagi ko’rinishlarda ham yozilishi mumkin: 

wm BH 2 (19.13) 

 

X  BOB 

MUHITLARDA MAGNIT MAYDОNI 

 20.1  Magnit maydоn kuchlanganlik vеktоri va uning tsirkulyatsiyasi 

Magnеtiklardagi magnit maydоnni o’rganishda ikki хil tоk bilan ish tutamiz. 

Tоklarning birinchi turi – o’tkazuvchanlik tоkidir. Uni makrоtоk dеb ataylik. Bu 

tоk uchun оdatdagi bеlgilashni, ya’ni I ni saqlab qоlamiz. Ikkinchi tоk esa 

mikrоtоk dеb atalib, bu tоk magnеtikning atоmlari, iоnlari va mоlеkulalaridagi 

elеktrоnlarning harakati tufayli mavjuddir. Mikrоtоk uchun Im bеlgini ishlataylik. 
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Vakuumda magnit maydоn faqat makrоtоklar tufayli vujudga kеladi. 

Shuning uchun B vеktоrning iхtiyoriy bеrk kоntur bo’yicha sirkulyatsiyasi 

dlBl o I ifоda bilan aniqlanib, u kоntur o’rab оlgan barcha tоklarning 

(makrоtоklarning) algеbraik yig’indisini o ga ko’paytmasiga tеng edi. 

Magnеtikdagi magnit maydоn esa ham makrоtоklar I tufayli vujudga kеladi. 

Shuning uchun magnеtikdagi natijaviy maydоn induksiyasi B ning bеrk kоntur 

bo’yicha sirkulyatsiyasi оlinayotganda kоntur o’rab оlgan barcha makrоtоklarni 

ham, mikrоtоklarni ham hisоbga оlish kеrak, ya’ni: 

dlBl o( I Im). (20.1) 

Mоddadagi magnit maydоn uchun to’liq tоk qоnuni dеb ataluvchi bu 

ifоdadagi ikkinchi yig’indi, ya’ni mikrоtоklarning yig’indisi magnеtikning 

magnitlanish vеktоri bilan quyidagicha bоg’langan: 

o Im

l

l dlJ . (20.2) 

(20.1) ifоdani o ga taqsimlab, (20.2) dan fоydalansak: 

l

l dlB
o

1
I

l

l dlJ  

yoki 

l l

dlJ
B

o

I. (20.3) 

Bu ifоdada 

B o–J H (20.4) 

bеlgilash kiritsak, (20.3) quyidagi ko’rinishga kеladi: 

l

l dlH I (20.5) 

(20.4) ifоda bilan aniqlanuvchi H vеktоr magnit maydоn kuchlanganlik vеktоri 

dеyiladi. (20.5) dan ko’rinishicha H vеktоrning iхtiyoriy bеrk kоntur bo’yicha 

tsirkulyatsiyasi shu kоntur o’rab оlgan barcha makrоtоklarning algеbraik 

yig’indisiga tеng. 

Vakuumda I 0 bo’lganligi uchun, (20.4) quyidagi ko’rinishga kеladi: 
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H B o (20.6) 

Bundan, vakuumdagi magnit maydоnning kuchlanganlik vеktоri magnit 

induksiya vеktоri bilan bir хil yo’naladigan, lеkin undan o marta farq qiladigan 

vеktоrdir, dеgan хulоsa kеlib chiqadi ( o 4 10
–7

 Gn m). 

Uzun sоlеnоid ichidagi magnit maydоn kuchlanganligining qiymati: 

H onI o noI, (20.7) 

bu yеrda no – sоlеnоidning 1 m uzunligidagi o’ramlar sоni 

 

 20.2 Magnеtiklar 

 Tajribalarning ko’rsatishicha, izоtrоp muhitdan ibоrat bo’lgan magnеtikning 

iхtiyoriy nuqtasidagi J va H vеktоrlar quyidagicha bоg’lanishga ega: 

J mH, (20.8) 

bu ifоdada m – magnеtikning magnit хususiyatlarini ifоdalоvchi kattalik bo’lib, 

uni magnit qabo’l qiluvchanlik dеyiladi 

J va N larning o’lchоv birliklari bir хil bo’lgani uchun m o’lchamsiz 

kattalikdir. m musbat va manfiy qiymatlarga ega bo’la оladi. Dеmak, magnitlanish 

vеktоrining yo’nalishi ba’zi magnеtiklar uchun N ning yo’nalishiga mоs kеlsa, 

ikkinchi хil magnеtiklar uchun qarama-qarshi yo’nalgan bo’ladi. 

(20.8) ni (20.4) ga qo’ysak: 

H B o– mH 

yoki 

H B o(1+ m), (20.9) 

bundagi 

1+ m (20.10) 

muhitning magnit singdiruvchanligi dеyiladi. (20.10) bеlgilash asоsida (20.9) 

ifоdani quyidagicha yozish mumkin: 

H B o . (20.11) 

Dеmak, izоtrоp muhitda magnit maydоn kuchlanganlik vеktоri magnit 

induksiya vеktоri bilan bir хil yo’nalishga ega mоdul jiхatdan undan o  marta 
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kichiq bo’ladi. Magnеtikning magnit singdiruvchanligi  o’lchamsiz kattalik u 

magnеtikdagi magnit maydоn vakuumdagiga nisbatan nеcha marta farqlanishini 

ifоdalaydi. 

Barcha magnеtiklar o’zlarining magnit qabo’l qiluvchanliklarining ishоrasi 

va qiymatlariga qarab uch sinfga bo’linadi: 

1) diamagnеtiklarda m<0 bo’ladi. Bu sinfga оid bo’lgan mоddalarda, 

masalan, fоsfоr, оltingugurt, surma, uglеrоd, simоb, оltin, kumush, mis kabi 

elеmеntlar suv va ko’pchilik оrganiq birikmalarda magnit maydоn bir оz susayadi 

( <1); 

2) paramagnеtiklarda m<0 bo’ladi. Bu sinfga kiruvchi kislоrоd, azоt, 

alyuminiy, platina, vоlfram kabi elеmеntlarda magnit maydоn bir оz kuchayadi 

( <1); 

3) fеrrоmagnеtikdarda m>0 bo’ladi. Bu sinfga kiruvchi tеmir, nikеl, kоbalt 

kabi mеtallarda va ularning qоtishmalarida magnit maydоn juda zo’rayib kеtadi. 

 

 20.3 Diamagnеtizm va paramagnеtizm 

Magnеtiklar atоmlarining tarkibidagi elеktrоnlarga tashqi 

magnit maydоn qanday ta’sir ko’rsatadi? Bu savоlga javоb 

bеrish uchun r radiusli оrbita boylab  burchak tеzlik bilan yadrо 

atrоfida aylanayotgan elеktrоnga magnit maydоnning ta’sirini 

tеkshiraylik (20.1–rasm). Elеktrоnni, оrbital harakati tufayli 

vujudga kеlayotgan tоkning magnit mоmеnti va tashqi maydоn 

yo’nalishlari оrasidagi burchak  bo’lsin. Elеktrоnning magnit 

maydоndagi bu harakati, хuddi Yerning tоrtish maydоnida aylanayotgan 

pildirоqning harakatiga o’хshaydi.  Ma’lumki, оg’irlik kuchi (mg) ta’sirida pildirоq 

o’qi (20.2–rasm) chizma tеkisligida past tоmоnga harakat qilish o’rniga vеrtikal 

yo’nalish atrоfida aylanar edi. Bu harakatni prеtsеssiоn harakat dеb atalgan edi. 

Pildirоq o’kining prеtsеssiya harakatiga sabab – оg’irlik kuchi tufayli pildirоqqa 

ta’sir etuvchi aylantiruvchi mоmеntning vujudga kеlishi edi. Хuddi shunga 

20.1–rasm 



 275 

20.2 - rasm 

o’хshash, induksiyasi B bo’lgan magnit maydоnda оrbita bo’ylab harakat 

qilayotgan elеktrоnga M (pоrbB) aylantiruvchi mоmеnt ta’sir etadi. Natijada pоrb 

vеktоrning induksiya vеktоri B atrоfida prеtsеssiоn harakati vujudga kеladi (20.1–

rasm). Prеtsеssiоn harakatning yo’nalishi (rasmda strеlka bilan ko’rsatilgan) 

elеktrоnning оrbital harakati yo’nalishiga tеskari. Shuning uchun prеtsеssiya 

elеktrоnning оrbital harakati tufayli vujudga kеlayotgan tоkning qiymatini bir оz 

kamaytiradi. Bu esa o’z navbatida elеktrоn magnit mоmеntining kamayishiga 

sabab bo’ladi. 

 Agar elеktrоn rasmdagiga tеskari bo’lgan yo’nalishda 

aylansa, uning magnit mоmеnti pоrb magnig maydоn 

yo’nalishiga qarshi yo’nalgan bo’ladi. Bu hоlda tashqi maydоn; 

elеktrоnning magnit mоmеntini оshishiga sababchi bo’ladi. Buni 

quyidagi хususiy hоl ustidagi mulоhazalar asоsida оsоngina 

tushunib оlish mumkin. 20.3a–rasmda r radiusli оrbita buylab 

v tеzlik (  burchak tеzlik) bilan sоat strеlkasining harakati 

yo’nalishida yadrо atrоfida aylanayotgan elеktrоn tasvirlangan. 20.3b–rasmda esa 

barcha paramеtrlari оldingi hоldagidеk, lеkin sоat strеlkasining harakatiga tеskari 

yo’nalishda aylanayotgan elеktrоn tasvirlangan. Bu rasmlardan ko’rinishicha, 

tashqi magnit maydоn ta’sir etmaganda (har ikkala hоlda ham) elеktrоnga tasir 

etuvchi markazga intilma kuch – elеktrоnning yadrоga tоrtilish Kulоn kuchidir, 

ya’ni Fk dan ibоratdir. 
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Оrbita tеkisligiga pеrpеndikulyar ravishda yo’nalgan magnit maydоn tufayli 

elеktrоnga оrbita radiusi bo’ylab Lоrеnts kuchi ta’sir etadi. Birinchi hоlda (20.4a– 

rasm) Fl ning yo’nalishi Fk ga tеskari, ikkinchi hоlda esa (20.4b– rasm) Fl va Fk 

larning yo’nalishlari bir хil. Shuning uchun birinchi hоlda markazga intilma kuch 

kamaysa (ya’ni Fk–Fl ga tеng bo’lsa) ikkinchi hоlda оrtadi (ya’ni Fk Fl ga tеng 

bo’ladi). 

Ikkinchi tоmоndan, markazga intilma kuchning miqdоri elеktrоnning 

aylanish chastоtasi  ga to’g’ri prоpоrsiоnal. Dеmak, birinchi hоlda elеkrоnning 

aylanish chastоtasi  ga kamayadi, ikkinchi hоlda  ga оrtadi. Bоshqacha qilib 

ayttanda, sоat strеlkasining harakati yo’nalishda aylanayotgan elеktrоnga ham, 

Unga tеskari yo’nalishda aylanayotgan elеktrоnga ham rasmda tasvirlangan 

yo’nalishdagi magnit maydоnning ta’siri – sоat strеlkasining harakatiga tеskari 

yo’nalishda  aylanish chastоtasi bilan haraktеrlanuvchi qo’shimcha harakatni 

vujudga kеltirishdan ibоrat. Bu qo’shimcha harakat tufayli elеktrоn qo’shimcha 

pоrb magnit mоmеntga erishadi, uning yo’nalishi magnit maydоn yo’nalishiga 

20.3–rasm 

20.4–rasm 

a b 
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tеskari bo’ladi. Bu хulоsalar faqat bir хususiy hоl – magnit maydоnning yo’nalishi 

elеktrоn оrbitasining tеkisligiga pеrpеndikulyar bo’lgan хоl uchungina emas, balki 

20.1–rasmda tasvirlangan umumiy hоl uchun ham o’rinlidir. Shunday qilib, оrbita 

bo’yicha aylanma harakat qilayotgan elеktrоn tashqi magnit maydоn ta’sirida B 

vеktоrga qarama-qarshi yo’nalgan qo’shimcha magnit mоmеnt pоrb ga erishadi. 

Bu hоdisa diamagnit effеkt dеb ataladi. 

Diamagnit effеkt atоmlarining magnit mоmеntlari nоlga tеng bo’lgan 

mоddalarda namоyon bo’ladi. Tashqi magnit maydоn bo’lmagan taqdirda bunday 

mоddalar atоmlari tarkibidagi elеktrоnlarning magnit mоmеntlari o’zarо bir-birini 

kоmpеnsatsiyalaydi. Magnit maydоn ta’sirida esa diamagnit effеkt tufayli atоm 

tarkibidagi ayrim elеktrоnlar erishadigan qo’shimcha magnit mоmеntlarning 

qo’shilishi natijasida atоmda tashqi maydоnga tеskari yo’nalgan magnit mоmеnt 

vujudga kеladi. Bu magnit mоmеnt o’zini vujudga kеltirayotgan tashqi maydоnni 

susaytiradi. Shuning uchun bunday mоddalarning magnit qabo’l qiluvchanligi 

manfiy bo’ladi. Bunday mоddalar diamagnеtiklar dеb ataladi. Shuni ham qayd 

qilmоk lоzimki, diamagnеtiklarda maydоnning susayishi nihоyat darajada kam 

bo’ladi. Masalan, eng kuchli diamagnеtik hisоblangan vismut uchun m 1,4 10
–6

 

ga tеng. 

Paramagnit effеkt dеb ataluvchi hоdisaning mоhiyati quyidagidan ibоrat: 

tashqi maydоn bo’lmagan taqdirda mоdda atоmlarining magnit mоmеnti nоldan 

farq qilsa, magnit maydоn bunday mоdda atоmlarining magnit mоmеntlarini 

maydоn bo’ylab yo’naltirishga harakat qiladi. Issiqlik harakat esa, aksincha, 

atоmlar magnit mоmеntlarining tartibli jоylashuvlarini buzishga harakat qiladi. 

Magnеtikning tеmpеraturasi qanchalik yuqоri bo’lsa, atоmlar magnit 

mоmеntlarining tashqi maydоn ta’sirida tartibga tushishi shunchalik sustrоq 

bo’ladi. Dеmak, paramagnit effеkt sоdir bo’ladigan mоddalarda tashqi magnit 

maydоnning kuchayishi kuzatiladi. Lеkin bu kuchayish tеmpеraturaga tеskari 

prоpоrtsiоnal bo’ladi. Bunday mоddalar paramagnеtiklar dеb ataladi. Paramagnit 

mоddalarda ham diamagnit effеkt vujudga kеladi, lеkin uning hissasi paramagnit 
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effеktga nisbatan ancha kichiq. Shuning uchun paramagnit mоddalarda diamagnit 

effеkt unchalik sеzilarli bo’lmaydi. Paramagnеtiklar magnit qabo’l 

qiluvchanligining tеmpеraturaga bоg’liqligi Kyuri qоnuni dеb yuritiluvchi 

quyidagi fоrmula bilan ifоdalanadi: 

m C T, (20.12) 

bunda C – ayni mоdda uchun kоnstanta bo’lib, uni Kyuri dоimiysi dеyiladi. Juda 

past tеmpеraturalarda Kyuri qоnunidan chеtga chiqish sоdir bo’ladi. 

Mеtallarda atоm bilan bоg’liq bo’lgan elеktrоnlardan tashqari erkin 

elеktrоnlar ham mavjud. Erkin elеktrоnlar magnit maydоn ta’sirida bеrk 

traеktоriyalar bo’yicha harakat qiladi. Bu esa qo’shimcha diamagnеtizmning 

vujudga kеlishiga sabab bo’ladi. Bu diamagnеtizmni Landau diamagnеtizmi 

dеyiladi. Ikkinchi tоmоndan, erkin elеktrоnlar spin magnit mоmеntga ega bo’ladi. 

Tashqi magnit maydоn ta’sirida spin magnit mоmеntlar maydоn bo’ylab yo’naladi. 

Buning natijasida vujudga kеluvchi qo’shimcha paramagnеtizm Pauli 

paramagnеtizmi dеyiladi. 

 

20.4  Ferromagnitiklar. Gistеrеzis va dоmеnlar nazariyasi 

Magnеtiklar ichida bir gruppasi o’zlarining magnit хususiyatlari bilan 

bоshqa mоddalardan kеskin ajralib turadi. Bu magnеtiklarni fеrrоmagnеtiklar dеb 

atash оdat bo’lgan. Bu nоm lotincha Ferrum (tеmir) dеgan so’zdan kеlib chiqqan, 

chunki fеrrоmagnеtiklik хususiyatlari birinchi marta tеmir va uning rudalarida 

aniqlangan. Fеrrоmagnеtiklarning asоsiy хususiyatlari quyidagilardan ibоrat: 

1. Fеrrоmagnеtiklarning magnit qabo’l qiluvchanligi 

ham tashqi magnit maydоnga bоg’liq. m ning H ga 

bоg’liqligi shu bilan haraktеrlanadiki (20.5–rasm), H оrtishi 

bilan m dastlab tеz sur’at bilan usadi. Maksimumga 

erishgach, H ning yanada оrtishi bilan m qiymatiniig 

kamayishi kuzatiladi. Tashqi maydоnning nihоyat katta qiymatlarida ham nоlga 

intiladi. 

20.5–rasm 
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2. Fеrrоmagnеtikdagi magnit maydоn induksiyasining tashqi maydоn 

kuchlanganligiga bоg’liq ravishda o’zgarishi 20.6–rasmdagi OA egri chiziq buylab 

sоdir bo’ladi. Shundan kеyin H ni kamaytira bоshlasak, fеrrоmagnеtikdagi B ning 

qiymati AO chiziq bo’ylab kamaymasdan, balki yangi 

ABk egri chziq bo’ylab kamayadi. H 0 bo’lganda ham 

fеrrоmagnеtikdagi magnit maydоn yo’qоlmaydi, OBk 

kеsma bilan ifоdalanuvchi qоldik induksiya saqlanib 

qоladi. Bоshqacha aytganda, fеrrоmagnеtikni 

magnitlоvchi tashqi maydоn ta’siri butunlay 

to’хtatilganda ham fеrrоmagnеtikdagi magnitlanish 

vеktоrnning qiymati nоldan farqli bo’ladi. Bu qiymatni, 

оdatda qоldik magnitlanish dеb ham ataladi. Qоldik induksiya Bk ni yo’qоtish 

uchun magnitlоvchi maydоn H ning yo’nalishini tеskari tоmоnga o’zgartirish 

kеrak. H Hk da qоldiq induksiya butunlay yo’qоladi. Hk ning qiymati (rasmda OHk 

kеsma bilan ifоdalangan) kоersituv kuch dеyiladi. Tеskari yo’nalishdagi 

magnitlоvchi maydоn H yanada оrttirilganda fеrrоmagnеtikdagi magnit maydоn 

induksiyasi B ham tеskari yo’nalishda Hk D egri chiziq bo’ylab оrtib bоradi. 

Shundan kеyin magnitlоvchi maydоnni yanada o’zgartirish natijasida B ning H ga 

bоg’liqligi DBkHkKA egri chiziq bo’ylab sоdir bo’ladi. Ko’rinib turibdiki, 

fеrrоmagnеtikdagi magnit maydоn induksiyasi B ning qiymati magnitlоvchi tashqi 

maydоn H ning o’zgarishiga mоnand ravishda o’zgarmasdan, balki fеrrоmagnеtik 

bundan оldingi paytlarda magnit maydоnning ta’siriga uchraganligiga ham bоg’liq. 

Bu hоdisani magnit gistеrеzis dеb ataladi («gistеrеzis» – kеchiqish, оrqada qоlish 

dеgan ma’nоni anglatadi). B ning H ga bоg’liqligini ifоdalоvchi ADA yopiq chiziq 

esa gistеrеzis sirtmоg’i dеb ataladi. Shunday qilib, fеrrоmagnеtiklar qоldiq 

magnitlanishga ega bo’ladi. 

3. Har bir fеrrоmagnеtik Kyuri nuqtasi (Tk) dеb atalgan aniq bir 

tеmpеraturada o’zining fеrrоmagnеtiklik хususiyatlarini yo’qоtadi. Tеmir uchun Tk 

ning qiymati 1043 K, nikеl uchun esa 631 K ga tеng. Tk dan yuqоri 

20.6–rasm 
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tеmpеraturalarda fеrrоmagnеtik оddiy paramagnеtikka aylanadi va magnit qabo’l 

qiluvchanligining tеmpеraturaga bоg’liqligi 

m C (T–Tk), (20.13) 

fоrmula bilan ifоdalanadi. Bu fоrmulaning (20.12) ga o’хshashligi bоr, faqat «kеlib 

chiqishi fеrrоmagnit bo’lgan paramagnеtik» uchun tеmpеratura tushunchasi 0 K 

dan emas, balki Tk dan bоshlanishi lоzim. 

 

X   BOB. ELЕKTRОMAGNIT MAYDОN NAZARIYASI  

21.1  Uyurmaviy elektr maydoni. Maksvell tenglamalari 

Maksvеll siljish tоki tushunchasini qo’llab elеktr va magnit hоdisalarning 

yagоna nazariyasini yaratishga muvaffiq bo’ldi. Maksvеll nazariyasining asоsini 

uning nоmi bilan ataladigan to’rtta tеnglama tashkil etadi. 

Qo’zg’almas zaryad q o’z atrоfidagi fazоda elеktr maydоn vujudga kеltiradi. 

Bu maydоn pоtеnsial maydоndir. Shuning uchun bu maydоn kuchlanganlik vеktоri 

Eq ning iхtiyoriy bеrk kоntur bo’yicha sirkulyatsiyasi nоlga tеng: 

l

qldlE 0. (21.1) 

Elеktr maydоn fazоning vaqt davоmida o’zgarib turuvchi magnit maydоn 

( B t 0) mavjud bo’lgan barcha nuqtalarida ham vujudga kеladi. Lеkin bu elеktr 

maydоn qo’zg’almas elеktr zaryadlar atrоfida vujudga kеluvchi maydоndan farqli 

ravishda pоtеnsial maydоn emas, balki uyurmaviy elеktr maydоndir. Uyurmaviy 

elеktr maydоn kuchlanganligi EB ning chiziqlari dоimо bеrk. EB vеktоrning 

iхtiyoriy bеrk kоntur bo’yicha sirkulyatsiyasi nоldan farqli: 

l

BldlE – dS
t

nS

B
. (21.2) 

Umumiy hоlda elеktr maydоn Eq va EB maydоnlariing yig’indisidan ibоrat 

bo’lishi mumkin. Shuning uchun natijaviy elеktr maydоn kuchlanganligini 

E Eq EB dеb bеlgilab, (21.1) va (21.2) tеnglamalarni qo’shsak: 

l

l dlE – dS
t

nS

B
. (21.3) 
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Bu ifоdaning chap tоmоnidagi intеgral iхtiyoriy bеrk kоntur bo’yicha, o’ng 

tоmоnidagi intеgral esa shu kоnturga tiralgan iхtiyoriy sirt bo’yicha оlinadi. (3) 

ifоda Maksvеllning birinchi tеnglamasi dеb ataladi. 

  

21.2   Magnitоelеktr induksiya hоdisasi. Siljish tоki 

Magnitоelеktr induksiya elеktrоmagnit induksiyaga tеskari bo’lgan hоdisa. 

Uning mоhiyati quyidagidan ibоrat: fazоning birоr sоhasidagi elеktr maydоnning 

har qanday o’zgarishi tufayli fazоning shu sоhasida induktsiоn magnit maydоn 

vujudga kеladi. Magnit maydоn induksiyasi chiziqlarining yo’nalishi shu 

maydоnning vujudga kеlishiga sababchi bo’layotgan elеktr maydоn o’zgarishini 

haraktеrlоvchi D t vеktоrning yo’nalishi bilan ong vint qоidasi asоsida 

bоg’langan. 

Elеktr maydоn kuchayib bоrayotgan bo’lsa, D vеktоrning vaqt o’tishi bilan 

o’zgarishini haraktеrlоvchi D t vеktоrning 

yo’nalishi D vеktоrning yo’nalishi bilan 

mоs bo’ladi. Aksincha, elеktr maydоn 

susayayotgan bo’lsa, D t vеktоrning 

yo’nalishi D vеktоrning yo’nalishiga 

qarama-qarshi bo’ladi. Shuning uchun, bu 

ikki hоlda vujudga kеlayotgan magnit 

maydоn induksiyasi chiziqlari (21.1–rasmga qarang) ning yo’nalishlari ham, o’ng 

vint qоidasiga asоsan, bir-biriga tеskari bo’ladi. 

Magnitоelеktr induksiya hоdisasining mavjudligi 1863 yilda Maksvеll 

tоmоnidan aytilgan gipоtеzada o’z aksini tоpdi. Elеktr maydоnning o’zgarishi va 

bu o’zgarish tufayli vujudga kеlayotgan magnit maydоn оrasidagi miqdоriy 

bоg’lanishni tоpish uchun Maksvеll siljish tоki dеb ataladigan tushunchani kiritdi. 

Bu tushuncha bilan tanishish maqsadida kоndеnsatоrli zanjirdan kvazistatsiоnar 

o’zgaruvchan tоk оqqanda sоdir bo’luvchi prоsеslarni tеkshiraylik. Elеktr tоk 

kоndеnsatоr plastinkalarini birlashtiruvchi o’tkazgichlar оrqali o’tadi, lеkin 

21.1–rasm 
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plastinkalar оralig’idagi dielеktrikdan o’tmaydi. Natijada o’zgaruvchan tоkning 

zanjir bo’ylab оqishi kоndеnsatоrning zaryadlanishlari (21.2a–rasm) va 

razryadlanishlaridan (21.2b–rasm) ibоrat bo’ladi. Shunday qilib, o’tkazuvchanlik 

tоki (zanjirning o’tkazgichdan ibоrat qismidan o’tayotgan tоk) ning chiziqlari 

kоndеnsatоr plastinkalarining bir-biriga qaragan sirtlarida uzilib qоladi. Lеkin 

Maksvеll bu fikrga qrama-qarshi bo’lgan g’оyani ilgari surdi. Uning fikricha, har 

qanday o’zgaruvchan tоk zanjirlari ham bеrk bo’ladi. Faqat zanjirning o’tkazgich 

bo’lmagan qismlarida (biz tеkshirayotgan hоlda kоndеnsatоr plastinkalari 

оralig’ida) «siljish tоki» dеb ataladigan tоk «оqadi». «Siljish tоki» dеgan 

tеrminning kеlib chiqish tariхi quyidagicha: XIX asr охirlarida butun dunyoni 

egallagan va hamma jismlardan ota оladigan alоhida bir muhit mavjud dеb faraz 

qilingan va bu muhitni «efir» dеb atalgan. Maydоnlar, хususan elеktr maydоn, 

«efir» zarralarini muvоzanat vaziyatlaridan siljitadi, dеgan fikr fanda kеng 

tarqalgan edi. Shuning uchun kоndеnsatоr qоplamalari оralig’ida «siljish tоki» 

оqadi, dеb hisоblangan. Hоzirgi vaqtda bu tasavvur butunlay o’z aksini yo’qоtgan 

bo’lsa ham, «siljish tоki» dеgan tеrmin fanda saqlanib qоldi. Lеkin bu tеrminning 

ma’nоsi o’zgacha. 

Zanjirdan o’tayotgan tоkning оniy 

qiymati I bo’lsin. Shu mоmеntda kоndеnsatоr 

plastinkalari (plastinka sirti S ga tеng) dagi 

zaryadlar miqdоrini q dеb, ularning sirt 

zichligini esa q S – dеb bеlgilaylik. U hоlda 

kоndеnsatоr plastinkasi ichidagi 

o’tkazuvchanlik tоki zichligining qiymati 

jutk I S d dt (21.4) 

bo’ladi. 

Ikkinchi tоmоndan, shu mоmеntda plastinkalar оralig’idagi elеktr maydоn 

kuchlanganligining qiymati 

E ( o ) 

21.2–rasm 
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ga tеng. Maydоnning elеktr induksiyasi esa 

D o E  (21.5) 

ga tеng. Vaqt o’tishi bilan plastinkalardagi zaryadning sirt zichligi o’zgaradi. Bu 

esa plastinkalar оralig’idagi elеktr maydоn induksiyasi qiymatining o’zgarishiga 

sababchi bo’ladi, ya’ni: 

D t d dt. (21.6) 

Kоndеnsatоr zaryadlanayotgan vaqtda (21.2a–rasmga karang) plastinkalar 

оralig’idagi elеktr maydоn kuchayib bоradi. Bu vaqtda D t vеktоr D vеktоrga 

parallеl bo’lib, uning yo’nalishi zanjirdagi o’tkazuvchanlik tоkining yo’nalishi 

bilan bir хil. Aksincha, kоndеnsatоr razryadlanganda (21.2b–rasmga karang) elеktr 

maydоn susayib bоradi. Bu vaqtda elеktr induksiya vеktоrining o’zgarish tеzligini 

ifоdalоvchi D t  vеktоr D ga antiparallеl. Lеkin bu hоlda ham D t vеktоrning 

yo’nalishi o’tkazuvchanlik tоkining yo’nalishi bilan bir хil. Dеmak, hamma vaqt 

D t ning yo’nalishi o’tkazuvchanlik tоkining yo’nalishi bilan bir хil bo’ladi. 

(21.4) va (21.6) ifоdalarni sоlishtirish esa D t ning va o’tkazuvchanlik tоki 

zichligining qiymatlari o’zarо tеngligini ko’rsatadi. D t ning birligi [A m
2
]. 

Bundan, D t ham tоk zichligining o’lchоv birligida o’lchanadi, dеgan 

хulоsaga kеlamiz. Bu D t kattalik, Maksvеll gipоtеzasiga asоsan, siljish tоkining 

zichligidir, ya’ni: 

jsilj D t. (21.7) 

Shunday qilib, o’zgaruvchan tоk zanjirida o’tkazgichlardagi 

o’tkazuvchanlik tоkining chiziqlari kоndеnsatоr plastinkalari оralig’idagi siljish 

tоkining chiziqlariga ulanib kеtadi. 

Siljish tоki ham, хuddi o’tkazuvchanlik tоkiga o’хshash fazоda uyurmaviy 

magnit maydоnni vujudga kеltiradi. Shu tariqa, siljish tоki tushunchasini kiritish 

bilan magnitоelеktr induksiya hоdisasini tushuntirishga erishildi. 
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21.3  Maksvеll tеnglamalari 

 Qo’zg’almas zaryad atrоfidagi fazоda elеktr maydоn vujudga kеladi. Lеkin 

bu zaryad ko’zg’aladigan bo’lsa, ya’ni zaryad harakatlanayotgan bo’lsa, uning 

atrоfida magnit maydоn vujudga kеladi. Bоshqacha aytganda, har qanday elеktr 

tоk (o’tkazuvchanlik tоki, kоnvеktsiоn tоk, vakuumdagi tоk) atrоfida magnit 

maydоn mavjud bo’ladi. Magnit maydоn kuchlanganlik vеktоrining iхtiyoriy bеrk 

kоntur bo’yicha sirkulyatsiyasi shu kоntur o’rab оlgan barcha makrоskоpik 

tоklarning algеbraik yig’indisiga tеng: 

l

ldlH dSj
S

n . (21.8) 

Lеkin magnit maydоn fazоning vaqt davоmida o’zgarib turuvchi elеktr 

maydоn mavjud bo’lgan barcha sоhalarida ham vujudga kеladi (magnitоelеktr 

induksiya hоdisasini eslang). O’zgaruvchan elеktr maydоn induksiyasi vеktоrining 

o’zgarish tеzligini haraktеrlоvchi D t kattalikni siljish tоkining zichligi jsilj dеb 

ataldi. O’zgaruvchan elеktr maydоnni tоk dеb atashimizning sababi shundaki, bu 

maydоn хuddi tоk kabi magnit maydоn hosil qiladi. Dеmak, umumiy hоlda magnit 

maydоn o’tkazuvchanlik tоki va siljish tоki tufayli vujudga kеlgan magnit 

maydоnlarning yig’indisidan ibоrat bo’ladi. Agar o’tkazuvchanlik tоki zichligi j
0
utk 

va siljish tоki zichligi jsilj D t larning yig’indisidan ibоrat bo’lgan to’liq tоk 

zichligi jt tushunchasidan, ya’ni 

jt jutk jsilj jutk D t (21.9) 

dan fоydalansak, (21.8) ifоdani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 

l

ldlH dSt/
S

nутк Dj . (21.10) 

Bu ifоda Maksvеllning ikkinchi tеnglamasi dеb atalib, u magnit maydоn 

kuchlanganlik vеktоri H ning iхtiyoriy bеrk kоntur bo’yicha sirkulyatsiyasi shu 

kоnturga tiralgan iхtiyoriy S sirtni tеshib o’tuvchi makrоskоpik va siljish 

tоklariiing algеbraik yig’indisiga tеngligini ko’rsatadi. 

 Elеktr induksiya vеktоri D ning iхtiyoriy bеrk sirt оrqali оqimi shu sirt 

ichidagi barcha erkin zaryadlarning algеbraik yig’indisiga tеng: 
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S

ndSD dV
V

, (21.11) 

bundagi  – bеrk sirt ichida o’zluksiz ravishda jоylashgan zaryadlarning hajmiy 

zichligi. Maksvеllning uchinchi tеnglamasi dеb ataladigan bu tеnglama 

qo’zg’almas zaryadlar tufayli vujudga kеlgan pоtеnsial elеktr maydоn va 

o’zgaruvchan magnit maydоn tufayli vujudga kеlgan uyurmaviy elеktr maydоnlar 

yig’indisidan tashqil tоpgan elеktr maydоn uchun ham o’rinlidir. Hakikatan, 

uyurmaviy elеktr maydоn induksiyasi chiziqlari bеrk bo’lganligi uchun ular bеrk 

sirt оrqali оqimga hissa qo’shmaydi. Aniqrоgi nеcha marta sirtni tеshib tashqariga 

chiqsa (оqimga musbat hissa qo’shadi), shuncha marta sirt ichkarisiga kiradi 

(оqimga manfiy hissa qo’shadi). Shuning uchun, uyurmaviy elеktr maydоn 

induksiyasi chiziqlarining bеrk sirt оrqali оqimi nоlga tеng. Natijada umumiy 

maydоn induksiya vеktоrining оqimi faqat qo’zg’almas zaryadlar tufayli vujudga 

kеlgan elеktr maydоn induksiya vеktоrining оqimiga tеng bo’ladi, u esa bеrk sirt 

ichidagi erkin zaryadlarning algеbraik yig’indisiga tеng. 

 Magnit maydоn qanday usul bilan vujudga kеltirilganligidan qat’iy nazar 

magnit induksiya chiziqlari dоimо bеrk bo’ladi. 

Shuning uchun umumiy hоlda 

S

ndSB 0, (21.12) 

bo’ladi. Bu ifоda B vеktоr uchun Gauss tеоrеmasidir. Uni Maksvеllning to’rtinchi 

tеnglamasi dеb yuritiladi. 

Bu to’rtta tеnglama intеgral ko’rinishdagi Maksvеll tеnglamalaridir. 

Maksvеll tеnglamalarida qatnashayotgan kattaliklar оrasida quyidagi munоsabatlar 

o’rinli (sеgnеtоelеktrik va fеrrоmagnеtik bo’lmagan muhitlar uchun); 

D o E, (21.13) 

B o H, (21.14) 

Jutk E, (21.15) 

Mazkur munоsabatlardagi o – elеktr dоimiy, o – magnit dоimiy,  – 

muhitning dielеktrik singdiruvchanligi,  – muhitning magnit singdiruvchanligi, 
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 – mоddaning sоlishtirma elеktr o’tkazuvchanligi. Vеktоr analizdagi Stоks va 

Gauss tеоrеmalaridan fоydalanib Maksvеll tеnglamalarini diffеrеnsial ko’rinishda 

ifоdalash mumkin: 

rotE – B t, (21.16) 

rotH jutk D t, (21.17) 

divD , (21.18) 

divB 0, (21.19) 

Maksvеll tеnglamalari Nyutоn mехanikasining qоnunlari, tеrmоdinamika 

bоsh qоnunlari kabi katta ahamiyatga ega bo’lgan tabiat qоnunlaridandir. 

 

 21.4   Elеktrоmagnit maydоn 

Maksvеll tоmоnidan yaratilgan elеktrоmagnit maydоn nazariyasi ikki 

pоstulatga asоslanadi: 

1) O’zgaruvchan magnit maydоn tufayli uyurmaviy elеktr maydоn vujudga 

kеladi; 

2) O’zgaruvchan elеktr maydоn tufayli uyurmaviy magnit maydоn vujudga 

kеladi. 

Birinchi pоstulat elеktrоmagnit induksiya hоdisasini, ikkinchi pоstulat esa 

magnitоelеktr induksiya hоdisasini ifоdalaydi. 

Kоndеnsatоr plastinkalari оrasida o’zgaruvchan elеktr maydоn vujudga 

kеltiraylik. Yuqоridagi pоstulatlarga. asоsan, birlamchi elеktr maydоn kuchayib 

bоrayotgan vaqtda ( E t>0) o’zgaruvchan elеktr maydоn kuchlanganlik 

chiziqlarini (21.3–rasmda vеrtikal chiziq shaklida tasvirlangan) vujudga 

kеlayotgan uyurmaviy magnit maydоn kuchlanganlik chiziqlari kоnsеntrik o’rab 

оlgan. Vujudga kеlgan o’zgaruvchan magnit maydоn o’z navbatida uyurmaviy 

elеktr maydоnni. vujudga kеltiradi. 3–rasmda bunga H chiziqlarini kоnsеntrik 

o’rab оlgan E chiziqlari mоs kеladi. Bu elеktr maydоn magnit maydоnni, u esa 

yana elеktr maydоnni vujudga kеltiradi va hоkazо. Shu tariqa fazоda bir-birini 

vujudga kеltiruvchi elеktr va magnit maydоnlar kеtma-kеt sоdir bo’lavеradi. Bu 
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maydоnlar o’zarо bir-biri bilan uzviy bоg’langanligi uchun umumiy maydоnni 

elеktrоmagnit maydоn dеb ataladi. 

Tabiatda «sоf elеktr maydоn yoki «sоf» magnit maydоn sоdir bo’ladimi? Bu 

savоlga quyidagicha javоb bеrish mumkin. Agar bir sanоq sistеmasidagi 

ko’zatuvchi qo’zg’almas elеktr zaryad tufayli vujudga kеlayotgan elеktr maydоnni 

qayd qilsa, bu sistеmaga nisbatan harakatda bo’lgan ikkinchi sanоq sistеmasidagi 

kuzatuvchi uchun zaryad harakatlanayotgan bo’ladi. Shuning uchun ikkinchi sanоq 

sistеmasidagi kuzatuvchi elеktr va magnit maydоn mavjudligini qayd qiladi. Xuddi 

shuningdеk, birinchi sanоq, sistеmasidagi kuzatuvchi sоlеnоiddan o’zgarmas tоk 

o’tishi tufayli vujudga kеlgan o’zgarmas magnit maydоnni qayd qiladi. Lеkin 

ikkinchi kuzatuvchi o’zgarmas tоk o’tayotgan sоlеnоid harakatlanayotganligi 

uchun fazоning har bir nuqtasida o’zgaruvchan magnit maydоn vujudga 

kеlayotganligini va u, o’z navbatida, uyurmaviy elеktr maydоnni vujudga 

kеltirayotganligini qayd qiladi. 

Dеmak, «sоf» maydоn tushunchasi nisbiy haraktеrga ega. Zеrо birоr sanоq 

sistеmasidagi «sоf» elеktr maydоn yoki «sоf» magnit maydоn bоshqa sanоq 

sistеmalarida elеktr va magnit maydоnlar yig’indisi, ya’ni elеktrоmagnit maydоn 

tarzida namоyon bo’ladi. 

 

21.3–rasm 
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X II BOB  

ELЕKTRОMAGNIT TЕBRANISHLAR  VA TO’LQINLAR 

  

22.1 Tеbranish kоnturlaridagi garmоnik erkin elеktrоmagnit tеbranishlar 

Elеktrоmagnit tеbranishlarni kuzatish uchun shunday qurilmadan 

fоydalanish lоzimki, bunda elеktr maydоn enеrgiyasi magnit maydоn enеrgiyasiga 

va aksincha, magnit maydоn enеrgiyasi elеktr maydоn enеrgiyasiga aylanish 

imkоniga ega bo’lsin. Elеktr maydоnni kоndеnsatоr qоplamalari оrasida, magnit 

maydоnni esa sоlеnоid yordamida vujudga kеltirish qo’lay. Shuning uchun 

qurilmani elеktr sig’imi C bo’lgan kоndеnsatоr va induktivligi L bo’lgan 

sоlеnоiddan ibоrat zanjir sifatida tuzish maqsadga muvоfiqdir. Bunday zanjirni 

tеbranish kоnturi dеb ataladi. 

Elеktrоmagnit tеbranishlar sоdir bo’lishini aktiv 

qarshiligi R nоlga tеng bo’lgan idеal tеbranish kоnturida 

tеkshiraylik.22.1–rasmda tasvirlangan zanjirdagi 1 va 2 

klеmmalarni ulab kоndеnsatоrni batarеya B dan 

zaryadlaymiz. Kоndеnsatоr qоplamalarida qm zaryad to’plangach (bunda 

kоndеnsatоrdagi kuchlanishning qiymati Um ga еtadi), kalit richagini chap tоmоnga 

burish yo’li bilan 1 va 2 klеmmalar оrasidagi kоntaktni uzib (bunda kоndеnsatоr 

batarеyadan ajratiladi) 2 va 3 klеmmalar оrasida elеktr kоntakt hosil kilamiz. 

Natijada kоndеnsatоr sоlеnоid g’altagi оrqali razryadlana bоshlaydi 22.2a–rasmda 

kоndеnsatоrning razryadlanishi bоshlanayotgan mоmеnt tasvirlangan. Bu 

mоmеntda kоndеnsatоr qоplamalari оrasida elеktr maydоn mavjud va uning 

enеrgiyasi o’zining maksimal qiymatiga ega, ya’ni 

We
C

qm

2

2

.          (22.1) 

Sоlеnоid g’altagi ichida esa ayni mоmеntda magnit maydоn vujudga 

kеlganicha yo’q, chunki 2 va 3 klеmmalar endigina ulandi. Shuning uchun bu 

mоmеntda kоnturdagi enеrgiya zapasi elеktr maydоn enеrgiyasidan ibоrat bo’ladi. 

Kоndеnsatоr razryadlanishi tufayli g’altakdan elеktr tоk o’ta bоshlaydi. Natijada 

22.1–rasm 
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galtak ichida va uning atrоfida usib bоruvchi magnit maydоn 

vujudga kеla bоshlaydi. Magnit maydоnning o’sishi kоndеnsatоr 

to’liq razryadlanganga qadar davоm etib, galtakda o’zinduksiya 

elеktr yurituvchi kuchini vujudga kеlishiga sababchi bo’ladi. 

O’zinduksiya elеktr yurituvchi kuchi galtak оrqali оqayotgan 

tоkning o’sishiga qarshilik ko’rsatadi, lеkin uni to’хtata оlmaydi. 

Kоndеnsatоr to’liq razryadlangan mоmеntda (ya’ni kоndеnsatоr 

qоplamalari оrasidagi elеktr maydоn butunlay yo’qоlganda) tоk 

kuchi o’zining maksimal qiymati (Im dqm dt) ga erishadi. Bu 

mоmеntda (22.2b–rasmga karang) kоnturdagi enеrgiya zapasi 

faqat galtakning magnit maydоn enеrgiyasi sifatida namоyon 

bo’ladi va uning qiymati 

Wm
2

2
mLI

                   (22.2)
 (22.2) 

ga tеng bo’ladi. Shundan so’ng magnit maydоn susaya bоshlaydi. 

Bu esa g’altakda o’zinduksiya elеktr yurituvchi kuchini vujudga kеltiradi. 

Induktsiоn tоk, Lеns qоidasiga asоsan, magnit maydоn kamayuvini to’ldirishga 

harakat qiladi, ya’ni o’zinduksiya EYUK ning yo’nalishi galtakdagi tоkning 

avvalgi yo’nalishi bilan bir хil bo’ladi. Natijada kоndеnsatоrning qayta 

zaryadlanishi sоdir bo’ladi. Dеmak, bu mоmеntda magnit maydоn enеrgiyasi elеktr 

maydоn enеrgiyasiga aylanib bo’ladi, lеkin bu hоlda elеktr maydоnning yo’nalishi 

(22.2в–rasmga karang) bоshlang’ich hоlatdagi elеktr maydоn (22.2a–rasmda 

tasvirlangan) yo’nalishiga tеskari bo’ladi. 

Kеyin yana kоndеnsatоrning razryadlanishi va kоnturda tеskari yo’nalishda 

elеktr tоkning оqishi kuzatiladi. Bu tоk g’altakdan o’tib uning ichida magnit 

maydоn hosil qiladi. Magnit maydоnning yo’nalishi bu hоlda (22.2г–rasmga 

karang) оldingi hоldagiga qarama-qarshidir. 

Shundan kеyin magnit maydоn enеrgiyasi hisоbiga o’zinduksiya tоki 

vujudga kеladi va kоndеnsatоr qоplamlari оrasida bоshlang’ich yo’nalishdagi 

elеktr maydоn (22.2d–rasmga karang) hosil bo’ladi. 

22.2–rasm 
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Shu tarika kоnturda bitta to’liq tеbranish tugallandi. Kеyingi prоtsеsslar ham 

shu taхlitda yana takrоrlanavеradi. 

 

  22.2  Erkin elektromagnit tеbranishlar  

Tеbranishlar vaqtida idеal kоnturda (ya’ni aktiv qarshiligi R 0 bo’lgan, 

ko’pincha, Tоmsоn kоnturi dеb ataladigan kоnturda) elеktr yoki magnit maydоn 

enеrgiyalarini bоshqa tur enеrgiyalariga aylanishi sоdir bo’lmaydi. Tеbranishlar 

sоdir bo’layotgan vaqtda kоnturga tashqi kuchlanish bеrilmaganligi uchun 

kоndеnsatоrdagi kuchlanish tushishi Uc q C va g’altakdagi kuchlanish tushishi 

UL L
2

2

dt

qd
 ning yig’indisi nоlga tеng bo’lishi lоzim, ya’ni: 

L
2

2

dt

qd

C

q
0. (22.3) 

Bu ifоdani L ga bo’lsak va 

o
LC

1
 (22.4) 

bеlgilash kiritsak, (22.3) munоsabat quyidagi ko’rinishga kеladi: 

2

2

dt

qd
o
2
q 0. (22.5) 

Bu tеnglamaning yеchimi 

q qmcos( ot ) (22.6) 

ko’rinishdagi funksiya bo’ladi. Bu tеnglamadan ko’rinishicha, kоndеnsatоr 

qоplamalaridagi zaryad miqdоri garmоnik qоnun bo’yicha o’zgaradi (22.3–

rasmda tutash egri chiziq bilan tasvirlangan). Kоndеnsatоrdagi kuchlanish esa 

U Umcos( ot ). (22.7) 

22.3–rasm 
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ifоda bilan aniqlanib, u qоplamalardagi zaryad miqdоriga mоnand ravishda 

o’zgaradi. 

Zanjirdagi tоk kuchi ham garmоnik qоnun bo’yicha o’zgaradi: 

I Imcos( ot 2). (22.8) 

Dеmak, tоk kuchi zaryad va kuchlanishdan faza bo’yicha 2 ga farq qiladi. 

Yuqоridagi ifоdalardan ko’rinib turibdiki, kоnturda zaryad, kuchlanish va 

tоk kuchining o’zgarishi o chastоta bilan sоdir bo’ladi. Bu chastоtani kоnturning 

хususiy chastоtasi dеb ataladi, uning qiymati (22.4) ifоda bilan aniqlanadi. 

Tеbranish davri uchun quyidagi fоrmula o’rinlidir: 

T 2 o 2 LC . (22.9) 

Bu tеnglama Tоmsоn fоrmulasi dеb yuritiladi. 

 

 22.3  So’nuvchi elеktrоmagnit tеbranishlar 

Har qanday rеal tеbranish kоnturi aktiv qarshilikka ega bo’ladi. Shuning 

uchun rеal kоnturda kоndеnsatоrning razryadlanish prоtsеssida elеktr maydоn 

enеrgiyasining faqat bir qismi magnit maydоn enеrgiyasiga aylanadi, qоlgan qismi 

esa aktiv qarshilikda jоul issikligi sifatida ajralib chiqadi. Xuddi shuningdеk, 

kоndеnsatоrning qayta zaryadlanishida magnit maydоn enеrgiyasining bir qismi 

elеktr maydоn enеrgiyasiga aylanadi, qоlgan qismi aktiv qarshilikda issiklik 

enеrgiyasiga aylanadi. Dеmak, rеal kоnturdagi erkin tеbranishlar so’nuvchi 

bo’ladi. So’nuvchi tеbranishlar tеnglamasini hosil qilish uchun sig’imdagi 

kuchlanish tushishi Uc q C galtakdagi kuchlanish tushishi UL L
2

2

dt

qd
 va aktiv 

qarshilikdagi kuchlanish tushishi UR Rdq dt ning yig’indisini nоlga tеnglashtirish 

kеrak, ya’ni: 

L
2

2

dt

qd
R

dt

dq

C

q
0. (22.10) 

Bu tеnglikni L ga bo’lamiz va quyidagi bеlgilashdan fоydalanamiz: 

R 2L. (22.11) 

Natijada (22.10) tеnglik quyidagi ko’rinishga kеladi: 
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2

2

dt

qd
2

dt

dq
o

2
q 0. (22.12) 

Bu tеnglamaning yеchimi 

q qmoe
– t

cos( ct ). (22.13) 

ko’rinishda bo’ladi. Bu yеrda c – so’nuvchi elеktrоmagnit tеbranishlar chastоtasi 

bo’lib, uning qiymati quyidagicha aniqlanadi: 

c
22

o 2

2

4

1

L

R

LC
. (22.14) 

Zеrо, so’nuvchi tеbranishlar chastоtasining qiymati kоnturning aktiv qarshiligi R 

kamaygan sari хususiy tеbranishlar chastоtasi o ga yaqinlashib bоradi. R 0 

bo’lganda esa c o bo’lib qоladi. Kоndеnsatоrda gi kuchlanish 

U Umoe
– t

cos( ct ) (22.15) 

va kоnturdagi tоk kuchi 

I Imoe
– t

cos( ct ). (22.16) 

ifоdalar оrqali tоpiladi. Охirgi ifоdada 

2< <  

bo’ladi, ya’ni rеal kоnturda (R 0) tоk va kоndеnsatоrdagi kuchlanish faza bo’yicha 

2 dan kattarоq qiymatga farq qiladi. 

Оdatda, so’nuvchi elеktrоmagnit tsbranishlarning so’nish darajasi 

so’nishning lоgarifmik dеkrеmеnti 

)(

)(
ln

cTtq

tq
Tc

L

R

2
Tc (22.17) 

bilan haraktеrlanadi. 

 

 22.4 Majburiy elеktrоmagnit tеbranishlar 

Tеbranish kоnturiga elеktr yurituvchi kuchi davriy ravishda o’zgaruvchi 

manba ulaylik. Bu manba kоnturning aktiv qarshiligida issiqlik enеrgiyasi sifatida 

ajralib chiqayotgan enеrgiya kamayuvini kоmpеnsatsiyalab turishi tufayli tеbranish 

kоnturining enеrgiyasi dоimiy saqlanadi. Bu esa, o’z navbatida, tеbranishlarning 
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so’nmasligiga sababchi bo’ladi. Bunday tеbranishlarni majburiy elеktrоmagnit 

tеbranishlar dеyiladi. 

Bu hоlda kоntur elеmеntlaridagi kuchlanish tushishlarining yig’indisi nоlga 

emas, balki tashqi o’zgaruvchan elеktr yurituvchi kuch mcos t ga tеng bo’lishi 

kеrak, ya’ni 

L
2

2

dt

qd
R

dt

dq

C

q
mcos t. (22.18) 

Bu tеnglamaning yеchimi majburiy tеbranishlarni ifоdalaydi. U quyidagi 

ko’rinishga ega: 

q qmcos( t– ), (22.19) 

bunda 

qm
2

2

m

1

C
LR

, (22.20) 

tg
L

C

R

1
. (22.21) 

(22.19) dan vaqt bo’yicha birinchi tartibli hosila оlsak, kоnturdagi tоk kuchini 

tоpgan bo’lamiz: 

I Imcos( t– 2), (22.22) 

bunda 

Im
2

2

m

1

C
LR

. (22.23) 

Kоndеnsatоrdagi kuchlanishni tоpish uchun (22.19) ni C ga bo’lamiz: 

U Umcos( t– ), (22.24) 

bunda 

Um
2

2

m

1

C
LRC

.                          (22.25) 
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 22.5  Elektromagnit to‘lqinlarning hosil bo‘lishi va tarqalish tezligi 

Maksvell tenglamasiga muvofiq magnit maydoni bo‘sh fazoda elektr 

maydoni o‘zgarishi hisobiga sodir bo‘larkan. Bundan Maksvell yana bir ajoyib 

xulosa chiqargan. Agar magnit maydoni o‘zgarishi elektr maydonini hosil qilsa,  

u holda elektr maydoni o‘zini o‘zgartiradi. Elektr maydonining bu o‘zgarishi 

navbati bilan magnit maydonini hosil qiladi va aksincha. Qachonki, Maksvell 

o‘zining tenglamalari ustida ishlaganda u umumiy natija, ya’ni o‘zaro 

ta’sirlashuvchi o‘zgaruvchan maydonlar fazo bo‘ylab harakatlanayotgan elektr 

va magnit maydonlarining to‘lqini ekanligini aniqladi. Hozir biz oddiy yo‘l bilan 

elektromagnit to‘lqinlarning qanday paydo bo‘lishini aniqlaymiz
1
. 

Ikkita bir-biriga ulangan sim antenna sifatida 

ishlatilmoqda (22-4a-rasm). Faraz qilaylik bu ikkala 

sim bir-biriga kalit bilan batareykaga ulangan. Kalit 

qo‘shilganda simning tepa qismi tezda musbat 

zaryadlanadi va pastki qismi manfiy zaryadlanadi. 

Elektr maydon chiziqlari 22-4b-rasmdagidek 

joylashadi. Elektr zaryadi oqib o‘tganda tokning 

yo‘nalishi rasmda ko‘rsatilgan. Shuning uchun sim  

              22.4-rasm             atrofida magnit maydoni yuzaga keladi. Magnit 

maydoni chiziqlari antennani o‘rab oladi, shuning uchun 22-4-rasmda  nuqtalari 

o‘ng tarafda varoq tomonga ( ), chap tarafda varoq tomondan bizga ( ) 

yo‘naladi. Endi so‘rashimiz mumkin elektr va magnit maydonlari qanchalik uzoq 

masofalargi tarqaladi?  Statik holatda maydonlar cheksiz uzoqlarga tarqaladi. 

Shunday ekan, qachonki 22-4 rasmda kalit qo‘shilgan bo‘lsa, maydonlar yaqin 

joyga tezda yetib boradi, ammo agar masofa oshishi bilan yetib borish vaqti ham 

ortadi. Elektr va magnit maydonlari ikkalasi ham energiya tashiydi, bu energiyalar 

cheksiz tezlikda uzoq masofalarga yetib bormaydi
1
.  

                                        
 
1
 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628, 

629 631-betlar. 
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E’tiborimizni 22-5-rasmga qaratadigan 

bo’lsak, bizning antennamiz ac (alternative 

current---o’zgaruvchan tok) generatorga 

ulangan. 22-5a rasmda ulanish to’liq amalga 

oshirilgan. Zaryad oshib borishi bilan maydon 

hosil bo’lishni boshlaydi, 22-4b rasm. 22-5a 

rasmdagi + va - belgilar ayni berilgan 

soniyadagi har bir sterjenning umumiy 

zaryadini namoyon qiladi. Qora rangdagi 

strelkalar tok yo’nalishini ko’rsatadi. Elektr  

                22-5 rasm                  maydon sahifa tekisligi bo’ylab qkizil chiziqlarda 

tasvirlangan; magnit maydon esa, o’ng qo’l qoidasi bo’yicha ko’k rangda 

tasvirlangan, ichkariga bo’lsa , tashqariga bo’lsa . 22-5b rasmda as 

(o’zgaruvchan tok) generatorining kuchlanishi yo’nalishi bo’yicha teskari 

bo’lgan; tok qarama qarshi bo’lgan va yangi magnit maydon teskari yo’nalishga 

qaragan. Yangi magnit maydonlar yo’nalishini o’zgartirganligi sababli eski 

liniyalar bir necha yangi liniyalarga ulanib epik halka shaklini namoyon kildi. 

Eski maydonlar, aksincha, to’satdan g’oyib bo’lishmadi, ular uzoq masofalarga 

ajralishdi. Aslida esa, magnit maydonning o’zgarishi elektr maydonini hosil 

qiladi va elektr maydonini o’zgarishi magnit maydonni yaratadi, shunday elektr 

va magnit maydonlarining o’zgarishi kombinatsiyasi o’zini o’zi qo’llab-

kuvvatlaydi va antenna zaryadiga hech boglik bo’lmaydi
1
. 

 Antennadan uzoq bo’lmagan maydonlar yaqin maydon deyiladi va o’ta 

murakkab hisoblanadi, lekin bizni ular bilan ishimiz yo’q. Biz asosan 

antennadan uzoqda joylashgan maydonlar bilan qiziqamiz o’ biz aniqlagan), ular 

radiatsiya maydoni deyiladi. Elektr maydon liniyalari halka shaklini yaratadi, 

22-6a-rasmdagi kabi, va oldinga harakatni davom ettiradi. Magnit maydon 
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liniyalari ham epik halka namoyon qiladi, lekin ular ko’rinmaydi, chunki ular 

sahifaga perpendikulyardir. Garchi liniyalar faqatgina manbadan o’ng tarafda 

ko’rsatilgan bo’lsada, maydonlar boshqa yo’nalishga harakatlana oladi. Maydon 

kuchlari tebranuvchi zaryadlarga nisbatan perpendikulyar yo’nalishlarda eng 

katta qiymatga ega bo’ladi; va tebranuvchi zaryadlar yo’nalishi bo’ylab ular 0 ga 

tushadi --- 22-6a-rasmdagi antennaning pastki va tepa qismida
1
. 

 

22-6 rasm.  

 

E va В qiymatlari radiatsiya maydonida 1/r ga masofani qiskartirishi kuzatilgan. 

(Buni Kulon konunidagi E ni qiymatini 1/r
2 

ga kamayishi bilan solishtiring). 

Elektromagnit to’lkinlari orqali olib kelinadigan energiya amplituda kvadratiga 

proporsionaldir, E
2
 eki 

 
В

 2
, shuning oqibatida to’lqin intensivligi 1/r

2
 ga 

kamayadi. Shuning uchun, EM to’lqinlari orqali keladigan energiya tovush 

to’lqinlari singari teskari kvadrat qonuniga bo’ysunadi
1
.  

Radiatsiya maydoni hakida bir necha narsalar 22-6 rasmda ko’rsatilgan. 

Birinchidan, istalgan nuqtada elektr va magnit maydonlari bir birlariga 

nisbatan perpendikulyardir va to’lqin yo’nalishi tomon yo’nalgan. Ikkinchidan, 

maydonlar yo’nalishi bo’yicha almashishini kuzatishimiz mumkin (B ba’zi 

nuqtalarda sahifani ichiga kiryapti va boshqa nuqtalarda sahifadan chikyapti; E 

ba’zi nuqtalarda yuqoriga, ba’zilarida pastga yo’nalgan). Shuning uchun 

                                        
1
 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628, 

629 631-betlar. 
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maydon kuchlari bir yo’nalishda maksimumdan nolgacha va boshqa yo’nalishda 

maksimumgacha o’zgaradi. Elektr va magnit maydonlari “faza” ichida 

joylashgan: ayni bir xil nuqtalarda ikkalasi ham nolga teng va fazoda o’sha 

nuqtalarda maksimum qiymatlariga erishadi. Antennadan uzoqdagi (22-6b rasm) 

maydon liniyalari yirik yuza bo’ylab juda ham ravon va va to’lqinlar tekislik 

to’lqinlari deb ataladi
1
. 

 

22-7 rasm.  

Agar kuchlanish manbasi sinusoidal o’zgarsa, radiatsiya maydonidagi elektr va 

magnit maydon kuchlari ham sinusoidal o’zgaradi. To’lqinlarning sinusoidal 

harakteri 22-7 rasmda aks ettirilgan, to’lqin harakati yo’nalishi bo’ylab funksiya 

kabi chizilgan maydon yo’nalishlarini va qiymatlarini ko’rsatadi. E va В elektr 

va magnit maydonlari bir birlariga nisbatan perpendikulyardir va to’lqin 

yo’nalishi tomon yunalgan.  Biz bu to’lqinlarni elektromagnit to’lqinlari (EM) 

deb ataymiz. Ular kesishuvchi to’lqinlardir, chunki amplitudasi to’lqin harakati 

yo’nalishiga perpendikulyardir. Biroq, EM to’lqinlar har doim maydon 

to’lqinlari deyiladi. Maydon bo’lganliklari sabab, EM to’lqinlar bo’sh fazoda 

erkin tarqkala olishadi
1
. 

        Hali ko’rganimizdek, EM to’lqinlar tebranuvchan elektr zaryadlari orqali 

hosil bo’ladi va shunday qilib tezlanishni his qiladi. Umumiy qilib aytganda  

tezlanayotgan elektr zaryadlari elektromagnit to’lqinlarini keltirib chiqaradi. 

 

                                                                                                                              
 
1
 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628, 

629 631-betlar. 
1
 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628, 

629 631-betlar. 
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 22.6  Elektromagnit to‘lqinlarning xossalari va differensial tenglamasi 

     Ma’lumki davriy ravishda o‘zgaruvchi elektromagnit maydonning 

tarqalishini elektromagnit to‘lqin deb ataladi. Elektromagnit to‘lqinni shunday 

ikki o‘zaro perpendikulyar tekisliklarda yotuvchi sinusoidalar shaklida tasvirlash 

mumkinki, bunda to‘lqin shu ikki tekislik kesishishi natijasida hosil bo‘lgan 

chiziq bo‘ylab tarqaladi. Maksvell ta’limotiga asosan, elektromagnit to‘lqinning 

biror muhitda tarqalish tezligi shu muhitning elektr va magnit xususiyatlariga 

bog‘liq bo‘lib, uning qiymati quyidagi munosabat bilan aniqlanadi. 

1
                                  (22.26)   

 Vakuumda muhitning magnit sindiruvchanligi va dielektrik 

singdiruvchanliga birga teng. Shuning uchun vakuumda elektromagnit 

to‘lqinning tarqalish tezligi 

С
с

м8

127
00

0 103
1085,8104

11
 

u holda (22.26)ni quyidagicha yozish mumkin            
С

 

Demak elektromagnit to‘lqinlar muhitda tarqalish tezligi vakuumdagi tezligidan 

 marta kichik. 

Ma’lumki elektromagnit to‘lqin ikki o‘zaro perpendikulyar tekisliklarda 

yotuvchi sinusoidalar shaklida tasvirlanadi, bunda elektro magnit to‘lqin shu 

ikki tekislik kesishishi natijasida hosil bo‘lgan chiziq bo‘ylab tarqaladi. 

Maksvell tenglamasiga asosan o‘zgaruvchan elektromagnit maydonining E va H 

kuchlanganlik vektorlari 

         
2

2

2

1

t

H
H                            2

2

2

1

t

E
E                   (22.27) 

tipidagi to‘lqin tenglamalari qanoatlantiradi. Bunda 2

2

2

1

t

H
H  Laplas 

operatori, J -elektromagnit to‘lqinining tipidagi to‘lqin tenglamalari 
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qanoatlantiradi. Bunda 
2

2

2

2

2

2

zyx
 Laplas operatori, J -elektromagnit 

to‘lqinining biror muhitdan taralish tezligi. s-elektromagnit to‘lqinni vakuumda 

tarqalish tezligi. 

 Elektromagnit to‘lqinning muhitda tarqalish tezligi, vakuumdagi tezlikdan 

 marta kichik. (22.27) tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin 

2

2

22

2
1

t

E

x

E yy
                  2

2

22

2
1

t

H

x

H zz
                       (22.28)  

Bu tenglamalarning eng oddiy yechimi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi. 

)cos(

)cos(

0

0

kxtHH

kxtEE

z

y

 yassi monoxramatik elektromagnit to‘lqin 

tenglamasi, bunda E0 va H0 mos ravishda to‘lqinlarning elektr va magnit 

maydon kuchlanganliklari amplitudasi. 
222

T

V
K  to‘lqin soni bo‘lib 

u 2  metr uzunlikdagi kesmada joylashadigan to‘lqin uzunliklarining sonini 

ifodalaydi. g-tebranishni boshlang‘ich fazasi  

  

   22.7  Elektromagnit to‘lqin energiyasi. Umov-Poynting vektori  

Elastik to’lqin tarqalganidagiga o’хshash, elektrоmagnitik to’lqin 

tarqalishida energiya ko’chadi (оqadi). Elastik to’lqinda energiya оqishi 

to’g’risidagi masalani birinchi marta (1874y.) N.A.Umоv tekshirdi va har qanday 

muhitda energiya оqimi to’g’risidagi umumiy teоremani isbоt qildi. Elastik 

to’lqindagi energiya оqimi elastik muhitning elastik defоrmasiyasining pоtensial 

energiyasini va zarralari harakatining kinetik energiyasini harakterlоvchi kattaliklar 

оrqali hisоblanishi mumkin. Energiya оqimining zichligi maхsus vektоr (Umоv 

vektоri) оrqali ifоdalanadi. Shunga o’хshash tekshirish elektrоmagnitik 

to’lqinlarda ham unumli bo’ladi. Elektr maydоnining energiyasini elastik 

defоrmasiyaning pоtensial energiyasiga, magnit maydоnining energiyasini esa 

defоrmasiyalangan jism qismlari harakatining kinetik energiyasiga ma’lum 

darajada o’хshatish mumkin. Хuddi elastik defоrmasiya hоlidagidek, 
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elektrоmagnitik to’lqinda energiyaning nuqtadan nuqtaga uzatilishi elektr va 

magnit kuchlanganliklarining to’lqinlari bir хil fazada bo’lishi bilan bоg’liqdir. 

