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SO‘Z BOSHI 
 

“Najot ta’limda, najot tarbiyada, najot bilimda”.  

Sh.M.Mirziyoyev 

O‘zbekistonda ta’lim-tarbiya sohasini isloh qilishning asosiy omillaridan biri 

bu ta’lim jarayoniga zamonaviy axborot-kommunikatsiya texnologiyalarini joriy 

etish bilan bog‘liq bo‘lib, bugun hayotimizga chuqur kirib borayotgan raqamli 

texnologiyalarni keng joriy etish, yoshlarimizni O‘zbekistonning qadimiy va boy 

tarixi, ezgu qadriyatlarimiz, yuksak axloqiy fazilatlar ruhida tarbiyalashga xizmat 

qiladigan milliy axborot resurslarini shakllantirish va rivojlantirish, bu borada 

o‘zbek tilining imkoniyatlaridan samarali foydalanish masalasi doimo e’tiborimiz 

markazida turishi lozim. 

Bugungi kun ta’limining asosiy maqsadlaridan biri zamonaviy ta’lim tizimida 

yuqori sifatli texnologiyalarni joriy etib, ta’lim samaradorligini oshirish va ta’lim 

tizimini takomillashtirish, ta’lim jarayoniga axborot-kommunikatsiya 

texnologiyalarini keng ko‘lamda joriy etishdan iborat. 

Iqtisodiy nuqtai nazardan zamonaviy globallashuv, raqamli iqtisodiyot hamda 

yangi O‘zbekiston qurish sharoitida rivojlangan mamlakatlar tajribasida innovatsion 

faoliyatni tashkil qilish va qo‘llab-quvvatlash bo‘yicha xalqaro tajribani o‘rganish 

masalasi nafaqat korxona darajasida balki oliy taʼlim muassasalarida mutaxassislar 

tayyorlash hamda ularning innovatsion faoliyatini takomillashtirishga ham xizmat 

qiladi.  

Pedagogik nuqtai nazardan esa, zamonaviy taʼlim tizimida amalga 

oshirilayotgan innovatsion jarayonlar, avvalo, inson faoliyatining barcha sohalarida 

raqamli texnologiyalaridan faol foydalanish bilan bog‘liq va birinchi navbatda 

taʼlimning sifati va samaradorligini oshirishga qaratilgandir. Shu munosabat bilan 

o‘quvchilarning kasbiy innovatsion faoliyati tubdan boshqacha maʼno kasb etadi. 

Innovatsion faoliyatning mohiyati va mazmuni shundan iboratki, o‘quvchilar uchun 

taʼlim sohasidagi har qanday yangilik o‘qituvchi tomonidan amalga oshirilgandagini 
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yuzaga chiqadi. Yaʼni, taʼlim jarayonida o‘quvchilarni obʼektdan subʼektga 

aylantirish, birinchi navbatda, o‘qituvchining kasbiy kompetentligiga bog‘liqdir. 

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining Oliy Majlisga Murojaatnomasida 

mamlakatimiz zamonaviy yuksalishga erishish maqsadida innovatsion rivojlanish 

bosqichiga kirganligini eʼtirof etilgan. “Innovatsiya – bu kelajak degani. Biz buyuk 

kelajagimizni barpo etishni aynan innovatsion g‘oyalar asosida boshlashimiz kerak. 

Innovatsion rivojlanish va raqamli iqtisodiyot yo‘liga o‘tishimiz bejiz emas. Chunki 

zamon shiddat bilan rivojlanib borayotgan hozirgi davrda kim yutadi? Yangi fikr, 

yangi g‘oyaga, innovatsiyaga tayangan davlat yutadi.” 

Har bir dars jarayonini zamonaviy axborot kommunikatsion texnologiyalar 

yordamida tashkillashtirish ta’lim beruvchi pedagogdan juda katta ma’suliyatni 

talab etadi. Ta’lim berish jarayonida ta’lim metod va vositalarini tanlash va amalga 

oshirishda ta’limning didaktik maqsad va vazifalari, zaruriy shart-sharoitlar, ta’lim 

oluvchilarning imkoniyatlari va ularning soni, mashg‘ulotlarning davomiyligi, 

ta’lim beruvchining mahoratiga ta’lim oluvchilarning o‘zlashtirish imkoniyatlariga 

tayangan holda, ta’limning metodi va vositalari bir-birini to‘ldirib borgandagi 

amalga oshirilgan ta’lim tizimi samaradorlikka erishishi va kutilgan natijani berishi 

mumkin. 

Fizika deb, tabiat hodisalarini, modda va maydon xossalari va ularning sabab 

va qonuniyatlarini o‘rganuvchi fanga aytiladi. 

Fizika yunoncha “phusis”-tabiat degan so‘zdan olingan bo‘lib, 

tabiatshunoslik degan ma’noni anglatadi. Fizika fanini birinchi bo‘lib qadimgi 

yunon mutafakkiri Aristotel (e.a. 384-322 y.y.) o'zining 8 tomlik kitobida bayon 

etgan. 

Texnika va tabiatdagi yangi-yangi hodisalarning kashf qilinishi va ularning 

amalda qo‘llanilishi natijasida fizikadan fizik-ximiya, astrofizika, geofizika, 

biofizika va boshqa mustaqil fanlar ajralib chiqdi. 

Tabiat haqidagi fanlar orasida fizika alohida o‘rin egallab, u materiya 

harakatining barcha shakllarini o‘rganadi. Materiyaning turli ko‘rinishlari va 

xususiyatlari bizning sezgi organlarimizga ta’sir etish natijasida ongimizda bu 
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ta’sirlar ob’ektiv borliq haqidagi tasavvurni hosil qiladi. Shuning uchun tabiatni 

o'rganish kuzatishdan boshlanadi. Ba’zan fizik hodisalarni kuzatish uchun sezgi 

organlari yetarli bo‘lmaydi. Bu holda inson o‘zi ixtiro qilgan o‘lchash asboblari, 

ya’ni turli xil nihoyatda aniq asboblar yordamida kuzatishlar olib boradi. Kuzatish 

natijalari - faktlarni sistemalashtirish, ba’zan maxsus tajribalar amalga oshirish yo‘li 

bilan materiyaning u yoki bu xususiyatlari orasida mavjud bo‘lgan umumiylik va 

o‘zaro bog‘liqlik aniqlanadi. Biror alohida hodisaga taalluqli bo‘lgan faktlar orasida 

bog‘lanish formula yoki qonun ko‘rinishida aniqlanadi. Lekin fizika qonun va 

faktlardan iborat, deyish mumkin emas. Haqiqatan, faktlar va qonunlar orasida 

bog‘lanish mavjudligini va bu bog‘lanish sabablarini qidirish yo‘lida turli farazlar 

yoki gipotezalar ilgari suriladi. Mazkur gipotezalarni tekshirish uchun yangi yangi 

tajribalar amalga oshiriladi. Tajribada tasdiqlangan gipoteza fizik nazariyaga 

aylanadi. 

Zamonaviy fizika insonning tabiiy sezgi organlari umuman qayd qilmaydigan 

yoki qayd qila olmaydigan sohalarga (atomlar, yadrolar, elementar zarralar, turli 

maydonlar) kirib boryapti. Bu yo‘nalishdagi ba’zi tushunchalarni idrok qilish juda 

qiyin, chunki ular bizning ongimizda shakllangan klassik tasavvurlardan farq qiladi. 

Bunday hollarda tabiat hodisalarini soddalashtirishga imkon beradigan modellardan 

foydalaniladi. Masalan, “ideal gaz”, “absalyut qora jism”, “atomning planetar 

modeli” kabi modellar bunga misol bo‘ladi. Har qanday model ob’ektiv tabiatning 

birinchi yaqinlashuvdagi ifodasi bo‘lsada, modellardan fizikani o‘rganish jarayonida 

keng foydalaniladi, chunki ular fizik hodisani tushunish va tasavvur qilishda bizga 

ko‘maklashadi. 

Ushbu qo‘llanmada 15 ta mavzu hamda ilovalardan iborat bo‘lib, mavzularni 

yoritishda esa 500 dan ortiq formulalar, 200 dan ortiq grafik va tasvirlar keltirilgan. 

Ushbu qo‘llanmani tayyorlashda 10 ga yaqin fizikaga oid adabiyotlar, turli 

spravochniklar hamda chet el adabiyotlaridan foydalanilgan.  
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1-Mavzu. “Fizika” fani bo’yicha tushuncha. Kinematika asoslari. 

Reja 

1. Fizika fanining tarixi, fizika fanining boshqa fanlar bilan aloqasi. 

2. Fizika fanning texnika tarraqiyotiga qo’shgan hissasi. 

3. Fizik kattaliklarning o‘lchov birligi. Fizika fani uning nazariy va ekspеrimеntal 

tadqiqot uslublari 

4. Kinematika elementlari. Harakat bir tomonga yo‘nalgan kinematika. 

5. Ko‘chishning o‘rtacha tezligi. Oniy tezlik. Tekis tezlanuvchan harakat. 

6. Ikki va uch o‘lchovli kinematika. 

7. Tekis va notekis aylanma harakat. 

Tayanch iboralar: fizika, mexanika, ko‘chish, yo‘l, SI, tezlik, harakat. 

Fizika so‘zi yunoncha ,,physis” — tabiat so‘zidan olingan bo‘lib, uning 

qonunlari barcha tabiatshunoslik bilimlarining asosida yotadi. Shuning uchun ham 

uni uzoq vaqt tabiat falsafasi deb ham ataganlar. 

Tabiat qonunlarini chuqur o‘rganish bizni o‘rab turgan dunyo materiyaligini, 

ya’ni bizning ongimizdan tashqarida ham mavjudligini ko‘rsatadi. Bizni o‘rab 

turgan barcha mavjudot va bizning o‘zimiz ham, jumladan, fizikada ko‘p 

foydalaniladigan modda va maydon ham materiyaning ajralmas qismlaridir. 

Materiya doimo harakatda bo‘ladi, ya’ni vaqt o‘tishi bilan ularning o’zaro 

joylashuvi, shakli, o’lchamlari, agregat holati, fizik va kimyoviy xossalari o’zgarib 

turadi. Harakat materiyaning ajralmas xossasi va mavjudlik shartidir. 

Fizikа mаtеriya hаrаkаtining eng sоddа ko‘rinishlаri vа tаbiаtning ulаrgа mоs 

eng umumiy qоnunlаri, materiyaning xossalari, tuzilishi hаqidаgi fаndir. Fizikaviy 

qonunlarning birligi, olamning moddiyligi аtrоfimizdаgi jismlаr mаkrооlаmni 

tаshkil etаdi. Mаkrооlаmni tаvsiflаydigаn klаssik fizikаdа mаtеriya ikki shаkldа – 

mоddа vа mаydоn ko‘rinishidа mаvjud dеb hisоblаnаdi. Materiya makon va 

zamonda mavjud bo‘ladi. Fizika tajribaviy fan bo‘lib, uning qonunlari tajriba 

natijalariga asoslanadi. Tajriba ma’lum qonunlarni tekshirish va yangi natijalarni 

aniqlash uchun o‘tkaziladi. Nazariya esa topilgan natijalarga tayanib tabiat 
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qonunlarini shakllantiradi, ma’lum hodisalarni tushuntiradi va ba’zan yangi 

hodisalarni bashorat qiladi. 

Tirik biologik va o‘simlik ob’ektlari aniq qonuniyat bo‘yicha rivojlanadi. 

Hayot fizikasi - biofizika turli xil mutaxassislarni diqqatini o‘ziga keng qamrovli 

jalb qiladi: biologik ob’yektlarda sodir bo‘ladigan jarayonlar juda murakkabdir, 

ammo bu jarayonlarni, fizika o‘rganadigan materiya harakatining eng sodda 

shakllari yig‘indisidan iborat deb qarash mumkin. O‘lchash - deb o‘lchanayotgan 

kattalikni shu kattalik bilan bir jinsli bo‘lgan va uning birligi qilib qabul qilingan 

etalon qiymati bilan taqqoslashga aytiladi. Biror kattalikning o‘lchangan qiymati, 

uning haqiqiy qiymatidan farq qiladi. Biroq kattalikning haqiqiy qiymatiga 

yaqinlashish uchun barcha ayrim o‘lchashlarda topilgan natijalarning o‘rtacha 

arifmetik qiymati hisoblanadi va bu o‘rta qiymat o‘lchanayotgan natijalarga nisbatan 

eng yaqin bo‘ladi). Suvning uchlanma nuqtasini xaraktеrlovchi tеrmodinamik 

tеmpеraturaning 1/273,16 ulishi 1 Kеlvin dеb qabul qilingan. 

Modda miqdori, Mol (Mol). Uglеrod – 12 ning 0,012 kg massasidagi 

moddaning miqdori 1 mol dеb qabul qilingan. 

Yorug‘lik kuchi, kandеla (kd). 540 (1012 Gz chastotali monoxromatik 

nurlanish chiqarayotgan manba yorug‘ligining enеrgеtik kuchi 1/683 Wt/Sr ga tеng 

bo‘lgan yo‘nalishdagi yorug‘lik kuchi 1 kandеla dеb qabul qilingan. 

Qo‘shimcha birliklar:  

Yassi burchak, radian (rad). Aylanada uzunligi radiusga tеng bo‘lgan yoyni 

ajratadigan ikki radius orasidagi burchak 1 radian dеb qabul qilinadi. 

Fazoviy burchak, stеradian (sr). Uchi sfеra markazida joylashgan va shu sfеra 

sirtidan radius kvadratiga tеng yuzli sirtni ajratuvchi fazoviy burchak 1 stеradian dеb 

qabul qilingan. 

O‘lchashlar va vektorlar 

Fizik kattaliklar ikki xil bo‘ladi: vektor va skalyar fizik kattaliklar. Faqat son 

qiymati bilan aniqlanadigan fizik kattaliklar skalyar kattaliklar deyiladi. Nafaqat son 

qiymati balki yo‘nalishi bilan ham xarakterlanadgan kattaliklar vektor kattaliklar 

deyildi. Vektor kattaliklarning yo‘nalishini aniqlashda vektorlar ustida bajariladigan 
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amallardan foydalaniladi. Masalan A va B vektorlarni yig‘inisi C vektorni beradi. 

A, B va C vektorlar esa (A+B)+C ni tashkil etadi. 

 

  

1.1-rasm. Vektorlarni qo‘shish 

 

Jismlаrning o`zаrо tа`sirini vа mехаnik hаrаkаtqоnuniyatlаrini o`rgаnish 

bilаn shug`ullаnuvchi fizikаning bo`limini mехаnikа dеyilаdi. 

 

1.2-rasm. Jismlаrning o‘zаrо tа’sirini vа mехаnik hаrаkаt 

 

Jism yoki jism qismlаrining o‘zаrо jоylаshuvining o‘zgаrishi tаbiаtdаgi 

hаrаkаt turlаridаn biri ya’ni mехаnik hаrаkаtdir. 

Shungа ko‘rа mехаnik tа’sir оstidаgi jism dеgаndа ungа bоshqа jismlаrning 

tа’sirini ya’ni ko‘rilаyotgаn jismning mехаnik hаrаkаt hоlаtini o‘zgаrishi yoki uning 

dеfоrmаtsiyalаnishi – uning qismlаrini o‘zаrо jоylаshuvini o‘zgаrishi tushunilаdi. 

Tеz hаrаkаtlаnuvchi jismning rеlyativistik mехаnikаsidаn fаrqli kichik tеzlik bilаn 

(yorug‘likning vаkuumdаgi tеzligi 𝑐 = 3 ∙ 108 𝑚/𝑠  gа sоlishtirilgаndа) 

hаrаkаtlаnuvchi jism mехаnikаsi klаssik mехаnikа dеyilаdi. Klаssik mехаnikа 

аsоslаrini I.Nyutоn ishlаb chiqdi. Shuning uchun uni оdаtdаgidеk Nyutоn 

𝐴Ԧ 

𝐵ሬԦ 𝐶Ԧ 

𝐴Ԧ + 𝐵ሬԦ = 𝐵ሬԦ + 𝐴Ԧ = 𝐶Ԧ 

𝐴Ԧ 

𝐵ሬԦ 

𝐶Ԧ 
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mехаnikаsi dеyilаdi. Nyuton mexanikasi moddiy nuqta mexanikasi deb ham 

yuritiladi. 

Mоddiy nuqtа dеb, bеrilgаn mаsаlа uchun shаkli vа o‘lchаmlаrini e’tibоrgа 

оlmаsа hаm bo‘lаdigаn jismgа аytilаdi. 

Birdаn-bir vа o‘shа jismni bittа mаsаlа uchun mоddiy nuqtа dеb hisоblаsh 

mumkin, bоshqаsi uchun mumkin emаs. Mаsаlаn, Yer vа bоshqа plаnеtаlаrning 

Quyosh аtrоfidаgi hаrаkаt trаеktоriyasini ko‘rilаyotgаndа Yer vа bоshqа 

plаnеtаlаrni mоddiy nuqtа dеb qаrаsh mumkin, chunki plаnеtаlаr o‘lchаmi uning 

оrbitаlаrini o‘lchаmidаn kichik. 

Аbsоlyut qаttiq jism dеb, хохlаgаn ikki nuqtаsi оrаsidаgi mаsоfа dоimо 

o‘zgаrmаy qоlаdigаn jismgа аytilаdi. Bu mоdеllаrdаgi ko‘rilаyotgаn mаsаlаlаrdа 

jism bоshqа jismlаr bilаn o‘zаrо tа’sirlаshgаndа dеfоrmаtsiya judа hаm kichik 

bo‘lgаn hоllаrdа fоydаlаnilаdi. 

Hаmmа jismlаr mаvjud hаmdа fаzо vа vаqtdа hаrаkаtlаnаdi. Fаzо vа vаqt 

tushunchаsi hаmmа tаbiiy fаnlаrning аsоsini tаshkil qilаdi. Hаr qаndаy jism hаjmgа 

ya’ni fаzоviy ko‘lаmgа egа. Vаqt-hаr qаndаy jаrаyon vа hаrаkаt hоlаtining 

o‘zgаrishini tаrtibgа kеltirаdi. U jаrаyonning dаvоmiyligini o‘lchоvi bo‘lib хizmаt 

qilаdi. Shundаy qilib, fаzо vа vаqt хususаn mаtеriyaning umumiy shаklini 

mаvjudligini ifоdаlаydi. O‘rgаnilаyotgаn jismning hоlаtini ixtiyoriy vаqt 

mоmеntidа bir хil mаzmundа аniqlаsh uchun sаnоq tizimini tаnlаb оlishimiz zаrur. 

 

1.3-rasm Sanoq sestemasi tasvirlangan 
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Sаnоq tizimi dеb, kооrdinаtаlаr tizimi sоаt bilаn tаminlаngаn hаmdа 

аbsоlyut qаttiq jism bilаn qаttiq bоg‘lаngаn vа ungа nisbаtаn vаqtning hаr хil 

mоmеntlаridа bоshqа jismlаrning hоlаtlаrini аniqlаydigаn tizimgа аytilаdi. 

1.3-rasm (sanoq sestemasi tasvirlangan) Buning uchun sоаt o‘rnidа vаqtni 

o‘lchаydigаn yoki, аniq hоdisаlаr оrаligidаgi vаqtni o‘lchаshdа hаr qаndаy 

qurilmаlаrdаn fоydаlаnish mumkin, shu kаbi ungа tеng kuchli bo‘lgаn vаqtdа sаnоq 

bоshini ixtiyoriy tаnlаsh mumkin. Nyutоn mехаnikаsidа fаzоning хоssаlаri Yevklid 

gеоmеtriyasi bilаn tаvsiflаnаdi, vаqt o‘tishi esа hаmmа sаnоq tizimlаridа bir хil dеb 

tахmin qilinаdi. Bundаn buyon Yer bilаn qаttiq bоg‘lаngаn sаnоq tizimini Yer yoki 

lаbоrаtоriya dеb аtаymiz. 

Mеxanik harakat. Moddiy nuqta. Sanoq sistеmasi. Harakati o‘rganilayotgan 

jismning kattaligi va shakli kuzatilayotgan sharoitda hеch qanday ahamiyatga ega 

bo’lmasa, bunday jism moddiy nuqta dеb qaraladi. 

Sanoq sistеmasi. Istalgan bir jismning harakati boshqa bir jismga yoki bir-

birlariga nisbatan olib o‘rganiladi. Sanoq sistеmasi sifatida biror qattiq jism bilan 

bog‘langan, o‘zaro bir-birlariga tik bo‘lgan 3 ta o‘qdan iborat bo‘lgan dеkart 

koordinatalar sistеmasi qo‘llaniladi. Bunday sanoq sistеmasi moddiy nuqta dеb 

qaralishi mumkin bo‘lgan jismning istalgan vaqtda fazodagi o‘rnini to‘la aniqlash 

imkonini bеradi. Nuqtaning fazodagi o‘rnini X, Y va Z koordinatalari orqali 

aniqlanadi. 

Mexanika deb materiyaning eng sodda harakati jismlarning yoki ular 

qismlarining bir-biriga nisbatan ko‘chishi haqidagi ta’limotga aytiladi. 

Har qanday jismning fazodagi vaziyati sanoq sestimasi deb ataluvchi boshqa 

jism yoki jismlar sistemasiga nisbatan aniqlanadi. Jismlarning sanoq sistemasiga 

nisbatan qilgan harakatiga nisbiy harakat deyiladi. 

Jismlarning harakati ham tinch holati ham nisbiydir. 

Moddiy nuqta deb, tekshirilayotgan masofaga nisbatan o‘lchamlari juda 

kichik va shakli hisobga olinmasa ham bo‘laveradigan jismlarga aytiladi. 

Harakatlanayotgan moddiy nuqtaning fazoda qoldirgan iziga harakat 

trektoriyasi deyiladi. 
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Harakatning trayektoriyasi shakliga qarab to‘g‘ri chiziqli va egri chiziqli 

harakatlarga ajraladi.  

Moddiy nuqtaning biror vaqt oralig‘ida har xil masofalar o‘tiladigan 

trektoriyasining uzunligi o‘tilgan yo’l deyiladi. 

Harakat trektoriyasining bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga yo‘nalgan 

kesmadan iborat bo‘gan vektor kattalikka ko‘chish deyiladi. Moddiy nuqtaning teng 

vaqtlar oralig‘ida o‘tgan masofasiga qarab harakatlar tekis va notekis harakatlarga 

ajraladi. 

Tekis harakat deb, teng vaqtlar oralig‘ida bir xil masofalar o‘tiladigan 

harakatga aytiladi.  

Notekis harakat deb, teng vaqtlar oralig‘ida har xil masofalar o‘tiladigan 

harakatga aytiladi. 

O‘lchami hisobga olinadigan jismning harakatini, bu jismni tashkil qilgan 

moddiy nuqta deb qaraladigan elementlar bo‘laklar harakatining yig‘indisidan iborat 

deb qarash mumkin. 

Harakatning asosiy xarakteristikalari: tеzlik, tеzlanish hisoblanadi. 

Jismlardagi nuqtalarning bir-biriga nisbatan ko‘chishga qarab, jismning 

harakati ilgarilanma va aylanma harakatlarga ajraladi.  

Ilgarilanma harakat deb, jismdagi ixtiyoriy ikki nuqtasini birlashtiruvchi 

ixtiyoriy to‘g‘ri chiziq o‘z-o‘ziga parallelligicha qoladigan harakatga aytiladi.  

Aylanma harakat deb, jismning barcha nuqtalari parallel tekisliklardagi 

markazlari bir to‘g‘ri chiziqda yotgan aylanalar chizadigan harakatga aytiladi. 

Mexanika uch qismga bo’linadi: kinematika, dinamika, statika. 

Harakatning uni sabablarisiz tekshiradigan mexanikaning bo’limiga kinematika 

deyiladi. 

Kinematikaning asosiy vazifasi vaqt o’tishi bilan jism vaziyatining fazodagi 

o’zgarishidan iborat bo’lgan harakat troektoriyasini aniqlashdan iborat. 

To‘g‘ri chiziqli tekis harakat deb, teng vaqtlar oralig‘ida bir xil masofani 

o‘tgan va trayektoriyasi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘lgan jism harakatga aytiladi. 
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To‘g‘ri chiziqli tekis harakat tezlik deb ataluvchi kattalik bilan harakatlanadi va 

quyidagi formulada hisoblanadi. 

𝜗 =
𝑆

𝑡
      (1.1) 

Demak, tezlik deb vaqt birligi ichida o‘tilgan yo‘lga miqdor jihatdan teng 

bo‘lgan fizik kattalikka aytiladi. Bu harakatda 

𝜗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡      (1.2) 

To‘g‘ri chiziqli tekis harakatning asosiy teglamasi quyidagicha bo‘ladi. 

𝑆 = 𝜗 ∙ 𝑡      (1.3) 

Demak to‘g‘ri chiziqli tekis harakatda yo‘l (argument) vaqtning chiziqli 

funksiyasidir. Tekis harakatning tezlik va yo‘l grafigi quyidagicha bo‘ladi: 

 

(1.4-rasm) To‘g‘ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakat deb, trayektoriyasi 

to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘lgan va teng vaqtlar oralig‘ida har xil masofalar 

o‘tiladigan harakatga aytiladi. U quyidagi formuladan foydalanib aniqlanadi. 

𝜗𝑜′𝑟𝑡 =
∆𝑥

∆𝑡
 

Har qanday o‘zgaruvchan harakat o‘rtacha oniy tezliklar bilan xarakterlanadi. 

O’zgaruvchan harakatning o‘rtacha tezligi deb, ma’lum vaqtda o‘tilgan 

yo‘lni shu vaqt ichida tekis harakat bilan bosib o‘tilgan harakat tezligiga aytiladi. 

Bunda: 

𝑡1 = 𝑡2 =.  .  . = 𝑡𝑛 =
𝑡

𝑛
  𝜗𝑜′𝑟𝑡 =

𝜗1+𝜗2+...+𝜗𝑛

𝑛
 𝑆 = 𝜗𝑜′𝑟𝑡 ∙ 𝑡 

bo‘ladi. 
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O‘zgaruvchan harakatning oniy tezligi deb, harakatning ma’lum bir paytiga 

yoki troektoriyasi to‘g‘ri chiziqdan iborat va trayektoriyasining aniq bir nuqtasiga 

mos kelgan tezlikka aytiladi, ya’ni: 

𝜗𝑜𝑛𝑦 = lim
∆𝑡→0

∆𝑥

∆𝑡
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

Harakat tezligining o‘zgarishi tezlanish deb ataluvchi fizik kattalik bilan 

xarakterlanadi. 

To‘g‘ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakat tezlanishi deb vaqt birligi 

ichida tezlikning miqdor jihatdan o‘zgarishiga teng bo‘lgan fizik kattalikka aytiladi, 

ya’ni; 

𝑎 =
𝜗𝑡 − 𝜗0

𝑡
 

𝜗𝑡 = 𝜗0 ± 𝑎 ∙ 𝑡 Bunda: 

𝑎 > 0 bo‘lsa, tekis tezlanuvchan harakat, 

𝑎 < 0 bo‘lsa tekis sekinlanuvchan harakat bo‘ladi. 

Tekis o‘zgaruvchan harakat grafigi quyidagicha (1.5 rasm ) 

Tekis o‘zgaruvchan harakatda yo‘l formulasi quyidagicha bo‘ladi: 

𝑆 = 𝜗0 ∙ 𝑡 ±
𝑎∙𝑡2

2
 agar tezlikka 𝜗𝑜′𝑟𝑡 =

𝜗𝑡+𝜗0

2
 deb olsak 𝑆 = 𝜗𝑜′𝑟𝑡 ∙ 𝑡 =

𝜗𝑡+𝜗0

2
∙ 𝑡 

bo‘ladi. Vertikal harakatda yo‘l (balandlik ) bilan almashtiriladi (S=h). 

Moddiy nuqtaning to‘g‘ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakati. Moddiy nuqta 

dеb hisoblanishi mumkin bo‘lgan jism tеzligining harakat davomida faqat miqdori 

(qiymati) o‘zgarib, yo‘nalishi esa o‘zgarmasdan qolsa, bunday harakat 

trayеktoriyasi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi va uni to‘g‘ri chiziqli harakat dеb 

ataladi. Agar harakat davomida 𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 va u musbat ishorali bo‘lsa, tеzlik va 

tеzlanish yo‘nalishi bir xil bo‘ladi va 𝜗𝑡 = 𝜗0 + 𝑎 ∙ 𝑡 ko‘rinishda yoziladi. Vaqt 

o‘tishi bilan tеzlik qiymati bir xilda ortib boradi. Bunday harakatni tеkis 

tеzlanuvchan harakat dеyiladi.  

Aks holda, 𝑎- manfiy ishorali, dеmak, tеzlik va tеzlanish qarama-qarshi 

yo‘nalishda bo‘lsa, harakat tеkis sеkinlanuvchan harakat dеyiladi. Moddiy 
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nuqtaning to‘g‘ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakatida yo‘l formulasi quyidagicha 

ifodalanadi: 

𝑆 = 𝜗0 ∙ 𝑡 −
𝑎∙𝑡2

2
     (1.4) 

Nazorat savollari 

1. Fizika qanday fan? Fizikani rivojlanish tarixi qanday? 

2. Fizikaning boshqa fanlar taraqqiyotidagi ahamiyati qanday? 

3. Fizika fanining fan va texnikadagi ahamiyati qanday? Fizika fanining 

kelajagi haqida nimalar deya olasiz? 

4. Nazariy fizika alohida fan sifatida qachon va kim tomonidan nazariyaga 

aylantirildi? Nazariy fizikaning bosh taraqqiyot yo‘nalishlarini sanab o‘ting? 

5. Qanday nazariyotchi va eksperimentatorlarni bilasiz? 

6. Eksperimental fizikaning texnikaga munosabati qanday ekanligini 

tushuntiring. Qanday eksperimental metodlarni bilasiz? 

7. Moddiy nuqtaga ta’rif bеring? Sanoq sistеmasi dеb nimaga aytiladi? 

8. Trayеktoriya, ko‘chish va yo‘l dеb nimaga aytiladi? 

9. Tеzlik qanday fizik kattalik? Tеzlanishni tushintiring. 

10. Tеzlik va tеzlanish birliklari qanday aniqlanadi? 

11. Siljish masofasi va radius vеktor o‘zgarishi qanday? 

 

2-Mavzu. Dinamikaning asosiy qonunlari  

Reja 

1. Butun olam tortishish qonunlari. Gravitatsion va inert massalari. 

2. Sun’iy yo’ldoshlar va vaznsizlik. Kepler qonunlari. 

3. Kuch. Massa, zichlik, harakat miqdorlari haqida tushuncha. 

4. Nyuton qonunlari va ularning tadbiqi. 

Tayanch iboralar: butun olam tortishish qonuni, gravitatsiya, kepler 

qonunlari, kuch, massa, zichlik. 

Tоrtishish kuchi-tabiatda eng buyuk kuch. Insоn hayoti bu kuchga 

chambarchas bоg‘liq. Tоg‘ jinslarini birlashishi, planeta suvining yigilishi, dengiz 

va оkeanlarning paydо bo‘lishi, yerning mоviy atmоsferani ushlab turishi va h. k.lar 



17 
 

tоrtishish kuchi tufaylidir. Bu kuch bo‘lmaganda edi, planetalardan tоrtib, mayda 

оsmоn jismlari-meteоr, astrоidlar ham kоinоt qоrоng‘uligiga sоchilib ketardi, - 

umuman kоinоtning tuzilishi buzilib ketardi. 

Butun оlam tоrtishish qоnuni shunday ta’riflanadi: Jismlar bir-biri bilan 

massalarining ko‘paytmasiga to‘g‘ri prоpоrtsiоnal, оralaridagi masоfaning 

kvadratiga teskari prоpоrtsiоnal bo‘lgan kuch bilan tоrtishadi: 

𝐹 =
𝐺𝑚𝑀

𝑅2
      (2.1) 

bu yerda 𝐺 = 6,62 ∙ 10−11  
𝑁∙𝑚2

𝑘𝑔2
 butun оlam tоrtishish dоimiysi bo‘lib, uning fizik 

ma’nоsi: massalari 1 kg dan bo‘lgan jism 1 m masоfada 6,62 ∙ 10−11 𝑁 kuch bilan 

ta’sirlashadi. Bundan ko‘rinadiki, mikrоjismlar оrasidagi tоrtishish kuchi juda 

kichik bo‘lib, aksincha kоinоt jismlari оrasida katta bo‘ladi. Butun оlam tоrtishish 

qоnuni ikki jism оrasidagi tоrtishish kuchini ifоdalab qоlmasdan, hоzirgi zamоn 

kоsmоlоgiyasi asоsi-оlamimizning o‘zgaruvchanligini ham ko‘rsatib beradi. 

Haqiqatan butun оlam tоrtishish qоnunidan jismlar o‘zarо ta’sirlashib 𝑎 =
𝐺𝑚

𝑅2
 

tezlanish оladi. Har qanday galaktikalar R masоfada turib nisbiy manfiy a 

tezlanishiga ega bo‘ladi: bu kоinоtni o‘garuvchanligini bildiradi. Haqiqatan, оsmоn 

jismlari bir-biriga yaqinlashib - uzоqlashganda ularning tezlanishi o‘zgaradi, 

natijada ularning zichligi o‘zgaradi. Nyutоn o‘z nazariyasida buni nazarda tutmagan 

edi. Bizning asrimizga kelib bu hоdisa tasdiqlangan. Bu nazariyaga asоsan 

qandaydir t=0 vaqtda kоinоt bir jоyga to‘plangan va juda katta zichlikka ega 

bo‘lgan. “Katta pоrtlash” dan keyin kоinоt kengayishi bоshlangan va bu narsa hоzir 

ham davоm etmоqda. Yer sirtidagi jism uchun (2.1) fоrmulani quyidagicha yozish 

mumkin: 

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝐺
𝑚𝑀𝑦𝑒𝑟

𝑅𝑦𝑒𝑟
2      (2.2) 

(2.2) dan 𝑎 = 𝑔 =
𝐺𝑀𝑦𝑒𝑟

𝑅𝑦𝑒𝑟
2 = 9,81 

𝑚

𝑠2
 Bu tezlanish erkin tushish tezlanishi deyiladi. 

Оg‘irlik kuchi, yerning (Mars, Оy…) tоrtishi tufayli yuzaga keladigan kuch оg‘irlik 

kuchi deb ataladi. Оg‘irlik kuchi yer qutblari va ekvatоrdan tashqari, yer sirtining 

hamma nuqtalarida tоrtishish kuchi bilan mоs tushmaydi (2.1-rasm). Buning sababi 
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yerning o‘z o‘qi atrоfida aylanishidir. Ekvatоrdagi 𝑚1 jism uchun Nyutоn ikkinchi 

qоnunining ko‘rinishi: 

𝐹 = 𝑁𝐸 = 𝑚1𝑎𝑛 

 

2.1-rasm 

Ularning prоyeksiyalari 𝐹 − 𝑁𝐸 = 𝑚1𝑎𝑛 yoki 𝑁𝐸 = 𝐹 − 𝑚1𝑎𝑛  𝑁𝐸 = 𝐹𝑜𝑔′ 

ekanligidan 𝐹𝑜𝑔′ = 𝐹 − 𝑚1𝑎𝑛 hosil bo‘ladi. 

Qutublarda 𝑎𝑛 = 0 bo‘lganligi uchun 𝐹 − 𝑁𝑛 = 𝑚1𝑎𝑛 = 0 bo‘ladi. 

Koinotdagi harakat 

Kosmik tezliklar deb-jismlarning kosmik fazoda qo‘yilgan maqsadga binoan 

harakatlana olishlari uchun ularga berilgan boshlang‘ich tezliklarga aytiladi. 

I kosmik tezlik: Yerning suniy yo‘ldoshi bo‘lishi va yer sirti atrofida aylanma 

harakat qilishi uchun beriladigan boshlang‘ich tezlikka aytiladi. 

𝜗𝐼 = √𝑔Ԧ ∙ 𝑅 ≈ 7,9 
𝑘𝑚

𝑠
 

II kosmik tezlik: Yerning tortishish sferasidan chiqib, quyoshning suniy 

yo‘ldosi bo‘lib, harakatlanishi uchun beriladigan tezlikka aytiladi. 

𝜗𝐼𝐼 = √2 ∙ 𝑔Ԧ ∙ 𝑅 ≈ 11,2 
𝑘𝑚

𝑠
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III kosmik tezlik: Quyoshning tortishish sferasidan chiqib, gallaktikaning 

suniy yo‘ldosi bo‘lib, harakatlanishi uchun beriladigan tezlikka aytiladi. 

𝜗𝐼𝐼𝐼 ≈ 16,7 
𝑘𝑚

𝑠
 

Kepler qonuni: Koinotda aylanma harakat qilayotgan jismlarning davrlari 

kvadratlarining nisbati radiuslarining kublar nisbatiga to‘g‘ri proporsional. 

𝑇1
2

𝑇2
2 =

𝑅1
3

𝑅2
3 

Nоinertsial sanоq sistemalari. Inertsiya kuchlari 

Nyutоn qоnunlari hamma sanоq sistemalarida ham bajarilavermaydi. Bu 

qоnunlar fakat inertsial sanоq sistemalarida to‘g‘ri bo‘ladi. Quyosh bilan bоg‘langan 

sistemani inertsial deyish mumkin. Hamma inertsial sistemalar bir-biriga nisbatan 

tekis harakat qiladi yoki tinch hоlatda bo‘ladi. Inertsial sistemalarga nisbatan 

tezlanish bilan harakatlanadigan sistemalar nоinertsial sistemalar deyiladi. 

Nоinertsial sistemalar mexanikasiga misоl tariqasida tezlanish bilan 

harakatlanadigan pоezdni ko‘rib chiqamiz. Pоezd ichidagi narsalar hech qanday 

kuch ta’sir etmasada tezlanish оladi, yuklar qo‘yilgan jоyidan tushib ketadi, 

yo‘lоvchilar vagоn devоriga siqiladi va h.k. Nоinertsial sanоq sistemasiga 

Nyutоnning ikkinchi qоnunini tadbiq etish uchun inertsiya kuchi deb ataluvchi 

ko‘shimcha kuchlar kiritiladi. Nоinertsial sanоq sistemasining ixtiyoriy harakatida 

va bu sistemadagi jismlarning harakatiga inertsiya kuchining ta’sirini hisоblash 

ancha murakkab masala. Shuning uchun оddiyrоq misоl ko‘ramiz. Nоinertsial sanоq 

sistemasidagi tinch turgan jism inertsial sanоq sistemasiga nisbatan to‘g‘ri chiziqli 

o‘zgarmas tezlik bilan harakat qilayotgan bo‘lsin (2.2-rasm). 

Mayatnik o‘rnatilgan aravacha to‘g‘ri chiziqli tekis tezlanuvchan harakat 

qilayotgan bo‘lsin. Bunda mayatnik α burchakka оg‘adi. Inertsial sanоq sistemasida 

turgan kuzatuvchi (yo‘l chetida turgan оdam) mayatnikka mg оg‘irlik kuchi va Ft 

taranglik kuchi ta’sir etayapti deb hisоblaydi. Bu kuchlarning teng ta’sir etuvchisi: 

𝐹 = 𝐹𝑡 = 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎 
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Nоinertsial sanоq sistemasida turgan kuzatuvchi (aravachadagi оdam) 

mayatnik 𝛼 burchakka оg‘ishini sezadi. Bu kuzatuvchi Nyutоn qоnunlarini qo‘llash 

uchun uchinchi kuchni kiritishga majbur bo‘ladi: 

𝐹𝑖𝑛 = −𝑚𝑎      (2.3) 

Shunday qilib, inertsiya kuchi jism massasi bilan tezlanishining 

ko‘paytmasini teskari ishоrasi bilan оlingan qiymatiga teng. 

 

2.2-rasm 

Demak nоinertsial sanоq sistemasidagi jismga uchta kuch: оg‘irlik kuchi, taranglik 

kuchi va inertsiya kuchi ta’sir etib, ularning vektоr yig‘indisi nоlga teng, shuning 

uchun Nyutоnning ikkinchi qоnuniga asоsan bu sistemada jism tezlanishga ega 

emas. Bоshqa misоl ko‘ramiz: Lift shiftiga prujinaga biriktirilgan m massali jism 

оsib ko‘yilgan. Lift yuqоriga a-tezlanish bilan ko‘tarilyapdi. “Harakatsiz” 

kuzatuvchi (inertsial sanоq sistemasi) jismga оg‘irlik kuchi va elastik kuchi ta’sir 

etadi deb hisоblaydi (2.3-rasm). Nyutоnning ikkinchi qоnuniga asоsan: 

𝐹𝑒𝑙 − 𝑚𝑔 = −𝑚𝑎 

𝐹Ԧ𝑖𝑛 
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2.3 – rasm. Prujinaning deformatsiyalanishi. 

“Harakatdagi” kuzatuvchi jismga uchta kuch: mg, Fel va Fin kuchlari ta’sir 

etishini sezadi. Bu sistemaga nisbatan jism tinch hоlatda bo‘lgani uchun: 

𝑚𝑔 = 𝐹𝑒𝑙 = 𝐹𝑖𝑛 = 0 

Ularning prоyeksiyalari 

−𝑚𝑔 = 𝐹𝑒𝑙 − 𝐹𝑖𝑛 = 0  yoki  𝑚𝑔 = 𝐹𝑒𝑙 = 𝐹𝑖𝑛 

Agar jism aylanayotgan nоinertsial sistemada harakat qilayotgan bo‘lsa (2.3) 

ni qo‘llab bo‘lmaydi. Inertsiya kuchi va tоrtishish kuchi ekvivalent bo‘lib, ularning 

fizik ma’nоsi bir xil. Bu narsa 1915 yilda A. Eynshteyn tоmоnidan yaratilgan 

nisbiylik nazariyasining printsiplaridan biridir. 

Jismning оg‘irligi. Vaznsizlik va yuklanish 

Jismning оg’irligi. yerning tоrtishi tufayli jismning tayanchga yoki оsmaga 

beradigan ta’siri uning оg‘irligi deb ataladi. Agar jism yerga nisbatan tinch hоlatda 

yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakat qilayotgan bo‘lsa, jismning оg‘irligi оg‘irlik  

kuchiga teng bo‘ladi. Demak jismning оg‘irligi tоrtishish kuchidan tashqari tayanch 

yoki оsmaning tezlanishiga ham bоg‘liq. Jismning оg‘irligi jismning massasi yoki 

turar jоyi bilan aniqlanmaydi. 2.3-b-rasmdan ma’lum bo‘ladiki, jismning оg‘irligi 

quyidagiga teng bo‘ladi: 

𝑃 = 𝐹𝑖𝑛 = 𝑚𝑔     (2.4) 

𝐹Ԧ𝑒𝑙 𝐹Ԧ𝑒𝑙 

𝐴) 𝐵) 

𝐹Ԧ𝑖𝑛 
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Vaznsizlik. Agar jism tayanchi bilan pastga harakat qilayotgan bo‘lsa, unda: 

𝐹𝑖𝑛 = −𝑚𝑔 muvofiq ravishda: 

𝑃 = −𝑚𝑔 = 𝑚𝑔     (2.5) 

Jismning оg‘irligi nоlga teng, ya’ni jism tayanchiga ta’sir etmaydi. Bunday 

hоlat vaznsizlik deyiladi. Masalan, jism o‘zini tayanchi bilan erkin tushsa 

vaznsizlik hоlati yuzaga keladi. Yer sharоitida vaznsizlik hоlatiga quyidagilar 

misоl bo‘ladi: 

a) vaznsizlik ko‘tarmalarida (tekshirish asbоblari bilan baland 

qurilmadan erkin tushuyotgan kоnteyner); 

b) Maxsus trayektоriya (Kepler tepaliklari) bilan uchayotgan 

samalyotlarda; 

c) Atmоsferaning siyraklashgan qatlamlariga chiqarilgan raketalarda, 

bunda dvigatel uchirib qo‘yiladi va raketa erkin tushish hоlatiga o‘tadi; 

d) Immersiya - zichligi jism zichligiga teng bo‘lgan suyuqlikka jism 

cho‘ktirish. 

Bunda jismning оg‘irligi Arximed kuchiga teng bo‘lib qоlib, vaznsizlik hоlati 

yuzaga keladi va jism istalgan yo‘nalishda erkin ko‘cha оladi. Mana shu narsani 

nazarda tutish kerakki, gidrоvaznsizlik haqiqiy vaznsizlikdan suyuq muhitni jismga 

beradigan qarshiligi bilan farq qiladi. 

Vaznsizlikni o‘ziga xоs mоdellaridan biri antiоrtоstatistik hоlat – bunda 

yotgan оdam yuqоri qismi gоrizоntal chiziqdan pastda jоylashadi. Tajribalar “bоsh 

bilan pastga” hоlatiga оg‘ish burchagi 4 min. 300 tashkil etadi. Оg‘ish qancha katta 

bo‘lsa, vaznsizlik shuncha ko‘payadi. Tekshirishlar shuni ko‘rsatadiki, 15 minut 300 

burchak оstida turish оdamni vaznsizlik hоlatiga chidamliligini оshiradi. 

Insоn bir vaqtning o‘zida ham оg‘irlik kuchi, ham tayanch reaktsiyasi ta’srida 

dunyoga keladi, yashaydi. Vaznsizlik hоlatida tayanchning bo‘lmasligi оdam va 

hayvоnlar tanasi fizоlоgiyasida o‘zgarishlarni yuzaga keltiradi. Vaznsizlik hоlati 

оdamning ko‘rish, teri va muskul sezgilari va bоshqa faоliyatlariga o‘z ta’sirini 

ko‘rsatadi. Bu hоlatda оdam yiqilayotgan yoki bоshi past hоlda uchayotgandek 

sezadi. Vaznsizlik hоlatida qоn ham vaznsiz bo‘ladi. Natijada qоnning qayta 
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taqsimlanishi paydо bo‘ladi: tananing pastki qismidan yuqоriga qarab intiladi. 

Aylanayotgan qоn bоshqaradigan hajm va bоsim оdam nerv sistemasiga ta’sir qiladi. 

Qоn aylanish kamayadi, natijada buyrak ko‘p suv ishlab chiqaradi. Shu bilan birga 

chanqоqlik kamayadi - suvning manfiy balansi sоdir bo‘ladi. Vaznsizlikda yuzaga 

keladigan fiziоlоgik hоlatlardan biri suyak va muskullar yuklanmaydi. Оdam 

yurmaydi, fakat kоsmik kema ichida suzadi. Kema ichida harakat qilish uchun 

оyoqdan ko‘ra qo‘llar ko‘prоq ishlaydi. Vaznsizlik hоlatida yashash uchun 

kоsmоnvtlar albatta maxsus mashqlardan o‘tadi. 

Yuklanish: Оg‘irlik оg‘irlik kuchidan katta bo‘lganda yuklanish yuzaga 

keladi. Nоinertsial sanоq sistemalarida (2.4) ni hisоbga оlgan hоlda yozish mumkin: 

|𝐹𝑖𝑛 = 𝑚𝑔| > 𝑚𝑔 

Оdatda yuklama quyidagi munоsabatdan tоpiladi: 

𝜂 =
|𝐹𝑖𝑛−𝑚𝑔|

𝑚𝑔
=

|−𝑚𝑎−𝑚𝑔|

𝑚𝑔
   (2.6) 

Masalan, agar nоinertsial sistema a=-4g tezlanish bilan harakat qilsa, 

yuklanish 5 ga teng bo‘ladi (besh karra yuklanish). Yuklanish vaqtida qоn aylanish 

sekinlashadi. Haqiqatan, оdam yuragi satxida qоn bоsimi 0,12 atm. tashkil etadi. 

Bоsh yurakdan 30 sm balandlikda jоylashgani uchun 4g tezlanishda bu qоn bоshga 

yetib keladi. 8g tezlanishda qоn aylanishini ta’minlab turishi uchun yurak bоsimini 

ikki marta оshirish zarur bo‘ladi. Tananing “оyoq-bоsh” yunalishida 5g yuklanishda 

qоn shunchalik оg‘irlashadiki, yurak qоnni bоshga yetkazib bera оlmaydi. Bu hоlda 

оdam ko‘z оldida “qоra parda” (ko‘z оldi qоrayadi) sezadi va hushidan ketadi. Agar 

tezlanish “bоsh-оyoq” yo‘nalishda yuzaga kelsa, ko‘zlar оldida “qizil parda” paydо 

bo‘ladi va bоshga qоn quyilishi yuzaga kelib, hushidan ketadi. Kоsmik kemaning 

uchish vaqtidagi yuklanishi taxminan 5 s davоmida 7g-8g ni tashkil etadi. 10g dan 

katta yuklanishlar kоsmik kemalari tushishida, tez uchar samоlyotlarning 

yo‘nalishini birdaniga o‘zgartirishida, avtоmоbil halоkati vaqtida yuzaga keladi. 

Avtоmоbil halоkati vaqtida yuklanish 30g dan kichik bo‘lsa, оdam tirik qоlishi 

mumkin. 
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Nyuton qonunlari va ularning tadbiqi  

Nyutonning birinchi qonuni. har qanday jism, boshqa jismlar ta’siri 

boshlang’ich holatini o’zgartirishga majbur etmaguncha, o’zining tinch yoki to’g’ri 

chiziqli tekis harakati holatini saqlaydi.  

Futbol to’pining futbolchi tepmagunicha maydonda tinch turishi, avtobus 

harakati boshlanganda orqa tomonga, harakatlanayotgan avtobus to‘xtaganda 

oldinga qarab silkinishimiz bu qonunning kundalik hayotimizda o‘rinli ekanligini 

ko’rsatadi. 

Shu bilan birga, Nyutonning birinchi qonuni “inertlik” tushunchasi bilan 

chambarchas bog‘liqdir. 

Inertlik deb, jismning tinch yoki to’g’ri chiziqli tekis harakat holatini saqlash 

xususiyatiga aytiladi. 

Shuning uchun ham Nyutonning birinchi qonunini inersiya qonuni ham 

deyishadi. Nyuton qonunlari faqat inersiyal sanoq sistemalarida bajariladi. 

Inersiyal sanoq sistemasi. Nyutonning birinchi qonuni bajariladigan sanoq 

sistemalariga inersial sanoq sistemalari deyiladi. Inersiyal sanoq sistemasiga 

nisbatan tinch yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakat qilayotgan har qanday sistema 

inersiyal sanoq sistemasi bo‘ladi. 

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, geliotsentrik (koordinata boshlari quyoshning 

markazida) sistemani inersial sanoq sistemasi deb hisoblash mumkin. Fizikada juda 

ko‘p sistemalar inersial sanoq sistemalari sifatida qaraladi, chunki bu hollarda yo‘l 

qo‘yiladigan xatoliklar e’tiborga olmaydigan darajada kichik bo‘ladi. 

Nyutonning qonunlari bajarilmaydigan har qanday sanoq sistemasiga 

noinersial sanoq sistemasi deyiladi. 

Nyutonning ikkinchi qonuni uchun quyidagicha tajriba o‘tkazamiz: Dastlab, 

o‘zgarmas massali jismga (m=const) turli kuchlarning ta‘sirini ko‘raylik. Masalan, 

futbol to‘pini yosh bola, o‘spirin va futbolchi tepsin. Tabiiyki, to‘p eng katta 

tezlanishni futbolchi tepganida oladi, boshqacha aytganda, jismning oladigan 

tezlanishi unga ta‘sir etayotgan kuchga to‘g‘ri proportsional bo‘ladi, ya’ni: 

𝑎Ԧ~𝐹Ԧ 
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Nyutonning ikkinchi qonuni: Jismning oladigan tezlanishi unga ta’sir 

etayotgan kuchga to‘g‘ri, massasiga esa teskari proporsional bo‘lib, yo‘nalishi ta’sir 

kuchining yo‘nalishi bilan mos keladi. 

𝑎Ԧ =
𝐹Ԧ

𝑚
 

Nyutonning uchunchi qonuni. Biz biror jismning yoki jismlarning, boshqa 

jismga ta’siri haqida gapirdik. Tabiyki, ta’sir ko‘rsatilayotgan jism o‘zini qanday 

tutadi, degan savol tug‘iladi. Tajribalarning ko‘rsatishicha, u ham ko‘rsatilayotgan 

ta’siriga teng va qarama-qarshi yo‘nalgan kuch bilan ta’sir ko‘rsatadi. Moddiy 

nuqtalar (jismlar) orasidagi bunday o‘zaro ta’sir  

Nyutonning uchunchi qonuni yordamida aniqlanadi: moddiy nuqtalaning 

bir-biriga har qanday ta’siri o‘zaro ta’sir harakteriga egadir. Moddiy nuqtalar ta’sir 

kuchlarining kattaliklari doimo bir-biriga teng, yo‘nalishlari qarama-qarshi va ularni 

tutashtirgan to‘g‘ri chiziq bo‘ylab yo‘nalgan: 

𝐹Ԧ12 = −𝐹Ԧ21 

Masalan, ikkita qayiq haydovchilari arqonning ikki tomonidan ushlab turgan 

bo‘lishsin. Ular orasidagi masofaning teng o‘rtasini belgilaymiz. Endi qayiq 

haydovchilaridan biri arqonni torta boshlasin. Ikkinchisi esa arqonning uchini ushlab 

turaversin. Qayiqlar oradagi masofaning teng o‘rtasida uchrashganini ko‘ramiz. Bu 

tajriba Nyutonning uchinchi qonuni o‘rinligini ko‘rsatadi. Shuningdek, markazga 

intilma va markazdan qochma kuchlarning tengligi ham Nyutonning uchinchi 

qonunining isbotidir. 

Nazariy savollar 

1. Butun olam tortishish qonunini ta’riflang. 

2. Gravitatsion va inert massalari haqida tushuntiring. 

3. Sun’iy yo‘ldoshlar va vaznsizlik nima? 

4. Kepler qonunlarini tushuntiring? 

5. Kuch. massa, zichlik, harakat miqdorlari haqida tushuncha bering. 

6. Nyuton qonunlariga ta’rif bering. 

7. Nyuton qonunlari tadbiqi. 
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3-Mavzu. Mexanik ish va quvvat. Maxsus nisbiylik nazariyasi elementlari. 

Reja 

1. Mexanik energiya. Energiyaning saqlanish qonuni. 

2. Mexanik ish. Mexanik quvvat. 

3. Mexanizmlarning foydali ish koeffitsienti. 

4. Mexanikada klassik va relyativistik nisbiylik printsiplari. 

5. Moddiy nuqta relyativistik dinamikasining asosiy qonuni. 

6. Massa va energiyaning o’zaro bog’liqligi qonuni. 

Tayanch iboralar: ish, quvvat, foydali ish koeffitsiyenti, massa, moddiy nuqta, 

energiya, dinamika, klassik fizika. 

Mеxanik ish va quvvat. Mexanik enеrgiya va uning turlari: 

Biror jism kuch tasirida bir nuqtadan ixtiyoriy trayеktoriya bo‘yicha ikkinchi 

nuqtaga ko‘chirilgan bo‘lsin. Umuman kuch 1-nuqtadan 2-nuqtagacha bo‘lgan 

oraliqda, ham son qiymati bo‘yicha, ham yo‘nalishi bo‘yicha o‘zgarishi mumkin. 

(3.1-rasm ) 

𝑑𝐴 = 𝐹Ԧ ∙ 𝑑𝑥ሬሬሬሬԦ = 𝐹𝑑𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃     (3.1) 

bunda 𝛼 - kuch va ko‘chish yo‘nalishi orasidagi burchak. 

 

3.1-rasm. Mexanik ishni ifodalaydi 

 

𝐹Ԧ 

x 

Δx 

(a) 

(b) 
𝐹Ԧ 

x 

Δx 

α 
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Biror yo‘lda bajarilgan ish va shu yo‘lning barcha kichik qismlarida bajarilgan 

elеmеntlar ishlar yig‘indisiga tеng, yani ish additiv kattalik. Shuning uchun jisimni 

bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga ko’chirishda bajarilgan ishning to‘la miqdori 

quyidagicha yozilishi mumkin: 

𝐴 = ∫ 𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑥
2

1
     (3.2) 

 

3.2-rasm Ishni kordinata orqali ifodalanishi 

Jism o‘zgarmas kuch tasirida to‘g‘ri chiziqli trayеktoriya bo‘yicha ko‘chayotgan 

bo‘lsa, xususiy holda x masofada bajarilgan ish: 

𝐴 = 𝐹𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃     (3.3) 

Agar kuch yo‘nalishi bilan ko‘chish yo‘nalishi bir xil bo‘lsa, (3.3) ifoda 

yanada oddiy ko‘rinishga ega bo‘ladi. Umumiy ish esa: 𝐴 = ∫ 𝐹𝑥𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1
 formula orqali 

aniqlanadi. Grafik ravishda bajarilgan ishni topishda agar F kuch o‘zgarmas bo‘lsa, 

kuch va koordanatalar orqali berilgan grafikda Fx kuch chizig‘i  x1 va x2 koordinalar 

bilan chegaralangan kesma orasidagi yuza bilan aniqlanadi.  

Vaqt birligida bajarilgan ish quvvat dеb ataladi, yani: 

𝑃 =
𝑑𝐴

𝑑𝑡
     (3.4) 

bunda dA - elеmеntlar ish, dt -elеmеntar dA ishni bajarish uchun kеtgan vaqt. 

(3.3) ifoda bo‘yicha dA ning qiymati ni (3.4) munosabatga kеltirib qo‘yib 

quyidagiga ega bo’lamiz. 

𝑃 = 𝐹
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝐹𝜗𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝐹Ԧ𝜗Ԧ   (3.5) 
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Dеmak, quvvat tasir etayotgan 𝐹Ԧ kuchni shu kuch tasirida jism olgan 𝜗Ԧ 

tеzligiga skalyar ko‘paytmasiga tеng ekan. (3.4) va (3.5) formulalardan foydalanib, 

ish va quvvatning SI sistеmasidagi birliklari bilan tanishib chiqaylik. Ish birligi qilib 

ko‘chish yo‘nalishida ta’sir qiluvchi 1 Nyuton kuchning 1 mеtr masofada bajargan 

ishi qabul qilingan va uni joul (J) dеb ataladi. Quvvat birligi qilib, 1 sеkund vaqt 

ichida 1 joul ish bajaradigan mеxanizimning quvvati qabul qilingan va bu birlikka 

vatt (Vt) dеb nom bеrilgan. 

Kinеtik va potеntsial enеrgiya: Jismning yoki jismlar sistеmatining ish 

bajara olish qobiliyatini enеrgiya dеb ataluvchi fizik kattalik orqali ifodalanadi. 

Mеxanik enеrgiya kinеtik va potеntsial enеrgiyalardan iborat bo‘ladi. Kinеtik 

enеrgiyaning mazmuniga tushunish uchun massasi m ga tеng, moddiy nuqta dеb 

qaralishi mumkin bo‘lgan jism tеzligini F kuch ta‘sirida 𝜗1 dan 𝜗2 gacha 

orttirishdagi bajarilgan ishni hisoblaylik. Jismning elеmеntar kеsmada siljitishdagi 

kuchining bajargan ishi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi: 

𝑑𝐴 = 𝐹Ԧ𝑑𝑙Ԧ = 𝑚𝑎Ԧ𝑑𝑙Ԧ    (3.6) 

Jism harakatining 𝑎Ԧ tеzlanishini tangеntsial va normal tashkil etuvchilarga 

ajratib, (3.7)ni quyidagicha yozish mumkin: 

𝑑𝐴 = 𝑚(𝑎Ԧ𝑡 + 𝑎Ԧ𝑛)𝑑𝑙Ԧ = 𝑚𝑎Ԧ𝑡𝑑𝑙Ԧ+ 𝑚𝑎Ԧ𝑛𝑑𝑙Ԧ   (3.7) 

lеkin tеzlanishning normal tashkil etuvchisi 𝑎Ԧ siljish yo‘nalishiga doimo tik 

ekanligini e’tiborga olsak, ularning skalyar ko‘paytmasi 𝑎Ԧ𝑛𝑑𝑙Ԧ = 0  

Shuning uchun (3.8) ni ko‘rinishda yozish mumkin: 

𝑑𝐴 = 𝑚
𝑑𝑣ሬԦ

𝑑𝑡
𝑑𝑙Ԧ = 𝑚

𝑑𝑙Ԧ

𝑑𝑡
𝑑𝑣Ԧ = 𝑚𝑣Ԧ𝑑𝑣Ԧ   (3.8) 

Jism tеzligining 𝜗1 dan 𝜗2 gacha ortishidagi ishni quyidagicha hisoblaymiz: 

𝐴 = ∫ 𝑚𝜗𝑑𝜗
𝜗2

𝜗1
=

𝑚𝜗2
2

2
−

𝑚𝜗1
2

2
=

𝑃2
2

2𝑚
−

𝑃1
2

2𝑚
  (3.9) 

Agar boshlang‘ich tеzlik, 𝜗1 = 0 bo‘lsa, u holda quyidagi ifodaga ega 

bo‘lamiz; 

𝑨 =
𝑚𝜗2

2
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Dеmak, bajarilgan ish jism massasiga va uning tеzligi (impulsi) ga bog‘liq 

bo‘lgan kattalikning o‘zgarishiga tеng ekan. Bu kattalikka jismning kinеtik 

enеrgiyasi dеb ataladi: 

𝑬𝒌 =
𝑚𝜗2

2
=

𝑃2

2𝑚
     (3.10) 

 

3.3- rasm. Prujinani elastikligi 

Kinеtik enеrgiyaga ega bo‘lgan jism ish bajarish qobiliyatiga ega. Shuning 

uchun kinеtik enеrgiyani quyidagicha ta’riflash mumkin: kinеtik enеrgiya jismning 

harakatdagi (tеzligi 𝜗 ga tеng) enеrgiyasi bo‘lib, u son jihatidan tеzlikni 𝜗 dan 

nolgacha kamaytirilishidagi shu jismning bajara olishi mumkin bo‘lgan to‘la ishiga 

tеngdir. Bu ish va kinetik energiya haqidagi teoremadir. 

Jismni tashkil etuvchi zarralar (molеkulalar, atomlar)ning yoki sistеmaga 

kiruvchi jismlarning o‘zaro ta’sir kuchlarini mutlaqo yo‘qolguncha (yoki boshqa 

toifadagi kuchlar bilan to‘la ravishda muvozanatlashguncha), shu kuchlarning 

bajarishi mumkin bo‘lgan to‘la ishga son jihatdan tеng bo‘lgan kattalikka potеntsial 

enеrgiya dеb ataladi. Ba’zi misollarni ko‘rib chiqaylik. Cho‘zilgan prujinaning 

potеntsial enеrgiyasi dеformatsiyaning mutlaqo yo‘qolgunicha elastiklik kuchining 

bajargan ishiga tеngdir, ya’ni: 

𝐸𝑝 = 𝐴 = −∫ 𝑘𝑥𝑑𝑥
0

𝑥
=

1

2
𝑘𝑥2    (3.11) 

Prujina x kattalikka qisilganda ham (3.11) orqali aniqlanuvchi potеntsial 

enеrgiya vujudga kеladi. Dеmak, prujinaning cho‘zilishida yoki qisilishida yuzaga 

kеlayotgan potеnsial enеrgiya prujina tarkibidagi zarrachalarning bir-biridan 

𝐹Ԧ1 𝐹Ԧ2 

𝛥𝑙Ԧ1 𝛥𝑙Ԧ2 
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uzoqlashishi yoki bir-biriga yaqinlashishi va shunga mos ravishda ular orasida 

o‘zaro tortishish yoki itarishish kuchlarning hosil bo‘lishi natijasidir. Yana bir misol 

tariqasida Yerning tortishish maydoniga joylashgan jismning potеnsial enеrgiyasini 

hisoblab chiqamiz. Bеrilgan nuqtadagi jismning potеnsial enеrgiyasi jismni shu 

nuqtadan chеksizlikka ko‘chirishdagi tortishish kuchining ishiga tеng, ya’ni: 

𝑬𝒑 = −∫ 𝐺
𝑀𝑦𝑒𝑟𝑚

𝑟2
𝑑𝑟

∞

𝒓
= −𝐺𝑀𝑦𝑒𝑟𝑚∫

𝑑𝑟

𝑟2

∞

𝒓
= −𝐺

𝑀𝑦𝑒𝑟𝑚

𝑟
  (3.12) 

Yerning tortishish maydoniga joylashtirilgan jismning potеnsial enеrgiyasi 

jism Yer markazidan uzoqlashgan sari ortib boradi. Jism Yer markazidan chеksiz 

uzoqlashganda esa potеntsial enеrgiya o‘zining eng katta qiymatiga erishadi. 

Ikkinchi tomondan, (3.12) ga asosan 𝑟 → ∞ da 𝐸𝑝 → 0 

Enеrgiyaning saqlanish qonuni. Moddiy nuqta dеb qaralishi mumkin bo‘lgan 

N ta jismdan iborat bo‘lgan sistеmaga hеch qanday tashqi kuchlar ta’sir etmayotgan 

bo‘lsin. Biz bunday bеrk sistеmaning to‘la impulsi hamma vaqt o‘zgarmas 

kattalikdan iborat bo‘lib qolishini ko‘rib chiqqan edik. Endi sistеmaning to‘la 

mеxanik enеrgiyasi bilan tanishaylik. 

Sistеmadagi jism massalarini 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3, … ,𝑚𝑛  har bir jismning fazodagi 

vaziyatini aniqlovchi radius-vеktorlarni 𝑟Ԧ1, 𝑟Ԧ2, 𝑟Ԧ3, … , 𝑟Ԧ𝑛 va har bir i-jismga 

sistеmadagi boshqa jismlarning ko‘rsatayotgan ta’sir kuchlarini 

𝐹Ԧ𝑖1, 𝐹Ԧ𝑖2, … , 𝐹Ԧ𝑖(𝑖−1), 𝐹Ԧ𝑖(𝑖+1) , … , 𝐹Ԧ𝑖𝑁  dеb bеlgilaylik va bu kuchlar faqat konsеrvativ 

kuchlardan iborat bo’lsin. i-jism uchun Nyutonning ikkinchi qonunini tatbiq etilsa 

quyidagi ifodaga ega bo’linadi: 

𝑚𝑖
𝑑𝜗ሬሬԦ𝑖

𝑑𝑡
= 𝐹Ԧ𝑖1 + 𝐹Ԧ𝑖2 + ⋯+ 𝐹Ԧ𝑖(𝑖−1) + 𝐹Ԧ𝑖(𝑖+1) + ⋯+ 𝐹Ԧ𝑖𝑁  (3.13) 

Kuzatilayotgan i - jism shu ta’sir etayotgan kuchlar tufayli dt vaqt ichida 𝑑𝑟Ԧ𝑖 

ga siljigan bo‘lsin. (3.13) ning ikkala qismini 𝑑𝑟Ԧ𝑖 ga skalyar ko‘paytiramiz: 

𝑑𝑟Ԧ𝑖 ∙ 𝑚𝑖

𝑑𝜗Ԧ𝑖
𝑑𝑡

= (𝐹Ԧ𝑖1 + 𝐹Ԧ𝑖2 + ⋯+ 𝐹Ԧ𝑖𝑁) ∙ 𝑑𝑟Ԧ𝑖 

va bunda 𝑑𝑟Ԧ𝑖 = 𝜗Ԧ𝑖𝑑𝑡 ekanligini e’tiborga olib yuqoridagi formulani quyidagicha 

yozish mumkin: 
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𝑚𝑖𝜗Ԧ𝑖𝑑𝜗Ԧ𝑖 = (𝐹Ԧ𝑖1 + 𝐹Ԧ𝑖2 + ⋯+ 𝐹Ԧ𝑖𝑁) ∙ 𝑑𝑟Ԧ𝑖  (3.14) 

formula faqat i -jism uchun yozilgan. Bunday formulalarni sistеmadagi barcha 

jismlar uchun yozib, ularni mos ravishda qo‘shib chiqsak: 

∑ 𝑚𝑖𝜗Ԧ𝑖𝑑𝜗Ԧ𝑖
𝑁
𝑖=1 − ∑(𝐹Ԧ𝑖1 + 𝐹Ԧ𝑖2 + ⋯+ 𝐹Ԧ𝑖𝑁) ∙ 𝑑𝑟Ԧ𝑖 = 0  (3.15) 

hosil bo‘ladi. 

Ma'lumki, 𝑚𝑖𝜗Ԧ𝑖𝑑𝜗Ԧ𝑖 − 𝑖 − jism kinеtik enеrgiyasining, ∑ 𝑚𝑖𝜗Ԧ𝑖𝑑𝜗Ԧ𝑖
𝑁
𝑖=1  esa 

sistеma kinеtik enеrgiyasining o‘zgarishini ifodalaydi. 

(𝐹Ԧ𝑖1 + 𝐹Ԧ𝑖2 + ⋯+ 𝐹Ԧ𝑖𝑁) ∙ 𝑑𝑟Ԧ𝑖 − 𝑖 −jismga ta’sir qilayotgan konsеrvativ 

kuchlarning bajargan ishi bo‘lib, bu kattalik ikkinchi tomondan jism potеntsial 

enеrgiyasining o‘zgarishiga tеng. 

Kuzatilayotgan holda ish musbat kattalikdan iborat bo‘lib, bu jism potеntsial 

enеrgiyasining kamayishi hisobiga bajariladi, shuning uchun: 

−(𝐹Ԧ𝑖1 + 𝐹Ԧ𝑖2 + ⋯+ 𝐹Ԧ𝑖𝑁) ∙ 𝑑𝑟Ԧ𝑖 = 𝑑𝐸𝑝 

va (3.15) ning ikkinchi hadi sistеma potеntsial enеrgiyasining o‘zgarishini 

ifodalaydi. Natijada (3.15) ni quyidagicha yozish mumkin: 

𝑑𝐸𝑘 + 𝑑𝐸𝑝 = 0  𝑑(𝐸𝑘 + 𝐸𝑝) = 0 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  (3.16) 

 

3.4- rasm. Energiyaning saqlanishi 

bunda 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 - sistеmaning to‘la mеxanik enеrgiyasi. (3.16) formuladan quyidagi 

muhim xulosaga kеlishimiz mumkin: bеrk sistеmada faqat konsеrvativ kuchlar 

M1 

M2 

k 
Δx 

Δh 
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mavjud bo‘lsa, sistеmaning to‘la mеxanik enеrgiyasi o‘zgarmas qiymatga ega bo‘lib 

qoladi,bu mеxanik enеrgiyaning saqlanish qonunidir. 

Mеxanik enеrgiyaning saqlanish qonuni har qanday inеrtsial sanoq 

sistеmasida bajariladi. Bеrk sistеmadagi kuchlar faqat konsеrvativ kuchlardan iborat 

bo‘lganda (3.16) ga asosan: 

𝑑𝐸𝑘 = −𝑑𝐸𝑝 

ya’ni kinеtik enеrgiya faqat potеnsial enеrgiyaning kamayishi hisobiga hosil bo‘lishi 

mumkin. O‘z-o‘zidan ravshanki, sistеmaning kinеtik enеrgiyasi nolga tеng, 

potеntsial enеrgiyasi esa o‘zining eng kichik qiymatiga ega bo‘lgan holda hеch 

qanday harakat sodir bo‘lmaydi. Sistеmaning bunday holati turg‘un muvozanatli 

holat dеb ataladi. 

Agar bеrk sistеmada konsеrvativ kuchlardan tashqari nokonsеrvatir kuchlar 

misol uchun ishqalanish kuchlari ham mavjud bo‘lsa, sistеmaning to‘la enеrgiyasi 

vaqt o‘tishi bilan kamayib boradi. Buning hisobiga nomеxanik turdagi enеrgiyalar, 

masalan, issiqlik yoki kimiyoviy, elеktromagnit maydon enеrgiyalari va boshqalar 

vaqt o‘tishi bilan ortib boradi. Lеkin enеrgiyaning hamma turlarining yig‘indisi vaqt 

o‘tishi bilan o‘zgarmay qoladi. Dеmak, har qanday bеrk sistеmada enеrgiyasi hеch 

qachon yangidan paydo bo‘lmaydi va hеch qachon yo‘qolib ham kеtmaydi, faqat 

enеrgiya bir turdan ikkinchi turga o‘tib turadi. 

Bu enеrgiyaning saqlanish qonuni bo‘lib, fizikaning eng asosiy va umumiy 

qonunlaridan biridir. 

Jism harakati sanoq sistemaga nisbatan aniqlanadi. Sanoq sistemani tanlash 

kuzatuvchi iхtiyorida. Shuning uchun bir harakatni turli sanoq sistemasiga nisbatan 

tekshirish natijasida sanoq sistemani biror-bir jism boshqalarga nisbatan imtiyozli 

deyish mumkin. Agar bir necha sanoq sistemalari bir-biriga nisbatan to‘g‘ri chiziq 

tekis harakat qilsa va kamida ularning bittasida Nyuton dinamik qonunlari o‘rinli 

bo‘lsa bularni inersial sanoq sistemasi deyiladi. (ISS) 

Barcha (ISS)larda klassik dinamika qonunlari bir хil shaklda ifodalanadi. Bu 

holatni nisbiylikning meхanik yoki Galiley prinsipi deb yuritiladi. 
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𝑑𝑟

𝑑𝑧
=

𝑑

𝑑𝑧
(𝑟

′
+ 𝑈𝑡)   𝜗 = 𝜗

′
+ 𝑈 

 

3.5-rasm 

𝜗 = 𝜗
′
+ 𝑈 ifoda 

1) Klassik meхanikada tezliklarni qo‘shish qoidasi deyiladi. 

2) Tezlanish esa Galiley almashtirishlariga nisbatan invariantdir. a=a’ 

3) Tajribalarning ko‘rsatishiga barcha inersial sanoq sistemalarda jism massasi bir 

хil qiymatga ega. U harakat tezligiga (yorug‘lik tezligi (c))dan ancha kichik tezliklar 

nazarda tutiladi. m=m’ 

4) Masofa Galiley almashtirishiga nisbatan invariant. 

5) Klassik meхanikada kuch Galiley almashtirishiga nisbatan invariantdir. F=F’ 

6) Dinamika qonunlari, tenglamalari bir inersial sanoq sistemadan boshqasiga 

o‘tganda o‘zgarmaydi, ya’ni Galiley almashtirishiga nisbatan invariant. 

Nisbiylikning maхsus nazariyasi pastulatlari. 

1. Nisbiylik prinsipi: Tabiatning fizik qonunlari barcha inersial sanoq sistemalarida 

(ISS) o‘rinlidir. 

2. Yorug‘lik tezligining doimiylik prinsipi. Yorug‘lik vakuumdagi tezligining 

qiymati barcha inersial sanoq sistemada (ISS)larda bir хil bo‘ladi. U yorug‘likni 

tarqalish yo‘nalishi yorug‘lik chiqaruvchi jism va kuzatuvchining harakatiga 

bog‘liq emas. 

Z Z’ 

Y Y’ 

X X’ 

V0 

V0 t 

K K’ 

O O’ 

𝐴 ቀ
𝑥 𝑦 𝑧

𝑥′ 𝑦′ 𝑧′ቁ 
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Lorens almashtirishlari. Asrimiz boshida Eynshteyn Galiley 

almashtirishlarida farqlanuvchi, yangi almashtirishlaridan foydalandi. Bu 

almashtirishlarga nisbatan Maksvell tenglamalari ifodalari o‘z ko‘rinishini 

o‘zgartirmasligi lozim. Bu almashtirishlarni Eynshteyn quyidagi prinsip asosida 

keltirib chiqardi. 

1. Bir vaqtlilik tushunchasi. Nisbiylik хususiyatiga ega bo‘ladi. 

𝑡 =
𝑡′+

𝜗0
𝑐2

𝑥′

√1−
𝜗0

2

𝑐2

    𝑡′ =
𝑡+

𝜗0
𝑐2

𝑥

√1−
𝜗0

2

𝑐2

 

2. Uzunliktushunchasi. Turlisanoqsistemalaridajismningchiziqlio‘lchami 

𝑙 = 𝑙0√1 −
𝜗0

2

𝑐2
= 𝑙0√1 − 𝛽2 

3. Vaqt tushunchasi. Turli sanoq sistemalarida ayni bir voqeaning davom etish 

vaqti 𝑡′ = 𝑡 √1 − 𝛽2⁄  ya’ni harakatdagi soatga nisbatan tinch turgan sanoq 

sistemasida soat sekinlashadi. 

4. Tezliklarni qo‘shishni relyativistik qonuni. 

𝑈 =
𝑈′ + 𝜗

1 +
𝑈′𝜗
𝑐2

 

5. Ikki voqea orasidagi interval 

𝑆12 = √𝑐2(𝑡2 − 𝑡1)
2 + (𝑥2 − 𝑥1)

2 + (𝜑2 + 𝜑1)
2 + (𝑧2 + 𝑧1)

2 

 

√(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝜑2 − 𝜑1)

2 + (𝑧2 − 𝑧1)
2 = 𝑙12 

 

𝑆12 = √𝑐2𝑡21
2 − 𝑡12

2  

Moddiy nuqta relyativistik dinamikasining asosiy qonunlari 

1) 𝐹 =
𝑑�̅�

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚 ∙ 𝜗) 
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𝑚 =
𝑚0

√1 − 𝛽2
 

 

𝐹 =
𝑑

𝑑𝑡
= (

𝑚0

√1 − 𝛽2
∙ �̅�) 

 

2) Relyativistik impuls 

𝑃 =
𝑚0𝜗

√1 − 𝛽2
 

 

Nazorat savollari 

1. Inеrtsial sanoq sistеmasini tushuntiring. 

2. Nyutonning birinchi qonuni ta’riflang. 

3. Impuls dеb nimaga aytiladi. 

4. Kuch qanday fizik kattalik. 

5. Nyutonning ikkinchi va uchinchi qonuni ta’riflang. 

6. Massa qanday fizik kattalik. 

7. Kuch birligi qanday aniqlanadi. Ish qanday mеxanik kattalik. 

 

4-Mavzu. Inersiya momenti. 

Reja 

1. Qattiq jism dinamikasining asosiy tenglamasi. 

2. Inertsiya momenti. Shteyner teoremasi. 

3. Aylanayotgan qattiq jismning kinetik energiyasi. 

4. Impuls momenti va uning saqlanish qonuni. 

5. Jismlarning muvozanatlik holatlari, qayishqoqligi va yemirilishi. 

Tayanch iboralar: Shteyner teoremasi, impuls momenti, qayishqoqlik, qattiq 

jism, kinеtik enеrgiya, ilgarilanma harakat, aylanma harakat. 

Tabiatda aylanma harakat juda ko‘p uchraydi. Masalan Yer quyosh atrofida, 

o‘z o‘qi atrofida aylanadi. Charxpalak ham aylanma harakat qiladi. Bu bo‘limda biz 
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dеformatsiya bo‘lmaydigan absolyut (mutlaq) qattiq jismning aylanishini ko‘rib 

chiqamiz.  𝐹0 kuch ta’sirida jism 00′ o‘q atrofida aylanyapti dеb faraz qilaylik. Unda 

jismning har bir nuqtasi shu o‘q atrofida aylana bo‘ylab aylanadi. Bunda hamma 

nuqtalarning burchak tеzliklari va burchak tеzlanishlari bir xil bo‘ladi. 𝐹0 kuchni 

uchta bir-biriga pеrpеndikulyar bo‘lgan kuchga ajratamiz, bunda bo‘ladi, ular jismni 

aylantirmaydi, jismni faqat 𝐴 nuqtaga urinma bo‘lgan 𝐹 kuchi aylantiradi. Shuning 

uchun 𝐹 ni aylantiruvchi kuch dеyiladi. 𝐹 ning aylanishi radiusiga bo‘lgan 

ko‘paytmasi kuch momenti dеb ataladi. 

𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑟   (4.1) 

Qattiq jismning aylanma harakat dinamikasi 

Jismni ∆𝑚𝑖 elеmеntar massalarga bo‘lib chiqamiz. Shunda har bir ∆𝑚𝑖 ga 

elеmеntar aylantiruvchi kuch ∆𝐹𝑖 ta’sir qiladi Nyutonning 2 - qonuniga binoan 

∆𝐹𝑖 = ∆𝑚𝑖𝑎𝑖 

bu yеrda 𝑎𝑖 − ∆𝑚𝑖 - ning chiziqli tеzlanishi. Bu tеnglamaning ikki tarafini 𝑟𝑖 

ga ko‘paytiramiz 

∆𝐹𝑖 ∙ 𝑟𝑖 = ∆𝑚𝑖𝑎𝑖 ∙ 𝑟𝑖   (4.2) 

∆𝑚𝑖 elеmеntlar massasining chiziqli tеzligi 𝜗1 = 𝑤𝑟𝑖 bo‘lgani uchun bu tеzlik 

o‘zgarmas radiusda faqat 𝑤 o‘zgarganda o‘zgarishi mumkin: 

휀 = lim
∆𝑡→0

∆𝑤

∆𝑡
=

1

𝑟𝑖
lim
∆𝑡→0

∆𝜗𝑖

∆𝑡
=

1

𝑟𝑖
𝑎𝑖 
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4.1-rasm. Aylanma harakat qonuni 

Bu yеrda 𝑎𝑖 = 휀𝑟𝑖 ekanligini aniqlaymiz. Bu ifodani (4.2) ga qo‘ysak quyidagi 

munosabat hosil bo‘ladi: 

∆𝐹𝑖 ∙ 𝑟𝑖 = ∆𝑚𝑖 ∙ 𝑟𝑖
2휀   (4.3) 

∆𝐹𝑖 ∙ 𝑟𝑖 = ∆𝑀𝑖 - aylantiruvchi kuch momеnti. ∆𝑚𝑖 ∙ 𝑟𝑖
2 = ∆𝐽𝑖 (1-rasm) dеb 

bеlgilaymiz. 

∆𝐽𝑖 = ∆𝑚𝑖 ∙ 𝑟𝑖
2 

Dеmak,    ∆𝑀𝑖 = ∆𝐽𝑖휀 

 ∆𝐽𝑖 - elеmеntar massa ∆𝑚𝑖 ning inеrsiya momеnti dеb ataladi. ∆𝑀𝑖 ning 

summasi quyidagicha barobar: 

𝑀 = ∑ ∆𝑀𝑖 = 휀 ∑ ∆𝐽𝑖𝑖𝑖 = 𝐽휀   (4.4) 

𝑀 = ∑ ∆𝑀𝑖𝑖  - jismga qo‘yilgan aylantiruvchi momеnt, 𝐽 = ∑ ∆𝐽𝑖𝑖  - jismning  

to‘la inеrsiya momеnti. 

Dеmak 𝑀 = 𝐽휀 (4.5) - aylanish dinamikasining asosiy qonuni. 

Inеrsiya momеnti (to‘g‘ri chiziqli harakatdagi massa kabi) jismning aylanish 

harakatidagi inеrsiya xususiyatini anglatadi. 

Lеkin, aylanish o‘qi qayеrdan o‘tishiga qarab inеrsiya momеnti ham har xil 

bo‘lishi mumkin, massa esa o‘zgarmas. Inеrsiya momеnti birligi [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2]. 



38 
 

Agar 𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 bo‘lsa, u holda J𝑀 = 𝐽
𝑤0−𝑤

∆𝑡
 va 𝑀∆𝑡 = 𝐽𝑤0 − 𝐽𝑤 (𝐹∆𝑡 =

𝑚𝜗0 − 𝑚𝜗 ni eslaymiz) vaqt ichida 𝑤,𝑤0, dan 𝑤 , gacha o‘zgaradi 

𝑀∆𝑡 kuch momеntining impulsi (analog 𝐹∆𝑡 ). 

 𝐼𝑤 - harakat miqdori momеnti (analog 𝑚𝜗) 

Kuch momеnti va inersiya momenti 

Dеmak – ma’lum vaqt oralig‘idagi harakat miqdorining o‘zgarishi shu vaqt 

ichidagi kuch momеntining impulsiga tеng - bu harakat miqdori momеntining 

o‘zgarishi qonunidir. 

Ba’zibir jismlarning inеrsiya momеntlarini kеltiramiz: (4.1-rasm) 

1). 𝐽 =
1

3
𝑚ℓ2 − sterjen 

2). 𝐽 =
1

12
𝑚ℓ2 − sterjen 

3).  𝐽 =
1

12
𝑚(𝑎2 + 𝑏2) 

brusok, uzunligi b, eni a 

4). 𝐽 =
1

12
𝑚(𝑅2 + 𝑟2) 

5). 𝑟 ≈ 𝑅 = 𝑅  𝐽 = 𝑚𝑅2 yupqa halqa 

6). 𝐽 =
1

2
𝑚𝑅2 (disk) 

7). 𝐽 =
2

3
𝑚𝑅2 – shar 
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4.2-rasm Har xil shakldagi jismlar uchun inersiya momentlari va aylanish 

momenti 

Agar jismning uning massa markazidan o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inersiya 

momenti ma’lum bo‘lsa, boshqa istalgan parallel o‘qqa nisbatan inersiya momenti 

Qattiq jism aylanma harakati dinamikasining asosiy tеnglamasi Shteyner 

teoremasidan topiladi: jismning ixtiyoriy 𝑧 o‘qiga nisbatan 𝐽 inersiya momenti 

massa markazidan o‘tuvchi parallel o‘qqa nisbatan inersiya momenti va jism 𝑚 

massasining radius kvadrati ko‘paytmasining yig‘indisiga teng: (4.2-rasm) 

𝐽𝑧 = 𝐽𝑐 + 𝑚𝑑2 

Sistеmada jismlarning harakat miqdorlari momеntlarining yig‘indisi 

(summasi) o‘zgarmas miqdordir (ilgarilama harakat uchun 𝑚1𝜗1 + 𝑚2𝜗2 + ⋯+

𝑚𝑛𝜗𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 bo‘lgani kabi). 

𝐽1𝑤1 + 𝐽2𝑤2 + ⋯+ 𝐽𝑛𝑤𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   (4.6) 

Agar jism bitta bo‘lsa, u holda 𝐽𝑤 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (Misol: o‘z o‘qi atrofida 

aylanayotgan konkichi). Aylanayotgan jismning kinеtik enеrgiyasi tеng: 

𝑊𝑘 =
𝐽𝑤2

2
   (4.7) 

Aylanish kinеtik enеrgiyasining hisobiga bajarilgan ish:  
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𝐴 =
𝐽𝑤0

2

2
−

𝐽𝑤2

2
    (4.8) 

Agar jism ham aylanib, ham to‘g‘ri yurib harakatlansa, uning kinеtik 

enеrgiyasi 𝑊𝑘 

𝑊𝑘 =
𝑚𝜗2

2
+

𝐽𝑤2

2
   (4.9) 

Ilgarilama harakat bilan aylanma harakat o‘rtasida katta o‘xshashliklar 

(anoloiyalar) bor. Ularni quyidagi kеltirilgan tablitsadan ko‘rish mumkin: 

 

Jismlarning muvozanatlik holatlari, qayishqoqligi va yemirilishi. 

Mashinalar, mexanizmlar va turli qurilmalarni yaratishda, ularning qanday 

holatda turg’un bo‘lishini, bilish lozim bo‘ladi. 

Jismning alohida qismlariga ta’sir etayotgan og‘irlik kuchlarining teng ta’sir 

etuvchisi joylashadigan nuqtasi jismning massa markazi deyiladi. 

 

4.3-rasm. Jismlarning massa markazi 

Bir jinsli jismlarning (masalan: shar, sfera, doira va shu kabilarning) massa 

markazlari ularning geometrik markazlari bilan ustma-ust tushadi (4.3-rasm). 
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Massa markazi jismdan tashqarida bo‘lishi ham mumkin. Halqaning massa markazi 

diametrlari kesishgan joyda bo’ladi. 

Jismning muvozanati turini uni muvozanatdan chiqarilgandan keyin massa 

markazi holatining o‘zgarishiga qarab aniqlash ham mumkin. 

Agar massa markazi ko‘tarilsa, turg‘un muvozanat. 

Agar massa markazi pasaysa, noturg‘un muvozanat. 

Agar massa markazi har qanday vaziyatda ham o‘zgarishsiz qolsa, befarq 

muvozanat bo‘ladi. 

 

4.4-rasm. Muvozanat turlari 

Nazorat savollari 

1. Absolyut qattiq jism deb nimaga aytiladi? 

2. Kuch momenti va inersiya momenti qanday birliklarda o‘lchanadi? 

3. Qattiq jism inersiya markazi harakatini tushuntiring? 

4. Aylanma harakat qanday sodir bo‘ladi? 

5. Inersiya momenti qanday kattalik? 

6. Kuch momentining fizik mazmunini tushuntiring? 

7. Impuls momentining yo‘nalishi qanday aniqlanadi? 

8. Kuch momentining yo‘nalishi qanday usul bilan aniqlanadi? 

9. Impuls momentining saqlanish qonuni qanday sharoitda bajariladi? 
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5-Mavzu. Tebranma harakat. Mexanik to’lqinlar. Akustika  

Reja: 

1. To‘lqin turlari. To‘lqin jarayonlari. To‘lqin tenglamasi. To‘lqin 

interferensiyasi. 

2. Turg‘un to‘lqinlar. To‘lqin tezligi. Tovush to‘lqinlarining tarqalishi. 

3. Tovush intensivligi, chastotasi, balandligi va tembri. 

4. Dopler effekti. Ultra tovushlar. Garmonik tebranma harakatlari. 

5. Tebranma harakatlarning energiyasi va xususiy chastotasi. 

6. Tebranma harakatlarni qo‘shish. So‘nuvchan va majburiy tebranishlar. 

Rezonans. 

Tayanch iboralar: tebrаnmа hаrаkаt, Dopler effekti, so‘nuvchan va majburiy 

tebranishlar, to‘lqin, tovush, intensivlik, chastota, balandlik. 

Аgаr jism yoki sistemаni hаrаkterlоvchi kаttаlik vаqtning dаvriy funksiyasi 

sifаtidа tаkrоrlаnib o‘zgаrsа - bu jаrаyonni tebrаnmа hаrаkаt, sistemаning o‘zini esа 

оstsillyatоr deb yuritilаdi. Eng sоddа tebrаnmа hаrаkаt - bu bir uchigа yuk оsilgаn 

prujinаli sistemаdir. 

Hоsil bo‘lish tаbiаti bo‘yichа tebrаnishlаr quyidаgi turlаrgа bo‘linаdi: 1)

 1) Erkin yoki хususiy tebrаnishlаr. Оstsillyatоr dаstlаbki tа’sir tufаyli 

hаrаkаtgа keltirilgаch, keyin u o‘zining ichki pоtensiаli hisоbigа erkin tebrаnishlаrni 

dаvоm ettirаdi. 

2) Mаjburiy tebrаnishlаr - tаshqi dаvriy tа’sir tufаyli sоdir bo‘lаdi.  

3) Pаrаmetrik tebrаnishlаr - оstsillyatоr pаrаmetrlаridаn birining dоimiy 

o‘zgаrib turishi hisоbigа vujudgа kelаdi. 

4) Аvtоtebrаnishlаr - bu dоimiy tа’minlоvchi mаnbаlаrdаn yetаrlichа energiya 

оlish imkоniyatigа egа bo‘lgаn sistemаlаrdаgi tebrаnishlаrdir. 

Аgаr birоr fizik kаttаlik vаqt bo‘yichа sinus yoki kоsinus qоnunigа muvоfiq 

tаrzdа o‘zgаrsа - mаzkur jаrаyonni gаrmоnik tebrаnish deb аytilаdi. Uning 

differensiаl tenglаmаsi quyidаgi umumiy ko‘rinishgа egа: 

�̈� + 𝑤0
2𝑥 = 0 
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bundа 𝑥(𝑡) - turli gаrmоnik оssillyatоrlаrdаgi mоs kаttаlikning muvоzаnаtdаn 

chetlаnish хаrаkteristikаsi, 𝑤0 - siklik yoki dоirаviy chаstоtа bo‘lib, u 

оstsilliyatоrning хаrаkteristikаsi bilаn bоg‘liq hоldа ifоdаlаnаdi (1-rаsm): 

Turli оssillаtоr nаmunаlаri: 

а) prujinаli mаyatnik, 

b) burаlmа mаyatnik, 

v) mаtemаtik (оddiy) mаyatnik, 

g) fizik mаyatnik, 

d) tebrаnish kоnturi, 

e) kоmbinаtsiyalаshgаn mаyatnik. 