Bunday to’lqin yugurma to’lqin deyiladi. Yugurma elastik yoki elektrоmagnitik 

to’lqinda energiya harakatini energiya оqimi deb ataladigan Ѕ vektоr yordamida 

tasvirlash qulay; bu vektоr to’lqinda 1m
2
 оrqali 1s mоbaynida qancha energiya 

miqdоri оqib o’tishini ko’rsatadi. Elektrоmagnitik to’lqinlar uchun bu vektоrni 

Pоynting (1884y.) kiritgan. Uni Umоv-Pоynting vektоri deb atash o’rinlidir.  

Elektromagnit to‘lqinlarni payqash mumkinligi (uchqun chiqishi, 

lampochkaning shu’lanishini va hakazo) bu to‘lqinlarning o‘zi bilan energiya 

ko‘chirib yurishini ko‘rsatadi. Birlik hajmidagi elektromagnit maydon 

energiyasi ya’ni elektr maydon energiyasini zichligi 
2

2

0E
j     (22.29)   va 

magnit maydon energiyasining zichligi 

          2

2

0H
M

                                            (22.30)
                 

        yig‘indisidan iborat.  

            
22

2

0

2

0 HE
M                                   (22.31)    

 Elektromagnit maydonda elektr va magnit maydonlar energiyalarining 

zichliklari har bir momentda birday bo‘ladi, ya’ni e= m u holda (22.31) 

quyidagicha yoziladi.  

 = 2 e = 2 m = εε0E
2  

=   μμ0H
2
                            (22.32)           

Bundan             HE 00                                       (22.33)        

(22.33) ga asosan (22.32) ni quyidagicha yozish mumkin 

          
HE00                                                 (22.34)             

(22.26)ifodaga asosan (22.34) ni quyidagicha yozamiz 

HE
1

         yoki       =E H          
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=S bo‘lib S-birlik vaqtda birlik yuza orqali ko‘chirilayotgan energiya ya’ni                      

S= = E H          

bu ifodani vektor ko‘rinishda  S=[E H] shaklida yozish mumkin. E va H lar 

o‘zaro perpendikulyar bo‘lganligi uchun bu vektorlarning vektor ko‘paytmasi 

elektromagnit to‘lqinning tarqalish yo‘nalishidagi S vektordir. S vektorni 

Umov-Poynting vektori deb ataladi. 

  

    22.8  Elektromagnit to‘lqinlarning qo‘llanilishi va shkalasi  

 Elektromagnit to‘lqinlar birinchi marta Gers tajribasidan 8 yil keyin 1895 yil 7 

mayda rus fizigi A.S.Popov tomonidan amalda qo‘llanildi. A.S.Popov rus-

fizika-ximiya jamiyati majlisida dunyoda birinchi radiopriyomnikni 

demonstratsiya qildi va elektpromagnit to‘lqinlarni simsiz aloqa vositasi sifatida 

keng ishlatish mumkinligini ko‘rsatdi. Diapazoni santimetr va millimetr bo‘lgan 

elektromagnit to‘lqinlar radiolokatsiya (to‘lqinlarni to‘siqlardan qaytish) da 

keng qo‘llaniladi. Hozirgi paytda fan va texnikaning hech bir sohasi yo’qi unda 

elektro magnit to‘lqinlar ishlatilmasin. Radioeshittirish uchun 

radioto‘lqinlarning hamma diapazonlari ishlatiladi. 

 Televideniye sxemasi radioeshittirish sxemasi bilan deyarli bir xil. Farqi 

shundaki, uzatkichda tebranishlar nafaqat tovush signallari, balki tasvir 

signallari ham modulyatsiya qilinadi. Uzatish telekamerasida tasvir elektron nur 

trubkasi yordamida qayta tiklanadi. Uzatilayotgan va qabo’l qilinayotgan 

signallar shunday sinxronlashtirilganki, televizor trubkasidagi elektron nurining 

harakati uzatuvchi telekamera nurining harakatini takrorlaydi. 

 Hozirgi paytda elektromagnit to‘lqinlar yordamida qo‘zg‘almas va 

harakatlanuvchi ob’yektlar tasvirini uzatish (fototelegrafiya, televideniye), 

samolyot va kemalarni boshqarish (radionavigatsiya), Yer ostida masofani aniq 

o‘lchash (radiogeodeziya) mumkin. Radioantenna va radioteleskoplar 

yordamida koinotning juda uzoq nuqtalarida joylashgan ob’ektlarni radiozond 

qilish va ulardan kelayotgan to‘lqinlarni qabo’l qilish imkoniyati ochildi. 
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Maksvelning EM to’lqinlarining mavjudligi bashorati xayratlanarli edi. EM 

to’lqinlarining yoruglik tezligi kabi 3 x 10
8 

m/s tezlikda harakatlanishini 

oldindan aytilishi ham teng darajada diqqatga sazovor edi. Yoruglik nurining 

Maksvell ishidan 60 yil ilgari to’lqin singari harakatlanishi ko’rsatilgan edi. 

Birok, hech kim uni qanaka to’lqinligini bilmas edi. Nima u yoruglik tezligidagi 

tebranuvchi narsa? Maksvell, EM to’lqinlari tezligi hisob kitobi asosida yoruglik 

nuri EM to’lqini bo’lsa kerak deb aytib o’tgan edi. Bu fikr tez orada olimlar 

tomonidan umumravishda qabo’l qilindi, lekin toki EM to’lqinlari tajriba 

asosida aniqlanmagunicha to’lik emas edi. EM to’lqinlar birinchi bo’lib Genrix 

Gers (1857-1894) tomonidan ishlab chiqilgan va aniqlangan, Maksvell 

o’limidan 8 yildan so'ng. Gers elektrodearo-bo’shliq apparatini ishlatgan, unda 

zaryadni qisqa vaqt davomida orqaga va oldinga harakatlanishi oqibatida 10
9
Hz 

chastotalik to’lqinlarni yaratgan. U sim halqa yordamida ularni masofada 

aniqlagan, o’zgaruvchan magnit maydonning ushbu halqa orasidan o’tishi 

EYUK ni hosil qilgan
1
. 

 Bunday to’lqinlar keyinchalik 3 x 10
8 

m/s yoruglik tezligida harakatlanishi 

namoyish etilgan va yoruglikning aks, refraksiya va interferensiya kabi barcha 

xususiyatlarini o’zida ko’rsatgan. Yagona farqi ular ko’rinmasligi bo’lgan. Gers 

tajribasi Maksvell teoriyasini ajoyib isboti bo’lgan.  

       Ko’zga ko’rinadigan yoruglik nuri to’lqin uzunliklari XIX asr birinchi 

o’n yilligida o’lchangan, hech kim xatto yoruglik nurini EM to’lqin ekanligini 

tasavvur ham qilmagan davrda. To’lqin uzunliklari 4.0 x 10
-7

 m va 7.5 x 10
-7

 m 

yoki 400nm dan 750nm (1nm = 10
-9

 m) orasida etishi aniqlangan. Ko’zga 

ko’rinadigan yorug’lik nuri chastotalari  tenglama orqali topilgan: 

                                    C =                                                           (22.35) 

 va  to’lqin chastotasi va uzunligi. s esa eruglik tezligi, 3 x 10
8 

m/s, bu ochiq 

fazodagi barcha EM to’lqinlarga universaldir. 22-35 tenglama ko’zga 

kurinadigan yoruglik nurining chastotasi  

                                        
1
 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628, 
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4.0 x 10
14

Hz va 7.5 x 10
14 

Hz orasida bo’lishini bizga aytadi. (1 Hz = 1 

sikl/sekund = 1 s
-1

.)  

                 Lekin ko’zga ko’rinadigan yoruglik nuri EM to’lqinining bir turidir. 

Biz hali ko’rganimizdek, Gerts kichkina chastotalik EM to’lqinlarini ishlab 

chiqqan, 10
9
Hz. Xozirda ular radioto’lqinlar deb ataladi, chunki shu 

diapazondagi chastotalar radio va TV signallarini yuborishda ishlatiladi. EM 

to’lqinlar eski EM radiatsiya ko’p turdagi chastotalarda ishlab chiqilgan va 

aniqlangan. Ular odatda 22-8 rasmdagidek gruppalashtiriladi, qaysiki 

elektromagnit spektri deb nom olgan
1
. 

 

 Radio to’lqinlar va mikroto’lqinlar elektronika jihozlarni ishlatgan holda 

laboratoriya sharoitida ishlab chiqarilishi mumkin (22-5 rasm). Yukori 

chastotalik to’lqinlarni elektronik yo’l bilan ishlab chiqarish juda ham qiyin. 

Bunday va shunga o’xshash EM to’lqinlar tabiiy jarayonlarda ishlab chiqariladi, 

masalan atomlar, molekulalar va yadro emissiyasi. EM to’lqinlari elektronlarni 

yoki boshqa zaryadlangan zarrachalarni tezlantirish orqali olinishi ham mumkin, 

masalan 22-5 rasmdagi antennadagi elektronlar. X-nurlar juda kichik to’lqin 

uzunligiga ega (va juda katta chastotaga ega) va ular tez-harakatlanadigan 

elektronlar metaldan yasalgan mo’ljalni urganda juda tez sekinlanishi oqibatida 

vujudga keladi. Xatto oddiy qizigan lampochkadan chiqadigan ko’zga 

                                                                                                                              
629 631-betlar. 
1
 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628, 

629 631-betlar. 
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ko’rinadigan yorug’lik nuri bu issiq lampochka “sim” ichdan chiqayotgan 

elektronlar sabablidir.  

Biz keyinchalik EM to’lqinlarni har xil turlarini uchratamiz. Biroq, shu 

yerda aytib o’tish joizki, infraqizil radiatsiya (IR) (ko’zga ko’rinadigan yorug’lik 

nuri chastotasidan kichik chastotaga ega EM to’lqinlar) quyoshni isitish ta’siriga 

o’z hissasini qushadi. Quyosh nafaqat ko’zga ko’rinadigan yorug’lik nuri, balki 

bir qancha IQ va UF (ultrafiolet) nurlarini ham chiqaradi
1
. 

Bizning terimiz molekulalari infraqizil chastotalarida “tebranadi”, shuni 

oqibatida ular yutiladi va bizni isitadi. Biz insonlar EM to’lqinlarni to’lqin 

uzunligiga qarab turlicha xis etamiz: bizning ko’zlarimiz to‘lqin uzunligi 4.0 x 

10
-7

 m va 7.5 x 10
-7

 m (ko‘zga ko’rinadigan yorug’lik nuri) orasidagi to’lqinlarni 

ilg’ay oladi, terimiz esa IQ to’lqin 

uzunligidan uzunlarini sezadi. Ko’plab 

EM to’lqin uzunliglarini to’g’ridan to’g’ri 

aniqlay olmaymiz
1
.   

Yoruglik va boshka elektromagnetik 

to’lqinlar  tezlik bilan 

harakatlanadi. 

Buni million marta sekinrok bo’lgan, 

havoda 300m/s tezlik bilan 

harakatlanadigan  tovush, yoki yoruglikdan 10 million marta kichik bo’lgan 

odatiy avtomobil tezligi, 30m/s (100km/soat, 60mil/soat) bilan solishtiring. EM 

to’lqinlari tovush to’lqinlaridan boshqacha tarzda katta farq qiladi: tovush 

to’lqinlari havo kabi o’rtacha harakat qiladi, va havo molekulalarining harakatini 

jalb qiladi. EM to’lqinlar xech qanday materiallarni jalb qilmaydi – faqatgina 

maydonlar, va bo’sh fazoda harakatlana oladi.  

                                        
1
 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628, 

629 631-betlar. 
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Elektromagnetik to’lqinlar uzatish liniyalari bo’ylab, hamda bo’sh fazo bo’ylab 

ham harakatlana oladi.  EYUK manbai uzatish liniyasiga ulanganda, ikki paralel 

yoki umumiy o’qqa ega bo’lgan kabel bo’lsin (22-9 rasm), butun sim bo’ylab 

hamma nuqtalarida elektr maydon paydo bo’la olmaydi. Bu 22.2-bo’limda va 

22.5-rasmda aytib o’tilgan sabablarga asoslangan. Hakikatda, agar simlar 

bo’shlik yoki xavo bilan ajratilgan bo’lsa, ko’rish mumkinki, elektrik signallar 

butun sim bo’ylab  tezlik bilan harakatlanadi. Misol uchun, 

siz chiroq yondirgichni bosganingizda, chiroq aslida juda kichik sekund vaqt 

kechroq yonadi. Eletr o’tkazuvchanligi  va magnetik o’tkazuvchanligi  

bo’lgan muhitda agar simlar mavjud bo’lsa  22.3-tenglamada berilgan tezlikka 

o’xshash bo’lmaydi, aksincha 

 

ko’rinishda bo’ladi
1
. 

XII   BOB 

YORUG’LIKNUNG ELEKTRОMAGNIT TO’LQIN NAZARIYASI                                      

VA TO’LQUN OPTIKASI 

 

23.1 Yorug‘lik - elеktromagnit to‘lqin 

Yorug‘lik intеrfеrеnsiyasi, difraksiyasi, dispеrsiyasi, qutblanishi kabi optik 

hodisalarni yorug‘lik-elеktromagnit to‘lqindir dеb tasavvur qilish asosida, issiqlik, 

nurlanish, fotoeffеkt, Kompton effеkti kabi hodisalarni esa yorug‘lik–fotonlar 

(elеktromagnit nurlanish ulushlari) oqimi dеb tasavvur qilish asosida 

tushuntirishga erishildi. 

Elеktromagnit to‘lqinlar oralig‘i nihoyatda kеng. Xususan, inson ko‘zi sеza 

oladigan elеktromagnit to‘lqinlarning chastotalari 

                Gs1510)40,075,0(                                              (23.1)                                                         

                                        
1
 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. Pearson. 2014, ”. 627, 628, 

629 631-betlar. 
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oraliqqa mos kеladi. Bu oraliqdagi elеktromagnit to‘lqinlar yorug‘lik to‘lqinlari dеb 

yuritiladi. Boshqacha aytganda, mеxanik tеbranishlar chastotalarining ma`lum 

oralig‘ini inson tovush tarzida qabul qilganidеk, elеktromagnit to‘lqinlar 

chastotalarining yuqorida kеltirilgan oralig‘ini ko‘zimiz yorug‘lik sifatida qayd qiladi. 

Yorug‘lik to‘lqinlarini bir qator monoxromatik yorug‘lik to‘lqin (chastotalar intеrvali 

 nihoyat kichik bo‘lgan yorug‘lik to‘lqin)larning yig‘indisidan iborat, dеb tasavvur 

qilish mumkin. Monoxromatik yorug‘lik to‘lqinini inson ko‘zi ma`lum rangli 

yorug‘lik sifatida qabul qiladi. 

Yorug‘likning vakuumdagi va muhitdagi tarqalish tеzliklarining nisbati, ya`ni 

                                           
u

c
n                                                    (23.2) 

kattalik mazkur muhitning sindirish ko‘rsatkichi dеb ataladi. Bu yеrda c-yorug‘likning 

vakuumdagi tеzligi, ε-muhitning dielеktrik sindiruvchangligi, μ-magnit maydon 

singdiruvchangligi. 

Yorug‘likning muhitdagi to‘lqin uzunligi esa  quyidagicha aniqlanadi: 

                                     
nv

c

c

u 01                                   (23.3) 

Dеmak, muhitning optik zichligi qanchalik kattaroq (ya`ni n ning qiymati 

kattaroq) bo‘lsa, yorug‘likning mazkur muhitdagi to‘lqin uzunligi vakuumdagi 

to‘lqin uzunligidan kеskinroq farqlanadi. Bir muhitdan ikkinchi muhitga 

o‘tayotgan yorug‘likning to‘lqin uzunligi o‘zgaradi (23.1-rasm), lеkin uning 

rangi o‘zgarmaydi, chunki yorug‘lik chastotasi barcha muhitlarda birday 

bo‘ladi. 

 

 

 

 

 

23.1-rasm 

vakuum Muhit 
(sindirish ko`rsatkichi) 
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Yorug‘lik to‘lqinda Е va N vеktorlar tеbranadi. Tajribalar asosida 

yorug‘likning fotokimyoviy, fotoelеktrik, fiziologik va boshqa ta`sirlari Е 

vеktorning tеbranishlari tufayli vujudga kеlishi aniqlangan. Shuning uchun bundan 

kеyingi mulohazalarda Е vеktor tеbranishlar haqida fikr yuritamiz, N vеktorni esa 

dеyarli eslamaymiz. Ammo Е vеktorga pеrpеndikulyar ravishda N vеktor 

tеbranayotganligini ham unutmaslik kеrak. Ba`zan Е vеktorning yorug‘lik vеktori 

dеb yurtilishining boisi ham shunda. Zеro, Ox yo‘nalishda tarqalayotgan  

chastotali monoxromatik yorug‘lik to‘lqinini 

            E = Acos( t – kx + 0)                                              (23.4) 

tеnglama bilan ifodalash mumkin. Bunda A bilan yorug‘lik vеktori amplitudasining 

moduli bеlgilandi. Yorug‘lik yutmaydigan muhitda tarqalayotgan yassi to‘lqin 

uchun A=const, sfеrik to‘lqin uchun A~
х

1
. Yorug‘lik to‘lqin bilan birgalikda 

ko‘chirilayotgan enеrgiya oqimi zichligining vaqt bo‘yicha o‘rtacha qiymatining 

moduli yorug‘lik intеnsivligi (l) dеb ataladi. Yorug‘lik intеnsivligi muhitning 

sindirish ko‘rsatkichi n ga va yorug‘lik to‘lqin amplitudasining kvadratiga 

proporsional:  

                    I ~ nA
2
.                                                        (23.5) 

Yorug‘lik bir jinsli muhitda tarqalayotgan bo‘lsa, I ~ nA
2
 dеb hisoblash 

mumkin, lеkin yorug‘likning bir muhitdan ikkinchi muhitga o‘tishida n e`tiborga 

olinishi kеrak. 

 Elektromagnit to’lqin nazariyasiga asosan, fazoning ixtiyoriy nuqtasida 

elektr maydonning har qanday o’zgarishi qo’shni nuqtalarda o’zgaruvchan magnit 

maydonni vujudga keltiradi. Bu maydon esa, o’z navbatida, o’zgaruvchan elektr 

maydonni paydo qiladi va hokazo. Bu o’zgarishlar fazoning bir nuqtasidan 

ikkinchi nuqtasiga uzatiladi, natijada elektromagnit to’lqinning har tomonga 

tarqalishi sodir bo’ladi. Elektromagnit to’lqin tarqalayotganda fazoning har bir 

nuqtasida elektr va magnit maydonlar davriy ravishda (masalan  chastota bilan) 

o’zgarib turadi. Bu o’zgarishlar E va  H vektorlarning tebranishlari sifatida 

ifodalanadi: 
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                       E = Emcos ( t + 0) = Emcos (2 t + 0) 

     H = Hmcos ( t + 0) = Hmcos (2 t + 0)                                      (23.6) 

 

 

Bunda Em va Hm - mos ravishda elektr va magnit maydon kuchlanganligi 

vektorlarining maksimal (amplituda) qiymatlari, t + 0 =  - tebranish fazasi, 0 

- boshlangich faza,  - tebranish chastotasi,  = 2  - siklik chastota.  

E va N vektorlarning tebranishlari bir xil fazada va o’zaro perpendikulyar 

tekisliklarda sodir bo’ladi. 23.2-rasmda Ox yo’nalish bo’yicha tarqalayotgan 

to’lqin tasvirlangan. Elektromagnit to’lqin E va N vektorlarning fazoda 

tebranishidan iboratdir. Lekin soddalashtirish maqsadida biz bundan keyingi 

mulohazalarimizda faqat E vektorning tebranishlari to’g’risida gapiramiz, N 

vektorni esa deyarli esga olmaymiz. Ammo E vektorga perpendikulyar yo’nalishda 

N vektor ham tebranayotganligini unutmasligimiz kerak. Agar to’lqinning turli 

nuqtalaridagi E vektorlar faqat bir tekislikda yotsa, bunday to’lqinni yassi 

elektromagnit to’lqin deb, bu tekislikni esa tebranish tekisligi deb ataymiz. 23.2- 

rasmda tasvirlangan to’lqin yassi elektromagnit to’lqindir.  

Maksvell hisoblashlar asosida elektromagnit to’lqinlar 3 10
8
 m/s tezlik bilan 

tarqalishi lozim, degan xulosaga keldi. Bu qiymat keyinchalik optik usullar bilan 

aniqlangan yorug’lik tezligiga teng bo’lib chiqdi. Bu esa - yorug’lik elektromagnit 

to’lqindir deb talqin qilishga imkon beradi. 

Xozirgi vaqtda eng zamonaviy tajribalar asosida yorug’likning vakuumda 

tarqalish tezligi s = (299792456,2 + 1,1) m/s deb qabo’l kilingan. 

23.2-rasm   
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Haqiqatan, keyinchalik amalga oshirilgan tekshirishlar elektromagnit 

to’lqinlarning chastotalar diapazoni nihoyat keng ekanligini ko’rsatdi. Xususan, 

inson ko’zi ko’ra oladigan elektromagnit to’lqinlarning chastotalari 

         = (0,75  0,40) 10
15

 Hz                                                  (23.7)   

diapazonda yotadi. Bunday chastotali to’lqinlarning vakuumda uzunligi  

  0 = 
с

 = (0,40  0,75) 10
-6

 m = (0,40  0,75) mkm                                  (23.8)  

intervalga to’g’ri keladi. Elektromagnit to’lqinlarning bu diapazonini yorug’lik 

to’lqinlar deb yuritiladi. Mexaniq tebranishlar chastotalarining ma’lum diapazonini 

inson tovush tarzida qabo’l qilganidek, elektromagnit to’lqinlar chastotalarining 

yuqorida keltirilgan diapazonini ko’zimiz yorug’lik sifatida qayd qiladi.  

 Elektromagnit to’lqinlarning yorug’lik diapazoni yetarlicha keng. Uni qator 

monoxromatik yorug’lik to’lqinlarning yig’indisidan iborat, deb qarash mumkin. 

Monoxromatik yorug’lik to’lqin deganda yorug’lik diapazonidagi ∆  chastotalar 

intervali nihoyat kichik bo’lgan yorug’lik to’lqin tushuniladi. Monoxromatik 

yorug’lik to’lqin bizning ko’zimizda ma’lum rangli yorug’lik sifatida namoyon 

bo’ladi. Masalan, to’lqin uzunliklari 0,55 dan 0,56 mkm gacha bo’lgan intervaldagi 

nurlanishni inson ko’zi yashil rang tarzida qabo’l qiladi. Chastotalar intervali ∆  

qanchalik kichik bo’lsa, nurlanish monoxromatikroq bo’ladi. har qanday real 

monoxromatik yorug’lik to’lqin uchun ∆  chekli qiymatga ega. Yuqoridagi (1) 

ifoda esa ideal monoxromatik to’lqin uchun o’rinlidir.  

 Yorug’lik nurlarining yo’nalishiga perpendikulyar qilib xayolan S yuzni 

joylashtiraylik. Bu yuz orqali birlik vaqtda o’tayotgan yorug’lik to’lqinlarning 

energiyasi yorug’lik oqimi (Ф) deb ataladi va J/s yoki Vt hisobida o’lchanadi. 

Birlik vaqt ichida yuz birligi orqali o’tayotgan yorug’lik oqimi, ya’ni  

                    
S

Ф
I                                                           (23.9) 

yorug’lik oqimining zichligi yoki yorug’lik intensivligi deyiladi. 
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 Yorug’lik intensivligi Vt/m
2
 hisobida o’lchanadi. Yorug’lik intensivligi 

yorug’lik tarqalayotgan muhitning sindirish ko’rsatkichi n ga va yorug’lik to’lqin 

amplitudasining kvadratiga proporsional: 

                     I nE
2
n                                                            (23.10) 

 

 23.2 Yorug’lik tabiati to’g’risidagi tasavvurlarning rivоjlanishi 

 Yorug’likning elektromagnit to’lqin nazariyasini XIX asrning ikkinchi 

yarmida Maksvell yaratgan. Lekin bu 

davrgacha ham yorug’lik tabiati to’g’risida 

ikkita gipoteza mavjud edi: 

1. Nyuton ilgari surgan 

korpuskulyar gipotezaga asosan, yorug’lik 

juda kichik zarralar (korpuskulalar)  

23.3-rasm     23.4-rasm            oqimidan iborat. Korpuskulalar yorug’lik 

manbaidan nur deb ataluvchi to’g’ri chiziqlar bo’ylab oqib chiqadi.  

2. To’lqin gipotezani esa Gyuygens yaratdi. 1.3 - rasmda to’lqin gipotezaga asosan, 

M manbadan yorug’likning nurlanishi tasvirlangan. Manbadan tarqalayotgan 

to’g’ri chiziqlar nurlar deb ataladi. Bu nurlar to’lqin frontlari deb ataladigan sferik 

sirtlarga perpedikulyardir. Manbadan uzoqlashgan sari to’lqin fronti yassiroq 

bo’laveradi. 

 

 

23.5-rasm 

 

 

 
 

 

1.4- Rasm   
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23.3 Yorug’lik interferensiyasi 

Interferensiya hodisasi - yorug’lik to’lqinlari (kogerent) ning fazoning biror 

nuqtasida qo’shilib, bir-birini kuchaytirish yoki susaytirish. 

Optik yo’llar farqi-geometrik yo’llar farqini muhitning sindirish 

ko’rsatgichiga ko’paytmasiga teng.Kogerent to’lqin deb vaqt o’tishi bilan fazalar 

farqi o’rganiladigan to’lqinga aytiladi.   

Nyuton va Gyuygens vafotlaridan so’ng ham bu ikki gipoteza tarafdorlari 

orasida uzoq bahslar davom etdi. Lekin 1801 yilda yosh ingliz fizigi Yung amalga 

oshirgan tajriba barcha olimlarning diqqatini o’ziga jalb etdi.  

Bunda M - yorug’lik manbai, M1 va M2 lar to’siqdagi juda tor tirqishlar(23.5-

rasm). Ular bir-biridan 1  2 mm uzoqlikda joylashgan. Nyutonning korpuskulyar 

gipotezasiga asosan, M1 va M2 tirqishlardan o’tgan korpuskulalar tufayli E ekranda 

tirqishlarning shakliga monand ravishda ikki yorug’ soha vujudga kelishi lozim edi 

(rasmning b qismiga qarang). Vaholanki, ekranda bir necha yorug’ va qorong’u 

sohalar kuzatiladi (rasmning v qismiga k.). Qizig’i shundaki, M1 va M2 tirqishlar 

o’rta nuqtasining karshisida yorug’ soha vujudga keldi. Bu tajribada kuzatilgan 

hodisa yorug’lik interferensiyasi deb nom oldi. Interferensiya so’zi lotin tilidagi 

interfere - "xalaqit bermoq" degan fe’ldan kelib chiqqan. Haqiqatdan, yorug’likni 

to’lqin deb qaraladigan bo’lsa, ekrandagi yorug’ va qorong’u sohalarning vujudga 

kelishini quyidagicha tushuntirish mumkin. M1 va M2 lardan chiqayotgan to’lqinlar 

ekranning A0 va A1 sohalarida uchrashib, bir-birini kuchaytiradi. Bu to’lqinlar 

ekranning A1 sohasida uchrashganda esa bir-birini susaytiradi, aniqrogi bir-birini 

yo’qotadi. Shu misolni yorug’likning elektromagnit to’lqin nazariyasi asosida 

muhokama qilaylik. Buning uchun (23.6) ifodadan foydalanib, M1 va M2 lardan 

chiqayotgan yorug’lik to’lqinlarni mos ravishda   

                                               E1 = E1mcos ( t + 10)         

            E2 = E2mcos ( t + 20)                                            (23.11)   
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Tenglamalar bilan ifodalaylik. Har qanday elektromagnit to’lqinning, xususan 

yorug’lik to’lqinning elektr va magnit maydon kuchlanganliklari ham maydonlar 

superpozisiyasi prinsipiga bo’ysunadi. Shuning uchun (23.11) tenglamalar bilan 

ifodalanadigan chastotalari bir xil bo’lgan ikki yorug’lik to’lqin ekranning biror 

nuqtasida uchrashib qo’shilishi tufayli vujudga keladigan natijaviy to’lqin ham  

chastota bilan tebranadi. Natijaviy to’lqin amplitudasi (Em) qo’shiluvchi to’lqinlar 

amplitudalari bilan quyidagicha bog’langan: 

             
2121

2

2

2

1

2 cos2 mmmmm EEEEE                          (23.12) 

 Qo’shilayotgan tebranishlar fazalarining farqi ∆  = 1 - 2= 10 - 20  vaqt 

o’tishi bilan o’zgarmasa, quyidagi xususiy hollarni amalga oshirish mumkin: 

1. Fazalar farqi  ga juft karrali (∆  = 2k ; k = 0, 1, 2, …), ya’ni 

qo’shilayotgan yorug’lik to’lqinlar bir xil fazada tebranayotgan bo’lsa, (23.12) 

ifodadagi cos( 1 - 2)=1 bo’ladi. shuning uchun natijaviy yorug’lik to’lqinning 

amplitudasi 

Em=E1m + E2m 

bo’ladi. Bunday hol ekranning A0, A2 sohalarida amalga oshadi. 

2. Fazalar farqi  ga tok karrali (∆  = (2k - 1) ; k = 0, 1, 2,…), ya’ni 

qo’shilayotgan yorug’lik to’lqinlar qarama-qarshi fazada tebranayotgan holda 

cos( 1 - 2)=-1 bo’ladi.  

Natijada (23.12) ifodadan foydalanib 

mmm EEE 21  

degan xulosaga kelamiz. Shuning uchun ekranning A1 sohalarida eng kam 

yorug’lik kuzatiladi.  

3. Fazalar farqi (2k - 1)  bilan 2k  intervalida bo’lgan hollarda esa 

                  mmmmm EEEEE 2121                                           (23.13)  

munosabat bajariladi. 

 Qo’shiluvchi tebranishlar amplitudasi teng, ya’ni E1m=E2m bo’lgan xususiy 

holda, ekranning A1 sohalarida qo’shiluvchi yorug’lik to’lqinlar bir-birini butunlay 
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yo’qotadi, natijada qorong’ulik kuzatiladi. A0, A2 sohalarda esa natijaviy yorug’lik 

to’lqinning amplitudasi 2 marta, intensivligi esa 4 marta oshadi. 

Kogerentlik 

 Yung tajribasida M1 va M2 tirqishlardan chiqayotgan yorug’lik 

to’lqinlarining ustma-ust tushishi natijasida yorug’lik interferensiyasi ro’y beradi. 

Boshqacha qilib aytganda M1 va M2 tirqishlar yorug’lik manbalari vazifasini 

o’taydi. U holda quyidagi savol tug’iladi: xonada ikki elektr lampa yorug’lik 

tarqatib turgan bo’lsa, xonaning yoritilgan sohalaridagi yorug’lik intensivligi ayrim 

lampalar tufayli vujudga keluvchi intensivliklar yig’indisiga teng bo’ladi., ya’ni 

yorug’lik intensivligining maksimum va minimumlari kuzatilmaydi. Buning sababi 

nimada? 

 Yung tajribasini muhokama qilayotganimizda M1 va M2 tirqishlardan 

chiqayotgan yorug’lik to’lqinlarining chastotalarini bir xil, fazalarining farqi esa 

o’zgarmas deb hisoblaganimizni eslaylik . Bu shartlar bajarilganda qo’shiluvchi 

yorug’lik to’lqinlar kogerent to’lqinlar deyiladi. Kogerent yorug’lik to’lqinlar 

ustma-ust tushgandagina turg’un interferension manzara kuzatiladi. Tabiiy 

yorug’lik manbalari (xususan, yonib turgan elektr lampochkasi ham) esa kogerent 

bo’lmagan to’lqinlar nurlantiradi. Haqiqatan, tabiiy yorug’lik manbalari 

sochayotgan yorug’lik ko’p atomlar nurlanishining yig’indisidan iborat. Har bir 

atom boshqa atomlarga bog’liq bo’lmagan holda nurlanish chiqaradi. Aloxida 

atomning nurlanish chiqarish vaqti 10
-8

 sekundlar chamasi davom etadi. Bu vaqt 

davomida atom chiqargan nurlanish (ya’ni elektromagnit to’lqin) bir qator dunglik 

va botikliklardan iborat bo’ladi. Uni to’lqinlar tizmasi deb ataylik. To’lqinlar 

tizmasining uzunligi (23.5-rasmda L deb belgilangan) topish uchun yorug’lik 

to’lqinning tezligi с ni atomning nurlanish vaqti 10
-8

 s ga ko’paytiramiz: 

             L = c 3 10
-8

m/s 10
-8

 s 3m                                    (23.14)    

 Yorug’lik manbaidagi atomlar xaotik ravishda "chaqnab" va "uchib" turadi. 

Shuning uchun turli atomlar tomonidan chiqarilgan to’lqin chizmalarining 

chastotalari, amplitudalari va boshlangich fazalari turlicha bo’ladi. Xatto yorug’lik 
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filtr yordamida ikki tabiiy yorug’lik manbaidagi bir xil atomlar chiqaradigan bir xil 

chastotali (ya’ni monoxromatik) to’lqinlarni ajratib olganimizda ham, ulardagi 

aloxida tizmalarning fazalar farqi o’zgarib turadi. Shuning uchun bunday 

monoxromatik yorug’lik to’lqinlarining ustma-ust tushishi natijasida vujudga 

keladigan interferension manzara juda qisqa vaqt saklanib turadi. Sung navbatdagi 

to’lqinlar tizmasi tufayli yangi interferension manzara vujudga keladi. Lekin bu 

manzaraning maksimum va minimumlarning joylashuvi oldingi to’lqinlar tizmasi 

tufayli vujudga kelgan interferension manzaradagidan farq qiladi. Shu tariqa 

interferension manzaralar juda tez o’zgarib turadi. Inson ko’zi esa sekundning unli 

ulushlariga teng vaqt ichidagi o’zgarishlarni sezishga kodir, holos. Bu vaqt ichida 

interferension manzara bir necha million marta o’zgarishga ulguradi. Demak, biz 

bu million manzaraning ustma-ust tushishini ko’zatamiz, holos. Albatta, buning 

natijasida interferension maksimum va minimumlardan xech qanday iz kolmaydi. 

Shunday qilib, ikki tabiiy yorug’lik manbai tufayli interferension manzara 

ko’zatilmasligining sababi - yorug’lik manbalaridan tarqalayotgan nurlarning 

kogerent  

emasligidadir, deya olamiz. U holda yorug’lik interferensiyasini qanday amalga 

oshirish mumkin, degan savol tug’iladi. 

  

23.4  Yorug’lik interferensiyasini kuzatish usullari  

Yorug’lik interferensiyasini kuzatish uchun bir qancha sun’iy usullardan 

foydalaniladi. Ularning barchasining ham prinsipi shundan iboratki, bir manbadan 

chiqayotgan yorug’lik nurlanish ikki qismga ajratiladi, so’ng ular 

interferensiyalashishi uchun uchrashtiriladi (23.5-rasm). Bu to’lqinlar ajralish 

joyidan uchrashish joyigacha turli yo’llarni bosib o’tadi. 23.5-rasmda ikki hol 

tasvirlangan: a) l nur qisqaroq, l  nur esa uzunroq yo’lni bosib utadi. Bu ikkala 

nurlarning ∆l yo’l farqi to’lqin tizmasining L uzunligidan katta. Natijada bir atom 

tomonidan nurlantirilgan, ammo turlicha uzunlikdagi yo’llarni bosib o’tayotgan 

yorug’lik to’lqinlar interferensiyalashmaydi, chunki l  to’lqin tizmasining boshi 
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uchrashish nuqtasiga etib kelganda, qisqaroq yo’l bosayotgan l to’lqin tizmasining 

oxiri uchrashish nuqtasidan o’tib ketgan bo’ladi. b) 2 va 2  to’lqin tizmalarining ∆l 

yo’l farqi to’lqin tizmasining L uzunligidan kichik bo’lganligi uchun ular 

interferensiyalashadi. Ammo 2 to’lqin tizmasining bir qismi (∆l ga teng qismi) 

uchrashish nuqtasidan o’tib bo’lganda, 2  to’lqin tizmasining boshi uchrashish 

nuqtasiga yetib keladi. Natijada 2 va 2  lar bir-biri bilan tulik emas, balki qisman 

uchrashadi. Shuning uchun ∆l kattalashgan sari interferension manzara susayib 

boradi. Interferension kurilmalardagi yo’l farqi to’lqin tizmasining uzunligidan 

juda kichik bo’ladi. Shu sababli bu nurlarda interferension manzara deyarli 

susaymaydi.  

Odatda, to’lqin tizmasining L uzunligi kogerentlik masofasi, atomning nur chiqarib 

turish vaqti  esa kogerentlik vaqti deyiladi.  

Shu prinsip, ya’ni tabiiy yorug’lik manbaidan chiqayotgan nurning o’zini o’zi bilan 

interferensiyalashtirish prinsipi asosida yorug’likning bir qator interferensiya 

usullari amalga oshirilgan.  

Yuqorida muhokama kilinga Yung tajribasida M1 va M2 tirqishlar ikki kogerent 

manbalardek xizmat qiladi. 

 Kogerent manbalarni hosil qilishda eng ko’p qo’llaniladigan usul Frenel 

ko’zgularidan foydalanishdir (23.6-rasm). Ikkita yassi ko’zgu bir-biriga 180  ga 

yaqin burchak ostida yondoshtiriladi. M manbadan chiqayotgan yorug’lik nurlari 

ko’zgulardan qaytib shunday yo’naladiki, bu yo’nalishlarni teskari tomonga davom 

ettirsak (rasmdagi punktir chiziqlar), ular ko’zgular orasidagi M1 va M2 nuqtalarda 

uchrashadi. Bu nuqtalar M manbaning  ko’zgulardagi tasvirlaridir. Demak, 

ko’zgulardan qaytib E ekranga tushayotgan yorug’lik nurlari xuddi M1 va M2 

mavxum   kogerent manbalardan chiqayotgandek bo’ladi. Ular ekranda turg’un 

interferension manzarani hosil qiladi. Frenel biprizmasidan foydalanish ham 

kogerent yorug’lik nurlarini hosil qilish imkonini beradi (23.7-rasm). Bu holda 

mavxum kogerent manbalar (M1 va M2 lar) tabiiy yorug’lik manbai M dan 

chiqayotgan nurlarning biprizmada sinishi tufayli vujudga keladi 
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                             23.5-rasm                                                    25.6-rasm 

 

 

23.5  Interferension manzarani hisoblash 

Ikki real yoxud mavhum kogerent 

yorug’lik manbalari chizma tekisligida 

bir-biridan d  

masofa uzoqlikda joylashgan bo’lsin 

(23.7-rasm). Manbalarga parallel qilib 

ulardan l masofa uzoqlikdagi (l>>d) E 

ekran joylashtiraylik. Ekranda ixtiyoriy 

A nuqtani tanlab olaylik. Bu 

nuqtalarning manbalardan uzoqligini mos ravishda l1 va l2 deb, ekranning markaziy 

chizigidan uzoqligini x deb belgilaylik. 

Bu nuqtaga kogerent M1 va M2 manbalardan yetib kelayotgan yorug’lik to’lqinlar 

uchun yo’l farqini hisoblaylik.23.7- rasmdan ko’rinishicha l1 va l2 lar to’g’ri 

burchakli uchburchaklarning gipotenuzalari. Shuning uchun quyidagilarni yozish 

mumkin: 

                                           
2

2
22

1

2

2
22

2

d
xll

d
xll

 

l1 

 

l2 

 

M1 

 

M2 

 
l 

 

d/2 

d/2 

x 

D 

E 

a 

23.7-rasm   
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Bu ifodalarni bir-biridan ayirsak, 

                                    xdll 22
1

2
2

  yoki  (l2 - l1) (l2 + l1) = 2xd  bo’ladi.  

Agar l2 - l1=  belgilash kiritsak, yuqoridagi ifodadan 

                                                     

12

2

ll

xd
                                                  (23.15) 

kelib chiqadi. Lekin l>>d deb shartlashgan edik. Shuning uchun l2 + l1  2l deb 

hisoblash mumkin. Natijada (23.15) ifoda  

               
l

d
x

l

xd

2

2
                                                    (23.16) 

ko’rinishga keladi. Agar  ning qiymati yorug’lik to’lqinning yarim uzunligi ( 0/2) 

ga juft karrali bo’lsa, A nuqtaga kogerent manbalardan etib kelayotgan to’lqin 

tizmalari bir xil fazalarda bo’ladi. bir xil fazalardagi tebranishlarning qo’shilishi 

natijasida vujudga kelgan natijaviy tebranish amplitudasi qo’shiluvchi tebranishlar 

amplitudalarining yig’indisiga teng bo’ladi. 

Agar  ning qiymati ( 0/2) ga tok karrali bo’lsa, manbalardan A nuqtaga yetib 

kelayotgan to’lqin tizimlari qarama-qarshi fazalarda bo’ladi. Bu holda natijaviy 

tebranish amplitudasi qo’shiluvchi tebranish amplitudalarining ayirmasiga teng 

bo’ladi. Yorug’lik intensivligi esa to’lqin amplitudasining kvadratiga proporsional. 

Shuning uchun ekrandagi interferension manzaraning maksimum va minimum 

shartlari quyidagi ko’rinishga keladi: 

           

...2,1,0;
2
0)12(

...2,1,0;
2
02

kkмин

kkмакс
                                 (23.17)    

Bo’lardan ko’rinib turibdiki, ekranning markaziy chizigi bo’ylab intensivlikning 

maksimumi, bu maksimumdan ikki tomonga qarab (x o’qi bo’yicha) navbatma-

navbat qorong’u va yorug’ sohalar kuzatiladi. Shuni ham qayd qilaylikki, yuqorida 

bayon etilgan intenferension manzaralar chiziqli manbalar (masalan, ensizgina 

o’zaro parallel tirqishlar) uchun o’rinli. Shuning uchun ekrandagi yorug’ va 

qorong’u sohalar (maksimum va minimumlar) yo’l-yo’l polosa tarzida kuzatiladi. 
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(23.17)  ifodalardan foydalanib, ikki ketma-ket maksimumlarning (masalan, k va 

k+1 maksimumlar) ekranning markaziy chizigidan uzoqliklari 

                                              

d

l
k

k
x

d

l
k

k
x

0
)1(

1

0
                                            (23.18) 

 

ekanligini topamiz. Ularningt birini ikkinchisidan ayirsak, interferension 

manzaradagi ikki qo’shni maksimumlar orasidagi masofa 

               
d

l
k
x

k
xx

01
                                            (23.19)  

bo’ladi. Bundan ∆x kattalik yorug’likning to’lqin uzunligiga va tajriba 

parametrlarini ifodalovchi l/d nisbatga bog’liq, degan xulosaga kelamiz. Shuning 

uchun tajribada monoxromatik yorug’lik emas, balki oq yorug’likdan foydalanilsa, 

oq yorug’lik tarkibidagi turli rangli yorug’liklar uchun interferension manzaralar 

bir-biriga ustma-ust tushmaydi. Natijada rang-barang tovlanadigan interferension 

manzarani ko’zatamiz. Haqiqatdan, (23.19) ifodaga asosan, binafsha nurlar 

( 0=0,40 mkm) ning ikki qo’shni maksimumlari orasidagi masofa qizil nurlar 

( 0=0,75 mkm) ning ikki qo’shni maksimumlari orasidagi masofadan kichik.  

 

 23.6  Yupqa plastinkalardagi intenferensiya. Nyuton halqalari 

Bu plastinkaning ustki va ostki tekisliklari o’zaro parallel. Qalinligi d ga 

teng. Plastinkaga biror i burchak 

ostida parallel nurlar, ya’ni yassi 

yorug’lik to’lqin tushayotgan bo’lsin. 

Bu nurlardan xayolan ikkitasini 

(rasmda 1 va 2 deb belgilangan) 

ajratib, ular haqida mulohaza 

yuritamiz. Nurlarga perpendikulyar 

ravishda o’tkazilgan AB tekislik    23.9-rasm 
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yassi yorug’lik to’lqinning frontidir. Bu tekislikka etib kelgan vaqtda 1 va  2 

nurlarning fazalar farqi  

∆  = 1 - 2 

va yo’llar farqi  = 0 bo’ladi. (23.9-rasm) A nuqtaga tushayotgan 1 nur qisman 

qaytadi (23.9-rasmda 1  deb belgilangan), qisman sinib AD yo’nalishda davom 

etadi. Singan nur plastinkaning ostki tekisligigacha yetib borgach, qisman sinib 

plastinkadan havoga chiqadi. Boshqa qismi esa DC yo’nalishda plastinka ichiga 

qaytadi. Qaytgan bu nur plastinkaning ustki tekisligidan qisman qaytadi, qisman 

sinib havoga chiqadi (nurning bu qismi 1  deb belgilangan). Lekin C nuqtaga yassi 

yorug’lik to’lqinning 2 nuri ham tushadi. 2 nurning plastinka ustki tekisligidan 

qaytgan qismi (rasmda 2  deb belgilangan) va 1  nur interferensiyalashadi, chunki 

plastinkaning ustki va ostki tekisliklaridan qaytgan bu nurlar o’zaro kogerentdir. 

Agar plastinka 0 to’lqin uzunligi monoxromatik nurlar bilan yoritilayotgan bo’lsa, 

C nuqtadagi yorug’lik intensivligi 1 va 2 nurlar uchrashguncha bosib o’tgan 

yo’llarining farqiga bog’liq bo’ladi. 1 nur ADC yo’lni, 2 nur esa BS yo’lni bosib 

utadi. Lekin yo’llar farqi bu ikki yo’lning geometrik ayirmasiga teng deb 

bo’lmaydi. Buning sababi shundaki, 1 nur sindirish ko’rsatkichi n bo’lgan 

plastinka ichidagi, 2 nur esa vakuumdagi yo’llarni bosib utadi. Shuning uchun 1 va 

2 nurlarning geometrik yo’llar farqini emas, balki optik yo’llar farqini hisoblash 

kerak. U holda, avval optik yo’l uzunligi deb ataluvchi tushuncha bilan tanishaylik.  

Yorug’lik to’lqin sindirish ko’rsatkichi n bo’lgan muhitda vakuumdagiga 

nisbatan n marta kichik tezlik bilan (
n

c
v ) bilan tarqaladi. Shuning uchun 

vakuumda yorug’lik to’lqin biror chekli vaqt davomida muhitdagiga nisbatan n 

marta uzunroq yo’lni bosib uta oladi. Bu yo’l uzunligini optik yo’l uzunligi deb 

atash odat bo’lgan. Boshqacha qilib aytganda, optik yo’l uzunligi - sindirish 

ko’rsatkichi n bo’lgan muhitda yorug’lik to’lqin biror masofani bosib o’tishi uchun 

ketgan vaqt davomida yorug’lik vakuumda qanday yo’lni bosib o’tishi 

mumkinligini ko’rsatuvchi kattalikdir.  
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Bundan tashkari, yorug’lik to’lqin optik zichligi kichikroq mxit bilan optik 

zichligi kattaroq muhit chegarasidan qaytganda uning fazasi  ga o’zgaradi. 

Bunday holat muhokama kilinayotgan misolda 2 nurning C nuqtadan qaytishida 

sodir bo’ladi. buni hisobga olish uchun yo’llar farqini hisoblayotganda  ga 

yorug’likning vakuumdagi yarim to’lqin uzunligi kushish yoxud ayirish kerak.  

Natijada 1 va 2 nurlarning C nuqtadagi optik yo’llar farqi  

                                      
2
0)( BCnDCAD                                      (23.20) 

bo’ladi. Trigonometrik formulalar yordamida AD, DC, BC larni plastinka qalinligi 

d va yorug’likning tushish burchagi i orqali ifodalash mumkin. U holda (23.20) 

ifoda quyidagi ko’rinishga keladi: 

              
2
02sin22 ind                                         (23.21)   

Bu ifodaga asosan,  ning qiymati nurlarning tushish burchagi i, plastinka 

moddasining sindirish ko’rsatkichi n va qalinligi d ga bog’liq. Quyidagi hollarni 

ko’raylik: 

1. Yassi-parallel plastinkaga tushayotgan barcha nurlar uchun i=const 

bo’lsin, ya’ni plastinkaga 0 to’lqin uzunlikli monoxromatik parallel nurlar 

tushayotgan bo’lsin. U holda rlastinkaning ustki va ostki tekisliklaridan qaytgan 

nurlarning interferensiyalashishi natijasida yorug’lik intensivligining maksimumi 

         
2
02

2
02sin22 kind  (k=0, 1, 2, …)                    (23.22)  

shart bajarilganda, minimumi esa 

           
2
0)12(

2
02sin22 kind  (k=0, 1, 2, …)           (23.23)  

shart bajarilganda kuzatiladi. Plastinka yassi-parallel, ya’ni plastinkaning barcha 

qismlarining qalinligi bir xil bo’lganligi uchun plastinkaning barcha sohalarida  

ning qiymati bir xil bo’ladi. Shuning uchun (23.22) shart bajarilgan takdirda 

plastinka yuzining barcha qismi 0 to’lqin uzunlikli nurning rangiga buyalgandek 

ko’rinadi. (23.23) shart bajarilganda esa plastinkaning yuzi qorong’u bo’ladi.  
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2. Nurlar parallel, ya’ni i=const, lekin d o’zgaruvchan bo’lsin. Bu holni 

quyidagi tajribada amalga oshirish mumkin. Bir-birining ustiga qo’yilgan ikki 

yassi-parallel plastinkalarning oralig’iga bir tomondan yupqa shisha bo’lakchasini 

qistirib qo’ysak, bu ikki plastinka oralig’idagi hajm ponasimon havodan iborat 

bo’ladi.  

Bu havo pona qalinligi asta-sekin o’zgarib boruvchi plastinkadir. Faqat bu 

plastinkaning moddasi havodan iborat. Havo ponasining A sohasida qalinlik juda 

kichik. Shuning uchun ponaning shisha plastinkalar bilan chegaradosh ustki va 

ostki qatlamlaridan qaytayotgan nurlarning yo’llar farqi 
2
0 ga juda yaqin 

bo’ladi. Ponaning qalinroq sohasi tomon siljiganimizda shunday V sohaga yetib 

kelamizki, bu yerda 
2
02  bo’ladi. Yanada qalinroq sohalar tomon 

yurganimizda 
2
03 bo’lgan C soha, 

2
04  bo’lgan D soha va hokazolarga 

duch kelamiz, shuning uchun 0 to’lqin uzunlikli monoxromatik parallel nurlar 

bilan yoritilayotgan ponaning sirtida navbatma-navbat keluvchi qorong’u va 

yorug’ yo’l-yo’l sohalar (polosalar) 

namoyon bo’ladi.  

Yassi shisha plastinkaga 

radiusi R bo’lgan yassi qavariq linza 

qo’yilgan bo’lsin. 23.10-rasmda bu 

sistemaning kesimi tasvirlangan. 

Linza bilan shisha plastinka 

oralig’ida havo qatlami hosil bo’ladi. 

Linza bilan plastinkaning tutash 

nuqtasi B dan uzoqlashgan sari havo qatlamining qalinligi ortib boradi. Linzaning 

yassi tomoniga tik ravishda parallel monoxromatik nurlar tushayotgan bo’lsin. Shu 

nurlar ichidan birini xayolan ajratib ko’raylik. Bu nur C nuqtaga etib borgach, 

qisman qaytadi, qisman Havo qatlami ichiga kirib boradi. Nurning bu ikkinchi 

23.10- rasm  



 322 

kimi D nuqtadan qaytgach, (tushish burchagi nolga teng bo’lgani uchun havo 

qatlamining ustki va ostki qismlaridan qaytish burchaklari hamda sinish burchagi 

nolga teng), C nuqtadan qaytgan nur bilan interferensiyalashadi. 

Interferensiyalashuvchi nurlarning yo’llar farqi havo qatlamining qalinligi d ga 

bog’liq. Tajribada qo’llanilayotgan yassi qavariq linza R radiusli sferaning bir 

bo’lagidan iborat bo’lgani uchun linza bilan plastinkaning tutash nuqtasi B dan bir 

xil uzoqlikdagi nuqtalar uchun (bu nuqtalar markazi B da joylashgan r radiusli 

aylanalardan iboratdir) havo qatlamini chegaralovchi sirtlardan qaytuvchi 

nurlarning yo’llar farqi bir xil bo’ladi. Shuning uchun B nuqta atrofida qorong’u va 

yorug’ konsentrik halqalar kuzatiladi. Bu tajribani birinchi marta Nyuton amalga 

oshirganligi uchun interferension manzara Nyuton halqalari deyiladi. k-halqaning 

radiusi rk va unga mos bo’lgan havo qatlamining qalinligi d orasidagi bog’lanishni 

aniqlaylik. To’g’ri burchakli AOC uchburchakdan quyidagi tenglikni yoza olamiz: 

                                                 2)(22 dR
k
rR  

Bu tenglikni soddalashtirib va d
2
 hadni kichikligi tufayli hisobga olmasdan 

                                                       
R
k
r

d
2

2

 

ifodani hosil qilamiz. Natijada havo qatlamini chegaralovchi sirtlardagi C va D 

nuqtalardan qaytgan nurlarning yo’llar farqi  

    
2
0

2

2
02

2
02

R
k
r

dСD                                 (23.24)  

ifoda bilan aniqlanadi. 

 Interferension maksimum va minimum (23.17 ifodalarga qarang) 

shartlaridan foydalansak, 

               
2
02

2
0

2

k
R
k
r

                                         (23.25)   

tenglik bajarilganda yorug’ halqalar, 

              
2
0)12(

2
0

2

k
R
k
r

                                   (23.26)  
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tenglik bajarilganda esa qorong’u halqalar vujudga keladi. Bu ikki tenglikdan 

yorug’ halqalarning radiuslari 

                Rkмаксk
r

0
)2/1()(                             (23.27)   

ifoda orqali, qorong’u halqalarning radiuslari esa  

               Rkминk
r

0
)(                                            (23.28)  

ifoda orqali aniqlanishini topamiz. Qorong’u halqalar interferension manzaraning 

boshidan markazidan boshlanadi. Shuning uchun qorong’u halqalarning hisobi k=0 

dan, yorug’ halqalarning hisobi esa k=1 dan boshlanadi.  

 Shuni ham qayd qilaylikki, agar tajribalarda monoxromatik nur emas, balki 

oq yorug’likdan foydalanilsa, interferension manzaralar rang-barang buyalgan 

bo’ladi.  

 Yuqorida kurilgan ikkala misolad ham ayrim sohalardagi 

interferensiyalashuvchi nurlar uchun yo’llar farqi doimiy bo’lishining sababi muhit 

(biz ko’rgan misollarda havo pona va havo qatlami) qalinligining doimiyligidir. 

Boshqacha aytganda, shu misollardagi yorug’ va qorong’u sohalarning har biri 

muhitning birday qalinlikdagi joylaridan qaytgan yorug’lik nurlarining 

interferensiyalashishi sababli vujudga keladi.  

3. Plastinka qalinligi o’zgarmas, ya’ni d=const bo’lsin, lekin nurlarning 

tushish burchaklari har xil. Bu holni quyidagi tajribada amalga oshirish mumkin. 

Yassi-parallel plastinkaga M nuqtaviy manbadan yorug’lik tushayotgan bo’lsin. 

Turli burchaklar (i1=i2=i3) ostida tushayotgan nurlar plastinkaning ustki va ostki 

sirtlaridan qaytib, L linzaning fokal tekisligida joylashgan E ekranda uchrashadi va 

interferensiyalashadi. Agar tajribada monoxromatik nurlardan foydalanilsa, 

yorug’lik interferensiyasining natijasi faqat tushish burchagi i ga bog’liq, holos. Bu 

holda interferension manzara nisbatlashuvchi egri chiziq shaklidagi yo’l-yo’l 

yorug’ va qorong’u polosalardan iborat bo’ladi. har bir polosa nurlar tushish 

burchagining biror qiymatiga mos keladi. Shuning uchun bu polosalar birday 

qiyalik polosalari deb ataladi. Plastinkaga oq yorug’lik tushayotgan bo’lsa, ekranda 

rang-barang birday qiyalik polosalarining sistemasi namoyon bo’ladi.  
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Shuni ham qayd qilish lozimki, yupka 

plastinkalardagi interferensiya faqat qaytgan 

yorug’likdagina emas, balki o’tgan 

yorug’likda ham kuzatiladi.        

 

 

23.7  Yorug’lik difraksiyasi 

 Yorug’lik difraksiyasi deb ataladigan hodisada yorug’lik nurlari shaffofmas 

to’siqlardan egilib o’tib, geometrik soya sohasiga kirib boradi. Difraksiya suzi 

lotincha "difrakcio" - "egilib o’tish" dan olingan. 

 Masalan, nuqtaviy monoxromatik yorug’lik manbai M dan tarqalayotgan 

yorug’lik nurlarining yo’liga shaffofmas jismdan yasalgan disk shaklidagi T to’siq 

joylashtirilgan bo’lsin.(23.11-rasm). 

 Geometrik optika qonunlariga asosan, E ekranda T to’siqning soyasi – doira 

shaklidagi qorong’u soha ko’zatilishi lozim. Tajribada, haqiqatdan, shunday 

manzara kuzatiladi. Lekin to’siqdan ekrangacha bo’lgan masofa to’siq 

o’lchamlaridan bir necha ming marta katta bo’lgan holda ekranning to’siq 

karshisidagi sohasida qorong’ulik emas, balki ketma-ket joylashgan yorug’ va 

qorong’u konsentrik halqachalar kuzatiladi. Xuddi shunday manzara yorug’lik juda 

kichik tirqishdan utganda ham kuzatiladi.  

 Geometrik optika qonunlariga zid bo’lgan yorug’lik difraksiyasining 

moxiyati quyidagi tarzda tushuntiriladi: Gyuygens prinsipiga asosan, to’lqin 

frontining har bir nuqtasini ikkilamchi to’lqinlarning manbalari deb hisoblash 

mumkin. Frenel esa Gyuygens prinsipini takomillashtirib, bu ikkilamchi 

to’lqinlarning manbalarini kogerent manbalar deb va fazoning ixtiyoriy 

nuqtasidagi tebranishni bu nuqtaga yetib kelgan ikkilamchi kogerent to’lqinlar 

interferensiyalashishining natijasi deb qarash lozim, degan fikrni ilgari surdi. 

Frenel o’zi takomillashtirgan prinsip (bu prinsipni Gyuygens-Frenel prinsipi deb 

atash odat bo’lgan) yordamida yorug’lik difraksiyasiga oid bir qator hodisalarni 

tushuntirdi. To’lqin frontidagi nuqtalar, ya’ni ikkilamchi kogerent manbalar soni 

23.11-rasm   
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23.12-rasm 

 

nihoyatda ko’p bo’lgani uchun ikkilamchi to’lqinlarning fazoning ixtiyoriy 

nuqtasidagi interferensiyasini hisoblash umumiy holda ancha kiyin masala. Ammo 

Frenel tomonidan taklif etilgan to’lqin frontini zonalarga ajratish usulidan 

foydalanish natijasida bu hisoblashni oddiygina amlga oshirish mumkin.  

 

 23.8  Frenel zonalar metodi 

 Nuqtaviy monoxromatik yorug’lik 

manbai M dan yorug’lik nurlari (ularning 

muhitdagi to’lqin uzunligi , tezligini v deb 

belgilaymiz) bir jinsli muhitda 

tarqalayotgan bo’lsin. Chekli t vaqtdan 

sung yorug’likning to’lqin fronti radiusi  

R=vt bo’lgan sferik sirtdan iborat bo’ladi. 

23.12-rasmda shu sferik sirtning bir qismi S 

tasvirlangan. Bu sirtdagi barcha nuqtalar – 

ikkilamchi kogerent to’lqinlar manbaidir.  

Fazoning ixtiyoriy A nuqtasidagi yorug’lik to’lqinning amplitudasini 

topaylik. Buning uchun S sirtning barcha nuqtalaridan A nuqtaga yetib kelayotgan 

ikkilamchi kogerent to’lqinlarning yig’indisini topish kerak. Bu masalani 

Frenelning zonalar usulidan foydalanib xal qilamiz. M va A nuqtalarni to’g’ri 

chiziq bilan birlashtiraylik. Bu to’g’ri chiziq S sirtni O nuqtada kesib utadi. O 

nuqta S sirtadgi barcha nuqtalar ichida A nuqtaga eng yaqin joylashgan. OA ni r0 

orqali belgilaylik. Markazlari A nuqtada joylashgan, radiuslari esa mos ravishda  

                                          

2
3

2

2
2

2

2

023

012

01

rrr

rrr

rr

                                          (23.29)  

bo’lgan sferalarga o’tkazaylik. Bu sferalar to’lqin frontining kesishi natijasida S 

sirt bilan bir qator halqasimon zonalarga ajratiladi. Ularni Frenel zonalari deb 
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atash odat bo’lgan. Hisoblarning ko’rsatishicha, Frenel zonalarining yo’zlari 

taxminan bir xil bo’ladi, degan xulosaga kelamiz. Ammo Frenel zonalarining 

nomerlari ortgan sari zonalardan A nuqtagacha bo’lgan masofalar ham chiziqli 

qonun bilan juda sekin orta boradi (masalan,   r3>r2>r1). Bundan tashkari 

zonalarning nomeri ortgan sari A nuqtadan zonalarning yo’zlarining ko’rinish 

burchaklari ham ortib boradi. Shuning uchun zonalardagi barcha ikkilamchi 

to’lqinlar manbalaridan A nuqtagacha etib kelayotgan yorug’lik to’lqinlarning 

natijaviy amplitudalari (E1m, E2m, E3m, E4m, E5m, …) monoton ravishda kamayib 

boruvchi sonlar ketma-ketiligini tashkil etadi, ya’ni 

               E1m>E2m> E3m> E4m> E5m>…                                          (23.30)  

Ikkinchi tomondan, qo’shni Frenel zonalarining chetki nuqtalaridan A nuqtagacha 

bo’lgan masofalar /2 ga farq qiladi. Shuning uchun qo’shni zonalar A nuqtada 

uygotadigan tebranishlarning fazalari  ga farq qiladi, ya’ni qarama-qarshi 

fazada bo’ladi.  

Barcha zonalar tufayli A nuqtada vujudga kelayotgan natijaviy yorug’lik 

to’lqinning amplitudasi Em ni topish uchun ayrim zonalar A nuqtada vujudga 

keltirayotgan to’lqinlarning amplitudalarini qo’shish kerak. Bunda tok zonalar 

tufayli vujudga keluvchi tebranishlar amplitudalarini musbat ishora bilan olsak, 

juft zonalar uygotadigan tebranishlar amplitudalarini manfiy ishora bilan olish 

kerak. Shunday qilib,  

               Em= E1m - E2m + E3m - E4m+…                                             (23.31) 

ko’rinishda yozilishi kerak. Bu ifodani quyidagi shaklda ham yozish mumkin: 

                   .....
22

.......
222

113
2

11 E

R

R A
A

AA
A

AA
A                  (23.32)  

Monoton ravishda kamayib boruvchi sonlar ketma-ketligida (23.30) ifodaga kar.) 

ixtiyoriy had shu hadning chetidagi hadlarning o’rtacha arifmetik qiymatiga 

tengligini, ya’ni 

                                        
2

)1()1( RR

R

AA
A  
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ekanligini hisobga olsak, (23.32) da qavslar ichidagi ifodalar nolga teng bo’ladi. 

Natijada (23.32) ifoda quyidagi ko’rinishga keladi: 

                       
2

1A
A                                                          (23.33) 

 Demak, barcha Frenel zonalari tufayli A nuqtada uygotiladigan natijaviy 

tebranish xuddi birinchi Frenel zonasi ta’sirining yarmidek bo’lar ekan. Shuning 

uchun A nuqtaga etib kelayotgan yorug’likni kesimi xuddi birinchi Frenel 

zonasining yarmidek bo’lgan naycha bo’ylab tarqalayotgandek tasavvur kilsa 

bo’ladi. Hisoblarning ko’rsatishicha, =0,5 mkm, R=r0=0,1 m hol uchun birinchi 

Frenel zonasining radiusi taxminan 0,00016 m bo’ladi. Shunday qilib, bu holda 

etarlicha katta aniqlik bilan yorug’lik to’g’ri chiziq bo’ylab tarqaladi, deb hisoblash 

mumkin.  

 

23.9  Frenel difraksiyasi 

 Difraksion hodisalar ikki sinfga bo’linadi. To’siqka tushayotgan yorug’lik 

to’lqinning fronti sferadan iborat bo’lgan va kuzatish nuqtasi chekli masofada 

joylashgan holdagi difraksion hodisalarni birinchi marta Frenel urgangan. Shuning 

uchun bu sinfga oid hodisalar Frenel difraksiyasi deb ataladi. To’siqka tushayotgan 

nurlar parallel dastani hosil qilgan va difraksion manzara cheksizlikda 

mujassamlashgan holdagi hodisalarni Fraungofer tekshirgan. Shuning uchun bu 

hodisalar Fraungofer difraksiyasi deb ataladi.  

 Frenel difraksiyasiga taallukli bo’lgan ikki hodisa bilan tanishaylik. 

 1. Doiraviy teshikdan hosil bo’ladigan difraksiya. Nuqtaviy monoxromatik 

yorug’lik manbai (M) dan tarqalayotgan yorug’lik nurlarining yo’liga doira 

shaklidagi teshigi bo’lgan shaffof T to’siq joylashtiraylik  

E ekranni to’siqka parallel qilib joylashtirsak, M manbadan va doiraviy teshikning 

markazidan o’tuvchi to’g’ri chiziq ekranni A nuqtada kesadi. A ni kuzatish nuqtasi 

sifatida tanlab, to’siqka yetib kelgan to’lqin frontidan Frenel zonalarini ajrataylik. 