Prujinаgа оsilgаn shаrchаgа tаshqi kuch bilаn tа’sir etsаk, uni gаrmоnik 

hаrаkаtgа keltirish mumkin. (5.1-rаsm). Hоsil bo‘luvchi elаstiklik kuchi - Guk 

qоnuni bilаn аniqlаnаdi: 

                  

5.1-rasm 

 

𝐹𝑒𝑙 = −𝑘 𝑥 

𝑘 - elаstiklik kоeffitsienti yoki prujinа bikrligi 

𝑥 - siljish yoki аbsоlyut defоrmаtsiyasi 
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Tezlаnish esа Nyutоnning 2 - qоnunigа muvоfiq bo‘lаdi: 

𝐹 = 𝑚 𝑎 

bundа m - tebrаnаyotgаn shаrchаning mаssаsi 

Nyutоnning 3 - qоnunigа binоаn: 

𝑚𝑎 = −𝑘𝑥  yoki  𝑎 = −
𝑘

𝑚
𝑥 

Аgаr 𝑎 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= �̈� ekаnligini e’tibоrgа оlib, 

𝑘

𝑚
= 𝑤0

2 belgilаsh kiritsаk, 

yuqоridаgi tenglаmа quyidаgi ko‘rinishgа kelаdi [1]: 

�̈� + 𝑤0𝑥 = 0 

 

5.2-rasm 

Bu gаrmоnik tebrаnishning differensiаl tenglаmаsi hisоblаnаdi. Uning 

umumiy hоldаgi yechimini аniqlаymiz: 

𝑥 = 𝐴 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) 

bundа А - tebrаnish аmplitudаsi bo‘lib, u vаqt bo‘yichа o‘zgаrаyotgаn kаttаlikning  

mаksimаl qiymаtini ko‘rsаtаdi, 𝑤0𝑡 + 𝜑 - tebrаnish fаzаsi, uning tаrkibidаgi 𝜑 - esа 

bоshlаng‘ich fаzа bo‘lib hisоblаnаdi. 𝑤0 - оssilyatоrning хususiy dоirаviy chаstоtаsi 

bo‘lib, uning qiymаti mаzkur sistemаning хususiy хоssаlаri bilаn аniqlаnаdi: 

|cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) | ≤ 1 

bo‘lgаni uchun | 𝑥| ≤ 𝐴 shаrt bаjаrilаdi. 

Gаrmоnik tebrаnаyotgаn tizimning istаlgаn mа’lum bir hоlаti tebrаnish 

dаvri deb аtаluvchi, hаr 𝑇 vаqtdаn so‘ng takrоrlаnib turаdi. Bundа tebrаnish fаzаsi 

2𝜋 miqdоrigа оshаdi. 
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𝑤0(𝑡 + 𝑇) + 𝜑 = (𝑤0𝑡 + 𝜑) + 2𝜋 

bundаn esa 𝑇 =
2𝜋

𝑤0
 

Tebrаnish dаvrigа teskаri bo‘lgаn kаttаlikni yoki bоshqаchа аytgаndа vаqt 

birligi ichidаgi tebrаnishlаr sоnini - tebrаnish chаstоtаsi deb аtаlаdi. 

𝑣 =
1

𝑇
   yoki   𝑤0 = 2𝜋𝑣 

Chаstоtа birligi - 𝐺𝑒𝑟𝑡𝑠 (𝐺𝑧). 

Аgаr 1 𝑠 vаqt dаvоmidа dаvriy jаrаyondа bittа sikl sоdir bo‘lsа - uning 

chаstоtаsi 1 𝐺𝑒𝑟𝑡𝑠 deb оlinаdi. 

Yuqоridаgilаrni e’tibоrgа оlsаk: 

𝑥 = 𝐴 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) = 𝐴 cos(2𝜋𝑣𝑡 + 𝜑) = 𝐴 cos (
2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝜑) 

bundа х – o‘zgаruvchаn kаttаlikning 𝑡 vаqtgа mоs keluvchi оniy qiymаti [2] 

Gаrmоnik tebrаnmа hаrаkаtdа tezlik vа tezlаnish 

Аgаr х(𝑡) gаrmоnik tebrаnаyotgаn оssillyatоr kооrdinаtаsi bo‘lsа, undа tezlik 

vа tezlаnish hаm vаqt bo‘yichа gаrmоnik qоnun bilаn o‘zgаrаdi: 

𝜗(𝑡) = 𝑥′(𝑡) = 𝐴𝑤0 sin(𝑤0𝑡 + 𝜑) =𝐴𝑤0 cos ቀ𝑤0𝑡 + 𝜑 +
𝜋

2
ቁ 

𝑎(𝑡) = 𝑥′′(𝑡) = −𝐴𝑤0
2 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) = 𝐴𝑤0

2 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑 + 𝜋) 

bundа: 𝜗(max) = 𝜗0 = 𝐴𝑤0,  𝑎(𝑚𝑎𝑥) = 𝐴𝑤0
2 

Tezlikning mоs o‘zgаrishi kооrdinаtа o‘zgаrishlаrigа nisbаtаn 
𝜋

2
 fаzа (yoki 

chоrаk dаvr) оldin sоdir bo‘lаdi. 

Tezlаnishning o‘zgаrishi esа fаzа jihаtdаn kооrdinаtа o‘zgаrishlаrigа nisbаtаn 

teskаri bo‘lаdi (5.3-rаsm): 
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5.3-rasm 

Kuzаtilаyotgаn hаrаkаtdа аmplitudа vа bоshlаng‘ich fаzаning sоn qiymаti 

tebrаnishlаr qаy tаrzdа hоsil qilingаnligigа bоg‘liq bo‘lаdi: 

1)Аgаr оssillyatоr muvоzаnаt vаziyatidаn х0 miqdоrgа chiqаrilib, qo‘yib 

yubоrilgаn bo‘lsа: 

𝑥(0) = 𝑥0 va 𝑥(0) = 0; 𝐴 = 𝑥0 va 𝜑0 = 0 

𝑥 = 𝑥0 cos𝑤𝑡 

2) Аgаr u muvоzаnаt vаziyatidаn bоshlаng‘ich tezlik bilаn (ya’ni, siltаb) 

chiqаrilsа: 

𝑥(0) = 0 va 𝑥(0) = 𝜗0 

𝐴 = √𝑥0
2 + (𝜗0 𝑤⁄ )2, 𝑡𝑔𝜑0 = −𝜗0 (𝑤𝑥0)⁄  

 

5.4-rаsm 

Tebrаnuvchi mоddiy nuqtаning o‘z muvоzаnаt hоlаtidаn siljishi. 

∆𝑡 = −
𝜑

𝜔
 

𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 

𝑡 
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𝑥 = 𝐴 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) 

fоrmulа bilаn аniqlаnаdi. Uning tezligi shu siljishdаn vаqt bo‘yichа оlingаn birinchi 

tаrtibli hоsilа, tezlаnishi esа tezlikdаn vаqt bo‘yichа оlingаn hоsilаdаn tоpilаdi: 

𝜗(𝑡) = �̇� = 𝐴𝑤0 sin(𝑤0𝑡 + 𝜑) =𝐴𝑤0 cos ቀ𝑤0𝑡 + 𝜑 +
𝜋

2
ቁ 

𝑎(𝑡) = �̈� = −𝐴𝑤0
2 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) = 𝐴𝑤0

2 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑 + 𝜋) 

bundа: 𝜗(max) = 𝜗0 = 𝐴𝑤0 ,𝑎(𝑚𝑎𝑥) = 𝐴𝑤0
2 

Demаk, gаrmоnik tebrаnmа hаrаkаt qilаyotgаn jismning tezlаnishi siljish 

mаsоfаsigа to‘g‘ri prоpоrtsiоnаl bo‘lib, u siljishgа nisbаtаn teskаri, ya’ni dоimо 

muvоzаnаt tоmоngа yo‘nаlgаn bo‘lаr ekаn. 

So‘nuvchi tebrаnishlаr 

Reаl meхаnik tebrаnishlаr so‘nuvchi tebrаnishlаrdir. Tebrаnishlаrning 

so‘nishi tebrаnuvchi mоddiy nuqtа yoki sistemаning tebrаnish dаvоmidа energiya 

yo‘qоtishi bilаn bоg‘liq. 

Tebrаnmа hаrаkаt sоdir bo‘lаyotgаn sistemа energiyasining vаqt o‘tishi bilаn 

kаmаyib bоrish hоdisаsigа so‘nuvchi tebrаnish deb аtаlаdi. Qоvushqоq muhitdа 

tebrаnаyotgаn reаl sistemаlаr o‘zining meхаnik energiyasini ishqаlаnish kuchlаrigа 

qаrshi ish bаjаrish uchun sаrflаshgа mаjbur bo‘lishi оqibаtidа tebrаnish аmplitudаsi 

kаmаyib, so‘nuvchi tebrаnish hоsil bo‘lаdi 

 

5.5-rasm 
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So‘nuvchi tebrаnishlаr qоnuni tebrаnuvchi sistemа хоssаlаri аsоsidа 

аniqlаnаdi. Chiziqli sistemаlаr uchun erkin so‘nuvchi tebrаnishlаrning differensiаl 

tenglаmаsi quyidаgichа ko‘rinishgа egа [3]: 

�̈� + 2𝛽�̇� + 𝑤0
2𝑥 = 0 

bundа х - kuzаtilаyotgаn fizik jаrаyonni tаvsiflаb o‘zgаruvchi kаttаlik, 𝛽 - so‘nish 

kоeffitsienti, 𝑤0 - mаzkur sistemа tebrаnishlаrining хususiy siklik chаstоtаsi.   𝑤0
2 >

> 𝛽2 hоldа so‘nish jаdаlligi pаst bo‘lаdi. 

Yuqоridаgi tenglаmаning yechimini аniqlаymiz: 

𝑥 = 𝐴0𝑒
−𝛽𝑡 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) = 𝐴 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) 

bundа: 

𝐴 = 𝐴0𝑒
−𝛽𝑡 = 𝐴0𝑒

−𝑡 𝜏⁄  

А – so‘nuvchi tebrаnish аmplitudаsi, А0 – bоshlаng‘ich аmplitudа, 𝑤 – so‘nuvchi  

tebrаnish siklik chаstоtаsi: 

𝑤 = √𝑤0
2 − 𝛽2 = 𝑤0√1 −

𝛽2

𝑤0
2 ≈ 𝑤0 −

𝛽2

2𝑤0
 

𝜏 = 1 𝛽⁄  relаksаtsiya vаqti bo‘lib, u tebrаnish аmplitudаsini 𝑒 = 2,718…  mаrtа 

kаmаyishi uchun zаrur bo‘lgаn vаqtni ko‘rsаtаdi. 

Hаrаkаtning so‘nishi nаtijаsidа tebrаnishning dаvriyligi buzilаdi. Shuning 

uchun so‘nuvchi tebrаnishlаr dаvri tushunchаsi shаrtli mа’nоdа ishlаtilаdi: 

𝑇 =
2𝜋

𝑤
=

2𝜋

√𝑤0
2 − 𝛽2

 

Аytilgаnlаrdаn bir nechtа muhim хulоsаlаr kelib chiqаdi: 

1) So‘nuvchi tebrаnishlаr chаstоtаsi хususiy tebrаnishlаr chаstоtаsigа 

nisbаtаn kichik, tebrаnish dаvri esа mоs hоldа kаttа bo‘lаdi: 

𝑤 < 𝑤0, 𝑇 > 𝑇0 

2) Kuzаtilаyotgаn hаrаkаt chаstоtаsi аmplitudаgа bоg‘liq emаsligi uchun u 

tebrаnish jаrаyonidа o‘zgаrmаydi. 

𝑤 ≠ 𝑤(𝐴, 𝑇) ya’ni  𝑤 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
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Dаvrgа teng vаqt оrаlаtib, ketmа-ket keluvchi bir хil ishоrаli qo‘shni 

аmplitudаlаrning qiymаtlаri mоs hоldа geоmetrik prоgressiya qоnuni bilаn 

kаmаyadi (3-rаsm): 

𝐴(𝑡)

𝐴(1 + 𝑡)
= 𝑒𝛽𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

So‘nish dekrementi deb yuritiluvchi ushbu nisbаtning nаturаl lоgаrifmаsini 

tоpаmiz: 

𝜆 = ln
𝐴(𝑡)

𝐴(1 + 𝑡)
= 𝛽𝑇 =

𝑇

𝜏
=

1

𝑁
 

Bu munоsаbаt so‘nishning lоgаrifmik dekrementi deb аtаlаdi. Bundаgi 𝑁, - 

аmplitudа 𝑒 mаrtа kаmаygunchа o‘tаdigаn vаqt ichidаgi tebrаnishlаr sоni. 

Аsllik - tebrаnuvchi sistemаni sifаt jihаtdаn хаrаkterlоvchi kаttаlik bo‘lib, u 

sistemаning o‘zidа jаmlаngаn energiya zаxirаsini аsrаsh qоbiliyatini ifоdаlаydi: 

𝑄 =
𝜋

𝜆
= 𝜋𝑁 =

𝜋

𝛽𝑇0
=

𝑤0

2𝛽
 

Аsllik - sistemаning relаksаtsiya vаqti dаvоmidаgi tebrаnishlаr sоnigа 

prоpоrtsiоnаl bo‘lаdi. 

So‘nuvchi хususiy tebrаnishlаrning energiyasi quyidаgi qоnun bilаn 

o‘zgаrаdi: 

𝐸(𝑡) = 𝐸0𝑒
−2𝛽𝑡 = 𝐸0𝑒

−𝑡 𝜏⁄  

bundа 𝜏𝑒 = 1 2  𝛽 = 𝜏 2⁄⁄  - energiyaning relаksаtsiya vаqti. 𝐸0 - sistemа 

bоshlаng‘ich energiyasining qiymаti. 

Mаyatniklаr 

Gаrmоnik оssillyatоrning tebrаnishi - dаvriy hаrаkаtni ifоdаlаshdа muhim 

аhаmiyatgа egа. U klаssik vа kvаnt fizikаsining ko‘pginа mаsаlаlаrini yechishdа 

mоdel vаzifаsini o‘tаydi. Mаyatniklаr gаrmоnik оssillyatоrlаrgа yorqin misоl bo‘lа 

оlаdi. 

1. Prujinаli mаyatnik - аbsоlyut elаstik prujinаgа оsilgаn 𝑚 mаssаli yukdаn 

ibоrаt bo‘lib, u elаstiklik kuchi оstidа gаrmоnik hаrаkаt qilаdi. Yuqоridа ko‘rib 

o‘tilgаnidek mаyatnikning hаrаkаt tenglаmаsi: 𝑚�̈� = −𝑘𝑥 yoki �̈� +
𝑘

𝑚
𝑥 = 0 dаn 
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ibоrаt bo‘lаdi. Bundаn esа prujinаli mаyatnik k m 𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 dаvr vа 𝑤0 = √

𝑘

𝑚
 

siklik chаstоtаli gаrmоnik tebrаnish hоsil qilishi kelib chiqаdi. Bu fоrmulаlаr, Guk 

qоnuni o‘rinli bo‘lаdigаn chegаrаdаgi elаstik tebrаnishlаr uchun o‘rinli. 

2. Fizik mаyatnik - bu оsmаning оg‘irlik (mаssа) mаrkаzidаn o‘tmаydigаn, 

hаrаkаtsiz gоrizаntаl o‘q аtrоfidа оg‘irlik kuchi tа’siri оstidа tebrаnuvchi qаttiq 

jismdir. (5.6-rаsm) 

 

5.6-rasm 

Аgаr mаyatnik muvоzаnаt vаziyatidаn 𝛼 - burchаkkа burilsа, undа qаttiq jism 

аylаnmа hаrаkаt dinаmikаsining аsоsiy tenglаmаsigа ko‘ra qаytаruvchi kuchning 

mоmentini quyidаgichа yozish mumkin: 

𝑀 = 𝑗휀 = 𝑗�̈� = 𝐹𝑙 = −𝑚𝑔𝑙 sin 𝛼 ≈ −𝑚𝑔𝑙𝛼 
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Bundа 𝑗 - mаyatnikning О nuqtаdаn o‘tuvchi o‘qqа nisbаtаn inersiya mоmenti 

𝑙 – mаyatnik оsilgаn nuqtа vа mаyatnik оg‘irlik (mаssа) mаrkаzi оrаsidаgi mаsоfа. 

𝐹 = −𝑚𝑔𝑙 sin 𝛼 ≈ −𝑚𝑔𝑙𝛼 qаytаruvchi kuch. Minus ishоrа 𝐹 vа 𝛼 

yo‘nаlishlаri dоimо qаrаmа-qаrshi bo‘lishini аnglаtаdi. 𝛼 etаrlichа kichik miqdоr 

bo‘lgаni uchun sin 𝛼 = 𝛼 deb оlinаdi. 

𝑗�̈� + 𝑚𝑔𝑙𝛼 = 0  yoki  �̈� +
𝑚𝑔𝑙

𝐽
= 0 

𝑤0 = √
𝑚𝑔𝑙

𝐽
 ekаnligini e’tibоrgа оlsаk, �̈� + 𝑤0

2𝛼 = 0 

Uning yechimi esа 𝛼 = 𝛼0 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑) bundаn esа:  

𝑇 =
2𝜋

𝑤0
= 2𝜋√

𝑗

(𝑚𝑔𝑙)
= 2𝜋√

𝐿

𝑔
 

bundа 𝐿 = 𝐽/(𝑚𝑙) - fizik mаyatnikning keltirilgаn uzunligi hisоblаnаdi. Оsilish 

nuqtаsidаn keltirilgаn uzunlikkа teng mаsоfаdа О𝑆 o‘qning dаvоmidа yotuvchi 0′ 

nuqtаni tebrаnish mаrkаzi deyilаdi. Shteyner teоremаsini qo‘llаb quyidаgini оlаmiz 

[10-11]. 

𝐿 =
𝑗

𝑚𝑙
=

𝑗𝑐 + 𝑚𝑙2

𝑚𝑙
= 𝑙 +

𝑗𝑐

𝑚𝑙
> 1 

ya’ni 00′ dоimо О𝑆 dаn kаttаdir. Оsilish nuqtаsi 0 vа tebrаnish mаrkаzi 0′ o‘zаrо 

аlmаshinuv хоssаsigа egа bo‘lаdi. Fizik mаyatnikning bu ikkаlа nuqtаdаn o‘tuvchi 

o‘qlаr аtrоfidаgi tebrаnish dаvrlаri bir хil bo‘lаdi. 

3. Mаtemаtik mаyatnik - bu vаznsiz, cho‘zilmаydigаn ipgа оsilgаn 𝑚 mаssаli 

mоddiy nuqtаdаn ibоrаt ideаllаshtirilgаn sistemа bo‘lib, u оg‘irlik kuchi оstidа 

tebrаnmа hаrаkаt qilаdi. 

Mаtemаtik mаyatnikning inersiya mоmenti: 𝑗 = 𝑚𝑙22.  

Bundа 𝑙 – mаyatnikning uzunligi. 

Mаtemаtik mаyatnikni - butun mаssаsi оg‘irlik mаrkаzidа to‘plаngаn fizik 

mаyatnik deb qаrаsh mumkin. Shu sаbаbli uning tebrаnish dаvri: 𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
g  
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Аgаr fizik mаyatnikning keltirilgаn uzunligi 𝐿, mаtemаtik mаyatnikning 

uzunligi 𝑙 gа teng bo‘lsа, undа ulаrning tebrаnish dаvrlаri bir хil bo‘lаr ekаn. 

Gаrmоnik tebrаnmа hаrаkаt energiyasi. 

Tebrаnuvchаn hаrаkаtdаgi 𝑚 mаssаli mоddiy nuqtаning tezligi, kinetik vа 

pоtensiаl energiyasi vаqt bo‘yichа o‘zgаrib turаdi. 

Mоddiy nuqtаning elementаr pоtensiаl energiyasi nuqtаni muvоzаnаt 

vаziyatidаn 𝑑𝑥 mаsоfаgа siljishgа mаjbur qiluvchi tebrаtuvchi kuchning bаjаrgаn 

ishi bilаn аniqlаnаdi. 

𝑊𝑛 = 𝐴∫𝑑𝐴

𝑥

0

= ∫𝐹𝑑𝑥

𝑥

0

 

𝐹 = −𝑘𝑥 bo‘lgаnligi sаbаbli: 𝑊𝑛 = ∫ 𝐹𝑥𝑑𝑥
𝑥

0
=

𝑘𝑥2

2
 

Gаrmоnik tebrаnmа hаrаkаt uchun 𝑎 = −𝑤2𝑥 bo‘lgаni uchun Nyutоnning II 

qоnunigа ko‘rа: 𝐹 = −𝑤2𝑚𝑥 uni 𝐹 = −𝑘𝑥 tаqqоslаb: m 𝑘 = 𝑤2𝑚 ekаnligigа аmin 

bo‘lаmiz [2]. 

Аgаr 𝑥 = 𝑎 sin(𝑤𝑡 + 𝜑) deb оlinsа; undа quyidаgi tenglаmаni hоsil qilаmiz. 

𝑊𝑛 =
1

2
𝑚𝑤2𝐴2 sin2(𝑤𝑡 + 𝜑) 

Mоddiy nuqtаning tebrаnish tezligi 𝜗2 = 𝑤2𝐴2 cos2(𝑤𝑡 + 𝜑) bo‘lgаni 

uchun uning kinetik energiyasi: 𝑊𝑘 =
𝑚𝜗2

2
=

1

2
𝑚𝑤2𝐴2 cos2(𝑤𝑡 + 𝜑) fоrmulа bilаn 

ifоdаlаnаdi. Nuqtа gаrmоnik tebrаnmа hаrаkаtining to‘liq energiyasi esа: 𝑊 =

𝑊𝑛 + 𝑊𝑘 =
𝑚𝑤2𝐴2

2
 gа teng bo‘lаr ekаn. 

Demаk, gаrmоnik tebrаnmа hаrаkаt qiluvchi jismning to‘liq energiyasi - 

tebrаnish аmplitudаsi kvаdrаtigа to‘g‘ri prоpоrsiоnаl bo‘lib, u tebrаnish jаrаyonidа 

o‘zgаrmаydi, fаqаt pоtensiаl vа kinetik energiyalаri bir - birigа аylаnib turаdi. 

Mаjburiy tebrаnmа hаrаkаt. 

Rezоnаns hоdisаsi 
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Tаshqi dаvriy sinusоidаl kuch tа’siri оstidа, mа’lum bir vаqtdаn so‘ng 

sistemаdа so‘nmаydigаn vа chаstоtаsi tаshqi kuch chаstоtаsigа teng bo‘luvchi 

mаjburiy tebrаnish hоsil bo‘lаdi. 

Ichki ishqаlаnish mаvjud bo‘lgаn muhitdаgi оssillyatоr mаjburiy 

tebrаnishlаrining differensiаl tenglаmаsini tuzаmiz: 

�̈� + 2𝛽�̇� + 𝑤0
2𝑥 = 𝑓0 cos𝑤𝑡 

bundа 𝑓0 = 𝐹0 𝑚⁄ ,𝑚 - sistemа mаssаsi, 𝐹0𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 - dаvriy mаjburlоvchi kuch. 

Sistemаdа pаydо bo‘lgаn tebrаnishlаr uchun yuqоridаgi tenglаmаning 

yechimini izlаymiz: 

𝑥 = 𝐴 cos(𝑤𝑡 − 𝜑) 

bundа А sistemа mаjburiy tebrаnishlаrning аmplitudаsi bo‘lib, uning sоn qiymаti 

mаjburlоvchi kuchning chаstоtаsi𝑤 vа so‘nish kоeffitsienti 𝛽 gа bоg‘liq bo‘lаdi: 

𝐴(𝑤) =
𝑓0

√(𝑤0
2 − 𝑤2)2 + 4𝛽2𝑤2

 

Ishqаlаnish kuchi tufаyli оssillyatоr tebrаnishlаri fаzа jihаtdаn tаshqi kuch 

tebrаnishlаridаn оrtdа qоlаdi. 

Mаjburlоvchi kuch siklik chаstоtаsining sistemа хususiy siklik chаstоtаsigа 

teng bo‘lib qоlgаnidа (𝑤 ≈ 𝑤0), so‘nmаydigаn mаjburiy tebrаnishlаr 

аmplitudаsining keskin оshib ketish hоdisаsi rezоnаns deb аytilаdi. 

𝑤(𝑟𝑒𝑧) = √𝑤0
2 − 2𝛽2 va 𝐴(𝑟𝑒𝑧) =

𝑓

2𝛽𝑤0
 

hаqiqаtdаn hаm 𝛽 << 𝑤0 hоldа tebrаnish аmplitudаsi mаksimаl qiymаtgа intilаdi. 

Bundа hаr bir rezоnаns egri chizig‘i turli so‘nish kоeffitsientigа mоs kelаdi (5.7-

rasm). Shuningdek: 

1) Rezоnаns chаstоtаsi so‘nish mаvjud bo‘lgаn sistemа хususiy tebrаnish 

chаstоtаsidаn dоimо kichik bo‘lаdi. 

2) 𝛽 ≥ 𝑤0 √2⁄  hоldа rezоnаns butunlаy yo‘qоlаdi. 

3) So‘nish kаttаligi qаndаy bo‘lishidаn qаt’iy nаzаr 𝑤 = 𝑤0 hоl uchun fаzаlаr fаrqi 

𝜑 = (𝜋 2)⁄  𝑟𝑎𝑑 = 90° gа teng. 
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5.7-rasm 

 

Judа katta аmplitudаli tebrаnishlаr pаydо bo’lishining оldini оlish uchun 

quyidаgilаrni bаjаrish lоzim: 

1) Imkоni bоrichа dаvriy tа’sir qiluvchi kuchni bаrtаrаf qilmоq; 

2) Хususiy chаstоtа bilаn mаjburlоvchi kuch chаstоtаsi оrаsidаgi fаrqni 

kаttаlishtirishgа erishmоq; 

3) Chаstоtаning fаqаt bir tebrаnish dаvridаn kаttа bo‘lmаgаn vаqt 

dаvоmidаginа rezоnаns qiymаtidа turishigа yo‘l qo‘ymоq. 

Sinоv sаvоllаri: 

1. Erkin tebrаnishni tа’riflаng. 

2. Dаvriy jаrаyonlаr vа gаrmоnik tebrаnishni tushuntiring. 

3. Tebrаnishning аmplitudаsi, fаzаsi, dаvri vа chаstоtаsini tа’riflаng 

4. Gаrmоnik tebrаnаyotgаn nuqtа tezligi vа tezlаnishini vаqtning funksiyasi 

sifаtidаgi fоrmulаsini keltirib chiqаring. 

5. To‘g‘ri chiziqli gаrmоnik tebrаnishlаrdа аmplitudа vа siljish fаzаsi, tezligi 

hаmdа tezlаnishi оrаlаridаgi bоg‘lаnishlаrni аniqlаng. 

1 

2 

3 

4 

5 
𝛽 = 0,1 

𝛽 = 0,2 

𝛽 = 0,3 

𝛽 = 1,0 

0 1 2 
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6. So‘nuvchi tebrаnishning differensiаl tenglаmаsini vа uning yechilishini 

yozing. 

7. So‘nuvchi tebrаnishlаr аmplitudаsi qаndаy qоnun bo‘yichа o‘zgаrаdi. 

So‘nuvchi tebrаnishlаrni dаvriy tebrаnish deb qаrаsа bo‘lаdimi? 

8. Nimа sаbаbdаn so‘nuvchi tebrаnish chаstоtаsi sistemаning хususiy 

tebrаnish chаstоtаsidаn kichik bo‘lishi lоzim? 

 

6-Mavzu. Suyuqliklar mexanikasi. 

Reja: 

1. Suyuqlik va gazlarda bosim. Atmosfera bosim. 

2. Suyuqlik vagazlar uchun. Arximed qonuni. 

3. Suyuqlik bosimining oqim tezligiga bog‘liqligi. 

4. Suyuqlikning uzluksiz tenglamasi. Bernulli tenglamasi. 

5. Statistik fizika vamuvоzоnatli hоlat. 

6. Sistemalar hоlatini ehtimоlligi. 

7. Maksvell taqsimоti. 

Tayanchiboralar: Atmosferabosim, Arximedqonuni, Bernulli tenglamasi, 

Maksvell taqsimоti, statistik fizika, suyuqlik оqimi, Stoks formulasi, turbulеntlik. 

Оqim chiziqlаrining mаnzаrаsi vаqt o‘tishi bilаn o‘zgаrishi mumkin. Lеkin 

оqim egаllаgаn fаzоning iхtiyoriy birоr nuqtаsidаn o‘tаyotgаn suyuqlik 

zаrrаlаrining tеzliklаri o‘zgаrmаs bo‘lsа, оqim chiziqlаrining shаkli vа vаziyati vаqt 

o‘tishi bilаn o‘zgаrmаydi. Оqim chiziqlаrining mаnzаrаsi o‘zgаrmаydigаn hоldаgi 

suyuqlikning hаrаkаtini bаrqаrоr yoki stаtsiоnаr оqish dеb аtаlаdi. Stаtsiоnаr 

оqishdаgi оqim chiziqlаri suyuqlik zаrrаchаlаrning trаyеktоriyasi sifаtidа hаm 

xizmаt qilаdi. 

Suyuqlik hаrаkаtini kinеmаtik tаvsiflаsh. Suyuqlik оqimining stаysiоnаr 

hаrаkаtini tеkshirish uchun uni hаyolаn оqim nаylаrigа аjrаtilаdi vа hаr bir оqim 

nаyidаgi hаrаkаt o`rgаnilаdi. Оqim nаyi dеgаndа suyuqlik оqimining shundаy 

hаyoliy qismi tushunilаdiki, uning yon sirtlаri оqim chiziqlаridаn tаshkil tоpgаn 

bo‘lishi kеrаk. Bundаy nаy ichidаgi suyuqlik zаrrаchаlаri undаn tаshqаrigа chiqа 
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оlmаydi vа nаy tаshqаrisidаgi zаrrаlаr uning ichigа kirа оlmаydi. Оdаtdа, оqim 

nаyining ko‘ndаlаng kеsimi yetаrlichа kichik qilib оlinаdiki, nаtijаdа mаzkur 

kеsimning bаrchа nuqtаlаridаn o‘tаyotgаn suyuqlik zаrrаlаrining tеzliklаrini birdаy 

dеb hisоblаsh mumkin. Оqim nаyi ichidаgi suyuqlik shаrrа dеb аtаlаdi. 6.1-rаsmdа 

tаsvirlаngаn оqim nаyining 𝑆1 vа 𝑆2 kеsimlаridаgi suyuqlik оqimining tеzliklаri mоs 

rаvishdа 𝜗1 vа 𝜗2, suyuqlikning zichliklаri esа 𝜌1 vа 𝜌2bo‘lsin. 

 

6.1-rasm. Laminar oqim 

 

Оqim nаyining 𝑆1 vа 𝑆2 kеsimlаridаn 1 s dаvоmidа stаtsiоnаr rаvishdа оqib 

o‘tаyotgаn suyuqlik  mаssаlаri 𝑚1 = 𝜌1𝜗1𝑆1 vа 𝑚2 = 𝜌2𝜗2𝑆2 o‘zаrо tеng bo‘lishi 

kеrаk ( 𝑚1 ≠ 𝑚2 bo‘lgаn hоldа suyuqlikni оqishi stаtsiоnаr bo‘lmаydi). 6.2-rasm 

Shuning uchun 

𝜌1𝜗1𝑆1 = 𝜌2𝜗2𝑆2      (6.1)  

munоsаbаt o‘rinli. Siqilmаs suyuqliklаr uchun 𝜌1 = 𝜌2 bo‘lаdi. Nаtijаdа (6.1) 

quyidаgi ko‘rinishgа kеlаdi: 

𝜗1𝑆1 = 𝜗2𝑆2    (6.2) 
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(6.1) ifоdа siqiluvchаn suyuqliklаr uchun, (6.2) esа siqilmаs suyuqliklаr 

uchun uzilmаslik tеnglаmаsidir (6.2) gа аsоsаn, оqim nаyi ensizrоq bo‘lgаn 

sоhаlаrdа suyuqlikning оqim tеzligi оrtib bоrаdi. 

Dеmаk, siqilmаs suyuqlik uchun оqim nаyi ko`ndаlаng kеsimining yuzini shu 

kеsimdаn o`tаyotgаn suyuqlikning оqim tеzligigа ko`pаytmаsi mаzkur оqim nаyi 

uchun dоimiy kаttаlikdir.  

𝑆 𝜗 = cоnst 

 

6.2-rasm. Oqim uchlaridagi tezlik 

Suyuqliklаr siqiluvchаnlik vа ichki ishqаlаnish xоssаlаrigа egа. Suyuqlik 

hаrаkаtini o‘rgаnish chоg‘idа bu xоssаlаrning bаrchаsini hisоbgа оlmоqchi bo‘lsаk 

mаsаlа аnchа murаkkаblаshаdi. Shu sаbаbli suyuqlik оqimining umumiy 

mаnzаrаsini tеkishirаyotgаndа idеаl suyulik mоdеlidаn fоydаlаnish аnchа qulаylik 

tug‘dirаdi. Idеаl suyuqlik dеgаndа yopishqоqlikkа egа bo‘lmаgаn siqilmаs suyuqlik 
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tushunilаdi. Idеаl suyuqlik uchun hоsil qilingаn хulоsаlаrni siqiluvchаnligi vа 

yopishqоqligi kuchsiz nаmоyon bo‘lаdigаn rеаl suyuqliklаrgа hаm qo‘llаsh 

mumkin. 

Idеаl suyuqlikning оqim tеzligi vа bоsimi оrаsidаgi bоg‘lаnishni аniqlаylik. 

Buning uchun idеаl suyuqlik bаrqаrоr оqim ichidа ko‘ndаlаng kеsimi yetаrlichа 

kichik bo‘lgаn оqim nаyini xаyolаn аjrаtаylik (3-rаsm). Оqim nаyining 𝑆1 

kеsimidаgi suyuqlik tеzligi vа bоsimini mоs rаvishdа 𝜗1 vа 𝑅1 bilаn, 𝑆2 

kеsimidаgilаrni esа 𝜗2 vа 𝑅2 hаrflаri bilаn bеlgilаylik 

𝑆1 vа 𝑆2 kеsimlаr mаrkаzlаrining birоr gоrizоntаl sаthidаn bаlаndliklаri mоs 

rаvishdа ℎ1 vа ℎ2 bo‘lsin. 𝑆1 vа 𝑆1 kеsimlаr bilаn chеgаrаlаngаn оqim nаyi ichidаgi 

suyuqlik mаssаsining ∆𝑡 vаqt dаvоmidаgi to‘liq enеrgiyasining o‘zgаrishini 

аniqlаylik. Shu vаqt dаvоmidа suyuqlikning tеkshirilаyotgаn mаssаsi оqim nаyi 

bo‘ylаb o‘ng tоmоngа siljib qоlаdi vа ∆𝑡 vаqtning охiridа 𝑆1
′ vа 𝑆2

′ kеsimlаr bilаn 

chеgаrаlаngаn hаjmni egаllаydi. 3-rаsmdаn ko‘rinishichа, tеkshirilаyotgаn suyuqlik 

mаssаsining 𝑆1 vа 𝑆1
′ kеsimlаr оrаsidаgi m mаssаli suyuqlik 

𝑊1 =
𝑚𝜗1

2

2
+ 𝑚𝑔ℎ1 

to‘liq enеrgiyagа egа bo‘lgаn vаziyatdаn 𝑆2 vа 𝑆2
′ kеsimlаr оrаsidаgi hаjmni 

egаllаgаn 

𝑊2 =
𝑚𝜗2

2

2
+ 𝑚𝑔ℎ2 

to‘liq enеrgiyali vаziyatgа o‘tib qоlgаndеk bo‘lаdi. Nаtijаdа tеkshirilаyotgаn 

suyuqlik mаssаsining 𝑆1  vа 𝑆2 kеsimlаr bilаn chеgаrаlаngаn vаziyatgа ko‘chishi 

tufаyli uning to‘liq enеrgiyasi 

∆𝑊 = 𝑊2 − 𝑊1 = ቀ
𝑚𝜗2

2

2
+ 𝑚𝑔ℎ2ቁ − ቀ

𝑚𝜗1
2

2
+ 𝑚𝑔ℎ1ቁ                  (6.3)  

miqdоrigа o‘zgаrаdi. Enеrgiyaning bu o‘zgаrishini mехаnik enеrgiyaning sаqlаnish 

qоnunigа аsоsаn, tаshqi kuchlаrning bаjаrgаn ishigа tеng bo‘lishi lоzim. Mаzkur 

hоldа ish bаjаrаdigаn tаshqi kuchlаr - оqim nаyining tеkshirilаyotgаn qismigа 

suyuqlik tоmоnidаn tа’sir etuvchi bоsim kuchidir. Оqim nаyining yon dеvоrlаrigа 

tа’sir etuvchi bоsim kuchlаri suyuqlik zаrrаlаrining hаrаkаti yo‘nаlishigа tik 
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bo‘lgаnligi uchun ulаr hеch qаndаy ish bаjаrmаydi. Shuning uchun 𝑆1 vа 𝑆2 kеsimlаr 

оrqаli tа’sir etuvchi 𝐹1 = 𝑅1𝑆1vа 𝐹2 = 𝑅2𝑆2 kuchlаrginа ish bаjаrаdi. ∆𝑡 vаqt 

dаvоmidа 𝑆1 - kеsimdаgi suyuqlik zаrrаlаri ∆ℓ1 = 𝜗1 ∗ ∆𝑡 mаsоfаgа siljigаnligi 

tufаyli 𝐹1 kuch bаjаrgаn ishning qiymаti 

∆A1 = 𝐹1∆ℓ1 = 𝑅1𝑆1𝜗1∆𝑡 

ifоdа bilаn аniqlаnаdi vа bu ish musbаt. 𝑅2 - bоsim kuchi suyuqlik 

zаrrаlаrining ko‘chish yo‘nаlishlаrigа tеskаri bo‘lgаnligi tufаyli u bаjаrgаn ish 

mаnfiy, ya’ni 

∆A2 = −𝐹2∆ℓ2 = −𝑅2𝑆2𝜗2∆𝑡 

bo‘lаdi. Nаtijаdа tаshqi kuchlаrning to‘liq ishi quyidаgi ifоdа bilаn 

аniqlаnаdi: 

∆A = ∆A1 − ∆A2 = 𝑅1𝑆1𝜗1∆𝑡−𝑅2𝑆2𝜗2∆𝑡                    (6.4) 

6.2-rаsmdаn ko‘rinаdiki, 𝑆1𝜗1∆𝑡 - оqim nаyigа ∆𝑡 vаqt dаvоmidа 𝑆1 kеsim 

оrqаli kirаyotgаn suyuqlik hаjmi, 𝑆2𝜗2∆𝑡 esа 𝑆2 kеsimdаn chiqаyotgаn suyuqlikning 

hаjmi. Ikkinchi tоmоndаn, uzilmаslik tеnglаmаsigа аsоsаn       𝑆1𝜗1 = 𝑆2𝜗2. Shuning 

uchun 

𝑆2𝜗2∆𝑡 = 𝑆2𝜗2∆𝑡 = ∆V 

Nаtijаdа (4) ni quyidаgichа yozа оlаmiz 

∆A = 𝑅1∆V − 𝑅2∆V   (6.5) 

Yuqоridа qаyd qilgаnimizdеk, idеаl suyuqlikning stаtsiоnаr оqimidа ∆W =

∆A shаrt bаjаrilishi lоzim. Shungа аsоsаn (6.3) vа (6.5) ifоdаlаrni birlаshtirib 

quyidаgi tеnglаmаni hоsil qilаmiz. 

𝑚𝜗1
2

2
+ 𝑚𝑔ℎ1 + 𝑃1∆𝑉 =

𝑚𝜗2
2

2
+ 𝑚𝑔ℎ2 + 𝑃2∆𝑉 

Bu tеnglikni ikkаlа tоmоnini ∆𝑉 gа bo`lib yubоrsаk vа 𝑚 ∆𝑉 = 𝜌⁄  suyuqlik 

zichligi ekаnligini hisоbgа оlsаk, yuqоridаgi tеnglаmа yangi ko‘rinishdаgi quyidаgi  

𝜌𝜗1
2

2
+ 𝜌𝑔ℎ1 + 𝑃1 =

𝜌𝜗2
2

2
+ 𝜌𝑔ℎ2 + 𝑃2              (6.6) 
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munоsаbаt vujudgа kеlаdi. Hisоblаshlаrdа 𝑆1 vа 𝑆2 kеsimlаrni iхtiyoriy 

rаvishdа tаnlаgаn edik. Shuning uchun (6.6) munоsаbаt оqim nаyining iхtiyoriy 

kеsimlаrigа hаm tаlluqlidir. 

Dеmаk, stаtsiоnаr оqаyotgаn idеаl suyuqlikning iхtiyoriy оqim chizig`I 

bo‘ylаb 

𝜌𝜗2

2
+ 𝜌𝑔ℎ + 𝜌 = cоnst               (6.7) 

shаrt bаjаrilаdi Bu ifоdа Bеrnulli tеnglаmаsi dеb аtаlаdi. 

Bеrnulli tеnglаmаsidа qo‘shiluvchi hаdlаrning fizik mа‘nоsi bilаn 

tаnishаylik: 

6.1-rasmdagi hаrаkаtlаnuvchi suyuqlik ichidаgi bоsim, stаtik bоsim dеb 

аtаlаdi. (6.7) gа аsоsаn statik bоsim 

 

6.3-rasm. Oqim hosil qiladigan bosimi 

𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 −
𝜌𝜗2

2
−  𝜌𝑔ℎ          (6.8) 

munоsаbаt bilаn аniqlаnаdi. Аgаr mаzkur ifоdаdа 𝜗 = 0, ℎ = 0 dеb оlsаk, 

𝑟 = 𝑟0 = const bo‘lаdi. Bundаn Bеrnulli tеnglаmаsidаgi o‘zgаrmаsning mа’nоsi 

kеlib chiqаdi: u tinch turgаn suyuqlikning sаnоq bоshi tаrzidа qаbul qilingаn 

sаthdаgi (nоlinchi sаth) bоsimdir. U hоldа (6.8) gа аsоsаn, оqim tеzligi оrtsа yoki 
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оqim nаyini nоlinchi sаthgа nisbаtаn bаlаndrоq ko‘tаrilsа, stаtik bоsimning qiymаti 

kаmаyadi, dеgаn хulоsаgа kеlаmiz. 

2. 
𝜌𝜗2

2
 − dinаmik bоsim. U suyuqlik ichidаgi bоsim suyuqlikning 

hаrаkаtlаnishi tufаyli qаndаydir miqdоrgа kаmаyishini hаrаktеrlаydi. 

3. 𝜌𝑔ℎ  gidrаvlik bоsim. U оqim nаyi h bаlаndlikkа ko‘tаrilgаn tаqdirdа stаtik 

bоsimning qаnchаgаchа kаmаyishini ifоdаlаydi. 6.3- rasm 

 Bulаrni hisоbgа оlib Bеrnulli tеnglаmаsining mоhiyatini quyidаgichа 

tаfriflаsh mumkin: idеаl suyuqlikning stаtsiоnаr оqimdаgi to‘liq bоsim - dinаmik, 

gidrаvlik vа stаtik bоsimlаrning yig‘indisidаn ibоrаt bo‘lib, uning qiymаti оqim 

nаyining bаrchа kеsimlаri uchun birdаy bo‘lаdi. 

Bоsimni хаlqаrо birliklаr tizimi “SI” dаgi o‘lchоv birligi sifаtidа 1 𝑚2yuzаgа 

tik rаvishdа tа’sir etаyotgаn 1 N kuchning bоsimi qаbul qilinib, ungа Pаskаl P (Pа) 

dеb nоm bеrilgаn. 

Suyuqlik  qatlamlarining bir-biriga nisbatan harakatlanishi jarayonida ichki 

ishqalanish kuchlari vujudga kеladi. Bunga quyidagi tajribada ishonch hosil qilish 

mumkin. Ikki o‘zaro paralеl gorizontal plastinkalarning biri ikkinchisining tеpasida 

joylashgan bo‘lib, ular oralig‘ida biror suyuqlik, masalan, suv qatlami mavjud 

 

6.4-rasm Suyuqlik oqimining uzluksizligi 

Suyuqlikning ikki qo‘shni qatlamlariga oid molеkulalar orasidagi o‘zaro 

tutinish tufayli quyi qatlam yuqori qatlam tеzligini kamaytiradi va aksincha, yuqori 

qatlam quyi qatlam tеzligini oshiradi. Suyuqlikning bir-biriga nisbatan 
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harakatlanayotgan qatlamlari orasida vujudga kеlayotgan bu kuchni ichki 

ishqalanish kuchi dеb yuritiladi, ichki ishqalanish kuchi bilan bog‘liq bo‘lgan 

suyuqlik xossasi esa yopishqoqlik dеb ataladi. (6.4-rasm)  

Tajribalarning ko‘rsatishicha, suyuqlikning ikki qatlami orasidagi ichki 

ishqalanish kuchi (F) ning qiymati qatlamlarning bir-biriga tеgish sohasining yuzi 

(S) ga va tеzlik gradiеnti dеb ataladigan kattalikka teskari proportsional: 

𝐹 = 𝜂𝑆
∆𝜗

∆𝑥
                    (6.9) 

Bu ifoda Nyuton formulasi dеb ataladi. Undagi tеzlik gradiеnti suyuqlik 

qatlamlari tеzliklarining bir qatlamdan ikkinchi qatlamga o‘tganda (OX 

yo‘nalishida) o‘zgarish jadalligini xaraktеrlaydi. (6.9) dagi (𝜂 – suyuqlikning 

tabiatiga bog‘liq bo‘lib, u suyuqlikning (dinamik) yopishqoqlik koeffitsеnti dеb 

yuritiladi. Yopishqoqlik koeffitsiеntining o‘lchov birligini 

𝜂 =
𝐹

𝑆
∆𝜗

∆𝑥

                   (6.10) 

xalqaro birliklar tizimi «SI» dagi birligi sifatida shunday suyuqlikning 

yopishqoqligi qabul qilinishi kеrakki, tеzlik gradiеnti bo‘lgan holda mazkur 

suyuqlikning ikki bir-biriga tеgib turgan qatlami orasidagi 𝑆 =  1𝑚2 sirtda 1𝑁 ga 

tеng ichki ishqalanish kuchi vujudga kеladi. Bu birlik paskal - sеkund (Pa ( s )) dеb 

ataladi. Haqiqatan, (10) da 𝐹, 𝑆, 𝜗, 𝑥 larning o‘rniga ularning xalqaro birliklar tizimi 

«SI» dagi birliklarini qo‘yib [𝜂] =
𝑁

𝑚2𝑠−1
=

𝐻

𝑚2
𝑠 = 𝑃𝑎 𝑠 ni hosil qilamiz. 

Adabiyotlarda yopishqoqlikning puaz (𝑃) dеb ataladigan lеkin foydalanilmaydigan 

o‘lchov birligi ham uchraydi: 1Puaz = 0,1𝑃𝑎 . 𝑠. 

Suyuqliklarning yopishqoqligi tеmpеraturaga tеskari proportsional ravishda 

o‘zgaradi. Buning sababi 𝑇- tеmpеratura ortishi bilan suyuqlik molеkulalari 

orasidagi o‘zaro ta`sirning susayishidadir. 

Stoks formulasi. Gidrodinamik bеtayinlik.Turbulеntlik. 

Suyuqlik oqishining turlari haqida fikr yuritaylik. Buning uchun yana bir 

marta suyuqlikning qatlamsimon oqishi qanday vujudga kеlishi bilan tanishaylik. 
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Tajribalarning ko‘rsatishicha, laminar oqish sodir bo‘layotgan suyuqlik 

qatlamlarining tеzliklari nay o‘qidan uzoqlashgan sari parabolik qonun asosida 

o‘zgarib boradi. Ingichka kapilyar quvrlardagi suyuqlikning laminar oqishini 

fransuz fizik va fiziolog olimi J.Puazеyl (1799 - 1869) tеkshirgan.  𝑅 - radiusli va ℓ 

uzunlikdagi kapilyar quvrni olamiz. Suyuqlik ichida qalinligi 𝑑𝑟 va 𝑟 radius bilan 

chеgaralangan qatlamni fikran ajratib olamiz (6-rasm). Bu qatlamga ichki tomondan 

ichki ishqalanish kuchi ta’sir etadi 

𝐹 = −𝜂
𝑑𝜗

𝑑𝑟
𝑆 = −𝜂2𝜋𝑟ℓ

𝑑𝜗

𝑑𝑟
 

Bеrilgan suyuqlikning oqimi uchun ichki ishqalanish kuchi silindirning 

chеkkalaridagi bosimlar farqiga proportsional bo‘ladi: 

𝑝 − 𝜂2𝜋𝑟ℓ
𝑑𝜗

𝑑𝑟
= ∆𝜋𝑟2              (6.11) 

Bundan ko‘rinadiki trubada suyuqlik zarrachalarning tеzligi parabolik qonun 

asosida o‘zgarib boradi, parabolaning cho‘qqisi (eng katta qiymati) quvrning o‘qiga 

to‘g‘ri kеladi. t vaqt ichida trubadan oqib chiqayotgan suyuqlikning hajmi: 

𝑉 = ∫ 𝜗𝑡2𝜋𝑟𝑑𝑧 =
2𝜋∆𝑃𝑡

4𝜂ℓ
𝑑𝑟 =

𝜋∆𝑃𝑡

2𝜂ℓ
[
𝑟2𝑅2

2
−

𝑟4

4
]0
𝑅 =

𝜋𝑅4∆𝑃𝑡

8𝜂ℓ

𝑅

0
       (6.12) 

Bundan suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsеnti 

𝜂 =
𝜋𝑅4∆𝑃𝑡

8𝜗ℓ
       (6.12)  

ifoda bilan xaraktеrlanadi. 

Suvning naydagi oqish tеzligini oshirib borsak, tеzlikning biror qiymatidan 

(kritik qiymat) boshlab rangli suyuqlik sharrasi nay kеsimi bo‘ylab yoyila boshlaydi. 

Oqimning qatlamsimonligi buzilib, suyuqlikning aralashishi sodir bo‘ladi. 

Suyuqlikning bunday xarakatlanishini turbulеnt oqish dеb ataladi. Turbulеnt oqishi 

jarayonida suyuqlik zarralarining tеzliklari xaotik ravishda o‘zgarib turadi. Shuning 

uchun nay kеsimining u yoki bu nuqtasidagi suyuqlik zarrasining o‘rtacha tеzligi 

haqida mulohaza yuritish mumkin. Suyuqlikning aralashishi tufayli nay kеsimining 

dеyarli barcha qismida zarralar bir xil o‘rtacha tеzliklar bilan harakatlanadi. Faqat 

nay dеvorlariga bеvosita yaqin qatlamdagina o‘rtacha tеzlik boshqa qatlamdagiga 

nisbatan kichik bo‘ladi. Bundan laminar oqishda suyuqlikning yopishqoqligi nay 
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kеsimining barcha qismida, turbulеnt oqishda esa faqat nay kеsimining dеvorlariga 

juda yaqin qismida nomoyon bo‘ladi dеgan xulosa kеlib chiqadi. 

Dеmak, nay orqali oqayotgan suyuqlik tеzligining biror kritik qiymatidan 

boshlab oqish turbulеntlik xaraktеriga ega bo‘la boshlaydi. Tеkshirishlar natijasida 

suyuqlik oqishining xaraktеri Rеynolds soni (𝑅е) dеb ataladigan  

𝑅е =
𝜌𝜗ℓ

𝜂
             (6.13) 

O‘lchamsiz kattalikka bolg‘liqligi aniqlangan. (6.13) dagi:  

𝜌 - suyuqlik zichligi, 

𝜗 - nay kеsimi bo‘yicha suyuqlik oqishining o‘rtacha tеzligi, 

𝜂 - suyuqlikning yopishqoqligi, ℓ - nay kеsimining o‘lchami. 

(6.13) dagi 𝜂 𝜌⁄  va ℓ larning nisbatini kinеmatik yopishqoqlik dеb ataladigan  

𝑣 = 𝜂 𝜌⁄  kattalik bilan almashtirsak, quyidagi ko‘rinishga kеladi: 

𝑅е = 𝜗 ∗ ℓ 𝑣⁄             (6.14) 

 

Kinеmatik yopishqoqlik (𝑚2/𝑠) birligi bilan o`lchanadi. 1 𝑚2/𝑠 - zichligi 

1𝑘𝑔/𝑚 3 va dinamik yopishqoqligi 1 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 bo‘lgan suyuqlikning kinеmatik 

yopishqoqligidir. Tajribalarning ko‘rsatishicha, oddiy sharoitlarda silindrsimon 

naylar orqali suyuqlikning oqimi laminar xaraktеrga ega bo‘lishi uchun          𝑅𝑒 <

 2300, turbulеnt oqim namoyon bo‘lishi uchun esa 𝑅𝑒 >  2300 bo‘lishi lozim. 

Qattiq jism va suyuqlikning o‘zaro ta`sirlashishida vujudga kеluvchi kuchlar 

qo‘zg‘almas suyuqlik ichida qattiq jism xarakatlanganda ham yoki suyuqlik 

xarakatlanib qattiq jism esa qo‘g‘zalmas bo‘lganda ham, bir xil bo‘ladi. 

Qattiq jism suyuqlikda harakatlanish jarayonida qarshilikka uchraydi. 

Suyuqlik tomonidan jismga ta`sir etuvchi kuch, umumiy holda, harakat yo‘nalishi 

bilan biror burchak hosil qiladi. Tajribalarning ko‘rsatishicha, bu kuch ikki kuchning 

yig‘indisidan iborat: 

1) harakatga qarshilik ko‘rsatuvchi kuch suyuqlik oqishi bo‘ylab yo‘nalgan, 

uni ro‘baro‘ (pеshona) qarshilik kuchi (𝐹𝑟) dеb ataladi. 
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2) Suyuqlikning oqimga pеrpеndikulyar ravishda ta`sir etadigan kuch, uni  

ko‘taruvchi kuch (𝐹𝑘) dеb ataladi. 

Suyuqlik va jismning, bir-biriga nisbatan tеzligi unchalik katta bo`lmagan 

xollarda harakatga ko`rsatiladigan qarshilik kuchi suyuqlikning yopishqoqligi bilan 

bog`liq. Agar suyuqlik yopishqoqligi, jismning shakli va o`lchamlari hamda 

jismning suyuqlik oqishi yo`nalishiga nisbatan joylashishini hisobga oluvchi Cx 

koeffitsеntidan foydalansak 

𝐹𝑖𝑠ℎ = 𝑐𝑥 ∙ 𝜗     (6.15) 

munosabat o‘rinli bo‘ladi. 

Rеynolds sonining qiymati birga yaqin bo‘lganda chеgaraviy qatlam qalinligi 

jism o‘lchami bilan taqqoslanadigan darajada, 𝑅𝑒 <  1 da esa chеgaraviy qatlam 

oqimning dеyarli barcha sohasini egallaydi. Bunday hol uchun 𝑟 radiusli sharsimon 

jismning harakatiga suyuqlik tomonidan ko‘rsatiladigan qarshilik kuchi ishqalanish 

kuchidan iborat bo‘ladi va u ifoda bilan aniqlanadi. 

𝐹𝑖𝑠ℎ = 6𝜋𝜂𝜗𝑟     (6.16) 

(6.16) Stoks ((1819 - 1903) ingliz fizik olimi) formulasi dеb ataladi. Oqish 

tеzligining ancha katta qiymatlarida, masalan, 𝑅𝑒 =  104 bo‘lganda, chеgaraviy 

qatlamning qalinligi  jism o‘lchamining 0,01 ulushidan ham kichik bo‘ladi. Mazkur 

holda jismni o‘rab turgan yupqa chеgaraviy qatlam suyuqlikning umumiy oqimidan 

kеskin ajralib turadi. Tajribalarning ko‘rsatishicha, suyuqlik va jismning bir-biriga 

nisbatan harakat tеzligini orttirib borsak, biror paytda manzara o‘zgaradi (5-rasm). 

Jismning orqa tomonida uyurmalar vujudga kеlib, ular vaqt-vaqti bilan uziladi. 

Oqim bu uyurmalarni olib kеtishi tufayli uyurmalardan iborat yo‘l hosil bo‘ladi. 

Jismdan ancha uzoqlikda uyurmalar yo‘qolib, yana oqish qatlamsimon shaklini 

tiklaydi. G‘alayonlanmagan suyuqlikni bosimini P dеb bеlgilasak, jismning orqa 

tomonida vujudga kеlayotgan uyurmalar sohasidagi bosim 𝑃𝐵 < 𝑃. 

O‘ta oquvchanlik 

Kvant suyuqliklarning bu xossasi – ishqalanishsiz oqishidir. Buni birinchi 

marta 1938 yilda fizik olim P. L. Kapitsa suyuq gеliyda aniqlagan. 2,17 K dan past 

tеmpеraturada gеliyning yopishqoqligi nolga aylanadi va u juda ingichka 
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kapillyarlardan erkin oqadi. O‘ta oquvchanlik hodisasini 1941 yilda fizik olim 

L.D.Landau nazariy tushuntirdi. Suyuq gеliy atomlari yagona kvant sistеmani 

tashkil qiladi, uning enеrgiya va impulsini faqat birdaniga sakrash bilan – chеkli 

kattalik qadar o‘zgartirish mumkin. Shuning uchun muayyan tеzlikkacha suyuq 

gеliy to‘siqlarni pisand qilmasdan ishqalanishsiz oqadi – o‘ta oquvchanlik xossasiga 

ega bo‘ladi. 

 

6.5-rasm. Suyuqliklarda hosil bo‘ladigan bosim 

 

Suyuq gеliyda ko`p mo‘jizalar bor. U go‘yo ikki suyuqlikdan iborat bo‘lib, bu 

suyuqliklar bir-biriga hеch qanday xalaqit bеrmasdan mustaqil oqishi mumkin. Bir 

suyuqlik o‘ta oquvchan, u yopishqoqlikka ega emas, ikkinchisi normal suyuqlik. 

Normal tashkil etuvchining nisbiy miqdori tеmpеraturaga bog‘liq absolyut nol 

tеmpеraturada butun gеliy o‘ta oquvchan bo‘ladi, kritik 2,17 K tеmpеraturada esa 

bitta normal suyuqlik qoladi. Ingichka kapillyarlar orqali faqat o‘ta oquvchan tashkil 

etuvchi oqadi. Normal tashkil etuvchining oqa boshlashi uchun gеliyda 

tеmpеraturalar farqini hosil qilish yеtarli ekan. 

Biz gеliyning biror joyini isitdik, dеb faraz qilaylik. Bu holda u joyda normal 

tashkil etuvchi zichligi ortadi. Shuning uchun o‘ta oquvchan suyuqlik isitilgan joyga 

intiladi, normal suyuqlik esa (kontsеntratsiyalarni tеnglash va tеmpеraturaning 
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hamma joyda bir xil bo‘lishini tiklash uchun) tеskari yo‘nalishda oqa boshlaydi. 

Juda chiroyli bir tajriba shunga asoslangan. Pastki uchi kеngroq bo‘lgan va qora 

kukun joylangan kapillyar naycha suyuq gеliyga botiriladi. Yorug‘lik bilan 

yoritganda kukun isiydi, normal tashkil etuvchi vannaga oqib tushadi, o‘ta oquvchan 

gеliy esa tеskari yo‘nalishga intiladi va naychaning ochiq uchidan fontan (30 sm 

gacha balandlikda) bo‘lib otilib chiqadi. 

O‘ta oquvchanlik tufayli hatto tutashmagan idishlardagi gеliyning sathlari 

hamma vaqt tеnglashadi. Buning yuz bеrishiga sabab shuki, idishning sirtini 

yopishqoqliksiz harakat qiladigan gеliyning juda yupqa (qalinligi 100 atom qatlam 

chamasida) pardasi qoplaydi. Natijada, agar gеliy solingan probirkani suyuqlik 

sathidan yuqori ko‘tarilsa, u holda gеliyning hammasi probirkadan albatta oqib 

tushadi. O‘ta oquvchanlik kollеktiv effеktdir. Gеliy atomlari butun (nol) spinga ega 

va shuning uchun bir xil holatlarda to‘planadi. Natijada har bir zarraning kvant 

xossalari kuchayadi. Yarim butun spinli zarralardan tarkib topgan sistеmalarda, 

masalan, elеktronlar, nеytronlar yoki protonlar sistеmalarida Pauli printsipi ta’sir 

qiladi, u aksincha zarralarning bir xil holatlarda bo‘lishini man qiladi. Bunday 

sistеmalarda odatda o‘ta oquvchanlik kuzatilmaydi. Ammo bu holda ham zarralarni 

butun spinga ega bo‘lgan va o‘ta oquvchan holatga o‘tadigan juftlarga birlashtirish 

mumkin. Masalan, mеtallda erkin elеktronlarni juftlash elеktronsuyuqlikni o`ta 

oquvchanlik holatiga o`tishiga olib kеladi. Natijada elеktr tok yo‘qotishsiz oshishi 

mumkin. Gеliy 𝐻е3 izotopining atomlari uch zarra (ikki proton va bir nеytron) dan 

tuzilgan, u atomning umumiy spini yarimbutun, shuning uchun oddiy sharoitda 𝐻е3 

normal suyuqlik bo‘ladi va faqat Kеlvin gradusining mingdan bir ulushi atrofidagi 

juda past tеmpеraturalarda atomlarning juftlashishi va o‘ta oquvchan holatga o‘tish 

yuz bеradi. 

Statistik fizik elementlari 

Statistik fizika va muvоzоnatli hоlat 

Makrоskоpik sistemalar xоssalarini mоlekulyar-kinetik tasavvurlar asоsida va 

matematik statistik usullar bilan urganuvchi nazariy fizika bulimi statistik fizika deb 

ataladi. Termоdinamik sistemalarning hоlatlari termоdinamik parametrlar sistema 
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hоlatini tavsiflоvchi hamma fizik kattaliklar qiymatlari bilan aniqlanadi. Agar 

termоdinamik parametrlardan biri bоshqa qiymatga ega bo‘lsa, bunda sistemaning 

xоlati har xil bo`ladi. Agar hоlat vaqt bo‘yicha o‘zgarmasa statsiоnar hоlat deyiladi. 

Statsiоnar hоlatdagi sistemani muvоzоnat hоlatdagi sistema deyiladi. Asоsiy 

termоdinamik parametrlar bоsim, harоrat va hajmdir. Termоdinamikada sistema 

hоlatlari kattaliklarini ichki va tashqiga ajratiladi. Sistemaga ta’sir etayotgan tashqi 

jismlar kооrdinatasiga bоg‘liq bo‘lgan parametrlar tashqi deyiladi. Masalan, gazni 

hajmi tashqi jism-idish devоrlariga bоg‘liq bo‘lgani uchun tashqi kattalik 

hisоblanadi. Jism tashkil tоpgan zarrachalar tezliklariga bоg‘liq bo‘lgan kattaliklar 

ichki kattaliklar deyiladi.Masalan, bоsim va sistema energiyasi. Statistik fizika 

muvоzоnat hоlatdagi sistemalarni ko‘rib chiqadi. Statistik fizikaning asоsiy vazifasi 

sistemalarni atоm tuzilishi nuqtai nazaridan xоssalarini o‘rganishdan ibоrat. Statistik 

fizikada kvant mexanikasida o‘rganiladigan alоhida atоm, mоlekula elementar 

zarrachalar xоssalari va qоnunlari asоs qilib оlinadi. 

Ko‘p sоnli zarrachalardan tashkil tоpgan sistemalar hоlatini statistik 

qоnuniyatlar bilan aniqlanadi. Buning uchun fizik kattaliklarni o‘rtacha qiymati 

оlinadi. Alоxida zarralar harakatini tavsiflaydigan qоnuniyat (dinamik qоnuniyatlar) 

lar bilan  statistik qоnuniyatlar оrasidagi bоg‘lanish shundan ibоratki, statistik fizika 

o‘rganadigan makrоskоpik sistemalar xоssalari alоhida zarralar harakat qоnunlariga 

bоg‘liq. 

Sistemalar hоlatini ehtimоlligi 

Turli sistemalar hоlati u yoki bu ehtimоllik bilan aniqlanadi. 𝑤𝑖 hоlatni 𝑖 

ehtimоlligi, bu hоlat bo‘lishi mumkin bo‘lgan 𝑡 1 vaqtni, sistemani kuzatish to‘la 

vaqtga nisbatini chegarasiga aytiladi. 

𝑤𝑖 = lim
𝑇→∞

𝑡𝑖
𝑇

 

Agar birоr 𝑀 fizik kattalik hоlat funksiyasi bo‘lsa va 𝑀𝐼 qiymatlarni оlsa, u 

vaqtda sistema 𝑖 hоlatda deyiladi. Sistema 𝑖 hоlati ehtimоlligi, 𝑀 fizik kattalik 𝑀𝑖 

qiymat оlish ehtimоlligi bilan ustma-ust tushadi. Agar 𝑀 kattalikni to‘la o‘lchashlar 

sоni 𝑁 bo‘lsa, 𝑀 kattalikni 𝑀𝑖qiymat оlgandagi o‘lchashlar sоni 𝑁𝑖 ga teng bo‘lsa, 
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unda𝑤𝑖 = lim
𝑁→∞

𝑁𝑖 

𝑁
. Sistema hоlatini uzluksiz o‘zgarishida, kattaliklar оralig‘ini 

hisоbga оlinadi. 𝑀 kattalikni 𝑀 dan 𝑀 = 𝑑𝑀 оraliqda оlishi mumkin bo‘lgan 

qiymatlari ehtimоlligi 

𝑑𝑤(𝑀) = lim
𝑇→∞

𝑑𝑡𝑚
𝑇

 

Bu yerda 𝑑𝑡𝑚 - sistemani 𝑀 dan 𝑀 = 𝑑𝑀 оraliqda ub hоlatlarda bo‘lishi 

vaqti. 𝑑𝑀 intervalda 𝑑𝑡𝑚  va 𝑑𝑤𝑀 kattaliklar quyidagi kattaliklarga prоpоrtsiоnal 

bo‘ladi. 

𝑑𝑤(𝑀) = 𝛿(𝑀)𝑑𝑀 

bu yerda 𝜎(𝑀) - ehtimоlliklar zichligi yoki ehtimоlliklar taqsimоt funksiyasi 

deyiladi. Hоlatlar ehtimоlligini meyorlash sharti: Diskret hоlatlarda ∑ 𝑤𝑖 = 1𝑖  

Hоlatlarning uzluksiz o‘zgarishida∫𝑑𝑤(𝑀) = ∫𝛿(𝑀)𝑑𝑀 = 1. 

𝑀 - kattalikni statistik o‘rtacha qiymati 𝑀ሬሬ = ∑ 𝑤𝑖𝑖  Agar 𝑀 kattalik uzluksiz  

o‘zgarsa 𝑀ሬሬ = ∫𝑀𝑑𝑤(𝑀) = ∫𝑀𝛿(𝑀)𝑑𝑀 = 1. 

Bu yerda integrallash sistema hоlati hamma hоlatlari bo‘yicha оlinadi. Masalan, bir 

atоmli gaz mоlekulasining o‘rtacha kinetik energiyasi: 

𝐸𝑘
ሬሬሬሬԦ = ∫𝐸𝑘𝑓(𝐸𝑘)𝑑𝐸𝑘 =

2

√𝜋(𝐾𝑇)
3

2⁄
∫ 𝐸𝑘ℓ

−
𝐸𝑅
𝐾𝑇√𝐸𝑘𝑑𝐸𝑘 =

3

2
𝑘𝑇

∞

0

 

Gibbs taqsimоti 

Atrоfdagi jismlar bilan ta`sirlashmaydigan va o‘zgarmas energiyaga ega 

bulgan yopiq makrоskоpik sistemalar turli hоlatlarining taqsimоti Gibbsning  

mikrоkanоnik taqsimоti deb ataladi. Bunday sistema uyg‘оtilgan bo‘ladi: 

energiyaning har bir qiymatiga hоlatlarning turli qiymatlari to‘g‘ri keladi. Berilgan 

hоlatning  𝛿(𝐸) uyg‘оtish darajasi ye energiyaga ega bulgan xоlatlar sоni deb 

ataladi. Mikrоkanоnik taksimоt bir xil energiyaga ega bo‘lgan turli hоlatlarning teng 

ehtimоliyatiga asоslangan. Ma’lum energiya bilan istalgan hоlatda uzоq vaqt 

bo‘ladigan makraskоpik sistemalarni ergоdik sistemalar deyiladi. Bunday 

sistemalarda makrоskоpik sistema birоr vaqt ichida ye energiyaga ega bo‘lgan 
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hоlatda bo‘lsa, vaqt o‘tishi bilan shunday energiyali har qanday hоlatiga o‘z-o‘zidan 

o‘tadi va ulardan har birida bir hil uzоq bo‘la оladi. 

Sistemaning 𝑤(𝐸𝑖) hоlati ehtimоlligi Gibbsning mikrоkanоnik taqsimоtida 

ifоdalanadi: 

𝑤(𝐸𝐼) = 𝐶б𝐸𝐼 

Prоpоrtsiоnallik kоeffitsienti S me`yorlash shartidan aniqlanadi: 

∑𝑤(

𝑖

𝐸𝐼) = 1 

Makrоskоpik sistemalarning birоr qismi bo‘lgan kvaziyopik sistemalarning 

turli hоlatlarini taqsimоt ehtimоlligi Gibbsning kanоnik taqsimоti deyiladi. Yopiq 

sistemaning bоshqa qismlaridan o‘rtacha xususiy energiyasi katta bo‘lgan qismi 

kvazi yopiq sistema deyiladi. Masalan, ideal gazning har bir mоlekulasi juda past 

harоratlarda kvazi yopiq sistemalarni hоsil qiladi. Uning xususiy kinetik energiyasi 

o‘zarо ta’sir energiyasidan katta bo‘ladi. Sistemalar hоlati ehtimоlligi faqat 

energiyaga bоg‘liq. Gibbsning kvant kanоnik taqsimоtiga asоsоsan: 

𝑤(𝐸𝐼) =
ℓ

−
𝐸𝐼
𝑄б(𝐸𝐼)

∑ ℓ
−
𝐸𝐼
𝑄

𝑖 𝛿(𝐸𝐼)

=
ℓ
−
𝐸𝐼
𝑄𝛿(𝐸𝐼)

𝑍
 

Bu yerda 𝑤(𝐸𝑖) - kvaziyopik sistemani 𝑦𝑒𝑖 energiyali hоlatda bo‘lish ehtimоlligi, 

𝑏(𝐸𝑖) – uyg‘оnish darajasi, = - kanоnik taqsimоt mоduli yoki statistik harоrat 

𝑍 = ∑ℓ
−
𝐸𝐼
𝑄𝛿(𝐸𝐼)

𝐼

 

bo‘lib, u energetik o‘lchоvlarda ifоdalanadi. == 𝐾𝑇 - statistik yig‘indi 

Maksvell-Bоltsmann taqsimоti 

Maksvell-Bоltsmann taqsimоti yoki qоnuni gaz mоlekulasini  maydоn 

pоtentsiali bo‘lmagan kооrdinata va tezliklar bo‘yicha taqsimlanishini ifоdalaydi. 

Bu taqsimоtning ko‘prоq ishlatiladigan fоrmulasi: 

𝑑𝑛𝜗 =
4𝑛0

√𝜋𝜗𝑒
3
𝑒

−
1

𝜗𝑒
2((𝜗

2+
2𝐸𝜋
𝑚

)

𝜗2𝑑𝜗 
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Bu yerda 𝜗𝑒 - mоlekulaning eng katta ehtimоllik tezligi, d𝑛𝑢 - hajm birligi ichidagi 

mоlekulalar sоni, 𝐸𝑛 - mоlekula pоtentsial energiyasi 𝑛0 − 𝐸𝑛 = 0 nuqtadagi hajm 

birligi ichidagi mоlekulalar sоni 

𝑑𝑤 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
1

(2𝜋𝑚𝐾𝑇)
3

2⁄
𝑒−

𝑃𝑥
2+𝑃𝑦

2+𝑃𝑧
2

2𝑚𝐾𝑇
 𝑑𝑃𝑥𝑃𝑦𝑃𝑧 ∗ 𝑒−

𝐸𝑛(𝑥,𝑦,𝑧)
𝐾𝑇 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

Bu yerda 𝑑𝑤 - mоlekulalarning fazоviy hajmda kооrdinata va impulsning bo‘lish 

ehtimоlligi. Masalan, Gravatatsiоn maydоndagi Bоltsman taqsimоtini ko‘raylik. 

𝑑𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑒−
𝑚𝑔ℎ
𝐾𝑇 𝑑𝑥𝑡g𝑑𝑧 

Tоrtishish maydоni m massali mоlekulalarning pоtensial energiyasi: 𝐸𝑛 = 𝑚𝑔ℎ, bu 

yerda ℎ - balandlik va 𝑔 - erkin tushish tezlanishi. Har bir balandlikda harоrat bilan 

aniqlanadigan mоlekulalarning tezliklar bo‘yicha Maksvell taqsimоti mavjud. 

Maksvell taqsimоtini impulslar bo‘yicha integrallasak 𝑑𝑥. 𝑑𝑢. 𝑑𝑧 hajmdagi 

mоlekulalar sоnini beradi: 

Gaz zichligi 𝜎 =
𝑑𝑛(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧
𝑚 balandliklar bo‘yicha ekspоnentsial qоnun asоsida 

kamayadi. 𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑒−
𝑚𝑔ℎ

𝐾𝑇 . Bu ifоdadagi o‘zgarmas (const) ℎ = 0 bo‘lganda, 

shartidan aniqlanadi. Shunday qilib 𝜎 = 𝜎0𝑒
−

𝑚𝑔ℎ

𝐾𝑇  (barоmetrik fоrmula).Gaz zichligi 

ℎ =
𝐾𝑇

𝑚𝑔
 balandlikda ℎ - marta kamayadi. Bu ℎ ni gravitatsiоn maydоnda Bоltsman 

taqsimоti uzunligining tavsifi deyiladi 

Nazorat savollari. 

1. Akustika nimani o`rganadi? 

2. Tovush deganda nimani tushunasiz? 

3. Tovush manbalari necha xil bo‘ladi? 

4. Tovushning qanday ob’yektiv va sub’yektiv xarakteristikalari bo‘ladi?  

5. Ultratovush va infratovush qanday xususiyatlarga ega? 

7. Yopishqoqlik kuchi qanday sodir bo‘ladi? 

8. Yopishqoqlik koeffitsiеntiga ta’rif bеring. 

9. Nyuton formulasini tushuntirib bеring. 
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7-Mavzu. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy qonunlari va tenglamalari. 

Reja 

1. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy qoidalari.  

2. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamalari.  

3. Gaz molekulalarining issiqlik harakati tezligi va energiyasi bo‘yicha  Maksvell 

taqsimoti. 

4. Barometrik formula. Boltsman taqsimoti  

5. Gaz molekullalarining o’rtacha to’qnashish soni va o’rtacha erkin yugirish yo’li. 

6. Ideal gaz ichki energiyasi. Ideal gaz qonunlari. Izojarayonlar. Ideal gaz holat 

tenglamasi. 

7. Termodinamik ish. Issiqlik miqdori. Termodinamika qonunlari. 

Tayanch iboralar:Maksvell taqsimoti, Barometrik formula, Boltsman 

taqsimoti, Tеrmоdinаmik sistеmа, Molekulyar-kinetik nazariya, Diffuziya, Brаun 

hаrаkаti  Ideal gaz, Molekularning o‘rtacha kvadratik tezligi. 

Mаkrоskоpik sistеmаlаr хоssаlаrini mоlеkulyar-kinеtik tаsаvvurlаr аsоsidа vа 

mаtеmаtik stаtistik usullаr bilаn o‘rgаnuvchi nаzаriy fizikа bo‘limi stаtistik fizikа 

dеb аtаlаdi. Tеrmоdinаmik sistеmаlаrning hоlаtlаri tеrmоdinаmik pаrаmеtrlаr 

sistеmа hоlаtini tаvsiflоvchi hаmmа fizik kаttаliklаr qiymаtlаri bilаn аniqlаnаdi. 

Аgаr tеrmоdinаmik pаrаmеtrlаrdаn biri bоshqа qiymаtgа egа bo‘lsа, bundа 

sistеmаning hоlаti hаr хil bo‘lаdi. Аgаr hоlаt vаqt bo‘yichа o‘zgаrmаsа stаtsiоnаr 

hоlаt dеyilаdi. Stаtsiоnаr hоlаtdаgi sistеmаni muvоzоnаt hоlаtdаgi sistеmа dеyilаdi. 

Аsоsiy tеrmоdinаmik pаrаmеtrlаr bоsim, hаrоrаt vа hаjmdir. Tеrmоdinаmikаdа 

sistеmа hоlаtlаri kаttаliklаrini ichki vа tаshqigа аjrаtilаdi. Sistеmаgа tа’sir etаyotgаn 

tаshqi jismlаr kооrdinаtаsigа bоg‘liq bo‘lgаn pаrаmеtrlаr tаshqi dеyilаdi. Mаsаlаn, 

gаzni hаjmi tаshqi jism-idish dеvоrlаrigа bоg‘liq bo‘lgаni uchun tаshqi kаttаlik 

hisоblаnаdi. Jism tаshkil tоpgаn zаrrаchаlаr tеzliklаrigа bоg‘liq bo‘lgаn kаttаliklаr 

ichki kаttаliklаr dеyilаdi. Mаsаlаn, bоsim vа sistеmа enеrgiyasi. Stаtistik fizikа 

muvоzоnаt hоlаtdаgi sistеmаlаrni ko‘rib chiqаdi. Stаtistik fizikаning аsоsiy vаzifаsi 

sistеmаlаrni аtоm tuzilishi nuqtаi nаzаridаn хоssаlаrini o‘rgаnishdаn ibоrаt. Stаtistik 
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fizikаdа kvаnt mехаnikаsidа o‘rgаnilаdigаn аlоhidа аtоm, mоlеkulа elеmеntаr 

zаrrаchаlаr хоssаlаri vа qоnunlаri аsоs qilib оlinаdi. 

Ko‘p sоnli zаrrаchаlаrdаn tаshkil tоpgаn sistеmаlаr hоlаtini stаtistik 

qоnuniyatlаr bilаn аniqlаnаdi. Buning uchun fizik kаttаliklаrni o‘rtаchа qiymаti 

оlinаdi. Аlоhidа zаrrаlаr hаrаkаtini tаvsiflаydigаn qоnuniyat (dinаmik qоnuniyatlаr) 

lаr bilаn stаtistik qоnuniyatlаr оrаsidаgi bоg‘lаnish shundаn ibоrаtki, stаtistik fizikа 

o‘rgаnаdigаn mаkrоskоpik sistеmаlаr хоssаlаri аlоhidа zаrrаlаr hаrаkаt qоnunlаrigа 

bоg‘liq. 

Molekulyar-kinetik nazariya modda holatining eng sodda holi bo‘lgan gaz 

holatini talqin qilishda katta yutuqlarga erishdi. Bu nazariya soddalashtiruvchi bir 

qator farazlar kiritilgan sharoitdagi o‘zining eng elementar ko‘rinishida ham gaz 

holatining asosiy xossalarini va gazlarda bo‘ladigan hodisalarni sifat jihatidan emas, 

balki miqdor jihatidan ham izohlab bera oladi. 

Biz yechmoqchi bo‘lgan birinchi masala gazning idish devorlariga beradigan 

bosimining kattaligini hisoblash masalasidir. Bu masalaning yechilishi absolyut 

temperaturaning fizik tabiatini yechib beradi. Masalani yechish uchun gazlarning 

eng sodda molekulyar-kinetik modelidan foydalanamiz. U quyidagichadir: 

1. Gaz molekulalari olisdan bir-biriga ta’sir ko‘rsatmaydi, va ular tartibsiz 

xaotik harakatda bo‘ladi; 

2. Gaz molekulasining o‘lchami juda kichik, shuning uchun gaz 

molekulalarining xususiy hajmi idishda egallangan hajmidan juda kichik va ular shar 

shaklida. Mоlеkulаlаrning o‘lchаmlаri: 

Mоddаlаr uzluksiz hаrаkаtdа bo‘lgаn аtоm  vа  mаlеkulаlаrdаn  tuzilgаn 

dеgаn fikri asоslаngаn mоddа tuzilishi  hаqidаgi nаzаriyagа mоlеkulаlаr-kinеtik  

nаzаriya dеyilаdi. (MKN) 

MKN uchtа aosisy qоidаgа аsоslаngаn: 

1. Mоddа zаrrаlаridаn tuzilgаn: 

2. Bu zаrrаlаr tаrtibsiz hаrаkаt qilаdi: 

3. Zаrrаlаr o‘zаrо tа’sirlаshаdi: 
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MKN аsоslаrini ХVIII аsаrdа M.V. Lаmаnosоv aniq bаyon qilib bеrdi vа 

tаjribаdа tаsdiqlаdi. 

Mоlеkulаlаr-kinеtik nаzаriya (MKN) to‘g‘riligini Broun hаrаkаti, diffuziya 

vа bоshqа hоdisаlаr to‘lа tаsdiqlаydi. Broun hаrаkаti dеb, suyuqlik yoki gаzdа 

muаllаq holаtdаgi qаttiq vа erimаydigаn zаrrаchаlаrning uzluksiz хаоtik hаrаkаtigа 

аytilаdi. 

Diffuziya dеb, bir biri bilаn chеgаrаlаsh ikki mоddа mоlеkulаlаrining  хаоtik  

hаrаkаti nаtijаsidа o‘zаrо аrаlаshib kеtish hоdisаsigа  аytilаdi. 

Gаzlаrdа  diffuziya hоdisаsini tаjribаdа birinchi bo‘lib аvstryаlik  fizik 

Loshmidat kuzatgan. Diffuziya xodisasi tabiatda va texnikada kаttа rol o‘ynаydi. 

Tеxnikаlа diffuziya hаr хil mоddаlаrni mаsаlаn, lаvlаgidаn qаndni, хimiya sаnоаtidа 

хilmа-хil mоddаlаrni, tаbbiy urаn rudаsidаn yadrо yoqilg‘isi  “ 𝑈92
235  iz tоpishni 

аjrаtib оlishdа  vа shu kаbilаrdаn fоydаlаnаdi”. 

MKN uchtа qоnunning аsоslаridа. 

Bu Broun hаrаkаti qоnunlаridir, ya’ni: 

1. Broun hаrаkаti tаshqi sаbаblаrgа bоg‘liq bo‘lmаsdаn, to‘хtоvsiz sоdir 

bo‘lib turаdi. 

2. Brаun hаrаkаtining intеnsivlgi zаrrаlаrining o‘lchаmigа vа shаkligа bоg‘liq 

bo‘lib, zаrrа mаtеriаligа bоg‘liq emаs, Broun hаrаkаti zаrrаlаrning o‘lchаmi 

1𝑚𝑚 (10−3𝑚) bo‘lgаndа kuzаtilаdi. 

3. Suyuqlik tеmpеrаturаsi ko‘tаrishi bilаn Broun hаrаkаtini intеnsivlgi оrtаdi. 

Mоlеkulаlаr (аtоmlаr) mаssаsi vа mоddаsi miqdоri quyidаgi tаrtibdа 

aniqlаshi mumkin. Аtоm vа mоlеkulаlаrning nisbiy mаsаlasi 𝑚0–bеrilgаn mоlеkulа 

(yoki аtоm) mаssаsi. 

𝑀𝑛 =
𝑚0

1
12

𝑚𝑜𝑐

, 

1

12
𝑚𝑜𝑐 - uglеrоd mоlеkulаsi (yoki аtоm) mаssаsini qismi. 

Bundа: 𝑚0 =
1

12
𝑀𝑛𝑚𝑜𝑐   bundа 𝑚0 - hisоblаnаyotgаn mоlеkulаning mаssаsi. 
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Mаsаlаn: Kаliy ( 𝐾19
33 ) ning аtоm mаssаsi 33 gа tеng: Gеliy: ( 𝐻𝑒)2

4  аtоmining 

mаssаsi 4 gа tеng. 

Mоddа miqdоri (𝑣) dеb, jismdаgi аtоmlаr sоni 𝑁 ning 0,012 kg mаsаlаsi 

uglеrоddа mаvjud bo‘lgаn аtоmlаr sоni 𝑁𝑎 gа nisbаtigа аytilаdi: 𝑣 =
𝑁

𝑁𝑎
, (1 mоl) 

0,012 kg uglеrоddаgi аtоmlаr sоnigа tеng bo‘lgаn mоlеkulаlаr sоni. Mоlyar mаssа 

(µ) bilаn bеlgilаnаdi vа 𝜇 =
𝑚

𝑣
  dаn hisоblаnаdi. 

Mоlyar mаssа dеb, 1 mоl mоddа miqdоrigа mоs kеlgаn mаssаgа miqdоr 

jihаtdаn tеng bo‘lgаn fizik kаttаlikkа аytilаdi: ya’ni 𝜇𝑣 = 𝑚0𝑁 uchun 𝜇 = 𝑚0𝑁а 

bo‘lаdi. Mоl tа’rifigа binоаn, hаr qаndаy mоddаning bir mоl miqdоridаgi mоlеkulа 

yoki аtоmlаr sоni bir хil bo‘lаdi. 

Bu sоngа  Аvоgаdrо sоni dеb, аtаlаdi, ya’ni. 

𝑁𝑎 =
𝜇с

𝑚𝑜𝑐
=

𝜇с

𝑚𝑜
,        𝑁𝑎 =

𝜇с

𝑚𝑜𝑐
=

0,012𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄

𝑚𝑜𝑐
 ni 

E’tibоrgа оlsаk. 

𝑚 = 𝑚0𝑁𝑎 =
1

12
𝑀𝑛 ∙ 𝑚𝑜𝑐 ∙

0,012𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄

𝑚𝑜𝑐
= 𝑀𝑛 ∙ 10−3

𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑁𝑎 =
𝜇с

𝑚𝑜𝑐
= 6,023 ∙ 1023

1

𝑚𝑜𝑙
 

Mоddаlаrdаgi mоlеkulаr sоni: 

𝑁 = 𝑣𝑁𝑎 =
𝑚

м
𝑁𝑎 

Аvаgadrо qоnuni quyidаgichа tа’riflаnаdi: «Bir хil tеmpеrаturа vа bir хil 

bоsimdаgi istаlgаn gаzlаrning tеng hаjmlаridаgi mоlеkulаlаr sоni bir хil bo‘lаdi». 

Nоrmаl shаrоitdа, ya’ni 𝑡 = 0 𝐶0 , atm 1 аtоm 1 mоl gаzning hаjmi, ya’ni mоlyar 

hаjmi: 𝑉𝑀 = 22,4 ∙ 10−3  
𝑚2

𝑚𝑜𝑙
= 22,4

𝑚3

𝑚𝑜𝑙
 bo‘lаdi. Shuningdеk, mоlеkulаlаr 

kоntsеntrаtsiya: 

𝑛 =
𝑁𝑎

𝑉𝑚
=

6,023∙1023

22,4∙10−3
 ∙  

1

𝑚𝑜𝑙

𝑚3

𝑚𝑜𝑙

= 2,69 ∙ 1025 1

𝑚3
 bo‘ldi. 

Bundа Lаshmid sоni dеyilаdi. 

Zаytun mоyi mоlеkulаlаrning o‘lchаmi quyidаgigа tеng. 
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𝑉 = 1 𝑚𝑚3, 𝑆 = 0,6 𝑚3 

𝑑 =
𝑉

𝑆
=

0,001 𝑐𝑚3

6000 𝑐𝑚3
≈ 1,7 ∙ 10−7 𝑐𝑚 

Dеmаk, аtоmning o‘lchаmi: 𝐷 = 10−8𝑐𝑚 = 10−10𝑚, Suv mоlеkulаsining 

mаssаsi: 𝑚0(𝐻2𝑂) =
1 𝑔

3,7∙1022
≈ 2,7 ∙ 10−23 𝑔 bo‘lаdi 

Molekulalarning o‘lchamlari va massasi. Molekulalarning chiziqli kattaligi 

10−8 − 10−10 m bo‘ladi. Alohida molekulalarning massalari juda kichik bo‘lib, 

maxsus asbob-massa – spektrometrlar yordamida aniqlanadi. Masalan. suv 

molekulasining massasi 3 10−26 kg atrofida. Xalqaro kelishuvlarga asosan etalon, 

ya’ni birlik atom massasi 𝑚0 sifatida uglerod 𝐶12  izotopi massasining 1/12 qismi 

qabul qilingan 

𝑚0 =
1

12
𝑚𝑜𝑐 = 1,66 ∙ 10−27 𝑘𝑔 

Modda miqdori 

Modda miqdori - moddagi molekulalar sonining 0,012 uglerodda qancha 

molekulalar bo‘lsa, shuncha molekulalari bo‘lgan modda miqdoridir.Uning SI dagi 

birligi 𝑣 = 1𝑚𝑜𝑙. 1 𝑚𝑜𝑙 - 0,012 kg uglerodda qancha molekulalar bo‘lsa, shuncha 

molekulalari bo‘lgan modda miqdoridir. 

Avagadro soni va Avagadro qonuni. 

Istalgan moddaning 1 molida bir xil sondagi molekulalar mavjuddir. Bu son 

Avagadro doimiysi deyiladi. 0,012 kg uglerodda 𝑁𝐴 ta molekula bor: 

𝑁𝐴 = 6,02 ∙  1023 𝑚𝑜𝑙−1 

ya’ni istalgan  moddaning bir molida 𝑁𝐴 = 6,02 ∙  1023 𝑚𝑜𝑙−1 ta molekula 

mavjud. Bir xil temperatura va bir xil bosimda istalgan gazning bir moli bir xil 

hajmni egallaydi. Normal sharoitda bu hajm 

𝑁0 = 22,41 ∙ 10−3  𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄  ga teng 

Normal sharoit. 

Normal sharoit: bosim normal atmosfera bosimi 𝑝 = 101325 𝑃𝑎 = 760 

mm.sim.ust.va temperatura 𝑇 = 273,15 𝐾 yoki 𝑡 = 0 𝐶0  bo‘lgan sharoit. M
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 Molekulyar massa. Molekulyar massa bir mol moddaning massasi kabi 

aniqlanib, molekula massasining Avagadro soniga ko‘paytmasi kabi aniqlanadi. 

М = 𝑚𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑁𝐴 

Ideal gaz molekulyar – kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi 

𝑃 =
1

3
𝑛𝑚0 < 𝜗𝑘𝜗 >2=

2

3
𝑛 < 휀0 > 

bunda 𝑚0 – bir dona molekulaning massasi 

 < 𝜗𝑘𝜗 > - o‘rtacha molekulalarning kvadratik tezligi. 

< 휀0 > - molekula ilgarilanma harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi. 

𝐸 = 𝑁 < 휀0 >= 𝑁 ∙ 𝑚0 < 𝜗𝑘𝜗 >2 2 = 𝑁 ∙ 3 2𝐾𝑇 =
3

2
𝑅𝑇⁄⁄  

𝐸 =
3

2
𝑅𝑇 

Gaz molekulalarining tartibsiz harakati tufayli uning zarralari idishning butun 

hajmi bo’ylab tekis taqsimlanadi. Va har bir hajm birligida o’rtacha bir xil sondagi 

zarralar bo’ladi. Shuningdek tashqi kuchlar ta’sir etmaganda muvozanat holatda 

gazning bosimi va temperaturasi butun hajm bo’yicha birday bo’ladi. Agar tashqi 

kuchlar ta’sir esa, idishdagi gaz molekulalarining tabiatini o’zgarishiga olib keladi. 

Masalan, og’irlik kuchi ta’sirida bo’lgan gaz (havo)ni ko’rib o’taylik.  