To’siqdagi teshik zonalardan k tasini ochiq qoldiraylik. Bu zonalardan A nuqtaga 
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yetib kelayotgan yorug’lik to’lqinlar amplitudalarining yig’indisi ((2.3) ifodaga 

asosan) shu nuqtadagi natijaviy tebranish amplitudasini ifodalaydi, ya’ni: 

                Em= E1m - E2m + E3m - E4m+…+ Ekm                                        (23.34) 

 Bu ifodadagi oxirgi hadning musbat ishorasi k tok bo’lgan hol uchun, 

manfiy ishorasi esa k juft bo’lgan hol uchun o’rinlidir. To’siqdagi doiraviy teshik 

tok sonli Frenel zonalarini ochiq qoldirgan hol uchun (23.31) ifodani quyidagi 

ko’rinishda yozish mumkin: 

22222
.......

222

1R
)1(
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2

11 RR
R

R AAAA
A

AA
A

AA
A                 (23.35) 

Aksincha, to’siqdagi teshik juft sonli Frenel zonalarini ochiq qoldiradigan 

hol uchun (23.34) ifoda quyidagi ko’rinishga keladi: 

R

R

R

R

R

R
A

AA
A

AA
A

AA
A

AA
A

22222
.......

322

)2(1)1(1)-R(

)2(

33

2
11   

Lekin ikki qo’shni zonalar (masalan, k-1 va k-Frenel zonalari) tufayli A 

nuqtada uygotiladigan tebranish amplitudalari E(k-1)m va Ekm bir-biridan kam farq 

qilgani uchun 
22

)1( R
R

R A
A

A
 deb olish mumkin. Natijada k juft bo’lgan hol 

uchun 

             
22

1 RAA
A                                                     (23.36)  

k ning kichik qiymatlarida (masalan, 3 5 ga teng bo’lganida) Ekm va E1m lar 

bir-biriga yaqin sonlar (Ekm E1m) bo’ladi. Shuning uchun k tok bo’lganda A 

nuqtada yorug’lik intesivligining maksimumi ( 1
1

22
A

AA
A R ), k juft bo’lganda 

esa minimumi ( 0
22

1 RAA
A ) kuzatiladi. To’siqdagi tirqish ochiq qoldirgan 

Frenel zonalarining soni katta bo’lganda Ekm<<E1m bo’ladi. Shuning uchun A 

nuqtadagi yorug’lik to’lqinning natijaviy amplitudasi k tok bo’lganda 

222

11 AAA
A R , k juft bo’lganda ham 

222

11 AAA
A R  bo’ladi. Boshqacha 

aytganda, bu holda yorug’lik xuddi shaffofmas to’siq bo’lmagan holdagidek 
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23.13-rasm 

tarqaladi. Yuqorida yuritilgan mulohazalar faqat A nuqta uchun o’rinli ekanligini 

aloxida qayd qilaylik. Haqiqatdan, E ekrandagi cheksiz ko’p nuqtalar ichidan faqat 

A nuqtani M bilan birlashtiruvchi to’g’ri chiziq tekshirilayotgan to’siqdagi 

doiraviy teshik uchun simmetriya o’qi bo’lib xizmat qiladi. Bu holda to’siqdagi 

doiraviy teshik ochiq qoldirgan  bo’ladi. 

Lekin ekranning  to’siqdagi 

doiraviy teshik ochiq qoldiradigan  

Frenel zonalarining manzarasi 

o’zgacha bo’ladi. Bu holda to’siq 

uchinchi Frenel zonasini qisman 

berkityapdi. Ammo turtinchi Frenel 

zonasining bir qismi doiraviy 

teshikka to’g’ri keladi, ya’ni ochiladi. A nuqtadan yanada uzoqroqdagi nuqta 

uchun esa teshik ochiq qoldirgan zonalarning manzarasi yanada boshqacha bo’ladi.  

Bu esa ekranning A nuqtadan turlicha uzoqlikdagi A1, A2, … nuqtalarida yorug’lik 

intensivligining turlicha bo’lishiga sabab bo’ladi.  

2. Doiraviy diskdan hosil bo’ladigan difraksiya. Nuqtaviy monoxromatik 

yorug’lik manbai M dan tarqalayotgan nurlar yo’liga doiraviy disk shaklidagi 

shaffofmas to’siqni joylashtiraylik (23.13-rasm). E ekranni esa to’siqka parallel 

qilib joylashtiramiz. M manba va doiraviy diskning markazidan utuvchi to’g’ri 

chiziq ekranni A nuqtada kesadi. A ni kuzatish nuqtasi sifatida tanlasak, to’siq S 

to’lqin frontidagi Frenel zonalarining k tasini berkitadi. Shuing uchun A nuqtadagi 

yorug’lik to’lqinning amplitudasi k+1 va undan katta nomerli Frenel zonalaridan 

kelayotgan to’lqinlar amplitudalarining yig’indisiga teng bo’lad, ya’ni
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k unchalik katta bo’lmagan hollar uchun E1m va E(k+1)m bir-biridan kam farq 

qiladi. Shu sababli A nuqtadagi yorug’lik intensivligi xuddi manba va ekran 

oralig’ida xech qanday to’siq bo’lmagan holdagidek bo’ladi. Lekin A nuqtadan 

biror masofa uzoqlikdagi A1 nuqtani kuzatish nuqtasi sifatida tanlasak, doiraviy 

23.13.- 
Rasm   
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disk k+1 Frenel zonasini qisman berkitadi, ikkinchi tomondan k zona qisman 

ochiladi. Shuning uchun A1 nuqtadagi yorug’lik intensivligi A nuqtadagiga 

nisbatan zaifroq bo’ladi. A1 dan ham uzoqroq joylashgan A2 ni kuzatish nuqtasi 

sifatida tanlaganimizda esa to’siq Frenel zonalarini yanada boshqacharoq tarzda 

berkitadi. Natijada ekranning A nuqtadan turlicha uzoqlikdagi nuqtalarida 

yorug’lik intensivliklari  bo’ladi. Difraksion manzara esa nisbatlashuvi yorug’ va 

qorong’u halqalar ko’rinishida bo’lib, k ning tok qiymatlarida ham, juft 

qiymatlarida ham manzaraning markazi (ya’ni A nuqta) yorug’ bo’ladi. Ekranda A 

nuqtadan uzoqlashib geometrik soya sohasidan chiqilganda difraksion manzara 

sezilmaydigan darajada xiralashgan bo’ladi. Buning sababi bu sohada difraksion 

manzaraning ustiga kuchli yorug’likning tushishidir. 

 

23.10  Fraungоfer difraksiyasi 

 Parallel nurlar tushayotgan T to’siqda uzunligi kengligi (BC=a) dan ancha 

katta bo’lgan tirqish mavjud. Tirqishning orqasiga yiguvchi L linzani, linzaning 

fokal tekisligiga esa E ekranni joylashtiraylik. Tekshirilayotgan holda to’siqqa 

tushayotgan monoxromatik yassi yorug’lik to’lqinning fronti, tirqish tekisligi va 

ekran tekisligi o’zaro paralleldir. Tirqishga etib kelgan to’lqin sirtining barcha 

nuqtalarida tebranishlar bir xil fazada sodir bo’ladi. Biroq boshlangich yo’nalish 

bilan biror  burchak hosil qilib tarqalayotgan ikkilamchi to’lqinlar ekranning A 

nuqtasiga (linza yiguvchi bo’lganligi uchun kuzatish burchga  ning har bir 

qiymatiga ekranning biror nuqtasi mos keladi) bir xil fazada etib kelmaydi, chunki 

bu nurlar optik yo’llarining uzunliklari bir xil emas. Tirqishning chap (B) va ung 

(C) chekkalaridan A nuqtaga etib kelayotgan yorug’lik nurlarining optik yo’llar 

farqini topaylik. Buning uchun Cnuqtadan nurlar yo’nalishiga perpendikulyar CD 

ni tushiramiz. U holda BD=BC sin =a sin  kesma izlanayotgan yo’llar farqi 

bo’ladi. BD ni xayolan /2 uzunlikdagi kesmachalarga ajrataylik. Bu 

kesmachalarning oxirlaridan CD ga parallel tekisliklarni BC bilan uchrashguncha 

davom ettirsak, tirqishdagi BCto’lqin frontini bir xil kenglikdagi tasmachalarga 
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ajratgan bo’lamiz. YOnma-yon joylashgan ikki tasmachaning mos nuqtalaridan 

tanlangan yo’nalish bo’yicha (ya’ni  burchak ostida) A nuqtaga etib kelayotgan 

nurlarning yo’llar farqi /2 ga teng bo’ladi. Shuning uchun bu tasmachalarni 

Frenel zonalari deb karashimiz mumkin. Tirqishga to’g’ri kelgan Frenel zonalarini 

topish uchun 

                            

2

sina
                                                             (23.38)      

nisbatni aniqlash kerak, albatta. Bundan a va  o’zgarmas bo’lganda Frenel 

zonalarining soni kuzatish burchagi  ga bog’liq, ya’ni kuzatish burchagi 

qanchalik katta bo’lsa, tirqishda shunchalik ko’proq Frenel zonalari joylashadi, 

degan xulosaga kelamiz. Kuzatish burchagi  ning ba’zi qiymatlarida tirqishga 

mos keluvchi Frenel zonalarining soni butun juft sonlarga teng bo’ladi, ya’ni 

           R
a

2

2

sin
   yoki  

2
2sin Ra                                       (23.39) 

 ning bu shartni qanoatlantiruvchi qiymatlariga mos keluvchi ekran nuqtalarida 

ikkilamchi to’lqinlar bir-birini sundirishi natijasida (chunki qo’shni Frenel 

zonalaridan kelayotgan to’lqinlar qarama-qarshi fazada bo’ladi) qorong’ulik, ya’ni 

yorug’lik intensivligining minimumlari kuzatiladi.  

Aksincha,  ning ba’zi qiymatlarida tirqishga mos keluvchi Frenel 

zonalarining soni butun tok sonlarga teng bo’lishi mumkin, ya’ni  

             12

2

sin
R

a
   yoki  

2
)12(sin Ra   (R = 0.1.2….)             (23.40) 

Bu shartni kanoatlantiruvchi  ning qiymatlariga mos keluvchi ekran nuqtalarida 

ikkilamchi to’lqinlarning ta’siri faqat bitta Frenel zonasining ta’siridek bo’ladi. 

Shuning uchun bu nuqtalarda yorug’lik intensivligining maksimumlari kuzatiladi.  

Monoxromatik yorug’lik qo’llanilgan holda yorug’lik intensivligi tirqishning 

to’g’risida markaziy maksimum, unga simmetrik ravishda ikki tomonda boshqa 

maksimumlar joylashadi. Odatda maksimumlarga nomer beriladi. Bu nomerlar 
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(23.40) ifodadagi k ning qiymatlariga mos keladi. Markaziy maksimum uchun 

k=0. So’ngra birinchi, ikkinchi va hokazo tartibli maksimumlar (ularga k=1, 2, 3, 

… lar mos keladi). 

Agar tajribada monoxromatik emas, balki oq yorug’lik qo’llanilsa, turli 

rangdagi yorug’liklarning difraksion maksimumlari tarqalib ketishi tufayli 

difraksion manzara rang-barang buyalgan bo’ladi. To’lqin uzunligi  kichikroq 

bo’lgan yorug’lik uchun difraksion maksimum ham kichikroq burchak ostida 

kuzatiladi. Ekranning markaziga barcha rangdagi yorug’liklar keladi. Shuning 

uchun ekrandagi markaziy (yoki nolinchi) maksimumning o’rtasi oq, chetlari esa 

qizg’ishroq rangda bo’ladi. Markziy maksimumning ikki tomonida birinchi, 

ikkinchi va xokazo tartibli maksimumlar joylashgan. Bu maksimumlarning 

binafsha ranglar markaziy maksimum tomonidagi qismlarni egallaydi.  

 

 23.11   Difraksion panjara 

Difraksion panjara deganda bir-biridan b uzoqlikda joylashgan a 

kenglikdagi tirqishlar tuplamidan iborat optik asbob tushuniladi. Odatda 

difraksion panjara quyidagi usulda yasaladi: shaffof shisha plastinkani maxsus 

mashina yordamida tirnab bir-biriga parallel bo’lgan ensiz arikchalar hosil kilinadi. 

Shisha plastinkaning tirnalgan qismlari (eni b bo’lgan arikchalar) yorug’lik 

nurlari uchun shaffofomas bo’ladi. 

Ariqchalar oralig’idagi qismlar (kengligi a 

ga teng bo’lgan shaffof tasmachalar) 

yorug’lik nurlari uchun tirqishlar vazifasini 

bajaradi. Qo’shni tirqishlarning mos 

nuqtalari orasidagi masofa 

l=a+b                                   (23.41)  

difraksion panjaraning doimiysi yoki davri 

deb ataladi.  

23.14-rasm   
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Difraksion panjaraga (DP) yassi monoxromatik to’lqin normal tushayotgan 

bo’lsin (23.14-rasm). 

Difraksion panjaradagi har bir aloxida tirqish tufayli vujudga keladigan 

manzara oldingi mavzuda bayon etilgandek bo’ladi. Panjara tarkibidagi ikki yoki 

undan ortiq tirqishlar tufayli vujudga keladigan difraksion manzarani topish uchun 

esa faqat aloxida tirqishdan chiqayotgan nurlarning ekranning muayyan nuqtasida 

o’zaro  interferensiyasinigina emas, balki ayni nuqtaga  

turli tirqishlardan kelayotgan nurlarning interferensiyasini ham hisobga olish 

kerak.  

Kuzatish burchagi  ning bir necha qiymatlari uchun mulohazalar yuritaylik. 

1. Kuzatish burchagining qiymati  shartni, ya’ni 

                                        
2

2sin Ra  

 qanoatlantirsin. Bu holda har bir alohida tirqishdan  burchak ostida chiqayotgan 

nurlar ekranning A1 nuqtasida interferensiyalashishi natijasida qorong’ulik 

(yorug’lik intensivligining minimumi) kuzatiladi.  

Tirqishlar soni ikki yoki undan ortiq bo’lganda ham ekranning A1 nuqtasida 

yorug’lik kuzatilmaydi, ya’ni yorug’lik intensivligining minimumi qayd qilinadi, 

albatta. Shuning uchun panjara tufayli vujudga keladigan difraksion manzaradagi 

bu minimumlar asosiy minimumlar deb ataladi. 

2. Kuzatish burchagining shunday qiymatlarini tanlab olaylikki, bu 

burchaklar ostida alohida tirqishdan chiqayotgan nurlar yiguvchi linzadan o’tgach, 

ekranning A2, A3 yoki A4 nuqtalarida interferensiyalashadi. Natijada bu nuqtalarda 

yorug’lik kuzatiladi. Agar tirqish bir emas, balki ikkita bo’lsachi? Bu holda 

quyidagi imkoniyatlar amalga oshishi mumkin : 

a)  burchakning shunday qiymatlari mavjudki, natijada ikkala tirqishning 

mos nuqtalaridan kelayotgan nurlar  bir xil fazada, ya’ni bu nurlarning yo’llar farqi 

yarim to’lqin uzunlikka juft karrali –                             
2

2sin RL  
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bo’ladi. Bu holda ikkala tirqishning mos nuqtalaridan kelayotgan nurlar A2 nuqtada 

interferensiyalashishi natijasida yorug’lik intensivligining maksimumi kuzatiladi. 

Bu maksimumlar asosiy maksimumlar deyiladi. k ning qiymati esa asosiy 

maksimumlar tartibini ifodalaydi; 

b) kuzatish burchagi  ning ba’zi qiymatlarida ikala tirqishning mos 

nuqtalaridan kelayotgan nurlar qarama-qarshi fazalarda, ya’ni bu nurlarning yo’llar 

farqi yarim to’lqin uzunlikka tok karrali – 

                                 
2

)12(sin Ra  

bo’ladi. Natijada ikkala tirqishning mos nuqtalaridan chiqayotgan nurlar ekranning 

biror A4 nuqtasida interferensiyalashib bir-birini sundiradi, ya’ni yorug’lik 

intensivligining minimumi kuzatiladi. Bu minimumlar kushimcha minimumlar 

deyiladi; 

 v) kuzatish burchagi  ning shunday qiymatlari ham mavjudki, bunda 

ikkalar irkishning mos nuqtalaridan chikib ekranning biror nuqtasiga (masalan A3 

nuqtaga) etib kelgan nurlar bir xil fazada ham, qarama-qarshi fazada ham 

bo’lmaydi. Shuning uchun ular interferensiyalashib, yorug’likning maksimumini 

ham, minimumini ham bermaydi. Balki bu nuqtadagi yorug’lik biror oraliq 

intensivlikka ega bo’ladi. 

 Endi tirqishlar soni ikki emas, balki ko’proq, masalan, to’rtta yoki sakkizta 

bo’lgan hollarni ko’raylik. Bu hollarga mos bo’lgan yorug’lik intensivligining 

taksimotlari 2.9-v, g rasmlarda tasvirlangan. Asosiy minimumlar va asosiy 

maksimumlar ekrandagi o’z urinlarini o’zgartirmaydi. Maksimumlar ensizroq va 

yorugroq, maksimumlar oralig’i esa qorong’uroq bo’ladi. Agar tirqishlar soni N ga 

teng bo’lsa, difraksion manazaradagi ikki qo’shni asosiy maksimum oralig’ida N - 

1 kushimcha minimum vujudga keladi. Kushimcha minimumlar oralig’ida esa 

kushimcha maksimumlar mavjud bo’lib, ular ekranda fon deb ataladigan 

kuchsizgina yorug’likni vujudga keltiradi.  

Difraksion panjaradagi aloxida i – tirqish asosiy maksimum yo’nalishida 

junatayotgan yorug’lik to’lqinning amplitudasi Eim bo’lsin. Ekranning asosiy 
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maksimum vujudga keladigan nuqtasiga barcha tirqishlardan tebranishlar bir xil 

fazada yetib keladi. Shuning uchun natijaviy tebranish amplitudasi  

                                 
N

l

ii NAAA
1

 

bo’ladi, chunki aloxida tirqishlardan kelayotgan tebranishlar amplitudalari o’zaro 

teng. Bundan asosiy maksimumning intensivligi 

                                                  I A
2
 =N

2
 A

2 

ga teng bo’ladi. Demak, difraksion panjara tufayli vujudga keladigan manzaradagi 

asosiy maksimumlarning intensivliklari panjaradagi tirqishlar soni N ning 

kvadratiga proporsional bo’ladi.  

Agar difraksion panjara oq yorug’lik bilan yoritilsachi? Oq yorug’likni turli 

to’lqin uzunlikli bir qator monoxromatik yorug’lik to’lqinlarning superpozitsiyasi 

deb karash mumkin. Bu monoxromatik to’lqinlar 

difraksion panjaradan o’tayotganda o’zlarining 

mustaqilliklarini saqlaydilar. Asosiy 

maksimumlar yorug’likning to’lqin uzunligiga 

bog’liq. Bundan faqat nolinchi tartibli (k=0) 

asosiy maksimumlar istisnodir. Haqiqatdan, k=0 

bo’lganda  ning har qanday qiymatlari uchun 

asosiy maksimum =0 burchak ostida kuzatiladi, 

ya’ni oq yorug’lik tarkibidagi barcha 

monoxromatik to’lqinlarining nolinchi asosiy 

maksimumlari ustma-ust tushadi. Shuning uchun 

difraksion manzaraning markazidagi ( =0) asosiy 

maksimum oq bo’ladi. Lekin birinchi, ikkinchi va 

xokazo tartibli (k=1, 2, 3, …) asosiy 

maksimumlar turli to’lqin uzunlikli 

monoxromatik yorug’liklar uchun turlicha 

burchaklar ostida kuzatiladi. Masalan, to’lqin 
23.15-rasm 
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uzunligi kattaroq bo’lgan qizil yorug’likning ( qizil=0,76 mkm) asosiy maksimumi 

binafsha yorug’liknikiga ( binafsha=0,40 mkm) karaganda kattaroq burchak ostida 

kuzatiladi. Umuman, monoxromatik yorug’likka tegishli bo’lgan asosiy 

maksimumning ekrandagi tasviri difraksion panjaraning tirqishlariga parallel 

bo’lgan juda ensiz chiziq shaklida namoyon bo’ladi. Panjaradan oq yorug’lik 

o’tayotgan bo’lsa, ekranda spektr deb ataladigan rangli o’zaro parallel ensiz 

chiziqlar kuzatiladi. Bu chiziqlarning har biri ayrim yorug’likka tegishli bo’lib, bu 

chiziqlar, odatda, spektral chiziqlar deb ataladi. Spektrning tartibi (ya’ni k ning 

qiymati) yuqorilashgan sari spektr tarkibidagi chiziqlar bir-biridan yaxshiroq 

ajralgan bo’ladi.  

Har qanday optik asbob singari difraksion panjaraning ham asosiy 

harakteristikasi – uning ajrata olish qobiliyatilir. Ajrata olish qobiliyati deganda 

difraksion panjaraning to’lqin uzunliklari bir-biriga yaqin bo’lgan nurlarni ajratish 

xususiyati tushuniladi. Masalan, panjaraga tushayotgan yorug’lik ikki 

monoxromatik nurning yig’indisidan iborat bo’lsin. Bu nurlarning to’lqin 

uzunliklari bir-biridan  ga farq kilsin, ya’ni birinchi nurning to’lqin uzunligini  

deb bedgilasak, ikkinchisiniki +  bo’ladi. Difraksion panjaraning    k – tartibli 

spektrida ikkinchi nurning asosiy maksimumi birinchi nurnikiga nisbatan kattaroq 

burchak ostida kuzatiladi. Ekranda esa bu nurlarning asosiy maksimumlari yonma-

yon joylashgan ikki spektral chiziq tarzida namoyon bo’ladi. Lekin spektral 

chiziqning kengligi kichik bo’lsa ham, baribir chekli qiymatga ega. Shuning uchun 

ikkala nur to’lqin uzunliklarining farqi  juda kichik bo’lsa, ikkala chiziq bir-

biriga nihoyat yaqin joylashadiki, natijada ular yagona chiziq tarzida qabo’l 

kilinadi. Boshqacha aytganda, ikkala chiziqni ajrim qilib bo’lmaydi.  23.15-rasmda 

 ning turlicha qiymatlari uchun k-tartibli spektrdagi ikki qo’shni chiziqlar (ya’ni 

asosiy maksimumlar) tasvirlangan.  

Bunda  to’lqin uzunlikli nur asosiy maksimumining intensivligi nuqtaviy 

chiziqlar bilan, +  to’lqin uzunlikli nurniki esa shtrix chiziqlar bilan 

tasvirlangan. Uzluksiz chiziq ikkala maksimumning yig’indi intensivligini 
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bildiradi. Rasmdan ko’rinishicha,  kichiklashib, maksimumlar yaqinlashgan sari 

uzluksiz egri chiziqning chukurlik sohasi borgan sari kamayib, nihoyat, butunlay 

yukolib ketadi (23.15-v rasmga k.). 

 Bu ikki maksimumni bir-biridan ajrim bo’lish chegarasi sifatida Reley 

quyidagi fikrni taklif qilgan: agar yig’indi egri chiziq minimumining ordinatasi 

maksimumlar ordinatalarining 0,8 qismiga teng bo’lsa, manzara ajrim bo’lishi 

mumkin.  

 Demak, 23.15-a va b rasmlardagi maksimumlar ajrim bo’ladi. 23.15-v 

rasmda tasvirlangan maksimumlar ajrim bo’lmaydi. Bu darajada bir-biriga yaqin 

to’lqin uzunlikli nurlar yagona nur sifatida qabo’l kilinadi. Lekin ajrata olish 

qobiliyati yanada yaxshi bo’lgan panjara bu ikki nurni ajrata olishi mumkin.  

 Umuman, optik asbob ajrata oladigan ikki spektral chiziq to’lqin 

uzunliklarining farqi  ni ajratish mumkin bo’lgan spektral masofa deb, /  esa 

asbobning ajrata olish qobiliyati deb ataladi.  

 Difraksion panjaraning ajrata olish qobiliyati panjaradagi tirqishlarning 

umumiy soni N va spektrning tartib nomeri k ning ko’paytmasiga teng, ya’ni: 

                                                        N  

 

X IV  BOB  

ELEKTRОMAGNIT TO’LQINLARNING MОDDALARDA TARQALISHI 

 

 24.1 Yoruq’lik dispersiyasi 

 Nyuton tajribalar asosida 

yorug’lik dispersiyani kashf etdi. 

Dispersiya lotincha «dispergere» 

(«sochmoq») suzidan olingan. 

Umuman, yorug’lik dispersiyasi 

deganda moddaning sindirish 
24.1-rasm   
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ko’rsatkichi n ni yorug’lik to’lqinning siklik chastotasi  ga (yoki vakuumdagi 

to’lqin uzunligi 0 ga, chunki 
c2

) bog’liqligi tufayli sodir bo’luvchi 

hodisalar tushuniladi. Xususan, Nyuton tajribasida (24.1-rasm) prizmaga 

tushayotgan “oq yorug’lik” qizildan binafshagacha rangdagi yorug’liklar 

spektrlariga ajratilgan.   

Agar turli moddalardan yasalgan prizmalar tufayli olingan spektrlar bir-biri bilan 

solishtirilsa, quyidagilar ma’lum 

bo’ladi:  

1) bir xil chastotali 

( =const) nurlar bu prizmalarda 

turlicha burchaklarga ogadi; 

2) bir xil chastotalar intervali 

= 2 - 1 ga mos bo’lgan spektr 

qismining kengliklari turli prizmalarda turlicha bo’ladi. Bundan, moddalar bir-

biridan faqat sindirish ko’rsatkichining qiymatlari bilangina emas, balki sindirish 

ko’rsatkichining yorug’lik ko’rsatkichining yorug’lik chastotasiga bog’liq 

funksiyasi 

                                n=f( )                                                         (24.1) 

bilan ham farqlanadi, degan xulosaga kelinadi.  

 Tushayotgan elektromagnit to’lqinlarning chastotalari ortgan sari barcha 

shaffof moddalarning sindirish ko’rsatkichlari ham monoton ravishda ortib boradi. 

5.2-rasmda shisha uchun n ning  

ga bog’liqligi tasvirlangan. 

Binafsha nurlar qizil nurlarga 

nisbatan shishada ko’proq sinishi 

haqidagi ma’lum fakt rasmda o’z 

aksini topgan. Biror chastotalar 

intervali  da sindirish 

24.2-rasm 

24.3-rasm 
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ko’rsatkichining o’zgarishi n ni harakterlovchi n/  kattalik dispersiya o’lchovi 

vazifasini bajaradi. Chastota ortishi bilan moddaning sindirish ko’rsatkichi ham 

ortib borsa, ya’ni n/ >0 bo’lsa, elektromagnit to’lqinning elektronga ta’sir 

etuvchi kuchini bu moddadagi yorug’likning dispersiyasi normal dispersiya 

deyiladi. Agar chastota ortishi bilan moddaning sindirish ko’rsatkichi kamaysa 

(24.3-rasmdagi 1 dan 2 gacha chastotalar intervaliga k.), ya’ni n/ <0 bo’lsa, 

bunday moddadagi yorug’lik dispersiyasi anomal dispersiya deyiladi.  

Shisha uchun oq yorug’lik sohasining barcha qismlarida normal dispersiya, 

ultrabinafsha va ultraqizil sohalarining ba’zi qismlarida anomal dispersiya 

kuzatiladi.   

 

 24.2  Dispersiyaning elektron nazariyasi 

 Yorug’likning modda bilan o’zaro ta’sirini to’la izohlash uchun moddadagi 

elektronlarning to’lqin xususiyatlarini va yorug’likning kvant xususiyatlarini 

hisobga olish kerak. Lekin dispersiya hodisasini tushuntirish uchun yorug’likni 

elektromagnit to’lqin deb, modda tuzilishini esa elektron nazariya asosida tasavvur 

qilish yetarli. Modda tuzilishining elektron nazariyasiga asosan, jism elektronlar va 

ionlardan tashkil topgan. Ular elektromagnit to’lqin ta’sirida to’lqin tebranishlariga 

monand ravishda tebranma harakatga keladi. Yorug’lik to’lqinlarning tebranishlari 

(10
14

10
15

) Hz intervalda sodir bo’ladi. Elektromagnit maydonning bunchalik tez 

o’zgarishini massalari etarlicha kichik bo’lgan elektronlargina sezishga ulguradi. 

Shuning uchun yorug’lik to’lqinlarning jismga ta’sirini hisoblashda yorug’likning 

elektronga ta’sirini hisoblash bilan chegaralanilsa bo’ladi.  

 Jismdan elektromagnit to’lqin o’tayotganda –e zaryadli har bir elektronga 

elektr kuch (Fel=-eE) va Lorents kuchi (Fl=-e[vB]) ta’sir qiladi: 

                                              F=Fel+Fl=-eE-e[vB]                                       (24.2) 

Hisoblarning ko’rsatishicha, Lorents kuchi elektr kuchdan ming martacha 

kichik. Shuning uchun (24.2) dagi ikkinchi hadni hisobga olmasa ham bo’ladi. 

Natijada elektromagnit to’lqinning elektronga ta’sir etuvchi kuchini 
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                 F=-eE=-eE0cos t                                              (24.3) 

shaklida ifodalash mumkin. Bunda E0 – elektromagnit maydon kuchlanganligi E 

ning amplituda qiymati,  - to’lqinning siklik chastotasi. Birinchi yaqinlashisha 

(3.3) kuch atom bilan nihoyat zaif bog’langan eng chetki elektronlarni siljitadi, deb 

hisoblash mumkin. Lekin bu elektron bilan atomning kolgan qismi orasidagi o’zaro 

ta’sirlashuvchi kvazielastik kuch ham mavjudki, u elektronni oldingi vaziyatga 

qaytarishga harakat qiladi. Bu kuch x siljishga proporsional: 

Fqayt=-kx 

Natijada massasi m, zaryadi –e bo’lgan elektronning tebranishini 

                                             teErx
dt

xd
m cos02

2

                               (24.4) 

tenglama bilan ifodalash mumkin. Bu tenglamani m ga bo’lib va tebranishning 

xususiy chastotasi uchun 2

0

k

m
belgilashdan foydalanib (24.4) ni quyidagi 

shaklga keltiramiz: 

                                                tE
m

e
x

dt

xd
m cos0

2

02

2

                     (24.5) 

Bu tenglamaning echimi 

                                                               x=x0 cos t                                          (24.6) 

ko’rinishda bo’ladi. Bunda x0 – maksimal siljish. (24.6) ni (24.5) ga kuyib x0 ning 

qiymati uchun  

                                                       
22

0

0

0

E
m

e

x                                            (24.7) 

ifodani hosil qilamiz. Ikkinchi tomondan, elektromagnit to’lqin ta’siridagi 

elektronning siljishi tufayli vujudga kelgan atom sistemasini elektr dipol deb 

tasavvur qilish mumkin. Bu dipolning elkasi x siljishga teng. U holda maksimal 

siljish sodir bo’lgan ondagi dipolning elektr momenti re=-ex0 ga teng. 

Moddaning birlik hajmidagi atomlar sonini N deb belgilasak, qutblanish 

vektori R ning qiymati 
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22

0

0

2

э

E
m

Ne

pNP                                      (24.8) 

Kuchlanganligi E0 bo’lgan elektr maydondagi modda uchun R ning qiymati 

mazkur moddaning dielektrik qabo’l qiluvchanligi xe yoki dielektrik 

singdiruvchanligi  (ular orasidagi =1+xe bog’lanish mavjud) orqali quyidagicha 

ifodalanadi: 

                 Р = xe 0 E0 = (  - 1) 0 E0                                             (24.9) 

(24.8) va (24.9) ifodalarni solishtirsak, 

                                  
22

0

0

2

0

1

E
m

e

N
                                                  (24.10) 

munosabatni hosil qilamiz.  

Maksvell nazariyasiga asosan, dielektrik singdiruvchanligi , magnit 

singdiruvchanligi  bo’lgan muhitda elektromagnit to’lqinning tarqalish tezligi 

c
u  

ga teng edi. Muhitning sindirish ko’rsatkichi n esa elektromagnit to’lqinning 

vakuumdagi tezligi s ni muhitdagi tezligi v ga nisbati bilan aniqlanadi: 

u

c
n  

Ko’pchilik hollarda =1 bo’lgani uchun  

                           n                                             (24.11) 

ifoda hosil bo’ladi. (24.10) 

dan foydalanib (24.11) ni 

quyidagi ko’rinishda yoza 

olamiz: 

22

0

2

0

1 m

e

N
n        (24.12) 

 24.4-rasm 
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Bu formula asosida hisoblangan n ning qiymatlarini  ga bog’liqlik grafigi            

24.4-rasmda tasvirlangan. Umuman, muhitning sindirish ko’rsatkichi to’lqin 

chastotasiga monand ravishda ortib boradi. Lekin to’lqin chastotasi  muhitdagi 

elektr zaryadlar xususiy tebranishlarining chastotalaridan bir 0 ga yaqinlashganda 

n ning qiymati keskin ortib ketadi.  ning qiymati 0 ga yuqori chastotalar 

tomonidan yaqinlashganda esa n ning qiymati keskin kamayib ketadi. Boshqacha 

aytganda,  ning qiymati 0 ga yaqin bo’lgan sohada n=f( ) funksiya uzilishga 

ega bo’ladi (24.4-rasmdagi punktir chiziq). Buning sababi nazariy mulohazalarda 

tebranma harakatning sunishini hisobga olinmaganligidir.  

 

 24.3  Yoruq’likning yutilishi 

Umuman, tebranuvchi jismning muhitdagi ishqalanishi tufayli sinish sodir 

bo’ladi. Ko’rilayotgan holda esa “ishqalanish” elektromagnit to’lqinning bir qismni 

muhitda yutilishi tufayli vujudga keladi.  

Yorug’lik to’lqinning elektr maydoni ta’sirida muhit atomlarining 

elektronlari tebranma harakatga 

kelib, ikkilamchi to’lqinlar 

manbaiga aylanib koladi. 

Ikkilamchi to’lqinlar birlamchi 

to’lqin bilan kogerent bo’ladi. 

Bu to’lqinlarning o’zaro 

interferensiyalashishi natijasida 

vujudga kelgan to’lqin amplitudasi tushayotgan (ya’ni elektronlarni tebranishga 

majbur etayotgan) to’lqin amplitudasidan farq qiladi. Boshqacha aytganda, 

elektronni tebratishga sarflangan energiyaning barchasi ikkilamchi to’lqinlar 

sifatida nurlantirilmaydi. Energiyaning bir qismi atomlarning xaotik harakat 

energiyasiga (ya’ni issiqlikka) aylanadi. Shuning uchun yorug’lik biror moddadan 

o’tayotganda, uning intensivligining kamayishi, ya’ni yorug’likning yutilishi sodir 

bo’ladi. Yorug’likning yutilishi, ayniksa, rezonans chastotalar sohasida intensiv 

24.5-rasm   
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bo’ladi. Bu yutilish elektronlar tebranishining amplitudasini cheklaydi. Natijada n-

f( ) funksiyaning tajribada kuzatiladigan grafigi (24.4-rasmdagi uzluksiz chiziq) 

0 atrofida ham uzilib kolmaydi. Ba’zi jismlarda rezonans chastotalar bir nechta 

bo’ladi. Shuning uchun tushayotgan yorug’likning chastotasi bu rezonans 

chastotalarga yaqin bo’lganda yutilish keskin ortib ketadi.  

Umuman, tajribalarning ko’rsatishicha, moddadan o’tuvchi yorug’lik intensivligi 

(24.5-rasm) eksponensial qonun bo’yicha o’zgaradi: 

                        I=I0e
-xl   

                                                  (24.13) 

Bu ifodada I0 – jismga tushayotgan yorug’likning intensivligi,  I – qalinligi l 

bo’lgan jismdan o’tgan yorug’likning intensivligi,  x – yutilish koeffitsienti deb 

ataladigan va jismning xususiyatlariga bog’liq bo’lgan kattalik. (24.13) formula 

1729 yilda Buger tomonidan aniqlangan. Shuning uchun uning nomi bilan Buger 

qonuni deb ataladi.  

Buger qonunidan x ning fizik ma’nosi kelib chiqadi. Haqiqatdan, l=1/x 

bo’lsa, I=I0/e ga aylanadi. Bundan, jismdan o’tayotgan yorug’lik intensivligini e 

marta kamaytiradigan qatlamning qalinligiga teskari bo’lgan kattalik yutilish 

koeffitsientidir, degan xulosaga kelamiz. Jismda yorug’likning yutilish koeffitsienti 

xuddi sindirish ko’rsatkichi kabi tushayotgan yorug’likning chastotasiga bog’liq.  

 

 24.4    Tabiiy va qutblangan yorug’lik 

 Oldingi ma’ruzalarda qayd qilganimizdek, yorug’lik nurlari to’lqin 

uzunliklari (0,40 0,75) 10
-6

 m intervaldagi ko’ndalang elektromagnit 

tebranishlarning tarqalish yo’nalishlaridir. Quyosh yoki shamdan tarqalayotgan 

yorug’lik nurlari deganda shu manbaning atomlari (elementar «nurlangich» lar) 

dan chiqayotgan yorug’lik to’lqinlarning aralashmasi tushuniladi. Yorug’lik 

manbaining o’lchamlari qanchalik kichik bo’lmasin, baribir, undagi 

«nurlangichlar» soni nihoyat ko’p bo’ladi. Boshqacha aytganda, har onda 

manbadagi milliardlab atomlar to’lqin nurlantirishni tugallasa, milliardlab atomlar 

esa to’lqin chiqarishni boshlaydi. Agar bu elementar elektromagnit to’lqinlar 
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ichidan ixtiyoriy bittasini ajratsak, uni nur yo’nalishiga (ya’ni nurning tarqalish 

tezligi v vektor yo’nalishiga) perpendikulyar hamda o’zaro perpendikulyar bo’lgan 

E va N vektorlarning tebranishlari sifatida tasavvur qilishimiz kerak.  

Bundan E vektor tebranadigan tekislik tebranish tekisligi va N vektor tebranadigan 

tekislik qutblanish tekisligi deb ataladi. Lekin tasvirni yakkollashtirish maqsadida 

elektromagnit to’lqinni faqat E vektorning tebranishlari sifatida aks ettirish odat 

tusiga kirgan. 

Biz ham shunga amal qilaylik, yorug’lik to’lqinlar, ya’ni E vektorlarning 

tebranishlari faqat bitta tekislikda sodir bo’ladigan yorug’lik to’lqinlar yassi 

qutblangan yorug’lik deb ataladi. Demak, tabiiy yorug’lik manbaining aloxida 

atomidan bir nurlanish jarayonida chiqarilgan yorug’lik to’lqin yassi qutblangan 

yorug’likka yorkin misol bo’la oladi.  

Yuqoridagi mulohazalar tabiiy yorug’lik manbaining alohida atomi bir 

nurlanish jarayonida chiqaradigan to’lqin tizmasi uchun o’rinli. Nurlanish jarayoni 

taxminan 10
-8

 s davom etadi. Bunda chiqariladigan to’lqin tizmasining uzunligi 3 

m chamasida bo’ladi. Shundan sung atom to’lqinning yangi tizmasini nurlantirishi 

mumkin. Lekin bu tizmadagi E vektorning yo’nalishi oldingi tizmaniqi bilan 

bog’liq bo’lmaydi. Tabiiy yorug’lik 

manbaidagi turli atomlar 

nurlantirayotgan to’lqinlarning E 

vektorlari esa turlicha yo’nalishlarga 

ega bo’lib, barcha yo’nalishlar teng 

extimollidir. Masalan, yorug’lik nuri 

manbadan ko’zatuvchi tomon 

tarqalayotgan holda “nurlangich”lardan 

tarqalayotgan to’lqinlar E 

vektorlarining biror ondagi 

fotografiyasi (xayoliy) bo’ladi. Bunday 
24.6-rasm   
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yorug’lik tabiiy yorug’lik yoki qutblanmagan yorug’lik deyiladi. Umuman, tabiiy 

yorug’likni barcha yo’nalishlardagi yassi qutblangan yorug’liklarning 

aralashmasi sifatida tasavvur kilsa ham bo’ladi.  

Agar yorug’lik tarkibida biror yo’nalishdagi tebranishlar boshqa 

yo’nalishlardagi tebranishlarga karaganda ko’proq bo’lsa, qisman qutblangan 

yorug’lik bilan ish to’tayotgan bo’lamiz. Qisman qutblangan yorug’likni tabiiy va 

yassi qutblangan yorug’liklarning aralashmasi sifatida tasavvur qilish mumkin.  

 

 24.5    Yorug’likning qaytishda va sinishda qutblanishi 

Tabiiy yorug’lik manbaidan tarqalayotgan yorug’lik qutblanmagan bo’ladi, 

ya’ni nurga perpendikulyar barcha yo’nalishlardagi tebranishlar mavjud bo’ladi. 

Lekin tabiiy yorug’likdagi ba’zi yo’nalishlar bo’yicha sodir bo’luvchi 

tebranishlarni susaytirish, xattoki mutlako yo’qotish usullari ham bor. Shundayo 

usullarning biri bilan tanishaylik. 

Tabiiy yorug’lik nuri ikki dielektrikni ajratib turuvchi chegaraga 

tushayotgan bo’lsin (24.6-rasm). 

U qisman qaytadi (1  nur) va qisman sinadi (1  nur). Tajribalarda 1  va 1  

nurlar o’zaro perpendikulyar bo’lgan holda qaytuvchi nur to’la qutblangan bo’lib, 

uning tebranishlari tushish tekisligiga perpendikulyar bo’lgan tekislikda sodir 

bo’ladi (rasmda bu tebranishlar nuqtalar yordamida tasvirlangan). Singan nur esa 

qisman qutblangan bo’ladi. 24.6-rasmda bu nur shartli ravishda nuqtalar va nur 

yo’nalishiga perpendikulyar qilib o’tkazilgan kesmachalar tarzida tasvirlangan. 

Kesmachalarning nuqtalarga nisbatan ko’pligi esa singan nurning tarkibida tushish 

tekisligidagi tebranishlar boshqa yo’nalishlardagi tebranishlarga nisbatan ko’proq 

ekanligini bildiradi.  

 Geometrik optika qonunlariga asosan, ikkinchi muhitning birinchi muhitga 

nisbatan sindirish ko’rsatkichi n21 ning qiymati tushish burchagi sinusining sinish 

burchagi sinusiga nisbati bilan aniqlanadi: 

 
r

i
n

sin

sin
21

                                               (24.14)       
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Ikkinchi tomondan, 24.6-rasmdan foydalanib, i+r= /2, degan xulosaga 

kelamiz. Shuning uchun (24.14) ni quyidagicha o’zgartirib yoza olamiz: 

tgi
i

i

i

i

r

i
n

cos

sin

)
2

sin(

sin

sin

sin
21

                                 (24.15) 

Bu munosabat Bryuster qonuni deb, i burchak esa Bryuster burchagi (yoki 

tula qutblanish burchagi) deb yuritiladi. Masalan, shisha uchun (n=1,53) Bryuster 

burchagi 56  ga yaqin. Boshqacha aytganda, tabiiy yorug’lik nuri shisha 

plastinkaga 56  burchak hosil qilib tushirilsa, qaytgan nur tushish tekisligiga 

perpendikulyar yo’nalishda tula qutblangan bo’ladi.  

 Bryuster qonunining fizik mohiyati 

bilan soddaroq holda, ya’ni yorug’likning 

qaytishi va sinishi ikki dielektrik 

chegarasida emas, balki vakuum bilan 

dielektrik chegarasida ro’y berayotgan 

holda tanishaylik. Tushayotgan yorug’lik 

to’lqinning elektr maydoni ta’sirida 

dielektrik tarkibidagi elektronlar tebranma 

harakatga keladi. Tebranuvchi elektronlar 

o’z navbatida ikkilamchi kogerent 

to’lqinlarni nurlantiradi. Ikkilamchi to’lqinlar                          24.7-rasm 

 birlamchi to’lqinlar bilan o’zaro kogerentdir. Bu to’lqinlarning o’zaro 

interferensiyalashishi tufayli qaytgan va singan nurlarning yo’nalishlaridan 

tashkari barcha yo’nalishdagi tebranishlar sunadi. Elektron nazariya qaytgan va 

singan nurlarning tabiatini shu tarzda tushuntiradi.  

 Endi, bu nurlar nima uchun qutblanadi? – degan savolga javob beraylik. 

Dielektrikka tushayotgan yorug’lik nuri tabiiy nurdir. Tabiiy nurni yassi 

monoxromatik to’lqinlarning yig’indisi deb tasavvur qilish mumkin. Bu 

to’lqinlarning ixtiyoriy bittasi ustida mulohazalarimizni davom ettiraylik. Yassi 

24..7.- 

Rasm   
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monoxromatik to’lqinning (24.7-rasm) tebranish tekisligi nurning tushish tekisligi 

bilan ixtiyoriy burchak hosil kilsin.  

Bu to’lqinning E vektorini ixtiyoriy ikki tashkil etuvchining yig’indisi shaklida 

ifodalashimiz 

mumkin. Tashkil 

etuvchilardan biri 

nurning tushish 

tekisligida yotuvchi 

EII, ikkinchisi esa 

tushish tekisligiga 

perpendikulyar bo’lgan Eper lardan iborat bo’lsin. Dielektrikdagi elektronlar EII 

ta’sirida nurning tushish tekisligida, Eper ta’sirida esa tushish tekisligiga 

perpendikulyar yo’nalishlarda tebranadi. Bu tebranishlarning har biri tufayli yassi 

qutblangan ikkilamchi to’lqinlar tarqaladi. Xususan, Eper ta’sirida tushish 

tekisligiga perpendikulyar  

yo’nalishda tebranuvchi, Epar ta’sirida esa tushish tekisligida tebranuvchi yassi 

qutblangan ikkilamchi to’lqinlar hosil bo’ladi. Ikkilamchi to’lqinlarning 

intesivliklari tarqalish yo’nalishiga bog’liq (24.8-rasm).  

Tebranish yo’nalishiga perpendikulyar yo’nalishda ( = /2) nurlanish eng kuchli 

bo’ladi. Aksincha, tebranish yo’nalishida ( =0 yoki ) esa nurlanish sodir 

bo’lmaydi. Epar va Eper lar ta’sirida elektron nurlantirayotgan ikkilamchi 

to’lqinlarning intensivliklari 24.8-rasmda tasvirlangan. 

Rasmdan ko’rinishicha, qaytgan nur yo’nalishida Eper ta’sirida tarqalayotgan 

ikkilamchi to’lqinlar Epar ta’sirida tarqalayotgan ikkilamchi to’lqinlardan ustunlik 

qiladi. Shuning uchun qaytgan nurda tushish teisligiga perpendikulyar 

yo’nalishdagi tebranishlar boshqa yo’nalishdagi tebranishlardan ko’proq bo’ladi. 

Yorug’lik dielektrikka Bryuster burchagi ostida tushayotgan bo’lsa, Epar qaytgan 

nur bilan ustma-ust tushadi. Natijada qaytgan nur yo’nalishi bo’ylab Epar ta’sirida 

24.8-rasm   
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ikkilamchi to’lqinlar mutlako nurlantirilmaydi. Shuning uchun qaytgan nur to’la 

qutblangan bo’ladi.  

  

Singan nurning qisman qutblanishi quyidagicha tushuntiriladi. Tabiiy nurda 

barcha yo’nalishlardagi tebranishlar teng extimolli. Tushayotgan tabiiy nurning 

energiyasi qaytgan va singan nurlar orasida taqsimlanganligi uchun, energiyaning 

saqlanish qonuniga asosan, qaytgan nurda biror yo’nalishdagi tebranishlar ko’proq 

bo’lsa, singan nurda shu yo’nalishdagi tebranishlar kamroq bo’lishi kerak. Shuning 

uchun qaytgan nur qutblanganda singan nur ham qisman qutblangan bo’ladi.  

 

 24.6   Nurning ikkilanib sinishi 

Yorug’likning ikkiga ajralib sinishidagi qutblanish 

 Fizik xususiyatlari yo’nalishlariga bog’liq bo’lmagan muhit izotrop muhit 

deb, aksincha, 

yo’nalishlariga bog’liq 

bo’lgan muhit anizotrop 

muhit deb ataladi.  

 Izotrop muhitda 

(masalan, shisha plastinkada) 

yorug’likning sinishi 

Snellius qonun deb ataluvchi 

24.9.- rasm   

 

24.10-rasm   
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sinish qonuniga buysunadi: 

1) singan nur, tushuvchi nur va tushish nuqtasiga o’tkazilgan normal bir 

tekislikda yotadi; 

2) tushish burchagi sinusining sinish burchagi sinusiga nisbati ayni 

muhit uchun o’zgarmas kattalik. Bu nisbat shu muhitning sindirish ko’rsatkichiga 

teng. 

Anizotrop kristallarda (masalan, island shpatida) yorug’lik singanda manzara 

o’zgacha bo’ladi (24.10-rasm). 

Tabiiy nur K kristallning A nuqtasiga tushgach, ikki nur (AB va AC lar) ga 

ajraladi. Bu nurlar kristalldan chikkach, tabiiy nurga parallel yo’nalishda (BD va 

CE lar) davom etadilar. Kristallda nurlarning sinishi tekshirilganda quyidagilar 

aniqlanadi: 

1) singan nurlardan biri (AB) Snellius qonuniga tula buysunadi; 

2) ikkinchi singan nur (AC) esa Snellius qonuniga buysunmaydi. 

Shuning uchun AB nur oddiy nur deb, AC nur esa gayrioddiy nur deb nom 

oldi. Tekshirishlarning ko’rsatishicha, oddiy va gayrioddiy nurlar yassi qutblangan 

ekan. Lekin ularning tebranishlari o’zaro perpendikulyar tekisliklarda sodir 

bo’ladi. Bundan tashkari, island shpatining oddiy nur uchun sindirish ko’rsatkichi 

1,658 ga, gayrioddiy nur uchun esa sindirish ko’rsatkichining qiymati nurning 

yo’nalishiga bog’liq bo’lib, kristallning optik o’qi yo’nalishida 1,658 ga, 

kristallning optik ukiga perpendikulyar yo’nalishda 1,486 ga tengligi aniqlandi. 

E’tibor bersangiz, nurning yo’nalishi kristallning opti ukiga nisbatan aniqlanyapdi. 

U holda kristallning optik o’qi nima? – degan savol tug’iladi, albatta. Bu savolga 

javob berish uchun kristalloptikaning ba’zi elementlari bilan tanishaylik. 

Har kanady muhitda yorug’likning tarqalish qonunlarini muhitga tushuvchi 

birlamchi to’lqin va yorug’lik to’lqinning elektr maydoni ta’sirida vujudga kelgan 

«elementar nurlangich» lar tarqatadigan ikkilamchi to’lqinlarning 

interferensiyalashishi natijasi sifatida ifodalash mumkin. Lekin anizotrop 

kristallarda ikkilamchi to’lqinlar interferensiyasini hisoblash ancha murakkab. 

Shuning uchun Maksvellning elektromagnit maydon nazariyasi asosida 
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mulohazalar yurgizamiz. Yorug’lik uchun shaffof bo’lgan aksariyat jismlar 

dielektriklardir. Dielektriklarning magnit sindiruvchanligi =1 bo’lganligi uchun 

kristallarning optik anizotropiyasi ularning dielektrik singdiruvchanligining 

anizotropiyasi mahsulidir (n munosabatni eslang), deb hisoblasa bo’ladi. 

Natijada kristall dielektrik singdiruvchanligining yo’nalishga bog’liqlik grafigini 

quyidagi usulda tasvirlash mumkin. Kristall ichida ixtiyoriy O nuqtani tanlab 

olamiz. Bu nuqtadan turli yo’nalishlar bo’yicha shunday kesmachalar 

o’tkazaylikki, bu kesmachalarning uzunliklari shu yo’nalishlardagi kristall 

dielektrik singdiruvchanligining yariminchi darajasiga ( ) teng bo’lsin. Bu 

kesmachalarning ikkinchi uchlariga tegib utadigan sirt ellipsoid shaklida bo’ladi. 

Ellipsoidning simmetriya o’qlari bo’ylab to’g’ri burchakli Dekart koordinata 

sistemasining OX, OY va OZ o’qlarini o’tkazaylik. Bu o’qlarning ellipsoid bilan 

kesishgan nuqtalari O nuqtadan mos ravishda zух ,, uzoqlikda 

joylashgandir. U holda ellipsoidning tenglamasi  

                                                  1
222

z

z

y

y

x

x
                                          (24.16)   

ko’rinishda bo’ladi. Odatda, ellipsoid muhitning optik indikatrisasi, (24.16) esa 

uning tenglamasi deb ataladi.  

1) x= y= z bo’lsa, kristallning optik indikatrisasi sferik shaklga ega 

bo’ladi. Bunday kristalldagi barcha yo’nalishlarda  aynan bir xil qiymatga ega. 

Shuning uchun bu muhit optik jixatdan ham izotrop deb hisoblanadi (n ga 

asosan). 

2) x y= z bo’lsa, optik indikatrisa OX o’qi atrofidagi aylanma ellipsoid 

shakliga ega bo’ladi. Bu ellipsoid YOZ tekislik bilan kesilsa, aylana hosil bo’ladi. 

Demak, OX ga perpendikulyar bo’lgan barcha yo’nalishlar bo’yicha  ning 

qiymatlari bir xil ekan. Bunday kristallni bir ukli kristall, OX ukni esa kristallning 

O nuqta uchun optik o’qi deb ataladi. Shuni aloxida qayd qilish lozimki, 

kristallning biror nuqtasi uchun optik uk deganda bu nuqtadar utuvchi to’g’ ri 
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chiziqni emas, balki kristall ichidagi ma’lum yo’nalishni tushunish kerak. Bu 

yo’nalishga parallel bo’lgan har qanday to’g’ri chiziq ham kristallning optik o’qi 

bo’laveradi.  

Kristallning optik o’qi orqali o’tgan har qanday tekislik kristallning bosh 

tekisligi deb ataladi. Bosh tekisliklar cheksiz ko’p bo’lishi mumkin. Shuning 

uchun, odatda, yorug’lik nuri va optik uk orqali utuvchi tekislikni kristallning bosh 

tekisligi deb qabo’l qilish maqsadga muvofikdir.  

3) x y z bo’lsa, kristall ikki ukli bo’ladi. Biz faqat bir ukli kristallarda 

yorug’likning sinishini urganamiz. Yuqorida bayon etilgan tajribada qo’llanilgan 

island shpati ham bir ukli kristalldir. Bu kristallning optik o’qi qanday yo’nalgan? 

Island shpatining kristall panjarasi romboedr shakliga ega.  

Romboedr kiyshaygan kubga uxshaydi. Uning O1 va O2 burchaklarini 

birlashtiruvchi to’g’ri chiziq, ya’ni kichik diagonal kristallning optik o’qi deyiladi. 

Kristall parchasida esa shunday yacheykalar har tomondan yonma-yon joylashgan 

bo’ladi. Barcha yacheykalarning qisqa diagonallari o’zaro parallel. Shuning uchun 

rasmdagi O1 va O2 to’g’ri chiziq yoki kristall ichidagi unga parallel bo’lgan 

ixtiyoriy yo’nalish island shpati kristallining optik o’qi deb qabo’l kilinadi.  

 Island shpati bilan o’tkazilgan tajribalarning ko’rsatishicha, faqat 

kristallning optik ukiga parallel ravishda yorug’lik tushgan takdirda nurning ikkiga 

ajralib sinishi ko’zatilmas ekan, holos. Boshqa barcha yo’nalishlarda nur ikkiga 

ajralib sinadi. Bu holda kristallning optik o’qi O1O2 va tushuvchi nur o’zaro 

parallel bo’lmaganligi uchun nur kristallda ikkiga ajraladi. Snellius qonuniga 

buysunuvchi oddiy nur o’z yo’nalishini o’zgartirmaydi. Gayrioddiy nur esa uzining 

«gayrioddiy» xususiyatini namoyish qilib, normal yo’nalishdan ogadi. Shuni 

aloxida qayd kilmoq lozimki, bu nurning «gayrioddiy» ligi kristallga kirish va 

chikishda hamda kristall ichida namoyon bo’ladi. Kristalddan chikkandan so’ng bu 

nur «g’ayrioddiy» ligini yo’qotib, xuddi oddiy nur kabi yassi qutblangan nur bo’lib 

qoladi. Ammo bu nurning tebranish tekisligi oddiy nurning tebranish tekisligiga 

perpendikulyar. Tekshirishlarning ko’rsatishicha, oddiy nur E vektorining 
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tebranishlari kristall bosh tekisligiga perpendikulyar yo’nalishda, gayrioddiy 

nurniki esa kristall bosh tekisligida sodir bo’ladi.  

 Endi, bir o’qli anizotrop kristallarda yorug’likning ikkiga ajralib sinishining 

sababi nimada? – degan savolga javob berishimiz mumkin. Bu nurlarning E 

vektorlari kristallning bosh tekisligiga perpendikulyar yo’nalishda tebranadi. 

Demak, barcha yo’nalishdagi oddiy nurlarning E vektorlari kristallning optik ukiga 

perpendikulyardir. Bir o’qli anizotrop kristallning optik o’qiga perpendikulyar 

yo’nalishlarda  ning qiymati o’zgarmas edi. Bundan oddiy nurning sindirish 

ko’rsatkichi 

                    n0=const,                                                       (24.17)  

degan xulosaga kelamiz. 

 G’ayrioddiy nurning E vektori kristallning bosh tekisligida joylashgan 

Rasmdan ko’rinishicha, E va kristallning optik o’qi orasidagi burchak gayrioddiy 

nurning yo’nalishiga bog’liq bo’lib, uning qiymati 0 dan /2 gacha o’zgaradi. Bu 

esa gayrioddiy nur uchun bir ukli anizotrop kristallning sindirish ko’rsatkichi 

                    ne const,                                                 (24.18)   

degan xulosaga olib keladi. E va optik uk orasidagi burchakning /2 ga teng 

qiymati kristallning optik o’qi bo’ylab yo’nalgan gayrioddiy nurga tegishli bo’lib, 

bu holda ne=no bo’lib koladi. Haqiqatdan, tajribalarda faqatgina optik uk 

yo’nalishida yorug’likning ikkiga ajralib sinishi kuzatilmaydi. Sariq yorug’likdan 

( 0=0,589 mkm) foydalanib o’tkazilgan tajribalarda island shpatining gayrioddiy 

nur uchun sindirish ko’rsatkichi ne ning qiymati 1,658 dan (optik uk yo’nalishida) 

1,486 gacha (optik o’qqa perpendikulyar yo’nalishda) o’zgaradi.  

 Shunday qilib, oddiy va gayrioddiy nurlarning sindirish ko’rsatkichlari bir-

biridan farqlanganligi uchun bu nurlarning kristalldagi sinish burchaklari ham 

farqlanadi. Natijada oddiy va gayrioddiy nurlar bir-biridan ajralib davom etadilar. 
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24.7    Polyarizatorlar 

 Tabiiy yorug’likdan qutblangan yorug’lik olish uchun shunday sharoitlar 

yaratish kerakki, bu sharoitlarda yorug’lik to’lqinning E vektori muayyan aniq bir 

yo’nalish bo’ylab tebranadigan bo’lsin. Bunday sharoitlarni o’zida 

mujassamlashtirgan qurilmalar polyarizatorlar deb ataladi.  

1) tushayotgan yorug’lik nuri bilan Bryuster burchagi hosil qiladigan 

tarzda joylashtirilgan dielektrikning yassi sirtidan polyarizator sifatida foydalanish 

mumkin. Shisha plastinka uchun Bryuster burchagining qiymati 56  ga teng. 

Bunday sharoitda qaytgan nur tulik qutblangan bo’ladi. Singan nur esa qisman 

qutblangan. Agar o’zaro parallel plastinkalar dastasidan foydalansak, yorug’lik bu 

plastinkalarda ko’p marta singandan sung amalda tulik qutblangan bo’ladi;  

2) anizotrop jismga tushayotgan yorug’lik ikki yassi qutblangan nurga 

ajraladi. Biror usul yordamida bu nurlardan birini yo’qotsak, jismdan faqat bitta 

qutblangan (oddiy yoki gayrioddiy) nur chiqadi, holos. Masalan, fransuz olimi 

Nikol tomonidan taklif etilgan polyarizator island shpatidan tayyorlangan ikkita  

prizmadan iborat.  

Prizmaning optik o’qi AB kirra bilan 48  li burchak tashkil qiladi. Bu prizmalar 

kanada balzami bilan yelimlangan. Yelim qatlamining (rasmdagi DV qatlam) 

sindirish ko’rsatkichi (n =1,550) island shpatining oddiy nur uchun sindirish 

ko’rsatkichidan (n0=1,65) kichik, gayrioddiy nur uchun sindirish ko’rsatkichidan 

(ne=1,515) katta. Shuning uchun tabiiy yorug’lik Nikol prizmasining ABD qismida 

ikki yassi qutblangan nur (o va e nurlar) ga ajralib, kanada balzamidan iborat DV 

qatlamga tushganda, ularning takdiri turlicha bo’ladi: oddiy nur optik zichligi 

kattaroq muhitdan optik zichligi kichikroq muhitga (n0>n ) tushganligi tufayli tula 

ichki qaytish hodisasi ruy beradi. Natijada oddiy nur prizmaning VDS qismiga 

umuman o’tmaydi va tashqariga chiqib ketadi. Gayrioddiy nur esa kanada 

balzamining yupka qatlamidan bemalol o’tadi, chunki n0<n . Shu tariqa Nikol 

pirzmasi (yoki oddiygina nikol) dan faqat gayrioddiy nur o’tadi, uning tebranishlari 

prizmaning bosh tekisligiga mos bo’lgan tekislikda  sodir bo’ladi; 
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3) anizotrop kristallarning yorug’likni yo’tish xususiyati ham o’zgacha, 

ya’ni oddiy va gayrioddiy nurlarning yutilishi bir xil bo’lmaydi. Dixroizm deb 

ataladigan bu hodisa tufayli ba’zi kristallrda yassi qutblangan nurlardan biri 

butunlay yutiladi. Masalan, turmalin kristallida oddiy nurning yutilish koeffitsienti 

gayrioddiy nurnikidan bir necha marta katta. Qalinligi 1 mm bo’lgan turmalin 

plastinkasida oddiy nur yutilib, undan faqat gayrioddiy nurlar chiqadi. Demak, 

dixroizm xususiyati keskin namoyon bo’ladigan anizotrop kristallarda ikkiga 

ajralib singan nurlardan biri o’z-uzidan yo’qoladi. Bu esa ulardan polyarizator 

sifatida foydalanish imkonini beradi; 

4) polyarizator sifatida polyaroidlardan ham foydalaniladi. Polyaroid 

yupka tselluloid plenkasidan iborat bo’lib, unga gerapatitning ingichka kristallari 

kiritilgan bo’ladi. Gerapatit dixroizm xususiyati juda kuchli bo’lgan jismdir. 

Gerapatitning 0,1 mm qalinlikdagi plastinkasida oddiy nur tamoman yutiladi. 

Polyaroid tayyorlanayotganda gerapatit kristallchalari bir yo’nalishda 

joylashtiriladi. Shuning uchun selluloid plenka yorug’likni ikkiga ajratib sindirish, 

singan nurlardan birini yo’tib, ikkinchisini o’tkazish xususiyatlariga ega bo’ladi. 

Xozirgi vaqtda polyaroid plenkalar keng lentalar shaklida tayyorlanmoqda.  

 

 

 24.8  Malyus qonuni 

Polyarizatorlardan faqat qutblangan yorug’lik olish maqsadidagina emas, 

balki nurni qutblangan yoki qutblanmagan ekanligini va qutblangan nurning 

tebranish tekisligini aniqlash (analiz qilish) uchun ham foydalaniladi. Shunday 

maqsadda ishlatiladigan polyarizator analizator deb ataladi.  

Polyarizator vazifasini o’tayotgan turmalin plastinkaga perpendikulyar 

ravishda tabiiy nur tushayotgan bo’lsin. Polyarizatordan o’tgan nur yassi 

qutblangan, uning tebranishlari polyarizatorning optik ukiga parallel yo’nalishda 

sodir bo’ladi. Bu yassi qutblangan nur yo’liga ikkinchi turmalin plastinkani 

joylashtiralik. U analizator (A) vazifasini bajaradi. Tajribalarning ko’rsatishicha, 

polyarizator va analizator optik o’qlarining yo’nalishlari o’zaro parallel bo’lsa, 
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polyarizatordan o’tgan yorug’likni analizator to’liq o’tkazadi, ya’ni I=I0. Ikkala 

plastinka (P va A) ning optik o’qlari o’zaro perpendikulyar bo’lsa,  analizatordan 

yorug’lik tamoman o’tmaydi, ya’ni I=0. Oraliq vaziyatlarda esa, ya’ni plastinkalar 

optik o’qlari orasidagi burchak 0< < /2 bo’lganda  analizatordan o’tgan yorug’lik 

intesivligi 0<I<I0 intervalda o’zgaradi. Oxirgi holni batafsilroq muhokama qilaylik. 

Polyarizatordan o’tgan yorug’lik to’lqin E vektorining amplituda qiymatini 

Em deb belgilaylik. Em vektorni ikki tashkil etuvchiga shunday ajrataylikki, birinchi 

tashkil etuvchi – Epar analizator optik ukiga parallel, ikkinchi tashkil etuvchi – Eper 

esa unga perpendikulyar bo’lsin. Bu amal bitta to’lqinni ikkita o’zaro 

perpendikulyar tekisliklarda tebranuvchi yassi qutblangan to’lqinlarning yig’indisi 

deb hisoblashga ekvivalentdir. Albatta, analizator orqali E vektorining amplituda 

qiymati 

               Epar = Em cos                                                  (24.19) (6) 

bo’lgan to’lqin o’tadi. Yorug’lik intensivligi amplituda kvadratiga proporsional 

(I E
2
)bo’lganligi uchun, (24.19) ga asoslanib, 

                         I=I0 cos
2
α                                                      (24.20)  (7) 

munosabatni yoza olamiz. Bu ifoda Malyus qonunini ifodalaydi: analizatordan 

o’tgan yorug’lik intensivligi analizator va polyarizatorning optik o’qlari orasidagi 

burchak kosinusining kvadratiga proporsionaldir.  