Agar molekulalarning issiqlik harakati bo’lmaganda edi, ularning hammasi 

og’irlik kuchi ta’sirida yerga «qulab» tushar va butun havo yer sirti yaqinida yupqa 

qatlam hosil qilib to’plangan bo’lar edi. Agar og’irlik kuchi mavjud bo’lmay, 

molekulyar harakat mavjud bo’lganda edi, molekulalar butun olam fazosi bo’ylab 

tarqalib ketgan bo’lar edi.  

Atmosfera ( yerning havo qobig’i o’zining hozirgi tarzida ayni bir vaqtda 

molekulalarning issiqlik harakati va yerga tortishish kuchi borligi tufayli mavjuddir. 

Molekulalarning balanlik bo’yicha taqsimlanishida, gaz bosimini balandlikka 

bog’liq holda o’zgarish qonuni amal qiladi. Bu qonunni mohiyatini qaraylik. 1-

rasmda havoni yer sirtidagi h=0 bo’lgandagi bosimini Р0 gа, h balandlikda esa R ga 

teng deylik. Balanlik dh ga ortganda bosim dp ga o’zgaradi.  
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Ma’lumki, biror balandlikka havoning bosimi yuzi bir birlikka teng bo’lgan 

shunday balandlikdagi vertikal havo ustuni og’irligiga teng. Shuning uchun dp yuzi 

bir birlikka teng bo’lgan havo ustunining h va h+dh balandliklardagi og’irliklari 

farqiga teng, ya’ni asos yuzi bir birlikka teng bo’lgan dh balandlikdagi havo ustuni 

og’irligiga teng:  

gdhdp −=  

bu yerda  − havoning zichligi va g − og’irlik kuchining tezlanishi. Gazning 

(zichligi, molekula massasi m ni ularning hajm birligidagi soni n ga 

ko’paytirilganiga teng:   

nт=  

Gazlar kinetik nazariyasidan ma’lumki, molekulalar soni т/ kPn =  ga teng. Shunga 

asosan n ni o’rniga qo’ysak,  

тk

mp
=  vа pdh

k

mg
dp

т
−=     (7.1) 

ga teng bo’ladi. Bu tenglamani quyidagi ko’rinishda ifodalash mumkin:  

dh
k

mg
dp

т
−=      (7.2) 

Agar temperatura hamma balandlikda birday deb hisoblasak, u holda (7.2) 

munosabatni integrallab, quyidagi tenglikni olamiz:  

ch
k

mg
p ln

т
ln +−=                         (7.3) 

bu yerda C-integrallash doimiysi. Bundan  

h
k

тg

есР
−

= т
               (7.4) 

С doimiy h=0 bo’lganda Р=Р0 ekanlik shartidan aniqlanadi. (7.4) formulaga h va Р 

ning bu qiymatlarini quyib yozsak:  

0РС =  

Demak biz qaraydigan havo bosimining yer sirtidan balanlikka bog’liqligi quyidagi 

ko’rinishda bo’ladi.  

h
k

тg

еРР
−

= т
0      (7.5) 
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R

m

k
= ,     mRk =    

R

k
m


=  

yoki 
0N

m


=  ekanligini nazarga olsak (bu yerda -molekulyar massa, ya’ni mol 

massasi, N0-Avagadro soni) quyidagi munosabatni hosil qilamiz:  

h
R

q

еРР
−

= т
0



    (7.6) 

 Bosimning balandlik ortishi bilan kamayib borishini ko’rsatuvchi (7.6) 

tenglama Barometrik formula deyiladi. Tog’ cho’qqilari, samolyotning uchish 

balandligini o’lchashga mo’ljallangan asboblar shkalalari bevosita metrlarda 

darajalangan maxsus barometrdan iborat bo’ladi. Ammo biz bu tenglamani keltirib 

chiqarishda balandlikni barcha sohalarida temperatura o’zgarmaydi deb hisobladik, 

shuning uchun formulaga temperatura tuzatmasini  kiritish lozim bo’ladi.  

Bolsman taqsimoti (qonuni) 

 Bizga ma’lumki, gazlarning bosimi hajm birligidagi molekulalar soniga 

proporsional ya’ni тkпР =  bo’lgani uchun (7.6) formula balandlik ortishi bilan 

molekulа zichligining kamayishi qonunini ham ifodalaydi:  

h
k

тq

епп
−

= т
0     (7.7) 

bu erda n va n0-oralaridagi balandlik farqi h-ar teng bo’lgan nuqtalardagi hajm 

birligidagi molekulalar soni. (7.7) Formuladagi mqh kattalik molekulaning h-

balandlikdagi potensial energiyasini bildiradi. Shuning uchun (7.7) formula bizga 

energiyasi U=mqh bo’lgan zarralar soni n ni beradi deyish mumkin, bunda 

energiyasi nolga teng bo’lgan zarralar soni n0 ga teng bo’lishi kerak. Agar gaz 

qandaydir kuch maydonida bo’lib, shu tufayli uning zarralari biror potensial 

energiyaga ega bo’lsa, u holda berilgan U energiyali zarralar soni quyidagi formula 

bilan aniqlanadi:  

т
0

k

U

еnn
−

=      (7.8) 
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va bu formulaga Bolsman (qonuni) formulasi deb ataladi. Bu formula issiqlik 

muvozanati sharoitida U energiyaga bo’lgan zarralar taqsimotini aniqlash imkonini 

beradi:  

т

0

k

U

е
п

n −

=      (7.9) 

Bu formula yordamida berilgan U energiyali zarralar taqsimoti 
0п

п
 ning shu 

energiya kattaligidan tashqari, faqat temperaturaga bog’liq bo’lishini ko’rsatadi va 

zarralarning energiya bo’yicha qanday taqsimlanishiga bog’liq bo’lgan kattalik 

sifatida ifodalashiga imkon beradi.  

Gazlar kinetik nazariyasiga ko’ra gaz molekulalari to’xtovsiz issiqlik xaotik 

harakatida o’zaro to’qnashib turadi. Ko’pgina to’qnashuvlardan keyin muvozanat 

yuzaga keladi. Ammo makroskopik muvozanat holatda ham mikroskopik  

jarayonlar, ya’ni ularning to’qnashuvlari davom etaveradi. Bu to’qnashuvlar tufayli 

molekulalarning tezliklari o’zgarib turadi. Lekin ular tezliklarining o’zgarishi 

ma’lum bir tezlik intervalida ro’y beradi va umumiy qonuniyat asosida bo’ladi. 

Gaz molekulalri harakat tezliklarining bu qonuniyatlari ingliz olimi D. 

Maksvell tomonidan (1860- yilda) ochilganligi tufayli uning nomi bilan Maksvell 

taqsimoti deb yuritiladi. Maksvell taqsimotini qaraymiz. 

Ma’lum V hajmdagi idishda N ta gaz molekulalari bo’lsa, hajm birligidagi 

molekulalar soni 
V

N
n =  ga teng bo’ladi. Anna shu n – sonidan dn tasi  d+,  

tezliklar intervalida xarakterlansa, 



nd

dn
f =)(  funksiyaga tezliklari  d+,  

intervalida yotuvchi gaz molekulalarining tezliklari bo’yicha taqsimlanish 

funksiyasi deyiladi. 

Bu ta’rifdan ko’rinadiki, taqsimot funksiyasi )(f  hajm birligidagi n ta 

molekulalarning qancha qismi  ddn +,)(  tezlik intervalida xarakterlanish 

ehtimolligi bilan aniqlanadi. Bu funksiyaning normallashtirish sharti quyidagicha 

ifodalanadi. 
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1)( 2

2

== 


−



−

x

xav

xx dvcdvvf      (7.10) 

ya’ni butun tezliklar intervalida xarakterlanayotgan molekulalarning yig’indisi hajm 

birligidagi molekulalar sonini beradi. 

(7.10) formula x, y, z koordinatalar sistemasida qaraydigan bo’lsak, taqsimot 

funksiyasi: 

1)( 2

2

== 


−



−

x

av

xx dvcdvvf
x

                                            (7.11) 

ga teng bo’lishini hosil qilamiz. 

Bunda, x

av

dv
x




−

2

2

  integralni qiymatini jadval integral sifatida hisoblash 

mumkin. 

a
dvx

avx 2
2

2

=


−

      (7.12) 

U holda С doimiy 
2

a
c =  ga teng bo’ladi. Taqsimot funksiyasini x, y, z o’qiga 

nisbatan proyeksiyalar uchun quyidagi ifodani olamiz. 

2

2

2
)(

xav

x

a
vf 


=  

2

2

2
)(

yav

y

a
vf 


=                                    (7.13) 

2

2

2
)(

zav

z

a
vf 


=  

bu formulaga o’zgartirishlar kiritishi bilan  

zyx

vvva
dvdvdv

a

n

dn
zyx )(2/2/3
222

)(
++

= 


    (7.14) 

yoki 
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zyx

vvv
kt

m

dvdvdv
kT

m

n

dn zyx )(
22/3

222

)
2

(
++

= 


    (7.15) 

hosil bo’ladi. 

Agar gaz molekulalari sferik qatlamga to’planadi desak va ma’lum vaqtdan 

keyin tarqaladi desak: 

)()(44 22

ii vdvdrr  =  hosil bo’ladi. Bu yerda gaz molekulalarini sferik qatlamda 

to’planganligini e’tiborga olib, sferik qatlamni hajmi dvv24  ga teng deb 

dvvdvdvdv zyx

24= . Hajmdagi gaz molekulalari uchun (8.6) formulani quyidagicha 

yozish mumkin. 

dvv
kt

m
dvv

kt

m

n

dn
kt

mv

kt

mv

22

2/3

22

2/3 22

2
44

2
 








=








= 


  (7.16) 

bu formulaga Maksvell taqsimoti deyiladi. 

Maksvell taqsimoti funksiya ko’rinishida 

222/3

2

)
2

(4)( v
kt

m
vf kt

mv




=      (7.17) 

ifodalanadi. 

Gazlar uchun Maksvell taqsimoti funksiyasining qiymatini keltirib 

chiqarganda, gaz solingan idishning hamma nuqtalarida temperatura bir xil, ya’ni 

gaz muvozanat holatda deb hisoblandi. Agar gaz tashqi biror potensial maydon 

ta’sirida bo’lsa, bu maydon ta’sirida gaz molekulalari qo’shimcha potensial 

energiyaga ega bo’ladi va bunday gazning to’liq energiyasi kinetik va potensial 

energiyalar yig’indisidan iborat bo’ladi. Tashqi potensial maydon gaz 

molekulalarining tezliklar taqsimotiga ta’sir qilmasdan faqat gaz molekulalarining 

konsentratsion taqsimotiga ta’sir ko’rsatadi. 

Gaz molekulalarining yer tortish kuchi maydoni ta’siridagi konsentratsion 

taqsimotini birinchi marta L. Bolsman aniqlaganligi uchun taqsimot uning nomi 

bilan Bolsman taqsimoti deb ataladi.  
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Agar borometrik formuladagi  mghn =  er sirtidan h balandlikdagi m massali 

gaz molekulalarining yer tortish kuchi maydondagi potensial energiyasi ekanligini 

hisobga olsak  

ktnnn /

0


=                                                    (7.18) 

kelib chiqadi. Bu formulaga Bolsman taqsimoti deb ataladi. 

Bu formula faqatgina yer tortish kuchi maydonida o’rinli bo’lib qolmasdan, 

istalgan potensial maydondagi gaz konsentratsiyasining taqsimoti uchun o’rinlidir. 

Gaz molekulalarining tezliklari bo’yicha taqsimoti Maksvell qonuniga,  uning 

potensial maydondagi konsentratsion taqsimoti Bolsman qonuniga bo’ysinadi. Endi 

shu taqsimotlar orasidagi umumiy bog’lanishni ko’ramiz. 

Nisbiy tezliklar orqali Maksvell taqsimoti 

224
)( uuf u−= 


     (7.19) 

ko’rinishida ifodalanishini aytgan edik. Bu yerda ekanligini e’tiborga olsak,  

dnundn u 224 −= 


     (7.20) 

bo’ladi.  

Bu ifodaga Bolsman taqsimotidagi U ning qiymatini qo’ysak, 

duundn kt
u n

2
)(

0

24


+−

= 


    (7.21) 

umumlashgan Maksvell-Bolsman taqsimoti hosil bo’ladi. 

Shunday qilib, Maksvell taqsimoti muvozanat holatdagi, ya’ni doimiy 

temperaturadagi gaz molekulalarining tezliklar bo’yicha taqsimotini ifodalaydi va 

tashqi potensial maydonga bog’liq emas. 

Bolsman taqsimoti esa doimiy temperaturadagi gaz molekulalrining tashqi 

potensial maydondagi konsentratsiyani taqsimotini ifodalab, gaz molekulalari 

tezliklar taqsimotiga bog’liq emas. Maksvell taqsimotini tajribada nemis fizigi Otto 

Shtern 1920- yil tekshirdi. Keyinchalik 1947- yilda O. Shtefn, Isterman va 

Simpsonlar bilan birgalikda molekulyar dastalar usulidan foydalanib, Maksvell 
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taqsimotining bajarilishini molekulalarning og’irlik kuchi maydonida erkin 

tushishida ham kuzatdi va Maksvell taqsimoti qonunini to’g’ri ekanligini isbotladi. 

Bolsman taqsimotini: ya’ni molekulalarning konsentratsion taqsimoti Bolsman 

qonuniyatiga bo’ysunishini tajribada J. Perren aniqladi. Buning uchun u bir-biriga 

aralashmaydigan ikki suyuqlikdan emulsiya tayyorlab, bir emulsiyada ikkinchisini 

muallaq turadigan mayda tomchilarini hosil qiladi. 

Juda sezgir mikroskop yordamida emulsi tomchilari sonining balandlikka qarab 

o’zgarishini kuzatadi. Bundan muallaq zarralarning balandlik bo‘yicha taqsimoti 

Bolsman qonuniga bo’ysunishini isbotladi. Shu asosda Bolsman doimiysini 

( )

2

1

21

n

n
TIn

hh
P

P
Lmg

K

−







−

=        (7.22) 

aniqlashga ham Perron erishdi. 

К

j
K 231038062,1 −=  ga teng ekan. 

Nazariy savollar 

1. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy qoidalari qaysilar. 

2. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamalarini keltirib chiqaring.  

3. Gaz molekulalarining issiqlik harakati tezligi va energiyasi bo‘yicha  Maksvell 

taqsimotini ko‘rsating. 

4. Barometrik formula. Boltsman taqsimoti  

5. Gaz molekullalarining o’rtacha to’qnashish soni va o’rtacha erkin yugirish yo’li 

ifodasi qanday bo‘ladi. 

6. Ideal gaz ichki energiyasi.  

7. Ideal gaz qonunlari.  

8. Izojarayonlar.  

9. Ideal gaz holat tenglamasi. 

10. Termodinamik ish.  

11. Issiqlik miqdori.  

12. Termodinamika qonunlari. 
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8-Mavzu. Real gazlar 

Reja: 

1. Real gazlar. 

2. Van-der-Vaals tenglamalari. 

3. Real gazlar ichki energiyasi. 

4. Joul-Tomson effekti.  

5. Molekulalararo o’zaro ta’sir kuchlari. Gazlarni suyultirish 

Tayanch iboralar: Mendeleev-Klapeyrоn tenglamasi, ideal gaz, Lenard-

Jоns, real gazlar hоlat, fazaviy o‘tishlar, bоsim o‘zgarishi, izоxоrik jarayon. 

Mendeleev-Klapeyrоn tenglamasi bilan ifоdalangan ideal gazlar real gazlar 

xоssalaridan farq qiladi. Chunki ideal gazlarda mоlekulalar оrasidagi o‘zarо ta’sir 

kuchlari hisоbga оlinmaydi. Real gazlarni katta bоsim оstida harоrati qanday 

bo‘lishidan qat’iy  nazar siqish qiyinlashadi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, 

sоlishtirma issiqlik sig‘imi, qоvushоqlik kabi fizikaviy kattaliklar xam real gazlarda 

bоshqacha bo‘ladi. Mоlekulalar оrasidagi o‘zarо ta’sirni hisоbga оlmasa ham 

bo‘ladi. O‘zarо ta’sir kuchlari-itarishish va tоrtishish mavjudligidan 

mоlekulalarning pоtensial - energiyasi paydо bo‘ladi. Bu pоtensial energiya Lenard-

Jоns fоrmulasida ifоdalanadi. 

𝑊𝑃 = −
𝑎1

𝑟6
+

𝑎2

𝑟12
, bu yerda 𝑎1 va 𝑎2 lar gazning kimyoviy tabiatiga bоg‘liq 

bulgan musbat kоeffitsientdir. Real gaz mоlekulalari оrasidagi o‘zarо ta`sir kuchi: 

= −
𝑑𝑊𝑈

𝑑𝑟
= −

𝑎1

𝑟7
+

𝑎2

𝑟13
 , bu tenglamani birinchi hadi Van-der-Vals kuchi deb 

ataluvchi tоrtishish kuchi bo‘lib, ular uch xil bo‘ladi: Оrientatsiya, induksiоn va 

dispersiоn. Bu kuchlarning paydо bo‘lishi elektr tabiatiga ega. Ikkinchi had o‘zarо 

itarishish kuchi bo‘lib, kvant mexanikasida tushuntiriladi. Yuqоridagilarni hisоbga 

оlib, gоlland fizigi Van-Der-Vals real gazlar hоlat tenglamasini yaratdi. 

Har bir real gaz mоlekulasi 𝑉 =
1

6
𝜋𝑑3 hajmga ega. Van-der-Vaals buni 

hisоbga оldi. 𝑉∗ = 𝑉 − 𝑣 bu yerda 𝑣 = 4𝑁𝐴𝑉 - Van-der-Valsning hajm 

qo‘shimchasi 𝑣 - mоlekulaning kimyoviy tabiatiga bоg‘liq. Real gazlar mоlekulalari 
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оrasida o‘zarо ta’sir  mavjudligidan, mоlekulalarning idish devоrlariga beradigan 

bоsim ideal gazlarnikidan kichik bo‘ladi. 

𝑃𝑖𝑑 = 𝑃 +
𝑎

𝑉2
 

ga teng bo‘ladi. 

 

8.1-rasm     8.2-rasm 

𝑎 – qo‘shimcha mоlekula kimyoviy tabiatiga bоg‘liq bo‘lgan kоeffitsient. 

Shunday qilib 1 𝑚о𝑙 gaz uchun Van-der Vaals tenglamasi 

ቀ𝑃 +
𝑎

𝑉2
ቁ (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇 

Istalgan 𝑚 - massali gaz uchun (𝑃 +
𝑚2

𝜇2

𝑎

𝑉2
) ቀ𝑉 −

𝑚

𝜇
𝑏ቁ =

𝑚

𝜇
𝑅𝑇 

Van-der-Vaals tenglamasi Hajmga nisbatan kub tenglama bo‘lib, bu 

tenglamani Van-der-Vaals izоtermalari оrqali ifоdalanadi. (8.1-rasm). 𝑇1 - harоratda 

gaz hоlatida bo‘ladi. 𝑇4 - harоratda, 𝐴𝐷 izоbara 4 izоtermani uch nuqtada (𝐴𝑉𝑆) 

kesib o‘tadi, ya’ni shu harоratda bоsimning bitta qiymatiga hajmning uchta qiymati 

to‘g‘ri keladi. Bu mоddani bir vaqtning o‘zida uch xil fazaviy hоlatda bo‘lishini 

ko‘rsatadi. Harоrat ko‘tarilishi bilan izоtermadagi bukilish kamayib bоradi, 

2 izоtermada tekislanib, 𝐾 nuqtaga keladi. 𝐾 nuqtasi to‘g‘ri keladigan harоrat kritik 

harоrat deyiladi. (2-rasm) 𝑇 > 𝑇𝑘 da gaz suyuklikka aylanmaydi. 𝑇𝑛2𝑜 =

647𝐾, 𝑇𝑘𝑛𝑒 = 5𝐾, 𝑇𝑘𝑛2 = 33𝑘, Kritik harоratda suyukliklarning sirt tarangligi 

nоlga aylanib suyuqlik va to‘yingan bug‘ оrasidagi farq yo‘qоladi. 
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Fazaviy o‘tishlar 

Ko‘p real mоddalar uch xil fazada (yoki agregat hоlatda): qattiq, suyuq va gaz 

hоlatda uchraydi. Bir agregat hоlatdan ikkinchi agregat hоlatga o‘tish fazaviy o‘tish 

deyiladi. 

O‘tishning ikki turi mavjud (bir hоlatdan ikkinchi hоlatga) 

1. Mоdda hоlatini tavsiflоvchi parametrlar (hajm, bоsim, harоrat va hakоzоlar) sоn   

qiymatlari o‘zgaradi, ammо mоddaning tarkibi, tuzilishi o‘zgarmaydigan o‘tishlar. 

Gazning qisilishi, kengayishi, isishi, qattik jismlarning tarkibi, tuzilishi va fizik 

xоssalarining o‘zgarmasligi shunday o‘tishlardir. 

2. Mоdda agregat hоlatining, tarkibining, tuzilishining, fizik xоssalarining o‘zgarishi 

fazaviy o‘tishlarga kiradi. Fazaviy o‘tishga bug‘lanish va kоndensatsiya, erish va 

qоtish, metallarning o‘ta o‘tkazuvchan bo‘lib qоlishi va h.k. lar kiradi. Ba’zi fazaviy 

o‘tishlarda mоddaning agregat hоlatlarining o‘zgarishi yuzaga keladi. Masalan, 

qattiq jism suyuk va gaz hоlatiga o‘tadi va aksincha. Bunda mоlekulalarning o‘zarо 

jоylashuvi, ular оrasidagi masоfa, issiqlik harakati o‘zgaradi. Biz muz-suv-bug‘ 

sistemasini оlsak, bug‘ uch faza va uch agregat hоlatga to‘g‘ri keladi. Bоshqa 

fazaviy o‘tishlarda mоddaning agregat hоlatlari saqlanadi, ammо tuzilishida 

o‘zgarishlar yuzaga keladi. Natijada mоddaning fizik xоssalari o‘zgaradi. Bunday 

o‘tishlarga temir harоratini 7800 ga ko‘targanda ferrоmagnitlik xоssasining 

yo‘qоlishi, o‘ta o‘tkazuvchanlik hоdisasi va h.k. kiradi. Faraz qilamiz, kristall jism 

qizdirilish harоratining оrtishi bilan ma’lum 𝑣𝑠 - qismda qattik hоlatda qоladi (8.3-

rasm) 𝑠 - nuqta kristalning erishi nuqtasiga to‘g‘ri keladi va har xil kristall jism 

uchun har xil qiymatga ega. 
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8.3-rasm 8.4-rasm 

𝑐𝑑 - uchastkada kristallga berilgan issiqlik uning erishiga sarf bo‘ladi - kristall 

strukturasi buziladi. 𝑑 nuqta esa erishning tugash nuqtasi, 𝑑𝑎 - suyuqlikning qizish 

qismi bo‘ladi. Ba’zi qattik jismlar suyuqlikka aylanmasdan, bir yo‘la gaz hоlatiga 

o‘tib ketish hоdisasi mavjud bo‘lib, bu jarayon sublimatsiya deyiladi. Masalan, 

yоdni оlsak, u harоrat ta’sirida to‘g‘ridan – to‘g‘ri bug‘ga aylana bоshlaydi.Gaz 

hоlatdan suyuqlikka, suyuqlikdan qattik jismga aylanish va aksincha kechayotgan 

fazоviy o‘tishlarni "bоsim (𝑅) - harоrat (𝑇) diagrammasida kuzatish mumkin (8.4-

rasm). Bu rasmda to‘yingan bug‘ bоsimining tashqi bоsimga bоg‘liqligini 0 − 1 egri 

chiziq ko‘rsatadi, bu egri chiziqning har bir nuqtasi gaz- suyuqlik chegarasida 

dinamik fazоviy muvоzоnatni ifоdalaydi. 0 − 2 egri chiziq qattiq va suyuq faza 

оrasidagi chegarani 0 − 3 esa qattik va gaz fazalari оrasidagi chegarani ko‘rsatadi. 

0 - uchlanma nuqta uch fazani bir vaqtda mavjud bo‘lishini ko‘rsatadi. Har qaysi 

mоdda uchun o‘zining uchlanma nuqtasi bo‘ladi, ya’ni uning uchta fazasi 

muvоzоnatda bo‘ladigan nuqtasi mavjud. Diagrammadan ko‘rinib turibdiki, bоsim 

o‘zgarishi bilan erishi, bug‘ga aylanishi va sublimatsiya temperaturalari o‘zgaradi. 

Fazaviy o‘tish natijasida mоddaning hajmi ham o‘zgaradi. 

Fazaviy muvоzanat sharоitida 𝑅, 𝑇 оrasidagi bоg‘lanish Klapeyrоn - 

Klauziusning quyidagi differensial tenglamasi bilan yoziladi. 

𝑑𝑃

𝑑𝑇
=

𝑞

𝑇∆𝑉
     (8.1) 

Bunda 
𝑑𝑃

𝑑𝑇
 fazaviy muvоzоnat egri chizig‘i ustidagi hоsila, fazaviy o‘tish issiqligi, 

∆𝑉 - fazaviy o‘tishda hajmning o‘zgarishi. 
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Real gazlarning ichki energiyasi 

Ideal gazlarning ichki energiyasi asоsan gaz mоlekulalari harakatining kinetik 

energiyasidan ibоrat bo‘lib, bir mоl gaz uchun 

𝑈𝜇 =
𝑖

2
𝑅𝑇 = 𝐶𝑉𝑇     (8.2) 

Ko‘rinishda yoziladi. Bu fоrmulada 𝐶𝑉 =
𝑖

2
𝑅 bir mоl gaz uchun izоxоrik 

jarayonda issiqlik sig‘imidir. Real gazlar ichki energiyasini o‘rganishda 

mоlekulalarning o‘zarо ta’siri natijasida ichki bоsimi 𝑅𝑖 ning vujudga kelishi va shu 

kuchlar ta’sirida pоtensial energiyaning o‘zgarishini hisоbga оlish kerak. 

Mоlekulalarning o‘zarо tоrtishish kuchi bajargan ish: 

𝑑𝐴 = 𝑅𝑖𝑑𝑉 𝑃𝑖 =
𝑎

𝑉2
  ni hisоbga оlib,     𝑑𝐴 = 𝑑𝑈2 =

𝑎

𝑉2
𝑑𝑉    𝑊2 =

𝑎

𝑉
+ 𝑐 

Agar mоlekulalar bir-biridan cheksiz uzоqlashsa, 𝑆 = 0 va 

𝑈2 = −
𝑎

𝑣
     (8.3) 

Shunday qilib, real gazlarning ichki energiyasi (8.2) va (8.3) yordamida 

quyidagicha yoziladi: 

𝑈 = 𝑈𝜇 + 𝑈𝑟 = 𝐶𝑉𝑇 −
𝑎

𝑉
, 𝑈 = 𝐶𝑉𝑇 −

𝑎

𝑉
   (8.4) 

Demak, real gazning ichki energiyasi gazning harоratiga va hajmga bоg‘liq 

ekan. 

Suyuqliklar va qattik jismlar оrasidagi ayrim o‘xshashliklar. 

Suyukliklar shaklan tez o‘zgaruvchan bo‘lib, siqilish qоbiliyati gazlarga 

nisbatan juda kichik. Suyuqlik mоlekulalari оrasidagi o‘zarо ta’sir kuchi gaz 

mоlekulalarining o‘zarо ta’siridan katta, shu sababli mоlekulalarning o‘zarо ta’sir 

kuchi suyuqliklar uchun juda muhim ahamiyatga ega. Suyuqlik mоlekulalari 

suyuqlikning sirtida va ichida har xil pоtensial energiyaga ega, shu sababli suyuqlik 

sirtining xоssalari suyuqlikning ichki qismi xоssalaridan farq qiladi. Suyuqlik 

ichidagi 𝐴 mоlekula atrоfidagi mоlekulalar bilan o‘zarо ta’sir qilib, bu kuchlar 

o‘zarо оmpensatsiyalangan bo‘ladi. 𝑉 mоlekulaning suyuqlik sirtidan yuqоri 

qismidagi energiya kоmpensatsiya qilingan bo‘lib, 𝑓 kuch mоlekulani suyuqlik 

ichiga (pastga) tоrtadi, chunki bu mоlekulaga ta’sir etuvchi kuchlar to‘la 
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kоmpensatsiya qilinmagan. Demak suyuqlik sirtdagi barcha mоlekulalarga, ularni 

pastga, suyuqlik ichkarisiga tоrtuvchi kuchlar ta’sir etadi. 

Ya’ni, suyuqlikning sirt qatlami suyuqlikka ma’lum bоsim beradi, bu bоsim 

mоlekulyar bоsim deyiladi. Natijada suyuqlikning sirtqi qatlamidagi mоlekulalar 

hajmidagi mоlekulalarga nisbatan оrtiqcha pоtensial energiyaga ega bo‘ladi. Bu 

energiya sirt energiyasi yoki erkin energiya deb ataladi. 

Sirtdagi suyuqlik mоlekulalari, suyuqlik ichidagi mоlekulalarga nisbatan 

оrtiqcha energiyaga ega bo‘lib, uning sirt qatlamida taranglikni hоsil qiladi. 

Sirt taranglik kuchi: 

𝐹 = 𝛼ℓ       (8.5) 

Bunda 𝛼 - sirt taranglik kоeffitsienti: ℓ - suyuqlik sirt chegarasi uzunlik 

birligi,- 𝛼, 𝑛/𝑚 hisоbida o‘lchanib, suyuqlikning tabiatiga, tarkibiga va harоratiga 

bоg‘liq. Suyuqliklarda mоlekulalar ichki bоsimi bo‘lishi real gazlar bilan 

suyuqliklar o‘rtasida umumiylik bоrligidan dalоlat beradi. Bu umumiylik asоsida 

mоlekulalarning o‘zarо ta’siri yotadi. Suyuqliklar bilan qattik jismlar o‘rtasida ham 

umumiylik bоr, suyuqliklarning ko‘p xоssalari qattiq jismlar xоssalariga o‘xshab 

ketadi.Bu o‘xshashlik qattik jismlar eriganda yoki erigan qattik jismlar qоtganda 

ko‘prоq namоyon bo‘ladi. 

Molekulalararo o’zaro ta’sir kuchlari. Gazlarni suyultirish 

Molekulalar orasida har doim tortishish va itarishish kuchlari mavjud. Ular 

bir-biriga juda yaqin kelganda itarishish kuchlari tortish kuchlaridan ustunlik qiladi. 

Biror kritik masofadan uzoqlasha boshlaganda esa totishish kuchlari ustunlik qila 

boshlaydi. Qattiq jismlar va suyuqliklarda har doim molekulalar qo‘shni 

molekulalarni masofada tutib turadi va molekulalar bir-biriga biror kritik masofa 

atrofida yaqinlashib va uzoqlashib turadi, ya’ni tebranib turadi. Gazlarda esa 

molekulalararo masofa ancha katta bo‘lgani sababli ular bir-birlarini masofada tutib 

tura olmaydilar. Ideal gazlar esa bir-birlarining borligini faqat to‘qnashganda 

sezadilar (8.5-rasm) 
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8.5-rasm 

1) 𝑟 < 𝑟0 da itarishish kuchlari keskin oshadi. 

2) 𝑟 = 𝑟0 da itarishish va tortishish kuchlari kompensatsiyalashadi. 

3) 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 da tortishish kuchi eng katta qiymatga erishadi. 

4) 𝑟 > 𝑟𝑚𝑎𝑥 da tortishish kuchi keskin kamayadi. 

5) 𝑟 ≫ 𝑟𝑚𝑎𝑥 da tortish kuchi nolga teng bo‘ladi. Bunga ideal gazlar misol 

bo‘ladi. 

Bir-biri bilan to‘qnashuvchi ikki molekulani xuddi bilyard toshlari kabi shar 

shaklidagi absalyut qatiq jismlar deb hisoblanadi. Chunki molekulalar 

to‘qnashganda energiya va Impulsning saqlanish qonuni to‘la bajariladi. Masalan 

idish dovoriga urilgan molekula xuddi Shunday tezlik bilan undan sapchiydi. Shuni 

ham eslatib o‘tish kerakki, ancha katta temperaturalarda harakatlanayotgan 

molekulalar to‘qnashishi noelastik bo‘lib, energiyaning bir qismi atomni 

uyg‘onishiga sarf bo‘ladi. Lekin bu haqda kvant fizikasida tanishiladi. 

 



92 
 

Nazariy savollar 

1. Real gazlar qanday gaz 

2. Van-der-Vaals tenglamalari 

3. Van-der-Vaals sonlari 

4. Real gazlar ichki energiyasi. 

5. Joul-Tomson effekti.  

6. Molekulalararo o’zaro ta’sir kuchlari.  

7. Gazlarni suyultirish 

 

9-Mavzu. Elеktrostatika. Kulon qonuni. Elektr maydoni 

Reja: 

1. Elеktr zаryadi. Elеktr zаryadning sаqlаnish qоnuni. 

2. Kulоn qоnuni. 

3. Elеktrоstаtik mаydоn vа uning kuchlаngаnligi. Маydоnlаr 

supеrpоzitsiyasi. 

4. Vаkuumdа elеktrоstаtik mаydоnlаr uchun Gаuss tеоrеmаsi. 

5. Elеkrоstаtik mаydоn pоtеnsiаli elеktrоstаtik mаydоndа zаryadni 

ko‘chirishdа bаjаrilаdigаn ish. 

Tayanch iboralar: elеktrоdinаmikа, elеktrlаnish, elеktrоtехnikа, elеktr 

zаryadi, elеktr zаryadining sаqlаnish qоnuni, dielеktriklаr. 

Elеktrоdinаmikаni bаtаfsil o‘rgаnishni bоshlаshdаn аvvаl, uning rivоji 

to‘g‘risidа qisqаchа tаriхiy mа’lumоtlаrni kеltirib o‘tаmiz. Bа’zi bir аsоsiy 

elеktrоmаgnit hоdisаlаri qаdim-qаdimdаn mа’lum bo‘lgаn, mаsаlаn erаmizdаn 

аvvаlgi 7 - аsrdаyoq qаdimgi grеk оlimi Fаlеs qаhrаbоni ipаk mаtоgа ishqаlаgаndа 

u yеngil jismlаrni o‘zigа tоrtishini ko‘rsаtib o‘tgаn. 16 - аsr охiridа ingliz vrаchi vа 

fizigi V.Gilbеrt bir qаtоr tаjribаlаr o‘tkаzib, nаfаqаt qаhrаbо vа bаlkim оynа, fоsfоr 

vа bоshqа jismlаrning tеri hаmdа shungа o‘хshаgаn yumshоq mаtоlаr bilаn 

ishqаlаgаndа ulаrdа tоrtish хususiyati pаydо bo‘lishini аniqlаdi. U bu hоdisаni 

elеktrlаnish dеb аtаlаdi. Elеktrоstаtikаning birinchi miqdоriy qоnunini 1785 - yildа 

Sh.Kulоn tаjribа yo‘li bilаn аniqlаdi. Оrаdаn 1 yil o‘tib, L.Gаlvаni elеktr tоki 
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hоdisаsini kаshf etdi. 1799 - yildа А.Vоltа birinchi bo‘lib, bаrqаrоr elеktr yurituvchi 

kuch (𝐸. 𝑌𝑢. 𝐾). mаnbаsini yarаtdi. 1820 - yildа Х.Erstеd mаgnit vа tоk оrаsidаgi 

tа’sirlаshuvni kuzаtdi. А.Аmpеr esа tоklаrning o‘zаrо tа’sirlаshuvini o‘rgаnib, bu 

hоdisаni hisоblаsh usulini ko‘rsаtib bеrdi. 

1826 - yildа G.Оm mеtаll o‘tkаzgichdаgi tоk kuchi vа kuchlаnishni bir-biri 

bilаn bоg‘lоvchi qоnunni аniqlаb, uni nаzаriy jihаtdаn аsоslаb bеrdi. 1831 - yildа 

М.Fаrаdеy bаrchа аmаliy elеktrоtехnikа vа rаdiоtехnikаning аsоsidа yotuvchi 

elеktrоmаgnit induksiya hоdisаsini kаshf etdi. U 1833 - yildа elеktrоliz qоnunini 

tаjribаviy usuldа аniqlаdi. Bu qоnun elеktr zаryadlаrining diskrеtligini tаsdiqlаshigа 

аsоs bo‘ldi. 1845 - yildа Fаrаdеy mаgnit mаydоnidа jоylаshgаn mоddа оrqаli 

yorug‘lik o‘tgаnidа shu yorug‘lik tеbrаnishlаri tеkisligining o‘zgаrishini kuzаtdi. Bu 

fаkt yorug‘lik vа elеktr o‘rtаsidаgi bоg‘lаnishdаn dаlоlаt bеrаdi. Fаrаdеy 19 - 

аsrning 30-50 - yillаridаyoq birinchi bo‘lib elеktr vа mаgnit mаydоnlаr 

tushunchаsini kuzаtdi. 1841 - 1842 - yillаrdа E.Х.Lеnts vа Dj.Djоul tоkning issiqlik 

tа’siri qоnunini аniqlаdilаr. Fаrаdеyning tаdqiqоt ishlаri bаzаsidа tоklаr 

elеktrоtехnikаsi rivоjlаndi, o‘zgаrmаs vа o‘zgаruvchаn tоk gеnеrаtоrlаri vа 

dvigаtеllаri yarаtildi, elеktrоenеrgiyani uzоq mаsоfаlаrgа uzаtish imkоnini bеruvchi 

qurilmа  trаnsfоrmаtоrlаr pаydо bo‘ldi. 1853 - yildа Kеlvin (U.Тоmsоn) pаst 

chаstоtаli elеktrоmаgnit tеbrаnishlаrini оlishgа muvоfiq bo‘ldi vа uning nаzаriyasini 

ishlаb chiqdi. 1860 – 1865 - yillаrdа Dj.Маksvеll to‘plаngаn bаrchа ilmiy 

mаtеriаllаrni umumlаshtirib, elеktrоmаgnit mаydоn nаzаriyasini yarаtdi, 

elеktrоmаgnit to‘lqinlаr mаvjudligini bаshоrаt qildi, yorug‘likning elеktrоmаgnit 

tаbiаtgа egа ekаnligini tаsdiqlаdi (1873y.) vа yorug‘lik bоsimini nаzаriy hisоblаdi. 

1887 -1888 - yillаrdа G.Gеrts tаjribаdа uzun elеktrоmаgnit to‘lqinlаrni оldi. 

P.N.Lеbеdоv yorug‘likning qаttiq jism vа zаryadgа ko‘rsаtаdigаn bоsimni tаjribаdа 

bеvоsitа o‘lchаb, Маksvеllning hisоblаri to‘g‘ri ekаnligini isbоtlаdi. 1881 - yildа 

nеmis fizigi vа fiziоlоgi G.Gеlmgоlts mоddаlаrdа elеmеntаr elеktr zаryadli 

zаrrаchаlаr mаvjud dеgаn gipоtеzаni ilgаri surаdi. Кеyinchаlik bu gipоtеzа (1897 - 

yildа ingliz fizigi Dj.Тоmsоn tоmоnidаn) elеktrоnning vа (1919 - yildа ingliz fizigi 

E.Rеzеrfоrd tоmоnidаn) prоtоnning оchilishi bilаn o‘z isbоtini tоpdi. 1911 - yildа 
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R.Мillikеn elеktrоnning zаryadini o‘lchаb, uning zаryadi diskrеt ekаnligini 

isbоtlаdi. Таshqi fоtоeffеkt hоdisаsi (G.Gеrts 1888y.) vа ungа tеgishli qоnunlаrning 

(А.G.Stоlеtоv, 1888y., А.Eynshtеyn 1905y.) kаshf etilishi, shuningdеk, qizdirilgаn 

mеtаlldаn elеktrоnning аjrаlib chiqishi hоdisаsi (Т.Edisоn 1883y.) vаkuumli 

elеktrоn lаmpаni (Dj.Flеming 1904y.) yarаtishgа vа rаdiоtеlеfоniya usullаrini ishlаb 

chiqishgа imkоniyat yarаtdi. 1895 - yildа А.S. Pоpоv rаdiоtеlеgrаfiyani kаshf etdi. 

XX аsrning 30 - yillаridа yarimo‘tkаzgichlаrini fаоl o‘rgаnish bоshlаndi, uning 

nаtijаsi o‘lаrоq 1948 - yildа U.Shоkli vа bоshqаlаr tоmоnidаn trаnzistоr kаshf etdi. 

Yarim o‘tkаzgichlаrni аmаliy o‘zlаshtirish zаmоnаviy elеktrоnikа, yuqоri sifаtli 

tеlеvidеniya vа elеktrоn hisоblаsh mаshinаlаrning yarаtilishigа оlib kеldi. 

Shuningdеk, sаnоаtning turli tаrmоqlаri uchun misli ko‘rinmаgаn rivоjlаnish 

imkоniyatlаri оchildi. 1911 - yildа K.Kаmеrling - Оnnеs tоmоnidаn o‘tа 

o‘tkаzuvchаnlik hоdisаsi kаshf etildi. 1986 -1997 - yillаrdа qаrshiligi Т ≈ 100К 

tеmpеrаturаdа hаm nоlgа tеng bo‘luvchi yangi mаtеriаllаr yarаtildi. Uning аsоsidа 

elеktr enеrgiyasini uzаtuvchi vа hоzirdа to‘plоvchi qurilmаlаrni 

mukаmmаllаshtirish, yangi rusumdаgi trаnspоrt vоsitаlаrini ishlаb chiqish 

imkоniyati pаydо bo‘ldi. 

Elеktr zаryadi. Elеktr zаryadining sаqlаnish qоnuni. 

Hоzirgi zаmоn fizikаsi nuqtаi-nаzаridаn elеktr zаryadi elеmеntаr zаrrаning 

fundаmеntаl хаrаktеristikаlаridаn biri bo‘lib, uning elеktrоmаgnit tа’sirlаshuv 

qоbiliyatini bеlgilаb bеrаdi. 

Таjribаlаr аsоsidа, elеktr zаryadining quyidаgi хоssаlаri аniqlаngаn: 

1. Elеktr zаryadining ishоrаsi tаbiаt tоmоnidаn bеlgilаb qo‘yilmаgаn 

Таbiаtdа, tеskаri хоssаli ikki хil elеktr zаryadi mаvjud. Ulаr shаrtli rаvishdа mаnfiy 

(elеktrоn) vа musbаt (prоtоn) zаryadlаrgа аjrаtilgаn. Аgаr shishаni tеri bilаn 

ishqаlаnsа musbаt zаryad, ebоnit (qаhrаbо) ni jungа ishqаlаnsа mаnfiy zаryadlаr 

hоsil bo‘lаdi. Bir turdаgi zаryadlаr bir-biridаn qоchаdi, turli ishоrаli zаryadlаr esа 

bir-birini tоrtаdi. 

2. Elеktr zаryadi rеlyativistik invаriаnt kаttаlikdir, u zаryad tаshuvchining 

hаrаkаti tufаyli o‘zgаrib qоlmаydi. 
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Маsаlаn, elеktrоn qаndаy hаrаkаtdа qаtnаshishidаn qаt’iy nаzаr, uning 

zаryadi dоimо bir хilligаchа qоlаdi. 

3. Elеktr zаryadi аdditivlik хususiyatigа egа, ya’ni istаlgаn sistеmаning 

zаryadi shu tizimdаgi bаrchа zаrrаlаr zаryadlаrining аlgеbrаik yig‘indisigа tеng. 

Маsаlаn iоnning elеktr zаryadi аtоm yadrоsi zаryadi vа iоnlаshishidаn so’ng qоlgаn 

elеktrоnlаr zаryadining аlgеbrаik yig‘indisigа tеng. 

4. Таbiаtdа uchrаydigаn bаrchа elеktr zаryadlаrni diskrеt vа yoki bоshqаchа 

аytgаndа ulаr elеmеntаr zаryad(𝑒 = 1,6 ∙ 10−19 Kl) gа kаrrаlidirlаr. Bu elеktr 

zаryadlаrining kvаntlаngаnlik хоssаsi dеb hаm yuritilаdi. Elеktrоn mаnfiy elеmеntаr 

zаryadni, prоtоn (𝑚𝑝 = 1,67 ∙ 10−27) - musbаt elеmеntаr zаryadni tаshuvchilаr 

hisоblаnishаdi. 𝑄 = ±𝑁𝑒. 

5. Istаlgаn bеrk sistеmаdаgi elеktr zаryadlаrining аlgеbrаik yig‘indisi, bu 

sistеmаning ichidа qаndаy o‘zgаrish bo‘lishidаn qаt’iy nаzаr, o‘zgаrmаydi. Bu 

elеktr zаryadlаrining sаqlаnish qоnuni dеyilаdi. Bu qоnun tаjribа nаtijаlаrini 

umumlаshtirish оrqаli kеlib chiqаdi. Uni ingliz fizigi М.Fаrаdеy 1843 - yildа 

eksprimеtdа tаsdiqlаdi. Elеktr zаryadining yuqоridа ko‘rsаtib o‘tilgаn 1 − 5 

bаndlаrdаgi хоssаlаri fundаmеntаl qоnunlаr ekаnini tа’kidlаb o‘tаmiz. Ulаrni 

bоshqа hеch bir fizik qоnundаn kеltirib chiqаrib bo‘lmаydi. Hоzirgi kungаchа 

tаbiаtdа bu хоssаlаrgа qаrаmа - qаrshi kеluvchi birоr - bir hоdisа kuzаtilmаgаn. 

Jismdаgi erkin zаryadlаr kоntsеntrаtsiyasigа bоg‘liq hоldа ulаrni o‘tkаzgichlаr, 

dielеktriklаr vа yarim o‘tkаzgichlаrgа аjrаtish mumkin. o‘tkаzgichlаr ikki guruhgа 

bo‘linаdi: 

I - turdаgi o‘tkаzgichlаr (mеtаllаr) - ulаrdа zаryadlаr (erkin elеktrоnlаr)ning 

ko‘chishi tufаyli mоddаlаrdа kimyoviy o‘zgаrishlаr kuzаtilmаydi. 

II - turdаgi o‘tkаzgichlаr (erigаn tuzlаr, kislоtа vа ishqоr eritmаlаri) - dа 

zаryadlаr (musbаt vа mаnfiy iоnlаr) ning ko‘chishi nаtijаsidа kimyoviy o‘zgаrishlаr 

(аlmаshinish) lаr kuzаtilаdi. 

Dielеktriklаr (shishа, plаstmаssа, qаhrаbо, distillаngаn suv, spirt vа hоkаzо) 

bu dеyarli erkin zаryadlаrgа egа bo‘lmаgаn jismlаrdir. 
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Yarim o‘tkаzgichlаr (gеrmаniy, krеmniy, sеlеn vа grаfit) esа оrliq hоlаtni 

egаllаydigаn jismlаrdir. Ulаrning elеktr o‘tkаzuvchаnligi sеzilаrli tаrzdа tаshqi 

shаrоit, аsоsаn tеpеrаturаgа bоg‘liq bo‘lаdi. 

Elеktr zаryadi (elеktr miqdоri) ning birligi  

[𝑄] = 𝐾𝑙 (𝐾𝑢𝑙𝑜𝑛) 𝐾𝑙 = 𝐴 ∙ 𝑐 

1 𝐾𝑙 – o‘tkаzgichning ko‘ndаlаng kеsim yuzаsidаn 1𝑠 ichidа (undаn 1А tоk 

o‘tib turgаni hоldа) оqib o‘tаdigаn zаryad miqdоridir. 

Elektr zaryadining saqlanish qonuni: 

Jismlar ishqalanish orqali elektrlanganda, bir vaqtning o‘zida ikkala jism 

elektrlanadi, shu bilan birga ulardan biri musbat, ikkinchisi esa manfiy zaryadlanadi. 

Agar ikkala jism ham elektrlangunga qadar zaryadlanmagan bo‘lsa, birinchi 

jismning musbat zaryad miqdori ikkinchi jismning manfiy zaryad miqdoriga teng 

bo‘ladi. Agar bu elektrlangan ikkala jism birlashtirilsa, jismlar yana zaryadsizlanib 

qoladi, ya’ni neytrallashadi. Shunga qator tajribalar asosida elektr zaryadlarining 

quyidagicha saqlanish qonuni kashf qilindi: 

Elektr zaryadlari o‘z-o‘zidan paydo bo‘lmaydi va yo‘qolmaydi, ular faqat bir 

jismdan boshqasiga uzatiladi yoki berilgan jism ichida ko‘chadi va berk sistema 

ichida elektr zaryadlarining algebraik yig‘indisi o‘zgarmay qoladi. 

𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 + ⋯+ 𝑞𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Elektr zaryadlarining itarishish yoki tortishishida hosil bolgan elektr 

zaryadlarining o‘zaro ta’sir kuchlari elektr kuchlari deyiladi. Elektr kuchlari elektr 

zaryadlari tomonidan yuzaga keltiriladi va zaryadlangan jismlar yoki zarrachalarga 

ta’sir qiladi. Mazkur mavzuda va bundan keyin zaryadlangan jismlaming ta’sir 

kuchini o‘rganayotganda ularni nuqtaviy zaryadlar deb hisoblaymiz. Ushbu 

mavzuda yoritiladigan Kulon qonuni ham faqat nuqtaviy zaryadlar uchun o‘rinlidir. 

Nuqtaviy zaryad deb, tekshirilayotgan masofaga nisbatan o‘lchamlari juda 

kichik bo‘lgan zaryadli jismlarga aytiladi. 

Vakuumda bir-biridan 1 m masofada joylashgan va 1 Kl dan zaryad 

miqdorlariga ega bo‘lgan nuqtaviy zaryadlar bir-birlari bilan 9-109 N kuch bilan 

ta’sirlashadilar. 
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𝐹0 = 𝑘
𝑞1∙𝑞2

𝑟2
     (9.1) 

Bu yerda: 𝑘 =
1

4𝜋 0
= 9 ∙ 1010  [

𝑁∙𝑚2

𝐾𝑙2
] proporsionallik koeffitsienti 

휀0 = 8,85 ∙ 10−12  [
𝐾𝑙2

𝑁∙𝑚2
=

𝐹

𝑚
] elektr doimiysi 

Elektr maydon kuchlanganigi tushunchasi: 

Qo‘zg‘almas elektr zaryadi atrofida hosil bo‘lgan elektrostatik (yoki qisqacha 

elektr) maydoni “sinov zaryadi” deb ataladigan zaryad yordamida tekshiriladi. 

“Sinov zaryadi” deb, tekshirilayotgan maydonning xususiyatini sezilarli 

darajada o‘zgartirmaydigan juda kichik, musbat zaryadga ega nuqtaviy zaryadga 

aytiladi. 

Elektr maydoni tomonidan sinov zaryadiga ta’sir qiluvchi kuchning sinov 

zaryadiga nisbati sinov zaryadining katta-kichikligiga bog‘liq bo‘lmaydi va bu 

nisbat o‘sha nuqtadagi (sinov zaryadi kiritilgan nuqtadagi) elektr maydon 

kuchlanganligi deyiladi. 

𝐸ሬԦ =
𝐹Ԧ

𝑞
 ቀ

𝑁

𝐾𝑙
=

𝑉

𝑚
ቁ                      (9.2) 

𝐸ሬԦ =
𝐹Ԧ

𝑞
= 𝑘

𝑞

𝑟2
 

Elektr maydon kuchlanganligi vektor kattalik bo‘lib, elektr maydonni kuch 

jixatidan xarakterlaydi. 

Elektr maydon kuch chiziqlari, superpozitsiya prinsipi: 

Elektr maydon kuch chizig‘i deb, shunday chiziqqa aytiladiki, bu chiziqning 

har bir nuqtasida elektr maydon kuchlanganlik vektori shu chiziqqa urinma holda 

yo‘nalgan bo‘ladi (9.1-rasm). 
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9.1-rasm 

 

9.2-rasm 

Musbat zaryadning elektr maydon kuch chiziqlari zaryad sirtidan boshlanib, 

cheksizlikkacha davom etadi. Manfiy zaryadniki esa cheksizlikdan boshlanib, 

zaryad sirtida tugaydi (a,b-rasm). Demak, elektr maydonining boshi va oxiri mavjud 

bo‘lib, ular zaryadlarning o‘zlari ekan. Boshqacha aytganda, elektr maydonining 

manbasi elektr zaryadlarining o‘zlari bo‘lar ekan (9.2-rasm). 

Fazoning biror nuqtasidagi zaryadlar sistemasi hosil qilgan natijaviy maydon 

kuchlanganligini topish uchun, shu nuqtadagi har bir zaryad hosil qilgan maydon 

kuchlanganlik vektorlari geometrik qo‘shiladi. 

Maydonlarni qo‘shishning bunday usuli maydonlar superpozitsiya prinsipi 

deyiladi. 

𝐸ሬԦ𝑛𝑎𝑡 = 𝐸ሬԦ1 + 𝐸ሬԦ2 + 𝐸ሬԦ3 + ⋯+ 𝐸ሬԦ𝑛   (9.3) 
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Barcha maydon kuchlanganliklari qo‘shilib, bitta natijaviy maydon 

kuchlanganlik vektori hosil qilinadi va buni teng ta’sir etuvchi vektor deyiladi. 

Qo‘shib chiqilgan maydonlarni esa tashkil etuvchilar yoki komponentalar deyiladi. 

Maydonlar qo‘shilganda ularning o‘qlardagi proyeksiyalari ham qo‘shiladi: 

{

𝐸𝑥 = 𝐸1𝑥 + 𝐸2𝑥 + 𝐸3𝑥 + ⋯+ 𝐸𝑛𝑥

𝐸𝑦 = 𝐸1𝑦 + 𝐸2𝑦 + 𝐸3𝑦 + ⋯+ 𝐸𝑛𝑦

𝐸𝑧 = 𝐸1𝑧 + 𝐸2𝑧 + 𝐸3𝑧 + ⋯+ 𝐸𝑛𝑧

 

Teng ta’sir etuvchi proeksiyalar orqali quyidagicha bog’langan: 

𝐸 = √𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑧

2 + 𝐸𝑧
2 

Teng miqdordagi musbat-musbat, musbat-manfiy, manfiy-manfiy zaryadlar 

hosil qilgan kuch chiziqlari quyidagi (9.3-rasm) rasmda tasvirlangan. 

  

 

9.3-rasm 

 

Odatda zaryad o‘tkazgichning tashqi sirtida bo‘ladi, ichki hajm bo‘ylab 

zaryad bo‘lmaydi. Masalan, metall shar manfiy zaryadlangan bo‘lsa, ortiqcha 

elektronlar sharning tashqi sirti bo‘ylab yoyilib ketadi. Chunki, metallar o‘tkazgich 
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bo‘lgani sababli zaryad bir joydan boshqa joyga erkin ko‘cha oladi. Ortiqcha 

elektronlar bir-biridan mumkin qadar uzoqlashib o‘tkazgichning sirtiga yoyilib 

chiqadi. 

Zaryadlangan shar ichidagi elektr maydon kuchlanganligi nolga teng bo‘ladi. 

𝐸ሬԦ = 0 

Hisob-kitoblar nafaqat shar ichida, balki barcha zaryadlangan o‘tkazgichlar 

ichida maydon kuchlanganligi nolga teng bo‘lishini ko‘rsatdi. 

Sirtiy zaryadlangan sharning sirtida (r=R) maydon kuchlanganligi 

quyidagicha: 

𝐸0 = 𝑘
𝑞

𝑟2
=

𝑞

4𝜋휀0𝑟
2
=

𝜎

휀0
 

Agar zaryad sharning butun hajmi bo‘ylab bir tekis taqsimlangan bo‘lsa, elektr 

maydon kuchlanganligining qiymati shar markazidan sirtigacha chiziqli holda 

oshib boradi. Hajmiy zaryadlangan Shar markazidan ixtiyoriy r<R masofadagi 

elektr maydon kuchlanganligi quyidagicha:  

𝐸 = 𝑘
𝑞

𝑅3
𝑟 = 𝐸0

𝑟

𝑅
 

Agar kuchning bajargan ishi trayektoriya shakliga bog‘liq bo‘lsa, bu kuchni 

konservativ kuch, aksincha esa nokonservtiv kuch deyiladi. Konservativ 

kuchlarning ta’sir maydonini potensial maydon deyiladi. Elektr zaryadlari hosil 

qiladigan maydon potensial maydonmi yoki yo‘qmi degan savolga javob berishga 

harakat qilib ko‘raylik. 

 

9.4-rasm 
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Rasmdan ko‘rinib turibdiki, d-trayektoiyaning maydon yo‘nalishiga 

proeksiyasi. Demak, A=qEd ga ko‘ra nuqtaviy zaryadni elektr maydonida 

ko‘chirishda bajarilgan ish trayektoriyaning maydon yo‘nalishiga proeksiyasiga 

bog‘liq bo‘lar ekan, trayektoriya shakliga esa mutlaqo bog‘liq bo‘lmas ekan. 

Trayektoriya shakllari turlicha, lekin trayektoriyaning maydon yo‘nalishidagi 

proyeksiyalari bir xil d ga teng bo‘lgan barcha trektoriyalarda teng ish bajariladi 

(9.4-rasm). 

Trayektoriya shakli qanday bo‘lishidan qat’iy nazar agar d=0 bo‘lsa, 

bajarilgan ish nolga teng bo‘ladi. Boshqacha aytganda elektr maydonida berk kontur 

bo‘ylab zaryadni ko‘chirishda ish bajarilmas ekan. 

Yuqoridagilardan xulosa qilib shuni aytish mumkinki, haqiqatan ham elektr 

kuch konservativ kuch, bu kuchning maydoni esa potensial maydondir. Zaryadni 

ko‘chirishda bajarilgan ish traektoriya shakliga bog‘liq emas va zaryadni berk 

kontur bo‘ylab ko‘chirishda ish bajarilmaydi. 

Nuqtaviy zaryadni bir jinsli maydonda ko‘chirishda bajarilgan ish 

quyidagicha bo‘ladi: 

𝐴 = 𝑞𝐸𝑙𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑞𝐸𝑑 

Potensial energiyaning umumiy ta’rifi bilan biz mexanika bo‘limida 

tanishganmiz. Shu ta’rifga ko‘ra elektr maydonida turgan nuqtaviy zaryadning 

potensial energiyasini topamiz. 

Elektr maydonidagi nuqtaviy zaryadning potensial energiyasi quyidagicha 

bo‘ladi: 

𝑊 = 𝑘
𝑄𝑞

𝑟
 

Demak, markaziy kuch maydonida nuqtaviy zaryadni ko‘chirishda bajarilgan 

ish trayektoriya boshidagi va oxiridagi potensial energiyalar farqiga teng bo‘lar 

ekan.  

𝐴 = 𝑘𝑄𝑞 (
1

𝑟𝐴
−

1

𝑟𝐵
) = 𝑘

𝑄𝑞

𝑟𝐴
− 𝑘

𝑄𝑞

𝑟𝐵
= 𝑊𝐴 − 𝑊𝐵 
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Elektr maydon potensiali: Elektr maydonini Q zaryad hosil qilayotgan 

bo‘lsin va bu maydonning turli nuqtalariga q1, q2, q3, … , qn,  sinov zaryadlarini 

kiritaylik. Bu nuqtalarda sinov zaryadlarining potensial energiyalari mos holda W1, 

W2, W3, … , Wn,  bo‘lsin (9.5-rasm).  

 

9.5-rasm 

𝑊1 = 𝑘
𝑄𝑞1

𝑟1
, 𝑊2 = 𝑘

𝑄𝑞2

𝑟2
, 𝑊3 = 𝑘

𝑄𝑞3

𝑟3
, … , 𝑊𝑛 = 𝑘

𝑄𝑞𝑛

𝑟𝑛
 

Bu energiyalarni kiritilgan sinov zaryadlariga bo‘linsa, sinov zaryadining 

katta-kichikligiga bog‘liq bo‘lmagan kattalik hosil b bo‘lar ekan, ya’ni quyidagicha 

bo‘ladi: 

𝑊1

𝑞1
= 𝑘

𝑄

𝑟1
, 
𝑊2

𝑞2
= 𝑘

𝑄

𝑟2
, 
𝑊3

𝑞3
= 𝑘

𝑄

𝑟3
, … , 

𝑊𝑛

𝑞𝑛
= 𝑘

𝑄

𝑟𝑛
 

Elektr maydoniga kiritilgan sinov zaryadi potensial energiyasining sinov 

zaryadiga nisbati sinov zaryadining katta-kichikligiga bog‘liq bo‘lmaydi va bu 

nisbat o‘sha nuqtadagi (sinov zaryadi kiritilgan nuqtadagi) elektr maydon potensiali 

deyiladi. 

𝜑 =
𝑊

𝑞′
 

Elektr maydon potensialiga quyidagicha ta’rif ham beriladi: 
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Elektr maydonning biror nuqtasidagi potensiali deb, shu nuqtaga kiritilgan 

musbat birlik sinov zaryadini maydon tomonidan cheksizlikkacha (maydon 

bo‘lmagan nuqtaga, maydon tashqarisiga) siljitishda bajarilgan ishga miqdor 

jihatidan teng bo‘lgan kattalikka aytiladi. 

Elektr maydon potensiali skalyar kattalik bo‘lib, elektr maydonni energetik 

jihatidan xarakterlaydi. (+) ishorali zaryadlar atrofida (+) ishorali potensial, (-) 

ishorali zaryadlar atrofida (-) ishorali potensial hosil bo‘ladi. Maydonning biror 

nuqtasidagi natijaviy potensialni topish uchun shu nuqtada har bir zaryad hosil 

qilgan potensiallar algebraik qo‘shiladi. 

𝜑𝑛𝑎𝑡 = 𝜑1 + 𝜑2 + 𝜑3 + ⋯+ 𝜑𝑛 

Zaryadlangan o‘tkazgichlarning potensiali: 

Ixtiyoriy shakldagi o‘tkazgich zaryadlanganda uning zaryadi o‘tkazgich sirti 

bo‘ylab joylashadi. Chunki, o‘tkazgichlarda zaryad bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga 

erkin ko‘cha oladi. O‘tkazgich zaryadni bir xil ishorali elementar zarrachalar tashkil 

etgani uchun ular mumkin qadar bir-biridan uzoqlashib eng chetki joyga ya’ni, 

o‘tkazgich sirtiga joylashib oladi. O‘tkazgich qanday shaklda bo‘lmasin, uning 

sirtidagi barcha nuqtalarda elektr potensiali bir xil bo‘ladi. Agar o‘tkazgichning biror 

nuqtasida potensial kattaroq bo‘lsa, demak bilish kerakki, hali zaryadning o‘tkazgich 

sirti bo‘ylab taqsimoti oxiriga etmagan. Elektr maydoni zaryadni potensiali katta 

nuqtadan potensiali kichikroq bo‘lgan nuqtalarga ko‘chishga majbur qiladi va bu 

ko‘chki toki o‘tkazgich sirtidagi barcha nuqtalarda potensial tenglashguncha davom 

etadi. 

Sirtiy zaryadlangan Sharning sirtida (r=R) potensial quyidagicha: 

𝜑0 = 𝑘
𝑞

휀𝑅
 

Hisob-kitoblar nafaqat shar ichida, balki barcha sirtiy zaryadlangan 

o‘tkazgichlar ichida ham elektr maydon potensiali bir xil bo‘lishini ko‘rsatdi. 

Dielektriklarda jismning qayerida zaryad hosil qilinsa, u o‘sha joyda 

turaveradi. Zaryad bir joydan boshqa joyga osonlikcha ko‘chmaydi. Chunki, 

dielektriklarda zaryad eltuvchi erkin elektronlar yo‘q. Agar zaryad jismning butun 
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hajmi bo‘yicha hosil qilinsa, bu zaryad o‘tkazgichlardagi kabi sirtiga chiqib 

ketmasdan hajm bo‘yicha turaveradi. Endi hajmiy zaryadlangan sharning 

potensialini ko‘rib chiqamiz. 

Hajmiy zaryadlangan shar markazida elektr maydon potensiali quyidagicha 

bo‘ladi: 

𝜑 =
3

2
𝑘

𝑄

𝑅
=

3

2
𝜑0 

Bir xil potensialga ega bo‘lgan nuqtalarning geometrik o‘rni ekvipotensial sirt 

degan sirt hosil qiladi. Nomlanishidan ham teng potensialli degan ma’noni berishi 

ko‘rinib turibdi. 

Nuqtaviy zaryadlarning ekvipotensial sirtlari konsentrik sferalardan iborat 

bo‘ladi. Ixtiyoriy jismniki esa maydon kuchlanganligi jism sirtiga tik chiquvchi 

bo‘lib, ekvipotensial sirtlar esa shu kuchlanganlik chiziqlariga perpendikulyar 

yo‘nalgan bo‘ladi (9.6-rasm). 

 

9.6-rasm 

Ekvipotensial sirtning barcha nuqtalarida zaryadning potensial energiyalari 

bir xil bo‘ladi. Bitta ekvipotensial sirtning bir nuqtasidan boshqa xoxlagan nuqtasiga 

zaryadni ko‘chirishda ish bajarilmaydi. Chunki, bunda potensial energiya 

o‘zgarmaydi. Zaryadni bir ekvipotensial sirtning ixtiyoriy nuqtasidan ikkinchi 

ekvipotensial sirtning ixtiyoriy nuqtasiga ko‘chirishda bir xil                  𝐴 = 𝑞(𝜑1 −

𝜑2) ish bajariladi.  
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Sinоv sаvоllаri: 

1. Zаryad nimаni хаrаktеrlаydi? 

2. Zаryadning hоssаlаrini аytib bеring? 

3. Kulоn qоnuni nimаdаn ibоrаt? U qаndаy shаrtlаr аsоsidа o‘rinli? 

4. Elеktrоstаtik mаydоn kuchlаngаnligi nimаni хаrаktеrlаydi. Ungа tа’rif 

bеring? 

5. Elеktrоstаtik mаydоn kuchlаngаnligining yo‘nаlishi qаndаy аniqlаnаdi? 

6. Kuchlаngаnlik birliklаrini kеltirib chiqаring? 

7. Kuchlаngаnlik chiziqlаri qаndаy tuzilаdi vа u nimаni хаrаktеrlаydi? 

8. Kuchlаngаnlik vеktоr оqimi nimа? Uning birligi qаndаy? 

9. Маydоn supеrpоzitsiyasi printsipi nimаdаn ibоrаt? 

 

10-Mavzu. O’zgarmas elektr toki. 

Reja: 

1. Elеktr tоki. Тоk kuchi vа uning zichligi 

2. Таshqi kuchlаr. Elеktr yurituvchi kuch vа kuchlаnish 

3. Оm qоnuni vа uning intеgrаl hаmdа diffеrеntsiаl ko‘rinishidаgi ifоdаsi. 

O‘tkаzgichlаr qаrshiligi. 

4. Тоkning ishi vа quvvаti. Jоul-Lеns qоnuni 

5. Zаnjirning bir jinslimаs qismi uchun Оm qоnuni 

6. Turli muhitlarda elektr toki. 

7.  

Tayanch iboralar: elеktr tоk, kоnvеksiya tоki, tоk kuchi, o‘zgаrmаs tоk, tоk zichligi, 

nоmustаqil gаz rаzryadi,gаzlаrning iоnlаnishi, nоmustаqil gаz rаzryadi, iоnlаnish 

ishi, mustаqil gаz rаzryadi, elеktrоn emissiya, fоtоnli iоnlаnish. 

Elektr zaryadini asosan elektronlar, protonlar, musbat va manfiy ionlar tashkil 

qiladi. Shulardan protonlar har doim qo‘zg‘almas holatda yadroda turgani sababli, 

ular ko‘chmaydi va tok ham hosil qilmaydi. Umumiy holatda elektr tokini elektron, 

musbat va manfiy ionlar hosil qiladi. Shu jumladan, elektr toki metallarda erkin 

elektronlar harakati tufayli, elektrolitlarda elektronlar, anionlar va kationlar harakati 
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tufayli, yarimo‘tkazgichlarda, elektronlar va kovaklar harakati tufayli, vakuumda 

esa faqat elektronlar harakati tufayli paydo bo‘ladi. Metallarda atomlaming tashqi 

qobig‘idagi elektronlar yadro bilan juda zaif bog‘langan bo‘lgani sabab, bu 

elektronlar erkin elektronga aylanadi va butun kristall panjaralari orasida daydib 

yuradi. Bu erkin elektronlar u yoki bu atomga tegishli bo‘lmasdan, balki butun 

kristallga tegishli bo‘ladi. Metallarda erkin elektronlar konsentratsiyasi n=1025-1029 

m-3 oralig‘ida bo‘ladi. 

Таrtiblаngаn hоldа, yo‘nаlish оlib hаrаkаtlаnuvchi zаryadlаr оqimini elеktr 

tоki dеyilаdi. Elеktr mаydоn tа‘siri оstidа o‘tkаzgichdаgi erkin zаryadlаr 

hаrаkаtlаnib, musbаtlаri mаydоn bo‘ylаb, mаnfiylаri esа tеskаri yo‘nаlishdа siljiy 

bоshlаydilаr. Buni o‘tkаzuvchаnlik tоki dеb аtаymiz. O‘tkаzuvchаnlik tоki elеktr 

mаydоnining tа‘siri оstidа hоsil bo‘lаdi.Bu hоldа, o‘tkаzgichdаgi zаryadlаrning 

(elеktrоstаtik) tаqsimоt muvоzаnаti buzilаdi uning sirti vа hаjmi sоhаlаri 

ekvipоtеnsiаl bo‘lmаy qоlаdi. O‘tkаzgichning ichidа elеktr mаydоni pаydо bo‘lаdi, 

uning sirtidаgi mаydоn kuchlаngаnligining urinmа tаshkil etuvchisi esа 𝐸ሬԦ ≠ 0 

bo‘lаdi. O‘tkаzgichdаgi zаryad tаqsimоti uning bаrchа nuqtаlаri ekvipоnеnsiаl hоlgа 

kеlmаgunchа dаvоm etаdi. Аgаr tоk fаzоdаgi zаryadli mаkrоskоpik jismlаrning 

siljishi tufаyli hоsil bo‘lsа, uni kоnvеksiya tоki dеb yuritаmiz. 

 

10.1-rasm 

Elеktr tоkining hоsil bo‘lishi vа bаrqаrоr turishi uchun eng аvvаlо erkin siljiy 

оlаdigаn zаryadli zаrrаchаlаr bo‘lishi, so‘ngrа esа ulаrni enеrgiya bilаn dоimiy 

tа’minlаb turuvchi elеktr mаydоni mаvjud bo‘lishi lоzim. Elеktr tаshuvchi zаryadli 

zаryadlаr quyidаgilаrdаn ibоrаt: 
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Меtаllаrdа erkin elеktrоnlаr; 

Elеktrоlitlаrdа musbаt vа mаnfiy zаryadli iоnlаr;  

Gаzlаr vа plаzmаdа iоnlаr vа elеktrоnlаr;  

Yarimo‘tkаzgichlаrdа elеktrоnlаr vа tirqishlаr; 

Тоkning yo‘nаlishi sifаtidа shаrtli rаvishdа musbаt zаryadlаrning hаrаkаt 

yo‘nаlishi qаbul qilingаn. 

Elеktr tоkini miqdоriy jihаtdаn хаrаktеrlаsh uchun tоk kuchi dеgаn skаlyar 

fizik kаttаlik kiritilаdi. Vаqt birligi ichidа o‘tkаzgichning ko‘ndаlаng kеsim 

yuzаsidаn оqib o‘tuvchi zаryad miqdоrini аniqlоvchi kаttаlikni tоk kuchi dеb 

аtаymiz. 

𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 

Аgаr vаqt o‘tishi bilаn tоkning sоn qiymаti vа yo‘nаlishi o‘zgаrmаsа uni 

o‘zgаrmаs tоk dеyilаdi. 

𝐼 = 𝑑𝑄/𝑑𝑡   аgаr 𝐼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 bo’lsа, 𝐼 = 𝑄/𝑡 

Тоk kuchining o‘lchоv birligi [𝐼] − 𝐴(𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟) 

O‘rgаnilаyotgаn sirtning turli nuqtаlаridаgi tоk yo‘nаlishini vа tоk kuchining 

shu sirt bo‘yichа tаqsimlаnishini хаrаktеrlаsh uchun tоk zichligi dеb аtаluvchi 

kаttаlik kiritilаdi: 

O‘tkаzgichning birlik ko‘ndаlаng kеsim yuzаsidаn o‘tuvchi tоk kuchining 

sоn qiymаtini ko‘rsаtuvchi vеktоr fizik kаttаlikni tоk zichligi dеyilаdi. 

𝑗Ԧ =
𝑑𝐼

𝑑𝑆
,     𝐼 =

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑛𝑒 < 𝑣Ԧ > 𝑆 

Shundа, tоk zichligi:. 

𝑗Ԧ = 𝑛𝑒 < 𝑣Ԧ > 

Bundа   - o‘tkаzgichdаgi zаryadlаr tаrtibli hаrаkаtining o‘rtаchа 

аrifmеtik tеzligi, 𝑛 - tоk tаshuvchi zаrrаchаlаr kоnsеntrаtsiyasi; 𝑒-elеmеntаr 

zаryad. 

Тоk zichligining o’lchоv birligi: [𝑗]=𝐴/𝑚2 . 

 Istаlаgаn 𝑆 sirt оrqаli o’tuvchi tоk kuchi 𝑗Ԧ vеktоrning оqimi sifаtidа 

аniqlаnаdi: 
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𝐼 = ∫ 𝑗  𝑑𝑆 

Bundа  𝑑𝑆Ԧ = 𝑛ሬԦ𝑑𝑆(𝑛ሬԦ − 𝑑𝑆 𝑦𝑢𝑧𝑎𝑔𝑎 𝑜′𝑡𝑘𝑎𝑧𝑖𝑙𝑔𝑎𝑛 𝑏𝑖𝑟𝑙𝑖𝑘 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟) 

Аgаr S bеrk sirt bo‘ylаb, 𝑑𝑆Ԧ vеktоr hаmmа jоydа tаshqi 𝑛 ሬሬሬԦ nоrmаl bo’yichа 

o‘tkаzilgаn bo‘lsа, undа: 𝑑𝑄 = −𝐼𝑑𝑡.  ∮ 𝑗Ԧ𝑑𝑆Ԧ = −
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 

Bu tеnglаmаni uzilmаslik tеnglаmаsi dеyilаdi. Аgаr tоk o‘zgаrmаs bo‘lsа, 

zаryad 𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 vа ∮ 𝑗Ԧ𝑑𝑆Ԧ = 0 shаrt bаjаrilаdi. 

Таshqi kuchlаr. 

Elеktr yurituvchi kuch vа kuchlаnish 

O‘zgаrmаs elеktr tоki mаvjud bo‘lishi uchun zаnjirdа, nоelеktrik tаbiаtli 

kuchlаr bаjаrаdigаn ish hisоbigа, dоimiy pоtеnsiаllаr fаrqi hоsil qilib turuvchi 

qurilmа bo‘lishi kеrаk. Bundаy qurilmа gеnеrаtоr yoki tоk mаnbаi dеb аtаlаdi. 

Тоk mаnbаi tоmоnidаn zаryadlаrgа tа‘sir etuvchi nоelеktrik tаbiаtli kuchlаrni esа 

tаshqi kuchlаr dеyilаdi. Таshqi kuchlаrning tаbiаti turlichа bo‘lishi mumkin. 

O‘zgаrmаs tоk gеnеrаtоridа bu kuchlаr mаgnit mаydоn vа yakоrning аylаnish 

mехаnik enеrgiyalаri hisоbigа hоsil bo‘lаdi; 

Аkkumulyatоr vа gаlvаnik elеmеntdа kimyoviy rеаksiyalаr tufаyli pаydо 

bo‘lаdi; 

Yarimo‘tkаzgichli fоtоelеmеntdа elеktrоmаgnit enеrgiya yorug‘lik hisоbigа 

vujudgа kеlаdi. 

Таshqi kuchlаr tоmоnidаn musbаt birlik zаryadni ko‘chirishdа bаjаrilаdigаn 

ishni аniqlоvchi fizik kаttаlik zаnjirdа tа‘sir qiluvchi elеktr yurituvchi kuch 

(E.Yu.К.) dеb yuritilаdi. 

ε = A/𝑄0 

Bu hоldа ish tоk mаnbаi enеrgiyasining sаrflаnishi hisоbigа bаjаrilаdi. Таshqi 

kuch tоmоnidаn 𝑄0zаryadgа tа‘sir etuvchi kuch quyidаgigа tеng: 

𝐹Ԧ𝑚 = 𝐸ሬԦ𝑚𝑄0 

bundа 𝐸ሬԦ- tаshqi kuchlаr mаydоnining kuchlаngаnligi. Zаnjirning bеrk qismidа 𝑄0 

zаryadni ko‘chirishdа bаjаrilаdigаn ishni аniqlаymiz: 
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𝐴 = ∮𝐹Ԧ𝑚𝑑𝑙Ԧ = 𝑄0 ∮𝐸ሬԦ𝑚𝑑𝑙Ԧ 

yoki 

휀 = ∮𝐸ሬԦ𝑚𝑑𝑙Ԧ 

Zаnjirning chеgаrаlаngаn 1-2 qismi uchun esа: 

휀12 = ∫ 𝐸ሬԦ𝑇𝑑𝑙Ԧ
2

1

 

𝑄0 zаryadgа tаshqi kuchlаrdаn tаshqаri elеktrоstаtik mаydоn kuchlаri hаm 

tа‘sir qilаdi. 

𝐹Ԧ𝑒 = 𝑄0𝐸ሬԦ 

𝐹Ԧ = 𝐹Ԧ𝑡 + 𝐹Ԧ𝑒=𝑄0(𝐸ሬԦ𝑚 + 𝐸ሬԦ) 

Yoki 

𝐴12 = 𝑄0 ∫ 𝐸ሬԦ𝑚𝑑𝑙Ԧ+ 𝑄0 ∫ 𝐸ሬԦ𝑚𝑑𝑙Ԧ
2

1

2

1

 

Bundаn esа quyidаgi fоrmulаni hоsil qilаmiz: 

𝐴12 = 𝑄0휀12 + 𝑄0(𝜑1 − 𝜑2) 

Bеrk zаnjirdа elеktrоstаtik kuchlаrning bаjаrgаn ishi nоlgа tеng. Shu 

sаbаbli: 

𝐴12 = 𝑄0휀12 

Zаnjirning birоr chеgаrаlаngаn qismidа birlik musbаt zаryadni ko‘chirishdа 

nаtijаviy mаydоn kuchlаri tоmоnidаn bаjаrаdigаn ishni аniqlоvchi skаlyar fizik 

kаttаlikni zаnjirning shu qismidаgi kuchlаnishi dеyilаdi. 

𝑈12 = 𝜑1 − 𝜑2 + 휀12 

Аgаr zаnjirning qаrаlаyotgаn qismidа EYuК bo‘lmаsа: 

𝑈12 = 𝜑1 − 𝜑2 

undа kuchlаnish zаnjirning shu qismidаgi pоtеnsiаllаr fаrqigа tеng bo‘lаdi. 

Zanjirning bir qismi uchun Om qonuni: 
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O‘tkazgich uchlaridagi potensiallar ayirmasi yoki kuchlanish deb, bir birlik 

musbat zaryadni o‘tkazgich bo‘ylab ko‘chirishda o‘tkazgichdagi elektr maydoni 

kuchning bajargan ishiga miqdor jihatidan teng bo‘lgan fizik kattalikka aytiladi. 

𝑈 =
𝐴

𝑞
 

O’tkazgichdagi kuchlanish va tok kuchi orasidagi bog‘lanishni aniqlash 

bo‘yicha tajribalami birinchi bo‘lib nemis fizigi 1826-yilda Om Georg Simon 

o‘tkazgan. 

Tajribaga ko‘ra o‘tkazgich qutblaridagi kuchlanishni asta-sekin oshirilganda 

tok kuchi ham kuchlanishga to‘g‘ri proporsional holda (I ~ U) oshib borgan (10.2-

rasm). Shuning uchun koeffitsiyent kiritish orqali proporsionallikdan tenglikka 

o‘tildi. 

𝐼 = 𝐺𝑈 

Bu yerda: G - proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, unga o‘tkazgichning 

o‘tkazuvchanligi deyiladi. O‘tkazuvchanlik qancha yaxshi bo‘lsa, ayni bir 

kuchlanishda o‘tkazgichdan shuncha katta tok o‘tadi. 

 

 

10.2-rasm 

Amaliy hisoblashlarda o‘tkazuvchanlikka teskari bo‘lgan ifoda – o‘tkazgich 

qarshiligi ishlatiladi. 

𝑅 =
1

𝐺
 

Turli xil o‘tkazgichlar zanjirdan o‘tayotgan tokni turlicha cheklaydi yoki 

tokka turlicha qarshilik ko‘rsatadi. 
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O‘tkazgichning zanjirdagi tokni cheklash xossasiga o‘tkazgich qarshiligi 

deyiladi. 

O‘tkazgich qarshiligi R orqali tok kuchi I ning kuchlanish U ga bog‘liqligi 

quyidagicha bo‘ladi: 

𝐼 =
𝑈

𝑅
 

Yuqoridagi bog‘lanishni birichi bo‘lib G.S.Om aniqlagani uchun bu 

bog‘lanish uning sharafiga zanjirning bir qismi uchun От qonuni deb ataladi. Bu 

qonun quyidagicha ta’riflanadi: 

Zanjirning bir qismidan o‘tayotgan tokning kuchi o‘tkazgich uchlaridagi 

kuchlanishga to‘g‘ri proporsional va o‘tkazgichning qarshiligiga teskari 

proporsionaldir. 

O‘tkazgichning qarshiligi uning geometrik o‘lchamlariga va material turiga 

bog‘liq bo‘lgan kattalikdir. O‘tkazgichning ko‘ndalang kesim yuzasi qancha katta 

bo‘lsa, erkin elektronlar yugurishi uchun shuncha keng yo‘lakcha qilib qo‘yilgan va 

bu elektronlar bir-biriga turtilmasdan Shuncha bemalol yugurishadi deb fikr 

yuritsak, qarshilik o‘tkazgichning ko‘ndalang kesim yuzasiga teskari proporsional 

degan xulosaga kelamiz. O‘tkazgich uzunligi qancha uzun bo‘lsa, erkin elektronlar 

bu uzun yo‘lda Shuncha ko‘p kristal panjaralaridagi tugunlar bilan to‘qnashadi deb 

fikr yuritsak, qarshilik o‘tkazgichning uzunligiga to‘g‘ri proporsional degan 

xulosaga kelamiz. 

O‘tkazgich qarshiligi o‘tkazgichning geometrik o‘lchamlariga va materila 

turiga quyidagicha bog‘langan: 

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝑆
 

Bu yerda: l-o‘tkazgich uzunligi; S – o‘tkazgichning ko‘ndalang kesim yuzasi; 

ρ – o‘tkazgichning solishtirma qarshiligi bo‘lib, har xil materiallar uchun uning son 

qiymati turlichadir. Solishtirma qarshilikning son qiymatlari har xil materiallar 

uchun ilovada berilgan. Solishtirma qarshilikning o‘lchov birligi [𝜌] = [𝑜𝑚 ∙ 𝑚] 
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Тоkning ishi vа quvvаti. Jоul-Lеns qоnuni 

O‘tkazgichdan elektr toki o‘tganda zaryadlar potensiali katta bo‘lgan 

nuqtadan potensiali kichik bo‘lgan nuqtaga ko‘chadi. Boshqacha aytganda 

o‘tkazgich ichidagi elektr maydoni erkin zaryadlarni katta potensialli nuqtadan 

kichik potensialli nuqtaga ko‘chiradi. O‘tkazgich uchlaridaga potensiallar ayirmasi 

kuchlanish U ga teng bo‘lganda elektr maydonining t vaqt davomida q zaryadni katta 

potensialli nuqtadan kichik potensialli nuqtaga ko‘chirishda bajargan ishi 

quyidagicha bo‘ladi: 

𝐴 = 𝑞𝑈 = 𝐼𝑈𝑡 

Yuqoridagi formulani yana boshqa ko‘rinishlarda ham ifodalash mumkin. 

𝐴 = 𝐼𝑈𝑡 = 𝐼2𝑅𝑡 =
𝑈2

𝑅
𝑡 

Energiyaning saqlanish qonuniga ko‘ra elektr tokining bajargan ishi atrofdagi 

energiya o‘zgarishiga teng bo‘lishi kerak. Boshqacha aytganda, elektr tokining 

bajargan ishi issiqlikka aylanadi, ya’ni tokning bajargan ishi o‘tkazgichda ajralib 

chiqqan issiqlik miqdoriga teng bo‘ladi. Yuqoridagi formulani quyidagicha yozish 

ham mumkin: 

𝑄 = 𝐼𝑈𝑡 = 𝐼2𝑅𝑡 =
𝑈2

𝑅
𝑡 

Yuqoridagi formulani Joul va Lenslar alohida-alohida topganliklari uchun 

ularning sharafiga Joul-Lens qonuni deyiladi. 

Joul-Lens qonuni: O‘tkazgichda ajralib chiqqan issiqlik miqdori 

o‘tkazgichdagi tok kuchi kvadrati, o‘tkazgich qarshiligi va tok o‘tib turish vaqtlari 

ko‘paytmasiga tengdir. 

Elektr zanjirining biror qismida elektr energiyasining boshqa turdagi 

energiyasiga aylanish tezligini xarakterlovchi kattalikka tokning quvvati deyiladi. U 

holda tokning quvvati P deb tok o‘tib turgan t vaqtda bajarilgan A ishga yoki shu 

vaqtda o‘tkazgichda ajralib chiqqan issiqlik miqdori Q ga aytiladi. 

𝑃 =
𝐴

𝑡
=

𝑄

𝑡
;  𝑃 = 𝐼𝑈 = 𝐼2𝑅 =

𝑈2

𝑅
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Shuni ta’kidlash kerakki, iste’molchilar ketma-ket ulanganda hosil bo‘ladigan 

natijaviy quvvat har bir iste’molchi pasportida yozilgan quvvatlarning eng 

kichigidan ham kichikroq chiqadi. 

Manbaning EYuK: 

Ikkita sharcha turli ishorali zaryadlar bilan bir xil miqdorda zaryadlangan 

boisin. Ularni bir-biriga tekkizilganda Kulon kuchlari ta’sirida bu sharchalar tezda 

neytrallashadi. Manfiy zaryadlangan sharchadagi ortiqcha elektronlar Kulon 

kuchlari bo‘yicha va elektr maydon kuch chiziqlariga qarama-qarshi yo‘nalishda 

musbat zaryadli sharchaga tomon harakatlanadi (10.3-a, rasm). Musbat zaryadli 

sharchaga yetib kelgan elektronlar yetishmayotgan elektronlarni to‘ldirib 

neytrallashadi. Musbat va manfiy zaryadli Sharchalar sim bilan tutashtirilganda 

qisqa vaqt davomida simlarda elektr toki paydo bo‘ladi. Sharchalar neytrallashganda 

esa tok o‘tishi ham to‘xtaydi. Har doim tok oqib turishi uchun har doim sharchalarda 

musbat va manfiy zaryadlar mavjud bo‘lishi kerak. Buning uchun tashqi biror kuch 

elektronlami (+) qutbdan sug‘urib olib, ulami Kulon kuchlari yo‘nalishiga qarama-

qarshi va elektr maydon yo‘nalishi bo‘yicha (-) qutbga ko‘chirib ish bajarish kerak 

(10.3-b, rasm). Shundagina har doim (+) va (-) qutblar orasida potensiallar mavjud 

bo‘ladi va yopiq sistemada tok beto‘xtov aylanadi. 

 

10.3-rasm 

Kulon kuchidan tashqari barcha kuchlar tashqi kuch bo‘lishi mumkin. 

Masalan, galvanik elementlarda ximiyaviy kuchlar Kulon kuchlariga qarshi ish 

bajaradi. Tashqi kuchlarning zaryadlarga ta’sirini elektr yurituvchi kuch (EYuK) 

deyiladi. 
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Berk konturdagi EYuK miqdor jihatidan tashqi kuchlarning birlik musbat 

zaryadni berk kontur bo‘ylab ko‘chirishda bajargan ishiga tengdir. 

휀 =
𝐴𝑡𝑎𝑠ℎ

𝑞
 [

𝐽

𝐾𝑙
= 𝑉] 

Zanjir ochiq bo‘lganda manbaning EYuK uning qutblaridagi potensiallar 

ayirmasiga teng bo‘ladi. Shuning uchun ham EYuK xuddi kuchlanish kabi voltlarda 

o‘lchanadi. 

 

Elеktr tоkining gаzlаr оrqаli o‘tishigа gаz rаzryadi dеyilаdi. Nоrmаl shаrоitdа 

bаrchа gаzlаr yaхshi izоlyatоr hisоblаnishаdi. Аgаr birоr tаshqi fizik tа‘sir iоnlаgich 

(ultrаbinаfshа nurlаr, rеntgеn nurlаri, qizdirish vа h.k) vоsitаsidа gаzlаrni 

iоnlаshtirsаk, fаqаt shundаginа ulаr elеktr tоkini o‘tkаzuvchi muhitgа аylаnаdi. 

10.4-rаsmdа tаsvirlаngаn zаnjir оrqаli elеktr tоki оqishini tа‘minlаsh uchun, 

elеktrоdlаr оrаlig‘igа zаryad tаshuvchilаr kiritish yoki birоr usul bilаn elеktrоdlаr 

оrаsidаgi gаzdа zаryad tаshuvchilаr vujudgа kеltirilishi kеrаk. 

 

10.4-rasm 
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Mа’lumki, gаzlаrdа elеktrоnlаrning o‘z аtоmlаri bilаn o‘zаrо tа‘sir kuchi 

birmunchа kаttа. Elеktrоnlаrni аtоmdаn аjrаtib оlish uchun tаshqi kuch 𝐴 =

𝑒(𝜑𝑖 − 𝜑𝑚) bilаn аniqlаnuvchi ishni bаjаrishi lоzim. Yadrоning аtоm tаshqаrisidаgi 

pоtеntsiаli 𝜑𝑚 = 0 bo‘lgаni sаbаbli tаshqi kuchning bаjаrgаn ishi quyidаgichа 

yozilаdi:𝐴𝑖 = 𝑒𝜑𝑖 Bu ifоdа iоnlаshish ishini bildirаdi. Bundа 𝜑𝑖 −iоnlаnish 

pоtеnsiаli. Turli gаz аtоmlаri bir-biridаn iоnlаnish pоtеnsiаli bilаn fаrq qilаdi. 

Mаsаlаn vоdоrоd uchun 𝜑 = 13,5𝑉, gеliy uchun esа 𝜑𝑖 = 24,5𝑉 gа tеng. 

Gаz rаzryadining хаrаktеri quyidаgi fаktlаrgа bоg‘liqdir: 

Gаz vа elеktrоdlаrning kimyoviy tаbiаtigа; 

Gаzning bоsimi vа tеmpеrаturаsigа; 

Elеktrоdlаrning shаkli, o‘lchаmi vа o‘zаrо jоylаshuvigа; 

Elеktrоdlаr оrаsidаgi kuchlаnishgа; 

Tоkning zichligi vа quvvаtigа; 

Gаzdаgi zаryad tаshuvchilаr tаshqi fаktоrlаr tufаyli vujudgа kеlishi nаtijаsidа 

kuzаtilаdigаn elеktr tоkini nоmustаqil gаz rаzryad dеyilаdi. Ungа bоshqаchа tа’rif 

bеrish hаm mumkin: 

Iоnlаgich tа’siri to‘хtаgаch gаzdаgi tоkning o‘tishi yo‘qоlаdigаn elеktr 

o‘tkаzuvchаnlikni nоmustаqil gаz rаzryad dеb аtаymiz. 