 Shuni qayd qilaylikki, Malyus uzining qonunini yorug’likni to’lqin emas, 

balki korpuskula deb tasavvur qilish asosida chiqargan. Keyinchalik Arago 

tomonidan o’tkazilgan aniq fotometrik o’lchashlar Malyus qonunining to’g’riligini 

tasdiqladi.  
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X V BOB 

NURLANISHNING KVANT TABIATI          

 25.1  Issiqlik nurlanish va uning harakteristikalari 

 

        Nurlanishlar turli xil bo’ladi. Masalan, oksidlanayotgan fosforning nurlanishi, 

gazlardan elektr tok o’tish jarayonida vujudga keladigan nurlanish, qattiq jismlarni 

elektronlar bilan bombardimon qilish natijasida vujudga keladigan nurlanish, 

kizdirilgan jismning nurlanishi, ya’ni issiqlik nurlanishi va xokazo. Bu nurlanishlar 

bir-biridan o’zlarining vujudga kelishining tabiati bilan ajralib turadi. Lekin har 

qanday nurlanish jarayonida ham energyaining biror turi nurlanish energiyasiga 

aylanadi. Xususan, issiqlik nurlanishda nurlanayotgan jism zarralarining xaotik 

issiqlik harakat energiyasining bir qismi elektromagnit to’lqin tarzida nurlanadi. 

Bu nurlanish absolyut noldan farqli barcha temperaturadagi jismlarda kuzatiladi va 

temperaturaga kuchli bog’liq bo’ladi. Shuning uchun, ba’zan, issiqlik nurlanish 

teiperaturaviy nurlanish deb ham ataladi.  

 Issiqlik nurlanishga oid qonunlarni bayon qilishdan oldin nurlanish va uning 

jism bilan ta’sirlashishini harakterlash uchun qo’llaniladigan ba’zi kattaliklarning 

moxiyati bilan tanishaylik.  

 Har qanday nurlanishning asosiy harakteristikasi sifatida uning oqimi qabo’l 

kilinishi kerak. Biror yuz orqali nurlanishning oqimi deganda birlik vaqt ichida shu 

yuz orqali o’tayotgan nurlanish energiyasi tushuniladi: 

                                                             
dt

dW
Ф                                            (25.1) 

bunda dW berilgan yuz orqali dt vaqt ichida o’tgan nurlanish energiyasi. 

 Turli nurlanishlar bir-biridan spektlarining uzlukli yoxud uzluksizligi, 

spektrlarining kengligi va spektrning ayrim qismlariga mos keluvchi nurlanish 

oqimi bilan farqlanadi. Nurlanish spektrining turli qismlari turlicha xususiyatlarga 

ega bo’lib, o’zlarini turlicha namoyon qiladi. Masalan, λ=(0.40 0.75) mkm 

intervaldagi nurlanish inson ko’ziga ta’sir qilish xususiyati bilan ajralib turadi. 

Inson ko’zining turli to’lqin uzunlikli yorug’liklarni sezuvchanlik xususiyati 
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turlicha, to’lqin uzunligi 0,555 mkm bo’lgan nurlanish (yashil nur) uchun ko’zning 

sezgirligi eng katta bo’ladi. Agar bu nurlarning ko’rinuvchanlik funksiyasi V(λ) ni 

1 ga teng deb olsak, boshqa to’lqin uzunlikli yorug’lik nurlari uchun V(λ) ning 

qiymati 1 dan kichik bo’ladi. 

To’lqin uzunliklari 0,40 mkm dan kichik va 0,75 mkm dan katta bo’lgan 

nurlanishlarning oqimi esa inson ko’zida kurish sezgisini batamom uygotmaydi. 

Lekin ayrim intervaldagi to’lqin uzunlikli nurlanishlar ximiyaviy reaksiya, 

fotoeffekt yoxud gazlarning ionlanishi kaba jarayonlarni vujudga keltirishi 

mumkin. To’lqin uzunliklari ancha katta bo’lgan nurlanishlar oqimini esa 

elektromagnit tebranish konturlari yoradmida qayd qilish mumkin. 

 Umuman, nurlanish oqimi quvvat birliklarida o’lchanishi kerak. SI da vatt 

(Vt) larda o’lchanadi. Lekin nurlanishning ayrim sohalari uchun boshqa birliklar 

ham mavjud. Masalan, yorug’lik to’lqinlarining oqimi lyumen (lm) larda 

o’lchanadi. Mantikiy jixatdan yorug’lik oqimining birligi asosiy birlik sifatida 

tanlab olinishi lozim edi. Biroq, tarixiy sabablarga kura SI da yorug’lik kuchining 

birligi asosiy birlik deb qabo’l kilingan. Yorug’lik kuchini manba (nurlangich) 

nurlanishining fazoviy burchak birligiga to’g’ri keladigan yorug’lik oqimi tarzida 

aniqlanadi: 

                        
d

dФ
I                                                     (25.2) 

bunda dF – yetarlicha kichik d  fazoviy burchak ichida tarqalayotgan yorug’lik 

oqimi. SI da yorug’lik kuchining o’lchov birligi kandela (kd). Bir kandela – 

101325 Pa bosim ostida bo’lgan platinaning kotish temperaturasidagi (ya’ni 2042 

K dagi) tula nurlangichning 2
600000

1
м  yuzidan perpendikulyar yo’nalishda 

nurlantiridayotgan yorug’lik kuchidir.  

 Demak, (2) ifodaga asosan, yorug’lik kuchi 1 kandela (kd) bo’lgan 

nurlangich 1 steradian (sr) fazoviy burchakda hosil qiladigan yorug’lik oqimi 1 

lyumen (lm) dir: 

                   1lm = 1 kd · 1 sr                                                   (25.3) 
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 Tajribalar asosida to’lqin uzunligi =0,555 mkm bo’lgan nurlanishning 1 lm 

yorug’lik oqimiga 0,0016 Vt energiya oqimi to’g’ri kelishi aniqlandi. Shuning 

uchun 

                
лм

Вт
А 0016,0                                                     (25.4) 

kattalik yorug’likning mexaniq ekvivalenti deb atalgan. Yashil nur uchun 

ko’rinuvchanlik funksiyasi V( ) = 1 edi. Shuning uchun V( )  1 bo’lgan 

nurlanishlarning 1 lm yorug’lik oqimiga 
)(V

А
Vt energiya oqimi mos keladi. 

Nurlanish oqimi (Ф) biror yassi parallel plastinka shaklidagi jism sirtiga 

tushayotgan bo’lsin. Bu oqim qisman qaytadi (Фk), qisman jismda yutiladi (Фyu), 

kolgan qismi esa jismdan utadi (Фu), ya’ni  

                 Фk +Фyu + Фu =Ф                                                          (25.5) 

tenglik bajariladi. Bu tenglikning ikkala tomonini F ga taksimlasak va quyidagi : 

 Фk/Ф =  jismning nur qaytarish qobiliyati; 

 Фyu/Ф = a jismning nur yo’tish 

qobiliyati; 

 Фu/Ф = D jismning nur o’tkazish 

qobiliyati – belgilashlaridan foydalansak, 

(25.5) ifoda  

                        + a + D = 1               (25.6) 

ko’rinishga keladi. Nisbatan qalinroq bo’lgan 

ko’pgina qattiq jismlar uchun D=0 deb 

hisoblash mumkin. U holda (25.6) ifoda  

                            + a = 1                   (25.7) 

ko’rinishga keladi. Bu ifoda to’lqin uzunliklari turlicha bo’lgan (umumiy holda 

0 ) nurlanishlar uchun o’rinli. Tajribalarning ko’rsatishicha,    va a ning 

qiymatlari jismning temperaturasiga va jismga tushayotgan nurlanishning  to’lqin 

uzunligiga bog’liq.  Shuning uchun T temperaturali jismning  to’lqin uzunlikli 

25.1-rasm 
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nur qaytarish qobiliyatini , T, nur yutilish qobiliyatini esa a , T bilan belgilasak, 

(25.7) ifodani quyidagi ko’rinishda yozishimiz mumkin: 

            , T + a , T = 1                                                    (25.8) 

 Umuman, , T va a , T lar 0 dan 1 gacha bo’lgan intervalda o’zgarishi 

mumkin. Ikki chegaraviy holni ko’raylik: 

1)   , T = 1 va a , T  = 0, 

ya’ni jismga tushayotgan nur tula qaytariladi. Bunday jism absolyut oq jism 

deyiladi. , T = 0 va                                    a , T = 1, 

ya’ni jismga tushayotgan nurlanish qaytarilmaydi, u butunlay yutiladi. Bunday 

jism absolyut qora jism deyiladi.  

 Tabiatda absolyut oq jism ham, absolyut qora jism ham uchramaydi. Har 

qanday jism tushayotgan nurlanishning bir qismini yutsa, kolgan qismini qaytaradi. 

Ularning bir-biridan farqi shundaki, ba’zi jismlar nurlanishning ko’proq qismini 

yutsa, boshqa jismlar kamroq qismini yutadi. Shuning uchun birinchi xil jismlarni 

ikkinchilariga nisbatan qoraroq deyish mumkin. Masalan, tabiatda mavjud bo’lgan 

eng qora jism – qorakuya uchun ko’rinuvchan yorug’lik =(0,40 0,75) mkm 

sohasida, nur yo’tish qobiliyati 0,99 ga yaqin. Lekin u infraqizil nurlarni kamroq 

yutadi. Odatda, uzining xususiyatlari bilan absolyut qora jismdan kam 

farqlanadigan modeldan farqlanadi. Bunday model (25.1-rasm) juda kichik 

teshikka ega bo’lgan berk kovak idishdan iborat. Ixtiyoriy to’lqin uzunlikli nur 

teshik orqali kovakka kirib kolgach, uning ichki devorlaridan ko’p marta 

qaytgandan keyingina qaytib chiqa oladi. Har bir qaytish jarayonida nur 

energiyasining bir qismi yutiladi, natijada nur energiyasining juda kam ulushigina 

kovakdan qaytib chikishi mumkin. Shuning uchun bunday modelning nur yo’tish 

qobiliyati 1 ga juda yaqin bo’ladi.  

 Jismning nur qaytarish va nur yo’tish qobiliyatlaridan tashkari yana bir 

harakteristikasi mavjudki, u T temperaturadagi jismning birlik sirtidan birlik 

vaqtda nurlanayotgan elektromagnit to’lqinlarning energiyasini ifodalaydi. Bu 

kattalik T temperaturadagi jismning nur chiqarish qobiliyati deb ataladi va eT 
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orqali belgilanadi.  va a lar o’lchamsiz kattaliklar, chunki ular jismga tushayotgan 

nurlanish oqimining ulushi bilan harakterlanar edi. eT esa, yuqoridagi ta’rifga 

asosan,    Vt/m
2
 larda o’lchanadi. eT jismning tula nur chiqarish, ya’ni 0  

intervaldagi nurlarni chiqarish qobiliyatidir. Bundan tashkari T temperaturadagi 

jismning  to’lqin uzunlikli nur chiqarish qobiliyati    e ,T kattalikdan ham 

foydalaniladi. Bu kattalik T temperaturadagi jismning birlik sirtidan birlik vaqtda 

nurlantirilayotgan elektromagnit to’lqinlar energiyasini ifodalaydi va (Vt/m
2
):m = 

Vt/m
3
 larda o’lchanadi. Absolyut qora jismning nur chiqarish qobiliyatini boshqa 

jismlarnikidan farq qilish maqsadida E ,T deb belgilanadi. 

 

 25.2   Kirxgof qonuni 

 Issiqlik nurlanish boshqa turdagi nurlanishlardan uzining bir xususiyati bilan 

keskin farqlanadi. Bu xususiyatning moxiyati quyidagidan iborat. T 

temperaturadagi jism kobik bilan uralgan bo’lsin.  Kobik issiqliu o’tkazmaydi va 

nurlanishni tulik qaytaruvchi ideal jismdan tayyorlangan, deb faraz qilaylik. Kobik 

ichidan Havosini surib olaylik. Jism chiqargan nurlanish kobikka tushib, undan bir 

yoki bir necha marta qaytgach, yana jismga tushadi. Jism esa bu nurlanishni 

qisman yoki tulik yutadi. Qisman yutsa, kolgan qismini qaytaradi. Shu tarzda jism 

va kobik ichidagi nurlanish orasida energiya almashinuvi davom etib turadi, ya’ni 

jism uzining birlik yuzidan birlik vaqtda nurlanish sifatida qancha energiya 

chiqarsa, nurlanishni yo’tish jarayonida xuddi shuncha energiyani qabo’l qiladi. 

Shuning uchun jismning temperaturasi o’zgarmaydi. Bu holat muvozanatli holat 

deyiladi.  

Tajribalarning ko’rsatishicha, nurlangich (nur chiqaruvchi jism) bilan 

nurlanishning muvozanatda bo’lishi faqatgina issiqlik nurlanish sodir bo’ladigan 

hollardagina kuzatiladi. Shuning uchun ba’zan issiqlik nurlanish muvozanatli 

nurlanish deb ham ataladi. Boshqa turdagi barcha nurlanishlar esa muvozanatsiz 

nurlanishlar hisoblanadi. Masalan, fosforning oksidlanish jarayonida ximiyaviy 
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reaksiya davom etgan sari nurlanayotgan jism o’zining boshlangich holatidan 

uzoqlashaveradi.  

 Termodinamik muvozanat qobiq ichida bir emas, balki bir necha jism 

joylashgan hol uchun ham o’rinli bo’ladi. Masalan, kubik ichida ikkita bir xil 

temperaturadagi, ya’ni termodinamik muvozanatdagi jism joylashgan holni 

muhokama qilaylik. 

Agar shu jismlardan biri ko’proq energiya nurlantirib kamroq energiya yo’tayotgan 

bo’lsa, bu jismning temperaturasi pasayib ketishi lozim. Buning evaziga ikkinchi 

jism temperaturasi ortishi kerak. Binobarin, birdan-bir natijasi sovukroq jismdan 

issiqroq jismga energiya uzatish bo’lgan jarayon amalga oshirilgan bo’ladi. 

Bunday jarayonni amalga oshirish mumkin emas, chunki u termodinamikaning 

ikkinchi bosh qonuniga ziddir. Demak, termodinamik muvozanat holatidagi jismlar 

sistemasiga oid har bir jism qancha energiya nurlantirsa, shuncha nurlanish 

energiyasini yutadi. Agar yuqorida bayon etilgan misolda jismlar turlicha energiya 

yutsa, ular nurlantirayotgan energiya ham turlicha bo’ladi. Jismlardan birinchisi 

oddiy jism (ya’ni absolyut qora emas), ikkinchisi esa absolyut qora jism bo’lsin. U 

holda birinchi jismning to’la nur chiqarish va yo’tish qobiliyatlarini mos ravishda 

eT va aT deb belgilaymiz. Ikkinchi jismning nur chiqarish qobiliyati ET, nur yo’tish 

qobiliyati esa 1 ga teng.  

 Bu ikkala jism orasida nurlanish vositasida energiya almashinuvini 

miqdoran muhokama qilaylik. Bu jismlar har birining birlik yuzidan birlik vaqtda 

mos ravishda eT va ET energiyalar nurlanadi. Birinchi jism ikkinchi jism 

nurlantirgan energiyaning aT qismini, ya’ni aTET energiyani yutadi. Demak, 

birinchi jism uchun energiyalar balansi  

                                                               eT= aTET                                               (25.9) 

munosabat bilan ifodalanadi.  

 Ikkinchi jism esa birinchi jism nurlantirgan energiyaning barcha qismini, 

ya’ni eT energiyani yutadi. Bundan tashkari, ikkinchi jism nurlantirgan 

energiyaning birinchi jism qaytargan qismi, ya’ni (1 – aT)ET ga teng nurlanish 

energiyasi ham ikkinchi jism uchun energiya balansining ifodasini 
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                               ET=eT + (1 – aT)ET                                        (25.10) 

ko’rinishda yozish mumkin. 

(25.9) va (25.10) ifodalarning ikkalasidan ham quyidagi munosabatni keltirib 

chiqarsa bo’ladi: 

                            
Т

ЕТ
Е

Т
а
Т
е

1
                                       (25.11) 

Bu ifoda Kirxgofning integral qonunidir: har qanday jismning muayyan 

temperaturadagi to’la nur chiqarish va to’la nur yutish qobiliyatlarining nisbati 

o’zgarmas kattalik bo’lib, u ayni temperaturadagi absolyut qora jismning tula nur 

chiqarish qobiliyatiga teng. 

 Agar ikkala jism oralig’iga faqatgina  dan  + d  gacha intervaldagi to’lqin 

uzunlikli nurlanishlarni o’tkazadigan, boshqa nurlanishlarni esa tamoman 

qaytaradigan filtr joylashtirsak, yuqoridagiga uxshash mulohazalar asosida 

Kirxgofning differensial qonuni  
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                                      (25.12) 

ifoda bilan aniqlanishini isbotlash mumkin. Kirxgof qonuni quyidagicha 

ta’riflanadi: ixtiyoriy jismning nur chiqarish va nur yo’tish qobiliyatlarining 

nisbati bu jismning tabiatiga bog’liq bo’lmay, barcha jismlar uchun to’lqin uzunlik 

va temperaturaning universal funksiyasidir va u absolyut qora jismning nur 

chiqarish qobiliyati E ,T ga tengdir. Kirxgof qonunidan quyidagi muhim natijalar 

kelib chiqadi: 

 1. (25.11) va (25.12) ifodalardan  

                                               eT=aTET 

                                              e ,T=a ,TE ,T                                                                                      (25.13) 

munosabatlar hosil bo’ladi. Demak, ixtiyoriy jismning muayyan temperaturadagi 

nur chiqarish qobiliyati shu jismning nur yo’tish qobiliyati bilan absolyut qora jism 

nur chiqarish qobiliyatining ko’paytmasiga teng. 
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 2. Oddiy jism (ya’ni absolyut qora bo’lmagan jism) ning nur yo’tish 

qobiliyati 1 dan kichik. Shuning uchun (25.13) ni quyidagi ko’rinishda yozish 

mumkin: 

eT<ET 

                          e ,T<E ,T                                                   (25.14) 

Demak, ixtiyoriy jismning nur chiqarish qobiliyati xuddi shu temperaturadagi 

absolyut qora jismning nur chiqarish qobiliyatidan kichik. 

 3. Agar biror  uchun jismning nur yo’tish qobiliyati a ,T=0 bo’lsa, (25.13) 

ga asosan, e ,T= a ,T  E ,T=0 bo’ladi. Demak, jism biror tudkin uzunlikli nurlanishni 

yutmasa, u holda bu jism xuddi shu nurlanishni butunlay nurlantirmaydi.  

 

 25.3   Absolyut qora jism nurlanish qonuniyatlari 

Issiqlik nurlanish nazariyasining asosiy qonunlari bilan tanishaylik.  

Birinchi qonun Stefan-Boltsman qonuni (ba’zan “to‘rtinchi daraja” qonuni) 

deb nom olgan. Bu qonunga ko‘ra asosan, absolyut qora jismning to‘la nur 

chiqarish qobiliyati temperaturaning to‘rtinchi darajasiga proporsional ravishda 

ortadi: 

                                             4E T                                         (25.15) 

bunda  - Stefan-Boltsman doimiysi bo‘lib, uning tajribalar asosida 

aniqlagan qiymatiquyidagiga teng: 

3

2 4

Вт
5,67 10

м К
. 

Absolyut qora jism nur chiqarish 

qobiliyatining to‘lqin uzunlikka bog‘liqligi, 

ya’ni spertral harakteristikasi turli 

temperaturalar (T1<T2<T3) uchun 25.2-

rasmda tasvirlangan. tajribalar aniqlangan bu 

egri chiziqlar asosida quyidagi xulosalar 

kelib chiqadi:        25.2-rasm 
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1. Absolyut qora jismning nurlanish spektri uzluksizdir. 

2. Har bir temperaturaga oid bo‘lgan nurlanishning energetik taqsimotini 

ifodalovchi egri chiziqda aniq maksimum mavjud bo‘lib, u temperatura oshgan sari 

qisqa to‘lqin uzunliklar sohasiga siljiydi.                                                                                

Vinning siljish qonuni deb atalgan ikkinchi qonun ana shu maksimumlarga 

taalluqli: absolyut qora jism nur chiqarish qobiliyatining maksimumiga mos 

keluvchi m – to‘lqin uzunlikning absolyut temperaturaga ko‘paytmasi o‘zgarmas 

kattalikdir, ya’ni  

                                              mT b                                        (25.16)  

bunda b – Vin doimiysi, tajribalar asosida b=2,898
.
10

3
 m

.
K ekanligi 

aniqlangan. (25.16) dan ko‘rinishicha absolyut qora jismning tepmreaturasi T 

qancha yuqori bo‘lsa, m shuncha kichikroq qiymatga ega bo‘ladi. Boshqacha 

aytganda,temperatura oshgan sari absolyut qora jism nur chiqarish qobiliyatining 

maksimumi qisqa to‘lqin uzunliklar sohsiga siljiydi.  

25.2-rasmdagi egri chiziqlarni tushuntirish uchun termodinamika va statistik 

fizika qounulariga asoslanib absolyut qora jism nur chiqarish qobiliyati E ,m ning 

ifodasini hosil qiliish yo‘lida ko‘p urinishlar bo‘lgan. Ular ichida e’tiborga loyiq 

bo‘lgani ikkita: 

1. Termodinamik mulohazalar asosida Vin 

                                         , 5
T

TE e                                  (25.17) 

formulani taklif etadi. Bunda  va  - tajribalardan foydalanib tanlanadigan 

doimiylar.  

2. Reley va Jins issiqlik nurlanishga statistik fizika metodlarini tatbiq etib, 

absolyut qora jismning nur chiqarish qobiliyati uchun  

                , 4

2
T

ckT
E                                  (25.18) 

ifodani hosil qildilar. k – Boltsman doimiysi. Bu formula shu olimlarning 

nomi bilan Reley-Jins formulasi deb yuritiladi. Bu formula bo‘yicha hisoblab 



 365 

topilgan E ,T ning qiymatlari (25.2-rasm) katta to‘lqin uzunliklar sohsida tajriba 

qiymatlariga mos keladi.  

 

 25.4  Plank gipotezasi va formulasi 

Klassik fizika qonunlariga tayanib, E ,T ning tajriba bilan mos keluvchi 

ifodasini topishdagi muvaffaqiyatsizliklarining sababi – klassik nazariya zaminida 

kamchilik mavjudligidir. Maks Plank ana shunday xulosaga keldi va 1900 yilda 

«ultrabinafsha xalokatni» bartaraf qilish uchun klassik nazariyaga zid bo’lgan 

uzining gipotezasini ilgari surdi. Plank gipotezasining moxiyati quyidagidan iborat: 

jismlarning nurlanishi uzluksiz emas, balki aloxida ulushlar (kvantlar) sifatida 

chiqariladi. Nurlanish har bir ulushining, ya’ni nurlanish kvantining energiyasi 

                                                   
c
hh                                             (25.19) 

ga teng. Bunda 
c

 nurlanishning chastotasi, h – Plank doimiysi nomi bilan 

mashhur bo’lgan universal konstanta. Hozirgi vaqtda kvant so’zi faqat 

nurlanishdagina emas, balki boshqa fizik kattaliklar bilan ham qo’shib ishlatiladi. 

Masalan, elektr zaryadning kvanti deganda zaryad miqdorining eng kichik ulushi, 

ya’ni elektronning zaryad miqdori tushuniladi. Shuning uchun nurlanish kvantini 

ba’zan foton deb alohida nom bilan ham ataladi.  

 (25.19) ga asosan, qisqa to’lqin uzunliklar sohasida nurlanish kvantining 

energiyasi ortib boradi. 0 da esa kvant energiyasi shu darajada katta bo’lishi 

lozimki, natijada jism issiqlik harakatining energiyasi hatto bittagina kvant 

chiqarishga ham yetmaydi. Qisqa to’lqin uzunliklar sohasida E ,T ning qiymatini 

keskin kamayib borishini shu tarzda tushuntirish mumkin.  

 Plank yuqorida bayon etilgan o’zining gipotezasiga asoslanib va statistik 

fizika qonunlaridan foydalanib 

                                                

1

1
5

22
,
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hc
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Е                                   (25.20) 
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ifodani hosil qildi. Bu ifoda Plank formulasi deb ataladi. Plank formulasi asosida 

hisoblangan E ,T ning qiymatlari tajriba qiymatlari  bilan to’lqin uzunliklarning 

barcha sohalarida mos keladi. 

Plank formulasidan foydalanib absolyut qora jism nurlanishining empirik ravishda 

aniqlangan barcha qonunlarini hosil qilish mumkin.  

1. Stefan – Boltsman qonunini hosil qilish uchun (25.20) ni to’lqin 

uzunliklarining 0 dan  gacha intervalida integrallaymiz: 

                             
0
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Hisoblashlarni davom ettirish uchun yangi o’zgaruvchi  

        
hc

kT
x                                                   (25.22-a) 

ni kiritaylik. U holda (25.22) dagi  va d  lar o’rniga mos ravishda  

                    x
kT

hc
                                                                 (25.22-b) 

                 dx
kT

hc
d                                                                 (25.22-v) 

larni qo’yish kerak. Natijada  
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ifodani hosil qilamiz. Bunda integral 
4
/15 ga teng. Shuning uchun  

                                               44
3215

452
TT

hc

k
T
E  

Bu ifoda  

                                                  4
3215

452
T

hc

k
                                              (25.23) 
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belgilash kritdik. h, c, k larning qiymatlaridan foydalanib hisoblangan Stefan – 

Boltsman doimiysi  ning qiymati tajribalarda topilgan qiymat bilan mos keldi. 

(25.23) dan foydalanib,  ning tajriba qiymatiga asoslanib, Plank h ning qiymatini 

aniqlagan. Hozirgi ma’lumotlarga asosan h=6,626·10
-34

 J·s. 

2. Plank formulasidan Vinning siljish qonunini hosil qilish uchun 

absolyut qora jism nur chiqarish qobiliyatining maksimumiga mos keluvchi m 

to’lqin uzunlikni topish lozim. Boshqacha qilib aytganda  

                                                          0.
d
T

dE
 

shartni kanoatlantiruvchi to’lqin uzunlikning qiymatini topish lozim. Buning uchun 

(25.18) belgilashlardan foydalangan holda (25.16) dan hosila olamiz. Hosilani 

nolga tenglashtirib vujudga keltirilgan tenglama yechsak, uning yechimi  

kT

hc
m 97.4

 

ko’rinishda bo’lar ekan. Bu ifodani  

k

hc
Tm 97.4

                                             (25.24) 

 

shaklda yozib, uning ung tomonidagi 

hadni hisoblasak, Vin doimiysi b ning 

qiymatini topgan bo’lamiz. b ning 

hisoblangan bu qiymati tajribalarda 

topilgan qiymatga juda mos keldi.  

                                                                  

(25.3.-rasm) 

Shunday qilib, klassik nazariyaga zid bo’lgan gipotezaga tayanib chiqarilgan 

Plank formulasi absolyut qora jismning nur chiqarish qobiliyatini ifodalovchi 

universal funksiya E ,T ni hamda absolyut qora jism nurlanishining empirik 

qonunlarini muvaffaqiyatli tarzda tushuntira oldi.  
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 25.5   Fotoeffekt va uning qonunlari 

Fotoeffekt–yorug’lik ta’sirida jismdan elektronning ajralib chiqishidir. Bu 

hodisani birinchi marta 1887 yilda G.Gerts kuzatgan. Fotoeffekt bo‘yicha miqdoriy 

tekshirishlarni rus fizigi A.G.Stoletov bajardi. (1888-1889 yillar). Stoletov 

tajribasining sxemasi 25.4-rasmda tasvirlangan. Ikki metall elektroddan biri 

plastinka shaklida, ikkinchisi esa to‘rsimon shaklda yasalgan bo‘lib ular 

galvanometr zanjiriga ulangan. Qurilma qorong‘ulikka joylashtirilganda zanjir 

bo‘ylab elektr toki kuzatilmadi. Lekin katod vazifasini o‘tayotgan plastinkaning 

yortilishi bilanoq zanjirda tok paydo bo‘ldi. Anod vazifasini o‘tayotgan to‘r 

yoritilsa zanjirda elektr toki vujudga kelmaydi. Demak yorug’lik ta’sirida katod 

sirtidan manfiy zarralar ajralib chiqadi va ular anod tomon harakatlanib zanjirda 

elektr tokini hosil qiladilar. Bu tokni fototok deb ataladi.  

1898 yilda Lenard va Tomson katoddan ajralib chiqayotgan zarralarning 

magnit maydonda og‘ishiga asoslanib, ularning solishtirma zayadini aniqladilar. 

Bu esa katoddan ajralayotgan elektronlardir degan xulosaga keldi. 

Fotoefekt hodisasi plastinka (katod)ning faqat kimyoviy tarkibigagina emas, 

balki plastinka sirtining tozalik darajasiga ham bog‘liq ekanligi tajribalarda 

aniqlandi. Shuning uchun fotoeffekt hodisasini o‘rganish uchun 25.5-rasmda 

tasvirlangan qurilmadan foydalaniladi. Havosi so‘rib olingan shisha idish ichidagi 

katod tekshirilishi lozim bo‘lgan metall bilan qoplangan. Uni odatda fotokatod deb 

ataladi.  

 

 

 

 

 

 

 

Monoxromatik nurlar dastasi shisha ishdishdagi derazadan o‘tib katod sirtiga 

tushadi. Sxemadagi potensiometr elektrodlar orasidagi kuchlanishlar qiymatlarini 

K A 

+    – 

Yorug’lik 

25.4-rasm 

K A 

–  +  

V  

25.5-rasm 
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hamda ishorasini o‘zgartirishga imkoniyat beradi. Kuchlanish voltmetrda, fotok 

esa galvanometr yordamida o‘lchanadi. 25.6-rasmda yorug’lik oqimi Ф1 va Ф2 

bo‘lgan hollar uchun ftotokning anod va katod orasidagi kuchlanishning 

bog‘liqligini ifodalovchi eri chiziqlar, ya’ni volt-amper harakteristikalar 

tasvirlangan.  Rasmda ko‘rinishicha elektr maydon tezlatuvchi harakterga (K da –, 

A da +) ega bo‘laganda fototokning qiymati kuchlanishga monand ravishda ortib 

boradi. Kuchlanishning biror qiymatdan boshlab fototok o‘zgarmay qoladi, ya’ni 

to‘yinadi. Boshqacha aytganda fotoelektronlarning barchasi anodga yetib boradi. 

Fototokning bu qiymatini to‘yinish toki deb ataladi. Lekin fotokatodga tushayotgan 

fototokning oqimi o‘zgartirilsa, to‘yinish tokining qiymati ham o‘zgaradi. Masalan 

25.6-rasmda tasvirlangan grafiklarda IT1 IT2, chunki Ф1, Ф2. Bu tajribalar 

fotoeffektning birinchi qonunini keltirib chiqaradi: muayyan fotokatodga 

tushayotgan yorug’likning spektral tarkibi o‘zgarmas bo‘lsa, fototokning to‘yinish 

qiymati yorug’lik oqimiga to‘g‘ri proporsioanaldir.  

Anod va katod oarsidag kuchlanish nolga teng bo‘lgan holda ham ftotok 

maavjud bo‘ladi. Hattoki U=0 bo‘lgan (ya’ni K da +, A da–) hollarda ham fototok 

kuzatiladi. Bunday hollarda K dan A ga tomon harakatlanayotgan fotoelektronlar 

maydon kuchlariga qarshi ishbajaradi. Bu ish fotoelektronlarning kinetik 

energiyasi evaziga bajariladi. Agar elektr maydon etarlicha kuchli bo‘lsa, 

fotoelektronlar anodga etib bormasdan o‘z energiyalarini sarflab qo‘yadilar. 

Natijada zanjirdagi fototok to‘xtab qoladi. 
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25.6-rasm 
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Bu holga mos keluvchi tormozlovchi kuchlanishning qiymati Uto‘xt ni 

to‘xtatuvchi kuchlanish (ba’zan to‘xtatuvchi potensial) deb ataladi. Tajribalarning 

ko‘rsatishicha tormozlovchi maydon kuchaytirilgan sari (25.6.-rasmdagi grafikni 

U=0 qismiga qarang) fottok ohista kamayitb boradi va va U=Uto‘xt da I=0 bo‘lib 

qoladi. Demak fotokatoddan ajralib chiqayotgan fotoelektronlarning tezliklari 

turlicha. U=Uto‘xt bo‘lganda hatto eng katta tezlikka ega bo‘lgan 

fotoelektronlarning kinteik energiyasi ham tormozlovchi maydon qarshiligini enga 

olmaydi. Bu chegaraviy holdan foydalanib quyidagi munosabatni yoza olamiz: 

 

                                             2

max

1

2
T eeU m v                      (25.25) 

bunda  e – va m mos ravishda elektronning zaryadi va massasi. vmax – 

fotoelektron tezligining maksimal qiymati. 

(25.25) ifodadan Ut ning tajribada olingan qiymatlariga mos keluvchi vmax 

larni topish mumkin. To‘lqin uzunliklari turlicha bo‘lgan monoxromatik 

yorug’liklar bilan o‘tkazilgan tajriba natijalarini muhokama qilish tufayli 

fotoeffektning ikkinchi qonuni deb ataladigan quyidagi xulosaga kelingan: 

muayyan fotokatoddan ajralib chiqayotgan fotoelektronlar boshlang‘ich 

tezliklarining maksimal qiymati yorug’lik intensivligiga bog‘liq emas. 

Yorug’likning to‘lqin uzunligi o‘zgarsa, fotoelektronlarning ham maksimal 

tezliklari o‘zgaradi.  

Muayyan fotokatodga tushayotgan yorug’lik tulqin uzunligi va 

fotoelektronlarning maksimal tezliklari orasidag bog‘lanishni ifodalovchi grafikni 

chizish qulyroq. Tajribada aniqlangan shunday grafik 25.7-rasmda tasvirlangan. 

Rasmda ko‘rinishicha Uto‘xtning qiymati (ya’ni fotoelektronlarning maksimal 

qiymati) va yorug’lik chastotasi orasida chiziqli bog‘lanish mavjud. Shunisi 

e’tiborga loyiqki, chastotaning biror qiymatida fotoelektronlarning qiymati nolga 

teng bo‘ladi.  Chastotaning bu qiymati chegar hisoblanadi. Past chastotali yorug’lik 

fotoeffekt hodisasini vujudga keltirmaydi. Fotoeffekt ko’zatilshi uchun > q 

chastotali yorug’lik ta’sir ettirish lozim. Chegaraviy chastotaga mos bo‘lgan: 
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c
               (25.26) 

to‘lqin uzunlikni fotoeffektning “qizil chegarsi” deb atash odat bo‘lgan. 

Fotoefektning uchinchi qonuni  ana shu qizil chegara haqidagi xulosadir: har bir 

fotokatod uchun biror “qizil chegara” mavjud bo‘lib undan kattaroq to‘lqin 

uzunlikli yorug’lik ta’sirida fotoeffekt vujudga kelmaydi.  

q ning qiymatin yorug’lik intensivligiga mutlaqo bohliq emas, u faqat 

fotokatod materialining kmiyoviy tabiatiga va sirtningn holatiga bog‘liq. 

Nihoyat tajribalarda namoyon bo‘ladigan yana bir fakt mavjud: 

yorug’likning fotokatodga tushishi bilan fotoelektronlarning hosil bo‘lishi orasida 

sezilarli vaqt o‘tmaydi. Bu fotoeffektning to‘rtinchi qonunidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bayon etilgan bu to‘rt qonun fotoeffektning xususyatlarini to‘liq tavsiflaydi. 

Lekin shuni alohida qayd qilish lozimki, 25.5-rasmda tasvirlangan zanjir bo‘ylab 

elektr tokining vujudgan kelishiga yorug’lik oqimi sababchi bo‘lmoqda. ikkinchi 

tomondan, zanjirda elektr toki mavjud bo‘lishi uchun tashqi elektr yurituvchi kuch 

ta’sir qilishi lozim albatta. Demak ko‘rilayotgan holda yorug’lik elektr yurituvchi 

kuch vazifasini bajaradi. Uni fotoelektr yurituvchi kuch deyiladi. 

Elektr yurituvchi kuchlarni hosil qiluvchi galvaniq element yoki 

temroelementga qiyos qilib yorug’lik ta’sirida elektr yurituvchi kuchni vujudga 

keltiradigan qurilmani fotoelement deb ataladi. Fotoelementlar texnikaning turli 

sog‘alarida keng qo‘laniladi.  

 

 

UTЎXT 

қ 

25.7-rasm 
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 25.6   Fotoefekt  nazariyasi 

Fotoeffektning faqat birinchi qonunini to‘lqin nazariyasi asosida tushuntirish 

mumkin. Lekin to‘lqin nazariyasi ikkinchi va uchinchi qonunlarini tushuntirishda 

ojizlik qiladi.  

Haqiqatan, to‘lqin nazariyaga asosan fotokatodga tushayotgan ixtiyoriy 

to‘lqin uzunlikka ega bo‘lgan yorug’hlikning intensivligi ortgansari ajralib 

chiqayotgan fotoelektronlarning energiyalari ham ortishi lozim edi. Vaholanki 

tajribalarning ko‘rsatishicha fotoelektronning energiyasi mutlaqo yorug’lik 

intensivligiga bog‘liq emas.  

Ikkinchidan, to‘lqin nazariyaga asosan, elektron metaldan ajraldib chiqshi 

uchun kerakli energiyani har qanday yoruhlikdan olishi mumkin, ya’ni yorug’lik 

to‘lqin uzunligining ahamiyati yo‘q. Faqat yorug’lik intensivligi etarlicha katta 

bo‘lishi lozim. Vaholanki, to‘lqin uzunligi “qizil chegara”dan katta bo‘lgan 

yorug’likning intensivligi har qancha katta bo‘lsa ham fotoefekt hodisasi ro‘y 

bermaydi. Aksincha to‘lqin uzunligi “qizil chegara”dan kichik bo‘lgan yorug’lik 

(masalan ultrabinafsha nurlar) intensivligi nihoyatda zaif bo‘lsa ham fo toeffekt 

kuzatiladi. Bundan tashqari nihoyatda zaif intensivlikdagi yorug’lik tushayotgan 

taqdirda, to‘lqin nazariyasiga asosan yorug’lik to‘lqinlari tashib kelgan energiya 

evaziga metaldagi elektron ma’lum miqdordagi energiyani jamg‘arib olishi kerak. 

Bu energiya elektronning metaldan chiqishi (ya’ni chiqish ishi Ach) uchun etarli 

bo‘lgan holda fotoeffekt sodir bo‘lishi kerak. Hisoblarning ko‘rsatishicha 

intensivligi juda kam bo‘lgan yorug’likdan Ach ga etarli energiyani elektron 

jamg‘arib olishi uchun soatlab, ba’zan hattoki sutkalab vaqt o‘tishi lozim ekan.  

Tajribalarda esa metalga yorug’likning tushishi va fotoelektronning vujudga 

kelishi orasida 10
-6

 s lar chamasi vaqt o‘tadi, holos. 

Demak yorug’likning to‘lqin nazariyasi va fotoeffekt hodisasi orasida 

yuqorida bayon etilgan mos kelmasliklar mavjud. Shuning uchun yorug’likni 

uzluksiz elektromagnit to‘lqin protsessi deb tasavvur qilish yorug’lik tabiatini to‘lq 

aks ettirolmaydi, degan fikr vujudga keldi. Bu fikr 1905 yilda A.Eynshteyn 

yorug’likning kvant nazariyasiini ishlab chiqishiga sabab bo‘ldi. Eynshteyn bu 
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sohada Plank gipltezasini rivojlantirib quyidagi g‘oyani ilgari surdi: yorug’lik 

kvantlar tariqasida nurlanibgina qolmay, balki yorug’lik energiyaning tarqalishi 

ham yutilishi ham kvantlangan bo‘ladi. Bu g‘oyaga asosan metall sirtiga 

tushayotgan yorug’lik oqimini yorug’lik kvantlari (ya’ni fotonlar) oqimi deb 

tasavvurqilish lozim. Fotoeffekt hodisada esa bu fotonlardan ayrimlarining metall 

sirtiga yaqin joylashgan ayrim elektronlar bilan ta’sirlashuvi ro‘y beradi (odatda 

metall sirtiga tushayotgan fotonlarning taxminan mingdan biri fotoeffektni hosil 

qiladi, qolgan fotonlar esa o‘z energiyalarini elektronlarga emas balki kristall 

panjaraga beradi). Eynshteyn fotoeffektga energiyaning saqlanish qonunini 

qo‘lladi. Foton bilan elektronning ta’sirlashuvi jarayonida fotonning h  energiyasi 

elektronga o‘tadi. Boshqacha aytganda, ta’sirlashuvga qadar yorug’lik kvanti 

tarzida namoyon bo‘layotgan energiya ta’sirlashuvdan so‘ng elektronning 

energiyasiga aylanadi. agar bu energiya etarlicha katta (h >Ach) bo‘lsa, metaldan 

tashqariga chiqib olgan elektron (ya’ni fotoelektron)ning maksmmal kinetik 

energiyasi sifatida namoyon bo‘ladi. Shuning uchun: 

 

                                                
2

2

e
ч

m v
h A                         (25.27)

  

tenglama bajariladi. Maksimal kinetik energiya deyishmiz sababi shundaki, 

elektron o‘z yo‘lidagi qarshiliklarni engish (masalan atomlar bilan to‘qnashish)da 

energiyaning bir qismini yo‘qotishi mumkin. (25.27) ifoda tashqi fotoeffekt uchun 

Eynshteyn tengnlamasi deb ataladi. “Tashqi fotoeffekt” iborasining ishlatilishiga 

sabab, yuqorida bayon etilgan hollarda fotoelektronlar moddadan tashqariga ajralib 

chiqadi. Ba’zi moddalar esa, masalan, yarimo‘tkazgichlarda, fotonlar ta’sirida 

valent zonadagi elektron bo‘sh zonadagi energetik sathlarga ko‘chadi. Bu jarayon 

tufayli elektron modda tashqarisiga chiqmasdan uning ichida qoladi. Shuning 

uchun fotoeffektning bu turini ichki fotoefekt deb ataladi.  

Eynshteyn tenglamasi fotoeffektning barcha qonunlarini tushintira oladi. 

Xususan fotoeffekt amalga oshishi uchun lozim bo‘ladigang foton energiyasining 
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eng kichik qiymati (25.27) ga asosan elektronning metaldan chiqish ishi qiymatiga 

teng, ya’ni  

                 
чh A                                   (25.28) 

Bu tenglik fotoeffektning “qizil chegarasi”ni aniqlaydi. (25.28) ga asosan 

“qizil chegara” tushayotgan yorug’lik intensivligiga mutlaqo bog‘liq emas, chunki 

yorug’lik intensivligi undagi fotonlar sonini harakterlaydi, holos. Eynshteyn 

tengalamasining zamirida elektron faqat bitta fotonni yutadi degan tasavvur yotadi. 

Lekn intensivligi juda katta bo‘lgan yorug’liklar uchun fotoeffekt qonunlari o‘z 

kuchini yo‘qotadi. Haqiqatan, agar intensivligi juda katta bo‘lgan yorug’lik bilan 

tajriba o‘tkaizilayotgan bo‘lsa, metaldagi elektronga bir vaqtning o‘zida ikkita 

foton tushishi mumkin. Bu holda elektron yutgan energiya ikkala foton 

energiyalarining yig‘indisiga teng. bunda sodir bo‘ladigan fotoeffektni ko‘p fotonli 

foteffekt deb ataladi. Tabiiyki, ko‘p fotonli fotoeffektning “qizil chegarasi” kichik 

chastotalar (katta to‘lqin uzunliklar) sohasiga siljiydi. 

Fotoeffektning kvant nazariyasining muvaffaqiyati yoruhlikning kvant 

tabiatini namoyish qiluvchi dalillardan biridir. Keyinchalik yorug’likning kvant 

tabiati bir qator tajribalarda tasdiqlanadi.  

 

25.7   Foton va uning harakteristikalari 

Issiqlik nurlanish, fotoeffekt hodisalarini yorug’lik yorug‘likning “elementar 

zarrasi” – foton to‘g‘risidagi tasavvur asosida tushuntiriladi. Mazkur hodisalar 

ustida mulohaza yuritilganda yorug’lik energiya (ya’ni elektromagnit energiya) ana 

shu fotonlarda mujassamlashgan degan fikr asos qilib olinadi. Foton energiyasi va 

chastotasi orasidagi bog‘lanish E=h  munosabat bialn aniqlanadi. Energiya va 

massaning ekvivalentlik qonunidan foydalansak, fotonning massasi  

                              
2 2ф

h
m

с c
                                        (25.28)    

ga teng bo‘ladi. Ikkinchi tomondan har qanday zarraning massai uning 

tezligi bilan nisbiylik nazariyasi keltiirib chiqargan: 
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munosabat oraqali belgilanadi. Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, zarra  

harakatlanmayotgan (ya’ni  v=0) holda uning massasi m0 ga teng. Odatda ana shu 

“tinchlikdagi massa” tajribada o‘lchanadi. Chunki aksariyat hollarda v<<c. 

Zamonaviy fizika katta tezliklar bilan harakatlanayotgan zarralar uchun (25.29) 

munosabat to‘g‘riligini isbotladi. U holda yorug’lik fotoni uchun (25.29) ni qanday 

tushunish lozim?  

   

         
2
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v
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c
m m                                   (25.30) 

ko‘rinishda yozib olaylik. Yorug’lik uchun v=c mf ning qiymati esa chekli 

kattalik [(25.28)ga asosan]. Shuning uchun (25.30) ning qiymati esa chekli kattalik 

(25.29) ga asosan. Shuning uchun (25.30) ifoda asosida yorug’lik fotoning 

tinchlikdagi massasi m0 ning qiymati nolga teng bo‘lishi kerak, degan xulosaga 

kelinadi. Boshqacha aytganda yorug’lik fotoni “to‘xtab qolsa” uning barcha 

xususiyatlari ham yo‘qoladi: massasi ham, energyaiyasi ham nolga teng bo‘ladi. 

Umuman fotonning “to‘xtashi” deganda uni biror jism tomonidan yutilishi 

tushuniladi. To‘xtash jarayonida fotonning energiyasi (va unga ekvivalent bo‘lgan 

massasi) yutuvchi jismga o‘tadi. Natijada yutuvchi jismning energiyasi (massasi) 

mos ravishda ortadi.  

Demak, yorug’lik fotonning boshqa zarralar (masalan, elektron, atom, 

molekula va hokazo) dan farqlanuvchi maxsus xususiyati shundaki, foton 

tinchlikdagi massasiga ega bo‘lmaydi. Foton faqat harakatlanish jarayonidagina 

mavjud bo‘lib uning tezligi yoruhlik tezligiga teng.  

Har qanday harakatlanuvchi zarra kabi foton ham impulsga ega bo‘ladi:  

         
2ф ф

h h
p m c c

c c
                (25.31) 

Shunday qilib, barcha zaralar kabi foton ham  
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energiya E=h , massa
2ф

h
m

c
, impuls 

ф

h
p

c
 bilan harakterlanadi. 

Fotonlar mavjudligi bir qator tajribalarda tasdiqlandi. A.F.Ioffe va N.I. 

Dobronravov amalga oshirgan tajribada (1922 yil) zaryadlangan vismut zarasi (Bi) 

yassi kondensator qoplamalri orasida “muallaq” vaziyatda turadi (28.8-rasm), ya’ni 

zarraning og‘irlik kuchi zarraga teskari yo‘nalishda ta’sir etuvchi elektr kuch bilan 

muvozanatlashgan bo‘ladi. Tajribada kondensator qoplamalaridan biri rentgen 

trubkasining anodi (soddalashtirish maqsadida rentgen trubkasi rasmda 

tasvirlanmagan) vazifasini bajaradi. Nihoyatda kichik intensivlikdagi elektronlar 

oqimi A anodga kelib urilgach, unda tormozlanadi. Natijada A dan bir sekundda 

1000 ga yaqin rentgen impulslari chiqariladi. Bu rentgen nurlari ta’sirida zarra 30 

minutlar chamasida bir marta “titrab” muvozanatdan chiqqan. Hisoblarning 

ko‘rsatishicha, shunday vaqt ichida zarra yo‘nalishida bitta rentgen kvanti nurlanar 

ekan. Bu kvant zarra bilan to‘qnashganda fotoeffekt hodisasi ro‘y beradi. Natijada 

zaryadi o‘zgargan (ajralib chiqqan elektron hisobiga) zarra muvozanat vaziyatidan 

chiqadi. Tajribani ana shunday tushuntirish mumkin va u rentgen nurlarining jism 

bilan ta’sirlashuvi kvant harakterga ega ekanligini tasdiqlaydi. 

 

 

 

 

 

 

 

Agar rentgen nurlari to‘lqiin tarzida tarqaladi deb tasavur qilinsa, zarradan 

elektronning ajralib chiqishi uchun lozim bo‘ladigan energiya A ning qiymatiga 

yetguncha yig‘ilishi lozim. tajribalarda qo‘llanilgan rentgen nurlarining intensivligi 

nihoyatda kichik bo‘lgani uchun, hisoblarning ko‘rsatishicha, bunday energiya har 

qancha vqt o‘tsa ham yig‘ilmas ekan.  

A 

B 

e 

25.8-rasm 
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S.I.Vavilovning fikriga ko‘ra, yorug’lik oqimi ayrim fotonlarning 

yig‘indisidan iborat bo‘lsa, statistika fizika qonunlariga asosan fotonlarning 

fluktatsiyasi (fluktatsiya – fizik kattalikning o‘rtacha qiymatidan tasodifiy chetga 

chiqishlari) ko’zatilishi lozim. 1933-1942 yillar mobaynida o‘tkazilgan 

kuzatishlarda bu fikr tasdiqlandi. Natijada yorug’likning foton tabtatini isbotlovchi 

yana bir dalilga erishildi.  

 

25.8    Yorug’likning bosimi 

Maksvell nazariyasiga asosan, jism sirtiga tushayotgan har qanday 

elektromagnit to‘lqinshu jismga bosim beradi. Bosimni vujudga kelishini 

quyidagicha tushuntirish mumkin. Yassi yorug’lik to‘lqin metall sirtiga normal 

ravishda tushayotgan bo‘lsin (25.9-rasm). U holda yorug’lik to‘lqining E va N 

vektorlari metall sirti bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yorug’likning elektr maydoni ta’sirida metall sirtiga yaqin joylashgan 

elektron maydonga teskari yo‘nalishda harakatga kela boshlaydi. Lekin shu 

vaqtning o‘zida yorug’lik to‘lqinining magnit maydoni tomonidan 

harakatlanayotgan elektronga Lorents kuchi (Fl)ta’sir qiladi. Bu kuch metall sirtiga 

perpendikulyar ravishda uning ichiga qarab yo‘nalgan. Yoritilayotgan metall 

sirtining birlik yo’ziga ta’sir etadigan Lorents kuchlarining yig‘indisi yorug’lik 

H 

E 

Fl 

25.9-rasm 

25.10-rasm 
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bosimini harakterlaydi.  Maksvell nazariyasi asosida o‘tkazilgan hisoblar natijasida 

yorug’lik bosimi uchunquyidagshi formula hosil qilinadi: 

         p= (1+ )           (25.32) 

bunda W – sirtga tushayotgan yoruhlik dastasi energiyasining hajmiy 

zichligi,  – sirtning yorug’lik qaytarish koeffisienti. 

Yorug’lik bosimini birinchi bo‘lib 1900 yilda P.N.Lebedev tajribada 

aniqladi. P.N.Lebedev tajribasining mohiyati quyidagidan iborat: osongina 

buriladigan parrakning qanotlaridan biri qoraytirilgan, ikkinchisi esa yaltiroq qilib 

yasalgan (25.10-rasm). Bu qanotlarni navbatma-navbat yoritish natijasida hosil 

bo‘ladigan parrakning burilishlari taqqoslanadi. parrak o‘qiga yopishtirilgan 

kichkina ko‘zgudan qaytuvchi nurning og‘ishiga asoslanib parrakning burilganlik 

darajasi to‘g‘risida ma’lumot olinadi. Tajribalarda yorug’likning yaltiroq qanotga 

beradigan bosimi (rya) qoraytirilgan qanotga beradigan bosimi (rq)  dan ikki marta 

katta bo‘lib chiqdi.  Bu natija  

Maksvellning nazariy xulosasiga mos keladi. Haqiatan, ideal yaltiroq sirt 

uchun =1. Shuning uchun (25.32) ga asosan,  

                                                 pya= (1+ )=2 . 

Yorug’likni to‘la yutuvchi qoraytirilgan sirt uchun =0. Natijada  

                                                   pq= (1+ )= . 

Yorug’likning bosimini P.N.Lebedev tajribasida aniqlangan qiymati (25.32) 

formula asosida hisoblangan qiymatiga yaqin bo‘lib chiqdi.  

Yorug’lik bosimini kvant tasavvurlar asosida ham tushuntirish mumkin. 

Sirtga normal ravishda tushayotgan yassi momnxromatik yorug’lik dastsining 

birlik hajmida N ta foton mavjud bo‘lsin. Sirtu stida asosining yuzi bir birlikka, 

bilindligi esa s ga teng bo‘lgan silindirni xayolan tasavvur qilaylik. Silindr ichidagi 

N·c fotonlarning barchasi birlik vaqtda birlik yuzaga tushadi.  

Ularning Nc qismi sirtdan qaytadi, qolgan qismini ya’ni (1- )Nc foton 

sirtda yutiladi. Yutilgan fotonlarning har biri sirtga mfc impuls beradi. Qaytgan har 

bir foton tufayli sirt mfc-(- mfc)=2 mfc ga teng impuls oladi. U holda birlik vaqtda 
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sirtning birlik yo’ziga ta’sir etuvchi impulslarning yig‘indisi yorug’lik bosimini 

ifodalaydi, ya’ni  

          p=2 mfc Nc+ mfc(1- )Nc=(1+ )Nmfc
2
          (25.33) 

Bu ifodadagi Nmf  - birlik hajmdagi fotonlar massasi. Shuning uchun, 

Eynshteynning massa va energiya oarsidagi ekvivalentlik qonuniga asosan Nmfc
2
 

birlik hajmdagi  yorug’lik energiyani harakterlaydi. 

Natijada (25.33) ifoda p=(1+ )   ko‘rinishga keladi. 

 

25.9  Kompton effekti 

Kompton effekti deb nom olgan hodisani 1923 yilda A.Kompton rentgen 

nurlarining sochilishiga oid tajribada aniqladi. Tajribaning sxemasi 25.11-rasmda 

tasvirlangan.   

D1  va D2 diafragmalar yordamida ingichka dasta shakliga keltirilgan rentgen 

nurlari sochuvchi kristall Kr ga tushadi. Sochilgan nurlarni rentgen spektrograf Sn 

da to‘lqin uzunliklari bo‘yicha analiz qilinadi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tajribalarning ko‘rsatishicha, monoxromatik rentgen nurlarining tulqin 

uzunliklari tushish yo‘nalishida o‘zgarmaydi, ya’ni =0  bo‘lganda =const 

bo‘ladi. Lekin boshlang‘ich yo‘nalishi bilan noldan farqli ixtiyoriy  burchak hosil 

qilib sochilgan rentgen nurlarining to‘qin uzunligi ( ′) ning qiymati kristalllga 

tushayotgan rentgen nurlarining to‘lqin uzunligi  dan katta. Nurlarning 

chastotalari to‘g‘risida mulohaza yurgiziladigan bo‘lsa, sochilgan nurlarning 

D1 D2 
 Kp 

Cn 

 

25.11-rasm 
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chastotasi
c

, tushayotgan nur chastotasi  
c

 dan kichik. Tushayotgan va 

sochilgan nurlar to‘lqin uzunliklarining farqi ( = ′– ) ning sochilishi burchagiga 

bog‘liqligi  

                                                  22 sin
2

K                       (25.33) 

munosabat bilan ifodalanadi. bunda K – kompton doimiysi bo‘lib, uning 

tajribalarda topilgan qiymati 2,41·10
-12

 m ga teng.  

To‘lqin nazariyaga asosan, rentgen nurlarining o‘zgaruvchan elektr maydoni 

ta’sirida kristalldagi atomlarning elektronlari majburan tebranadi va ular 

ikkilamchi to‘lqinlar tarqatadi. bu ikkilamchi to‘lqinlar (sochilagan rentgen 

nuralari) ning chastotsasi bilan bir xil bo‘ladi. tajribalarda ko’zatilayotgan 

sochilgan nurlar chastotasining o‘zgaruvini to‘lqin nazariya mutlaqo tushuntira 

olmaydi.  

Kompton effektini yorug’likning kvant nazariyasi asoasida tushuntirildi. 

Bunda rentgen nurlarining kristalldan sochilish hodisasini rentgen fotonlarining 

kristalldagi erkin elektronlar bilan to‘qnashuvi mahsulidir, deb hisoblanadi. 

Energiyasi wtf=h  va impulsi 
тф

h
p

c
bo‘lgan foton elektron bilang 

to‘qnashayotgan bo‘lsin (25.12-rasm). To‘qnashish sodir bo‘lguncha nishon 

elektronning energiyasi wne=m0c
2
 (bunda m0 – elektronning tinchlik vaziyatidagi 

massasi) va impulsi pne=0 qiymatlar bilan harakterlanadi. To‘qnashuv tufayli 

elektron foton energiyasining bir qismini qabo’l qiladi va v tezlik bilan harakatga 

keladi. Natijada sochilgan elektron wse=mc
2
 energiyaga va pse=mv impulsga (bu 

ifodalarda 
2

0 2

v
/ 1

c
m m ) erishadi. Fotonning o‘zi boshlang‘ich yo‘nalish bilan  

burchak hoisl qilib sochiladi. Sochilgan fotonning energiyasi (wse=h ′) va impulsi 

cф

h
p

c
 tushayotgan fotonnikidan kichikroq bo‘lishi tabiiy, albatta. Foton 

energiyasining kamayishi, uning chastotasining kamayishi ham demakdir. 
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sochilgan foton chastotasining kamayganligi, 
c

formulaga asosan, to‘lqin 

uzunlikning ortganligini bildiradi. Foton va erkin elektronning tia’sirlashuvi tufayli 

vujudga kelgan to‘lqin uzunlik o‘zgaruvchi -  to‘g‘risida miqdoriy axborot olish 

uchun energiya va impulsning saqlanish qonunlariga murojaat qilish lozim: 

         wtf+wne=wsf+ wse;        (25.34) 

            ptf= psf+ pse         (25.35) 

 

Bu ikki tenglikni birgalikda echish natijasida  

           2

0

2 sin
2

h

m c
                        (25.36) 

munoasbatni hosil qilamiz. Bu ifodani (25.33) bilan solishtirsak, kompton 

doimiysi 
0

h
k

m c
bo‘lishi kerak, degan xulosaga kelamiz. Haqiqatan, h,m0 va c 

larning qiymatlaridan foydalansak, K=2,426·10
-12

 m hosil bo‘ladi. Demak, nazariy 

(25.36) ifoda va (25.33) munosabat juda mos kelib, fotonlarning mavjudligini 

isbotlovchi dalil bo‘lib hizmat qiladi.  
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Nishon elektron 

(wne=m0c2); pne=0 

Sochilgan elektron 
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Sochilgan foton 
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25.12-rasm 
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X V   BOB 

ATOM FIZIKASI VA  KVANT MEXANIKASI ELEMENTLARI 

26.1    Atom tuzilishi. Rezerfоrd tajribasi 

 

XIX asr oxirlariga kеlganda bir qator mashhur olimlarning tajribalari tufayli 

atomning murakkab tuzilishi to‘g‘risidagi fikr anchagina oydinlashib qoldi. Bu 

sohada, ayniqsa, Rеzеrford tajribasi e`tiborga loyiqdir. Bu tajribaning sxеmasi 

26.1-rasmda tasvirlangan. Qo‘rg‘oshin bo‘lagining ichidagi kovakda radioaktiv 

manba – radiy joylashtirilgan. Manbadan barcha  

  

26.1-rasm 

 

 

 

26.2-rasm 

 

yo‘nalishlarda alfa-zarralar chiqadi. Lеkin qo‘rg‘oshindagi tirqish yo‘nalishidan 

boshqa barcha yo‘nalishlarda alfa-zarralar yutiladi. Tirqishdan chiqqan alfa-

zarralar dastasi F oltin folgaga pеrpеndikulyar ravishda tushadi. Folgadan o‘tgan 

zarralar fluorеssеnsiyalanuvchi qatlam bilan qoplangan (E) ekranga tushgan 

E 
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nuqtalarida chaqmoqchalar vujudga kеladi. Bu chaqmoqchalarni kuzatish asosida 

alfa-zarralarning folgadan o‘tish jarayonidagi sochilish to‘g‘risida axborot olinadi. 

Kuzatuvlarning ko‘rsatishicha, alfa-zarralarining aksariyati o‘z yo‘nalishlarini 

o‘zgartirmaydi yoki juda kichik burchaklarga og‘adi. Lеkin zarralarning bir qismi 

yеtarlicha katta burchaklarga og‘adi. Hatto orqasiga qaytgan alfa-zarralar ham 

kuzatiladi. Bu natijalarni tushuntirish uchun Rеzеrford atom tuzilishini 

quyidagicha faraz qildi: atomning nihoyat kichik sohasida musbat zaryad 

joylashgan, uning atrofidagi atomning barcha sohasi esa manfiy zaryadli 

elеktronlar bo’lutidan iborat bo‘lib, bu elеktronlarning to‘liq zaryadi musbat 

zaryadga miqdoran tеng. 

Shuning uchun folgadan o‘tish jarayonida asosiy ta`sirlashuv zaryadi +2е ga 

tеng bo‘lgan alfa-zarra va atom massasining asosiy qismini o‘zida 

mujassamlashtirgan musbat zaryadli (+Ze) soha (bu sohani yadro dеb atash odat 

bo‘lgan, yadro – «mag‘iz» dеgan ma`noni anglatadi)  orasida amalga oshadi. 

Natijada yadroga yaqinroq masofadan o‘tayotgan alfa-zarra (2-rasmda 1 dеb 

bеlgilangan) yadrodan uzoqroq masofadan o‘tayotgan alfa-zarra (rasmda 2 dеb 

bеlgilangan) ga nisbatan kattaroq burchakka og‘adi, chunki alfa-zarra va yadro 

orasidagi o‘zaro itarishuvchi Kulon kuchi, ular orasidagi masofaga tеskari 

proporsionaldir. To‘ppa-to‘g‘ri yadro tomon kеlayotgan alfa-zarra (rasmda 3 dеb 

bеlgilangan) esa Kulon kuchi ta`sirida sеkinlashib to‘xtaydi, so‘ng orqasiga 

qaytadi. Klassik fizika qonunlari asosida o‘tkazilgan miqdoriy hisoblar Rеzеrford 

farazini tasdiqladi. 

Shu tariqa atomning yadro modеli yaratildi. Uni ba`zan, atomning planеtar 

modеli dеb ham ataladi, chunki yadro Quyoshga, elеktronlar esa sayyoralarga 

o‘xshatiladi. Bu modеl atom tuzilishini o‘rganishda muhim qadam bo‘ldi.  

Odatda spektrlarni uzluksiz va chiziqli deb ataladi. Bu terminlar ishlatilishining 

sababi nimada? Nurlanishlarni to’lқin uzunliklar (ya’ni chastotalar) bo’yicha 

ajratib ularni fotoplastinkaga tushuruvchi qurilmalarni spektrograf deyiladi. 
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 26.2     Vоdоrоd atоmining nurlanish spektri 

Spektrografning asosiy qismi prizma bo’lib, tasmasimon tirqishdan o’tib 

prizmaga tushayotgan turli to‘lqin uzunlikli (chastotali) nurlanishlar bu prizmada 

turlicha sinadi, ya’ni 

chastotasi kichikroq bo’lgan 

binafsha nurlanishga nisbatan 

kichikroq burchakka og’adi. 

Natijada fotoplastinkada 

vujudga keltirgan tasvirlari paydo bo’ladi. Tirqish tasmasimon shaklda bo’lganligi 

uchun tasvir ham tasmasimon bo’ladi. Lekin spektrografni ajratish kobiliyatini 

oshirish maksasida tirqishni nihoyat ensiz qilib olinadiki, natijada ishlov berilgan 

fotoplastinkalarni tasvir xuddi chiziqka o’xshab ketadi (26.3-rasmdagi chiziqlarga 

қqarang.) Shuning uchun bunday nurlanish spektri chiziqli yoki uzlukli deb ataladi. 

Shuni alohida qayd qilaylikki, har bir «chiziq»ni biror spektral intervalni aks 

ettiradi, lekin bu interval juda kichik bo’lganligi tufayli har bir «chiziq»ni ma’lum 

chastotali nurlanishga mos keladi, dayishimiz mumkin. Agar manba nurlanishi 

uzliksiz ravishda ketma-ket keluvchi chastotali nurlanishlardan iborat bo’lsa, bu 

nurlanishlar tufayli vujudga kelgan fotoplastinkadagi «chiziqlar» bir-birlari bilan 

ajratib bo’lmaydigan darajada yonma-yon joylashadi. Shuning uchun 

fotoplastinkalarni tasvir uzluksiz bo’ladi va bunday nirlanish spektri uzluksiz 

spektr deb ataladi. 

Vodorod atomi nurlanishning spektrini o’rganish natijasida spektrdagi chiziqlar 

tartibsiz emas, balki gruppalar tarzida (bu gruppalarni chiziqlar seriyalari deb atash 

odat bo’lgan) ma’lum qonuniyat bilan joylashganligi aniqlandi. 26.3-rasmda 

vodorod atomi spektrining ko’rinuvchan va ultrabinafsha kisimlari tasvirlangan. 

Vodorod atomi spektridagi barcha chiziqlar chastotalarini quyidagi umumlashgan 

Balmer formulasi bilan ifodalasi bo’ladi:  

2

1

2

1

mn
R       (26.1) 

26.3-rasm 
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Bu formuladagi -Ridberg doimiysi deb ataladi, uning qiymati 2, 07 10
16

 rad/s 

ga teng. t ning qiymati esa Layman seriyasi uchun 1, Balmer seriyasi uchun 2, 

Pashen seriyasi uchun 3, Breket seriyasi uchun 4, Pfund seriyasi uchun 5 ga teng. 

Ayrim seriyaldargi chiziqlarning chastotalari (26.1) ifodaga p=t+1; t+2; t+3;… 

qiymatlarni qo’yish natijasida vujudga keltiriladi. Masalan, Balmer seriyasi uchun 

t=2. Shuning uchun p=3;4;5; qiymatlarda mos ravishda 26.3-rasmda tasvirlangan 

Na, N, N, chiziqlarning chastotalari hosil bo’ladi. 

 

 26.3  Bor postulatlari va nazariyasi 

Daniya olimi N.Bor Rezerford taklif etgan modelga muhim o’zgarishlar   

kiritdi. U atomlarning nur chiqishi va nur yutish qobilyatini tekshirishda olingan 

natijalar hamda yorug’likning kvant – korpuskulyar tabiati haqidagi xulosalardan 

foydalandi. 

Elektronlarning yadro atrofidagi harakatini asoslash uchun Bor 2 postulatni 

taklif etdi. 

Birinchi postulatga ko’ra, atom sistemasi har biriga muayan E energiya mos 

keladigan alohida stasionar yoki kvant holatlardagina bo’la oladi. Bunday stasionar 

holatda atom energiya chiqarmaydi. Demak, yadro atrofida aylanayotgan 

elektronlar o’z energiyasini o’zgartirmaydi. O’z o’zidan ravshanki, bu postulat 

klassik mexanika qonuniga zid, shuning dek, Maksvell elektro dinamikasiga ham 

to’g’ri kelmaydi. 

Ikkinchi postulatda shunday deyiladi: atom katta Eк energiyaga ega bo’lgan 

stasional holatdan kichik Eп energiyali stasional holatga o'tganda elektromagnit 

nurlanish sodir bo’ladi. Nurlangan kvant-foton energiyasi stasionar holatlar 

energiyalarining farqiga teng.  

hvк.п=Eк - Eп. 

Energiyasi kichik Eп  holatdan katta Eк holatga o’tishda xuddi shunday energiya 

yutiladi.  
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 Uchunchi postulat (orbitalarni kvantlash koidasi) ga asosan, turg’un 

holatdagi atomda aylanma orbita bo’ylab harakatlanayotgan elektronning impuls 

mometi 

Ln = me vrn = n        (26.2) 

shartni qanoatlantiruvchi kvantlangan qiymatlarga ega bo’lishi lozim. Bunda me- 

elektronning massasi, V- elektronning orbita bo’ylab harakatidagi chiziqli tezlik, rn 

- orbita radiusi,  = h/2  = 1.055·10
-34

 J·s  

Uchinchi postulat (chastotalar koidasi)ning ta’kidlashicha, atom energiyasi 

Wn bo‘lgan bir turg‘un holatdan energiyasi Wm bo’lgan ikkinchi turg’un holatga 

o’tganda energiyaning bitta kvanti chiqariladi yoki yutiladi. Bu kvantning 

chastotasi quyidagi  

m
W

n
W

,         (26.3) 

munosobat bilan aniqlanadi. Wm < Wn shart bajarilsa, kvant nurlantiriladi, 

bo’lganda esa kvant yutiladi. 

Bor nazariyasini vodorod atomi uchun qo’llash muhim natijalar berdi. 

Jumladan, vovorod atomidagi musbat yadro (proton) va elektron o’trtasidagi 

o’zaro ta’sir kuchi bilan bog’liq bo’lgan potensial energiya va elektronning 

aylanma harakati bilan bog’liq bo’lgan kinetik energiydan tashkil topgan to’la 

energiya r atom radiusi bilan quyidagicha bog’langa ekan: 

                                                          E= - 
rл

e

8

2

 

Bunda e- elektron zaryadi, r- elektrondan yadrogacha bo’lgan masofa «-» ishora 

ta’sirlashayotgan zaryadlar ishorasi qaram-qarshiligi sababli yuzaga keladi. 

Borning birinchi postulatiga ko’ra energiya ixtiyoriy qiymatga ega bo’lmay, balki 

birnecha stasional holatga tegishli bo’lgan qiymatlargagina ega. Demak, atom 

radiusi ham ma’lum diskret qiymatlarga ega bo’ladi. Masalan, radius uchun 

quyidagi qiymatlar mavjud:  

                                                             
4

22

n

4
  r

me

n
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Bu yerda n   butun sonlar qatori,  ħ=
2

h
  h-Plank doimisi, m–

elektron masasi. Formulaga shu kattaliklarning son qiymatlarini qo’ysak va n=1 

dep hisoblasak, radius uchun r1=5·10
-11

 m gat eng ekan. 

Statsionar holat energiyasi: 

                 
22

4

4

0 2)4(

1

n

me
En                                   (26.4) 

Bu ifodadan energiyaning qiymati diskret ekanligi va kvant soni deb 

ataladigan n songa bog’liqligini ko’rish mumki. n=1 bo’lagan holat asosiy 

energetik holat deyiladi. Energetik sathlarda n˃ 1 bo’lgandagi atom holatlari 

uyg’ongan energetik holatlar deyiladi. 

Bor mazariyasi yaratilgunga qadar vodorod atomi chiqargan nurlar spektrini 

tekshirishda bu spektrlar chiziqli bo’lib, bir necha turlarga bo’linishi aniqlangan 

edi. Ko’zga ko’rinadigan nurlarning chiziqli spektri Balmer seriyasi deb atalar edi. 

Ultrabinafsha nurlar spektri Layman seriyasi, infraqizil nurlar spektri esa Pashen 

seriyasi deb nomlangan edi.  

Atomlarning energiya nurlanishi yoli energiya yutishini Bor nazariyasiga 

ko’ra oson gina tushuntirish mumkin. Agar asosoiy energetik sathda bo’lsa, atom 

ma’lum miqdordagi energiya yutgandagina elektron ikkinchi sathga ko’chadi. Bu 

energetik sath endi uyg’ongan holat hisoblanadi. (26.3) formulasiga ko’ra 

atomning uyg’ongan sathga o’tishda faqat ma’lum chastotaga ega bo’lgan foton 

yutiladi. Teskari yo’nalisha, ya’ni atom uyg’ongan energetik sathdan asosiy sathga 

o’tishda xuddi shu chastotaga ega bo’lgan foton chiqadi.  

(26.3) formulani 

νk.n =  
h

EE nk
 

ko’rinishda yozamiz. Bunda energiyani uning (26.4) ifodasi bilan almashtirsak, 

nurlanish chastotasi formulasiga kelamiz:  

                                  νk,n= — 
2

0

4

)4(

me
34

1
(

2

1

n
 — 

2

1

m
)                              (26.5) 

Bunda  n va k butun son qiymatlarini oladi. 
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26.4  Frank va Gers tajribasi 

1914 yilda Frank va Gers tomonidan moxirona amalga oshirilgan tajriba 

atomdagi turg’un holatlarni, ya’ni diskret energetik sathlarning mavjudligini 

tasdiklandi. Bu tajribaning sxemasi 26.4-rasmda tasvirlangan. Havosi so’rib 

olingan idish ichiga simobning bug’lari kamalgan. Katod (K) qizdirilishi natijasida 

termoelektronlar ajralib chiqadi va ular katod hamda tur (T) oralig’idagi elektr 

maydon ta’sirida tezlatiladi. Katod va tur orasidagi potensiallar farqi bo’lsa, turdan 

o’tayotgan elektronning energiyasi bo’ladi.  

 Tur va anod (A) oralig’ida to’xtatuvchi kuchsizgina maydon hosil qilingan. 

Agar elektron katod va tur oralig’ida simob atomi bilan noelastik to’qnashmasa, u 

bemalol bu kuchsiz maydonni engib anodga etib keladi. 

  Aksincha, simob atomi 

bilan noelastik to’qnashuv 

tufayli energiyasini yo’qotgan 

elektron to’xtatuvchi maydonni 

enga olmaydi va turga tushadi. 

To’rga tushayotgan 

elektronlar qanchalik ko’p 

bo’lsa anod zanjiriga ulangan 

galvanometr qayd qilayotgan tok shunchalik kamayib ketadi. Tezlatuchi potensial 

ning qiymati reostat yordamida o’zgartirilishi mumkun. ning qiymatiga bog’liq 

ravishda anod tokning o’zgarishini ifodaluvchi egri chiziq 26.5-rasmda 

tavirlangan. Tezlatuvchi potensialni ortishi, ya’ni elektronlarning kinetik 

energiyasini ortishi bilan, avval, tok ham orta boshlaydi  

26.5-rasm      

26.4-rasm 
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(xuddi elektron lampalardagidek). Lekin bu o’sish elektrnlar energiyasining 4, 9 

eV qiymatigacha davom etadi. Shundan so’ng tok keskin kamayadi. Keyinchalik, 

tok yana o’sa boshlaydi, lekin elektrnlar energiyasi 9, 8 eV ga etganda, yana tok 

keskin kamayib ketadi. Tokning keyinchi keskin kamayishi elektronlar 

energiyasining 14,7 eV qiymatida sodir bo’ladi. Tajribaning ko’rsatishicha, tok 

qiymatlarining keskin kamayishi elektronning energiyasi 4,9 eV ga karrali 

bo’lagan hollarda amalga oshyapti. Bundan simob atomini quyi energetik sathdan 

yuqori energetik sathaga ko’tarish uchun 4,9 eV energiya lozim, degan xulosaga 

kelamiz. Boshqacha aytganda, simob atomiga elektron faqat ma’lum ulush 

energiyani (ayni misolda 4,9 eV ni) beradi 9,8 va 14,7 eV li elektronlar esa mos 

ravishda simobning ikki va uch atomi bilan to’qnashsa, har bir to’qnashuvda 4,9 

eV dan energiya berib, ularni yuqori energetik sathaga ko’taradi. Shu tariqa Frank 

va Gerts tajribasi atomning turg’un holatlari haqidagi Bor g’oyasini isbotladi. 

 

 26.5   Mikrozarrachalarning korpuskulyar-to‘lqin dualizmi. 

De-Broyl gipotezasi 

Yorug’likning dualistik xususiyatlari, ya’ni uning to‘lqin va korpuskulyar 

xususiyatlari to’g’risidagi fikrni rivojlantirib 1924 yilda De-Broyl yangi gipotezani 

ilgari surdi. Tabiat simmetriyaga moyil bo’lganligi tufayli modda zarralarining 

faqat korpuskulyar xususiyatlari emas, balki to‘lqin xususiyatlari ham sodir 

bo’lishi kerak. 

 Boshqacha qilib aytganda, De-Broyl gipotezasiga asosan, korpuskulyar-to‘lqin 

dualizm elektromagnit nurlanish uchun ham, modda zarralari uchun ham 

tegishlidir. U holda elektromagnit nurlanish fotoni uchun o’rinli bo’lgan quyidagi  

                                                        
h

c

hv
р  

munosabatni modda zarralari uchun ham qo’llash mumkin. Shuning uchun massasi 

m, tezligi v bo’lgan zarraning harakatlanish jarayonida uzunligi  

mv

h

p

h
      (26.6) 
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bo’lgan to‘lqinning xususiyatlari namoyon bo’lishi kerak, degan xulosaga kelinadi. 

(26.6) ifodani De-Broyl to‘lqin uzunligi formulasi deb,  ni esa De- Broyl to‘lqin 

uzunligi  deb atash odat bo’lgan.  De- Broyl gipotizasi bilan tanishgach, Eynshteyn 

quyidagi fikirni aytdi: agar bu gipotiza uchun bo’lsa, elektronlar uchun difraksiya 

hodisasi kuzatilishi lozim. 

 Haqiqatan, 1927 yilda Devisson va 

Jermer tajribasida bu fikr tasdiqlandi. Bu 

tajribasining sxemasi 26.6-rasmda 

tasdiqlangan. Qizdirilgan K katoddan 

chiqqan termoelektronlar katod va A anod 

oralig’idagi elektr maydoni ta’sirida 

tezlatiladi. Elektronlar dastasi va 

diafragmalar yordamida ingichka dasta 

shaklida kristallga, undan sochilgan elektronlar esa ionizatsion kamera (IK)ga 

tushadi. Ionizatsion kamerada vujudga kelgan tok galvanometr yordamida 

o’lchanadi. Tajribada ionizatsion kamerani siljitish yordamida turli burchaklar 

ostida sochilgan elektronlarni qayd qilish imkoniyati mavjud edi. Tajribalar natijasi 

shuni ko’rsatdiki, sochilish burchagining o’zgarishi bilan ionizatsion kameradagi 

tok kuchi monoton ravishda o’zgarmaydi, balki bir qaror maksimumlar kuzatiladi. 

Masalan, nikel kristali bilan tajribada o’tkazilganda elektronlarni tezlatuvchi 

(ya’ni K va A lar orasidagi) potensiallar farqi 54 V bo’lganda (bunday maydonda 

elektron 4 10
6 

m/s tezlikka erishadi) sochilish burchagining =50  qiymatida 

maksimum kuzatildi. Agar shu tajriba elektronlar dastasi bilan emas, balki rentgen 

nurlari bilan o’tkazilgan, difraksion maksimum =50  da kuzatilishi uchun rentgen 

nurlarining to‘lqin uzunligi 1,67 10
–10 

m bo’lishi lozim. Ikkinchi tomondan, 

tajribada qo’llanilgan elektronlar uchun, (26.6) ifoda asosida, De-Broyl to‘lqin 

uzunlikni hisoblasak, ≈=1,67 10
–10 

m qiymatni hosil qilamiz. Mos keluvchi bu 

natijalar de-Broyl gipotezasi to’g’riligining isboti bo’lib xizmat qiladi. 

  

26.6-rasm 
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 26.6  Noaniqlik  prinsipi 

Yorug’lik (umumiy holda elektromagnit nurlanish) va harakatlanuvchi 

zarra(ko‘pincha “mikrozarra” termini ishlatiladi)lar dualistik hislatlarga egaligi 

haqida tajribalarga asoslanib ishonch hosil qilindi. Endi harakatlanayotgan 

mikrozarralarda namayon bo‘ladigan de-Broyl to‘lqinlarining tabiati haqida 

mulohaza yuritaylik. Ma’lumki, elektromgnit nurlanish, xususan yorug’lik ham, 

to‘lqin nuqtai nazaridan fazoda o’zgaruvchi elektromagnit maydon tarqalishidir. 

De-Broyl to‘lqining tarqalishi esa xech qanday elektromagnit maydonning 

tarqalishi bilan bog’liq emas. Hatto zaryadlanganmikrozarralarning fazodagi 

harakati biror elektromagnit jarayon bilan bog’liq bo’lishi mumkin-ku, deb faraz 

qilaylik. Haqiqatdan, tezlanishga ega bo’lgan elektronning elektrmagnit to‘lqin 

nurlantirishi kuzatiladi. Lekin elektron to’g’ri chiziqli traektoriya bo’yicha to’g’ri 

harakatlanayotganda xech qanday elektromagnit nurlanish vujudga kelmasligi 

yuqoridagi farazni inkor etadi. Xuddi shuningdek, de-Broyl to‘lqininng klassik 

fizikada ma’lum bo’lgan boshqa biror to‘lqinga o’xshatish asossiz ekanligini 

isbotlash mumkin. 

 Umuman, harakatlanayotgan mikrozarralar bilan bog’liq bo’lgan de-Broyl 

to‘lqinlaprini klassik tushunchalar asosida tasavvur qilib bo’lmaydi. Haqiqatdan, 

biz idrok qiladigan dunyoda mikrozarralarga o’xshash ob’ekt mavjud emas. 

Mikrozarralar bizning sezgi organlarimizga bevosita ta’sir qilmaydi. Biz 

mikrozarralarni na kura olamiz, na seza olamiz. Mikrozarralar biz shu vaqtgacha 

ko’rgan biror ob’ektga o’xshamaydi. U bir vaqtning o’zida ham zarra, ham to‘lqin 

xususiyatlarini mujassamlashtirgan maxsus tabiatli materiyadir. Uning tabiatining 

g’alatiligi shundaki, mikrozarra dualistik hislatga ega, lekin u bizning klassik 

tasavvurimizdagi zarraga ham, to‘lqinga ham o’xshamaydi. 

 Masalan, yorug’lik to‘lqin yarim shaffof jismga tushayotgan bo’lsa, ikki 

muhit chegarasidan yorug’lik qisman kaytadi, qisman sinib ikkinchi muhitga 

o’tadi. Boshqacha aytganda, yorug’lik to‘lqin qismlarga bo’linayapti. Agar bir 

muhitdan ikkinchi muhitga elektron tushayotgan bo’lsa, u ikkinchi jismni tashkil 

etuvchi zarralar bilan ta’sirlashuvi tufayli yo biror burchakga og’ib harakatini 
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davom ettiradi, yo jism tomonidan yutiladi. Lekin elektronning bir qismi yutilib, 

bir qismi harakatni davom ettirgani, ya’ni uni bo’linmaganligi xech qanday 

tajribada kuzatilmagan. Demak, mikrozarraning harakati bilan bog’liq bo’lgan 

to‘lqin klassik tushunchadagi to‘lqinga o’xshamaydi. 

 Endi quyidagi xayoliy tajriba bilan tanishaylik. Ikki tasmasimon tirqishli 

to’siqka (26.7-a-rasm) monoenergitik (ya’ni energiyalari bir xil bo’lgan) 

elektronlar oqimi tushayotgan bo’lsin. Ekran o’rniga fotoplastinka joylashtirilgan. 

Tirqishlardan birini berkitsak, elektronlar faqat ikkinchi tirqish orqali o’tadi. 

Fotoplastinkada elektronlar ko’proq tushgan sohalar boshqa sohalarga nisbatan 

qoraroq bo’ladi. Shuning uchun elektronlar faqat ikkinchi tirqish orqali o’tgan 

holda fotoplastinkaning qorayishi 26.7-b-rasmdagidek, faqat birinchi tirqish orqali 

o’tgan holdagisi esa 26.7-v-rasmdagidek bo’ladi. 26.7-g-rasmda biror 

fotoplastinkaning o’ziga, avval faqat birinchi tirqish orqali, keyin faqat ikkinchi 

tirqish orqali elektron tushirilgan holda vujudga kelgan manzara tasvirlangan. 

Endi ikkala tirqishni ham ochiq qoldirgan holda fotoplastinkaga elektronlar 

tushiraylik. Bu holdagi manzara oldingi holdagidek bo’lishi lozim edi. vaholanki, 

hosil bo’ladigan manzara xuddi kogerent yorug’lik to‘lqinlarining interferensiyasi 

tufayli vujudga keladigan manzaraga o’xshaydi (26.7-d-rasm). 

Bu tajribadan quyidagi xulosaga kelamiz: har bir elektronning harakatiga 

ikkala tirqish ham ta’sir ko’rsatadi. Ajablanarli darajadagi bu g’alati xulosa bizni 

26.7-1-a, b, v, g, d, -rasm 
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«Axir elektron bo’linmas-ku! Shuning uchun u yo birinchi, yo ikkinchi tirqish 

orqali o’tishi lozim» degan fikrga olib keladi. Bunday fikr biz o’rganib qolgan 

klassik tasavvurlarning oqibatida vujudga keldi. Aniqroq qilib aytganda, biz 

mikrozarrani o’lchamlari nihoyatda kichik bo’lgan mexanik sharcha deb tasavvur 

qilganligimiz uchun shunday fikrga keldik. Ammo o’lchamlari kichiklashgan sari 

mikrozarralarda yangi g’alati xususiyatlar paydo bo’lishini hisobga olgan holda, 

ya’ni mikrozarraning dualistik hislatlarini hisobga olgan holda fikr yuritsak, 

yuqoridagi tajribalar asosida chiqarilgan xulosa ajablanarli emas, balki mantiqan 

to’g’ri ekanligiga ishonch hosil qilamiz. 

 Shunday qilib, yuqorida yuritilgan mulohazalar mikrozarralarning harakati 

bilan bog’liq bo’lgan De-Broyl to‘lqinlarini klassik fizikadagi biror to‘lqinga 

o’xshatishdan voz kechish lozimligini ko’rsatdi. Shuning uchun o’xshatish 

qidirmasdan De-Broyl to‘lqinlarining fizik ma’nosini anglashga harakat qilaylik. 

 1926 yilda M.Born elektromagnit nurlanish hamda harakatlanayotgan 

mikrozarralar dualistik hislatlarining umumiyligiga asoslanib De-Broyl 

to‘lqinining fizik ma’nosini statistik tarzda izohlab berdi. Haqiqatdan, fazoning 

biror nuqtasida yorug’lik to‘lqini amplitudasining kvadrati ayni nuqtaga 

tushayotgan yorug’lik fotonlarining soniga, ya’ni yorug’lik intensivligiga 

proportsional edi. Boshqacha aytganda, fazoning biror nuqtasiga fotonlarning 

tushish ehtimolligi ayni nuqtadagi yorug’lik to‘lqin amplitudasining kvadrati 

Em
2
 bilan aniqlanar edi. Bunga kiyos qilib M.Born harakatlanayotgan 

mikrozarra bilan bog’liq bo’lgan de-Broyl to‘lqini amplitudasining kvadrati 

fazoning ayni nuqtasida mikrozarrani qayd qilish ehtimolligini harakterlaydi, deb 

tushuntirdi. Demak, elektronlar difraksiyasi sodir bo’lgan tajribalarda ekranning 

difraksion maksimum kuzatilgan sohalardagi nuqtalarda De-Broyl to‘lqini 

amplitudasining kvadrati maksimal qiymatga erishadi. Aksincha, De-Broyl to‘lqini 

amplitudasining kvadrati minimal qiymatlarga ega bo’lgan ekranning nuqtalarida 

esa difraksion minimum kuzatiladi. 
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Geyzenbergning noaniqliklar munosabati. 

Harakatlanayotgan mikrozarralarda to‘lqin 

xususiyatlarining namoyon bo’lishi klassik mexanika 

tushunchalarini mikrozarralarga qo’llashda qandaydir 

chegaralanishlar mavjudligidan dalolat beradi. 

Haqiqatdan, klassik mexanikada jism (ya’ni 

mikrozarra) ning har bir ondagi holati uning fazodagi 

aniq o’rni (ya’ni jism og’irlik markazining koordinatasi) va impulsning aniq 

qiymati bilan harakterlanadi. Klassik mexanikada sababiyat prinsipi amal qiladi. 

Sababiyat prinsipining mohiyati shundan iboratki, jismning biror ondagi holati 

ma’lum bo’lganda uning ixtiyoriy keyingi vaqtlardagi holatlarini oldindan aniq 

aytib berish mumkin. Bu fikrni quyidagi misol ustida yaqqol tasvirlash mumkin. 

Massasi m bo’lgan makrozarra x0 balandlikdagi og’irlik kuchi ta’sirida erkin 

tushayotgan bo’lsin (26.8-rasm). 

Kuzatish boshlangan vaqtda (t0=0) makrozarraning tezligi nolga teng bo’lgan 

(v0=0). Kuzatish boshlangandan ixtiyoriy t vaqt o’tgach, makrozarraning o’rnini 

xt=x0 – gt
2
/2 formula orqali, impulsni esa ρ= mv=mgt formula orqali oldindan aniq 

aytib berish mumkin. 

Mikrozarra misolida esa axvol o’zgacha bo’ladi. Masalan, to’siq (T) dagi 

kengligi x bo’lgan tirqishdan monoenergetik elektronlar dastasi OU uiga parallel 

ravishda o’tayotgan bo’lsin (26.9-rasm). 

Ekran E da elektronlar faqatgina 

tirqish to’g’risidagi sohagagina emas, balki 

difraksiya hodisasini harakterlovchi 

qonuniyatlarga xos ravishda ekranning 

barcha sohalariga tushadi. Ekranga 

tushayotgan elektronlar zichligining OX 

o’qi bo’ylab taqsimoti rasmda punktir chiziq 

bilan tasvirlangan. Rasmdan ko’rinishicha, 

26.8-rasm 

26.9-rasm 
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bu egri chiziq bitta tirqish tufayli vujudga keladigan parallel nurlardagi difraksion 

manzarani eslatadi. Haqiqatdan, tirqish to’g’risida birinchi tartibli maksimum, 1 

burchak ostida esa 12.3-rasm birinchi tartibli minimum kuzatiladi. 1 burchak, 

tirqish kengligi x va elektron uchun de-Broyl to‘lqinining uzunligi =h/r lar 

orasidagi bog’lanish difraksion minimum shartini qanoatlantiruvchi quyidagi ifoda 

bilan boғlangan: 

     
xp

h

x1
sin                                               (26.7) 

Kuzatilayotgan difraksion manzaraga elektronni mexanik zarra deb tasavvur 

qilish asosida yondashaylik. Mexanik zarraning har ondagi holati uning o’rni 

(ya’ni koordinatasi) va impulsi orqali ifodalanishi lozim. Tirqishdan o’tayotgan 

paytdagi elektronning koordinatasi sifatida tirqishning koordinatasini olish 

mumkin. Koordinatani bunday usul bilan aniqlash tufayli vujudga kelgan noaniqlik 

tirqish kengligi x ga teng. Tirqishdan o’tish chogidagi elektron impulsi r bo’lsin. 

Tirqishdan o’tgach, elektronlarning bir qismi boshlangich yo’nalishdan farqli 

yo’nalishda tarqaladi (shuning uchun ham bizga tanish bo’lgan difraksiya hodisasi 

kuzatiladi). Boshlanich yo’nalishdan farq qilib (ya’ni yon tomonlarga ogib) 

tarqalayotgan elektronlar impulslarining OX o’qi yo’nalishidagi tashkil etuvchilari 

(ya’ni rx lar) o’gish burchagiga proporsional bo’ladi. Agar faqat birinchi tartibli 

maksimumni vujudga keltiruvchi elektronlar bilan qiziqsak, rx ning eng katta 

qiymati quyidagi 

                   px = psin 1                                                     (26.8) 

ifoda orqali aniqlash mumkin. Boshqacha aytganda, birinchi tartibli difraksion 

maksimumni vujudga keltirishda qatnashayotgan elektronlar impulslari aniq emas, 

balki (26.8) ifoda bilan harakterlanuvchi noaniqlik bilan topish mumkin. Agar 

ikkinchi difraksion maksimumning mavjudligini hisobga olsak, rx ning maksimal 

qiymati (26.8) ifoda asosida topiladigan qiymatdan katta bo’ladi, ya’ni 

                                                              rx  r sin 1 

bo’lishi kerak. (26.7) dan foydalanib, bu ifodani quyidagicha o’zgartiramiz: 
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x

h

xp

h
pxp ,                                             (26.9)  

yoki 

                rx· x  h                                                        (26.10) 

Bu munosabat noaniqliklar munosabatining matematik ifodasi bo’lib, uni 

quyidagicha ukish mumkin: mikrozarraning impulsi va koordinatasini bir vaqtning 

o’zida ixtiyoriy aniqlik bilan o’lchash mumkin emas. Mikrozarraning koordinatasi 

aniqroq (ya’ni tirqish kengligi x kichikroq) bo’lsa, uning impulsini kamroq 

aniqlik bilan o’lchash mumkin bo’ladiki, bunda Plank doimiysi barcha fizik 

o’lchamlarda chegaraviy faktor bo’lib xizmat qiladi. 

 Bir necha xususiy hollarni qarab chiqaylik. Vodorod atomida 

elektronlarning koordinatasini atomning o’lchami, ya’ni 10
-10

 m aniqlik bilan 

ko’rsatilishi mumkin. Shuning uchun x = 10
-10 

m deb, (26.10) ifoda asosida 

elektronning tezligidagi noaniqlikni hisoblaylik: 

                        
с

м

мкг

сЖ

xem

h

em
xp

xv
6107

101034101,9

34106,6
 

Ikkinchi tomondan, klassik tasavvurlar asosidagi hisoblardan vodorod atomidagi 

elektron 2·10
6
 m/s tezlik bilan harakatlanishi ayon bo’ladi. Demak, elektron 

tezligini aniqlashdagi noaniqlik tezlik qiymatidan kattaroq ekan. Bundan vodorod 

atomidagi elektronni mexanik zarra deb tasavvur qilib bo’lmaydi va albatta, 

elektron ma’lum tezlik bilan harakat qiluvchi orbita tushunchasi ham o’z ma’nosini 

yo’qotadi, degan xulosalarga kelamiz. Boshqacha aytganda, bu xususiy holda 

klassik tasavvurlardan foydalanish mumkin emas. 

 Ikkinchi misol bilan tanishaylik. Elementar zarralarni qayd qilish uchun 

qo’llanadigan qurilmalardan biri – Vilson kamerasida elektron qoldiradigan izning 

qalinligi millimetrning o’ndan bir ulushi chamasida bo’ladi: ya’ni x 10
-4

m. U 

holda elektron tezligidagi noaniqlik quyidagiga teng bo’ladi: 

                                             
с

м

мкг

сЖ
xv 7

41031101,9

34106,6
. 
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Agar Vilson kamerasida harakatlanayotgan elektron tezligi 700 m/s bo’lsa, 

tezlikning noaniqligi 1% lar chamasida bo’ladi, holos. Shuning uchun bu xususiy 

holda elektronning harakatini harakterlovchi traektoriya tushunchasi ma’noga ega, 

albatta. 

 Biz yuqorida noaniqliklar munosabati bilan faqat OX o’qi yo’nalishidagi 

tirqish misolida tanishdik. Bu xulosani OY va OZ o’qlari uchun ham 

umumlashtirsa bo’ladi, natijada 

                   px · x  h,  

                   py · y  h,                                                                        (26.11) 

                   pz · z  h 

munosabatlarni yozish imkoniyatiga ega bo’lamiz. Bundan tashqari 

mikrozarraning energiyasi va vaqtni o’lchashdagi noaniqliklar uchun quyidagi 

munosabat ham mavjud:  

        W · t  h.                                                                   (26.12) 

(26.11) va (26.12) munosabatlari 1927 yilda V.Geyzinberg tomonidan e’lon 

qilingan va uning nomi bilan Geyzenbergning noaniqliklar munosabatlari deb 

yuritiladi. 

 Geyzinbergning noaniqliklar munosabatlari falsafiy munozaralarni keltirib 

chiqargan. Hatto idealistik fikrlarga asos qilib olishga urinishlar ham bo’lgan. 

Bunday fikrlar tarafdorlarining aytishicha, zarraning koordinatasi va impulsini bir 

vaqtda aniq o’lchash mumkin emasligini inson tomonidan dunyoni idrok qilishda 

chegara mavjudligini ko’rsatadi. Vaholanki, noaniqliklar munosabatlarining ilmiy 

mohiyati mikrodunyoni idrok qilish imkoniyatining chegarasini aniqlamaydi, balki 

mikrozarralar uchun mexanik zarra modelini qo’llash chegaralarrini harakterlaydi. 

Noaniqliklar munosabatlari inson irodasiga bog’liq bo’lmagan o’zaro 

bog’lanishlarni ifodalaydi. Shuning uchun ham bu munosabatlarni tabiatning 

ob’ektiv qonuni deb qaramoq lozim. 
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26.7   To’lqin funksiyasi. Shredinger tenglamasi 

 Harakatlanayotgan mikrozarralarda to‘lqin xususiyatlar namoyon bo’lganligi 

tufayli mikrodunyo hodisalarini tushuntirishda klassik fizika ojizlik qila boshlaydi. 

Shuning uchun mikroob’ektlarning to‘lqin xususiyatlarini hisobga oladigan 

mexanika, ya’ni to‘lqin mexanikasini yaratish zaruriyati tug’ildi. Bu vazifani 

Shredinger, Geyzenberg, Dirak kabi olimlar tomonidan amalga oshirildi. Bu 

mexanikada faqat mikroob’ektrlardagina aniq kuzatiladigan kvant tasavvurlar o’z 

aksini topganligi uchun u, odatda, kvant mexanikasi deb ataladi. 

 Kvant mexanikasida mikrozarraning holati to‘lqin funksiya bilan aniqlanadi. 

To‘lqin funksiya  harfi bilan belgilanadi va «psi – funksiya» deb o’qiladi. Kvant 

mexanikasida mikrozarraning holati klassik mexanikadagidek oldindan aniq aytib 

berilmaydi, balki mikrozarraning u yoki bu holatini ehtimolligi aniqlanadi. 

Shuning uchun to‘lqin funksiya deganda koordinata va vaqtga bog’liq bo’lgan 

shunday matematik ifoda (x, y, z, t) tushunilishi kerakki, uning yordamida 

mikrozarralarning fazodagi taqsimotini harakterlash mumkin bo’lsin. U holda 

to‘lqin funksiyaning ko’rinishi shunday bo’lishi lozimki, uning modulining 

kvadrati  
2
 mikrozarrani fazoning birlik hajmida qayd qilish ehtimolligiga teng 

bo’lsin (xuddi yorug’lik vektori amplitudasining kvadrati Em
2
 fotonlar zichligini 

ifodalagandek). Demak, fazoning biror nuqtasi atrofidagi dV hajmda mikrozarrani 

qayd qilish ehtimolligi 
2
dV ga teng. Xuddi shuningdek, mikrozarrani fazoda 

(ya’ni fazoning qayeridadir) qayd qilish – muqarrar voqea bo’lganligi uchun uning 

ehtimolligi birga teng, ya’ni 

                      1
2
dV                                              (26.13) 

bo’ladi. Bu ifoda to‘lqin funksiyalarni normalash sharti deyiladi. Bundan tashqari 

to‘lqin funksiyaning fizik ma’nosidan kelib chiquvchi quyidagi shartlar ham 

bajarilishi lozim: 

 a)  - funksiya chekli bo’lishi kerak, chunki mikrozarrani qayd qilish 

ehtimolligi birdan katta bo’la olmaydi; 
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b)  - funksiya bir qiymatli bo’lishi kerak, chunki mikrozarrani fazoning 

biror nuqtasida qayd qilish ehtimolligining qiymati bir nechta bo’lishi mumkin 

emas; 

v)  - funksiya uzluksiz bo’lishi kerak, chunki mikrozarrani qayd qilish 

ehtimolligi sakrashsimon harakterda o’zgarmaydi; 

 - funksiyani 1926 yilda Shredinger tomonidan taklif etilgan va uning nomi 

bilan ataladigan quyidagi tenglamani yechib topiladi: 

            
дt

ihU
дzдym

h ддд

дх

д

222

2 22

2

2

                         (26.14)     

Bu tenglamada m – mikrozarraning massasi, U – mikrozarraning potensial 

energiyasi, h – Plank doimiysi, i = 1  – mavhum birlik. 

(26.14) tenglamada -funksiyadan vaqt bo’yicha olingan hosilali had 

qatnashayotganligi uchun vaqt ishtirok etgan Shredinger tenglamasi deyiladi. Bu 

tenglamada mikrozarraga ta’sir etayotgan kuchlar potensial funksiya U (x, y, z, t) 

orqali aks ettirilgan, ya’ni mikrozarra potensial energiyasining qiymati fazoning 

turli nuqtalaridagina emas, balki fazoning ayni nuqtasida ham vaqtning turli 

onlarida turlichadir. Lekin mikrodunyoda sodir bo’layotgan aksariyat hodisalarda 

mikrozarraning potensial energiyasi vaqtga oshkor bog’liq bo’lmaydi (statsionar 

holatlar uchun). Bu holda -funksiya ikkita kupaytuvchiga ajralib, biri faqat 

koordinatalarga, ikkinchisi faqat vaqtga bog’liq bo’ladi: 

                   (x, y, z, t) =  (x, y, z) ·  (t).                                   (26.15) 

Natijada bir qator matematik amallardan so’ng (8) tenglamani quyidagi ko’rinishga 

keltirish mumkin: 

                            0)(
2

2

2

2

2

2

2

2
UW

h

m

дz

д

ду

д

дх

д
                   (26.16)  

Bu tenglamada W – mikrozarraning to’liq energiyasi. (26.16) ifoda vaqt ishtirok 

etmagan (yoki statsionar holat uchun) Shredinger tenglamasidir. Bundan keyin 

muhokama qilinadigan hollar statsionar holatlar bo’lgani uchun (26.16) ni, 

oddiygina, Shredinger tenglamasi deb ataylik. 
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26.10-rasm 

 Shuni alohida qayd qilaylikki, Shredinger tenglamasi xuddi Nyuton 

tenglamasi (F=ma) kabi ilgari ma’lum bo’lgan munosabatlardan foydalanib 

chiqarilmaydi. U asosiy faraz sifatida qabo’l qilinadi. Lekin bu tenglamani 

mikrodunyo ob’ektlariga qo’llash tufayli vujudga kelgan xulosalar tajriba natijalari 

bilan juda mos keladi. Buni esa tenglamaning isboti deb qabo’l qilish mumkin. 

 

 26.8    Ceksiz baland devorli potensial o’radagi zarra  

1. 26.10–rasmda tasvirlangan potensial uraning tubida x o’qi bo’ylab 

harakatlanayotgan m massali mikrozarra uchun Shredinger tenglamasi quyidagi 

ko’rinishga keladi: 

    0)(
2

2

2

2
UW

h

m

dx

d
                               (26.17) 

x=0 va x=a koordinatalar bilan harakterlanuvchi 

devorlar mikrozarrani faqat 0  x  a intervalda 

harakatlanishiga imkon beradi. Bu sohada 

mikrozarraning potensial energiyasi nolga teng 

bo’lganligi uchun (26.17) ni  

0
2

2

2

2
W

h

m

dx

d
                             (26.18) 

ko’rinishda yozishimiz mumkin. Agar  

                           2
2

2 W
h

m
                                     (26.19) 

belgilashdan foydalansak, (26.18) tenglamani quyidagicha yoza olamiz: 

                         
ii
 + 

2
 = 0                                     (26.20) 

Bu tenglamaning yechmi quyidagi  

                              (x) = Asin ( x + )                              (26.21)     

trigonometrik funksiya bilan aniqlanadi. 

Mikrozarra potensial o’radan tashqarida bo’la olmaydi. Shuning uchun 

potensial o’radan tashqari sohalarda 
2
 (demak,  ham) nolga teng. Demak 
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potensial uraning devorlarini harakterlovchi koordinatalarda, ya’ni x ning 0 va a 

qiymatlarida ham -funksiyaning qiymati nolga teng bo’lishi kerak. Shuning 

uchun (0) = A sin  = 0 yoki bundan  = 0, degan xulosaga kelamiz. Xuddi 

shuningdek, x=a hol uchun (a) = A sin a = 0 tenglikni yoza olamiz. Bu tenglik 

 ning quyidagi  

                 = ( /a)·n, (n = 1, 2, 3, …)                                          (26.22) 

qiymatlardagina bajariladi. 

       Bu ufodani (26.19) bilan taqqoslasak  

                           2
2

2 W
h

m
  =( /a)

2
·n

2
                       (26.23) 

Munosobatni hosil qilamiz. 

                                 W =    π
2
һ

2
n

2
/2ma

2              
(26.24) 

 Bu ifodadan quydagi hulosa kelib chiqadi: potenstial o‘radagi 

mikrozarraning energirsi ihtiyoriy qiymatlarga emas, balki bir qator diskret 

qiymatlarga ega bo‘lishi mumkin. 

 

  26.9  Mikrozarraning potensial to’siq orqali o’tishi. Tunnel effekti. 

X o’qi yo’nalishida harakatlanayotgan m massali mikrozarra balandligi U0, 

kengligi a bo’lgan potensial to’siqqa duch kelsin (26.11-a-rasm). 

26.11-a, b - rasm 
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Klassik fizika tushunchalariga asosan, mikrozarraning energiyasi to’siq 

balandligidan katta bo’lsa  (ya’ni W>U0), u to’siqdan o’tib ketadi. Aksincha, 

W<U0 bo’lsa, mikrozarra to’siqdan qaytib orqa tomonga uchishi kerak. 

Kvant mexanikasida – chi? Kvant mexanikasida tunnel effekt deb ataladigan 

hodisa tufayli W<U0 bo’lganda ham mikrozarrani potensial to’siqdan o’tish 

ehtimolligi noldan farqlidir. Bu effektni tushuntirish uchun kvant mexanikasida 

to’siqning shaffofligi D tushunchasidan foydalaniladi. U, optikaga qiyos qilingan 

holda, to’siqka tushayotgan De-Broyl to‘lqinlari intensivligining to’siqdan 

o’tadigan qismini harakterlaydi. 

Mikrozarraning klassik fizikaga mutlako zid bo’lgan bunday tabiati 

Shredinger tenglamasidan kelib chiqadi. Shredinger tenglamasini echish shuni 

ko’rsatadiki, 0<x<a sohada ham -funksiya noldan farqli qiymatlarga ega ekan. 

Bu esa mikrozarraning ta’sirini to’siq ichida ham qayd qilish ehtimolligi 

mavjudligidan dalolat beradi. Shuning uchun ham mikrozarrani potensial to’siqdan 

o’tish ehtimolligi noldan farqlidir. Bu matematik operatsiyalarning tafsiloti bilan 

qiziqmay, Shredinger tenglamasini bu hol uchun yechish tufayli vujudga kelgan 

natijani bayon qilamiz. Ko’rilayotgan to’g’ri burchakli potensial to’siq uchun 

shaffofolik koeffitsienti  

                                          
aWUm

heD
)

0
(22

                                      (26.25) 

ifoda bilan aniqlanadi. 

Potensial to’siq ixtiyoriy shaklda (26.11-b-rasm) bo’lgan holda shaffoflik 

koeffitsientini quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi: 

                      

2

1

)(22
x

x
aWUm

h
eD                                        (26.26) 

bunda x1 va x2 lar W energiyaga mos keluvchi U = U(x) funksiya bilan 

harakterlanuvchi potensial to’siqning koordinatalaridir. 
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 26.10   Kvant mexanikasida garmonik ossilyator 

X o’qi bo’ylab kvazielastik F = - kx kuch ta’sirida harakatlanuvchi m 

massali zarra garmonik ossilyator deb 

ataladi. Klassik fizikada bunday 

ossilyator  

                     
m

k
0

 

chastota bilan tebranib, uning 

amplitudasi A va energiyasi (W A
2
) 

ning qiymatlari 0 dan  gacha 

intervalda bo’lishi mumkin. Klassik 

nazariyaga asosan, amplitudasi A bo’lgan ossilyatorning –A  x  A intervaldagi 

koordinatalarga ega bo’lish ehtimolligi kl 26.12-rasmda parabolasimon chiziq 

bilan tasvirlangan. 

Bu grafikdan ko’rinishicha, x ning qiymati A ga yaqinlashganda kl ning 

qiymati nihoyatda ortib ketadi. 

 Endi garmonik ossilyatorning tebranishini kvant mexanikasida ko’rib 

chiqaylik. Bu masala uchun Shredinger tenglamasi  

02

1
hnnW , (n = 0, 1, 2, …)    (26.27) 

 ifoda bilan aniqlanuvchi energiyalardagina 

yechmga ega bo’lishini ko’rsatish mumkin. 

Demak, garmonik ossilyatorning energiyasi 

kvantlangan bo’lib, uing qiymatlari kvant 

son n bilan aniqlanadi. 26.13-rasmda 

ossilyator ega bo’lishi mumkin bo’lgan 

diskret energetik sathlar tasvirlangan. 

Nazariy mulohazalarning ko’rsatishicha, elektr ossilyator (ya’ni dipol) 

elektromagnit maydon bilan ta’sirlashganda qo’shni energetik sathlarga o’tadi: 

agar fotonni yutsa, yuqori sathga, agar foton chiqarsa, quyi sathga o’tadi. Bu 

12. 6-rasm 

26.13-rasm 

26.12-rasm 



 404 

protsesslarda foton chastotasi ossilyatorning xususiy chastotasi 0 ga, energiyasi 

esa ossilyatorning qo’shni energetik sathlarning ayirmasiga, ya’ni h 0 ga teng 

bo’ladi. Garmonik ossilyatorning minimal energiyasi noldan farqli bo’lib, uning 

qiymati ½ h 0 ga teng. Garmonik ossilyatorni, hatto, absolyut nolgacha 

sovitilganda ham undan bu energiyani olib bo’lmaydi. Minimal energiyaga ega 

bo’lgan ossilyator tebranadi, lekin nurlanish chiqara olmaydi. 

 26.12-rasmda sinusoidasimon chiziq bilan tasvirlangan grafik, kvant 

nazariyaga asosan, koordinatasi x bo’lgan nuqtada zarraning bo’lish ehtimolligi kv 

ni ifodalaydi. Bu grafikni tuzish uchun Shredinger tenglamasining n=1 uchun 

yechmini, ya’ni to‘lqin funksiyani topib, sung x ning turli qiymatlari uchun 
2
 

aniqlangan. Mazkur grafikdan ko’rinib turibdiki, klassik nuqtai nazardan ruxsat 

etilgan soha (ya’ni x ning qiymatlari – A dan +A gacha bo’lgan soha nazarda 

tutilyapdi) dan tashqari nuqtalarda ham zarraning bo’lish ehtimolligi noldan farqli. 

Buning sababi zarraning to‘lqin xususiyatga egaligidir. 

 

 26.11  Vоdоrоd atоmining kvant nazariyasi 
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ko‘rinishda yoza olamiz. Birinchi ko‘rinishda oddiygina ko‘ringan bu masalani 

(ya`ni yadro atrofida «aylanuvchi» bitta elеktron holni) yеchish anchagina 

murakkab matеmatik amallarni talab qiladi. Shuning uchun matеmatik 

opеratsiyalar bilan qiziqmay vodorod atomi uchun Shrеdingеr tеnglamasining 

yеchimini batafsilroq muhokama qilish maqsadga muvofiqroqdir. 

Avvalo shuni qayd qilish lozimki, (1) tеnglama quyidagi ikki holda yеchimga 

ega bo‘lar ekan: 

1) W > 0 qiymatlarida, 

2) W < 0 ning faqat  

    ...) 3, 2, ,1(  ,
32 222

0

2

4

n
nh

lm
W e                                       (26.29)  

shartini qanoatlantiruvchi diskrеt qiymatlarida. 
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Birinchi holda elеktron yadro yaqinidan uchib o‘tadi va fazoning barcha 

qismlarida harakatlana oladi. Umuman, yadro va elеktrondan iborat sistеmani har 

doim ham atom dеb hisoblash mumkin emas. Elеktronning harakati doimo yadroga 

yaqin sohada sodir bo‘lganidagina, ular atom dеb ataluvchi sistеmani tashkil qiladi. 

Dеmak, Shrеdingеr tеnglamasining W>0 qiymatlaridagi yеchimlari vodorod 

atomini emas, balki atom bo‘lib birikmagan yadro va fazodagi elеktronni aks 

ettiradi. 

Ikkinchi hol, ya`ni W < 0 ning diskrеt qiymatlaridagi yеchimlari vodorod 

atomidagi elеktronni aks ettiradi. Elеktron ega bo‘la oladigan enеrgiyaning 

qiymatlarini aniqlovchi ifoda  Borning vodorod atomi nazariyasidan kеlib chiqqan 

ifodaning o‘zginasidir. Kvant mеxanikasida esa mikrozarralarning harakatini 

ifodalovchi Shrеdingеr tеnglamasidan kеltirib chiqariladi. (26.29) ifoda bilan 

aniqlanuvchi qiymatlar W ning xususiy qiymatlaridir. Bu xususiy qiymatlarga mos 

kеluvchi xususiy funksiyalar, ya`ni (26.28) tеnglamaning yеchimlari kvant sonlar 

dеb ataladigan uchta paramеtrga ega. Bu kvant sonlarning fizik ma`nosi ustida 

qisqacha to‘xtab o‘taylik. Birinchi asosiy kvant son n harfi bilan bеlgilanadi. U 

elеktron ega bo‘la oladigan enеrgiya qiymatlarini ifodalaydi. (26.29) ifodada 

qatnashayotgan n ana shu kvant sondir. Asosiy kvant son birdan boshlanadigan 

butun musbat qiymatlarga ega bo‘la oladi, ya`ni: 

          n = 1, 2, 3, …                                                        (26.30)   

Ikkinchisi–orbital kvant son, l harfi bilan bеlgilanadi, uning yordamida 

elеktron ega bo‘la oladigan impuls momеntining diskrеt qiymatlarini, quyidagi  

       hllL  )1(                                                            (26.31)   

formula asosida aniqlash mumkin. Orbital kvant son 0 dan n - 1 gacha butun 

musbat qiymatlariga ega bo‘la oladi, ya`ni: 

     l = 0, 1, 2, … , n - 1.                                                   (26.32)  

Nihoyat, uchinchisi-magnit kvant son t bo‘lib, u - l dan 0 orqali + l gacha 

bo‘lgan butun sonli qiymatlarga ega bo‘la oladi, ya`ni  

    m = -l, -(l – 1), …, -1, 0, + 1, … , + (l – 1), +l.                         (26.33) 
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Magnit kvant son yordamida elеktronning impuls momеnti vеktori L ning 

fazodagi ruxsat etilgan yo‘nalishlari aniqlanadi: ixtiyoriy z yo‘nalishni, masalan, 

tashqi magnit maydon yo‘nalishini tanlab olaylik. U holda L vеktorning fazodagi 

yo‘nalishini uning z yo‘nalishiga proyеksiyasi Lz yordamida ifodalash mumkin. 

Elеktron impuls momеnti faqat 

          Lz =  mћ                                                    (26.34)    

sharti bajariladigan yo‘nalishlardagina amalga oshishi mumkin. 

(26.28) tеnglamaning yеchimlarini tavsiflovchi to‘lqin funksiyalari 

ifodasining tarkibida yuqorida bayon etilgan uchala kvant son mavjud. Shuning 

uchun ham to‘lqin funksiyalari n,l,m  ko‘rinishda bеlgilanadi, ya`ni ularning 

indеksida kvant sonlarining uchalovi ham qatnashadi. Vodorod atomidagi elеktron 

enеrgiyaning (26.29) ifoda bilan aniqlanuvchi har bir Wn qiymatiga bir nеcha 

to‘lqin funksiya mos kеladi, ular l va m kvant sonlar bilan farqlanadi. Misol 

tariqasida n  2 holni muhokama qilaylik. Orbital kvant son  l, (26.32) shartga 

asosan, 0 yoki 1 qiymatga ega bo‘la oladi. l = 0 bo‘lganda magnit kvant son t 

(26.33) shartga asosan faqat 0 qiymatga ega bo‘la oladi, holos. Lеkin l = 1 

bo‘lganda uchun t  1, 0, + 1 qiymatlarini egallash imkoniyati bor. Shuning uchun 

n   bo‘lganda l va t lar bilan farqlanuvchi 2,0,0, 2,1-1, 2,1,0, 2,1,1, to‘lqin 

funksiyalarini yoza olamiz. Bu to‘lqin funksiyalar bilan haraktеrlanuvchi 

holatlardagi elеktron enеrgiyalari aynan bir xil qiymatga ega ko‘rilayotgan 

misolda bu qiymatni (26.29) ifodaga n   ni qo‘yib topish mumkin . Enеrgiyasi 

bir xil bo‘lgan bu holatlarni aynigan holatlar dеb, holatlar soni esa Wn enеrgеtik 

sathning aynish karraligi dеb ataladi. Yuqorida muhokama qilingan misoldagi 

enеrgеtik sathning aynish karraligi 4 ga tеng. 

Elеktron holatlarni bеlgilashda asosiy kvant sonni raqam bilan, orbital kvant 

sonni harf bilan ifodalash qabo’l qilingan. l = 0 holatni s harfi bilan, l  1 holatni r 

harfi bilan, l  2 holat esa d harfi bilan bеlgilanadi. Masalan,n  1, l  0 holatdagi 

elеktronni 1s dеb n  2, l  1 holatdagi elеktron esa 2r dеb bеlgilandi. 
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Vodorod atomining asosiy holati 1s holatdir. Bu holatda enеrgiya minimal 

qiymatga, impuls momеnt esa nolga tеng. Bor nazariyasiga asosan, asosiy 

holatdagi vodorod atomida elеktron birinchi Bor orbitasi (uning radiusi ~ 0,53  10
-

10
 m edi) bo‘ylab harakatlanadi. Kvant mеxanikasida «trayеktoriya» tushunchasi 

ma`noga ega bo‘lmaganligi uchun «orbita» tushunchasi ham o‘z ma`nosini 

yo‘qotadi. Lеkin kvant mеxanikasi elеktronning fazoning u yoki bu sohasida qayd 

qilish ehtimolligi to‘g‘risida axborot bеra oladi. 26.14-rasmda mos ravishda 1s, 2p, 

3d holatlardagi elеktronlarni yadrodan r masofadagi nuqtalarda qayd qilish 

ehtimolligining zichligini tasvirlovchi grafiklar kеltirilgan. Rasmlardan 

ko‘rinishicha, eng katta ehtimollik bilan elеktron qayd qilish mumkin bo‘lgan 

nuqtalarning gеomеtrik o‘rinlari Bor orbitalariga mos kеladi. 

 

26.14 - rasm 

1s dan boshqa holatlar o'yg‘ongan holatlar dеyiladi. Atomni asosiy holatdan 

uyg‘ongan holatga yoki quyiroq uyg‘ongan holatdan yuqoriroq uyg‘ongan holatga 

o‘tkazish uchun unga tashqaridan enеrgiya bеrilishi lozim. Bu enеrgiyaning 

miqdori atomning oxirgi va boshlang‘ich holatlardagi enеrgiyalarining farqiga tеng 

bo‘ladi, albatta. Enеrgiya uzatish yo‘llaridan biri atom tomonidan fotonni 

yutishdir. Foton yutishga tеskari jarayon atomning nurlanish chiqarishidir. 

Tabiiyki, bu jarayon tufayli atom yuqoriroq uyg‘ongan holatdan quyiroq 

uyg‘ongan holatga yoki asosiy holatga o‘tadi. Lеkin ixtiyoriy o‘tishlar ham amalga 

oshavеrmas ekan. Atomning boshlang‘ich va oxirgi holatlarining orbital kvant 

sonlari faqatgina bir birlikka o‘zgaradigan, ya`ni 

l =  1 
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bo‘ladigan o‘tishlargina amalga oshadi. 26.15-rasmda vodorod atomi spеktrining 

kvant mеxanikasi tasavvurlari asosida amalga oshishi tasvirlangan. 

 

26.15-rasm 

Dеmak,  Shrеdingеr tеnglamasi birorta ham qo‘shimcha gipotеzaga 

tayanmasdan vodorod atomining barcha xususiyatlarini tushuntira oladi. 

 

 26. 12   Shtеrn va Gеrlax tajribasi 

s holat (l=0 nazarda tutiladi) dan boshqa barcha holatlar (l  0 bo‘lganda) dagi 

elеktronlarning yadro maydonida harakati tufayli vujudga kеladigan impuls 

momеntlari noldan farqli bo‘ladi. U holda L vеktorga tеskari yo‘nalgan magnit 

momеnt vеktori  rt ning qiymati ham noldan farqli: 

)1(  м)1( 
22
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Bu ifodadagi 
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26.16 - rasm 

 

J 

Sh 
E 
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26.17 - rasm 

 

Bor magnеtoni dеb ataladi, u elеktron va elеktronlar sistеmasining magnit 

momеntini o‘lchashda tabiiy birlik hisoblanadi. Atomning impuls momеnti Lat 

(yoki magnit momеnti rmat) esa atom tarkibidagi ayrim elеktronlarning impuls 

momеntlari (magnit momеntlari) ning vеktor yig‘indisi sifatida aniqlanadi, ya`ni 

Lat   Li va rmat   rmi. Shtеrn va Gеrlax tomonidan ajoyib tarzda amalga 

oshirilgan tajribada magnit momеnt vеktorining fazodagi ixtiyoriy yo‘nalishlarida 

emas, balki ba`zi (boshqacha aytganda ruxsat etilgan) yo‘nalishlardagina amalga 

oshishi isbotlanadi. Bu tajribada qo‘llanilgan qurilma sxеmatik tarzda 26.16-

rasmda tasvirlangan. Qizdiriladigan K kamеrada bug‘lanib chiqqan atomlar 

tasmasimon tirqishli to‘siqlar (T1 va T2) dan o‘tgach, dasta shakliga kеladi. So‘ngra 

atomlar dastasi nihoyat darajada bir jinsli bo‘lmagan magnit maydon (bunday 

maydon elеktromagnit o‘zagining qutblariga maxsus shakl bеrish natijasida hosil 

qilinadi) dan o‘tib E ekranga tushadi. Magnit maydon ta`sir qilmagan (ya`ni 

elеktromagnit g‘altaklari tok manbaiga ulanmagan) holda atomlar dastasi ekranga 

tushib, unda hosil qilgan dog‘ning shakli to‘siqdagi tirqishning shakliga o‘xshaydi 

(26.17-a rasm). Bu holda vujudga kеladigan manzarani muhokama qilishdan oldin 

tajribada qo‘llanilayotgan magnit maydonning tokli konturga ta`sirini eslab olaylik. 

Tajribadagi magnit maydon induksiya chiziqlari z o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan. 

Maydonning bir jinslimasligi ham shu yo‘nalishda vujudga kеltiriladi, uning 

qiymatini 
дz

дВ
 dеb bеlgilaylik. U holda magnit momеnti rt bo‘lgan tokli konturga 

bu maydon tomonidan ta`sir etuvchi kuchning qiymati 

         б cos
В

дz

д
pF mz                                                (26.37)   

a b d e 
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bo‘ladi. Bu ifodada  burchak rt ning maydoniga nisbatan holatini aniqlaydi. 

Boshqacha aytganda,  burchak–maydon gradiеnti 
дz

дВ
 va rt orasidagi burchak. B 

ortib boradigan tomon 
дz

дВ
 ning yo‘nalishi sifatida qabo’l qilinadi. Tajribada 

дz

дВ
 

ning yo‘nalishi z ning yo‘nalishi bilan bir xildir. (26.37) ifodaga asosan, tokli 

konturga ta`sir etuvchi kuch  burchak o‘tkir bo‘lganda z o‘qi bo‘ylab,  burchak 

o‘tmas bo‘lganda esa z o‘qiga tеskari yo‘nalishda ta`sir qiladi. 

Dеmak, bir jinsli bo‘lmagan magnit maydonda harakatlanayotgan atomlarga 

ta`sir etuvchi kuch atom magnit momеntining yo‘nalishiga bog‘liq. Bu kuch 

ta`sirida atomlar ekranning yuqoriroq ( -o‘tkir burchak bo‘lganda) yoki pastroq 

( -o‘tmas burchak bo‘lganda) qismlariga tushadi. Shuning uchun atomlar 

dastasida rt ning barcha yo‘nalishlarida mavjud bo‘lsa, bu atomlar ekranga tushishi 

natijasida vujudga kеlgan dog‘ning shakli 26.17-b rasmdagidеk bo‘lishi lozim edi. 

Tajribalarda bunday natijalar mutlaqo kuzatilmaydi. Ba`zi hollarda, masalan, 

simob yoki marganеs atomlarining dastasi bilan o‘tkazilgan tajribalarda, ekrandagi 

dog‘ xuddi hеch qanday maydon ta`sir qilmaganidеk shaklga ega bo‘ladi. Boshqa 

hollarda esa atomlar dastasi komponеntlariga ajraladi, natijada ekranda bir nеcha 

o‘zaro parallеl chiziqcha shaklidagi dog‘lar hosil bo‘ladi. Xususan, natriy yoki 

simob atomlarining dastalari ekranda vujudga kеltirilgan manzara 26.17-d rasmda, 

tеmir atomlarining dastasi qo‘llanilgan tajribada kuzatilgan manzara esa 2-e 

rasmda tasvirlangan. Bu manzaralardan atomlarni og‘diruvchi Fz kuch to‘g‘risida 

axborot olish mumkin. Natijada magnit maydonning bir jinslimasligidan 

haraktеrlovchi 
дz

дВ
 ning ma`lum qiymati asosida, (26.37) ifodadan foydalanib rt 

ning z o‘qiga proyеksiyasi pmz=pmcos  ni hisoblab topish mumkin. Shunday qilib, 

Shtеrn va Gеrlax tajribasi fazoviy kvantlanish mavjudligini hamda elеktronlar va 

atomlar magnit momеntlarining qiymatlari diskrеt ekanligini isbotladi. 
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 26. 13   Elеktron spini 

Asosiy holatdagi vodorod atomining elеktroni uchun l = 0 (26.31) ga asosan, 

uning impuls momеnti nolga tеng. Bundan, vodorod atomlari dastasi bilan tajriba 

o‘tkazilgan taqdirda bir jinsli bo‘lmagan maydon unga hеch qanday ta`sir 

qilmaydi, dеgan xulosaga kеlishimiz mumkin. Vaholanki, tajribada vodorod 

atomlarining dastasi ikki simmеtrik komponеntga ajraladi. Bu nomuvofiqlikni 

tushuntirish uchun elеktron impulsning xususiy momеnti Lsp va unga mos bo‘lgan 

xususiy magnit momеnti е (zarralarning xususiy magnit momеntlarini  harfi 

bilan bеlgilaymiz) mavjud, dеb faraz qilishga to‘g‘ri kеladi. Bu fikr 1925 yilda     

S.Goudsmit va G.Ulеnbеklar tomonidan atom fizikasidagi bir qator qiyinchiliklarni 

bartaraf qilish uchun ilgari surilgan. Impulsning xususiy momеntini spin dеb, 

xususiy magnit momеntini esa spin magnit momеnti dеb atash odat bo‘lgan. «Spin» 

inglizcha so‘z bo‘lib «aylanmoq» dеgan ma`noni anglatadi. Bu atamaning 

ishlatilishiga sabab shundaki, dastlab, elеktronni o‘z o‘qi atrofida aylanuvchi 

zaryadlangan sharcha dеb tasavvur qilingan. Impulsning xususiy momеnti va 

xususiy magnit momеnti ana shu harakat tufayli mavjud, dеb hisoblangan. Lеkin 

bu tasavvur noto‘g‘riligi kеyinchalik aniqlandi. Ammo bu atamalardan foydalanish 

hanuzgacha davom etmoqda. Zamonaviy tushunchalarga asosan, spin va spin 

magnit momеnti xuddi zaryad va massa kabi elеktronni tavsiflovchi asosiy 

kattaliklardir. Elеktron spinning qiymati 

        hL
2

3
sp                                                (26.38)   

ga tеng. Spinning tanlab olingan yo‘nalish z ga (masalan tashqi magnit maydon 

yo‘nalishiga) proyеksiyasi faqat kvantlangan qiymatlarga ega bo‘la oladi, bu 

qiymatlar quyidagi formula bilan aniqlanadi: 

                   Lsp z = S ħ,                                               (26.39)    

 Bunda s-spin kvant soni bo‘lib,  n, l, m kvant sonlardan farqlanib, kasr 

qiymatlariga, ya`ni 

                    
2

1
   ,

2

1
s                                               (26.40) 
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ga ega bo‘lishi mumkin. Elеktronning spin magnit momеnti proyеksiyasi va Lsp z 

quyidagi munosabat bilan bog‘langan. 

                   .м
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Dеmak, elеktron spin magnit momеntining tashqi magnit maydon 

yo‘nalishiga proyеksiyasi faqat ikkita qiymatga ega bo‘la oladi, uning mutlaq 

miqdori Bor magnеtoniga tеng. Vodorod atomlari (shuningdеk davriy jadval 

birinchi gruppa elеmеntlari atomlarining ham) dastasining bir jinsli bo‘lmagan 

magnit maydonda ikki komponеntga ajralishining sababi shu tarzda tushuntiriladi. 

 

 26. 14    Pauli prinsipi 

Kvant mеxanikasida atomdagi enеrgеtik sathlar to‘rtta kvant son bilan 

tavsiflanadi: 

                                         n = 1, 2, 3, … .  

                                        l = 0, 1 … , (n – 1); 

                     m = -l, -(l – 1), … , (l – 1), l;                                              (26.42)  

                                        
2

1
  ,

2

1
s  

 

26.18-rasm 

26.18- rasmda n = 1, n = 2 va n = 3 bo‘lgan enеrgеtik sathlar tasvirlangan. n, 

l va t kvant sonlarning to‘plami bir xil, lеkin spin kvant soni bilan farqlanuvchi 

sathlar ikkitadan bo‘ladi, chunki ularda n, l, m larning qiymatlari saqlanib, s esa 
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2

1
 ёки 

2

1
 qiymatni qabo’l qiladi. Agar n va l larning qiymatlari o‘zgarmasdan t va 

s lari bilan faqlanadigan sathlar sonini topish kеrak bo‘lsa, har bir l uchun t ning 2l 

+ 1 ruxsat etilgan qiymati mavjudligini hisobga olish kеrak. Dеmak, n va l larning 

ayni to‘plami 2  (2l +1) sathdan iborat. Nihoyat, ayni n uchun l, t va s lari bilan 

farqlanuvchi sathlar sonini topaylik. (26.41) ga asosan, ayni n uchun l ning 

qiymatlari 0 dan n– 1 gacha bo‘lgan butun musbat sonlarni egallashi mumkin. 

Shuning uchun asosiy kvant son n ning ayni qiymati bilan ifodalanuvchi sathlar 

soni  

                                                     
1

0

22)12(2  
п

l

nl                                   (26.43) 

bo‘ladi. Haqiqatan, 26.18-rasmda n  1 bo‘lgan sathlar soni 2ta, n  2 bilan 

ifodalanuvchi sathlar soni 8 ta, n  3 bo‘lgan sathlar soni esa 18 ga tеng. Vodorod 

atomida enеrgеtik sathlar aynigan bo‘ladi. Masalan, n  1 bo‘lgan ikkala sath bir 

xil enеrgiyaga ega yoki n  2 bo‘lgan sakkizta sathning hammasi aynan bir xil 

enеrgiya bilan tavsiflanadi. Lеkin ko‘p elеktronli atomlarda o‘zaro ta`sir tufayli 

aynish yo‘qoladi va atomdagi enеrgеtik sathlar barcha kvant sonlarga bog‘liq 

bo‘ladi. 