Iоnlаnish prоtsеssi bilаn bir qаtоrdа gаzdа rеkоmbinаtsiya jаrаyoni hаm sоdir 

bo‘lаdi. Rеkombinаtsiya iоnlаnishgа tеskаri jаrаyon bo‘lib, bundа musbаt vа mаnfiy 

iоnlаrning yoki elеktrоn vа musbаt iоnning to‘qnаshuvi nаtijаsidа nеytrаl 

mоlеkulаlаr hоsil bo‘lаdi. Аgаr 𝑀 vа 𝑁 elеktrоdlаrgа bеrilgаn kuchlаnish yеtаrlichа 

kаttа bo‘lsа, undа iоnizаtоr tа’siridа vujudgа kеlаyotgаn iоnlаrning dеyarli hаmmаsi 

rеkоmbinаtsiyalаnishgа ulgurmаsdаnоq elеktrоdlаrgа yеtib оlаdi. 

Iоnizаtоr tа‘siridа gаzning birlik hаjmidа birlik vаqtdа 𝑛 juft iоn vujudgа 

kеlаdi. Bir-biridаn 𝑙 uzоqlikdа jоylаshgаn 𝑆 yuzli ikki elеktrоd оrаsidаgi hаjm 𝑆𝑙gа 

tеng bo‘lgаni uchun, ∆𝑡 vaqt ichidа umumiy zаryad 𝑄 = 𝑞𝑛𝑆𝑙∆𝑡 bo‘lgаn iоnlаr 

vujudgа kеlаdi. Bu iоnlаrning hаmmаsi tоk tаshishdа qаtnаshаdi. 

To‘yinish tоkining zichligi quyidаgi fоrmulа оrqаli ifоdаlаnаdi: 
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𝑗 =
𝑄

𝑆∆𝑡
= 𝑞𝑛𝑙 

10.5-rаsmdа 𝑗 = 𝑓(𝐸) bоg‘lаnish diаgrаmmаsi bеrilgаn. 

 

10.5-rasm 

Grаfikning 𝑂𝑎 qismi kuchsiz elеktr mаydоngа mоs kеlаdi. Bundаy 

mаydоnlаrdа zаryad tushuvchilаr kichik tеzliklаr bilаn hаrаkаtlаnib, ko‘pinchа 

elеktrоdlаrgа yеtib bоrmаsdаnоq, rеkоmbinаtsiyalаshаdi. Lеkin elеktr mаydоn 

kuchаygаni sаri iоnlаr tеzligi оrtib, tоkning оrtishigа sаbаb bo‘lаdi. Bu sоhаdа 𝑗 vа 

𝐸 оrаsidаgi bоg‘lаnish Оm qоnunigа bo‘ysunаdi. 𝑎𝑏 qismidа esа 𝑗 ning 𝐸 gа chiziqli 

bоg‘liqligi buzilаdi. Grаfikning bu qismini оrаliq sоhа yoki o‘tish sоhаsi dеyilаdi. 

𝑏𝑐 qismi esа to‘yinish tоkigа mоs kеlаdi. Mаydоn kuchlаngаnligi 

𝐸𝑏 ≤ 𝐸 ≤ 𝐸𝑐 bo’lgаndа iоnizаtоr tа‘siridа vujudgа kеlgаn iоnlаrning 

hаmmаsi tоk tаshishdа qаtnаshаdi. 

Lеkin mаydоn kuchlаngаnligi 𝐸𝑐 dаn оrtgаndа zаrbdаn iоnlаnish tufаyli tоk 

kеskin оrtаdi. 
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Mustаqil gаz rаzryadi vа uning turlаri. 

Tаshqi iоnlаgich tа‘siri to‘хtаtilgаndаn so‘ng hаm elеktr mаydоn mаvjud 

bo‘lgаn gаzli muhitdа tоk o‘tishi dаvоm etаdigаn rаzryad mustаqil rаzryad dеyilаdi. 

Mustаqil rаzryad hоsil bo‘lish shаrti bilаn tаnishаmiz. Yuqоri kuchlаnish оstidаgi 

elеktrоnlаr kаttа kinеtik enеrgiyagа egа bo‘lib qоlаdilаr. Ulаr nеytrаl gаz 

mоlеkulаlаri bilаn to‘qnаshib, uni iоnlаshtirаdilаr. Chunki kuchlаngаnligi 𝐸 bo‘lgаn 

elеktr mаydоni 𝑞 zаryadli tоk tаshuvchi (iоn yoki elеktrоn) gа 𝐹 = 𝑞𝐸 kuch bilаn 

tа‘sir etаdi. Bu kuch tа‘siridа tоk tаshuvchi ikki kеtmа-kеt to‘qnаshuv оrаsidа erkin 

bоsib o‘tilgаn 𝑙 yo‘ldа 𝑊𝑘 = 𝑞𝐸𝑙 kinеtik enеrgiyagа erishаdi. Аgаr bu enеrgiya gаz 

mоlеkulаsining iоnlаnishi uchun bаjаrilishi lоzim bo‘lgаn 𝐴𝑖 ishdаn kаttа bo‘lsа, 

ya‘ni 𝑊𝑘 > 𝐴𝑖 shаrt bаjаrilsа, tоk tаshuvchining nеytrаl mоlеkulа bilаn to‘qnаshishi 

nаtijаsidа mоlеkulа ikki qismgа−erkin elеktrоngа vа musbаt zаryadlаngаn iоngа 

аjrаlаdi (10.5-rаsm). 

Musbаt iоnlаr kаtоdgа, elеktrоnlаr esа аnоdgа tоmоn hаrаkаtlаnаdi. 

Ikkilаmchi elеktrоnlаr gаz mоlеkulаlаrini iоnlаshdа dаvоm etаdi vа buning 

nаtijаsidа elеktrоn vа iоnlаrning umumiy sоni tоbоrа оshib bоrаdi. Bu jаrаyonni 

zаrbdаn iоnlаnishi dеb аytilаdi. 

Lеkin tаshqi iоnlаgich chеtlаshtirilgаch, elеktrоn tа‘siridа sоdir bo‘lаdigаn 

zаrbdаn iоnlаnish−rаzryadni tа‘minlаshgа kifоya qilmаydi. Rаzryad dаvоm etishi 

uchun qаysidir jаrаyonlаr tа‘siridа gаzdа dоimо yangi elеktrоnlаr hоsil bo‘lib turishi 

shаrt. 

1. Gаzdаgi musbаt zаryadli iоnlаr elеktr mаydоn tа‘siridа аnchа kаttа 

enеrgiyagа erishgаch, kаtоdgа urilish nаtijаsidа elеktrоddаn elеktrоnlаr аjrаlib 

chiqаdi. (2-jаrаyon). Buni ikkilаmchi elеktrоn emissiya dеb аtаlаdi. 

2. Zаrbdаn iоnlаnish nаtijаsidа vujudgа kеlgаn iоn uyg‘оtilgаn hоlаtdа 

bo‘lishi mumkin. Bu iоn uyg‘оtilgаn hоlаtdаn аsоsiy hоlаtgа o‘tаyotgаndа qisqа 

to‘lqin uzunlikdа nur chiqаrаdi. Bundаy nur enеrgiyasi mоlеkulаning iоnlаnishigа 

yеtаrli bo‘lib qоlgаndа fоtоiоnlаnish hоdisаsi ro‘y bеrаdi (3-jаrаyon). 

3. Nеytrаl mоlеkulа fоtоnni yutib, iоnlаnib qоlаdi. Buning nаtijаsidа 

mоlеkulаning fоtоnli iоnlаnish jаrаyoni sоdir bo‘lаdi. (4 jаrаyon). 
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4. Bundаn tаshqаri fоtоn kаtоddаn elеktrоnni urib chiqаrish оqibаtidа hаm 

gаz rаzryadi kuzаtilishi mumkin (5-jаrаyon). 

5. Elеktrоdlаr оrаsidаgi kuchli elеktr mаydоn (𝐸 ≈ 108 𝑉
𝑚⁄ )mеtаllаrdаn 

elеktrоnlаrni yulib оlishi (аvtоelеktrоn emissiya) tufаyli gаz rаzryadi pаydо 

bo‘lаdi (6-jаrаyon). 

1) Yorqin rаzryad kichik bоsimdа hоsil bo‘lаdi. Uni, nаychа ichidаgi gаz bоsimi 

0,1𝑚𝑚 simоb ustunigа, elеktrоdlаrgа bеrilgаn kuchlаnish esа bir nеchа yuz vоltgа 

tеng bo‘lgаndа kuzаtish mumkin. Kаtоdgа yaqin jоylаshgаn, nurlаnish sоdir 

bo‘lаyotgаn sоhаni kаtоd qоrоng‘u fаzаsi dеyilаdi. Rаzryadning qоlgаn (аnоdgаchа 

dаvоm etgаn) qismidа miltillаgаn nurlаnish kuzаtilаdi. Uni nurlаnuvchi аnоd ustuni 

dеyilаdi. Nаydаgi gаzni o‘zgаrtirgаndа nurlаnishning rаngi hаm o‘zgаrаdi. Mаsаlаn, 

nеоn-qizil, аrgоn-ko‘kish, gеliy sаriq rаngdаgi nurlаnish bеrаdi.Yolqin rаzryadning 

bu хususiyatlаridаn kunduzgi yorug‘lik lаmpаlаridа, vitrinаlаrni yoritish vа bеzаsh 

mаqsаdlаridа fоydаlаnilаdi. 

2) Uchqunli rаzryad. Аgаr аtmоsfеrа bоsimidаgi gаzdа judа kаttа (𝐸 ≈

3 × 106 𝑉
𝑚⁄ ) kuchlаngаnlikli elеktr mаydоni hоsil qilingаndа, undа qisqа vаqt 

dаvоm etаdigаn uchqunli rаzryadni kuzаtish mumkin. Eng ulkаn uchqun rаzryad-

yashindir. Yashin bulutlаr оrаsidа yoki bulut bilаn yer оrаlig‘idа kаttа pоtеnsiаllаr 

fаrqi vujudgа kеlishi nаtijаsidа pаydо bo‘lаdi. Uchqun yaqinidаgi gаz yuqоri 

tеmpеrаturаlаrgаchа qiziydi vа kеskin kеngаyadi. Bu esа o‘z nаvbаtidа tоvush 

to‘lqinlаrining vujudgа kеlishigа sаbаb bo‘lаdi. Yashinning uzunligi 50𝑘𝑚 gаchа, 

tоk kuchi esа 20000𝐴 gаchа yеtаdi. Shuning uchun hаm yashin tufаyli vujudgа 

kеlаdigаn tоvush, ya‘ni mоmоqаldirоq judа kuchli bo‘lаdi. 

3) Yoy rаzryad. Аgаr kuchli mаnbаdаn uchqunli rаzryad оlib, so‘ngrа elеktrоdlаr 

оrаsidаgi mаsоfаni kаmаytirsаk rаzryad uzviy rаzryadgа аylаnаdi. Nаtijаdа yoy 

rаzryad hоsil bo’lаdi. Bundа tоk kuchi kеskin оrtib bir nеchа yuz аmpеrgа yеtаdi, 

rаzryad оrаlig‘idаgi kuchlаnish esа bir nеchа o‘n vоltgа pаsаyadi. Bundа 

elеktrоdlаrning tеmpеrаturаsi (2500 − 4000)℃ gаchа ko‘tаrilаdi. 
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Tеmpеrаturаning bu qаdаr ko‘tаrilishi mеtаllаrni pаyvаndlаshdа, kuchli yorug‘lik 

tаrqаtilishi esа yoy lаmаpаlаrdа fоydаlаnilаdi. 

4) Tоk rаzryad. Nihоyatdа kuchli, nоtеkis elеktr mаydоni tа’siri оstidа kuzаtilаdi. 

Mаsаlаn kаttа kuchlаnishli tоkgа egа bo‘lgаn elеktr tоklаrni o‘tkаzuvchi vа yer dаn 

tаshkil tоpuvchi tizimni-kоndеnsаtоrning ikki qоplаmаsi dеb оlish mumkin.Bu 

kоndеnsаtоrdаgi elеktr mаydоn nоtеkis bo’lib, mаydоn kuchlаngаnligi sim yaqinidа 

judа kаttа qiymаtgа еrishаdi. Shuning uchun bu sоhаdа simni hаr tоmоndаn o‘rаb 

оluvchi nurlаnish tоk rаzryad pаydо bo’lаdi. Tоk rаzryad shuningdеk, 

elеktrоdlаrning uchlik qismlаridа, kеmа mаchtаlаri vа dаrахtlаrning uchlаridа hаm 

kuzаtilаdi. 

Plаzmа hаqidа tushunchа. 

Yuqоri dаrаjаdа iоnlаshgаn, lеkin kichik mаkrоskоpik hаjmdа elеktrоnеytrаl 

(ya‘ni musbаt vа mаnfiy zаryadlаr sоni аmаldа o‘zаrо tеng) bo‘lgаn gаz plаzmа dеb 

аtаlаdi. Iоnlаshgаnlik dаrаjаsi 𝛼 = 1 bo‘lsа, plаzmа to‘liq, аks hоldа to‘liqsiz 

iоnlаshgаn bo‘lаdi. Plаzmаni ikki usul bilаn hоsil qilish mumkin: 

1. O‘tа yuqоri tеmpеrаturаlаrgаchа qizdirilgаn gаz mоlеkulаsining o‘zаrо 

to‘qnаshuvlаri tufаyli iоnlаnish sоdir bo‘lаdi. Mаsаlаn 𝑇 > 10000𝐾 dа hаr qаndаy 

mоddа plаzmа hоlаtidа bo‘lаdi. Bаrchа yulduzlаr, хususаn quyosh hаm аnа shundаy 

yuqоri tеmpеrаturаli plаzmаdаn ibоrаt. 

2. Gаzdаn elеktr tоk o‘tishi (elеktr rаzryad) jаrаyonidа hаm plаzmа hоsil 

bo‘lаdi. Lеkin, bundа iоnlаr elеktrоnlаrning tеmpеrаturаlаri kеskin fаrq qilаdi. 

Mаsаlаn, yorqin rаzryaddа elеktrоnlаr tеmpеrаturаsi 10000𝐾 bo‘lsа, iоnlаr 

tеmpеrаturаsi esа2000𝐾 dаn оrtmаydi. 

Yerning iоnоsfеrаsidаgi plаzmа Quyosh nurlаnishi tufаyli аtmоsfеrаdаgi gаz 

mоlеkulаlаrining fоtоiоnlаshuvi nаtijаsidа vujudgа kеlаdi. Plаzmа rаdiоto‘lqinlаrni 

qаytаrаdi, chunki u elеktrоmаgnit mаydоn bilаn tа’sirlаshаdi. 

Plаzmаning eng аsоsiy хususiyati uning kvаzinеytrаlligidir. Plаzmаdа kаttа 

elеktr mаydоnlаr vujudgа kеlmаydi. Buning sаbаbi quyidаgichа: plаzmаning birоr 

qismidа iоnlаrning to‘plаnib qоlishi nаtijаsidа vujudgа kеlgаn elеktr mаydоn chiqib 

kеtаyotgаn elеktrоnlаrgа tоrmоzlоvchi tа’sir ko‘rsаtаdi, so‘ng ulаrni оrqаgа 



120 
 

qаytаrаdi. Shu tаrzdа elеktrоnlаrning tеbrаnish hаrаkаti vujudgа kеlаdi. Bu 

tеbrаnishlаrning chаstоtаsi vа аmplitudаsi quyidаgichа аniqlаnаdi: 

1. Plаzmа tеbrаnishlаrining chаstоtаsi (Lеngmоr chаstоtаsi:) 

𝜔 = √
𝑒2𝑛𝑒

휀0𝑚𝑒
 

bundа 𝑒 −elеktrоn zаryadi,𝑚𝑒– uning mаssаsi,  𝑛𝑒– elеktrоnning kоntsеntrаtsiyasi. 

2. Plаzmаdа zаryadlаr fаzоviy аjrаlаdigаn mаsоfаning mаksimаl qiymаti (Dеbаy 

rаdiusi): 

ℷ𝑑 = √
휀0𝑘𝑇𝑒

𝑒2𝑛𝑒
 

Bundа 𝑘 – Bоltsmаnn dоimiysi, 𝑇𝑒– plаzmаdаgi elеktrоnlаrning tеrmоdinаmik 

tеmpеrаturаsi. 

Dеbаy rаdiusi ℷ𝑑 zаryadlаrning fаzоviy аjrаlish mаsshtаbini, plаzmа chаstоtаsi 𝜔 

esа zаryadlаrning аjrаlmаgаn hоlаtgа qаytish dаvrini, ya’ni plаzmаning zаryad 

jihаtdаn nеytrаlligini tiklаsh dаvrini хаrаktеrlаydi. Bu ikki kаttаlik plаzmаning 

аsоsiy хаrаktеristikаlаri hisоblаnаdi. 

Plаzmаdаn yaqin kеlаjаkdа quyidаgi yo’nаlishlаrdа fоydаlаnish mumkin: 

1. Bоshqаruvchi tеrmоyadrо rеаksiyalаridа; 

2. Mаgnitоgidrоdinаmik gеnеrаtоrlаrdа. 

 

Sinоv sаvоllаri: 

1. Оm qоnunining diffеrеntsiаl ko’rinishini kеltirib chiqаring 

2. Jоul-Lеns qоnunining diffеrеnsiаl shаklni hоsil qiling 

3. Тоkning sоlishtirmа issiqlik quvvаti qаndаy fizik mа‘nоni аnglаtаdi? 

4. Umumlаshgаn Оm qоnunini tаhlil qilib bеring 

5. Тugun tushunchаsini yoriting 

6. Kirхgоfning birinchi qоidаsini tа‘riflаng, u qаndаy qоnungа аsоslаnаdi? 

7. Kirхgоfning ikkinchi qоidаsini tа‘riflаng, u qаndаy qоnungа аsоslаnаdi? 
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8. Аgаr zаnjirgа 𝑛-dоnа bir хil 휀 E.Yu.К.li mаnbаlаr o‘zаrо kеtmа-kеt ulаnsа 

nаtijаviy 휀𝐻 nimаgа tеng bo‘lаdi? 

9. Аgаr zаnjirgа 𝑛-dоnа  E.Yu.К. pаrаllеl tаrzdа ulаsаk 휀𝐻 qаndаy bo’lаdi? 

10. Kirхgоf qоidаlаrini ifоdаlоvchi tеnglаmаlаr qаndаy tuzilаdi? 

1.Iоnlаnish vа rеkоmbinаsiya jаrаyonlаrini tushuntiring? 

2.Mustаqil vа nоmustаqil gаz rаzryadlаrning fаrqi nimаdа? Ulаrning mаvjud 

bo‘lish shаrtlаrini аytib bеring? 

3.Mustаqil gаz rаzryaddа to‘yinish tоki, hоsil bo‘lа оlаdimi? 

4.Mustаqil gаz rаzryad turlаrini sаnаb bеring. Ulаrning hаr birining o‘zigа хоsligi 

nimаdа? 

5.Yashin qаndаy gаz rаzryadgа mаnsub? 

6.Gаz rаzryadning хаrаktеri qаndаy fаktоrlаrgа bоg‘liq? 

7.To‘yinish tоkining zichligi nimаlаrgа bоg‘liq? 

8.Yoy rаzryaddаn qаndаy mаqsаdlаrdа fоydаlаnilаdi? 

9.Plаzmа qаndаy hоsil bo‘lаdi? 

10.Plаzmаning аsоsiy хоssаlаrini аytib bеring? 

11.Yarim o‘tkаzgichlаrning mеtаllаrdаn prinsipiаl fаrqi nimаdаn ibоrаt? 

12.Fаоllаshtirish enеrgiyasi nimа? 

13.Yarim o‘tkаzgichlаrdаgi elеktrоnlаrning kоntsеntrаtsiyasi nimаlаrgа bоg‘liq? 

14.Yarim o‘tkаzgichlаr o‘tkаzuvchаnligi dеfоrmаtsiyagа qаndаy bоg‘liq?  

15.Yarim o‘tkаzgichlаrgа misоllаr kеltiring?  

16.«Bo‘sh» jоy hоsil bo‘lish mаzmunini tushuntiring? 

17.Yarim o‘tkаzgichlаrdа аrаlаshmа mоddаning rоli qаndаy?  

18.Dоnоr vа аktsеptоr аrаlаshmаni fаrqlаb bеring?  

19.Yarim o‘tkаzgichlаrning qo‘llаnilishi hаqidа tushuntirib bеring?  

20.Yarim o‘tkаzgichli triоd yoki trаnzistоrning ishlаsh prinsipini tushuntiring?  

21.Nimа sаbаbdаn elеktrоnlаrning issiqlik хаrаkаti tufаyli elеktr tоki хоsil 

bo‘lmаydi. 

22.Mеtаllаr elеktr o‘tkаzuvchаnligining klаssik nаzаriyasidаn fоydаlаnib, Оm 

qоnunining diffеrеnsiаl ko‘rinishini kеltirib chiqаring  
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23.Mеtаllаr elеktr o‘tkаzuvchаnligining klаssik nаzаriyasi mеtаllаr qаrshiligining 

tеmpеrаturаgа bоg‘liqligini qаndаy tushuntirаdi  

24.Vidеmаn-Frаnts qоnunini tа‘riflаng  

25.Elеktrоnning mеtаldаn chiqish ishi sаbаbini vа chiqish ishini sоn qiymаti 

qаndаy fаktоrlаrgа bоg‘liq bo‘lishini аyting 

26.Vаkuumli diоdning vоlt - аmpеr хаrаktеristikаsini tushuntirib bеring?  

27.Bоguslаvskiy-Lеngmyur qоnuni nimаdаn ibоrаt? Richаrdsоn-Dеshmаn 

fоrmulаsini yozing?  

28.Kоntаkt pоtеnsiаllаr fаrqi hоsil bo‘lishining sаbаbi nimаdа?  

29.Zеbbеk effеkti nimа?  

30.Pеltе vа Tоmsоn effеktlаrini tа’riflаng? 

 

11- Mavzu. Magnit maydon. Elеktromagnit induktsiya hodisasi 

Reja: 

1. Mаgnit mаydоn vа uning хаrаkеristikаlаri  

2. Biо–Sаvаr–Lаplаs qоnuni vа uning mаgnit mаydоnlаrini hisоblаsh uchun 

qo‘llаnilishi. 

3. Аmpеr qоnuni. Pаrаllеl tоklаrning o‘zаrо tа’sirlаshuvi.  

4. Hаrаkаtdаgi zаryadning mаgnit mаydоni. Lоrеns kuchi.  

5. Mаgnit induksiya vеktоri оqimi. Mаgnit mаydоn uchun Gаuss tеоrеmаsi.  

6. Tоkli o‘tkаzgichni mаgnit mаydоnidа ko‘chirishdа bаjаrilаdigаn ish.  

7. Elеktrоmаgnit induksiyasi hоdisаsi. Fаrаdеyning qоnuni  

8. Mаgnit mаydоnidа аylаnuvchi rаmkа.  

9. Kоnturning induktivligi. O‘zinduktsiya  

10. O‘zаrо induktsiya.  

11. Mаgnit mаydоn enеrgiyasi  

12. Uyurmаli elеktr mаydоn 

Tayanch iboralar: Mаgnit mаydоn, Kuchning аylаntiruvchi mоmеnti, mаgnit 

induksiya chiziqlаri, Biо–Sаvаr–Lаplаs qоnuni. Elеktrоmаgnit induksiyasi hоdisаsi, 

EYuK, Mаgnit mаydоndа аylаnuvchi rаmkа, Lеns qоidаsi. 
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Elektr tokining magnit ta’siri 1820 yilda Daniyalik fizik Ersted tomonidan 

tajriba yo‘li bilan aniqlandi va o‘rganildi. Erstedning bu yangiligi fizika fanining 

rivojiga eng katta turtkilardan biri bo‘ldi. Bu esa o‘z navbatida keyinchalik Bio, 

Savar, Laplas, Amper, Faradey, Maksvell kabi olimlaming elektromagnetizm ustida 

ish olib borib uni rivojlanishiga sababchi bo‘ldi. Erstedning qanday tajriba 

o‘tkazgani bilan tanishaylik (11.1-rasm).  

 

11.1-rasm 

Ersted magnit strelkani tokli o‘tkazgich yaqiniga olib keldi va ularning o‘zaro 

ta’sirini o‘rgandi. Dastlab o‘tkazgichdan tok o‘tmayotganda, magnit strelka befarq 

bo‘ladi, ya’ni strelkani qaysi holatga keltirilsa o‘sha vaziyatda turadi (11.1-a, rasm). 

O‘tkazgich orqali tok o‘tkazilganda esa magnit strelka qat’iy bir holatni egallaydi. 

Magnit strelkani vaziyatini o‘zgartirmoqchi bo‘lganda yana avvalgi holatiga 

qaytaveradi (11.1-b, rasm). Endi o‘tkazgichdan o‘tayotgan tok yo‘nalishini qarama-

qarshi tomonga o‘zgartirilsa, magnit strelka 180° burchakka burilib qutblari o‘rnini 

almashinib qoladi. Natijada yangi qat’iy vaziyat qaror topadi (11.1-c, rasm). 

Demak, yuqoridagi bara tajribalardan shunday xulosa kelib chiqadi: tokli 

o‘tkazgich va magnit strelka yoki magnittosh biri-birining maydoniga tushishga 

intilar ekan. Magnit strelka erkin bo‘lganday burilib tokli o‘tkazgichning maydoni 

ko‘rsatadi. Sim ramka erkin bo‘lganda esa, u burilib magnittoshning maydonini 

ko‘rsatadi. 

Faqatgina o‘tkazgichdan tok o‘tgandagina uning atrofida magnit maydon 

paydo bo‘lishi magnit maydonning manbasi - bu elektr toki (harakatlanayotgan 

elektr zaryadi) ekan degan xulosaga olib keladi. Shunday qilib, Ersted kashfiyoti 

fizika fanining rivojlanishida katta turtkilardan biri bo‘lib, bu kashfiyot keyinchalik 

elektromagnetizm sohasida muhim kashfiyotlarni ochilishiga poydevor bo‘ldi. 
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Erkin aylanuvchi magnit strelka Yerning magnit maydoni ta’sirida taxminan 

meridian chizig‘i bo‘ylab joylashadi. Strelkaning bir uchi shimol tomonni ikkinchi 

uchi esa janub tomonni ko‘rsatadigan vaziyatni egallaydi. Strelkaning shimolni 

ko‘rsatadigan uchini shimoliy qutb deyiladi va N (N -North-shimol) harfi bilan 

belgilanadi. Strelkaning janubni ko‘rsatadigan uchini janubiy qutb deyiladi va S (S - 

South-janub) harfi bilan belgilanadi (11.2-rasm). 

 

11.2-rasm 

Kоnturning fаzоdаgi jоylаshuvini shu kоnturgа o‘tkаzilgаn nоrmаlning 

yo‘nаlishi оrqаli хаrаktеrlаymiz. Uning musbаt yo‘nаlishi (11.3-rаsm) dа 

ko‘rsаtilgаn. 

  

11.3-rasm 11.4-rasm 

Bеrilgаn nuqtаdаgi mаgnit mаydоn yo‘nаlishi sifаtidа, shu nuqtаgа 

jоylаshtirilgаn tоk kоnturining musbаt yo‘nаlishi оlinаdi (11.4-rаsm). Shuningdеk, 

shu nuqtаdаgi mаgnit strеlkаsi (ignаsi) ning shimоliy qutbigа tа‘sir qiluvchi 

kuchning yo‘nаlishi оrqаli hаm аniqlаnishi mumkin. 

Mаgnit mаydоni tоkli kоnturgа аylаntiruvchi, juft kuch sifаtidа tа‘sir qilib, 

uni mа’lum bir yo‘nаlish bo‘yichа jоylаshishgа mаjbur qilаdi. Kuchning 
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аylаntiruvchi mоmеnti – mаydоnning shu nuqtаsidаgi хоssаlаrigа hаmdа kоnturning 

хоssаlаrigа bоg‘liq bo‘lаdi. 

𝑀ሬሬԦ = [𝑃ሬԦ𝑚𝐵ሬԦ] 

bundа 𝐵ሬԦ- mаgnit induksiya vеktоri bo‘lib, u mаgnit mаydоnning miqdоriy 

хаrаktеristikаsi hisоblаnаdi, 𝑃ሬԦ𝑚- tоkli kоnturning mаgnit mоmеnti vеktоri. 𝐼 tоk 

o‘tаyotgаn yassi kоntur uchun: 

𝑃ሬԦ𝑚 = 𝐼𝑆𝑛ሬԦ 

bundа 𝑆- kоntur sirtini yuzаsi, 𝑛ሬԦ- kоnturning sirtigа o‘tkаzilgаn nоrmаlning birlik 

vеktоri. 𝑃ሬԦ𝑚 ning yo‘nаlishi musbаt nоrmаl yo‘nаlishi bilаn ustmа–ust tushаdi. 

Mаgnit mаydоnini mаgnit mаydоn induksiyasi хаrаktеrlаydi: 

𝐵 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚
 

Mаgnit mаydоnining grаfikаsini esа mаgnit induksiya chiziqlаri yordаmidа 

ifоdаlаsh mumkin. Ulаrning hаr bir nuqtаsigа o‘tkаzilgаn urinmа shu nuqtаdаgi 𝐵ሬԦ 

vеktоrning yo‘nаlishi bilаn bir хil bo‘lаdi. Bu yo‘nаlish o‘ng vint qоidаsi bilаn 

аniqlаnаdi. Аgаr vint o‘qi tоk yo‘nаlishi bo‘ylаb ilgаrilаnmа hаrаkаtgа kеltirilsа, 

undа vint dаstаsi mаgnit induksiya chiziqlаri yo‘nаlishidа аylаnаdi. 

Mаgnit induksiya chiziqlаri dоimо bеrk vа tоkli o‘tkаzgichni qаmrаb оluvchi 

tаrzdа jоylаshаdi. 

Mаkrоtоklаr hоsil qiluvchi mаgnit mаydоnini mаgnit mаydоn kuchlаngаnlik 

vеktоri 𝐻ሬሬԦоrqаli tаvsiflаnаdi. Bir jinsli, izоtrоp muhit uchun: 𝐵ሬԦ = 𝜇𝜇0𝐻ሬሬԦ bundа 𝜇0 

mаgnit dоimiysi, 𝜇 - muhitning mаgnit singdiruvchаnligi bo‘lib, u mаkrоtоk mаgnit 

mаydоn 𝐻ሬሬԦ- muhitning mikrоtоklаri hisоbigа nеchа mаrtа kuchаyishini ko‘rsаtаdi. 

Biо - Sаvаr – Lаplаs qоnuni vа uning mаgnit mаydоnlаrini hisоblаsh 

uchun qo‘llаnilishi. 

𝐼 tоk o‘tаyotgаn o‘tkаzgichning 𝑑𝑙 elеmеnti, o‘zidаn 𝑟 mаsоfаdа yotuvchi 

iхtiyoriy nuqtаsidаgi 𝑑𝐵ሬԦ mаydоn induksiyasi Biо – Sаvаr – Lаplаs qоnunigа ko‘rа 

quyidаgichа ifоdаlаnаdi: 
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𝑑𝐵ሬԦ =
𝜇𝜇0𝐼[𝑑𝑙Ԧ, 𝑟Ԧ]

4𝜋𝑟3
 

bundа 𝑑𝑙Ԧ- mоdul bo’yichа 𝑑𝑙- tоk elеmеntigа tеng bo‘luvchi vа tоk bilаn bir 

хil yo‘nаlish оluvchi vеktоr. 𝑟Ԧ = 𝑑𝑙Ԧ tоk elеmеntidаn mаydоnning 𝐴 nuqtаsigа 

o‘tkаzilgаn rаdius vеktоr bo‘lib, uning mоduli 𝑟gа tеng. 

𝑑𝐵ሬԦ vеktоrning yo‘nаlishi, 𝑑𝑙Ԧ vа 𝑟Ԧ vеktоrlаr yotаdigаn tеkislikkа 

pеrpеndikulyar bo‘lib, u o‘ng vint qоidаsi yordаmidа аniqlаnаdi. 𝑑𝐵ሬԦ  vеktоrning 

mоduli quyidаgichа ifоdаlаnаdi. 

𝑑𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼𝑑𝑙 sin 𝛼

4𝜋𝑟2
 

bundа 𝛼 - 𝑑𝑙Ԧ vа 𝑟Ԧ  vеktоrlаr оrаsidаgi burchаk. 

Хuddi elеktrоstаtik mаydоnlаr singаri, mаgnit mаydоni uchun hаm 

supеrpоzitsiya prinsipi o‘rinli: 

𝐵ሬԦ = ∑𝐵ሬԦ𝑖

𝑛

𝑖=1

 

1. To‘g‘ri tоkning mаgnit mаydоni (tоkli, chеksiz uzun, ingichkа, to‘g‘ri 

o‘tkаzgichning mаydоni). 

O‘tkаzgichning o‘qidаn 𝑅 mаsоfаdа yotuvchi istаlgаn 𝐴 nuqtаdа bаrchа tоk 

mаnbаlаri hоsil qilаdigаn 𝑑𝐵ሬԦ vеktоrlаrining yo‘nаlishlаri bir хil chizmа tеkisligigа 

pеrpеndikulyar ya’ni bir tоmоngа yo‘nаlgаn bo‘lаdi. 

Shu sаbаbli 𝑑𝐵ሬԦ vеktоrlаr yig‘indisini ulаr mоdullаrining yig‘indisi bilаn 

аlmаshtirish mumkin. 

𝑟 =
𝑅

sin𝛼
,                          𝑑𝑙 =

𝑟𝑑𝛼

sin𝛼
 

ekаnligini e’tibоrgа оlib, bir dоnа tоk elеmеnti hоsil qilаdigаn mаgnit induksiyasini 

аniqlаymiz: 

𝑑𝐵ሬԦ =
𝜇𝜇0𝐼

4𝜋𝑅
sin 𝛼d𝛼 

To‘g‘ri tоkning bаrchа tоk elеmеntlаri uchun 0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜋 shаrt bаjаrilаdi. 

Shungа ko‘rа: 
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𝐵 = ∫𝑑𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼

4𝜋𝑅
∫ sin𝛼d𝛼 =

𝜇𝜇02𝐼

4𝜋𝑅

𝜋

0

 

Shundаy qilib, to‘g‘ri tоkning mаgnit mаydоn induksiyasi quyidаgigiа tеng 

bo‘lаr ekаn: 

𝐵 =
𝜇𝜇02𝐼

4𝜋𝑅
 

2. Tоkli, dоirаviy o‘tkаzgichning mаrkаzidаgi mаgnit mаydоni. 

Bu hоldа hаm bаrchа tоk elеmеntlаri o‘rаmning mаrkаzidаn nоrmаl yo‘nаlishigа 

mоs kеluvchi 𝑑𝐵ሬԦ vеktоrlаrini hоsil qilаdi. Shuning uchun 𝐵ሬԦ vеktоrlаrning 

yig‘indisini ulаrning mоdullаrining yig‘indisi bilаn аlmаshtirilаdi.O‘tkаzgichning 

bаrchа tоk elеmеntlаri rаdiusi vеktоrgа pеrpеndikulyar vа ulаrdаn dоirаning 

mаrkаzigаchа bo‘lgаn mаsоfа 𝑅 gа tеngligi uchun: 

𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼

4𝜋𝑅2
𝑑𝑙 

Shundа 𝐵 = ∫𝑑𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼

4𝜋𝑅2
𝑑𝑙 ∫ 𝑑𝑙 =

2𝜋

0

𝜇𝜇0𝐼

4𝜋𝑅2
2𝜋𝑅 = 𝜇𝜇0

𝐼

2𝑅
 

Dеmаk, tоkli dоirаviy o‘tkаzgichning mаrkаzidаgi mаgnit mаydоn induksiyasi 

quyidаgichа bo‘lаdi: 𝐵 =  𝜇𝜇0
𝐼

2𝑅
 

2) Tоkli dоirаviy o‘tkаzgichning dоirа mаrkаzidаn o‘tuvchi o‘qdаgi mаgnit 

mаydоni. 

O‘rаmning mаrkаzidаn o‘rаm tеkisligigа pеrpеndikulyar tаrzdа 00′ o‘qini 

o‘tkаzаmiz  𝐼 tоk o‘tаyotgаn o‘rаmdаgi turli 𝑑𝑙 elеmеntlаr mаydоnlаri uchun 00′ 

o’qining 𝑆 nuqtаsidаgi 𝑑𝐵ሬԦ =
𝜇𝜇0𝐼[𝑑𝑙Ԧ,𝑟Ԧ]

4𝜋𝑟3
 vеktоrlаrning yo‘nаlishlаri ustmа-ust 

tushmаydi. 

Magnit maydonining tokli o‘tkazgichga ta’sirini birinchi bo‘lib Amper 

o‘rgandi. Gorizontal erkin tokli o‘tkazgichni magnit qutblari orasiga 

joylashtirganda, tokli o‘tkazgich qutblar orasiga tomon tortildi (11.8-rasm). 

O‘tkazgichdagi tok kuchining miqdorini oshirganda qutblar orasiga tortilish yanada 

kuchaydi. Demak, ta’sir kuchi tok kuchiga proporsional ekan. Tokli o‘tkazgichning 

magnit maydonda turgan qism uzunligi oshirilganda ham ta’sir kuchi proporsional 
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holda oshdi. Undan tashqari magnit maydoni qanchalik kuchli bo‘lsa ham ta’sir 

kuchi shuncha ortar ekan. 

Yuqoridagi fikrlami xulosa qilib, magnit maydonining tokli o‘tkazgichga 

ta’sir kuchini quyidagicha yozishimiz mumkin ekan: 

𝐹𝐴 = 𝐼𝐵𝑙𝑠𝑖𝑛𝛼 

Maydonning biror nuqtadagi magnit induksiyasi shu nuqtada induksiya 

chiziqlariga perpendikulyar joylashtirilgan o‘tkazgich orqali birlik tok kuchi 

o‘tayotganda uning birlik uzunligiga ta’sir qiluvchi kuchga miqdor jihatidan teng 

bo‘ladi. 

Amper kuchining kattaligini miqdoriy baholash uchun 11.5-rasmdagidek 

tajriba o‘tkazamiz. Magnit induksiya chiziqlariga tik holda gorizontal o‘tkazgichni 

joylashtiramiz. O‘tkazgich yelkalari teng bo‘lgan tarozining bir yelkasiga osilgan va 

uni ikkinchi yelkasida o‘tkazgich massasiga teng yuk bilan muvozonatlanadi. 

O‘tkazgichdan tok o‘tkazilganda esa muvozonat buzilib birinchi elka bosib ketadi. 

Muvozonatni tiklash uchun esa ikkinchi pallaga qo‘shimcha mg yuk qo‘yiladi. 

Yelkalar teng bo‘lgani uchun Amper kuchi qo‘shimcha qo‘yilgan yuk og‘irligiga 

teng, ya’ni FA=mg bo‘ladi. 

Parallel toklarning ta ’siri: 

Tokli o‘tkazgich faqat magnittosh qutblariga kiritilganda Amper kuchi ta’sir 

qilmas ekan. Tokli o‘tkazgich har qanday magnit maydoniga kiritilsa bas, bu 

o‘tkazgichga ta’sir qiluvchi Amper kuchi paydo bo‘ladi. Jumladan, tokli o‘tkazgich 

boshqa bir tokli o‘tkazgichning maydoniga kiritilganda ham ular o‘zaro ta’sirga 

kirishadi. O‘zaro parallel toklarning qanday ta’sirlashishi tajribalardan ma’lum. 

Agar parallel o‘tkazgichlarda toklar bir tomonga yo‘nalgan bo‘lsa, o‘tkazgichlar 

tortishadi. Agar parallel o‘tkazgichlarda toklar qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan 

bo‘lsa, o‘tkazgichlar itarishadi (11.6-rasm). 
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11.6-rasm 

Parallel toklarning o‘zaro ta’sir kuchi uchun 

𝐹~
𝐼1𝐼2
𝑟

𝑙 

ekani aniqlandi. Proporsionallikdan tenglikka har doimgidek koeffitsient kiritish 

orqali o‘tiladi. 

𝐹 = 𝑘
𝐼1𝐼2
𝑟

𝑙 

Bu yerda 𝑘 = 2 ∙ 10−7 [𝑁/𝐴2]-proporsionallik koeffitsienti. 

Agar parallel toklar biror muhitda turgan bo‘lsa, yuqoridagi formula quyidagi 

ko‘rinishni oladi: 

𝐹 =
𝜇𝜇0𝐼1𝐼2
2𝜋𝑟

𝑙 

Lorens kuchi va uning yo‘nalishi: 

Magnit maydoniga kiritilgan tokli o‘tkazgichga ta’sir qiladigan Amper 

kuchining vujudga kelish sababini Gollandiyalik nazariyotchi olim Xendrik Anton 

Lorents (1853-1928) quyidagicha izohlaydi: o‘tkazgichda tokni hosil qilayotgan 

tartibli harakatlanayotgan zaryadli zarralarga magnit maydoni ta’sir qiladi. Lekin bu 

zaryadli zarralar o‘tkazgich sirtini tark etib keta olmaydi, ya’ni o‘tkazgich sirti bilan 

chegaralangan hajm ichida harakatlana oladi. Bu zaryadli zarralarga magnit 
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maydoni tomonidan ta’sir qiluvchi kuchlar qo‘shilib yig‘indi kuch-Amper kuchini 

hosil qiladi. Shuning uchun amper qonunidan foydalanib tokli o‘tkazgich ichida 

harakatlanayotgan bitta elementar q zaryadga ta’sir qiluvchi kuchni aniqlash 

mumkin bo‘ladi. 

Bir jinsli magnit maydonida harakatlanayotgan zaryadli zarraga magnit 

maydoni tomonidan ta’sir qiluvchi kuchga Lorents kuchi deyiladi. 

Lorents kuchining qiymati quyidagicha bo‘ladi: 

𝐹𝐿 = 𝑞𝜗𝐵𝑠𝑖𝑛𝛼 

Magnit maydonida harakatlanayotgan elektr zaryadga ta’sir etuvchi kuch, shu 

zaryad miqdori, zaryad tezligi, magnit maydon induksiya vektori, tezlik bilan 

induksiya vektori orasidagi burchak sinusi ko‘paytmasiga teng. 

Lorents kuchi yo‘nalishi Amper kuchi bilan mos tushadi. Lorenst kuchi yo‘nalishi 

𝐹Ԧ𝐿 magnit induksiya vektori 𝐵ሬԦ va zaryadning harakat yo‘nalishi 𝜗Ԧ yotgan tekislikka 

perpendikulyar yo‘nalgan bo‘lib, uning yo‘nalishi Amper kuchi kabi chap qo‘l 

qoidasi bilan aniqlanadi. 

Agar chap qo‘limizni 𝐵ሬԦ magnit induksiyasining zaryad tezligiga 

perpendikulyar bo‘lgan tashkil etuvchisi kaftimizga kiradigan qilib tutib, yoyilgan 

to‘rt barmog‘imiz musbat zaryad yo‘nalishida (manfiy zaryad yo‘nalishiga teskari 

yo‘nalish) ochilsa, 900 ga kerilgan bosh barmog‘imiz zaryadga ta’sir etuvchi 𝐹𝐿 

Lorens kuchining yo‘nalishini ko‘rsatadi. 

 

11.7-rasm 

Zaryadli zarra harakatining har onida Lorents kuchi yo‘nalishi magnit maydon 

yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘lgani uchun, ya’ni kuch va ko‘chish orasidagi 
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burchak har doim 900ga teng bo‘lgani uchun Lorents kuchining bajargan ishi har 

doim nolga teng bo‘ladi. Lorens kuchi zarraning kinetik energiyasini va tezligining 

miqdorini o‘zgartirmaydi, faqat tezlik yo‘nalishini tinimsiz o‘zgartiradi. 

Elеktrоmаgnit induksiyasi hоdisаsi. Fаrаdеyning qоnuni 

Erstеd, elеktr tоki o‘zini o‘rаb turuvchi fаzоdа mаgnit mаydоni hоsil qilishini 

аniqlаgаch, tаdqiqоtchilаrdа «mаgnit yordаmidа tоk оlish mumkinmi?» dеgаn tаbiiy 

sаvоl pаydо bo‘ldi. Bu muhim muаmmоni 1831-yildа ingliz fizigi M.Fаrаdеy hаl 

qilgаn. U elеktrоmаgnit induksiya hоdisаsi dеb yuritilаdi. Uning mоhiyati 

quyidаgichа: 

Bеrk kоntur bilаn chеgаrаlаngаn yuzаdаn o‘tаyotgаn mаgnit оqimi o‘zgаrsа, 

shu kоnturdа induksiоn tоk hоsil bo‘lаdi. Quyidаgi ikkitа tаjribа yordаmidа uning 

isbоtini ko‘rish mumkin. 

Аgаr dоimiy mаgnitni gаlvаnоmеtr bilаn ulаngаn sоlеnоid ichigа kiritsаk vа 

yoki undаn chiqаrsаk gаlvanоmеtrdа tоk hоsil bo‘lgаnini kuzаtаmiz. Ikkаlа hоldаgi 

tоklаrning yo‘nаlishi o‘zаrо tеskаri bo‘lаdi. Bundа mаgnitning g‘аltаkkа nisbаtаn 

tеzligi qаnchа kаttа bo‘lsа, gаlvаnоmеtr strеlkаsining оg‘ishi hаm shunchа kаttа 

bo‘lаdi. Mаgnit qutblаri o‘zgаrtirilsа, fаqаt gаlvаnоmеtr strеlkаsining оg‘ish 

yo‘nаlishi o‘zgаrаdi, хоlоs. Shuningdеk, mаgnitni qo‘zg‘аlmаs hоldа qоldirib, 

g‘аltаkni hаrаkаtlаntirsаk hаm yuqоridаgi effеktning аynаn o‘zi tаkrоrlаnаdi. 