Endi, ko‘p elеktronli atomda elеktronlarning enеrgеtik sathlar bo‘yicha 

taqsimoti qanday?–dеgan savolga javob qidiraylik. Bu savolga javob bеrishda  

quyidagi ikki prinsipga amal qilish kеrak. Birinchi prinsipning mohiyati shundaki, 

normal (uyg‘onmagan) holatdagi atomda elеktronlar o‘zlari uchun mumkin 

bo‘lgan eng quyi enеrgеtik sath (ya`ni enеrgiyasi minimal bo‘lgan sath) larda 

joylashishi kеrak.  

Ikkinchi prinsip, uni kashf qilgan olim sharafiga Pauli prinsipi dеb yuritiladi. 

Pauli prinsipi kvant mеxanikasi asosiy prinsiplaridan biri bo‘lib, uning to‘liq 

kvantmеxanik ta`rifini bеrish uchun zarralarning bir xillik (bir-biriga aynan 

o‘xshashlik) prinsipi bilin tanishish lozim.  

 Ma`lumki, klassik mеxanikada xususiyatlari aynan bir xil bo‘lgan zarralar 

ham o‘zlarining alohidaligini yo‘qotmaydi. Boshqacha aytganda, biror sistеma 



 414 

tarkibidagi zarralarning boshlang‘ich momеntini «xuddi raqamlangandеk» bеlgilab 

olaylik. U holda zarralarning trayеktoriyasini kuzatish natijasida vaqtning turli 

onlarida u yoki bu zarra vaziyati to‘g‘risida ma`lumotga ega bo‘lamiz. 

Kvantmеxanik tavsifda esa zarrani u yoki bu sohada qayd qilish ehtimolligi 

aniqlanadi. Dеmak, bu holda bir xil zarralarni «raqamlari bo‘yicha» ajratib olish 

imkoniyati bo‘lmaydi. Zarralarni bir-biridan farq qilib bo‘lmaganligi uchun ham 

ularning o‘rni almashib qolgani bilan ehtimollik o‘zgarmaydi. Umuman, kvant 

mеxanikasida ko‘p sonli zarralarni tavsif qilishda Fеrmi-Dirak hamda Bozе-

Eynshtеyn statistikalaridan foydalaniladi. Spinlarning tashqi magnit maydon 

yo‘nalishiga proyеksiyasi Lsp z ning qiymati 0 yoki ħ ga butun karrali bo‘lgan 

zarralar Bozе-Eynshtеyn statistikasiga bo‘ysunadi, zarralarning o‘zlari esa 

bozonlar dеb ataladi. Lsp z ning qiymati ħ ga yarimli butun karrali bo‘lgan zarralar 

Fеrmi-Dirak statistikasiga bo‘ysunadi, bunday zarralar fеrmionlar dеb ataladi. 

Faqat elеktronlargina emas, balki pozitron, proton, nеytronlar ham fеrmionlar 

hisoblanadi. Barcha fеrmionlar uchun Pauli prinsipi o‘rinli bo‘lib, u quyidagicha 

ta`riflanadi: bir xil fеrmionlardan tashkil topgan sistеmada aynan bir holatda bir 

vaqtning o‘zida bittadan ortiq fеrmion bo‘lishi mumkin emas. Pauli prinsipini 

atomdagi elеktronlarga tatbiq qilgan holda quyidagicha ta`riflasa ham bo‘ladi. 

Atomdagin n, l, t, s kvant sonlar to‘plami bilan tavsiflanuvchi ixtiyoriy enеrgеtik 

sathda bittadan ortiq elеktron bo‘lishi mumkin emas. 

 

XXVII  BOB 

QATTIQ JISMLAR FIZIKASI ELEMENTLARI 

 27.1   Kvant statistik fizikaning asosiy tushunchalari. Boze – Eynshteyn 

va Fermi – Dirak taqsimoti 

 

 Statistik fizika nazariy fizikaning bo‘limi hisoblanib, statistik usullar 

yordamida maktroskopik sistemalar (ya’ni ko’p zarralardan tashkil topgan 

sistemalar) ning fizik xossalarini o’rganadi. Statistik usullar ehtimollar nazariyasi 

va statistik matematika qonunlariga asoslanadi.  
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 Statistik qonuniyat miqdoriy jihatdan bayon etishda fazaviy fazo 

tushunchasidan foydalanish qulaylik tug’diradi.  

 Zarraning fazaviy fazosi deganda olti o’lchamlik fazo tushuniladi, unda uch 

o‘q yordamida zarra koordinatalari va qolgan uch o‘q yordamida impuls 

komponentlari ifodalanadi. Zero, fazaviy fazoda zarraning holati olti koordinata 

bilan aniqlanuvchi nuqta holatida tasvirlanadi.  

 Sistema tarkibida N dona zarra bo‘lganligi va har bir zarra koordinatalari 

hamda impulsining proeksiyalari boshqa zarralarnikiga bog’liq bo‘lmagani tarzda 

ixtiyoriy qiymatlarga ega bo‘la olganligi uchun sistema holati 3 N koordinata 

o‘qlari va 3 N impuls proeksiya o‘qlari bilan ifodalanishi lozim. Binobaran, 

sistemaning har bir mikroholati 6 N o‘lchamli fazoviy nuqta tarzida tasvirlanadi.  

 Agar zarralar koordinatalarini gi (i = 1, 2………………., 3N) impulslarining 

proeksiyalarini pi (i =1, 2……………. 3N) bilan belgilasak, 6N koordinatalar 

differensiallarining ko‘paytmasi holatida ifodalanadi: 

dV = dg1 dg2………………… dg3N dp1 dp2 ………………dp3N = dg dp         (27.1) 

 elementar hajmi dp dg qancha katta bo‘lsa, sistema holatini tasvirlovchi 

fazaviy nuqtani shu hajm ichida bo‘lish ehtimolligi dw ham katta bo‘ladi, ya’ni  

           dw (g, p) = f (g, p) dg dp                                 (27.2) 

Bu ifodadagi f (g, p)- taqsimot funksiyasi, u sistema holatining ehtimollik zichligi 

vazifasini bajaradi. Shuning uchun sistemaning amalga oshishi mumkin bo‘lgan 

barcha holatlar ehtimolliklarning yig’indisi 1 ga teng bo‘lishi kerak: 

            1dqdpp,qfp,qd                       (27.3) 

 Bu ifodadagi fazoning barcha qismi bo‘yicha olinadi, binobaran, u sistema 

qandaydir biror holatda bo‘lishi (ya’ni sistema holatini tasvirlovchi nuqta fazaviy 

fazoning kaeridadir bo‘lishi) muqarar hodisa ekanligini ifodalaydi.  

(27.3) ifodani, odatda, ehtimollikni normallash sharti deb ataladi. Taqsimot 

funksiya ma’lum bo‘lgan holda sistemaning biror xossasini ifodalovchi x 

kattalikning o‘rtacha qiymatini qo‘yidagicha aniqlash mumkin.  

            dqdpp,qfp,qxp,qdp,qxx              (27.4).  
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Umuman taqsimot funksiyasining sistemani tavsif etishda qo‘llanilayotgan 

tasavvur va modellarga bog’liq. Klassik mexanikaga asoslangan statistikani klassik 

statistika, kvant mexanikaga asoslangan statistikani esa kvant statistika deb ataladi. 

Klassik va kvant statistikalar zaminida yotuvchi tasavvurlar bir–biridan farqlanadi. 

Ularning asosiylari bilan tanishaylik: 

1. Bir jinsli moddaning o‘xshash zarralari (atomlar, malekulalar, 

elektronlar….) klassik statistikada bir – biridan farqlanadi (o’xshash zarralarning 

o‘zoro farqlanish prinsipi) kvant statistikasida esa bir – biridan farqlanmaydi 

(o‘xshash zarralarning o‘zaro farqlanmaslik prinsipi) deb hisoblanadi.  

2. Kvant statistikasida o‘zaro bog’langan zarralar sistemasining 

energiyasi, klassik fizikadagidek uzluksiz emas, balki diskret qiymatlarga ega 

bo’lishi hisobga olinadi.  

3. Klassik statistikada fazaviy fazoni ixtiyoriy kattalikdagi elementar 

hajmlarga ajratish mumkin. Yuqorida qayd qilganimizdek, klassik tushunchalarga 

asosan, sistemaning har bir holati fazaviy fazodagi nuqta tarzida tasvirlanadi. 

holatlar uzluksiz o‘zgarishi mumkin bo‘lganligi uchun fazaviy fazo holatlar 

(nuqtalar) bilan qoplangan. Kvant statistikada fazaviy fazo elementar hajmning eng 

kichik qiymati sistema har bir holatiga mos keluvchi fazaviy fazo elementar 

yacheykasining hajmidir. Geyzenbergning noaniqliklar munosabatiga asoslanib, 

elementar yacheykaning ma’nosini oydinlashtirib olaylik. Noqulayliklar 

munosabatiga muvofiq, sistema holatini ifodalovchi koordinataning noaniqligi  x 

bo‘lsa (ya’ni x dan x+ x gacha intervalda yotsa), impuls proeksiyasining 

noaniqligi rx bo‘ladi (ya’ni rx dan rx +  rx gacha intervalda yotadi).  

Olti o’lchamli fazaviy fazo haqida fikr yuritsak, huddi shunday mulohazalar 

y, ry va z, pz uchun ham o‘rinlidi. O‘ar bir koordinata va unga mos impuls 

proeksiyasi noaniqliklarning minimal qiymatlari o‘zaro qo‘yidagi munosabatlar 

bilan bog’langan.  

                                                  x rx ≈ h 

                                                  y ry ≈ h 
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                                                  z rz ≈ h.  

Binobaran, olti o‘lchamli fazaviy fazo elementar yacheykasi hajmning 

qiymati quyidagi ifoda bilan aniqlanadi. :  

            (
zyx
pppzyx )min=h

3
                             (27.5) 

4.      Klassik statistikaga asosan bir vaqtda bitta holatda ixtiyoriy sonli zarralar 

bo’lishi mumkin. Kvant statistikasi esa mazkur savollargi quydagicha javob 

beradi: spinlarining tashqi magnit maydon yo‘nalishiga proeksiyasi 0 yoki ћ ga 

butun karrali bo’lgan zarralar – bazonlar uchun Bozey - Enshteyn statistikasi 

o’rinli. Mazkur statistikada Wi energiyali holatida zarralarning o’rtacha soni 

Bozey – Enshteyn taqsimoti deb ataladigan  

                    <Ni>=
1

kT/)i(w
e

1
                                             (27.6) 

ifoda yordamida aniqlanadi. Bu ifodadagi  - ximiyoviy potensial bo’lib, uning 

qiymati barcha <Ni> lar yig’indisi sistemadagi zarralar soni n ga teng (ya’ni  

<Ni> = N) bo’lishi shartidan aniqlanadi.  

 Spinlarining tashqi magnit maydon yo’nalishiga proeksiyasi ћ ga yarimli 

butun karrali bo’lgan zarralar - fermionlar uchun Fermi – Dirak statistikasi o’rinli. 

Fermionlarning energiya bo’yicha taqsimoti  

               

1e

1
N

kT/)iw(
i

                                         (27.7) 

munosabat bilan ifodalanadi va Fermi – Dirak taqsimoti deb ataladi. Fermionlar 

uchun Pauli prinsipi o’rinli, ya’ni bir vaqtning o’zida aynan bir holatda bittadan 

ortiq Fermion bo’lishi mumkin emas. Shuni alohida eslatib utaylikki « aynan bir 

holatdagi zarralar» va « aynan bir energiyali zarralar» tushunchalari teng kuchli 

emas, chunki aynan bir energiyali bir necha holat bo’lishi, ya’ni holatlarning 

aynishi amalga oshgan bo’lishi mumkin. Bozonlar uchun esa Pauli prinsipi 

bajarilmaydi, ya’ni bir vaqtning o’zida aynan bir holatda bitta emas, balki ixtiyoriy 

sonli bazonlar bo’lishi mumkin. Shuning uchun, ba’zan, fermionlarni 

«individualistlar», bazonlarni esa «kollektivistlar» deb ataladi. Fermionlardan 



 418 

tashkil topgan sistema (fermi gaz) va bfzonlardan tashkil topgan sistema (boze gaz) 

xossalari klassik statistikaga buysinuvchi xossalardan keskin farq qiladi. Shuning 

uchun boze- gaz yoki fermi- gazni kvant gaz yoki aynan gaz deb ataladi. 

Gazlarning aynishi past temperaturalarda namoyon bo’ladi. Aynish temperaturasi 

deb ataluvchi shunday temperatura mavjudki, undan past temperaturalarda 

zarralarning aynan o’xshashligi tufayli ularning kvant xossalari keskin seziladi:  

                     (T0
3
2

)
v

N
(

mk

2

)                                                   (27.8) 

bunda m- zarra massasi, N – zarralar soni, V – zarralar egallagan hajm.  

 Demak, T<T0 da zarralar sistemasi (gaz) uchun kvant sistemasi, T>>T0 da 

esa klassik statistika qonuniyatlari o’rinli bo’ladi.  

 

 27.2  Fononlar 

 Avval kristal panjaraning issiqlik sig’imi bilan tanishaylik. Dyulong va Pti 

qonunlarining takidlashicha, kristal holatidagi barcha oddiy ximiyaviy jismlarning 

issiqlik sig’imi 3 R ga teng. Amalda bu qonun yetarlicha yuqori temperaturalar 

uchun bajariladi. Past temperaturalarda esa kristalning issiqlik sig’imi kamayadi, 

temperatura 0 K ga yaqinlashganda issiqlik sig’imi ham 0 ga yaqinlashadi.  

 Issiqlik sig’imining kvant nazariyasi Enshteyn tomonidan yaratildi. 

Enshteyn N ta atomdan tashkil topgan kristal panjarani bir- biri bilan bog’liq 

bo‘lmagan 3 N garmonik ossillyatorga o‘xshatdi. Ossillyatorlarning barchasi 

birday  chastota bilan tebranishi va energiyasi kvantlangan qiymatlarga egaligini 

e’tiborga olib Enshteyn kristal panjaraning issiqlik sig’imi uchun quydagi 

formulani hosil qildi: 

                              C =
2

kT/h

2kT/h kT
e

)1e(

N3
                                          (27.9). 

Ikki chegaraviy holatni muhokama qilaylik.  
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 1. Yuqori temperaturalarda (ya’ni T >> ћ  bo‘lganda) (27.9) ifodaning 

mahrajidagi 
2kT

1kT

R

e  va suratidagi 1kT

R

e  deb hisoblasak issiqlik 

sig’imi formulasi quydagi ko‘rinishga keladi: 

                C = 3Nk                                                       (27.10).  

Bu munosabat Dyulong va Pti 

qonunining ifodasidir.  

 2. Past temperaturalarda 

(ya’ni T << ћ  bo‘lganda) 

(27.9) ifoda maxrajidagi 1 ni 

e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. 

Shuning uchun issiqlik 

sig’imi formulasi quydagi 

ko‘rinishga keladi: 

               C=
kT/

2

2

e
kT

)N(3
                                       (27.11)            

 

 27.1-rasmda alyuminiy uchun issiqlik sig’imining tajribadan olingan va nazariy 

qiymatlari asosida chizilgan grafik tasvirlangan. Rasmdan ko‘rinishicha, Enshteyn 

nazariyasi past temperaturalarda issiqoik sig’imining o‘zgarishini sifat jixatidan 

to‘shuntiradi. Tajriba bilan miqdoriy muvofiqlikni ta’minlovchi nazariyani esa 

Debay yaratdi. U kristal panjaradagi atomlarning tebranishlari mustaqil emas, balki 

o‘zoro prujenalar bilan bog’langan sharchalarning tebranishlari kabi sodir 

bo’lishini e’tiborga oladi. Boshqacha aytganda, kristallni nihoyatda ko‘p o‘zaro 

bog’liq «mayatniklar»- garmonik kvant ossillyatorlarning to‘plami deb tasavvur 

qildi. Har bir kvant ossillyator bir emas, balki bir necha chastota bilan tebranadi, 

ya’ni ossillyatorlarning tebranishlari ma’lum chastota spektrga ega bo‘ladi. 

Atomlardan birining muvozanat vaziyatidan siljishi qo’shni atomning siljishiga 

sababchi bo‘ladi. Shu tarzda kristalning biror sohasida vujudga kelgan tebranish bir 

27.1-rasm 
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atomdan boshqasiga uzatiladi, natijada elastik to‘lqin vujudga keladi. Kristal sirtiga 

etib kelgan to‘lqin qaytadi. Qaytgan to‘lqinning asosiy to‘lqin bilan usma – ut 

tushushi tufayli turg’un to‘lqin hosil bo‘ladi. Turg’un to‘lqinlar chastotalarning 

faqat diskret qiymatlarida amalga oshadi. Mazkur to‘lqinlar kristalda tarqala 

oladigan tovush to‘lqinlaridir. Shuning uchchun kristal panjaraning uyg’ongan 

holatga o‘tishini elementar tebranishlar yig’indisi yohud kristal bo’ylab tarqalgan 

to‘lqinlarning yig’indisi tarzida tasavvur etish mumkin. Tovush to‘lqiniga mos 

keluvchi alohida kvaziraga fonon deb nom berilgan. Fotonning ko‘p hossalari 

zarraga o‘xshaydi. Lekin oddiy (haqiqiy) zarralar (elektron, proton, faton) dan 

farqli ravishda foton vakuumda vujudga kelmaydi. Fotonning vujudga kelishi va 

mavjud bo’lishi uchun albatda biror muhit bo‘lishi shart. Fotonning fotonga 

o‘xshash hususiyatlari mavjud: elektron magnit nurlanishi juda kichik teshikga ega 

bo‘lgan berk kavak idishni to‘ldirgan foton gaz deb ta’savur qilingan edi. Kristall 

panjara tebranishlarini esa kristall bo‘lagining sirtlari bilan chegaralangan hajmni 

to‘ldirgan foton gaz tarzida tasavvur etish mumkin. Demak, kristall panjara 

tugunlaridagi o‘zaro ta’sirlashuvchi ko‘p atomlarning muvozonat vaziyatlari 

atrofida kichik tebranishlarni o‘rganishdek murakkab masala kvazarlar usulida 

foton gaz bilan xayolan almashtiriladi. Fotonlar va fotonlanr uchun (27.6) dagi 

=0. Shuning uchun Boze – Eynshteyn taqsimoti quydagi ko‘rinishga keladi: 

              <Ni>=
1e

1
kT/i

                                              (27.12). 

Boze – Eynshteyn statistikasini foton gazga qo‘llash tufayli Debay kristal 

panjaraning issiqlik sig’imini keng temperaturalar sohasida tushuntirishga erishildi.  

  

 27.3  Qattiq jusmlar energetic zonalar nazariyasi 

Endi N dona izolyatsiyalangan atomning o’zaro joylashash simmetriyasini 

buzmagan holda asta sekin bir biriga yaqinlashtiraylik. Atomlar yaqinlashga sari 

ularning o’zaro tortishishi kuchayib boradi. Atomlar orasidagi masofa kristall 

panjara parametriga teng (r=d) bo’lganda atomlarning o’zaro ta’sirlashuvi normal 
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(xuddi kristalldagidek) qiymatga erishadi. Atomlar bir biriga yaqinlashgan sari 

energetik sathlarning bir biriga nisbatan siljishi va natijaad ularning ajralishi sodir 

bo’ladi. Natijada kristalldagi N dona atomning birdek energetik sathlarini bir biriga 

nisbatan siljigan sathlar gruppasiga —energetik zonaga aylanish sodir bo’ladiki, u 

elektronlar to‘lqin xususiyati bilan bog’liq.  

 Atomlar birikib kristall holati vujudga kelganda atomlar valent 

elektronlariningsh to‘lqin funksiyalari ustma ust tushadi. Bu esa valent 

elektronlarni kristall panjaraning ixtiyoriy sohasida qayd qilish ehtimolligi 
2
 

ekanligini bildiradi.  Zero, kristalldagi valent elektronlar « umumlashgan» ekan. 

Bu xulosani quyidagi mulohazalar ham tasdiklaydi. Kristalldagi barcha 

elektronlarning bir atomdan ikkinchi atomga o’tish ehtimolligi noldan farqli. 

Miqdoriy hisoblarni ko’rsatishicha, valen elektron atom tarkibida   10
-15

 s vaqt 

davomida bo’la oladi, holos. Boshqacha aytganda, valent elektron 1 sekund 

davomida kristalldagi 10
15 

atom tarkibida qatnashib chiqadi. Bunday sharoitlarda 

valent elektronni u yoki bu atomga taallukligi ekanligi haqida fikr yuritish ma’noga 

ega emas. Zero, kristaldagi valent elektronlar «umumlashadi» va ular «elektron 

gaz» ni tashkil etadi. Geyzenbergning noaniqliklar munosabatiga asosan 

elektronlar energiyasidagi noaniqlik munosabatiga asosan bunday elktronlar 

energiyasidagi noaniqlik  

 

bo’ladi.  

Izolyatsiyalangan atomdagi elektronlarning uug’ongan holatda yashash 

o’rtacha muddati   10
-8

 s bo’lgani uchun mazkur holatga mos keluvchi energetik 

sath kengligi эВ
h

W 710  bo’ladi. Demak, izolyatsiyalangan atomdagi 

valent elektronning 10 eV kenglikdagi energetik zonaga aylanadi.  

 Ichki elektronlar uchun manzara uzgacha. Xususan natriy kristalidagi biror 

atomning 1 s elektroni tunnel effekt tufayli qo’shni atomga 20 yilda bir marta o’ta 

oladi, xalos. Tabiyki, bunday elektronlarning kristalldagi energetik sathi xuddi 

izolyatsiyalangan atomnikidek bo’ladi.  r = d da 1s va 2s sathlarning ajralishi 

эВ
h

W 1
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27.2-rasm 

sezilmaydi, 3s sath esa anchagina ajraladi, yanada yuqoriroq uyg’ongan sath, (3r) 

esa 3s sathdan kuproq ajralgan. Binobaran, 3r sathlar ajralishi tufayli vujudga 

kelgan energetik zona kengligi 3s sathlar ajralishi tufayli vujudga keogan zona 

kengligidan kattaroq bo’ladi.  

 Zonada energetik sathlar zichligi qanday? Avval shuni qayd qilaylikki, 

izolyatsiyalangan atomdagi energetik sathning aynish karraligi 2l +1 bo’lsa, bu 

sathga mochs keluvchi kristall energetik zona (2l +1) N sathdan iborat bo’ladi. 

Masalan, izolyatsiyalangan atomdagi r sathning (r sath uchun l =1) aynish karraligi 

2l +1 = 2*1+1=3 bo’lganligi uchun mazkur sathlarga mos keluvchi energetik zona 

3 N sathdan iborat. Demak, 1 sm
3
 hajm kristallda  10

22
 atom mavjud ekanligi va 

energetik zona kengligi 1 eV ekanligini e’tiborga olsak, zonadagi qo’shni energetik 

sathlar orasidagi masofa 10
-22

 ev bo’ladi. Bu masofa shunchalik kichikki, 

zonadagi sathlar uzluksiz energetik qiymatlarga egadek tuyiladi. Lekin, zonadagi 

energetik sathlar soni chekli ekanligini unutmaylik.  

 Shunday qilib, izolyatsiyalangan atomdagi ruxsat etilgan energetik sath 

o’rniga kristallda ruxsat etilgan energetik zona vujudga keladi. Ruxsat etilgan 

zonalar energetik taqiqlangan qiymatlar bilan ajralgan bo’ladi .  

 

 27.4  Energetik zonalarni elektronlar bilan to’ldirilishi 

 Izolyatsiyalangan atomlardagi energetik sathlarni elektronlar to’la ishg’ol 
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etgan, qisman ishg’ol etgan yohud ishg’ol etmagan bo’lishi mumkin edi. 

izolyatsiyalangan atomdagi energetik sathga mos ravishda kristallda energetik zona 

vujudga kelayapti. Lekin, ayrim hollarda zonalarning energetik shkala bo’yicha 

joylashish tartibi izolyatsiyalangan atomdagi energetik sathlarning joylashish 

tartibiga mos kelmasligi ham mumkin. Xususan, izolyatsiyalangan atomdagi 

quyiroq energetik sathni ajralishi tufayli kristallda vujudga kelgan energetik zona 

yuqoriroq energetik sathni ajralishi tufayli kristallda vujudga kelgan energetik 

zonadan teparoqda joylashishi mumkin. Bunday hollarda zonalarni elektronlar 

bilan to’ldirilishi izolyatsiyalangan atomdagi sathlarni elektronlar tomonidan 

ishgol etilishiga mos kelmasligi mumkin. Buning sababi — elektronlar 

energiyaning kichikroq qiymatilariga mos keladigan zonalarni to’ldirishga 

intilishidir. Kristalldagi zonalarning sathlari Pauli prinspiga asosan, ikkitidan ortiq 

elektron joylashishi mumkin emas. Bu elektronlarning spinlari qarama – qarshi 

yo’nalgan bo’ladi. Zonalardagi energetik sathlar elektronlar tomonidan to’la yoxud 

qisman ishgol etilgan hollarda bu zonalarni mos ravishda to’ldirilgan yoxud 

qisman to’ldirilgan zonalar deb, energetik sathlarini elektronlar ishgol etmagan 

zonalarni esa bo’sh zonalar deb ataladi.  

 Izolyatsiyalangan atomning quyiroq energetik sathdagi elektron qo’shimcha 

energiya olgan hollarda yuqoriroq bo’sh energetik sathga o’tishi kerak edi. bunday 

o’tishlar kristallda qisman to’ldirilgan zonaning quyiroq sathdan yuqoriroq sathi 

tomon amalga oshishi mumkin. Bu o’tishlarda elektron sath oralig’iga mos 

keluvchi qo’shimcha energiyani kristall panjaraning issiqlik tebranishlardan yoki 

kristallda vujudga keltirilgan tashqi elektr maydon ta’sirida olishi mumkin. 

Shuningdek, kristallda elektron quyiroq ruxsat etilgan zonadan yuqoriroq ruxsat 

etilgan zonaga ham o’tishi mumkin. Bu holda yuqori ruxsat etilgan zonada bo’sh 

energetik sath bo’lishi va elektron taqiqlangan zonaning energetik kengligiga teng 

qo’shimcha energiya olishi kerak.  

 Qattiq jismdagi ko’pchilik jarayonlar valent elektronlarning holatiga bog’liq 

bo’lganligi uchun, odatda kristalldagi energetik zonalarni ifodalashda 

soddalashtirilgan energetik sxemadan foydalaniladi.  
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27.3-rasm 

27.4-rasm 

 Soddalashtirilgan energetik 

sxemada valent elektronlar tomonidan 

ishgol etilgan zona (valent zona) va 

bu zonaga eng yaqin bo’lgan ruxsat 

etilgan zona (bo’sh zona) ifodalanadi, 

xalos.  

 Valent zonadagi energetik 

sathlar elektronlar tomonidan kqanchalik ishgol etilganligi va taqiqlangan 

zonaning energetik kengligi  W ga bog’liq ravishda quyidagi to’rt hol amalga 

oshadi.  

Valent zonadagi energetik sathlarning bir qismini elektronlar ishgol etgan 

bo’lsa (27.3–rasmdagi qisman to’ldirilgan zona),  

 

elektronlarning shu zonadagi quyiroq 

sathdan yuqoriroq sathga 

ko’tarilishiga imkoniyat mavjud. Bu 

o’tish uchun kerak bo’ladigan 

qo’shimcha energiya elektronlar 

kuchsizgina elektr maydon tomonidan 

berilishi mumkin. Binobaran, qisman 

to’ldirilgan zonadagi elektronlar elektr o’tkazuvchanlikda qatnashadi. Shuning 

uchun bunday zona o’tkazuvchanlik zonasi deb ataladi. Mazkur xususiyatga ega 

bo’lgan qattiq jismlar — metallardir.  

Ba’zi qattiq jismlarda (masalan, Mg, Ca kabi ishkoriy er elementlarining 

kristallarida valent zona va bo’sh zona ustma ust tushadi (27.4–rasm). Masalan, 

berilliy kristallida 2s valent zona 2p bo’sh zona bilan ustma- ust tushadi. Natijada 

birlashgan 2s — 2p zona vujudga keladi. 2s valent zonadagi (2l +1)N =(2*1 +1)N 

=N energetik sathda 2N dona elektron joylashishi mumkin. 1r bo’sh zonadagi (2l 

+1)N =(2*1 +1)N =3N energetik sathda 2*3N =6N elektron joylashishining 
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imkoniyati bor. Binobaran, birlashgan 2s—2r zonada 2N+6N =8N joylashish 

imkoniyatiga ega. Vaholanki, bu birlashgan zonada faqat 2N mavjud va ular 

quyiroq sathlarni (bu sathlar qaysi zonalarga taallukli ekanligidan kat’i nazar) 

egallaydi. Shuning uchun birlashgan zona qisman to’ldirilgan zonaga o’xshaydi va 

tashqi elektr maydon ta’sirida birlashgan zonadagi elektr o’tkazuvchanlikda 

qatnashadi. Yuqorida bayon etilgan ikki holni umumlashtirib quyidagi xulosaga 

kelamiz: 

 Valent zonadagi sathlari elektronlar bilan qisman to’ldirilgan yoki valent va 

bo’sh zonalari ustma ust tushkan qattiq jismlar metal deb ataladi.  

 Metal bo’lmagan aksariyat qattiq jismlarda valent zonadagi barcha energetik 

sathlarni elektronlar band etgan bo’ladi. Shuning uchun elektron yuqoriroq 

energetik sathga ko’tarilishi lozim bo’lsa, faqat bo’sh zonadagi energetik sathga 

ko’tarilishi kerak. Buning uchun elektr maydon ta’sirida elektron erishayotgan 

qo’shimcha energiya taqiqlangan zonaning energetik kengligi W dan katta 

bo’ladi. Demak, u holda qattiq jismning xossalari taqiqlangan zonaning energetik 

kenligi bilan aniqlanadi.  

 Agar W yetarlicha katta bo’lsa, elektr maydon ta’sirida yoki issiqlik 

harakati energiyasi tufayli elektronlar valent zonadan bo’sh zonaga o’ta olmaydi, 

ya’ni elektronlar valent zonada o’z urinlaridan kuzgalmaydi. Bunday jismlarni 

izolyatorlar yoki dielektriklar deb ataladi.  

 Agar W unchalik katta bo’lmasa, qattiq jismning temperaturasi yetarlicha 

yuqori bo’lganda (masalan, xona temperaturasi) issiqlik harakati energiyasi tufayli 

valent zonadagi elektronlarning bir qismi bo’sh zonadagi energetik sathlarga 

ko’tarilishga kodir bo’ladi. Bu elektronlar elektr maydon ta’sirida ham bo’sh 

zonaning yuqoriroq energetik sathlarigat ko’tarilishi mumkin. Shuning uchun, bu 

holda bo’sh zonani o’tkazuvchanlik zonasi deb atash maksadga muvofiqdir. 

Bunday jismlar yarimo’tkazgichlar deb ataladi.  

 Shartli ravishda, valent zonasi elektronlar bilan butunlay to’lgan jismlar 

taqiqlangan zonasining energetik kenligi W<3 eV bo’lganlarini 
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yarimo’tkazgichlar deb, aksincha W>3 eV bo’lganlarini dielektriklar deb atash 

mumkin.  

 

27.5  Yarim o’tkazgichlarning xususiy elektr o’tkazuvchanligi 

 

Elektr o’tkazuvchanligi 

bo’yicha metallar bilan 

dielektriklar oralig’idagi 

jismlar guruppasi mavjudki, 

ularni yarim o’tkazgichlar 

deb ataladi. Yarim 

o’tkazgichlarni ikki 

gruppaga ajratiladi. Tarkibi 

faqat bir xil atomlardan 

iborat yarimo’tkazgichlarni 

elementar o’tkazgichlar deyiladi. Bunga B, C, Si, Ge, Sn, P, As, Sb, S, Se, Ti, J lar 

kiradi. Ikkinchi gruppa yarim o’tkazgichlarga ikki yoki undan kuproq atomlardan 

tuzilgan birikmalar kiradi. Bu gruppaning tipik vakillari sifatida D. I. Mendeleev 

jadvalining uchinchi va beshinchi gruppa elementlarining birikmalari InAs, GaP, 

GaSb, AlSb va boshqalarni ko’rsatish mumkin.  

 Zamonaviy texnikada eng ko’p qo’llaniladigan yarim o’tkazgichlar 

germaniy va kremniydir. Bu elementlar davriy jadvalning IV gruppasiga oid, ya’ni 

bu elementlar atomlarining eng chetki (valent) kobigi to’rttadan elektron bor. Bu 

elementlarning kristallari kovalent bog’lanishga ega. Kovalent bog’lanish shunday 

ximiyaviy bog’lanishki, bundakristall panjaraning tugunlarida joylashgan har ikki 

qo’shni atomning bittadan valent elektroni birgalikda bu ikki qo’shni atom uchun 

umumiy bo’lgan elektron jufti vujudga keladi. Barcha valent elektronlar kovalent 

bog’lanishda qatnashgan sof yarim o’tkazgich kristalli izolyator bo’ladi, ya’ni 

elektr tokni o’tkazmaydi. Lekin biror ta’sir natijasida kristallning ayrim 

27.5-rasm 
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qismlaridagi kovalent bog’lanish buzilishi mumkin. Masalan, kristallni qizdirganda 

yoki uni yoritganda yarim o’tkazgich atomining kovalent bog’lanishdagi 

elektronlarning issiqlik harakat energiyasi ham ortadi. Elektronning issiqlik harakat 

energiyasi sof yarim o’tkazgichdagi kovalent bog’lanishni buzishga yetarli bo’lib 

qolganda, bu elektron o’z o’rnini tashlab kristall bo’ylab harakat kila boshlaydi. 

Odatda energiyaning bu qiymatini aktivlash energiyasi deb ataladi. Elektron 

bushagan joyni teshik deyiladi. Teshik kvazi zarra bo’lib, uning atrofida 

kristallning elektroneytralligi buziladi. Bu yerda manfiy zaryad yetishmaganligi 

uchun teshikning zaryadini musbat deb qabo’l qilish kerak, albatta. Shunday qilib, 

sof yarim o’tkazgichning biror joyida kovalent bog’lanishning buzilishi natijasida 

elektron va teshik vujudga keladi. Buni, odatda, elektron teshik vujudga keldi 

deyiladi. Agar elektron teshik bilan uchrashsa, u teshik atrofida musbat zaryadni 

neytrallaydi. Natijada elektron kovalent bog’lanish ishtirokchisiga aylanib qoladi. 

Bu prosessda (bu prosess rekombinatsiya deyiladi) elektron va teshik yo’qoladi. 

Demak, sof yarim o’tkazxgichlarda elektron va teshik birgalikda ya’ni juft bo’lib 

vujudga keladi yoki yo’qoladi. Energetik sathlar sxemasida elektronn – teshik 

juftining vujudga kelishiga taqiqlangan zonaning energetik kengligi ( W) dan 

kattarog qo’shimcha energiya olgan valent zonadagi biror elektronning 

o’tkazuvchanlik zonasiga o’tishi mos keladi (27.5-rasm). Rekombenatsiya 

prosessida esa, aksincha, o’tkazuvchanli zonasidagi elektron valent zonadagi bo’sh 

energetik sathni egallaydi.  

 Elektr maydon ta’sida butun kristall bo’ylab elektronlar maydon 

kuchlanganligiga teskari, teshiklar esa maydon kuchlanganligi yo’nalishida 

(teshikning zaryadi musdab ekanligini unitmang) harakatga keladi. Bu prosessga 

sathlar sistemasidagi quyidagi manzara mos keladi. O’tkazuvchanlik zonasidagi 

elektron elektr maydon ta’sirida qo’shimcha energiya olib yuqoriroq energetik 

sathga kuchadi. Teshik esa aksincha, quyiroq sathga kuchadi.  
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 Elektr maydon ta’sirida valent zonadagi elektron ham yuqoriroq bo’sh 

energetik sathga ko’tariladi, natijada shu elektronning o’rni bo’sh qoladi. Bu bo’sh 

sathga yanada quyiroq energetik sathdagi elekron ko’tarilishi tufayli «bo’sh urin» – 

teshik quyiriok sathlar tomon kuchadi. Yuqorida bayon etilgan elektr 

o’tkazuvchanlik mexanizmi faqat sof yarim o’tkazgichlar uchun xos bo’lib, uni 

xususiy elektr o’tkazuvchanlik deyiladi. Tabiyki, elektr o’tkazuvchanlikning 

qiymati yarim o’tkazgichlarda tok tashuvchilar vazifasini bajaruvchi elektronlar va 

teshiklarning konsentratsiyasiga bog’liq bo’ladi. 

Ularning konsentratsiyasi kristall temperaturasiga 

nihoyatda darajada bog’liqdir. Masalan, aktivlash 

energiyasi 1eV temperaturada elektron – teshik 

juftlarning konsentratsiyasi n  10
10

 sm
-3

 bo‘lar 

ekan. Agar shu yarim o’tkazgichning 

temperaturasini 200 K gacha pasaytirilsa n  (10  

20) sm·-3
 

bo’ladi. Shuning uchun, bunday past temperaturalarda sof 

yarimo’tkazgichlarning elektr o’tkazuvchanligi nihoyatda past bo’li, dielektriklarga 

yaqin bo’ladi. Aksincha, xuddi shu yarim o’tkazgichni 1100 K qizdirganimizda 

elektron – teshik juftining konsentratsiyasi n  10
19

 sm
-3

 gacha ortadi. Shunday 

qilib, yarim o’tkazgichlarning xususiy elektr o’tkazuvchanligi temperaturaga 

proporsional ravishda orta boradi. (27.6-rasm) Qarshilik esa aksincha kamayib 

boradi. Qarshilikning temperaturaga bog’liqligi  

rT
W

l
Т

2
0

 

qonun bo’yicha o’zgaradi. Bu ifodada  W — taqiqlangan zonaning 

energetikkengligi 0 va T lar esa mos ravishda 0 va T dagi solishtirma qarshilik.  

 Odatda, metallarning temperaturasi, 1 gradusga o’zgarganda ularning 

qarshiligi taxminan 0, 3 % ga o’zgaradi. Yarim o’tkazgichlarda esa bu o’zgarish 

3 6 % ni tashkil etadi, ya’ni metallarnikiga karaganda 10–20 marta katta. Yarim 

o’tkazgichlarning bu xususiyati, ya’ni ularning qarshiligining temperatura 

27.6-rasm 
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koeffitsienti nihoyatda katta qiymatlarga ega bo’lishi termoqarshiliklar (yoki 

oddiygina, termistorlar) deb ataladigan qurilmalarda ishlatiladi.  

 

 27.6  Yarim o’tkazgichlarning aralashma elektr o’tkazuvchanligi 

 Oldingi paragraflarda ideal sof yarim 

o’tkazgich elektr o’tkazuvchanligining mexanizmi 

bilan tanishdik. Lekin, odatda, ideal sof 

yarimo’tkazgich bo’lmaydi. Har qanday yarim 

o’tkazgichga bir qancha miqdorda uzga element 

atomlari aralashgan bo’ladi. Umuman, har qanday 

jismdagi aralashma ham shu jismning elektr 

xususiyatiga ta’sir qiladi. Masalan, metallardaga 

aralashmalar ularning qarshiligini orttiradi. 

Dielektrdagi arlashma tufayli tok tashuvchilar vujudga keladi. Bu esa 

dielektrekning nihoyatda zaif elektr o’tkazuvchanligiga sabab bo’ladi. Yarim 

o’tkazgichlardachi? 

 Bu savolga javob topish uchun quyidagi hollarni ko’raylik: 

1. To’rt valentli germaniy va kremniy tomlardan tuzilgan kristall 

panjaraning ba’zi tugunlarida besh valentli atomlar, masalan, fosfor yoki mishyak 

joylashgan bo’lsin. Bu holda aralashma atomining to’rt valent elektroni qo’shni 

germaniy atomlari bilan kovalent bog’lanishda bo’ladi. Beshinchi elektron esa 

atom bilan shunchalik zaif bog’langan bo’ladiki, hatto issiqlik harakati energiyasi 

bu elektronni atomdan ajralib ozod bo’lishiga yetarli bo’ladi. Shu tarika har bir 

aralashma atomdan bittadan elektron ajralib chiqadi va bu elektronlar yarim 

o’tkazgichda tok tashuvchi vazifasini bajaradi. Yarimo’tkazgichlarning xususiy 

elektr o’tkazuvchanligi mexanizmidan farqli ravishda ko’rilayotgan holda faqat 

elektronlar vujudga keladi, ya’ni elektron bilan birgalikda teshik vujudga 

kelmaydi. Beshinchi valent elektrondan ajralgan aralashma atomi musbat 

zaryadlanib qoladi, ammo bu musbat zaryad kristall panjara bilan bog’liq bo’lib 

tashqi elektr maydon ta’sirida kucha olmaydi.  

27.7-rasm 
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Demak, to’rt valentli element atomlaridan tuzilgan kristallga besh valentli 

elementlar atomlari aralashgan bo’lsa, bunday yarimo’tkazgichlarning elektron 

o’tkazuvchanlik bo’ladi. Kupincha bunday o’tkazuvchanlikni n- tip 

o’tkazuvchanlik deb ataladi. Aralashma atomi o’tkazgichga elektron berayotganligi 

uchun, odatda uni donor yoki n – tip aralashma deyiladi.  

Aralashma atomlari tufayli kristall panjaraning maydoni ideal sof 

yarimo’tkazgich panjarasining maydonidan farqli 

bo’ladi. Bu esa taqiqlangan zonada donor sathlarning 

vujudga kelishiga sabab bo’ladi. Donar sathlar 

odatda, o’tkazuvchanlik zonasining tubiga yaqin 

joylashgan bo’ladi (27.7-rasm).  

Masalan, kremniyga mishyak aralashtirilgan bo’lsa, 

 Wd  0, 05 eV bo’ladi. Shuning uchun unchalik 

yuqori bo’lmagan temperaturalarda issiqlik harakat 

energiyasi donor sathidagi elektronlarni  

    27.8-rasm         o’tkazuvchanlik zonasiga ko’chirishga yetarli bo’ladi. 

Elektr maydon ta’sirida bu elektronlar o’tkazuvchanlik yuqori sathiga ko’tariladi.  

2.  To’rt valentli element atomlaridan iborat bo’lgan kristall panjaraning 

ba’zi tugunlariga uch valentli element atomlari joylashgan bo’lsin. Masalan, 

germaniyga indiy qo’shilgan bo’lsa, indiyning uch valent elektroni uch qo’shni 

germaniy atomlari bilan kovalent bog’lanishda bo’ladi. To’rtinchi germaniy atomi 

bilan kovalent bog’lanishni to’ldirmagan bo’ladi, yani batta elektron uchun bo’sh 

joy mavjud bo’ladi. Qo’shni germaniy atomlarining birorta elektron o’z atomidan 

ajralib bu bo’sh joyni to’ldiradi. Natijada aralashma atomi atrofida bog’lanish 

to’ldi, lekin elektronni yo’qotgan germaniy atomi atrofida teshik vujudga keldi. Bu 

teshik ikkinchi germaniy atomidan ajralib chikgan elektron bilan to’ldirilishi 

mumkin. Natijada birinchi atomning teshigi to’ldiriladi, lekin ikkinchi atom 

atrofida teshikvujudga keladi va xakozo. Shu tarika teshik kristall bo’ylab xaotik 

tarhda kuchadi. Agar yarim o’tkazgichda elektr maydon hosil qilinsa, teshik elektr 
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maydon kuchlanganligi yo’nalishida kuchib, yarimo’tkazgichda teshikli elektr 

o’tkazuvchanlik hosil bo’ladi. Bunday, elektr o’tkazuvchanlikni p- tip 

o’tkazuvchanlik deb ham ataladi. p- tip yarim o’tkazgichdagi aralashma atomi 

kristallni tashkil etuvchi asosiy atomning elektronini qabo’l qilib olishi natijasida 

teshik vujudga kelganligi uchun, odatda, uni akseptor yoki r- tip aralashma 

deyiladi.  

ρ –tip aralashma tufayli taqiqlangan zonada akseptor sathi vujudga keladi 

(27.8-rasm). To’ldirilgan valent zonaning yuqori energetik sathdan akseptor sathga 

elektronlarning o’tishi uchun lozim bo’lgan energiya Wa taqiqlangan zonaning 

energetik kengligidan ancha kichik bo’ladi. Bu o’tish natijasida to’ldirilgan valent 

zonada « bo’sh» energetik sathlar vujudga keladi. Elektr maydon ta’sirida quyiroq 

sathlardagi elektronlar yuqoriroq sathlarga ko’tariladi. Natijada teshiklar 

elektronlarning ko’chishiga teskari yo’nalishda kuchadi.  

Demak, o’tkazgich aralashma o’tkazuvchanligining mexanizmi aralashm va 

asosiy atomlarning valentligiga bog’liq. Umuman past temperaturalarda 

yarimo’tkazgichning elektr o’tkazuvchanligi asosan aralashma o’tkazuvchanlikdan 

iborat bo’ladi. Yuqoriroq temperaturalarda isssiklik harakat energiyasi valent 

zonadagi elektronlarning o’tkazuvchanlik zonasiga ko’chirishga yetarli bo’lib 

qoladi. Natijada xususiy o’tkazuvchanlikga sabab bo’luvchi elektron – teshik 

vujudga keladi. Shuning uchun bunday temperaturalarda aralashma va xususiy 

o’tkazuvchanliklarni hisobga olish kerak. Juda yuqori temperaturalarda esa 

xususiy o’tkazuvchanlik aralashma o’tkazuvchanligidan ancha katta bo’lganligi 

uchun aralashmali o’tkazuvchanlikni hisobga olmasa ham bo’ladi.  
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          27.7  Kontakt hodisalar 

Chiqish ishlari Ach1 =e 1 va Ach2 =e 2 

bo‘lgan zaryadlanmagan ikki metallni 

ko‘raylik (27.9-rasm). Bu metallarda Fermi 

sathiga mos ravishda Wf1 va Wf2 bo‘lsin. 

Metallar bir biridan biror masofada 

joylashgan taqdirda ular orasida xech 

qanday elektr maydon vujudga kelmaydi. 

Agar bu metallarni bir – biriga tekgizsak 

elektronlar birinch metalldan ikkinchi 

metallga o’ta boshlaydi. Natijada birinchi metall elektronning bir qismini 

yuqotganligi uchun musbat zaryadlanadi. Shu tariqa bu ikki metall orasida 

potensiallar farqi vujudga keladi. Bu potensiallar farqi ikki metallning bir –biriga 

tekizilishi, ya’ni kontakti tufayli vo‘judga kelganligi uchun kontakt potensiali deb 

ataladi.  

 Elektronlarning bir metalldan ikkinchi metallga o‘tishi nihoyatda tez (10
-16

 

s) tugallanadi va muvozanat vujudga keladi. Muvozanat vaziyatida ikkala 

metallning Fermi sathlari teng bo‘ladi.  

  Bir – biriga tegib to’rgan metallarning ichki nuqtalari (V va S nuqtalar) 

orasidagi potensiallar farqi kontaktdagi ichki potensiallar farqi deyiladi. Uning 

qiymati kontakdagi metallar Fermi sathlarining ayirmasi bilan harakterlanadi: 

               
е

WW
U

2ф1ф

r                                             (27.13)  

 Odattda tajribalarda o‘lchangan kontakt potensiallar farqi metallarning 

sirtiga nihoyatda yaqin bo‘lgan tashqi nuqtalar masalan, metall sirtiga 10
-9

 m 

yaqinlikda bo‘lgan (A va D nuqtalar) orasidagi potensiallar farqidir. Shuning 

uchun uni kontakdagi tashqi potensiallar farqi yoki qisqacha kontakt potensiallar 

farqi deb ataladi. Rasmda ko‘rinishicha, uning qiymati metallardagi 

elektronlarning chiqish ishlarining farqi bilan harakterlanishi lozim: 

27.9-rasm 
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              21
2ч1ч

r
е

АA
U                                         (27.14)  

bu ifodada 1 va 2 – mos ravishda birinchi va ikkinchi metalldan elektronlarning 

chiqish potensiallari.  

 Ikki metallning bir – biriga tegishi tufayli vujudga keladigan kontakt 

potensiallar farqi metallarning ximyaviy tarkibiga va temperaturasiga bog’liq. Buni 

birinchi bo‘lib Volt aniqlagan. Shuning uchun Voltning birinchi qonuni deb 

ataladi. Voltning ikkinchi qonuni ham mavjud. Bu qonunga asosan, bir 

xiltemperaturadagi bir necha metall bir – biriga ketma – ket ulansa, bunday 

zanjirning eng chetki nuqtalarida vujudga keladigan potensiallar farqi faqat chetki 

metallarning, ya’ni birinchi va oxirgi metallarning bir – biriga tekkizilishi 

natijasida vujudga keladigan potensiallar farqiga teng bo‘ladi.  

 Ikki metalldan berk zanjir tuzaylik(27.10-rasm). Bu zanjirda ikki  

kontakt mavjud. Agar bu 

kontaktlarning temperaturalari bir –xil 

bo‘lsa, zanjirda elektr toki vujudga 

kelmaydi. Aksincha, aagr 

kontaktlarning temperaturalari turlicha 

bo‘lsa zanjirda termoyurituvchi kuch 

vujudga keladi va natijada elektr tok paydo bo‘ladi. Bu hodisa birinchi marta 

Zeebek tomonidan aniqlangan va uning nomi bilan ataladi.  

 Vujudga keluvchi termo EYUK kontaktlardagi temperaturalar farqiga 

proporsional ekan bu esa kontakt hodisalarni keng qo‘llanishiga imkon beradi: 

1. Termopara yoki termoelement deb ataluvchi qurilmalarda ikki turli 

metallardan tuzilgan zanjirning bir kontakti temperaturasi aniq va o‘zgarmas 

bo‘lgan muhitda (masalan, eriyotgan muz 

ichida) saqlanadi, ikkinchi kontakti esa 

temperaturasi aniqlanish lozim bo‘lgan 

jismga (muhitga) joylashtiriladi.  (27.11-

27.10-rasm 

27.11-rasm 
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rasm) zanjirdagi galvanametr 1 va 2 kontaktlari orasidagi temperaturalar farqiga 

moslab darajalanadi. Bunday qurilma (termopara) yordamida jo‘da past va yuqori 

temperaturalarni aniq o‘lchash mumkin. (0, 01 gradusgacha).  

2. Termobatareyalarda issiqlik energiyani to’g’ridan - to’g’ri elektr 

energiyaga aylantirish mumkin. Hozirgi vaqtda yarim o‘tkazgichli 

termoelektrogeneratorlarning foydali shi koeffitsinti  15% ga yetadi.  

Peltye hodisasi Zeebek hodisasiga teskari bo‘lib, uning mohiyati quydagicha: 

kontaklardagi temperaturalari bir xil bo‘lgan turli metallardan tashkil topgan zanjir 

orqali elektr tok o‘tkazaylik. Bo‘nday zanjirda Joul- Lents qonuniga asosan 

ajraladigan issiqlikdan tashqari, kontaktlar birida qo‘shimcha issiqlik ajralib 

chiqadi. Bu issiqlik miqdori zanjirdan o‘tayotgan tok kuchiga va tokning o‘tish 

vaqtiga proporsional. Ikkinchi kontaktda esa, aksincha, issiqlik yutiladi. Bu issiqlik 

miqdori birinchi kontaktda ajralib chiqqan issiqlikga teng.  

Pelte hodisisi sovitkich mashinalar (holodilniklarda) foydalaniladi.  

Tomson hodisasi esa quyidagidan iborat: bir jinsli o‘tkazgich bo‘ylab 

temperaturalar farqi mavjud bo‘lsin. Bo‘nday o‘tkazgich orqali elektr tok o‘tish 

jarayonida, Joul issiqligidan tashqari, tokning yo‘nalishiga bog’liq ravishda 

qo‘shimcha issiqlik miqdori ajraladi yoki yutildi.  

Tomson hodisasini Pelte hodisasining xususiy holi deb qarash mumkin: Pelte 

hodisasida zanjirdagi bir jinslimaslik ikki bir biri bilan kontaktda bo‘lgan 

o‘tkazgichlarning ximiyaviy tarkibidagi farq tufayli vujudga keladi. Tomson 

hodisasi esa zanjirdagi o‘tkazgich barcha qismlarining ximiyaviy tarkiblari bir xil, 

lekin temperaturalari farq qiladi. Shuning uchun o‘tkazgichning issiqroq qismidagi 

elektronlarning energiyasi sovuqroq qismidagi elektronlarning energiyasidan 

kattaroq bo‘ladi. Demak, bir jinsli o‘tkazgichni notkis qizdirganda bu o‘tkazgichda 

bir jinslimaslik vujudga keladi. Bu bir jinslimaslik yuqorida bayon qilingan 

effektni vujudga keltiradi.  
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27.8      p - n – o‘tish 

Ikki bir xil element (masalan, germaniy) dan iborat bo‘lgan kristall parchasini 

ko‘raylik. Birinchi kristalldagi aralashma atomining valentligi beshga, ikkinchi 

kristalldagi aralashmaniqi esa uchga teng bo‘lsin. U holda birinchi kristall n- tip, 

ikkinchi kristall esa r- tip yarim o‘tkazgich bo‘ladi. Bu kristallar bir biriga 

tegmagan hol 27.12-rasmda tasvirlangan.  

Bu rasmda birinchi kristalda r tip aralashma atomlari tufayli vujudga kelgan 

asosiy zaryad tashuvchilar – elektron doyrachalar bilan, ikkinchi kristalldagi p – tip 

aralashma atomlari tufayli vujudga kelgan asosiy zaryad tashuvchilar – teshiklarni 

esa aylanachalar bilan tasvirlashga shartlashib olamiz.  

Bundan tashqari birinchi kristallda asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar – 

teshiklar va ikkinchi kristallda esa asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar 

elektronlar mavjud bo‘ladi. Bu asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar kristallning 

xususiy atomlari tufayli vujudga keladi. Odatda, asosiy bo‘lmagan zaryad 

tashuvchilarning konsentratsiyasidan ancha kam bo‘ladi.  

Bu sxemalarni yanada soddalashtirish maqsadida to’ldirilgan valent 

zonalarning yuqori qismi va o‘tkazuvchanlik zonasining tub qismi tasvirlangan, 

holos. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, Fermi sathi n – tip yarim o‘tkazgichda 

taqiqlangan zonaning yuqori qismida, p- tip yarim o‘tkazgichda esa taqiqlangan 

27.12-rasm 

27.13-rasm 
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zonaning quyiroq qismida joylashgan. Endi bu ikkala kristallni bir biriga shunday 

jipslab tegizaylikki, natijada ular oarsida nihoyatda yaxshi elektr kontakt vujudga 

kelsin (27.13-rasm).  

Bu kontakt orqali birinchi kristalldagi zaryad tashuvchilar ikkinchi kristallga 

va aksincha, ikkinchi ikristalldagi zaryad tashuvchilar birinchi kristallga o‘ta 

boshlaydi. n- tip yarim o‘tkazgichdan r- tip yarim o‘tkazgichga o‘tgan elektronlar p 

– tip kristallning «oв» qatlamidagi teshiklar bilan rekombinatsiyalashadi. Natijada 

bu qatlamda musbat zaryadli teshiklar soni kamayganligi tufayli «oв» qatlam 

manfiy zaryadlanib qoladi. Aksincha, 

р –tip yarim o‘tkazgichdan n- tip 

yarim o‘tkazgichga teshiklar o‘tib, u 

erda elektronlar bilan 

rekombinatsiyalashganligi uchun 

«ao» qatlam musbat zaryadlanib 

qoladi. Demak, turli tipdagi yarim 

o‘tkazgichlarning tegib to’rgan 

chegaraviy sohasida qo‘sh elektron 

qatlam vujudga kelib, uning elektr 

maydoni Enp elektronlarning birinchi kristalldan ikkinchisiga va teshiklarning 

ikkinchi kristalldan birinchisiga yanada o‘tishiga to‘sqinlik qila boshlaydi. 

Boshqacha aytganda, bu qo‘sh elekrt qatlam berkituvchi qatlam bo‘lib xizmat 

qiladi. Bu qatlamdagi zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi nohoyatda kichik. 

Shuning uchun bu qatlamning elektr qarshiligi nihoyatda katta bo‘ladi. Shunday 

qilib, n va р - tip yarim o‘tkazgichlarning bir biriga tegib to’rgan sohasida (bu 

sohaning qalinligi 10
-3

 mm lar chamasi bo‘ladi) vujudga kelgan qatlamni р – n 

o‘tish deb ataladi. Oldindan shuni qayd qilib o‘taylikki, ikki xil tipdagi yarim 

o‘tkazgichlarni o’zaro bir biri bilan mexanik ravishda jipslashtirish yo‘li bilan р- n 

– tip o‘tish vujudga keltirish mumkin emas. Lekin o’tishganing mohiyatini 

oddiyroq tushintirish maqsadida, biz ataylab shunday o‘xshatishdan foydalanamiz. 

Keyinchalik, р- n o‘tish amalga oshirish texnologiyasining prinsiplari bilan 

27.14-rasm 
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tanishamiz.  Endi, р – n- o‘tishni zonalar nazariyasi asosida ko‘rib chiqaylik. n – va 

р- yarim o‘tkazgichlar orasida elektr kontakt vujudga keltirilsa, bu kristall yagona 

sistemani tashkil etadi va Fermi sathlari bir xil balandlikda joylashadi. Bu esa 

kristallning energetik zonalarining bir biriga nisbatan siljishiga va bu ikki yarim 

o‘tkazgichdan iborat sistemaning zonalarini 27.14-rasmda ko‘rinishga kelishiga 

sababchi bo‘ladi. Bu rasmda elektron qanchalik yuqori energetik saxga joylashgan 

bo‘lsa, uning energiyasi shunchalik katta ekanligini, teshik essa qanchalik quyi 

energetik sathga joylashgan bo‘lsa, uning energiyasi shunchalik katta ekanini 

eslaylaylik. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, n – tip erim o‘tkazgichdagi elektronlarning 

o‘ng tomoniga va р- tip yarim o‘tkazgichdagi teshiklarning chap tomoniga o‘tish 

balandligi WT bo‘lgan potensial to‘siq qarshilik qiladi. Demak, zonalar 

nazariyasiga asosan,р – n - o‘tish kristalldagi asosiy zaryad tashuvchilar uchun 

potensial to‘siq bo‘lib xizmat qiladi. Muaozanat vaziyatida р– n – o‘tish orqali 

faqat energiyalari potensial to‘siqlarning balandligidan kattaroq bo‘lgan asosiy 

zaryad tashuvchilargina o‘tadi. Bu asosiy zaryad tashuvchilarning oqimi asosiy tok 

(Ia) deb ataladi. Shu vaqtning o‘zida asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar ham р – 

n – tip o‘tish orqili harakat qilib, noasosiy (In) tokni vujudga keltiradi. Shuni qayd 

etish lozimki, asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarga р– n- o‘tish to‘sqinlik 

qilmaydi. Aksincha р – n- o‘tish issiqlik harakati tufayli etib kelgan asosiy 

bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni р- n- o‘tishdagi elektr maydon bir kristalldan 

ikkinchi kristallga o‘tishga ko‘maklashadi. Shunday qilib, bir vaqtning o‘zida р – n 

– o‘tish orqali qarama qarshi yo’nalishlarda asosiy va noasosiy toklar mavjud 

bo‘ladi. Muvozanat vaziyatida bu toklarning absolyut qiymatlari teng bo‘ladi, 

shuning uchun р – n – o‘tish orqali natijaviy tokning qiymati nolga teng bo‘ladi:  

                   

27.15-rasm 
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I = Ia + In =0                                                 (27.15) 

Agar р – n –o‘tishga tashqi kuchlanish berilsa, natijaviy toknig qiymati 

noldan farqli bo‘ladi, chunki bu kuchlanish muvozanatni buzgan bo‘ladi. 

O‘aqiqatdan, р – n- tipdagi yarim o‘tkazgichlardan iborat kristallning «n» sohasiga 

elektr manbaining manfiy qutibini va «р» sohasiga musbut qutibini ulaylik. Bu 

ulashni (27.15-rasm) to’g’ri ulash, kristallga berilayotgan tashqi kuchlanish (U) ni 

esa to’g’ri kuchlanish deb ataladi. To’g’ri kuchlanish natijasida kristallda vujudga 

kelayotgan elektr maylon yo‘nalishi р – n- o‘tishdagi kontakt elektr maydoni 

yo‘nalishiga teskari bo‘ladi. Boshqacha aytganda, to’g’ri kuchlanish kontaktdagi 

elektr maydonini susaytiradi. Bu esa o‘z navbatida energetik sathlar sxemasida 

potensial to‘siqning balandligi eU miqdorga kamayishiga sabab bo‘ladi. Bu hol 

rasmda tasvirlangan. Potensial to‘siqning pasayishi р – n- o‘tish orqali asosiy 

zaryad tashuvchilarning oqimini kuchaytiradi, ya’ni asosiy tokning qiymatini 

oshiradi. Potensial to‘siq qanchalik ko‘proq pasaysa asosiy tokning qiymati 

shunchalik katta bo‘ladi. Noasosiy tokning qiymati esa o‘zgarmaydi, chunki asosiy 

bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning harakatiga potensial to‘siq qarshilik qilmas edi. 

demak, р – n- o‘tish orqali oqayotgan natijaviy tokning qiymati to’g’ri 

kuchlanishga proporsional ravishda ortib boradi va kristallning «р» sohasidan «n» 

sohasi tomon yo‘nalgan bo‘ladi. Bu yo‘nalishni odatda to’g’ri yo‘nalish deb 

ataladi.  

Kristallning «n» sohasiga kuchlanish U bo‘lgan manbaning musbat qutibini, 

«р» sohasiga esa manfiy qutibini ulaylik.  

 

 Bu holda kuchlanishni teskari kuchlanish deb atash odat bo‘lgan. Teskari 

kuchlanish sathlar sxemasida (rasm) potensial to‘siq balandligini eU ga qadar 

oshiradi. Natijada asosiy tokning qiymati kamyib ketadi. Noasosiy tok bu holda 

ham o‘zgarmaydi. Deamk, bu holda asosiy tokning qiymati noasosiy tokning 

qiymatidan kichik bo‘ladi, ya’ni 

         Ia  In .                                                   (27.16)  
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Shuning uchun natijaviy tokning yo‘nalishi noasosiy tokning yo‘nalishi bilan bir 

xil bo‘ladi. Bu yo‘nalishni teskari yo‘nalish deb ataladi.  

 Umuman, har ikkala holda ham natijaviy tokning qiymati р – n- o‘tishga 

berilgan kuchlanishga bog’liq ravishda o‘zgaradi. Bu bog’‘lanish р-n-o‘tishning 

voltamper harakteristtikasi deyiladi.  

  

  27.9  Yarim o‘tkazgichli diod va triodlar 

 р-n- tip asosida ishlaydigan qurilmalar haqida fikirlashdan oldin р-n- 

o‘tishni hosil qilishning ba’zi bir usullari bilan tanishaylik. Yuqorida р-n – o‘tishni 

р- va n- tipdaga yarim o‘tkazgichlarni bir biriga tekkizish yo‘li bilan hosil qilib 

bo‘lmaydi deb aytgandik. Shuning uchun, odatda р-n- o‘tishni hosil qilish uchun 

quyidagi usulllardan foydalaniladi: 

1) Masalan, n- tipidagi germaniy kristalining ustiga indiy kristalining 

parchasini qo‘yib, ularni asta sekin qizdiraylik. Indiyning erish temperaturasi 428 

K, germaniyniki esa 1215 K. Shuning uchun temperatura ortishi natijasida indiy 

eriydi, sung indiy – germaniy aralashmasi germaniy kristallining ichiga bir oz 

chuqirlikgacha kirib borgan qatlam tashkil etadi. Asta-sekin sovitish natajasida bu 

qatlam ham kristallanadi. Lekin u р- tip kristalldair. Demak, yuqoridagi protsess 

natijasida germaniydan iborat qatlam vujudga keladi. Ular oralig’ida esa р-n- o‘tish 

vujudga keladi.  

2) Biror idishga, masalan n –tip yarim o‘tkazgich va ushbu yarim 

o‘tkazgichda р- tip o‘tkazuvchanlikga sabab bo‘ladigin aralashma solaylik. 

Idishning havosini so’rib olib, uni biror inert gaz bilan to‘ldiramiz va idishni 

germetik ravishda berkitamiz. Јizdirish natijasida aralashma atomlari buQlanadi va 

diffuziya hodisasi natijasida yarim o‘tkazgich ichiga kirib boradi. Aralashma 

atomlari kirib borgan qatlam р- tip yarim o‘tkazgichga aylanadi. Natijada yarim 

o‘tkazgich sirtidan unchalik chuqur bo‘lmagan masofada р-n- o‘tish vujudga 

keladi.  

Biz yuqorida bayon etgan р-n- o‘tishni hosil qilish usullaridan tashqari ancha 

murakkab texnologiyali usullar ham mavjud.  
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Endi yarim o‘tkazgichli qurilmaning ishlash prinsipi bilan tanishaylik. Oldingi 

paragrafda tanishib o‘tganimizdek, р-n- o‘tish orqali tok asosan bir xil yo‘nalishda 

oqar edi. р-n- o‘tishning bu xususiyatidan o‘zgaruvchan tokni to’g’irrlash 

maqsadida foydalanish mumkin. O‘aqiqatdan, р-n- o‘tishga sinusoidal qonun 

bo‘yicha o‘zgaruvchi kuchlanish qo‘yilgan bo‘lsin. Toq yarim davridagi 

kuchlanish ayni р-n- o‘tish uchun to’g’ri kuchlanish bo‘lsa, juft yarim davridagisi 

esa teskari kuchlanish bo‘ladi. Ko‘pincha yarim o‘tkazgichli diodlardan iborat 

to‘g’irlagachlarning ko‘prik sxemalaridan keng foydalaniladi. 

 

27.16-rasm 

 Bu 27.16-rasmdagi sxemaga asosan to‘g’irlagichning ishlash prinsipi 

quyidagicha: kuchlanishning toq yarim davrida D1 va D2 diodlar tok o‘tkazadi. D3 

va D4 diodlar berk bo‘ladi. Natijada tok A nuqtadan diod D1, nagruzka qarshiligi 

RN, diod D2 orqali V nuqtaga oqadi. Kuchlanishning juft yarim davrida D3 D4 tok 

o‘tkazadi, D1 va D2 diodlar esa berk bo‘ladi. Bunda tok V guqtadan diod D4, 

nagruzka qarshiligi RN, diod D3 orqali A nuqtaga oqadi. Demak, toq yarim 

davrlarda ham, juft yarim davrlarda ham, nagruzka qarshiligi orqali o‘tuvchi 

tokning yo‘nalishi bir xil bo‘ladi. Shuning uchun to’g’irlagichning ko‘prik 

sxemasida tokning ikkala yarim davrlaridan foydalanish imkoniyati tug’iladi.  

p-n- o‘tish xususiyatlaridan foydalanib elektr signallarini kuchaytiruvchi 

qurilma- yarim o‘tkazgichli triodlar yasash mumkin. Odatda bunlay qurilmani 

tranzistor deb ataladi. Tranzistorlar uchta yupqa qatlamdan tashkil topgan bo‘ladi. 

Bu 27.17-rasmdan ko‘rinib turibdiki, tranzistordagi chetki qatlamlar hamma vaqt 

bir xil tipdagi o‘tkazuvchanlikga ega bo‘ladi. O’rtadagi qatlamning 
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o‘tkazuvchanligi chetki qatlamlarnikidan boshqacha bo‘ladi, ya’ni chetki 

qatlamlarning o‘tkazuvchanligi р- tip bo‘lsa, o‘rta qatlamning o‘tkazuvchanligi n-

tip bo‘lishi kerak. Tranzistorning o‘rta qatlami baza deb, chetki qatlamilari esa 

emitter va kollektor deb ataladi.  

 

27.17-rasm 

Endi tranzistorlarning elektr signallarini kuchaytirish prinsipi bilan 

tanishaylik. Tranzistorda ikki р-n- o‘tish mavjud. Birinchi p-n- o‘tish emitter va 

baza o‘rtasida, ikkinchisi baza va kollektor o‘rtasida shuning uchun tranzistorni 

ikki bir – biriga qarama-qarshi ulangan р-n- diodlardan tashkil topgan deyish 

mumkin. Ulanishda kirish diodiga to’g’ri kuchlanish, chiqish diodiga teskari 

kuchlanish berilgan. Teskari kuchlanishning qiymati to’g’ri kuchlanishning 

qiymatiga qaraganda bir necha marta katta. To’g’ri kuchlanish ta’sirida birinchi р-

n- o‘tish orqali emitterdan baza tomon asosiy tok oqadi. Bu tokni, odatda emitter 

toki deyiladi. Emitterda asosiy zaryad tashuvchilar – teshiklardir. Teshiklar bazaga 

o‘tgach, qisman bazadagi asosiy zaryad tashuvchilar – elektronlar bilan 

rekombinatsiyalashadi. Odatda tranzistor yasash vaqtida bazadagi aralashma 

atomlari emitterdagi aralashma atomlaridan taxminan bir necha yuz marta kam 

qilib olinadi. Demak, emitterdagi teshiklar soni ham bazadagi elektronlar sonidan 

bir necha yuz marta ko‘p bo‘ladi. Shunin uchun emitterdan bazaga o‘tgan 

teshiklarning taxminan bir protsenticha qismi bazadagi elektronlar bilan 

rekombinatsiyalashadi. Teshiklarning qolgan asosiy qismi tranzistordagi ikkinsi р-

n- o‘tish orqali hech qanday qarshilikga uchramay, bazadan kollektorga o‘tadi. 

O‘aqiqatdan, ikkinchi р-n- o‘tishga teskari kuchlanish berilgan. Bu kuchlanish 
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ta’sirida р-n- o‘tish orqali asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilargina o‘tadi. 

Ko‘rilayotgan holda baza vazifasini n- tip yarim o‘tkazgich bajarayapti. Boshqacha 

aytganda, bazadagi asosiy zaryad tashuvchilar — elektronlar, asosiy bo‘lmagan 

zaryad tashuvchilar esa — teshiklardir. Shuning uchun bazadagi teshiklar teskari 

kuchlanish ta’sirida bazadan kollektorga o‘tib, kollektor tokini tashkil etadi. 

Yuqoridagi mulohozalarga asoslanib, kollektor kollektor toki emitter tokiga 

taxminan teng, deb xulosa qilish mumkin.  

Agar tranzistorning emitter zanjiridagi kuchlanish biror qonuniyat asosida 

o‘zgarib tursa, unga monant ravishda emitter tokining qiymati ham o‘zgaradi. 

Emitter tokining o‘zgarishi esa kollektor tokining o‘zgarishiga sabab bo‘ladi. 

Kollektor zanjirdagi nagruzka qarshiligida kuchlanish tushishi (odatda bu 

kuchlanishning tushishini chiqish kuchlanish deyiladi) ning qiymati quyidagiga 

teng bo‘ladi: 

                                                       Uchiq=IkRn                                                                (27.17) 

 

Emitter zanjiridagi o‘zgaruvchi kuchlanish esa 

                                                    Ukir =Ie Rkir                                                                  (27.18)  

 

Shaklida yozish mumkin. Bunda Rkir. O’zgaruvchi kuchlanish zanjirdagi 

(zanjirning kirish qismidagi qarshilik).  

(27.17) ning (27.18) ga nisbatini olsak, kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish 

koeffisienti Ku ni topgan bo‘lamiz: 

     
кирR

HR

кирRэI

нRкI

кирU

чикU
uК                             (27.19) 

O‘orzirgi vaqtda KU  1000 bo‘lgan germaniy tranzistorlari mavjud.  

Tunnel diodlar deb nomlangin diodlarning ishlash prinsipini p-n-o‘tish 

sohasidagi potensial to‘siqdan elektronlarning tunnel effekt tufayli o‘tishiga 

asoslangan. Bu diodlar nihoyatda kam quvvat sarflaydi. Ular hisoblash 

mashinalarida, uchirish apparatlaridagi elektron qurilmalarida keng qo‘llaniladi.  
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 27.10  Yarim o‘tkazgichlarning fotoo’tkazuvchanligi 

Elektromagnit nurlanish ta’sirida yarim o‘tkazgichlar elektr 

o‘tkazuvchanligining ortishi fotoo‘tkazuvchanlik bilan bog’liqdir. Yarim 

o‘tkazgichlar fotoo‘tkazuvchanligining mohiyati bilan tanishaylik.  

1. Sof yarim o‘tkazgichga elektromagnit nurlanish kvantiga tushganda valent 

zonadagi elektron o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tishi mumkin. Natijada valen zonada 

teshik vujudga keladi. Bunday o‘tish elektromagnit nurlanish kvantining energiyasi 

h  va yarim o‘tkazgich taqiqlangan zonasining energetik kengligi W orasida 

quyidagi munosabat bajarilgandagina amalga oshadi: 

                W  h                                                              (27.20)  

Binobaran, elektromagnit nurlanish ta’sirida sof yarim o‘tkazgichda 

qo‘shimcha elektron - teshik juftlari vujudga kelishi hususiy elekrt 

o‘tkazuvchanlikning ortishiga, ya’ni hususiy fotoo‘tkazuvchanlikga sababchi 

bo‘ladi.  

2. Yarim o‘tkazgich tarkibida aralashmalar mavjud bo‘lgan holarda (27.20) 

shart bajarilmasa ham fotoo‘tkazuvchanlik amalga oshishi mumkin. Xusuan, yarim 

o‘tkazgichda donor aralashma mavjud bo‘lsa va  

                 Wd  h                                                               (27.21)   

shart bajarilsa, donor sathdagi elektron o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘ta oladi. Agar 

yarim o‘tkazgichda akseptor aralashma mavjud bo‘lsa va  

                 Wa  h                                                                          (27.22)   

shart bajarilsa, to‘ldirilgan valent zonadagi elekron elektromagnit nurlanish 

kvantining energiyasi evaziga aksiptor sathga ko‘tarilishi mumkin.  

 Natijadi elektromagnit nurlanish ta’sirida aralashmali elekr o‘tkazuvanlik 

ortadi, ya’ni yarim o‘tkazgichning aralashmali fotoo‘tkazuvchanligi sodir bo‘ladi.  

 

                             27.11   Metallardagi elektronlarning kvant statistikasi 

 Metallarda elektronlar ikki xil bo‘ladi.  
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1). Bog’langan elektronlar kristal panjara tugunlarmidagi ion kabi 

tarqaladi.  

 2). Erkin elektronlar metal parchasidagi barcha ionlarga taalluqli. Erkin 

elektronlar metall parchasining sirti bilan chegaralangan hajmda harakatlanadi.  

 Metallarning ko’pchilik xossalari erkin elektron holati bilan aniqlanadi. 

Shuning uchun erkin elektronlarni energiya bo‘ylab taqsimlanishidagi qonuniyatlar 

bilan tanishaylik. metallardagi erkin elektronlar 

orasidagi o‘zaro itarish harakteridgi kulon 

kuchlari elektronlar va kristall panjara ionlari 

orasidagi o‘zaro tortish harakteridagi kuchlar 

bilan kompensatsiyalanadi. Zero, metaldagi 

erkin elektronni asoan, ilgarilanm aharakat 

kinetik energiyasi deb hisoblash mumkin. 

Boshqacha aytganda, metaldagi elektron gazni ideal gaz deb tasvirlash mumkin. 

27.18-rasmda elektron gaz uchun kvant holatlar zichligini energiya W ga bog’liq 

grafigi tasvirlangan. Shtrixlangan tekislik yuzi 

energiyalari W dan W +  W gacha bo‘lgan kvant 

holatlar sonini ifodalaydi. Rasmdan ko‘rinishicha, 

W ortishi bilan birday W intervalga mos keluvchi 

kvant holatlar soni ham ortib boradi. Boshqacha 

aytganda, kvant holatlarga mos keluvchi energitik 

sathlar W kattaroq bo’lganda zichroq joylashadi 

(27.19-rasm).  

 Bu energetik sathlarni elektronlar tomonidan ishg’ol etilishi Fermi – Dirak 

taqsimotiga bo‘ysinadi. Agar elektron gazning T=0 K temperaturadagi ximiyaviy 

potensialini 0 bilan belgilasak, W energiyali kvant holatdagi elektronlarning 

o‘rtacha soni  

           (<N(w)>=

1e

1

kT/)0-(w
)                (27.23)   

27.18-rasm 

27.19-

rasm 
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munosabat bilan aniqlanadi. 27.20-rasmda bu 

funksiyaning T=0 K temperaturadagi grafigi 

tasvirlangan: energiyasi 0 dan 0 gacha bo‘lgan holatlar 

uchun <N(W)>=1, energiyasi 0 dan katta bo’lgan 

holatlar uchun <N(W) >=0. Boshqacha aytganda, 0 K 

temperaturada 0 dan quyiroq barcha ruxsat etilgan 

holatlarni elektronlar ishg’ol etgan (bu holatlarning har 

birida bittadan elektron bor), 0 dan yuqori holatlar esa batamom bo‘sh (vakant) 

bo‘ladi. Demak, 0 – absolyut nol temperaturadagi metallda erkin elektronlarga 

ega bo‘lishi mumkin bo‘lgan maksimal energiyadir. Energiyaning bu qiymatini 

Fermi energiyasi deb ataladi va Wf deb belgilanadi. Shuning uchun Fermi– Dirak 

taqsimoti quydagi ko‘rinishda yoziladi: 

(<N(w)>=
1e

1
kT/)w(

)                                (27.24)  

0 K temperaturali metaldagi erkin elektronlar tomonidan ishg’ol etilgan eng yuqori 

energetik sath Fermi sathi deb yuritiladi.  

 Metalning temperaturasi ortishi bilan elektronlar yuqorirpoq energetik 

sathlarga o‘ta boshlaydi, natijada ularning holatlar bo‘yicha taqsimlanishi ham 

o‘zgaradi.  

Shunday qilib, metalning temperaturasi oshirilganda metaldagi erkin 

elektronlarning faqat bir қismigina kristal panjaraning issiqlik tebranishlardan 

qo‘shimcha energiya olib yuqoriroq energetik sathlarga ko‘tarilishi mumkin. 

Metaldagi elektron gaz o‘zining bu hususiyati bilan klassik ideal gazdan kesktn 

farқ қiladi. Shuning uchun kvant nazariyasidagi metaldagi elektron gazni klassik 

tasavvurlarga bo‘ysinmaganligi uchun aynigan gaz deb atash odat bo‘lgan.  

 Aynigan gaz malekulalari bo‘lmish erkin elektronlar uchun Fermi–Dirak 

statistikasi o‘rinli ulganligi tufayli, ba’zan uni ferme gaz deb ataladi. Agar metal 

nihoyatda yuqori temperaturagacha qizdirilsaki natajada kristal panjara 

tebranishlarining energiyasi Fermi energiyasidan katta bo‘lsa, ya’ni  

27.20-rasm 
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                                                                 KT  Wf                                                             (27.25) 

Shart bajarilsa, ixtiyoriy erkin elektron kristall panjara bilan energiya almashinish 

imkoniyatiga ega bo‘ladi. Bu holda elektron gazni aynimagan gaz deyiladi. (27.25) 

dan foydalanib, gaz aynigan holatdan aynimagan holatga o‘tadigan 

temperaturaning qiymatini quyidagi munosabat bilan aniqlash mumkin: 

                                                
k

W
фТ                                                        (27.26)    

 Temperaturaning bu qiymati aynish temperaturasi yoxud Fermi 

temperaturasi deyiladi.  

 Yuqoridagi faktlarga asoslanib, metaldagi erkin elektronlarning issiqlik 

sig’imini, ya’ni elektron gaz temperaturasini 1 K ko‘tarish uchun unga berish 

lozim bo‘lgan energiyani hisoblaylik. Bir valentli metaldagi barcha erkin 

elektronlar issiqlik sig’imga xissa qo‘sha oladigan elektron gazning issiqlik sig’imi 

3 R/2 ga teng bo‘lar edi. lekin temperaturalra ortishi tufayli energiyalari W f–kT 

dan Wf+kT gacha bo‘lgan elektrongina o‘z energiyalarini ortira oladi. bu 

elektronlar metaldagi barcha elektronlarning 2kT/ Wf qismini tashkil etadi. 

Shuning uchun elektron gazning issiqlik sig’imi quydagi munosabat o‘rinli bo‘ladi: 

        

фW

kT
R

aW

kT
R

э
С 3

2

2

3
                                               (27.27)         

(27.26) ifodani etiborga olsak, (27.27) qo‘ydagi ko‘rinishda yoza olamiz: 

       

фТ

T
R

э
С 3                                                  (27.28)            

Agar metalning har bir atomiga bir emas, balki z dona elektron to’g’ri kelsa, 

elektron gazning issiqlik sig’imi   

          

фТ

T
zR

э
С 3                               (27.29)        

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Aniq isoblar va elektrn gazning issiqlik sig’imi uchun 

quydagi munosabat vujudga keladi: 
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фТ

T
zR

э
С

2

2

                                           (27.30)   

Xona temperaturasidagi elektron gazning issiqlik sig’imi metallning umumiy 

sig’imiga juda kichik hissa qo‘shadi, lekin nihoyatda past temperaturada kristal 

panjaraning issiqlik sig’imi (˜T
3
) elektron gazning issiqlik sig’imi (˜T) ham 

kamayib ketadi.  

 

 27.12   Metallarda elektronlarning  Fermi sathi. 

Zommerfeld formulasiga vf esa temperaturaga amalda bog’liq emas, chunki 

Wf ning qiymati temperatura o’zgarishiga deyarli ta’sir etmaydi.  

 Ikkinchi asosiy farq metallar klassik va kvant nazariyalarida erkin yugurish 

masofasining talqin qilinishidadir. Ma’lumki, klassik tnazariyada erkin 

elektronlarni klassik elektron gaz deb hisoblanar edi. Bu gazning zarralari – 

elektron o’z yulida uchragan kristal panjara tuginiga urilib turadi. Metallarning 

elektr qarshiligiga ana shu urilish sabab bo’ladi.  

 Kvant nazariyasi esa metaldagi erkin elektronning harakati de-Broyl 

munosabati bilan aniqlanadigan elektron to‘lqinlarning tarqalish protsessidir, deb 

hisobolanadi. Bu to‘lqinlar kristal panjara tugunidagi ionlardan sochiladi.  

 Elektron to‘lqinning sochilish jarayonini muxokoma qilishdan oldin 

yorug’lik to‘lqinining xira muhitlar (tuman, kalloid eritmalar…) o’tish jarayonini 

eslaylik.  

 Metalda tarqalayotgan elektron to‘lqinlar uchun ham yuqorida qayd 

qilinganga o’xshash hodisalar sodir bo’ladi. Xususan tuginidagi zarralar kuzgalmas 

bo’lgan ideal kristal panjaradan elektron to‘lqin sochilmaydi. Bunday panjara 

elektr tokiga qarshilik ko’rsatmasligi kerak. Amalda panjara tugunlaridagi zarralar 

tebranma harakatda bo’ladi. Metalni tashkil etuvchisi nihoyatda muayyan paytda 

bir – biri tomon harakatlanayotganini tassavvur eting. Ular orasidagi masofa 

kuzgalmas panjara orasidagi masofadan kichik bo’ladi. Tabbiyki bunday zarralarni 

kamrab olgan mikrohajmlardagi modda  
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Zichligi moddaning o’rtacha zichligidan katta bo’ladi. Qo’shni sohalarda shunday 

mikrohajmlar ham bo’ladiki, ulardagi modda zichligi o’rtacha qiymatdan kichik 

bo’ladi. Shuning uchun panjara tuginidagi zarralarning issiqlik harakati tufayli 

vujudga keladigan mikrohajmlar – zichlik flyuktuatsiyalari elektron to‘lqinlarni 

sochuvchi markazlar vazifalarini o’taydi. Bu esa absolyut toza metallar elektr 

qarshiligiga ega bo’lishining sababidir.  

 Metallar elektr qarshiligining ikkinchi sababchisi – real kristallardagi 

aralashmalardir. Binobaran, metallarning solishtirma elektr qarshiligi ikki had 

yig’indisi tarzida ifodalanadi: 

                                                          = t + L 

bundagi t – panjaraning issiqlik tebranishlar tufayli vujudga keladigan qarshilik, 

L – aralashma atomlarida elektron to‘lqinlarning sochilishi tufayli vujudga 

keladigan qarshilik.  

 Temperatura ortgan sari to‘lqinlarning panjara issiqlik tebranishlarida 

sochilish ortadi, ya’ni elektronlarning erkin yugurish o’rtacha masofasi lf 

kamayadi. Xona temperaturallarida lf ~ T
-1

. Bu esa tajribada kuzatiladigan metallar 

elektr o’tkazuvchanligining temperaturaga bog’liqligini aks ettiradi. Temperatura 

pasaygan sari t ham kamayib boradi T  0 va t 0. Natijada  l. Odatda l 

ni qoldiq qarshilik deb yuritiladi., chunki l temperaturaga bog’liq bo’lmaganligi 

uchun 0 K da ham uning qiymati o’zgarmay qoladi. Shunday qilib metallar elektr 

o’tkazuvchanligining kvant nazariyasi klassik elektron nazariya kamchiliklarini 

bartaraf etadi.  

 

 27.13    O’ta o’tkazuvchanlik hodisasi 

Yetarlicha past temperaturalarda ba’zi metallarning elektr qarshiligi birdaniga 

(sakrashsimon tarzda) nolga teng bo’lib kolishi o’ta o’tkazuvchanlik deb ataladi. 

Mazkur hodisa 1911 yilda golland fizigi Kamerling – Onnes tomonidan kuzatilgan. 

U toza simobning  
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Elektr qarshiligini juda past temperaturalarda o’lchash choғida 4, 2 K 

temperaturada simobning qarshiligi nolgacha kamayib ketishini aniqladi. 

Keyinchalik, ba’zi metallarda ham o’ta o’tkazuvchanlik hodisasi kuzatildi. 

Jismning o’ta o’tkazuvchan hodisasi sodir 

bo’ladigan temperatura Tk kritik temperatura 

deb yuritiladi. O’ta o’tkazgich orqali o’tayotgan 

tok juda uzoq vaqt saqlanishi kerak 27.21- 

rasmda sxematik tasviri keltirilgan tajribaga 

etibor bering. O’ta o’tkazgichdan yasalgan 

galtak suyuq geliy bilan to’ldirilgan idishga 

joylashtiriladi va idishdan tashqariga tok manbai 

ulanadi. Galtakga parallel ulangan qarshilikni Tk dan pastroq temperaturagacha 

sovutiladi va zanjir manbaidan ajratiladi. Binobaran, tok manbai galtak L va 

qarshilik R dan iborat berk zanjir bo’ylab elektr tokni «yurguzib yuboruvchi turtki 

» vazifasini o’taydi. Tajribalardan aniqlanishicha, o’ta o’tkazgichdan yasalgan berk 

zanjir bo’ylab elektr toki uch yil davomida intensivligi o’zgarmagan holda o’tib 

to’rgan.  

 Meyssner effekti deb nom olgan o’ta o’tkazgichlarning yana bir xossasi 

1933 yilda kashf etildi. O’ta o’tkazuvchanlik xususiyatiga ega bo’lgan metalni 

magnit maydonga joylashtiraylik va temperaturani pasaytirib boraylik. Kritik 

temperaturadan yuqori (T>Tk) temperaturalanda metaldagi magnit maydon noldan 

farqli, T<Tk da esa metaldagi magnit 

maydon induksiyasi nolga teng (V=0) 

bo’ladi (27.22- rasm) boshqacha aytganda 

metal o’ta o’tkazuvchan holatga o’tganda 

magnit induksiya chiziqlarini o’zidan itarib 

chiqaradi.  

 Ma’lumki, tashqi magnit maydon ta’sir etmagan holda ferromagnetizm 

xususiyatlariga ega bo’lmagan metallarda magnit induksiyasi nolga teng. Buning 

sababi shundagi, moddani elementar toklarning magnit maydonlari batomon 

27.21-rasm 

27.22-rasm 
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tartibsiz bo’lganligi uchun bir –birini kompensatsiyalaydi. Kuchlanganligi N 

bo’lgan tashqi maydon ta’sirida moddada V = N maydon vujudga keladi. Magnit 

singdiruvchanligi  > 1 bo’lgan paramagnit moddalarda maydon kuchayadi,  < 1 

bo’lgan deamagnit maddalarda esa maydon susayadi. O’ta o’tkazgichlarda V =0. 

Binobaoran, o’ta o’tkazgich uchun  =0. Shuning uchun o’ta o’tkazgichni ideal 

diamagnetik deb ham ataladi. Ideal diamagnetizm quyidagicha tavsif etiladi. 

Tashqi magnit maydonga joylashtirilgan o’ta o’tkazuvchan metallning sirt 

qatlamida statsionar elektr tok vujudga keladi. Bu tokning magnit maydoni tashqi 

magnit maydonga qarama – qarshi yo’nalgan. Shuning uchun metal ichkarisidagi 

magnit maydon induksiyasi nolga teng bo’ladi.  

 O’ta o’tkazuvchanlik nazariyasini Bardin, Kuper, Shrifferlar yaratishdi 

(BKSh nazariyasi) va N. N Bog’olyubov tokomillashtirdi. Bu nazariyada o’ta 

o’tkazuvchanlik nazariyasi sifat jixatidan quyidagicha tushuntiriladi. Metallardagi 

elektronlar orasida kulon qonuniga buysinuvchi o’zaro itarilish bilan birgalikda 

ba’zi hollarda o’zaro tortishish ham amalga oshadi. Elektronlarning o’zaro 

tortishishi elektronlar va kristal panjara issiqlik tebranishlari orasidagi o’zaro 

ta’sirlashish tufayli vujudga keladi. Bu ta’sirlashishda Fermi sathiga yaqin 

joylashgan sathlarda elektronlar fononlarni chiqarishi va yutishi mumkin. Mazkur 

jarayonni elektronlarning fotonlar almashinishi tarzida tasavvur etish mumkin. 

Bunday foton almashinuv elektronlar orasidagi o’zaro ta’sirni vujudga keltirishi 

BKSh nazariyasida asoslanadi. O’ta o’tkazuvchanlik xususiyatiga ega bo’lgan 

moddalarda past temperaturalarda elektronlar orasidagi o’zaro tortishish kuchi 

kulon itarish kuchidan katta bo’lib qoladi. Natijada qarama qarshi yo’nalgan spinli 

va impulsli ikki elektron «juft» bo’lib bog’lanib qoladi. Bunday juft elektronlarni 

bir biriga yopishib qolgan ikki elektron tarzida tasavvur etish noto’g’ri. Aksincha, 

juft elektronlar orasidagi masofa 10
-6

 bo’lib, u kristall panjara doimisi (10
-10

) dan 

taxminan 10
4
 marta katta. Binobaran, o’ta o’tkazgichlarda tabiatda juda kam 

uchraydigan uzoqdan bog’lanish sodir bo’ladi. Juft elektronlarning spini nolga 

teng, ya’ni ular bozonlardir. O’ta o’tkazgichlik nazariyasida qayd qilingandek, 
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bozonlar yetarlicha past temperaturalarda o’ta oquvchan bo’la oladi, ya’ni ichki 

ishkalanishsiz okadi. Demak o’ta o’tkazuvchanlik —boze gazning o’ta 

oquvchanligi deb tushinish mumkin. O’ta o’tkazuvchan moddada juft 

elektronlardan tashqari oddiy elektronlar ham mavjud. Shuning uchun, o’ta 

o’tkazgichda ikki xil suyuqlik — oddiy va o’ta oquvchan komponentlar mavjud, 

deya olamiz.  

 0 K temperaturada juft elektronlar Fermi sathidan pastda joylashadi. Bu sath 

metaldagi elektronlar normal holatini ifodalovchi eng yaqin sathdan Wc kadar 

pastda joylashadi. Energetik tirqish deb yuritiluvchi Wc ning qiymati T=0 da 

metalning o’ta o’tkazuvchan holatga utishini harakterlovchi kritik temperatura Tk 

ga mos keluvchi issiqlik harakat energiyasi kTK bilan aniqlanadi.  

Boshqacha aytganda, o’ta o’tkazuvchan holati asosiy holatdan tirqish Wc 

bilan ajralgan. Zero, o’tkazgichdagi juft elektronlar yuқolishi uchun unga eng kami 

Wc kadar energiya berish kerak. Juda past temperaturalarda kristall panjara 

energiyaning bunday ulushini bera olmaydi. Shuning 

uvchun juft elektronlar juda past temperaturalarda 

Mustahkam sisitema bo’lib tashqi elektr maydon 

qarshiligiga uchramasdan harakatlanadi, ya’ni o’ta 

o’tkazgich hodisasi namoyon bo’ladi. O’ta 

o’tkazgiyaning harorati ortgan sari tirqish kengligi 

Wc ning qiymati kamayib boradi va TK temperaturada 

nolga tenglashadi. Shuning uchun juft elektronlar TK 

temperaturada yo’qoladi va modda normal holatga 

o’tadi.  

 1986 yil oxiri 1987 yil boshida yuqori temperaturali o’ta o’tkazgichlar kashf 

qilindi. Ba’zi metalloksid birikmalar, hattoki, 100 K temperaturada ham o’ta 

o’tkazgichlik xususiyati qayd qilindi. Mazkur temperatura suyuq azotning kaynash 

temperaturasi (77 K) dan ancha yuqoriligini e’tiborga olsak, o’ta o’tkazgichlarni 

amalda qo’llanishiga sabab bo’layotgan temperaturaviy to’siq, absolyut nolga 

yaqin temperaturalarni vujudga keltirish muommasidan qutilishga erishiladi.  

27.23-rasm 
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27.14    Jozefson effekti 

 Nihoyatda yupka ( 10
-9

) dielektrik qatlam bidlan bir biridan ajratilgan ikki 

o’ta o’tkazgich (27.23-rasm) tunnel kontakti deb ataladi. Bunday qurilmadagi bitta 

o’ta o’tkazgichdan ikkinchisiga elektron o’ta oladimi? Avval metal plastinkalar 

T>TK temperaturada, ya’ni o’ta o’tkazuvchan emas, balki normal holatda bo’lsin. 

Ikki metal orasidagi dielektrik qatlam elektronlar uchun potensial to‘siq vazifasini 

bajaradi. Lekin elektron to‘lqin xususiyatiga ega bo’lganligi uchun tunnel effekt 

tufayli elektronlarning dielektrik qatlamdan o’tish ehtimolligi noldan farqli bo’ladi. 

Lekin, umumiy tok nolga teng, chunki dielektrik orqali chapdan unga o’tgan 

elektronlarning o’rtacha soni ungdan chapga o’tgan elektronlarning o’rtacha soniga 

teng.  

 Agar tunnel kontakda metallar temperaturasini T< TK gacha sovutsak 

(bu hol tunnel kontakt Jozefson elementi deb ataladi), metallar o’ta o’tkazuvchan 

holatda bo’ladi. Bu holatda o’ta o’tkazgichlarda mavjud bo’ladigan juft elektronlar 

ham dielektrik qatlam orqali tunnel effekt tufayli chapda o’nga va o’ngdan chapga 

o’tadi. Har bir o’ta o’tkazgichdagi juft elektronlar birday fazaga ega. dielektrik 

qatlamda ikkala o’ta o’tkazgichdan chiqarilayotganjuft elektronlarning kogerent 

to‘lqinlari o’zaro interferensiyalashadi. Natijada umumiy tok qiymati  

                                           I = Ic sin ( 2 - 1) 

Munosabat bilan aniqlanadi. Bunda 2 va 1 — mos ravishda birini va ikkinchi 

o’ta o’tkazgichlar chiqarayotgan kogerent juft elektronlar to‘lqin funksiyalarining 

fazalari, Ic esa tunnel kontak orqali o’tadigan tokning maksimal qiymati.  

 Yuqorida bayon qilingan hodisa, bir biridan yupka dielektrik qatlam bilan 

ajratilgan ikki o’ta o’tkazuvchan holatdagi metallardan iborat tunnel orqali elektr 

toki okishi Jozefsonning statsionar effekti deb nom oladi. Shuni alohida qayd qilish 

kerakki, tunnel kontakga kuchlanish berganda ham o’tkazuvchanlik toki okadai. 

Metall plastinkalari o’ta o’tkazuvchan holatda bo’lgan tunnel kontaktni Jozefson 

elementi deb atalishining boisi ham hunda.  
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 Endi, tunnel kontakni tashqi tok manbaiga ulab dielektrik maydon vujudga 

keltiraylik metal plastinkalar normal holatda bo’lsa tunnel kontak orqali normal 

tunnel tok oqadi, unning qiymati quyilgan kuchlanishga proporsional bo’ladi.  

 Metal plastinkalar o’ta o’tkazuvchan holatda bo’lsa tunnel kontakt orqali 

o’zgaruvchan o’ta o’tkazgichlik tok o’tadi. Xuddi tebranish konturidagi tok kabi 

tunnel kontakdan o’tayotgan o’zgaruvchan tok elektromagnit to‘lqinlar 

nurlantiradi. Jozefson nostatsionar effekti deb nom olgan mazkur hodisani 

quyidagicha tavsif etiladi. o’ta o’tkazgichda T< Tk temperaturalarda vujudga 

kelgan juft elektronlar dielektrik qatlamdan o’tganda 2 eU energiyaga ega bo’ladi. 

Ikkinchi plastinkaga o’tgach, juft elektronlar o’z energiyalarini kamaytirib 

muvozanat holatga o’tishi kerak. Metal plastinka normal holatda bo’lganda kristal 

panjara bilan bir necha to’qnashuvda ortiqcha energiya issiqlikga aylangan 

bo’lardi. Lekin, metal plastinka o’ta o’tkazuvchan holatda bo’lgani uchun elektr 

qarshiligi nolga teng. Binobaran, kristall panzara bilan to’qnashuvlar ham 

bo’lmaydi. Juft elektronlarning dielektrik qatlamdan o’tish chogida erishgan 2 eU 

miqdordagi energiya ulushi esa elektromagnit to‘lqini kvanti tarzida nurlanatiradi. 

Haqiqatdan tajribalarda  = 
eU2

 chastotali nurlanish harkovlik olimlar I. K. 

Yason, V. M. Dmitrienko tomonidan 1965 yilda kuzatildi.  

 Jozefson effekti o’ta yuqori chastotali qurilmalarda, kvant 

interferometrlarida, kriogen elektron hisoblash mashinalarining elementlarida keng 

qo’llaniladi.  
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XXVIII  BOB 

YANGI  TEXNOLOGIYALARNUNG  FIZIK ASOSLARI      

 28.1    Majburiy va spоntan nurlanishlar. Lazerlar 

 

Mikrozarrachalar spinlarining – tashqi magnit maydon yo‘nalishiga 

proeksiyasi nol yoki ћ (ћ = 3410034.1
2

h
 js) ga butun karrali bo‘lgan 

mikrozarrachalar bozonlar, ћ/2 ga karrali bo‘lgan mikrozarrachalar fermionlar deb 

ataladi.  

Fononlar – kristall panjaraning issiqlik tebranishlaridagi kvazi zarralar energiya 

almashinishlari fononlar yordamida tavsif etiladi.  

O’ta o‘tkazuvchanlik hodisasida – yetarlicha past haroratlarda (0 K) ba’zi 

metallarning elektr qarshiligi birdaniga nolga teng bo‘lib qolishi kuzatiladi. 

Bo‘nday hodisa 1911 yilda Golland fizigi Kamerling – Onnes tomonidan kashf 

qilingan.  

Lazerlar yorug’likni majburiy nurlanish hisоbiga kuchaytirish g’оyasini birinchi 

bo’lib 1940 yilda sоvet fizigi V. A. Fabrikant o’rtaga tashladi. Mikrоto’lqin 

diapazоnidagi elektrоmagnitik  to’lqinlarni kuchaytirishda majburiy nurlanishdan 

fоydalanish g’оyasini 1953 yilda sоvet оlimlari N. G. Basоv va A. M. Prохоrоv va 

ulardan beхabar ravishda ishlagan amerikalik оlimlar Tauns va Veber o’rtaga 

tashlagan edilar. Santimetrli to’lqinlar diapazоnida ishlaydigan bunga mоs asbоblar 

mazerlar deb atalgan. “Mazer” so’zi inglizcha Misrowave Amplifisation by 

Stimulated Emission of Radiation (mikrоto’lqinlarni majburiy nurlanish) degan 

nоmning birinchi harflaridan tuzilgan. 1960 yil Meyman (AQSH) оptikaviy 

diapazоnda ishlоvchi shunday asbоb yaratdi. Bu asbоbga lazer nоmi berildi, bu 

nоm Light Amplifisation by Stimulated Emission of Radiation (yorug’likni 

majburiy nurlanish yordamida kuchaytirish) so’zlarining birinchi harflaridan оlib 

tuzilgan. Ba’zan lazerlar оptik kvant generatоrlari deb ataladi. 

Mоdda atоmlarining (En-Em) /h chastоtalaridan biri bilan bir хil bo’lgan ω 

chastоtali yorug’lik mоddaga tushayotganda ikki prоsessni vujudga keltiradi (bu 
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yerda En˃ Em):1) atоmlarning Em energiyali hоlatdan En energiyali hоlatga o’tishi, 

2) atоmlarning n hоlatdan m hоlatga majburiy o’tishi. Birinchi prоsessda yorug’lik 

yutiladi va tushayotgan yorug’lik dastasi susayadi, ikkinchisidan tushayotgan 

yorug’lik dastasining intensivligi kuchayadi. Yorug’lik dastasi intensivligining 

natijaviy o’zgarishi ikki prоsessdan qaysi biri ustun kelishiga bоg’liq.  

Termоdinamik muvоzanat qarоr tоpgan hоlda atоmlarning turli energetik hоlatlar 

bo’yicha taqsimlanishi Bоlsman qоnuni bilan aniqlanadi. 

                                    Ni=
/

/

/

i
E

E

e

E

Ce
i

iNe
,                                          (28.1) 

bunda N – atоmlarning to’liq sоni, Ni – T temperaturada Ei energiyali hоlatda 

bo’lgan atоmlar sоni (sоddalik uchun hamma energetik hоlatlar aynimagan deb 

faraz qildik). 

      Hоlat energiyasi оrtishi bilan sathning zichligi, ya’ni shu hоlatdagi atоmlar sоni 

kamayishi (28.1.) fоrmuladan kelib chiqadi. Ikki sath оrasidagi o’tishlar sоni 

bоshlang’ich sath zichligiga prоpоrsiоnal. Demak, termоdinamik muvоzanatda 

turgan atоmlar sistemasida tushuvchi yorug’lik to’lqinining yutilishi majburiy 

nurlanishdan ustunlik qiladi, natijada tushuvchi to’lqin mоddadan o’tayotganda 

kuchsizlanadi. Tushuvchi to’lqinni kuchaytirish uchun energetik sathlar zichligini 

birоr yo’l bilan teskarisiga o’zgartirish kerak, ya’ni shunday qilish kerakki, katta En 

energiyali hоlatda kichik Em  energiyali hоlatdagiga qaraganda ko’prоq atоm 

bo’lsin. Bu hоlda bu atоmlar to’plami inversiоn zichlikka ega deyiladi.(1) 

fоrmulaga muvоfiq, 

               .
/)( mn EE

m

n e
N

N
                                               (28.2) 

Inversiоn zichlik hоlida (En - Em) = 0 bo’lganda (Nn /Nm) = 1 bo’ladi. (1) qоnunni 

bu hоlga fоrmal ravishda tatbiq etsak, T ning qiymati manfiy bo’lib chiqadi. 

SHuning uchun inversiоn zichlikli hоlatlar ba’zan manfiy temperaturali hоlatlar 

deb yuritiladi. Bu termin juda shartli termin ekanligini nazarda tutish lоzim. Gap 

shundagi, inversiоn zichlikli hоlatlar muvоzanatsiz hоlatlardir. Temperatura 

tushunchasi esa faqat muvоzanatli hоlatlarga taalluqlidir. 
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      Energetik sathlari inversiоn zichlikka ega bo’lgan mоddada majburiy nurlanish 

atоmlarning yorug’lik yutishidan оrtiq bo’lishi mumkin, natijada tushuvchi 

yorug’lik dastasi maddadan o’tayotganda kuchayadi. YOrug’lik yutuvchi muhitdan 

o’tganda intevsivligining o’zgarishi 

                                         L=loe
-xl                                                                                    

(28.3) 

fоrmula bilan ifоdalanadi. 

         Tushayotgan yorug’lik dastasi kuchayganda hоdisa go’yo (28.3) fоrmuladagi 

х yutish kоeffisienti manfiy bo’lgan hоldagidek yuz beradi. Shunga muvоfiq 

ravishda, inversiоn zichlikka ega bo’lgan atоmlar to’plamini yutish kоeffisienti 

manfiy bo’lgan muhit deb qarash mumkin. 

         Ba’zi mоddalarda inversiоn zichlikli sathlarni vujudga keltirish usullari 

tоpilgandan keyingina lazerdan amalda fоydalanila bоshlandi. Meyman qurgan 

birinchi lazerda ish jismi qilib pushti rang yoqutdan yasalgan silindrik sterjen 

оlingan edi. Sterjen diametri 1sm chamasida, uzunligi 5 sm chamasida bo’lgan. 

Yoqut sterjenning uchlari yaхshilab silliqlangan bo’lib, ular bir – biriga rоsa 

parallel bo’lgan ko’zgudek edi. Uning bir uchi shaffоf bo’lmagan qalin kumush 

qatlami bilan, ikkinchi uchi o’ziga tushgan energiyaning 8% ini o’tkazadigan 

kumush qatlami bilan qоplangan. 

          Yoqut alyuminiy оksidi (Al2O3) bo’lib, bunda alyuminiyning ba’zi atоmlari 

o’rnida хrоm atоmlari turadi. Хrоm kоnsentrasiyasi qancha katta bo’lsa, 

kristallning rangi shuncha to’q bo’ladi. Хrоm iоnlar Sr
+++

 (yorug’lik yutganda 

yoqut kristalida хrоm shunday hоlda bo’ladi) uyg’оngan hоlatga o’tadi. Хrоm iоni 

asоsiy hоlatga ikki bоsqichda qaytib o’tadi. Uyg’оngan iоnlar birinchi bоsqichda 

o’z energiyasining bir qismini panjaraga berib, metastabil hоlatga o’tadi. 

Metastabil hоlatdan asоsiy hоlatga o’tish tanlash qоidasiga asоsan taqiqlangan. 

SHuning uchun metastabil hоlatda iоnning o’rtacha yashash vaqti (~10
-3

 sek) 

оdatdagi uyg’оngan hоlatdagi yashash vaqtidan (u 10
-8

sek tartibdagi kattalik) 

taqriban 10
5
marta katta. Ikkinchi bоsqichda iоnlar metastabil hоlatdan asоsiy 

hоlatga) λ=6943  li fоtоn chiqarib o’tadi. To’lqin uzunligi хuddi shunday bo’lgan 



 457 

fоtоnlar ta’sirida, ya’ni majburiy nurlanishda хrоm iоnlari metastabil hоlatdan 

asоsiy hоlatga spоntan ravishda nurlanishdagidan ancha tez o’tadi.  

         Lazerda yoqutni keng pоlоsali chastatada yorug’lik beradigan impulsli 

ksenоn lampa yoritadi. Lampaning quvvati etarlicha bo’lganda хrоm iоnlarining 

ko’pchiligi uyg’оngan hоlatga o’tadi. Lazerning ish jismiga atоmlarni uyg’оngan 

hоlatga o’tishi uchun kerakli bo’ladigan energiya uzatish prоsessi quvvatlash 

(pоdkachka) deyiladi. Sr
+++

 iоnlarning sathlar sхemasida quvvatlash hisоbiga 

iоnlar uyg’оnishi W13strelka bilan ko’rsatilgan. 3 bilan belgilangan sathning 

yashash vaqti juda qisqa (~10
-8

sek). Bu vaqt davоmida ba’zi iоnlar spоntan 

ravishda 3 pоlоsadan asоsiy 1sathga o’tadi. Iоnlarning bunday o’tishi A31 strelka 

bilan ko’rsatilgan. Birоq iоnlarning kuchliligi 2 bilan ko’rsatilgan metastabil 

hоlatga o’tadi (S32 strelka bilan ko’rsatilgan o’tish ehtimоli A31 o’tish ehtimоlidan 

ancha katta). Quvvatlash etarlicha katta bo’lganda 2 sathda turgan хrоm iоnlari 

sоni 1sathdagi iоnlar sоnidan оrtib ketadi. Demak, 1 va 2 sathlar inversiyasi sоdir 

bo’ladi. 

          A21 strelka m etastabil hоlatdan asоsiy hоlatga spоntan ravishda o’tishni 

tasvirlaydi. Bundan chiqarilgan fоtоn majburiy ravishda qo’shimcha fоtоnlar 

chiqishiga sabab bo’lishi mumkin. (W21 o’tish), bo’lar esa o’z navbatida majburiy 

nurlanishni vujudga keltiradi va hоkazо. SHunday qilib fоtоnlar kaskadi hоsil 

bo’ladi. Majburiy nurlanishda hоsil bo’ladigan fоtоnlar tushuvchi fоtоnlar 

yo’nalishida uchadi. Harakat yo’nalishi kristall sterjen o’qi bilan kichik burchak 

hоsil qilgan fоtоnlar namunaning uchlaridan ko’p marta qaytadi. SHuning uchun 

kristallda ularning yo’li juda katta bo’ladi, natijada fоtоnlar kaskadi o’qi 

yo’nalishida nihоyatda o’sib bоradi. Bоshqa yo’nalishlarda spоntan ravishda 

chiqqan fоtоnlar kristallning yon sirti оrqali siqib ketadi. 
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28.1-rasm                                            28.2-rasm 

Bayon qilingan prоsesslar 28.1-rasmda sхematik ravishda 

tasvirlangan.Impuls оlishdan оldin хrоm iоnlari asоsiy hоlatda turgan bo’ladi 

(28.1-a rasmdagi qоra to’garaklar) Quvvatlash yorug’ligi (28.1-b rasmdagi tutash 

strelkalar) iоnlarning ko’pchiligini uyg’оngan hоlatga (оq to’garaklar).  Uyg’оngan 

iоnlar spоntan ravishda kristall o’qiga parallel yo’nalishda (bоshqa yo’nalishlarda 

chiqqan fоtоnlar kristlldan chiqib ketadi) fоtоnlar nurlay bоshlaganda (28.1-v 

rasmdagi punktir strelkalar) fоtоnlar kaskadi rivоjlana bоshlaydi. Fоtоnlar 

majburiy nurlanish hisоbiga ko’payib bоradi. Bu prоsess rivоjlanib bоraveradi , 

chunki fоtоnlar kristall uchlaridan ko’p marta qaytib, kristall bo’ylab o’tadi. 

Fоtоnlar dastasi etarlicha intensivlashganda uning bir qismi kristallning 

yarimshaffоf uchi оrqali chiqadi (28.1-e rasm).  
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          Yoqutli lazerlar impulsli rejimda ishlaydi (takrоrlanish 

chastоtasi minutiga bir necha impuls tartibida bo’ladi) Kristall 

ichida ko’p miqdоrda issiqlik ajraladi. Shuning uchun uni tez 

sоvutib turish kerak, bunda suyuq havоdan fоydalaniladi.  

           1961 yilda geliy bilan neоn aralashmasida ishlaydigan 

gazli lazer qurildi, buni Javan taklif etgan edi. Bu asbоbda 

quvvatlash energiyasi miltillama razryad hisоbiga beriladi. 

Razryad nayi 1mm sim. ust. ga teng bоsim оstidagi geliy va 0,1 

mm sim. ust.ga teng bоsim оstidagi neоn gazlari aralashmasi 

bilan to’ldiriladi. Nay uchlarida yassi- parallel ko’zgular bo’lib, 

ulardan biri yarimshaffоf qilib tayyorlangan. Razryad Ne 

atоmlarini uyg’оtib, ularni metastabil 2
3
S sathga o’tkazadi. (28.2 

rasm). He ning uyg’оngan atоmlari asоsiy hоlatda turgan Ne 

atоmlari bilan to’qnashadi va ularga o’z energiyasini uzatadi.  

         Natijada Ne atоmlari 2s sathga o’tadi, оqibatda 2s va 2p 

sathlarning inversiоn zichligi vujudga keladi. 2s→2p o’tish lazer 

nurlanishini beradi. Ne atоmlarining 2p sathdan 1s sathga tez 

o’tishi tufayli Ne atоmlari 2p hоlatda yig’ilib qilmaydi. 2s to’rtta 

sathchadan, 2p sath esa o’nta sathchadan ibоrat. Tanlash qоidasi 

2s sathchalardan 2p sathchalarga 30ta o’tishga ruхsat beradi, ular 

0,6 dan 5,4 mk gacha to’lqin uzunligiga to’g’ri keladi. Ulardan 

eng intensivi 11530  to’lqin uzunlikli 2s2-2p4 o’tishdir. 

SHunday qilib, bu lazeri nfraqizil nurlanish hоsil qiladi 

(generasiyalaydi). Gazli lazerlar uzluksiz rejimda ishlaydi va 

intensiv sоvitishga muhtоj emas.    1963 yilda yarimo’tkazgichli 

birinchi lazerlar yaratildi. Lazerlar nurlanishining bir qatоr ajоyib 

хususiyatlari bоr. Lazer nurlanishi: 1) vaqt va fazоda kоgerent, 2) qat’iy 

mоnохrоmatik ( ~0,1 A
о
),   3) quvvati katta va 4) dastasi ingichka bo’ladi. 

1906 yil. Vakuumli 

triod 

1947 yil. 

Yarimo‘tkazgichli 
tranzistor kashfi 

1950-60 yillaryu 
Integral 

mikrosxemalar 

1985 yil. Fullerenning 

kashf etilishi  

1991 yil.  
Uglerodli 

nanonaychalar 

1998-2006 yillar. 

nanotranzistorlar  
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         Lazer nurlanishining yuksak darajasi kоgerent bo’lishi lazerlardan 

radiоalоqa, хususan kоsmоsda tayinli bir yo’nalishda radiоalоqa o’rnatish 

maqsadlarida fоydalanishga keng yo’l оchib beradi. Agar yorug’likni 

mоdulyasiyalash va demоdulyasiyalash metоdi tоpilsa, hajmi katta aхbоrоt uzatish 

mumkin bo’ladi: bitta lazer hajm jihatidan AQSH ning sharqiy sоhili bilan 

g’arоyib sоhili оrasidagi butun alоqa sistemasi o’rnini bоsa оlgan bo’lur edi.           

 

28.2    N a n o e l e k t r o n i k a n i n g  r i v o j l a n i s h i  

Oxirgi yillarda ilm-fan olamida ham, yuqori texnologiyalar dunyosida ham, 

sanoat va turmush hayotimizda ham nanofanlar va nanotexnologiyalarning o‘rni va 

ahamiyati jadal va keng miqyosda oshib bormoqda. Ushbu ma’ruzamizda biz ana 

shunday yangi yo‘nalishlardan biri bo‘lmish nanoelektronika haqida umumiy va 

biroz kengroq ma’lumot bermoqchimiz.  

Avval elektronikaning tarixiga qisqacha to‘xtalib o‘taylik.  

1904 yil angliyalik D. A. Fleming vakuumli diodni, 2 yil o‘tgach L. De Fores 

va R. Liben vakuumli triodni ixtiro qilishgandan keyin elektron vakuum 

lampalariga asoslangan elektronikaning ilk bosqichi rivojlana boshladi. 1947 yilga 

kelib amerikalik olimlar U. Bratteyn, J. Bardin va U. Shokkli yarim o‘tkzgichli 

tranzistorni ixtiro qilib elektronikaning ikkinchi bosqichi – yarim o‘tgazgichli 

elektronikaga yo‘l ochib berganlari uchun Nobel mukofotiga sazovor bo‘lishdi 

(1956 yil). 1950-60 yillarda fotolitografiya jarayoniga asoslangan planar 

texnologiya vositasida boshqa yarim o‘tkazgich materiallarga nisbatan ancha arzon 

hamda yana ko‘pgina afzalliklarga ega bo‘lgan kremniy plastinalarida integral 

mikrosxemalar ishlab chiqarish yo‘lga qo‘yilgach elektronikaning uchinchi 

bosqichi - zamonaviy mikroelektronika keng va jadal rivojlana boshladi. Ilk 

integral sxemalarga bor-yo‘g‘i bir nechta tranzistor yoki diod sig‘dira olingan 

bo‘lsa, hozirgi eng zamonaviy, masalan, Pentium mikroprotsessorlarida 500 

million tranzistor joylashgan.  

Yarim asr ichida bitta tranzistorning o‘lchami 100 ming marta kichraygan, 

og‘irligi esa 10 million marta yengillashgan. Bundan keyingi kichraytirishda, ya’ni 
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1-10 nanometr o‘lchamli tuzilmalarda elektronning kvant xususiyati sezilarli 

darjada namoyon bo‘ladi. Ma’lumki elektron zarracha bo‘lish bilan bir qatorda 

to‘lqin xususiyatiga ham ega. Buning oqibatida elektronni zarracha sifatidagi 

xususiyatiga asoslangan klassik tranzistorlar mazkur o‘lchamlarda ishga yaramay 

qolishi mumkin. Ammo boshqa jihatdan bunday holat elektron qurilmalarning 

yangi avlodlarini – kvant mexanika prinsiplariga asoslangan nanoelektron 

asboblarning ishlab chiqilishiga yo‘l ochadi.  

Nanoolamda signal tashuvchi elektr zaryadining kvantlanishi birinchi o‘ringa 

chiqadi. Ma’lumki kvant mexanikasida biron zarrachaning holati to‘lqin 

funksiyasi, ya’ni o‘sha zarraning biror yoki boshqa holatda bo‘lish ehtimolligining 

zichligi bilan belgilanadi. Elektronning kogerent to‘lqin uzunligi 

mikrosistemalardagi o‘lchamlarga nisbatan hisobga olmaydigan darajada kichik 

bo‘lgani va bunday sistemalarda elektronlar miqdori «elektron gaz» deydigan 

darajada ko‘p bo‘lgani uchun elektronning kvant xususiyatining deyarli ahamiyati 

yo‘q. Ammo bir necha atom o‘lchamidagi tuzilmalardan iborat nanosistemadan tok 

o‘tishda bitta elektroning ta’siri yoki to‘lqin xususiyatini ham albatta hisobga olish 

lozim bo‘ladi. Shuning uchun nanotuzilmalarda klassik elektronika prinsiplarini 

ishlata olmaymiz. Masalan, oddiy biron o‘tkazgichning elektr o‘tkazuvchanligi 

uning uzunligiga teskari va kesim yuzasiga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi. Biroq 

nanoo‘tkazgichda esa uzunlikka va qalinlikka bog’‘liq bo‘lmay, o‘tkazuvchanlik 

kvantiga – 2e
2

h (12, 9 kΩ
-1

), ya’ni erkin elektronning o‘tkazgich uzunligi bo‘ylab 

to‘siqsiz o‘tishiga mos keluvchi nihoyaviy o‘tkazuvchanlik qiymatiga teng bo‘la 

oladi. Xona haroratida nanosimchalarda tok zichligining qiymati (10
7
 A sm

2
) 

hozirgi o‘ta o‘tkazuvchan moddalarda erishilgan tok zichligidan 100 marta yuqori 

bo‘lishi kuzatilgan. Nanotuzilmada moddaning elektr o‘tkazuvchanligi uning 

o‘lchamiga qarab metalldan to dielektrikkacha o‘zgarishi mumkin. Misol uchun 

ba’zi kimyoviy elementlarni 20, 50 va 100 atomdan iborat nanotuzilmalarni olib 

qarasak, ularda mos ravishda dielektrik, yarimo‘tkazgich va metall o‘tkazuvchanlik 

xususiyatlari namoyon bo‘lishini ko‘rish mumkin.  
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 28.3     Fullerenlar va nanonaychalar 

1985 yili A+Shning Sasseks Universitetidan (University of Sussex) Xorald 

Kroto (H. W. Kroto) va Rays Universitetidan (Rise University) Robert Kerl (R. F. 

Curl) hamda Richard Smalli (R. E. Smalley) grafitni lazer nur dastasida bug’‘latish 

jarayonida uning bug’‘larida ko‘p atmoli uglerod klasterlarini kashf etdilar. 

Faqatgina uglerod atomlaridan tashkil topgan va ichi g‘ovak sharsimon va 

qovunsimon kristall strukturaga ega bo‘lgan uglerodning bu yangi allatropik shakli 

(1954 yil katta imoratlarini yopish uchun ko‘p qirrali sferoid shakldagi qurilish 

konstruksiyasini ixtiro qilgan amerikalik arxitektor R. Fuller (R. Fuller) sharafiga) 

fullerenlar deb ataldi. Fullerenlarning eng mashhuri C60 bo‘lib keyinchalik C20, C70, 

C82, C96 bo‘lgan yengil va og‘irlari ham kashf etildi. Yuqorida nomlari zikr 

qilingan olimlar bu kashfiyotlari uchun 11 yildan keyin (1996 yil) kimyo Nobel 

mukofotiga sazovor bo‘lishdi. 1991 yilga kelib fullerenlerdan diametri 0, 5-1 nm, 

uzunligi esa bir necha mikrongacha boradigan bir (SWNT-single-walled nanotube) 

va ko‘p qatlamli uglerodli nanonaychalar (MWNT-multi-walled nanotube) 

o‘stirishga erishildi. Bunday natijaga ilk bor yapon olimi S. Iyjima (S. Iijima) 

erishdi. Uglerodli nanonaychalar bug’ungi kunda keng qo’llaniladigan kremniyga 

asoslangan mikroelektron asboblarning o‘rnini qoplaydigan istiqbolli nanomaterial 

o‘laroq baholanmoqda.  

Uglerodli nanonaychalarning strukturalarini bir oz o‘zgartirib (masalan bir 

strukturaviy nuqson hosil qilib) yoki tashqaridan elektr maydon ta’sir ettirib 

o‘tkazuvchanligini bir necha tartibga o‘zgartirish mumkin.  

 

 28.4     Nanoelektron asboblar 

Yuqorida aytib o‘tilganidek nanoasboblar - bu kvant mexanikasi prinsiplarga 

asoslangan qurilmalardir. Biroq nanoasbob faqat kvantlangan axborot bilan 

ishlashga majbur degan fikrni ham o‘rinli deb bo‘lmaydi. 20-30 nm o‘lchamdagi 

nanotranzistorlarning klassik mantiq bilan ishlay olishi tajribalarda o‘z isbotini 

topmoqda.  
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Berkley laboratoriyasida uglerod nanonaychalar asosida nanotranzistor 1998 

yilda yasalgan bo‘lsa, 2000 yilga kelib S60 fulleren klasterlari asosida ham 

nanotranzistorlar ishlab chiqildi. Nanotranzistor yasash uchun oldin kremniy 

plastina ustiga elektron litografiya usulida 200 nm kenglikda va 10 nm qalinlikda 

oltindan yo‘lchalar hosil qilganlar. Ana shu oltin yo‘lchalardan katta tok oqizish 

natijasida ma’lum joylaridan 1 nm tirqish hosil qilib uziladi. Shundan so‘ng 

plastina fulleren klasterlarining suvli eritmasi bilan yupqa qatlam qilib qoplanadi. 

Eritma uchib ketgach fullerenlar boyagi tirqishlarga joylashib qoladi. Bunday 

nanotranzistorlar bir necha GGts chastotada ishlay oladi.  

Kembridj Universiteti va Japan Science and Technology Corparation bilan 

birgalikda xona haroratida ishlaydigan bir elektronli tranzistor ishlab chiqdi. 

Nanotranzistorning o‘tkazuvchi kanali (orolcha shaklida) kirish va chiqish 

kanallardan tunnel to‘siq bilan ajratilgan. Orolcha amorf kremniy klasteridan 

o‘stirilgan bo‘lib sirti tunnel to‘siq vazifasini bajaruvchi yupqa dielektrik oksid 

qatlam bilan qoplangan, o‘lchami esa 10 nm dan oshmaydi.  

2005 yilda A+Shning Kaliforniya va Klemson Universitetlari hamkorlikda Y-

shaklidagi nanonaychani o‘stirishga muvaffaq bo‘ldilar. Uni hosil qilish uchun 

avval kimyoviy bug’‘latish usuli bilan to‘g’ri nanonaycha o‘stirilgan, keyin uning 

sirti o‘stirish katalizatori sifatida titan nanozarralari bilan qoplangan. Natijada 

nanonaychaning yon tomonidan yana bir shoxcha o‘stirilgan. Ana shu shoxchaga 

elektr kuchlanish berib nanonaychadan o‘tayotgan elektronlarni boshqarish 

mumkin. Y-nanotranzistorining elektr xususiyatlari o‘rganilganda uning 

zamonaviy metall-oksid-yarimo‘tkazgich tranzistorlarining o‘rnini bosa olishi 

aniqlandi.  

 

28.5   Texnologik muammolar 

Nanoelektronikaning hozirgi asosiy texnologik vositalari skanirlovchi zondli 

mikroskop, tunnel mikroskop va atom-kuch mikrosqoplar yordamida 

nanotranzistorni bitta-bitta atomdan to‘plab yig‘ish mumkin. Lekin bu juda ko‘p 

vaqtni talab qiladi. Uskunalarning o‘zi ham juda qimmatbaho sanaladi. Hozirda 
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ixtiro qilinayotgan nanoasboblarning keng ko‘lamda ishlab chiqarishga qo‘yila 

olinmayotganining asosiy sababi ham nanotexnologik vosita va usullarning 

iqtisodiy jihatdan o‘zini qoplaydigan darajada mahsuldor emasligidir. Shuning 

uchun ham hozirda nanoasboblar yasashning qulay va arzonroq usul va vositalari 

ustida tadqiqotlar olib borish nanotexnologiyaning eng dolzarb muammolaridan 

bo‘lib qolyapti.  

Uglerod nanonaychalarining kashfiyotchisi S. Iyjima boshliq ilmiy guruh bir 

qatlamli nanonaycha olinadigan standart elektr yoy razryad usulini yanada 

takomillashtirib ilk uskunalarga nisbatan ancha yuqori bo‘lgan unumdorlikka 

erishdi.  

IBM mutaxassislari esa uglerodli nanonaychalar asosida tranzistor 

elementlarini yasash usulini ishlab chiqishdi. Nanonaychalarni olishning barcha 

usullarida metall va yarimo‘tkazgich nanonaychalarning turli shakldagi aralash 

tuzilmalari hosil bo‘ladi. Asosiy muammo ularni ajrata olishda bo‘ladi. Ularni 

ajratish uchun IBM olimlari quyidagi «konstruktiv qo’porish» degan usulni ishlab 

chiqishdi. Unga ko‘ra avval nanonaychalarga litografiya usuli bilan metall 

kontaktlar hosil qilinadi. Keyin kontaktlar orqali kichik elektr kuchlanishi beriladi. 

Shunda yarimo‘tkazgichli nanonaychalar vaqtincha izolyatorga aylanib qoladi. 

Keyin taglikka kuchli elektr kuchlanish beriladi. Natijada metall o‘tkazuvchanlikka 

ega bo‘lgan nanonaychalar elektr zarbidan uloqtirib tashlanadi va plastina ustida 

tranzistor yasashga yaraydigan yarimo‘tkazgichli nanonaychalargina qoladi. 

Bunday usul nanotranzistorlardan iborat nanosxemalarni unumdorli ishlab 

chiqarishga keng yo‘l ochishi ta’kidlanmoqda.  
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XXI    BOB 

ATОM YADRОSI  FIZIKASI 

 29.1  Atom yadrosining tarkibi va asosiy harakteristikalari 

 Atomning yadro modeli taklif etilgandan so’ng, taxminan sakkiz yillar 

chamasida yadroning tarkibi haqida nazariy munozaralar davom etdi, holos. Lekin 

1919 yilda Rezerford azot yadrolarini alfa-zarralar bilan bombardimon qilganda 

ulardan vodorod yadrolari ajralib chiqishini kuzatdi. Rezerford ajralib chiqqan bu 

zarralarni proton (grekcha  - «birinchi» degan so’zdan olingan) deb atadi. 

Yana bir elementar zarra – neytronni 1932 yilda Rezerfordning shog’irdi Chedvik 

aniqladi. Shundan sung 1932 yilda sovet fizigi D. D. Ivanenko va nemis olimi 

Verner Geyzenberg bir-biridan mustaqil ravishda atom yadrosi protonlar va 

neytronlardan tashkil topgan, degan fikrni ilgari surishdi. Shu tariqa atom 

yadrosining proton-neytron modeli yaratildi. Proton va neytron yagona nom bilan 

nuklon deb ataldi. Bu nom lotincha nucleus “yadro” so’zidan olingan bo’lib, u 

proton va neytron yadroviy zarralar ekanligini anglatadi. Ana shu nuklonning 

asosiy harakteristikalaridan biri bilan tanishaylik.  

Proton musbat elementar elektr zaryadga ega bo’lgan zarra, ya’ni q r = + e = 

+1, 60219·10
-19

 C. Uning tinchlikdagi massasi    mr=1, 67265·10
-27

 kg. Atom va 

yadro fizikasida massaning atom birligi (qisqartirib “m. a. b. ” shaklida yoziladi) 

dan keng foydalaniladi. Bu birlik ST SEV 1052-78 ga asosan ruxsat etilgan. 1 m. a. 

b. uglerod – 12 atomi massasining 1/12 ulushiga, ya’ni 1, 66057·10
-27

 kg ga teng. 

Natijada mr=1, 007276 m. a. b. bo’ladi. Neytron esa elektroneytral zarra bo’lib, 

uning tinchlikdagi massasi mn=1, 67495·10
-27 

kg = 1, 008665 m. a. b. ga teng. 

Bundan tashqari energiya va massaning ekvivalentlik qonuni (W=mc
2
) ga 

asoslanib, massa J larda yoxud eV larda (1J = 6, 2419·10
18 

eV) ham ifodalanadi. 

Demak,  

                                 mr = 1, 5033·10
-10

 J = 938, 28 MeV 

               mn = 1, 5054·10
-10

 J = 939, 57 MeV                              (29.1) 
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Har qanday fermionlar kabi nuklonlarning ham spinlari yarimga teng, ya’ni s = ½. 

Elementar zarralar spinlarini kvant son yordamida ana shunday yozish qabo’l 

qilingan. Proton yoxud neytronning spini ½ ga teng deyilganda, nuklon spinining 

ixtiyoriy yo’nalishga (masalan tashqi magnit maydon yo’nalishiga) proeksiyasi ½h 

= ½·1, 05459·10
-34

 J·s = 0, 5273·10
-34

 J·s ga teng ekanligini tushunishimiz lozim.  

 Proton va neytronlar xususiy magnit momentlarga ham ega, ularning 

qiymatlari quyidagicha: 

                                            r = +2, 79 ya 

                        p = -1, 91 ya                                                   (29.2) 

Bu ifodadagi ya yadrolar va zarralarning magnit momentlarini o’lchash uchun 

qo’llaniladigan va yadroviy magneton deb ataladigan kattalik. Bu tushuncha Bor 

magnetoniga kiyosan kiritilgan. Agar Bor magnetoni ifodasining maxrajidagi 

elektron massasi me o’rniga proton massasi mr ni kuysak, yadroviy magnetonning 

ifodasi hosil bo’ladi: 

                         
2

27100508,5
2 м

А

рm

eh
я                                  (29.3) 

 Endi atom yadrosini harakterlovchi kattaliklar bilan tanishaylik.  

 D. I. Mendeleev davriy jadvalidagi elementlarning tartib nomeri Z shu 

element atomi yadrosining zaryadini aniqlaydi, ya’ni qya = + Ze. Barcha yadrolar 

ichida vodorod atomining yadrosi eng kichik zaryadga, ya’ni protonning zaryadi 

+e ga teng. Kislorod atomi yadrosining zaryadi +8e. Kumushniki +47e, oltinniki 

+79e, uranniki esa +92e ga teng.  

Yadrodagi nuklonlar soni, ya’ni yadro tarkibidagi barcha protonlar soni Z va 

barcha neytronlar soni N ning yig’indisi 

                                                        Z + N = A 

yadroning massa soni deyiladi.  

Yadrolarni belgilashda elementning ximiyaviy simvolidan foydalanib, 

simvolning yuqorigi o’ng tomonida yadroning massa soni yoziladi. Masalan, Li
7
, 
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Au
197

 va hokazo. Ba’zan simvolning pastki chap tomonida elementning tartib 

nomeri (protonlar soni) ham qayd qilinadi: 8O
16

, 20Sa
40

, 26Fe
54

, 75Re
182

, 92U
235

.  

Ba’zi hollarda esa yadrodagi protonlar va neytronlar sonini aks ettirish 

uchun ximiyaviy simvolning pastki o’ng tomoniga neytronlar soni ham yozib 

qo’yiladi: 83Bi
209

126, 92U
238

146.  

Demak, yadroni harakterlash uchun Z, N va A sonlar qo’llaniladi. Bu uch 

sondan birortasi o’zgarmas bo’lgan yadrolarni umumlashtiruvchi quyidagi 

nomlardan foydalaniladi: 

1) Z lari bir xil bo’lgan yadrolar izotoplar deyiladi. Masalan, 

vodorodning uchta izotopi mavjud: 1N
1
10 (protiy), 1N

2
1 (deytriy) va 1N

3
2 (tritiy). 

Demak, izotoplar deganda neytronlarining sonlari bilan farqlanuvchi ayni element 

atomlarining yadrolarini tushunish lozim.  

2) N lari bir xil bo’lgan yadrolar izotonlar deyiladi. Masalan, 7N
15

8, 

8O
16

8, 9F
17

8.  

3) Z va N lari har xil, lekin A = Z + N lari bir xil bo’lgan yadrolar 

izobarlar deyiladi. Masalan, 74W
181

107, 75Re
181

106, 76Os
181

105, 77Ir
181

104.  

                                 

 29.2      Yadroviy kuchlar va bog’lanish energiyasi 

 Yadro o’lchamlari bilan tanishgandan so’ng quyidagicha mulohaza 

yuritishimiz mumkin. Yadro tarkibidagi ikki proton orasida, Kulon qonuniga 

asosan, miqdori 

                                                 Н
r

ее
кF 34

2
0

4
 

bo’lgan o’zaro itarish kuchi ta’sir qilishi lozim. Og’ir yadrolarda (bu yadrolarda bir 

necha unlab protonlar mavjud) esa kulon kuchining miqdori bir necha ming 

nyutonga yetadi. Bunday kuchlar ta’sirida yadrodagi protonlar tarqab ketishi lozim 

edi. Vaholanki, barqaror yadrolar mavjud. Balki yadrolar barqarorligining sababini 

nuklonlar orasidagi o’zaro tortishish gravitatsion kuchlarining ta’siri bilan 

tushuntirish mumkindir. Biroq ikki proton orasidagi gravitatsion kuchning miqdori  
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                                              Н
r

рmрm

грF
361028

2
 

ga teng, ya’ni gravitatsion kuch kulon kuchidan taxminan 10
36

 marta kichik. 

Shuning uchun barqaror yadrolarning mavjudligini yadro ichidagi tortishish 

harakteriga ega bo’lgan kudratli yadroviy kuchlar bilan tushuntiriladi. Yadroviy 

kuchlarning xususiyatlari tajribalarda yaxshigina o’rganilgan. Bu xususiyatlarning 

asosiylari quyidagilardan iborat: 

1) nuklonlar orasidagi masofa r = (1 2)·10
-15

 m bo’lganda yadroviy 

kuchlar tortishish harakteriga, r<1·10
-15

 m masofada esa itarish harakteriga ega 

bo’ladi. r>2·10
-15

 m masofalarda yadroviy kuchlarning ta’siri deyarli sezilmaydi; 

2) yadroviy kuchlarning miqdori o’zaro ta’sirlashayotgan nuklonlarning 

zaryadli yoxud zaryadsiz bo’lishiga bog’liq emas, ya’ni ikki proton, ikki neytron
 

yoki proton va neytron orasidagi o’zaro ta’sirning kattaligi bir xil bo’ladi; 

3) yadroviy kuchlar o’zaro ta’sirlashadigan nuklonlar spinlarining 

yo’nalishiga bog’liq. Bunga ikkita nuklondan tashkil topgan sistema misol bo’la 

oladi. neytron va protonning spinlari faqat parallel bo’lgan taqdirdagina sistema 

bog’liq bo’ladi, ya’ni deyteriy (N
2
) hosil bo’ladi. Spinlari antiparellel bo’lgan 

neytron va proton N
2
 hosil qilmaydi; 

4) yadroviy kuchlar tuyinish xususiyatiga ega, ya’ni har bir nuklon 

yadrodagi barcha nuklonlar bilan emas, balki o’zining atrofidagi chekli sondagi 

nuklonlar bilan bir vaqtning o’zida ta’sirlasha oladi.  

Haqiqatdan, zamonaviy tasavvurlarga asosan, yadrodagi nuklonlar bir-biri 

bilan pi-mezonlar almashib turadi. Pi-mezonlar uch xil bo’ladi: musbat (
+
), 

manfiy (
-
) va neytral (

0
). Proton va neytronning o’zaro ta’sirlashishi quyidagicha 

amalga oshadi: proton 
+
 chiqarib, o’zi neytronga aylanadi, 

+
 ni neytron yutadi va 

u protonga aylanadi. Bu jarayonni sxematik tarzda  

             r + n ↔ n + 
+
 + n ↔ n + p yoki n + p ↔ p + 

- 
+ p ↔ p + n 
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shaklida yozish mumkin. Barcha proton va neytron orasida zaryad almashinish ruy 

beryapdi. Proton va neytron oarsidagi o’zaro ta’sir 
0
 vositasida ham ruy berishi 

mumkin, lekin bu holda nuklonlar zaryad almashmaydi: 

                                       r + n ↔ r + n + 
0
 + n ↔ n + p 

Proton va proton yoki neytron va neytron orasidagi o’zaro ta’sir ham 
0 

vositachiligida o’tadi: 

r + r ↔ r + 
0
 + r ↔ r + p yoki n + n ↔ n + 

0 
+ n ↔ n + n 

Shunday qilib, nuklonlar doimo mezon chiqarib va yutib turadi, ya’ni ular 

mezonlar bo’luti bilan qoplangan bo’ladi.  

 

 29.3     Yadro massasi va bog’lanish enegiyasi 

Turli elementlar izotoplarining massalari mas-spektrometr deb ataluvchi qurilmalar 

yordamida yetarlicha aniqlik bilan o’lchanadi.  

Ion manbaida (IM) jism atomlari musbat zaryadlangan ionlarga aylantiriladi. 

Sungra D1 va D2 tirqishli to’siqlar oralig’ida q zaryadli ionlar qU energiyagacha 

tezlatiladi, ya’ni vakuum kameraga (VK) kirayotgan ionlar uchun  

                                                         qU
mv

2

2
                                             (29.4) 

munosabat o’rinli bo’ladi. Bunda m – ionning massasi, v – uning tezligi. Vakuum 

kamerada ionlarga perpendikulyar yo’nalishdagi bir jinsli magnit maydon ta’sir 

qiladi. Bu maydon ta’sirida ion aylanma traektoriya bo’yicha harakatlanadi. R 

radiusli aylana bo’ylab harakatlanayotgan ionga ta’sir etuvchi markazdan kochirma 

kuch induksiyasi V bo’lgan magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi Lorents 

kuchiga teng, ya’ni 

                                                       qUВ
R

mv2
                                                (29.5) 

(29.4) va (29.5) tenglamalarni birga yechsak,  

                           
U

ВqR
m

2

22
                                                   (29.6) 
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ifodani hosil qilamiz. Demak, m massa va q zaryad bilan harakterlanuvchi ionning 

induksiyasi B bo’lgan bir jinsli maydondagi aylanma traektoriyasining radiusi U 

tezlatuvchi potensial bilan aniqlanadi. (6) ifodadan foydalanilib ion massasi 

aniqlanadi. Yadro massasi haqida axborot olish uchun ion massasidan uning 

tarkibidagi barcha elektronlar massasini ayirish kerak, albatta. Mas-spektrometrlar 

yordamida olingan ma’lumotlar shuni ko’rsatadiki, yadroning massasi uning 

tarkibidagi nuklonlar massalarining yig’indisidan kichik. Masalan, Ne
4
 yadrosining 

massasi 4, 001523 m. a. b. ga teng. Bu yadro ikki proton va ikki neytrondan tashkil 

topgan. Bu nuklonlarning umumiy massasi 2mr + 2mp = (2·1, 007276 + 2·1, 

008665) m. a. b. = 4, 031882 m. a. b. ga teng. Demak, Ne
4
 yadrosining massasi 

uning tarkibidagi nuklonlarning umumiy massasidan m = (2mr + 2mp) – mNe
4
 = 

(4, 031882 – 4, 001523) m. a. b. =0, 030359 m. a. b. kadar kichik. Bu muammoni 

qanday tushunmoq kerak? Mazkur savolga javob berish uchun nisbiylik 

nazariyasining asosiy xulosalaridan biri bo’lgan energiya va massaning 

ekvivalentligi haqidagi prinsipga murojaat qilamiz. Bu prinsipning ta’kidlashicha, 

agar sistema biror W energiya yo’qotsa yoki kushib olsa, uning massasi 

                                                        
2с

W
m                                                   (29.7) 

qadar kamayadi yoki ortadi. Shu prinsipga asoslanib yuqoridagi misolni 

muhokama qilaylik. Ikki proton va ikki neytrondan iborat sistema mavjud. 

Nuklonlar bir-biri bilan ta’sirlashmaydigan darajadagi uzoqlikda joylashgan (ya’ni 

izolyatsiyalangan) xayoliy holni sistemaning bir holati desak, to’rtala nuklon yadro 

bo’lib bog’langan real holni sistemaning ikkinchi holati, deb hisoblash lozim. 

Sistemaning bu ikki holatdagi massalarining o’zgarishi m ga teng bo’lyapdi. 

Demak, (29.7) munosabatga asosan, nuklonlar bir-biri bilan bog’langanda (yadro 

tarzida) ularning energiyasi 

                                                          W = m · c
2
 

ga o’zgaradi. Boshqacha aytganda, m·c
2
 – nuklonlarning bog’lanish energiyasini 

ifodalovchi kattalik.  
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Umuman, fizikada (ximiyada ham) bog’lanish energiyasi deganda, shu 

bog’lanishni butunlay buzish uchun bajarilishi lozim bo’lgan ish tushuniladi. 

Xususan, yadrodagi nuklonlarning bog’lanish energiyasi – yadroni tashkil kiluvchi 

nuklonlarga butunlay ajratish uchun sarflanadigan energiyadir. Uning qiymati 

quyidagicha aniqlanadi: 

                                  Wb = (Zmr + Nmp – mya)c
2
                                        (29.8) 

Yadro bog’lanish energiyasining nuklonlar soniga nisbati, ya’ni 

                                   
А
б

W
                                                      (29.9) 

kattalik yadrodagi nuklon bog’lanishining o’rtacha energiyasi deb ataladi.  ning 

qiymati qanchalik katta bo’lsa, nuklonni yadrodan ajratish uchun shunchalik  

 29.1-rasm 

ko’proq energiya sarflash kerak bo’ladi. Bu esa o’z navbatida yadroning 

Mustahkamroq ekanligini bildiradi.  ning turli yadrolar uchun qiymatlari rasmda 

tasvirlangan.  

 29.4  Radioaktivlik 

Radioaktivlikni birinchi marta 1896 yilda fransuz olimi Bekkerel kuzatgan, 

uran va uning birikmalari o’z-o’zidan chiqargan nurlar shaffofmas (yorug’lik 

uchun) jismlardan parron o’tgan, fotoplastinkaga ta’sir qilgan, havoni 

ionlashtirgan. Keyinchalik, radioaktivlikni o’rganishga bir qator olimlar, ayniksa 

Per Kyuri va uning rafiqasi Mariya Kyuri–Skladovskaya katta hissa qo’shdilar. 
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Umuman, radioaktivlik hodisasida ximiyaviy elementning beqaror izotoplari 

elementar zarralar yoxud nuklon chiqarib boshqa element izotoplariga aylanadi. 

Tabiiy sharoitlarda mavjud bo’lgan izotoplarda kuzatiladigan radioaktivlik tabiiy 

radioaktivlik, sun’iy ravishda hosil qilinadigan izotoplarda kuzatilgani esa sun’iy 

radioaktivlik deyiladi. Lekin tabiiy va sun’iy radioaktivlikning bir-biridan farqi 

yo’q, deyish mumkin. Ularning farqi yemirilayotgan izotoplarni tabiiy sharoitlarda 

uchrashi yoki uchramasligida, holos. Radioaktivlik hodisasi tufayli radioaktiv 

yadrolar yemirilib, borgan sari kamayib boradi. Radioaktiv yemirilish 

                          N = N0e
- t

                                                (29.10) 

qonun bo’yicha sodir bo’ladi. Bu ifodadagi N0 – boshlangich (ya’ni t=0) vaqtda 

radioaktiv moddada mavjud bo’lgan yadrolar soni, N – biror t vaqtdan sung 

yemirilmay qolgan yadrolar soni,  esa yemirilish doimiysi deb ataluvchi kattalik. 

Kupincha  o’rniga yarim yemirilish davri ( ) deb ataladigan kattalikdan 

foydalaniladi:  va  lar orasida quyidagi bog’lanish mavjud: 

                          = ln2 = 0, 693                                             (29.11) 

Radioaktiv izotopning yarim yemirilish davri  shunday vaqt intervaliki, bu 

vaqt ichida mavjud radioaktiv yadrolarning yarmi yemiriladi. Ayni radioaktiv 

izotop uchun  o’zgarmas kattalik. Uning qiymati tashqi sharoitlarga (temperatura, 

bosim, magnit yoki elektr maydonlarining ta’siriga) va radioaktiv yadrolarning 

qanday ximiyaviy birikmalar tarkibida ekanligiga bog’liq emas.  ning qiymatlari 

turli radioaktiv yadrolar uchun turlicha, masalan, sekundning ulushlaridan million 

yillargacha bo’lishi mumkin.  

Tarkibida radioaktiv yadrolar mavjud bo’lgan moddalar radioaktiv manbalar 

yoki preparatlar deyiladi. Radioaktiv preparatning harakteristikasi sifatida preparat 

aktivligi degan fizik kattalikdan foydalaniladi. Radioaktiv preparatning aktivligi 

birlik vaqtda sodir bo’ladigan yemirilishlar sonini ifodalaydi. Uning SI dagi birligi 

bekkerel (Bk). 1 sekund davomida 1 yemirilish sodir bo’ladigan radioaktiv 

preparatning aktivligi 1 bekkerel bo’ladi. Yadro fizikasiga oid adabiyotlarda 

preparat aktivligining kyuri (Ki) deb nomlangan birligi uchraydi: 1Ki = 3, 7·10
10
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Bk. Lekin ST VES 1052-78 ga asosan, 1980 yil 1 yanvardan boshlab bir qator 

birliklarda (xususan kyuridan) foydalanish to’xtatildi.  

Alfa-yemirilish. Mazkur yemirilishda radioaktiv yadro -zarra (Ne
4
 

yadrosi) chiqarib, zaryad ikki birlikka, massa soni esa to’rt birlikka kichik bo’lgan 

yadroga aylanadi. -yemirilish sxematik tarzda quyidagicha yozilishi mumkin: 

                               44А
2

X НеУzz
A

,                               (29.12) 

bunda X – yemirilayotgan (ona) yadroning ximiyaviy simvoli, U – yemirilish 

tufayli vujudga kelgan (bola) yadroning ximiyaviy simvoli.  

Betta-yemirilish. Betta-yemirilishning uch turi mavjud: 
-
-yemirilish; 

+
-

yemirilish; elektron yutish. Ularning sxemasi quyidagicha yoziladi: 

             zX
A

 z+1U
A
+e

- 
+ ,                                              (29.13-a) 

             zX
A

 z-1U
A
+e

+
+                                                (29.13-b) 

             zX
A 

+e
- 

 z-1U
A
+                                                (29.13-v) 

Bu sxemalardan ko’rinishicha, 
-
-yemirilishda yadrodan elektron ajralib chiqadi, 

+
-yemirilishda esa pozitron ajralib chiqadi. Elektron, pozitron … Axir yadro 

proton va neytronlardan tashkil topgan bo’lsa, elektron yoki pozitroni qaydan 

olinadi? – degan savol tug’iladi. Bu savolga javob quyidagicha: -

yemirilishlarning uchchala turida ham yadroning massa soni o’zgarmaydi. Lekin 

yadro zaryadi bir birlikka o’zgaradi. 
-
yemirilishda yadrodagi bitta neytron  

                         n p+e
-
+                                                            (29.14-a) 

sxema bo’yicha protonga aylanadi. 
+
-yemirilishda esa, aksincha, bitta proton 

neytronga aylanadi: 

                     p n+e
+
+                                                            (29.14-b) 

-yemirilishning uchinchi turida, ya’ni elektron yutish jarayonida yadro elektron 

qobiqdagi (asosan K-qobiqdagi) elektronni yutadi. Bu elektron yadrodagi biron 

proton bilan qo’shilib quyidagi  

                          p+e
-

n+                                                               (29.14-v) 

sxema bo’yicha neytronga aylanadi.  
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 29.5   Yadro reaksiyalari 

 Ikki zarra (ikki yadro yoki yadro va zarra) bir-biri bilan 10
-15

 m lar 

chamasiga yaqinlashganda yadroviy kuchlarning ta’siri tufayli o’zaro intensiv 

ta’sirlashadi, natijada yadroviy o’zgarishlar vujudga keladi. Bu jarayon yadroviy 

reaksiyalar deb ataladi. Yadroviy reaksiyani quyidagicha yozish odat bo’lgan: 

                                         A+a B+b yoki A(a, b)B,                                   (29.15) 

Bunda A – boshlangich yadro, a – reaksiyaga kirishuvchi zarra, b – yadroviy 

reaksiyadan ajralib chiquvchi zarra, B – yadroviy reaksiyada vujudga kelgan 

yadro, a va b zarralar – neytron, proton, alfa-zarra, gamma-kvant, yengil yadrolar 

yoki boshqa elementar zarralar bo’lishi mumkin.  

Birinchi yadroviy reaksiyani 1919 yilda Rezerford amalga oshirgan. Bunda 

azotni -zarralar bilan bombardimon qilish natijasida kislorod va proton hosil 

bo’lgan. Yuqorida bayon etilgan yadroviy reaksiyalarni yozish usuliga asoslanib 

mazkur reaksiyani 

               7N
14

+2Ne
4

8O
17

+1N
1                                             

 (29.16-a) 

                    yoki ixchamroq 

                               N
14

( , r) O
17                                                         

 (29.16-b)     

    ko’rinishlarda ifodalash mumkin.  

Reaksiyalarning turlari ko’p. Lekin reaksiyaga kirishuvchi zarralarning 

tabiatiga asoslanib uch sinfga: 1) zaryadli zarralar; 2) neytronlar; 3) -kvantlar 

ta’sirida amalga oshadigan reaksiyalarga ajratish mumkin.  

Reaksiyalarni amalga oshish mexanizmi bo’yicha ikki sinfga shartli ravishda 

ajratsa bo’ladi: 

1. Yadroviy reaksiyalarni oraliq yadro orqali amalga oshishi. Bunda 

reaksiya ikki bosqichda o’tadi. Birinchi bosqichda zarra yadro tomonidan yutiladi. 

Vujudga kelgan sistema oraliq yadro yoki kompaund yadro deb ataladi. Ikkinchi 

bosqichda oraliq yadro yemiriladi. Demak,       A+a C* B+b 

sxema bo’yicha amalga oshadi. C* yadroning (bundagi yulduzcha yadroning 

uug’ongan holatini ifodalaydi) yashash davomiyligi ancha katta – taxminan (10
-
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14
10

-15
) s bo’ladi. Yadro fizikasi da yadroviy vaqt tushunchasidan foydalanish 

odat bo’lgan. Yadroviy vaqt deganda energiyasi 1MeV bo’lgan nuklon (v 10
7
 m/s 

ga mos keladi) yadroning diametriga ( 10
-14

 m) teng masofani bosib o’tish uchun 

ketgan vaqt 

с

с

м
м

я
2110

710

1410  

tushuniladi. Demak, oraliq yadroning yashash davomiyligi yadroviy vaqtdan 

10
6

10
7
 marta katta.  

2. Zarraning yadro bilan bevosita o’zaro ta’sirlashuvi tufayli amalga 

oshadigan reaksiyalar. Misol tariqasida deyton (N
2
) ni yadro bilan o’zaro 

ta’sirlashuvini bayon qilaylik. Yadroga yaqinlashgan deytonning protonini yadro 

itarib yuboradi (ikklasining ham zaryadi musbat bo’lganligi uchun). Deytonning 

neytroni esa yadroga kirishi mumkin. Natijada deyton bo’linib ketadi, ya’ni uning 

neytronini yadro yutadi, protoni esa yadroga kirmasdan o’tib ketadi. Bu ba’zan 

«uzib olish» reaksiyasi deb ham ataladi.  

Yadroviy reaksiyalarni tajribalarda o’rganish tufayli reaksiyalarda saqlanish 

qonunlarining bajarilishi aniqlandi: 

1. Yadroviy zarralarga kirishuvchi zarralarning umumiy zaryadi 

reaksiyada vujudga kelgan zarralarning umumiy zaryadiga teng.  

2. Yadroviy reaksiyaga kirishayotgan zarralardagi nuklonlarning to’liq 

soni reaksiyadan keyin ham saqlanadi, ya’ni reaksiyada hosil bo’lgan zarralar 

nuklonlarining to’liq soniga teng bo’ladi. Bu ikki qonunning bajarilishini quyidagi 

jadvalda keltirilgan yadroviy reaksiyalar misolida tekshirib ko’rsa bo’ladi:  

Yadroviy reaksiya Elektr zaryadi Nuklonlar soni 

N
14

+ O
17

+p 

H
2
+H

2
He

3
+n 

Li
7
+p Be

7
+n 

S
32

+n P
32

+p 

Be
9
+ 2He

4
+n 

7+2=8+1 

1+1=2+0 

3+1=4+0 

16+0=15+1 

4+0=2 2+0 

14+4=17+1 

2+2=3+1 

7+1=7+1 

32+1=32+1 

9+0=2 4+1 
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3. Yadroviy reaksiyalarda massaning saqlanish qonuni (va energiyaning 

saqlanish qonuni ham) bajariladi. Bu ikki qonunni birgalikda bayon 

qilmoqchiligimizning sababi massa va energiya o’zaro W=mc
2
 munosabat bilan 

bog’langanligidadir. Yadroviy reaksiyani (29.15) belgilanishiga amal qilaylik. U 

holda yadroviy reaksiyaga kirishayotgan zarralarning tinchlikdagi massalarini mA 

va ma deb, reaksiyada vujudga kelgan zarralarnikini esa mV va mb deb belgilaymiz. 

Ularning kinetik energiyalarini mos ravishda TA, Ta, TV, Tb deb belgilaylik. 

Natijada reaksiyaga kirishayotgan zarralar to’liq energiyalarining yig’indisi 

reaksiyada vujudga kelgan zarralar to’liq energiyalarining yig’indisiga tengligini 

quyidagicha ifodalaymiz: 

                                     mAc
2
+TA+mac

2
+Ta= mBc

2
+TB+mbc

2
+Tb 

Mos hadlarni gruppalasak, bu ifoda quyidagi  

                                      [(mA+ma)-(mB+mb)]c
2
=(TB+Tb)-(TA+Ta) 

ko’rinishga keladi. Bu tenglikning o’ng tomoni reaksiya natijasida vujudga 

keladigan energiya o’zgarishini ifodalaydi. Yadroviy reaksiyada ajralib chiqadigan 

yoki yutiladigan energiya reaksiya energiyasi deyildai va odatda, Q harfi bilan 

belgilanadi. U holda  

          Q=[(mA+ma)-(mB+mb)]c
2
=(TB+Tb)-(TA+Ta)                        (29.17) 

Agar Q>0 bo’lsa, zarralar tinchlikdagi massasining kamayuvi hisobiga zarralar 

kinetik energiyasining ortishi kuzatiladi. Bu holda ekzoenergetik reaksiya amalga 

oshayotgan bo’ladi. Ekzoenergetik reaksiya (TA+Ta) ning har qanday qiymatida 

ham amalga oshadi. Faqat zarra zaryadli bo’lgan holda uning energiyasi yadro 

elektr maydonining qarshiligini (odatda, u kulon to’sig’i deyiladi) engishga yetarli 

bo’lishi kerak, albatta.  

 Agar Q<0 bo’lsa, endoenergetik reaksiya sodir bo’ladi. Bunda zarralar 

kinetik energiyasining kamayuvi hisobiga ularning tinchlikdagi massalari ortadi. 

Shuning uchun reaksiyaga kirishayotgan zarralar kinetik energiyalari yetarlicha 

katta bo’lishi, ya’ni (TA+Ta)= Q +(TB+Tb) shart bajarilishi kerak.  
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 29.6   Yadrolarning bo’linish reaksiyasi 

 E. Fermi (Italiya), I. Jolio-Kyuri va P. Savich (Fransiya), O. Gan va F. 

Shtrassman (Germaniya), O. Frish va L. Maytner (Avstriya) larning tajribaviy va 

nazariy izlanishlari tufayli neytronlar bilan bombardimon qilingan og’ir yadrolar 

(masalan, uran) ni ikki qismga bo’linishi aniqlandi. Bundan tashqari, neytronlar, 

elektronlar va -narlanishlarning ham vujudga kelishi kuzatildi. Bu hodisa yadro 

bo’linishi deb nom oldi. Bo’linishi jarayonida vujudga kelgan (Mendeleev davriy 

jadvalining urtarogidagi elementlarga taallukli) yadrolar esa bo’linish parchalari 

deb ataldi.  

 Bu hodisani yadro fizikasiga oid bilimlarimiz asosida talqin qilib ko’raylik. 

Neytron ZX
A
 yadroga kirgach, uning nuklonlari orasida uralashib qoladi. Natijada 

yangi ZX
A+1

 yadro hosil bo’ladi, u esa ikki yadroga, ya’ni Z1U
A1

 va Z2V
A2

 

yadrolarga bo’linadi. Bo’linish natijasida vujudga kelishi mumkin bo’lgan boshqa 

zarralar bilan qiziqmasak, mazkur reaksiyani quyidagicha yoza olamiz: 

                           ZX
A
+n  ZX

A+1
 Z1U

A1
+ Z2V

A2
+…                                 (29.18)  

X yadroni U va V yadrolarga ajralish imkoniyati energetik nuqtai nazardan  

                        Q=( 1A1+ 2A2) - A                                                        (29.19)   

Ifodaning ishoarsiga bog’liq. (29.19) da 1, 2 va  lar mos ravishda bo’linish 

parchalari – U va V hamda X yadrolardagi bitta nuklonga to’g’ri keluvchi 

bog’lanish energiyalarining qiymatlari. Davriy jadvalning o’rta qismidagi 

elementlar yadrolari uchun nuklonning yadroga bog’lanish energiyasi (ya’ni 1 va 

2 lar) ning qiymatlari jadval oxiridagi og’ir yadrolarniki (ya’ni ) ga nisbatan 0, 8 

MeV katta. Shuning uchun Q ning ishorasi musbat bo’ladi. Bundan tashqari X 

yadroning nuklonlari U va V yadrolar orasida taqsimlangaligi uchun  

                    Z1+Z2=Z va A1+A2=A+1 A                                               (29.20) 
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deb hisoblash mumkin. 

Natijada og’ir yadro 

(masalan, U
235

) ikki 

urtacharoq yadroga 

ajralganda Q A·0, 8 

MeV energiya ajralishi 

lozim, degan xulosaga 

kelamiz. Qizig’i 

shundaki, (29.19) ifoda 

asosida hisoblashlar 

massa soni 100 dan katta 

bo’lgan barcha yadrolar uchun Q ning ishorasi musbat ekanligini ko’rsatdi. 

Demak, nazariy jixatdan A>100 bo’lgan yadrolar o’z-o’zidan, ya’ni spontan 

bo’linishi mumkin.  

 

Zanjir reaksiya. Reaktorlar 

U
235 

yadrosi bo’linishi tufayli ajraladigan energiyaning taxminan 82 84% i 

bo’linish parchalarining energiyasi tarzida, qolgan qismi esa neytronlar (2 3%), -

nurlanish (5 6%), elektronlar (3 4%) va neytrinolar (5 6%) ning energiyasi 

sifatida namoyon bo’ladi. Har bir yadro bo’linganda taxminan 200 MeV energiya 

ajraladi. Solishtirish maksadida oddiy ximiyaviy reaksiyalarda (masalan, yonish 

prosessida) ajraladigan energiyaning har bir atomga to’g’ri keladigan ulushi atigi 

bir necha eV ekanligini eslaylik. Demak, yadro bo’linishida ximiyaviy 

reaksiyadagidan millionlab marta ko’p energiya ajraladi. Shuning uchun og’ir 

yadrolarning bo’linish hodisasi kashf qilinishi bilanoq, bu reaksiyada ajraladigan 

energiyadan foydalanish yo’llari izlana boshlandi. Bo’linish energiyasidan 

foydalanish imkoniyati amalga oshishi uchun shunday sharoit yaratish kerakki, bu 

sharoitda reaksiya bir boshlangandan sung o’z-o’zidan davom eta olsin, ya’ni 

reaksiya zanjir harakterga ega bo’lsin. Bunday reaksiyani amalga oshirishga og’ir 

29.2-rasm 



 479 

yadroning bo’linishida vujudga keladigan 2-3 dona neytron yordam beradi. 

Masalan, birinchi yadro bo’linganda ajralib chiqqan 2-3 neytronning har biri o’z 

navbatida yangi yadrolarning bo’linishiga sababchi bo’ladi. Natijada 6-9 yangi 

netronlar vujudga keladi. Bu neytronlar yana boshqa yadrolarning bo’linishiga 

imkoniyat yaratadi va xokazo. Shu tarika bo’linayotgan yadrolar va buning 

natijasida vujudga keladigan neytronlar soni nihoyat tez ortib boradi. Bayon etilgan 

tarzda rivojlanadigan protsess – zanjir reaksiyadir. Hisoblarning ko’rsatishicha, 

birinchi yadro bo’lingandan keyin 7, 5·10
-7

 s vaqt o’tgach 10
24

10
25

 yadro 

(shuncha yadro taxminan 1 kg uran tarkibida bo’ladi) reaksiyada qatnashgan 

bo’ladi. Reaksiyaning bunday o’ta shiddatli tusda o’tishi – portlash demakdir. 

Lekin bu mulohazalarda barcha neytronlar yangi yadrolarning bo’linishiga sabab 

bo’ladi, degan farazdan foydalaniladi. Aslida neytronlar boshqa yadrolar 

tomonidan yutilishi, lekin bu yadro bo’linmasligi mumkin. Yoxud neytronlar 

bo’linuvchi yadrolar bilan to’qnashmasdan reaksiya sodir bo’ladigan hajm (ya’ni 

aktiv zona) dan chikib ketishi mumkin. Natijada zanjir reaksiya rivojlanmaydi. 

Demak, zanjir reaksiya rivojlanishi uchun yadroning bo’linishi tufayli hosil 

bo’lgan neytronlarning o’rta hisobda bittadan ortig’i yangi bo’linishni vujudga 

keltirishi shart.  

 

 29.7   Termoyadroviy reaksiyalar 

Yadro bog’lanish energiyasining bir nuklonga mos keluvchi qiymati  ning 

massa son A ga bog’liqligini harakterlovchi grafik (rasm) ga nazar tashlasak, faqat 

og’ir yadrolarning bo’linishi tufayligina emas, balki juda yengil yadrolarni 

biriktirish (yadrolar sintezi) usuli bilan ham yadroviy energiyadan foydalanish 

mumkin, degan fikrga kelamiz. Masalan, deyteriy va tritiyning sintezida -zarra va 

neytron hosil bo’ladi, ya’ni  

                                                1N
2 

+ 1N
3
  2Ne

4
 + n                                             (29.21) 

Mazkur reaksiyaning energiyasini hisoblaylik:  

                    Q = [(mN2 + mN3) – (mNe4 + mn)]s
2
  17, 6 MeV                   (29.22)  
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Demak, reaksiya ekzotermik va unda qatnashayotgan har bir nuklonga to’g’ri 

keluvchi energiya 3, 5 MeV ga teng. Takkoslash maksadida U
235

 ning 

bo’linishida ajraladigan energiyaning bitta nuklonga mos keluvchi ulushi 0, 85 

MeV ligini eslaylik.  

Yadrolar sintezi amalga oshishi uchun ular bir-biri bilan yadroviy 

kuchlarning ta’siri seziladigan masofa (r 10
-15 

m) gacha yaqinnlashishi kerak. 

Lekin yadrolarning bu darajada yaqinlashishiga kulon itarish kuchlari tufayli ular 

orasida vujudga keladigan potensial to’siq qarshilik ko’rsatadi. Bu to’siqni engish 

uchun N
2
 va N

3
 ning sintez reaksiyasida yadrolar  

           МэВЖ
r

е
7,0

15102121085,814,34

2)19106,1(

0
4

2
             (29.23) 

energiyaga ega bo’lishi kerak. Demak, to’qnashayotgan yadrolarning har birini 

kinetik energiyasi 0, 35 MeV bo’lsa, yadroviy sintez reaksiyasi amalga oshadi. U 

holda yadrolar sintezi issiqlik harakatining energiyasi (ya’ni 3kT/2) tufayli sodir 

bo’lishi uchun yadrolarni kanady temperaturagacha qizdirish lozim? – degan 

savolga javob topaylik. Hisoblardan ko’rinishicha, bu temperatura 2·10
9
 K bo’lishi 

kerak. Mazkur temperaturani amalda hosil qilib bo’lmaydi. Lekin bunchalik yuqori 

temperaturaga xojat ham bo’lmasa kerak. Bu fikr quyidagi ikki sababga asoslanadi: 

1) ixtiyoriy T temperaturadagi gaz molekulalari tezliklarining qiymati Maksvell 

taqsimotiga buysunadi. Shu sababli Maksvell taqsimotini harkterlovchi grafikning 

“dumi” ga mos keluvchi tezliklar bilan harakatlanadigan yadrolar issiqlik harakat 

energiyasining qiymati 3kT/2 dan ancha katta bo’ladi; 

2) tunnel effekt tufayli yadrolar birikishi uchun lozim bo’ladigan kinetik 

energiyaning qiymati kulon to’sig’i balandligidan kichik ham bo’lishi mumkin. 

Shuning uchun N
2
 va N

3
 yadrolarining 10

7
 K temperaturada yana ham yetarlicha 

intensiv birikishi kuzatiladi. Yadrolar sintezi yuqori temperaturalarda sodir 

bo’lganligi uchun u termoyadroviy reaksiya deb ataladi. Bu kadar yuqori 

temperatura yulduzlarda, jumladan, Kuyoshda mavjud. Kuyosh nurlanishining 

spektrini o’rganish asosida yulduzlar tarkibi, asosan, vodorod va geliydan hamda 
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ozgina miqdordagi ( 1% cha) uglerod, azot va kisloroddan iborat, degan xulosaga 

kelingan. Kuyosh energiyasi uning tarkibidagi yadrolarning sintezi, ya’ni 

termoyadroviy reaksiyalar tufayli ajraladi. Bu reaksiyalarning variantlaridan biri 

prton – proton (pp) siklidir. Mazkur sikldagi birinchi reaksiyada ikki proton 

birikib, deytonni hosil qiladi: 

                     N
1 

+ N
1
  N

2
 + e

+
 +                                          (29.24a). 

 Ikkinchi bosqichda  

                      N
2 
+ N

1
   + Ne

3
                                                  (29.24b) 

reaksiya amalga oshadi. Shundan sung 

                                          Ne
3 
+ Ne

3
  Ne

4
 + 2N

1                                                          
(29.24v)  

reaksiyada geliy yadrosi va ikkinchi prton hosil bo’ladi. bundan tashqari siklning 

birinchi bosqichidagi С
12

 yadrosi ham vujudga keladi. U yana yangi siklni 

boshlaydi. Boshqacha qilib aytganda, С
12

 yadrosi uglerod siklida “yadroviy 

katalizator” vazifasini o’taydi. Shuni ham qayd kilmoq lozimki, uglerod sikli pp – 

siklga nisbatan yuqoriroq temperaturalarda o’tadi. Zamonaviy tasavvurlarga 

asosan, Kuyosh energiyasining manbai asosan rr-sikldir.  

I. E. Tamm va uning xodimlari 1950 yilda plazmani magnit maydon 

yordamida izolyatsiyalash mumkin, degan fikrni ilgari surdilar. Bu fikrga asoslanib 

bir talay qurilmalar yasalgan. Ular ichida sovet olimlari yasagan va “Tokamak” 

nomi bilan yurgiziladigan qurilmalar e’tiborga loyiq. “Tokamak” lar yordamida 

xalqaro hamkorlik asosida boshqariladigan termoyadroviy reaksiyani amalga 

oshirish bo’yicha izlanishlar ham olib borilmoqda.  

Yadro fizikasi o’zining navqironligiga qaramay talaygina yutuqlarga 

erishdiki, ular fan-texnika va sanoatning ko’pgina sohalarida qo’llanilmoqda. 

Shularning ba’zilari haqida to’xtalib o’taylik.  

1. Yadroviy energetika haqida. Yadroviy energiya Xirosima va Nagasaki 

fojialaridan so’ng keng jamoatchilikka ayon bo’ldi. Yadroviy energiyadan tinchlik 

maqsadlarida foydalanish 1954 - yil iyulda birinchi atom elektrostansiyani ishga 

tushirish bilan boshlandi.  
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XX  BOB 

OLAMNING  ZAMONAVIY FIZIK   MANZARASI 

 30.1  Elеmеntar zarralar 

 

Zamonaviy tеzlatkichlarda zarralarni yuqori enеrgiyalargacha tеzlatish 

imkoniyatlari elеmеntar zarralarni o‘rganishga kеng sharoitlar yaratib bеradi. 

Xususan, antiproton va antinеytronlarning kashf etilishi sinxrofazotronda yuqori 

enеrgiyali protonlar oqimini hosil qilish bilan bog‘liq. 1932 - yilda elеktronning 

antizarrasi pozitron kashf qilingandan so‘ng, barcha elеmеntar zarralarning 

antizarralari ham bo‘lishi lozim, dеgan fikr fizikada mustahkam o‘rin oladi. 

Antiproton 23 yildan so‘ng, ya`ni 1955 yilda olimlar Chеmbеrlеn, Sеgrе, Uigand 

va Ipsilantis birgalikda amalga oshirgan tajribalarida qayd qilindi. Ular 6 GeV 

gacha tеzlatilgan protonlar bilan misning nishonini nurladilar. Bunda yuqori 

enеrgiyali proton mis yadrosining tarkibidagi biror nuklon bilan ta`sirlashadi va 

quyidagi rеaksiyalardan biri amalga oshadi: 

p +p  p + p + p + p    yoki   n + p  n + p + p + p 

Antiprotonning elеktr zaryadi manfiy, xususiy magnit momеnti mеxanik 

momеntga tеskari yo‘nalgan. Xuddi elеktron va pozitron kabi proton va antiproton 

o‘zaro annigilyatsiyalanadi. Antiproton nеytron bilan to‘qnashganda ham 

annigilyatsiyalanishi mumkin.  

Bir yildan so‘ng, ya`ni 1956 - yilda antinеytron kashf qilindi. Antinеytronning 

xususiy magnit momеntining yo‘nalishi mеxanik momеntining yo‘nalishi bilan bir 

xil. U nuklon bilan (ya`ni proton yoki nеytron bilan) to‘qnashganda 

annigilyatsiyalanishi aniqlandi. 

Kеyinchalik (1965 - 1966 y) eng oddiy yadrolar - dеytеriy va tritiylarning 

antiyadrolari antidеytеriy va antitritiylar kashf etildi.  

Hozirgi vaqtda dеyarli barcha zarralarning (foton, pi-nol-mеzon va eta-

mеzondan tashqari) antizarralari mavjudligi aniqlangan. Antizarrani bеlgilash 

uchun zarraning bеlgisidan foydalaniladi, faqat bеlgi tеpasiga chiziqcha qo‘yiladi.  
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Jadvaldan ko‘rinishicha, barcha zarralar to‘rt guruh shaklida joylashtirilgan. 

Birinchi guruhga o‘zining xususiyatlari bilan boshqa zarralardan ajralib turadigan 

elеktromagnit maydon kvanti - foton kiradi, holos. Lеptonlar guruhi massalari 207 

elеktron massasidan kichik bo‘lgan yеngil zarralardan tashkil topgan. Mеzonlar 

guruhiga kirgan zarralarning massalari esa lеptonlardan og‘irroq, lеkin barionlar 

guruhidagi zarralardan yеngilroq. Shuning uchun ularni o‘rta massali zarralar 

guruhi dеsa bo‘ladi. 

Zarralarni guruhlarga ajratishda ularning faqat massalari emas, balki boshqa 

xususiyatlari ham e`tiborga olingan. Masalan, lеptonlar va barionlarning spinlari 

1/2 ga (omеga – gipеronning spini 3/2 ga tеng), mеzonlarda 0 ga, fotonniki esa 1 

ga tеng. Zarralar yana bir xususiyati bilan bir-biridan farqlanadi. Bu xususiyat – 

zarralar orasidagi o‘zaro ta`sirdir. O‘zaro ta`sirning to‘rt turi mavjud: 

1) kuchli o‘zaro ta`sir, unga yadroviy kuchlar misol bo‘ladi; 

2) elеktromagnit o‘zaro ta`sir; 

3) kuchsiz o‘zaro ta`sir, uning namoyon bo‘lishini - yеmirilishi jarayonida 

kuzatiladi; 

4) gravitatsion o‘zaro ta`sir, eng sust o‘zaro ta`sir;  

Barionlar va mеzonlar guruhlariga oid zarralarda kuchli o‘zaro ta`sir 

namoyon bo‘ladi. Ba`zi zarralar bir vaqtning o‘zida bir nеcha o‘zaro ta`sirda 

qatnashish qobiliyatiga ega. Masalan, proton boshqa zarralar bilan kuchli, 

elеktromagnit, kuchsiz o‘zaro ta`sirlarda bo‘la oladi. Kеyingi yillarda kuchli o‘zaro 

ta`sirda qatnashadigan zarralarning oilasi rеzonanslar dеb ataladigan zarralarning 

katta guruhi bilan to‘ldi. Rеzonanslarning yashash davomiyligi (10
-22

10
-23

) s 

chamasida. Birinchi marta rеzonanslarni 1952 - yil E. Fеrmi pi-mеzonlarning 

protonlarda sochilishini tеkshirish jarayonida kuzatgan. Mazkur tajribada pi-

mеzonlarning sochilish ehtimolligining ular enеrgiyasiga bog‘liqligini ifodalovchi 

grafikda kеskin maksimum kuzatiladi. Bu xuddi matеmatik mayatnikning majburiy 

tеbranishida yuz bеradigan  rеzonans hodisasidagi maksimumga o‘xshaydi. Kashf 

etilgan zarraning rеzonans dеb atalishi ana shundan kеlib chiqqan. Umuman, 
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rеzonansni zarra yoki pi-mеzonning nuklonga «yopishgan» holati dеb talqin qilish 

hozircha hal bo‘lmagan muammodir. Balki, nihoyat qisqa vaqtlar oralig‘ida 

(rеzonans uchun   10
-22

  10
-23

 s) zarra va pi-mеzonning nuklonga «yopishgan» 

holati tushunchalarining farqi yo‘qdir. 

Biroq kashf qilingan rеzonanslar soni anchagina bo‘lib qoldi va ularni qo‘shib 

hisoblaganda elеmеntar zarralar soni yuzdan ortib kеtdi. Hozirgi zamon 

tasavvurlariga asosan, ma`lum bo‘lgan boshqa zarralardan tashkil topmagan 

zarrani elеmеntar dеb atash mumkin. Masalan, vodorod atomi proton va 

elеktrondan iborat. Shuning uchun uni elеmеntar zarra dеb bo‘lmaydi. Balki 

vodorod atomi elеmеntar zarralardan tashkil topgan sistеmadir. Nеytronchi? 

Nеytron p  r + е +  sxеma bo‘yicha yеmiriladi, lеkin u proton, elеktron va 

nеytrinodan iborat sistеma emas, bu zarralar nеytron yеmirilayotgan lahzada 

vujudga kеladi (xuddi yadroning uyg‘ongan holatidan asosiy holatga o‘tishida 

foton hosil bo‘lganidеk). Shuning uchun hozirgi tasavvurlarga asosan nеytron 

elеmеntar zarradir. Biroq shunga qaramay, olimlar ma`lum elеmеntar zarralardan 

ham kichik bo‘lgan zarralar mavjud emasmikan? - dеgan savolga javob 

qidirmoqdalar. Ba`zi nazariyotchi fiziklarning fikricha, tabiatda hali kashf 

qilinmagan zarralar mavjudki, bu zarralardan hozircha elеmеntar dеb atalayotgan 

zarralar tashkil topgandir. Bu sohada 1964 yilda  

Gеll - Man tomonidan  taklif etilgan gipotеza e`tiborga loyiq. Bu gipotеzaga 

asosan  barcha mеzonlar, barionlar va  rеzonanslarni  kvarklar dеb  nomlangan  

uch zarra va antikvarklar dеb atalgan uch antizarraning turli kombinatsiyalardagi 

bog‘lanishlari tarzida vujudga kеltirish mumkin. Agar mazkur gipotеza qabo’l 

qilinsa, hozirgacha ma`lum bo‘lgan elеmеntar zarralar tartibli sistеmaga kеltiriladi. 

Lеkin taklif etilayotgan kvarklarning xususiyatlari hozirgi tasavvurimizda 

g‘ayrioddiy ko‘rinadi. Kvarklardan birining elеktr zaryadi + 2 е/3, qolgan 

ikkitasining elеktr zaryadlari esa - е/3 ga tеng bo‘lishi lozim. Buning 

g‘ayrioddiyligi shundaki, hozirgacha elеktrondan kichik bo‘lgan elеktr zaryad 

tabiatda kuzatilgan emas. 
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Umuman kvarklar haqidagi gipotеzani rad etuvchi birorta ham tajribaviy yoki 

nazariy dalil yo‘q. Ikkinchi tomondan, kvarklarning mavjudligini tasdiqlovchi 

biror tajribaviy dalil ham yo‘q, bu sohadagi urunishlar tufayli hozircha biror 

muvaffaqiyatga erishilgani ham yo‘q. 

Bu g‘oyatda qiziq va dolzarb muammoni hal qilish - fiziklarning yaqin 

kеlajakdagi asosiy vazifalaridan biridir. 

 

30.2 Elementar zarralarning xossalari va klassifikatsiyasi 

Hozirgi vaqtga kelib antizarralar bilan birgalikda 350 dan ortiq elementar 

zarralar kashf qilingan. Ulardan foton, electron,  glyuon, elektron neytrinosi, 

proton va ularning antizarralari turg‘un hisoblanadi. Qolgan elementar zarralar 

eksponensial qonun bo‘yicha 1000 s dan 10
-24

 s vaqtlar davomida o‘z-o‘zidan 

yemiriladilar. 

 Hamma elementar zarralar aynan bir-xillik va korpuskulyar to‘lqin dualizmi 

prinsiplariga bo‘ysunadilar. 

 Elementar zarralarning asosiy harakteristikalariga massa, spin, elekrt 

zaryadi, yashash vaqti, barion zaryad, lepton zaryad, magnit momenti, g‘alatilik,  

izotopik spin,spirallik va juftlik kabi tushuncha va kattaliklar kiradi. Elementar 

zarralarni quyidagi xossalar bo‘yicha klassifikatsiyaga ajratadilar. 

 1. Yashash vaqti bo‘yicha hamma elmentar zarralar turg‘un (stabil) va 

noturg‘un zarralarga ajratadilar. Massasi bo‘yicha hamma zarralar massasiz va 

massaga ega zarralarga bo‘linadi. Foton, glyuon, graviton va ularning antizarralari 

massaga ega emas deb hisoblanadi. 

Spinlari bo‘yicha hamma elementar zarralar bozonlar va fermionlarga 

bo‘linadi. Butun sonli spinga ega bo‘lgan zarralar, masalan, foton, glyuon, 

mezonlar, Xiggs bazoni va boshqalar bozonlar deb ataladi.  Yarim sonli spinga ega 

zarralar, masalan, proton, elektron, neytron, neytrino va boshqalar fermionlar deb 

nomlanadi. O‘zaro ta’sir harakteriga qarab zarralar adronlar va leptonlarga 

bo‘linadi. Adronlar hamma fundamental o‘zaro ta’sirlarda qatnashadigan zarralar 
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bo‘lib kvarklardan tashkil topgan deb hisoblanadi. Adronlar o‘z navbatida 

mezonlar va barionlarga bo‘linadi. 

Kuchli o‘zaro ta’sirdan boshqa o‘zaro ta’sirlarda qatnashadigan va tuzilishga 

ega bo‘lmagan fundamental zarralar leptonlar deb ataladi. Elektronlar , myu va tau-

mezonlar leptonlarga misol bo‘la oladi. Leptonlarning olti turi (e, µ, τ, νe, νµ, ντ) 

mavjud. Mikroolamdagi barcha jarayonlarda barion va lepton zaryadlari saqlanadi.  

Gell-Mann – Sveyg modeliga asosan hamma adronlar kvark va antikvarklardan 

tashkil topgan. Masalan, 
+ 

( du
~

)
     –

 ( du~ )   p(uud)  n(udd)  К
+
( sd~ ). Kvarklarning 

elektr zaryadlari kasr sonli, ya’ni  ±2/3 yoki ±1/3 elementar zaryadga teng. 

Kvarklar erkin holda tabiatda uchramaydilar. Tabiatda kvark-lepton 

simmetriyasi mavjud, ya’ni 6 ta leptonga 6 ta kvark mos keladi deb hisoblanadi. 

Kvarklar leptonlardan farqli ravishda kuchli o‘zaro ta’sirda qatnashdilar. Fizikada 

elementar zarralar ro‘yxatiga o‘zaro ta’sir bozonlarini ham kiritishadi. Foton 

elektromagnit o‘zaro ta’sir kvanti bo‘lib, ushbu o‘zaro ta’sir fotonlar almashinuvi 

natijasida yuz beradi. 8 turdagi glyuonlar kvarklar orasidagi kuchli o‘zaro ta’sirni 

ta’minlaydi. Oraliq vektor W
+
, W

-
 va Z

0
 bozonlar kuchsiz o‘zaro ta’sir kvantlari 

hisoblanadilar. Gravitonlar gravitatsion o‘zaro ta’sir kvantlari hisoblanadi.  

Tabiatdagi moddalar adron va lentonlar (p, n, e) dan tashkil topgan. Hamma 

elmentar zarralar Xiggs bozoni yordamida massaga ega bo‘ladilar. Xiggs bozoni 

1964-yilda bashorat qilingan bo‘lib, 2012-yil katta adron kollayderida kashf 

qilindi. Adronlarning o‘lchamlari taxminan 10
-15

 m, tuzilishga ega bo‘lmagan 

fundamental zarralar, (fotonlar, glyuonlar, W va Z bozonlar, kvarklar, leptonlar) 

taxminan 10
-18

 m o‘lchamga ega deb hisoblanadi. Elementar zarralarning standart 

modeliga asosan 12 ta fermionlar va ularning antizarralari 3 avlodga bo‘linadilar. 

1-avlod fermionlarga electron, pozitron (e
-
 , e

+
) elektron neytrinosi yoki 

antineytrinosi  (νe, ṽ e) U-“yuqori” kvark yoki anti kvark (Ṹ ), d-“quyi” kvark yoki 

anti kvark đ kiradi. 2-avlod fermionlarga glyuon, my mezonlar (µ
-
 yoki µ

+
), myuon 

neytrinosi va antineytrinosi (νµ; ṽ µ); C (“maftunkor”) – kvark va Č-antikvark; S 

(“g‘alati”) kvark va Š-antikvarklar kiradi. Uchinchi avlod fermionlarini Tay 
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lepton (τ
-
) va anti Tay lepton (τ

+
); Tay neytrinosi (ντ) va antineytrinosi (ṽ τ); t 

(“haqiqiy”) – kvarki va ŧ –antikvarkini; b (“go‘zal”) kvark va ᵬ -antikvarklar 

tashkil etadi. 

Standart modeli elementar zarralarning hozirgi zamon nazariyasi bo‘lib, 

mikroolamda yuz beradigan juda ko‘p jarayonlar va elementar zarralarning 

xossalari shu nazariya asosida tushuntiriladi. Standart model tomonidan bashorat 

qilingan juda ko‘plab fikrlar tajribada o‘z tasdig‘ini topmoqda.  

 

30.3 Fundamental o‘zaro ta’sir turlari 

Elementar zarralar qatnashadigan jarayonlar davomiyligi va zarralarning 

energiyasiga qarab bir-biridan keskin farq qiladi. Hozirgi zamon tasavvurlariga 

asosan tabiatda 4 ta fundamental, kuchli, elektromagnit, kuchsiz va gravitatsion 

o‘zaro ta’sirlar mavjud. 

Kuchli o‘zaro ta’sirning harakterli vaqti ~10
-23

 s ni tashkil qilib, ta’sir doirasi 

~10
-15

 m ga teng deb hisoblanadi. Kuchli o‘zaro ta’sir vositasida nuklonlar 

birlashgan holda bir butun yadroni tashkil etadilar. Elektromagnit o‘zaro ta’sir 

asosan elektr zaryadiga ega bo‘lgan zarralar va fotonlar orasida yuz beradi. 

Elektromagnit o‘zaro ta’sir atomlar va molekulalarning turg‘unligini ta’minlaydi. 

Tabiatda uchraydigan ishqalanish va elastiklik kuchlarini paydo bo‘lishi sabab 

bo’ladi. Bu o‘zaro ta’sir qattiq, suyuq va gazsimon holatda bo‘lgan moddalarning 

juda ko‘p xossalarini belgilab beradi va mikro hamda makroolamda yuz beradigan 

juda ko‘p jarayonlarga sababchi deb hisoblanadi.  

Kuchsiz o‘zaro ta’sir mikroolamda sekin yuz beradigan jarayonlarga sabab 

bo‘ladi. Kuchsiz o‘zaro ta’sirga fotonlardan tashqari barcha zarralar qatnashishlari 

mumkin. Kuchsiz o‘zaro ta’sir neytrino yoki antineytrinolar qatnashadigan barcha 

jarayonlarning kechishni ta’minlaydi. Masalan neytronning protonga yemirilishi 

n→p
+
+e

-
+ṽ e kuchsiz o‘zaro ta’sir natijasida yuz beradi. Neytrinolar ishtirokisiz 

sekin (t≥10
-10

s) kechadigan jarayonlar ham shu o‘zaro ta’sir natijasida yuz beradi. 

Gravitatsion o‘zaro ta’sirga massaga ega bo‘lgan hamma elementar zarralar 

qatnashishlari  mumkin. Ammo elementar zarralarning massasi juda kichik 
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bo‘lganligi sababli ular orasidagi gravitatsion o‘zaro ta’sir kuchini hisobga olmasa 

ham bo‘ladi. Shu sababli mikroolamdagi jarayonlarga gravitatsion o‘zaro ta’sirning 

ahamiyati etiborga olinmaydi.   

Lekin katta massaga ega bo‘lgan jismlar orasidagi gravitatsion o‘zaro ta’sir 

kuchi juda katta bo‘ladi. Shuning uchun koinot ob’ektlari (yulduzlar va ularning 

tizimlari, planetalar, galaktikalar, megagalaktikalar)ning paydo bo‘lishi, harakati 

kabi jarayonlarda gravitatsion o‘zaro ta’sir asosiy rolni o‘ynaydi. 

Hozirgi zamon tasavvurlariga asosan hamma fundamental o‘zaro ta’sirlar 

o‘zaro almashinuv ta’siri harakteriga ega, ya’ni o‘zaro ta’sirlar zarralar 

almashinuvi natijasida sodir bo‘ladilar. Masalan, zaryadli zarralar orasidagi 

elektromagnit o‘zaro ta’sir fotonlar almashinuvi natijasida sodir bo‘ladi deb 

qaraladi. Shuning uchun fotonga elektromagnit o‘zaro ta’sir kvanti sifatida 

qaraladi. Shunga o‘xshash yadrodagi nuklonlar orasidagi yadroviy o‘zaro ta’sir 

(pi)-mezonlar almashinuvi, kvarklar orasidagi kuchli o‘zaro ta’sir glyuonlar 

almashinuvi tarzida yuz beradi. Kuchsiz o‘zaro ta’sir og‘ir W
±
 va Z

O
 bozonlar 

vositasida, gravitatson o‘zaro ta’sir esa gravitonlar deb ataladigan zarralar 

almashinuvi vositasida sodir bo‘ladi. 

W
±
 va Z

O
 vektor bozonlar 1983 yilda yuqori energiyali proton va 

antiprotonlarning qarama-qarshi to‘qnashuvi jarayonida amalda kuzatildi va kashf 

qilindi. Bu bozonlarning kashf qilinishi elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirlarni 

nazariy birlashtirish imkonini berdi. Birlashgan o‘zaro ta’sirni elektrozaif o‘zaro 

ta’sir deb atashadi. Kuchli va elektrozaif o‘zaro ta’sir turlarini birlashuvi 

nazariyasini Buyuk birlashuv nazariyasi deb atashadi. Buyuk birlashuv muammosi 

ustida ilmiy-nazariy ishlar amalga oshirilmoqda. 

Hozirgi paytda birlashgan o‘zaro ta’sir turi zarralarning energiyasi juda katta 

bo‘lgan sharoitda amalga oshishi mumkinligi isbotlangan. Zarralar shunday 

sharoitga Katta portlashning boshlang‘ich lahzalarida ega bo‘lishlari mumkin. 

O‘sha lahzada hozirgi zamon tasavvurlariga asosan Olamning temperaturasi 10
32

 

K, zarralarning energiyasi esa 10
19

 GeV tartibida bo‘lgan deb hisoblanadi. Shu 



 489 

lahzada olam moddasi kvark va neytrinolardan iborat bo‘lib ular birlashgan o‘zaro 

ta’sir maydonida harakatlanganlar. Vaqt o‘tishi bilan Olamning kengayib sovib 

boorishi tufayli energiya miqdori kamayadi va natijada umumiy birlashgan 

maydondan avval gravitatsion maydon ajralib mustaqil maydon shaklini oladi. 

  Energiya 10
14

 GeV gacha kamayganda kuchli o‘zaro ta’sir maydoni 

elektrozaif maydondan ajraladi. Energiya qiymati 10
3
 GeV gacha kamayganda 

hamma 4 xil o‘zaro ta’sir maydonlari ajralib, mustaqil maydon shaklini oladi.  

 

30.4 Olamnngi paydo bo‘lishi va evolyutsiyasi 

Hozirgi zamon standart modeli tasavvurlariga ko‘ra fizik vakuum 

materiyaning mavjudlik shakllaridan biri bo‘lib maydonning eng quyi energiyali 

holati hisoblanadi. Zamonaviy mavjud infilyatsiya nazariyasiga ko‘ra vakuum 

energiyasi fluktatsiyasi katta qiymatga erishganda fizik vakuumda kuchli 

qo‘zg‘alish yuz beradi va u “pufak” simon ravishda juda keskin (~10
-33

 s 

davomida) kengayadi va “yoriladi”, ya’ni katta portlash sodir bo‘ladi. Bu hodisa 

bundan taxminan 13 mlrd yil oldin sodir bo‘lganligi aniqlangan. Katta portlashdan 

so‘ng Olam juda qaynoq bo‘lganligi va doimiy kengayib borayotganligi amerikalik 

fizik Xabbl tomonidan “qizil siljish” qonuni ochilgandan keyin isbotlandi. 1965 

yilda relektiv (qoldiq) nurlanishning kashf qilinishi ham bu g‘oyani to‘g‘riligini 

tasdiqlaydi. 

Xabbl o‘z teleskopi yordamida 1929 yil Koinotdan kelayotgan nurlanish 

spektrining qizil to‘lqin tomonga siljishini kashf qildi. Dopler effektiga asosan bu 

hodisa nurlanuvchi koinot ob’ektlari ( yulduz to‘plamlari, galaktikalar) ning bir-

biridan uzoqlashayotganligini, ya’ni Olamning kengayotganligini isbotlaydi. 

    Tadqiqot natijasida Xabbl galaktikalarning bir-biridan uzoqlashish tezligi 

(ν) uchun ν = HL ifodani keltirib chiqardi, bu yerda L- galaktikalargacha bo‘lgan 

masofa;                 H ≈ 2.36 ·10
–18

 c
–1

  – Xabbl doimiysi. 

    Xabbl qonuni ifodasidan Olamning yoshini aniqlash mumkin: 

t= L/ν=1/H .     Bu ifodaga Xabbl doimiysining qiymatini qo‘yib hisoblasak  Olam 

yoshi   t = 13,5 mlrd yil ekanligi kelib chiqadi. 
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     Kengayib sovuyotgan Olam temperaturasini taxminan T ≈ 10
10 

/√
¯¯

t ifoda, 

energiyasini  E ≈ kT ifoda yordamida baholash mumkin.    Portlashdan  taxminan 

t=10
–12

s vaqt o‘tganidan keyin harorat va energiya qiymatlari mos ravishda ~10
15 

K  

va  ~300 MeV bo‘lganda kvarklar adronlarga “kondensatsiyalanib” bo‘ladi. Olam 

yoshi t=13.8 s,  unga mos sharoit T≈ 3·10
9 

K ; E≈ 0,1 MeV bo‘lganda engil deytriy 

va geliy yadrolari  sintezi boshlanib, t= 3min bo‘lganda bu jarayon tugaydi. Olam 

yoshi taxminan 700000 yil,  harorat T~3000 K, energiya esa E~0,3eV ga teng 

bo‘lganda modda plazma holatida bo‘lmay elektronlar va yadrolar 

rekombinatsiyasi yuz berib neytral vodorod va geliy atomlari hosil bo‘ladi. Bu 

sharoitda nurlanish atomlarda yutilib ularni parchalamaydi, modda va nurlanish bir 

biridan ajralib Olam fotonlar uchun shaffof bo‘lib qoladi. Rekombinatsiya 

davrining oxirida Olam yanada  kengayib va sovib 1 mln yoshga kiradi. 

     Olam yoshi 1 mlrd yil bo‘lganda katta ob’ektlar paydo bo‘la boshlaydi. 

Hozirda kuzatilayotgan yulduzlar, galaktikalar va boshqa ob’ektlarning shakllanib 

rivojlanayotganiga ~ 10 mlrd yil bo‘ldi deb hisoblanadi. Hozirgi paytga kelib Olam 

moddasining kimyoviy tarkibi taxminan ~70% - vodorod va ~30% geliydan  iborat 

bo‘lib ular asosan yulduzlarda va yulduzlararo chang to‘plamlarida 

mujassamlashgan. Qolgan og‘ir elementlarning ulushi – 1% ni ham tashkil 

qilmaydi. 

     Har qanday ob’ektlar kabi yulduzlar ham paydo bo‘ladi va ma’lum bir 

evolyusion davrni  o‘tgandan keyin o‘z faoliyatini  tugatib boshqa ob’ektlarga 

aylanadilar. 

 Agar yulduz massasi 1,4  Quyosh massasidan kichik bo‘lsa bunday 

yulduzlar oq karliklarga aylanadilar. Aylanish jarayonida yulduzda portlash yuz 

berib uning nisbatan og‘irroq elementlardan iborat tashqi qobig‘i  koinotga sochilib  

ketadi. Yadrosi esa oq karlik deb nomlangan ob’ektga aylanadi. Oq karliklar 

zichligi juda katta bo‘lgan plazma holatidagi ob’ekt hisoblanadi. Ularning  o‘rtacha 

zichligi taxminan suv zichligidan 100 mln marta katta bo‘lib, radiusi portlashdan 

oldingi yulduz radiusidan taxminan 100 marta kichik bo‘ladi. Oq karlikning 

harorati odatda bir necha o‘n ming kelvinni tashkil qiladi. 
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    Agar umri tugagan yulduzning massasi (1,4÷3,5) Quyosh  massasiga teng 

bo‘lsa, portlash natijasida u neytron yulduzga aylanadi. Neytron  yulduzlarning 

zichligi oq karliklar zichligidan yuz ming, hatto 1 mln martagacha katta bo‘lishi 

mumkin. Neytron yulduz qa’rida harorat bir necha mlrd (10
9
) kelvinga teng bo‘lib, 

bu sharoitda elektronlarning protonlarga intensiv yutilishi natijasida neytronlar 

soni protonlar sonidan sezilarli darajada ko‘p bo‘ladi. 

    Agar yulduz massasi 4 Quyosh massasidan katta bo‘lsa, bunday massiv 

yulduzlar portlashi natijasida qora tuynuklar hosil bo‘ladi. Portlashdan keyin 

qolgan yulduz yadrosida kuchli gravitatsion siqilish (kollaps) sodir bo‘lib juda 

katta gravitatsion maydonga ega bo‘lgan qora tuynuk hosil bo‘ladi. Gravitatsion 

kollaps sodir bo‘lishi uchun m-massali jismining radiusi rg =2Gm/s
2
 ifoda orqali 

aniqlanadigan gravitatsion radiusdan kichik bo‘lishi kerak. Masalan  Quyoshning 

gravitatsion radiusi 3 km ga teng. 

    Ko‘zga ko‘rinuvchi yorug‘lik fotonlari qora tuynuk gravitatsion tortish 

kuchini engib uni tark eta olmaydi. Lekin qora tuynuk absolyut (100%) qora emas. 

Rentgen nurlari qora tuynukni tark etishi mumkin. Shunday rentgen nurlari 

yordamida uning manbai bo‘lgan qora tuynuklar tadqiq qilinadi. Qora 

tuynuklarning gravitatsion maydoni juda kuchli bo‘lganligi sababli  ularga 

uchragan moddalar va nurlanishlar to‘la yutiladi. Oxirgi kuzatishlar va tadqiqotlar 

galaktikalar markazida qora tuynuklar joylashganidan darak bermoqda. 
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