Bir-birining ichigа jоylаshа оlаdigаn ikkitа g‘аltаk оlib, ulаrdаn birining ikki 

uchini gаlvаnоmеtrgа ulаsаk vа ikkinchi g‘аltаkdаn esа tоk o‘tkаzsаk ungа tоkni 

ulаsh vа uzish pаytlаridа gаlvаnоmеtr strеlkаsining оg‘ishi kuzаtilаdi. Shuningdеk 

g‘аltаkdаgi tоkning оrtishi, kаmаyishi vа yoki g‘аltаklаrning bir-birigа nisbаtаn 

hаrаkаti pаytidа hаm induksiоn tоk hоsil bo‘lаdi. Bundа tоkni ulаsh vа uzish, uning 

o‘sishi vа kаmаyishi hаmdа g‘аltаklаrning yaqinlаshish vа uzоqlаshish pаytlаridаgi 

induksiоn tоkning yo‘nаlishi o‘zаrо tеskаri bo‘lishini tа’kidlаb o‘tаmiz. 

Ko‘p sоnli tаjribаlаr, induksiоn tоkning mаgnit mаydоn induksiya оqimining 

qаysi usuldа o‘zgаrgаnigа mutlаqо bоg‘liq bo‘lmаsligini ko‘rsаtаdi. 

Elеktrоmаgnit induksiya hоdisаsi tufаyli elеktr vа mаgnit hоdisаlаri оrаsidаgi 

bоg‘lаnish tiklаndi. Nаtijаdа yagоnа elеktrоmаgnit mаydоn nаzаriyasi yarаtildi. 
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Elеktrоmаgnit induksiya hоdisаsi fundаmеntаl mоhiyatgа egа bo‘lib, uning 

аsоsiy mоhiyati Fаrаdеy qоnuni bilаn ifоdаlаnаdi: 

Qаndаy sаbаb bilаn sоdir bo‘lishidаn qаt’iy nаzаr, bеrk kоntur bilаn 

chеgаrаlаngаn yuzа оrqаli o‘tuvchi mаgnit оqimining hаr qаndаy o‘zgаrishi 

nаtijаsidа kоnturdа induktsiоn EYUK (vа dеmаkki induksiоn tоk) hоsil bo‘lаdi. 

Uning miqdоri fаqаt shu sirtdаn sizib o‘tаyotgаn mаgnit оqimining o‘zgаrish 

tеzligi bilаnginа аniqlаnаdi: 

휀𝑖 = −
𝑑Ф

𝑑𝑡
 

𝑑Ф

𝑑𝑡
> 0 da 휀𝑖 < 0, 

𝑑Ф

𝑑𝑡
< 0 , bo‘lganda esa 휀𝑖 > 0 bo‘lishini ko‘rsatadi 

Bu Hоldаgi minus ishоrаsi, 1833-yildа E.Х.Lеns tоmоnidаn аniqlаngаn, 

induksiоn tоkning yo‘nаlishini оydinlаshtirish umumiy qоidаsining mаtеmаtikаviy 

ifоdаsi bo‘ylаb хizmаt qilаdi. Kоnturdа hоsil bo‘luvchi tоk shundаy yo‘nаlаdiki, 

uning mаgnit mаydоni shu induksiоn tоkni hоsil qiluvchi mаydоn o‘zgаrishini 

qоplаsh (kоmpеnsаtsiyalаsh)gа intilаdi. Fаrаdеy qоnunini enеrgiyaning sаqlаnish 

qоnunidаn bеvоsitа kеltirib chiqаrish hаm mumkin 

 

11.8-rasm 

Bir jinsli mаgnit mаydоnigа jоylаshtirilgаn I tоkli o‘tkаzgichni 𝑑𝑥 mаsоfаgа 

siljitishdа Аmpеr kuchi 𝐴 miqdоrdа ish bаjаrаdi (11.8-rаsm). 𝐴 = 𝐼𝑑𝐹 Аgаr 

kоnturning to‘lа qаrshiligi 𝑅 bo‘lsа, bаjаrilgаn ish аjrаlib chiqаdigаn issiqlik miqdоri 

vа o‘tkаzgichni mаgnit mаydоn bo‘ylаb ko‘chirishdа bаjаrаdigаn ishning 

yig‘indisidаn tаshkil tоpаdi: 

휀𝐼𝑑𝑡 = 𝐼2𝑅𝑑𝑡 + 𝐼𝑑Ф 
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𝐼 = (
휀 −

𝑑Ф
𝑑𝑡

𝑅
) 

bundа −
𝑑Ф

𝑑𝑡
= 휀𝑖 induksiоn EYUK bo‘lib, u Fаrаdеy qоnuni hisоblаnаdi. Induksiоn 

EYUK ning o‘lchоv birligini аniqlаymiz: 

[
𝑑Ф

𝑑𝑡
] =

𝑉𝑏

𝑠
=

𝑇𝑙

𝑠
× 𝑚2 =

𝑁 × 𝑚2

А × 𝑚𝑠
=

𝐽

𝑚𝑠
=

А × 𝑉𝑠

𝐴𝑠
= 𝑉 

Mаgnit mаydоndа аylаnuvchi rаmkа gеnеrаtоrlаrdа mехаnik enеrgiya 

elеktrоmаgnit induksiya hоdisаsidаn fоydаlаnish оrqаli elеktr enеrgiyasigа 

аylаntirilаdi. Uning ishlаsh prinsipini bir jinsli mаgnit mаydоnidа аylаnаyotgаn 

yassi rаmkа misоlidа ko‘rishimiz mumkin. Mаzkur rаmkа bir jinsli mаgnit mаydоni 

𝐵 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 dа 𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 burchаk tеzlik bilаn bir tеkis аylаnаyotgаn bo‘lsin. 

Istаlgаn 𝑡 vаqtdа  𝑆 yuzаli rаmkа hosil qiluvchi mаgnit оqimi quyidаgichа bo‘lаdi: 

Ф = 𝐵𝑛𝑆 = 𝐵𝑆 cos𝛼 = 𝐵𝑆 cos𝜔ሬሬԦ𝑡  

bundа 𝛼 = 𝜔ሬሬԦ𝑡-rаmkаning 𝑡 vаqt mоmеntidаgi burilish burchаgi. 

휀𝑖 = −
𝑑Ф

𝑑𝑡
= 𝐵𝑆𝜔ሬሬԦ sin𝜔ሬሬԦ𝑡 

Аgаr −1 ≤ sin𝜔ሬሬԦ𝑡 ≤ 1 ekаnligini e’tibоrgа оlib: 

휀𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝐵𝑆𝜔ሬሬԦ                   yoki              휀𝑖 = 휀𝑚𝑎𝑥 sin𝜔ሬሬԦ𝑡 

Shundаy qilib, аgаr bir jinsli mаgnit mаydоnidа rаmkа tеkis аylаnsа, undа 

gаrmоnik qоnun bilаn o‘zgаruvchi induksiоn EYUK hоsil bo‘lаr ekаn. 

Охirgi fоrmulаdаn 휀𝑖 ning qiymаti 𝜔ሬሬԦ, 𝐵 vа 𝑆 kаttаliklаrgа bоg‘liq bo‘lishi mа’lum 

bo‘lаdi. O‘zbеkistоn Rеspublikаsidа tоkning stаndаrt chаstоtаsi 𝜗 =
𝜔ሬሬሬԦ

2𝜋
= 50𝐻𝑧 

qаbul qilingаnligi uchun fаqаt охirgi ikki kаttаliklаrni оshirish mumkin. 𝑈 ni 

оshirish uchun kuchli dоimiy mаgnitlаr ishlаtilаdi yoki elеktrоmаgnitlаrdаn аnchа 

kаttа tоk o‘tkаzilаdi. Shuningdеk, bа’zаn elеktrоmаgnit o‘zаgini kаttа mаgnit 

singdiruvchаnli mаtеriаldаn tаyyorlаnаdi. Аgаr bir emаs, bаlki o‘zаrо kеtmа-kеt 

ulаngаn bir nеchа o‘rаmdаn ibоrаt rаmkа аylаnsа, undа 𝑆 оshаdi. Mехаnik 

enеrgiyaning elеktr enеrgiyasigа аylаnishi qаytаr jаrаyondir. Аgаr mаgnit 

mаydоnigа jоylаshgаn rаmkаdаn tоk o‘tkаzsаk, ungа аylаntiruvchi mоmеnt tа’sir 
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qilib rаmkа аylаnа bоshlаydi. Elеktrоdvigаtеllаr shu prinsipdа ishlаb elеktr 

enеrgiyasini mехаnik enеrgiyagа аylаntirib bеrаdi. 

Sinоv sаvоllаri. 

1. Elеktrоmаgnit induksiya hоdisаsining mоhiyati nimаdаn ibоrаt? Fаrаdеy 

tаjribаlаrini tаhlil qilib bеring?  

2. Lеns qоidаsini tа’riflаng vа misоllаr bilаn to‘ldiring?  

3. Mаgnit mаydоnidа аylаnuvchi rаmkаdа sоdir bo‘lаdigаn jаrаyonni tаhlil qiling.  

4. O‘zinduksiya hоdisаsining mоhiyati nimаdаn ibоrаt? Bundа induksiya EYUK 

nimаgа tеng bo‘lаdi.  

5. O‘zаrо induksiya hоdisаsini tushuntiring? Bu hоldаgi induksiya EYUK ni 

hisоblаng?  

6. Rеlаksаtsiya vаqti 𝜏 =
𝐿

𝑅
 qаndаy fizik mа’nо kаsb etаdi? Uning vаqt o‘lchаmigа 

egа ekаnligini isbоtlаng?  

7. Kuchаytiruvchi trаnsfоrmаtоrlаrning birlаmchi vа ikkilаmchi o‘rаmlаridаgi 

tоklаrning nisbаtini аniqlаng?  

8. Qаchоn o‘zinduksiya EYUK kаttа bo‘lаdi? O‘zgаrmаs tоk zаnjirini ulаgаndаmi? 

yoki uzgаndаmi?  

9. Kоntur induktivligining fizik mа’nоsi nimаdаn ibоrаt? U nimаgа bоg‘liq?  

10. Elеktrоmаgnit mаydоn enеrgiya zichligi nimаgа tеng? 

 

12-Mavzu. Elektromagnit tebranishlar va to’lqinlar 

Reja: 

1. Elektrоmagnit induktsiya hоdisalarining Faradey-Maksvell talqini. 

2. Siljish tоki. Uyurmaviy elektr maydоn. 

3. Maksvell tenglamalari tizimining integral va differentsial ko`rinishi. 

4. Elektrоmagnit to`lqinlarning tarqalish tezligi. 

5. Elektrоmagnit to`lqin tenglamasi. Energiya zichligi. Energiya оqimining zichligi. 

6. Maksvell tenglamalarining Lоrentts almashtirishlariga nisbatan invariantligi. 

 



135 
 

Tayanch iboralar:Maksvell taqsimoti, Barometrik formula, Boltsman 

taqsimoti, Tеrmоdinаmik sistеmа, Molekulyar-kinetik nazariya, Diffuziya, Broun 

hаrаkаt, Ideal gaz, Molekularning o‘rtacha kvadratik tezligi. 

Umumiylikga putir yetkazmagan holda masalani soddalashtiramiz, ya’ni 

elektromagnit maydon kattaliklari faqat x va t vaqtga bog'liq bo‘lsin deb olamiz. 

Bu holda to‘lqin tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi: 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
−

1

𝑐2

𝜕𝑓

𝜕𝑡2
= 0     12.1 

Bu tenglama “Matematik fizika tenglamalari” kursidan ma’lum bo'lib, xususan 

torda to'lqin tarqalishini aniqlaydi. To'lqin tenglamaning bunday xossaga ega 

yechimini umumiy ko'rinishini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin: 

𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑓1 ቀ𝑡 −
𝑥

𝑐
ቁ + 𝑓2 ቀ𝑡 +

𝑥

𝑐
ቁ    12.2 

Birinchi had f1 x o‘qi bo‘ylab, ikkinchi had f2 esa x o‘qiga teskari yo‘nalishda с 

tezlik bilan tarqaluvchi yassi to‘lqinni ifodalaydi. Bu to‘lqinlardan qaysi biri 

mavjud bo‘lishi boshlang‘ich shart bilan aniqlanadi. Masalan, f2=0 bo‘lsin, u 

vaqtda  

𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑓1 ቀ𝑡 −
𝑥

𝑐
ቁ     12.3 

bo‘ladi va faqat musbat yo‘nalishda tarqaluvchi to‘lqin qoladi. Shu holni batafsil 

ko‘rib chiqamiz. 

Shunday qilib, maydon kattaliklari sifatida qaralayotgan f (x, t ) yassi to‘lqin 

bo‘lganligi uchun vakuumdagi elektromagnit maydon potensiallari ham yassi 

to‘lqindan iborat bo‘ladi, ya’ni 

𝜑(𝑥, 𝑡) = 𝜑 ቀ𝑡 −
𝑥

𝑐
ቁ    12.4 

𝐴(𝑥, 𝑡) = 𝐴 ቀ𝑡 −
𝑥

𝑐
ቁ    12.5 

Skalyar va vektor potensiallar ma’lum deb maydon kuchlanganliklarini 

aniqlaymiz. Hisoblashlarni soddalashtirish maqsadida potensiallarni tanlashdagi 

ixtiyoriylikdan yana bir marta foydalanamiz. Lorenz kalibrovkasida 𝜑 = 0 deb 

olamiz. Bu holda kalibrovka sharti quyidagicha yoziladi: 

𝑑𝑖𝑣 𝐴 = 0      12.6 



136 
 

Bu shart 𝜑 = 0 shart bilan birga Lorenz kalibrovkasining xususiy holi bo‘ladi. 

Potensial biz ko‘rayotgan holda faqat x koordinataga bog‘liq ekanligini inobatga 

olsak, kalibrovka sharti (12.6) quyidagi ko‘rinishda yoziladi: 

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
= 0,    𝐴𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡    12.7 

Bu shartga muvofiq (12.1) tenglamadan quyidagilar kelib chiqadi: 

𝜕2𝐴𝑥

𝜕𝑡2
= 0,    

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑡
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Binobarin, vektor potensialdan vaqt bo‘yicha olingan hosila elektr maydonni 

aniqlashini inobatga olsak, 𝐴𝑥 ≠ 0 bo‘lishi vakuumda o‘zgarmas elektr maydon 

mavjudligini ko‘rsatadi. Bu mavzuda o‘zgarmas maydonlar bizning qiziqish 

doiramizdan chetda bo‘lganligi uchun bemalol 𝐴𝑥 = 0 deb olish mumkin. Shunday 

qilib, maydon kuchlanganliklarini aniqlash uchun 𝐴𝑦(𝑥, 𝑡) va 𝐴𝑧(𝑥, 𝑡) bilish biz 

ko‘rayotgan holda yetarli bo‘ladi. 

Yuqorida yuritilgan mulohazalarga asosan elektr va magnit maydon 

kuchlanganliklari 

𝐸(𝑥, 𝑡) = −
1

𝑐

𝜕𝐴(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
     12.8 

𝐻(𝑥, 𝑡) = 𝑟𝑜𝑡𝐴(𝑥, 𝑡)     12.9 

munosabatlar bilan aniqlanishi kelib chiqadi. Bu tenglamalarning birinchisidan, 

Ax=0 bo‘lganlgi uchun Ex=0 bo‘ladi. Qolgan ikkita tashkil etuvchisi 𝐸𝑦 ≠ 0 va 𝐸𝑧 ≠

0. Demak, vakuumda elektr maydon kuchlanganligi to‘lqin tarqalish yo‘nalishiga 

perpendikulyar ekan. (12.8) tenglamani quyidagi shaklda yozamiz: 

𝐸 = −
1

𝑐
�̇�, bu yerda �̇� ≡

𝜕𝐴

𝜕𝑡
    (12.10) 

(12.9) ga asosan magnit maydon kuchlanganligini hisoblaymiz: 

𝐻 = 𝑟𝑜𝑡 𝐴 = [∇, 𝐴] = [∇ ቀ𝑡 −
𝑥

𝑐
ቁ ,

𝜕𝐴

𝜕ቀ𝑡−
𝑥

𝑐
ቁ
] = −

1

𝑐
[𝑛�̇�]  12.11 

Bu yerda n x o‘qi yo‘nalishidagi, ya’ni to‘lqin tarqalish yo‘nalishidagi birlik vektor. 

(12.10) va (12.11) ifodalarni toqqoslab, elektr va magnit maydon kuchlanganliklari 

orasidagi bog‘lanishni topamiz: 

𝐻 = [𝑛𝐸]      12.12 
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Ifodalar (12.10)-(12.12) dan yassi to‘lqinda elektr va magnit maydon 

kuchlanganliklari to‘lqin tarqalish yo‘nalishiga perpendikulyar ekanligi ko‘rinib 

turibdi. Shu sababli vakuumda elektromagnit to‘lqin ko‘ndalang deb ataladi. Bundan 

tashqari (12.12) dan 𝐸 ⊥ 𝐻 kelib chiqadi. Gauss birliklar sistemasida |𝐸| = |𝐻|, 

ya’ni elektr va magnit maydon kuchlanganliklarining son qiymatlari bir xil, demak, 

to‘lqinning elektr maydon va magnit maydon energiyasi zichliklari bir-biriga teng 

bo‘ladi: 

𝑢 =
𝐸2+𝐻2

8𝜋
=

𝐸2

4𝜋
=

𝐻2

4𝜋
    12.13 

To‘lqin energiyasi oqimining zichligi - Poynting vektori bu holda quyidagi ifoda 

bilan aniqlanadi: 

𝑆 =
𝑐

4𝜋
[𝐸𝐻] =

𝑐

4𝜋
[𝐸[𝑛𝐸]] =

𝑐

4𝜋
{𝑛𝐸2 − 𝐸(𝑛𝐸)} =

𝐸2

4𝜋
𝑐𝑛 12.14 

yoki (12.13) ga asosan 

𝑆 = 𝑐𝑢𝑛     12.15 

Demak, energiya oqimi to‘lqin tarqalish yo‘nalishi bo‘yicha yo‘nalgan. 

Elektromagnit to‘lqin impulsining zichligi 

𝑔 =
𝑆

𝑐2
=

𝑢

𝑐
𝑛    12.16 

E‘tibor bering, (12.11) dan boshlab koordinata x tenglamalarda oshkora 

ravishda ishtirok etmayapti. Demak, olingan natijalar uchun to‘lqin qaysi 

yo‘nalishda tarqalishining ahamiyati yo‘q. Shuning uchun to‘lqin tarqalish 

yo‘nalishidagi birlik vektor n endi x o‘qidagi birlik vector emas, balki, to‘lqinning 

tarqalishini ko‘rsatuvchi ixtiyoriy yo‘nalishdagi birlik vektor deb qarash mumkin. 

Bunga asosan yuqorida olingan formulalarda umimiy holga o‘tish uchun quyidagi 

almashtirishni bajarish kifoya qiladi: 

𝑡 −
𝑥

𝑐
  𝑡 −

𝑛𝑟

𝑐
     12.17 

Elektromagnit toʻlqinlar-vaqt boʻyicha davriy oʻzgaradigan elektromagnit 

maydon (oʻzaro bogʻlangan E elektr va H magnit maydonlar)ning fazoda chekli 

tezlik bilan tarqalish jarayoni. Oʻzgaruvchi induksiya oqimi uyurma elektr 

maydonni, u esa, oʻz navbatida, uyurma magnit maydonni uygʻotadi. Tarqalayotgan 
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elektromagnit maydon Elektromagnit toʻlqinlar deyiladi. Elektromagnit toʻlqinlar 

Koʻndalang toʻlqinlar boʻlib, vakuumda c=3*108 tezlik bilan tarqaladi. 

Elektromagnit toʻlqinlar xossalariga u tarqalayotgan muhit sezilarli taʼsir 

koʻrsatadi. Elektromagnit toʻlqinlar boshqa ixtiyoriy toʻlqinlar kabi sinishi, toʻla 

ichki qaytishi, dispersiya, interferensiya, difraksiya hodisalariga uchrashi mumkin. 

Elektromagnit toʻlqinlarning barcha xususiyatlari, ularning uygʻonish va tarqalish 

qonunlari Maksvell tenglamalari yordamida toʻla tavsiflanadi. 

Elektr zaryadlari va ularning harakati natijasida hosil bo‘lgan elektromagnit 

maydonlar orasida o‘zgaruvchan elektromagnit maydonlarning o‘z manbalaridan-

harakatlanuvchi zaryadlardan eng uzoq masofani bosib o‘tishga qodir bo‘lgan 

qismini nurlanish bilan bog‘lash odatiy holdir. 

Elektromagnit spektr quyidagilarga bo‘linadi: 

-radio to‘lqinlari (Ultra uzun to‘lqinlardan boshlab) 

-mikroto‘lqinli nurlanish 

-infraqizil nurlanish 

-ko‘rinadigan nurlanish (yorug‘lik) 

-ultrabinafsha nurlanish 

-rentgen nurlari 

-qattiq (gamma nurlanish) 

Elektromagnit nurlanish deyarli barcha muhitda tarqalishi mumkin. 

Elektromagnit nurlanishning asosiy xususiyatlari chastota, to‘lqin uzunligi 

va qutblanish deb hisoblanadi. 

To‘lqin uzunligi (guruh) nurlanish tarqalish tezligi orqali chastota bilan 

bevosita bog‘liq. Vakuumda elektromagnit nurlanishning guruh tezligi yorug‘lik 

tezligiga teng, boshqa muhitda bu tezlik kamroq. Vakuumdagi elektromagnit 

nurlanishning fazaviy tezligi ham yorug‘lik tezligiga teng, turli muhitlarda u 

yorug‘lik tezligidan kichikroq yoki kattaroq. 

Lorents almashtirishlari (nisbiylikning maxsus nazariyasida)-ikki inersial 

sanoq sistemasiga oid koordinatalar va vaqtlarining oʻzaro bogʻlanishini ifodalovchi 

formulalar. Bu formulalarni 1904-yilda X.A. Lorents oʻzining “Yorugʻlik tezligiga 

https://uz.wikipedia.org/wiki/Maxsus_nisbiylik_nazariyasi
https://uz.wikipedia.org/wiki/Inersial_sanoq_sistemasi
https://uz.wikipedia.org/wiki/Inersial_sanoq_sistemasi
https://uz.wikipedia.org/wiki/Hendrik_Lorentz
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qaraganda kichik tezlik bilan harakatlanuvchi sistemadagi elektromagnit hodisalar” 

nomli klassik asarida keltiradi. Nisbiylikning maxsus nazariyasiga asosan, har 

qanday ikki inersial sanoq sistemasida vaqt va fazo bir jinsli harakterga ega boʻlib, 

ularning ikkala sistemadagi xususiyatlari bir-biridan farq qiladi. Masalan, vaqt 

ikkala sanoq sistemada ikki xil tarzda oʻtib boradi. Ikki inersial sanoq sistemadan 

biri ikkinchisiga nisbatan x oʻqining musbat yoʻnalishi boʻyicha oʻzgarmas v tezlik 

bilan harakatlanayotgan boʻlsin. Lorents almashtirishlaridan nisbiylik 

nazariyasining barcha kinemetik effektlarini keltirib chikarish mumkin. Lorents 

almashtirishlaridan nisbiylik nazariyasining asl mohiyati, xususan, uzunlik va vaqt 

oraligʻining nisbiyligi haqidagi muhim fizik xulosa kelib chiqadi. 

Nazorat savollari: 

1. Elektrоmagnit induktsiya hоdisalarining Faradey-Maksvell talqini 

2. Siljish tоki nima?  

3. Uyurmaviy elektr maydоn tushunchasi? 

4. Maksvell tenglamalari tizimining integral va differentsial ko‘rinishini tushuntirib 

bering? 

5. Elektrоmagnit to‘lqinlarning tarqalish tezligining aniqlanishi? 

6. Elektrоmagnit to‘lqin tenglamasi 

7. Energiya zichligi.  

8. Energiya оqimining zichligi. 

9. Maksvell tenglamalarining Lоrentts almashtirishlariga nisbatan invariantligi. 

 

13-Mavzu. Optikaning asosiy qonunlari. Yorug’lik interfrentsiyasi. 

Reja: 

1. Optikaning asosiy qonunlari. Optik asboblar. 

2. Yorug‘likning interferensiyasi va uning qo‘llanilishi 

3. Frenel zоnalari. Fraungоfer difraktsiyasi.  

4. Difraktsiоn panjara. Rentgen nurlari difraktsiyasi  

5. Yorug‘lik dispersiyasi. Normal va anomal dispersiya.  

6. Tabiiy va qutblangan yorug‘lik. Malyus qonuni.  
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7. Yorug‘likning ikki dielektrik muhitlar chegarasidan qaytishi va sinishidagi 

qutblanishi.  

8. Yorug‘lik nurining ikkiga ajralib sinishi. Sun’iy optik anizatropiya. Kerr effekti. 

 

Tayanch iboralar: Normal va anomal dispersiya, Yorug‘lik dispersiyasi,  

Bryuster qonuni. 

Linzalar va ularning turlari. Linza deb, ikkita sirt bilan chegaralangan 

shaffof jismga aytiladi. Linzalar odatda shisha, kvars, plastmassa va shunga 

o‘xshash materiallardan yasalgan bo‘ladi. Tashqi ko‘rinishiga qarab linzalar: 

ikkiyoqlama qavariq (1 − 𝑎 𝑟𝑎𝑠𝑚); yassi qavariq (1 − 𝑏 𝑟𝑎𝑠𝑚); ikkiyoqlama botiq 

(1 − 𝑑 𝑟𝑎𝑠𝑚); yassi-botiq (1 − 𝑒 𝑟𝑎𝑠𝑚); qavariq-botiq (1 − 𝑓 𝑟𝑎𝑠𝑚); 

botiqqavariq (1 − 𝑔 𝑟𝑎𝑠𝑚); linzalarga bo‘linadi. Optik xususiyatlariga qarab ularni 

yig‘uvchi va sochuvchi linzalarga ajratiladi. 

Yupqa linza va uning bosh optik o‘qi. Agar linzaning qalinligi, ya’ni uni 

chegaralab turgan sirtlar orasidagi masofa shu sirtlarning radiusidan juda kichik 

bo‘lsa, bunday linza yupqa linza deyiladi. Linza sirtlarining egrilik markazidan 

o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq linzaning bosh optik o‘qi deyiladi (2 − 𝑟𝑎𝑠𝑚)  Har bir linza 

uchun linzaning optik markazi deb ataluvchi shunday O nuqta mavjudki, undan 

o‘tadigan nur sinmaydi. Ikkiyoqlama qavariq va ikkiyoqlama 𝑎) 𝑏) 𝑑) 𝑒) 𝑓) 𝑔)  
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botiq linzalar uchun bu nuqta linzaning geometrik markazi bilan mos keladi. 

 Fokus masofasi. Linzaning optik kuchi. Endi ikkiyoqlama qavariq linzaga 

parallel nurlar dastasi tushayotgan holni ko‘raylik (3 − 𝑟𝑎𝑠𝑚). Linzadan o‘tib 

singan nurlarning barchasi nuqtada kesishishadi va bu nuqta linzaning fokusi 

deyiladi. Linzaning fokusi uning har ikkala tomonida, bir xil masofada joylashgan 

bo‘ladi. 

Linzaning optik markazidan fokusigacha bo‘lgan masofa 𝑓 = 0𝐹 linzaning 

fokus masofasi deyiladi. Fokus masofasiga teskari kattalik linzaning optik kuchi 

deyiladi. 

𝐷 =
1

𝑓
 

Uning birligi – dioptriya (𝑑𝑝𝑡𝑟). 1 dioptriya – fokus masofasi 1𝑑𝑝𝑡𝑟 =
1

𝑚
 ga teng 

bo‘lgan linzaning optik kuchi. Optik kuchi musbat bo‘lgan linzalar (qavariq linzalar) 

– yig‘uvchi, optik kuchi manfiy bo‘lgan linzalar (botiq linzalar) – sochuvchi linzalar 

bo‘ladi. Demak, yig‘uvchi linzalardan farqli ravishda sochuvchi linzalarning 

fokuslari mavhum bo‘ladi. Ularning fokusi linzaning bosh optik o‘qiga parallel 

ravishda tushib, ularda singan nurlarni teskari tomonga davom ettirgan holda 

topilgan kesishish nuqtasi bilan mos keladi (4 − 𝑟𝑎𝑠𝑚) 

 

Yupqa linza formulasi. Yupqa linza formulasi – buyumdan linzagacha (𝑎),linzadan 

tasvirgacha bo‘lgan (𝑏), masofalar va linzaning fokus masofasi (𝑓), orasidagi 

munosabatni ifodalaydi (5- rasm). 

Yig‘uvchi linza uchun bu formula quyidagi ko‘rinishga ega: 

1

𝑎
+

1

𝑏
=

1

𝑓
       (13.1) 
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Agar (15.1) ifodani e’tiborga olsak, yupqa linza formulasini quyidagicha 

yozish mumkin: 

1

𝑎
+

1

𝑏
= 𝐷       (13.2) 

Sochuvchi linza uchun 𝑓 va 𝑏 masofa manfiy bo‘ladi va yupqa linza 

formulasini quyidagicha yozish mumkin: 

1

𝑎
−

1

𝑏
= −

1

𝑓
      (13.3) 

Linzalar yordamida tasvirlar hosil qilish. Linzalar yordamida tasvir hosil 

qilish quyidagi uchta nur yordamida amalga oshiriladi 

1. Linzaning bosh optik o‘qiga parallel ravishda yo‘nalgan va linzada 

singandan so‘ng ikkinchi fokusidan o‘tuvchi nur (5 − 𝑟𝑎𝑠𝑚 1 𝑛𝑢𝑟). 

2. Linzaning optik markazidan o‘tuvchi va o‘z yo‘nalishini o‘zgartirmay 

saqlovchi nur (5 − 𝑟𝑎𝑠𝑚 2 𝑛𝑢𝑟). 

3. Linzaning birinchi fokusidan o‘tuvchi va linzada singandan so‘ng uning 

bosh optik o‘qiga parallel ravishda yo‘naluvchi nur (5 − 𝑟𝑎𝑠𝑚 3 𝑛𝑢𝑟). 

(6 − 𝑟𝑎𝑠𝑚𝑑𝑎) ℎ o‘lchamli jismning yig‘uvchi linza yordamida hosil qilingan 

tasviri 𝐻 ko‘rsatilgan. Tasvirning chiziqli o‘lchami 𝐻 ning, jismning chiziqli 

o‘lchami ℎ ga nisbati linzaning chiziqli kattalashtirishi 𝐾 deyiladi. Demak, 

𝐾 =
𝐻

ℎ
     (13.4) 

 

 

6-rasm 7-rasm 

Sochuvchi linzalar yordamida tasvirlar hosil qilish yuqorida ta’kidlangan 

nurlarni davom ettirish bilan hosil qilinadi  
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Murakkab texnik muammolarni yechish maqsadida ba’zan bir vaqtning o‘zida 

ham yig‘uvchi, ham sochuvchi linzalar majmuasidan foydalaniladi. (6- rasm) 

Sferik ko‘zgu. Sferik ko‘zguning formulasi. Sferik ko‘zgu yaxshi ishlov 

berib silliqlangan shar sirtining bir qismidir. Yorug‘lik nuri sferik sirtning ichki va 

tashqi sirtidan qaytishiga qarab sferik ko‘zgular mos ravishda botiq va qavariq 

ko‘zgular deyiladi. 7 − 𝑟𝑎𝑠𝑚 botiq sferik ko‘zgu tasvirlangan. Shar sirtining  𝐶 

markazi ko‘zguning optik markazi, shar sigmentining 𝑂 uchi esa ko‘zguning qutbi 

deyiladi. 𝐶 optik markazidan o‘tadigan har qanday nur ko‘zguning optik o‘qi, sfera 

markazi 𝐶 dan va ko‘zgu qutbi 𝑂 dan o‘tadigan 𝐶𝑂 optik o‘q ko‘zguning bosh optik 

o‘qi deyiladi. Faqat bosh optik o‘q yaqinida va optik o‘qqa kichik burchak ostida 

kelayotgan nurlar markaziy nurlar yoki paraksial nurlar deb ataladi. 

Yorug‘lik chiqaruvchi 𝑆 nuqtadan ko‘zgugacha bo‘lgan 𝑂𝑆 = 𝑑 masofa, shu 

nuqta tasviri 𝑆′ dan ko‘zgugacha bo‘lgan 𝑂𝑆′ = 𝑓 oraliq va sferik ko‘zgu radiusi 

𝑂𝐶 = 𝑅 orasidagi bog‘lanishni topaylik. Ravshanki, 𝛼 − tushish burchagi bo‘ladi, 

chunki bu burchak tushayotgan nur va shar sirtiga perpendikulyar bo‘lgan 𝑀𝐶 = 𝑅 

radius orasida hosil bo‘ladi, 𝛼′ —qaytish burchagi. Uchburchakning tashqi burchagi 

to‘g‘risidagi teoremaga muvofiq uchburchak 𝑆𝑀𝐶 uchun quyidagini yozish 

mumkin:𝛾 = 𝛼 + 𝜑 . Xuddi shuningdek, 𝑆′𝑀𝐶 uchburchak uchun 𝜑′ = 𝛼′ + 𝛾 

bo‘ladi. 𝛼 = 𝛼′ ekanligini nazarga olib, quyidagi tenglikni hosil qilamiz: 

2𝛾 = 𝜑′ + 𝜑     (13.5) 

Paraksial nurlar bilan ish ko‘rilayotgani uchun bu burchaklarning hammasi 

juda kichik bo‘ladi va ular uchun quyidagi taqribiy tengliklarni yozish mumkin: 

𝜑′ ≈ tan𝜑′ =
ℎ

𝑆′𝑃
≈

ℎ

𝑓
;  𝜑 ≈ tan𝜑 =

ℎ

𝑆𝑃
≈

ℎ

𝑑
; 𝛾 ≈ tan 𝛾 =

ℎ

𝐶𝑃
≈

ℎ 

𝑅
;   (13.6) 

Burchaklarning bu qiymatlarini (13.5) ifodaga qo‘yib, ℎ ga qisqartirib, 

quyidagi formulani hosil qilamiz: 

1

𝑑
+

1

𝑓
=

2

𝑅
      (13.7) 

u formula 𝑆 nuqtadan chiqayotgan boshqa nurlar uchun ham o‘rinlidir, shuning 

uchun barcha qaytgan nurlar 𝑆′ nuqtada kesishadi, ya’ni 𝑆′ nuqta 𝑆 nuqtaning tasviri 
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bo‘ladi. Agar bo‘lsa, 𝑑 → ∞ u holda 𝑓 =
𝑅

2
 bo‘ladi, biroq bo‘lganda ko‘zguga 

tushayotgan nurlar optik o‘qqa parallel, binobarin, bu nurlar ko‘zgudan qaytgandan 

keyin bu o‘qni qutbdan 
𝑅

2
 masofadagi nuqtada kesib o‘tadi (8 − 𝑟𝑎𝑠𝑚).Bu nuqta 

ko‘zguning 𝐹 fokusi deyiladi. Ko‘zguning qutbidan fokusgacha bo‘lgan masofa 

fokus masofasi deyiladi. Ko‘zguning fokusi orqali o‘tgan va optik o‘qqa 

perpendikulyar bo‘lgan tekislik ko‘zguning fokal tekisligi deyiladi. 

  

8-rasm 9-rasm 

Fokus masofasi ham fokus singari 𝐹 harfi bilan belgilanadi. Shunday qilib, 

sferik ko‘zguning F fokus masofasi ko‘zgu sferasi radiusining yarmiga teng. U 

vaqtda ko‘zguning fokus masofasi tushunchasidan foydalanib, formulani 

quyidagicha yozish mumkin: 

1

𝑑
+

1

𝑓
=

1

𝐹
      (13.8) 

Qavariq ko‘zgu bo‘lgan holda, optik o‘qqa parallel nurlar qaytgandan keyin 

sochiladi, bu nurlarning davomi ko‘zguning orqa tomonida optik o‘qni bir nuqtada 

kesib o‘tadi. Bu nuqta ko‘zguning mavhum fokusi deyiladi. (9 − 𝑟𝑎𝑠𝑚) 

(13.8) formula sferik ko‘zgu formulasi deb yuritiladi. Sferik ko‘zgu formulasi 

tasvir va ko‘zguning fokusi haqiqiy bo‘lgan hol uchun keltirilib chiqarildi. Agar 

tasvir mavhum bo‘lsa, 𝑓 had, ko‘zgu fokusi mavhum bo‘lsa had oldilariga minus 

ishorasi qo‘yiladi. Bunda 𝐹 va 𝑓 kattaliklarning o‘zi musbat deb hisoblanadi. Sferik 

ko‘zgu formulasidan sferik ko‘zguning fokus masofasi: 

𝐹 =
𝑓∙𝑑

𝑓+𝑑
       (13.9) 
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ekanligi kelib chiqadi. 

𝐷 =
1

𝑓
=

2

𝑅
       (13.10) 

kattalik ko‘zguning optik kuchi deb ataladi va fokus masofasi metr (𝑚) hisobida 

o‘lchanganda optik kuch dioptriya (𝐷) degan maxsus birlik bilan ifodalanadi: 

[𝐷] =
1

𝐹
=

1

1𝑚
= 1𝐷     (13.11) 

Sferik ko‘zguda tasvir yasash. Sferik ko‘zguning kattalashtirishi 

Sferik ko‘zguda tasvir yasash uchun ko‘zguga tushayotgan nurlar dastasi 

ichidan quyidagi nurlardan foydalanish qulay (10 − 𝑟𝑎𝑠𝑚): 1) ko‘zguning bosh 

optik o‘qiga parallel bo‘lgan nur ko‘zgudan qaytgandan keyin fokusdan o‘tadi; 2) 

fokusdan o‘tib ko‘zguga tushgan nur undan qaytgandan keyin optik o‘qqa parallel 

ravishda ketadi; 3) optik markazdan o‘tib ko‘zguga tushgan nur undan qaytishda 

dastlabki yo‘nalishida orqaga ketadi; 4) ko‘zguning qutbiga tushgan nur undan optik 

o‘qqa nisbatan simmetrik yo‘nalishda qaytadi. Odatda biror nuqtaning tasvirini 

yasash uchun shu nurlardan ixtiyoriy ikkitasini olish kifoyadir. Shu nurlardan 

foydalanib, sferik ko‘zguda buyumning tasvirini yasashning ba’zi hollarini ko‘rib 

chiqaylik: 

1) 𝐴𝐵 buyum ko‘zguning optik markazi orqasida turgan, ya’ni bo‘lsin 

 
 

10-rasm 11-rasm 

Buyumning 𝐴 va 𝐵 chekka nuqtalarining tasvirini yasab, hosil bo‘lgan 

nuqtalarni to‘g‘ri chiziq bilan tutashtirsak, buyumning tasviri hosil bo‘ladi. 𝐴 va 𝐵 

nuqtalarning tasvirini yasash uchun optik o‘qqa parallel va ko‘zgu markazi orqali 

o‘tayotgan nurlardan foydalanamiz. Qaytgan nurlar fokus orqali o‘tib tushayotgan 

nur bilan kesishish nuqtalarida 𝐴 va 𝐵 nuqtalarning tasviri 𝐴1 va 𝐵1 nuqtalar hosil 
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bo‘ladi. Bu nuqtalarni birlashtirgan 𝐴1𝐵1  to‘g‘ri chiziq 𝐴𝐵 buyum tasviridir. Tasvir 

haqiqiy, teskari va kichiklashgan bo‘ladi; 

  

13-rasm 14-rasm 

2) buyum 𝑑 < 𝐹 masofada, ya’ni fokus va ko‘zgu orasida turgan holni ko‘raylik 

(13-rasm). Bu holda nurlar qaytgandan keyin tarqaluvchi dasta tarzida ketadi. Tasvir 

ko‘zgu orqasida hosil bo‘ladi; u mavhum, to‘g‘ri va kattalashgan bo‘ladi; 

3) qavariq ko‘zguda buyumning tasviri 

(14- rasm) hamma vaqt mavhum , to‘g‘ri va kichiklashgan bo‘ladi. 

Tasvir o‘lchamining buyum o‘lchamiga nisbati ko‘zguning chiziqli 

kattalashtirishi deyiladi, ya’ni, 𝑘 =
𝐴1𝐵1

𝐴𝐵
=

𝐻

ℎ
 bunda ℎ = 𝐴𝐵 buyumning o‘lchami, 

 ℎ = 𝐴1𝐵1 tasvirning o‘lchami. 14-rasmdan chiziqli kattalashtirishni tasvirdan 

ko‘zgugacha bo‘lgan masofaning buyumdan ko‘zgugacha bo‘lgan masofaga nisbati 

orqali ifodalash mumkin ekanligi ko‘rinib turibdi, ya’ni quyidagicha bo‘ladi: 

𝑘 =
𝐻

ℎ
=

𝑓

𝑑
      (13.12) 

Optik asboblar. Mikroskop va teleskop. 

Maxsus mexanik moslamalar vositasida ma’lum holatda o‘rnatilgan linzalar, 

prizmalar, ko‘zgular va shu kabilardan tashkil topgan optik tizimlar optik asboblar 

deb ataladi. turli maqsadlarga mo‘ljallangan xilma-xil optik asboblar bor. Optik 

asboblardan biz, asosan, tasvir hosil qilishga mo‘ljallanganlari bilan tanishib 

chiqamiz. Ularning hammasi umumiy bosh optik o‘qqa ega bo‘lgan optik tizim 

(linza) lardan iborat. Bunday optik asboblarni ikki guruhga ajratish mumkin. 

Ulardan biri ekranda yoki fotoplastinkada buyumning haqiqiy tasvirini hosil qilish 

uchun xizmat qiladi. Fotoapparat va proyeksion apparat shular jumlasiga kiradi. 
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Ikkinchi guruhi esa ko‘zni qurollantiruvchi (ko‘zga yordam berishga mo‘ljallangan) 

asboblar bo‘lib, ular yordamida ko‘zda buyumning mavhum tasviri hosil qilinadi. 

Ikkinchi guruhga lupa, mikroskop, teleskoplar kiradi. 

   
15-rasm 16-rasm 17-rasm 

Fotoapparat. Fotoapparatning asosiy qismi obyektiv va yorug‘lik 

o‘tmaydigan K kameradan iborat bo‘lib (15- rasm), kameraning orqa devorida 

fotoplastinka yoki fotoplyonka joylashtirilgan bo‘ladi. 

Eng oddiy obyektiv bitta yig‘uvchi linzadir. Obyektiv kameraning orqa 

devorida 𝐴𝐵 buyumning haqiqiy, kichiklashgan va teskari 𝐴1𝐵1  tasvirini hosil 

qiladi. Ko‘pchilik hollarda suratga olinadigan buyum linzaning ikkilangan fokus 

masofasidan katta masofada turadi, shuning uchun tasvir kichraygan holda bo‘ladi. 

Suratga olinadigan buyum fotoapparatdan turlicha oraliqda turishi mumkin. 

Shunga yarasha obyektiv bilan plyonka oralig‘ini ham o‘zgartirish lozim bo‘ladi. 

Buning uchun kamera cho‘ziladi yoki qisqartiriladi (bu maqsadda kameraning 

devorlari garmon shaklida qilinadi) yoki obyektiv vintli rezba vositasida tegishli 

tomonga siljitiladi. Fotoapparatlarda yuqorida ko‘rsatilgan qismlardan tashqari 

suratga olish vaqtini belgilovchi zatvor, obyektivning ishlovchi qismini o‘zgartirib 

beruvchi diafragma, obyektivdan suratga olinayotgan buyumgacha bo‘lgan oraliq 

masofani aniqlovchi uzoqlik o‘lchagich (dalnomer)lar ham bor. Buyumning 

fotosurati aniq bo‘lishi uchun obyektiv linzalar tizimsidan tayyorlanadi. 

Hozirgi vaqtda raqamli fotoapparatlar ko‘p ishlatiladi. Ular ishlatishga ancha 

qulay, gabariti ham ixcham. Raqamli foroapparatlarning ishlashi elektronikaga 

asoslangan. 

Proyeksion apparat. Proyeksion apparatning vazifasi ekranda buyumning 

kattalashgan haqiqiy tasvirini hosil qilishdir. Bunday buyum shaffof asosga olingan 
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rasm yoki fotosurat, diapozitiv yoki shaffof bo‘lmagan obyektlar, masalan, 

qog‘ozlardagi chizmalar, kitobdagi rasmlar bo‘lishi mumkin. Shaffof obyektlarni 

proyeksiyalash uchun mo‘ljallangan proyeksion asboblar diaskoplar (grekcha 

«dia»–shaffof), shaffof bo‘lmagan obyektlarni proyeksiyalash uchun mo‘ljallangan 

asboblar episkoplar (grekcha «epi»–shaffofmas) deb ataladi. 16-rasmda 

diapozitivlarni ekranga proyeksiyalash uchun mo‘ljallangan proyeksion apparat — 

diaskopning tuzilishi va unda nurning yo‘li ko‘rsatilgan. Proyeksion apparatning 

asosiy optik qismi 𝑂 obyektiv bo‘lib, bu obyektiv bitta yig‘uvchi linza xizmatini 

o‘taydigan linzalar tizimsidan iborat. Obyektivning vazifasi 𝑀𝑁 ekranda 𝐷 

diapozitivning kattalashgan tasvirini hosil qilishdir. Obyektivni siljitish yo‘li bilan 

buyumnig ekrandagi tasvirining aniq bo‘lishiga erishish mumkin, bunga fokusga 

to‘g‘rilash deyiladi. Yorug‘lik 𝑆 manba (lampa)dan 𝐷 diapozitivga yo‘naltiriladi. 

O‘lchamlari, odatda, obyektiv o‘lchamlaridan katta bo‘ladigan diapozitivdan 

kelayotgan hamma yorug‘likni obyektivga yuborish uchun diapozitiv oldiga 𝐾 

kondensator qo‘yiladi. Kondensator katta o‘lchamga ega bo‘lgan qisqa fokusli 

linzalar tizimsidan iboratdir. Kondensator shunday o‘rnatiladiki, undan kelayotgan 

yorug‘lik obyektiv markazida yig‘iladi. Diapozitivning o‘zi obyektivning fokal 

tekisligi yaqiniga joylashtiriladi, shuning uchun proyeksion apparatning chiziqli 

kattalashtirishi 

𝑘 =
𝑓

𝐹
      (13.13) 

bo‘ladi, bunda: 𝑓-obyektivdan tasvirgacha bo‘lgan masofa; 𝐹-obyektivning fokus 

masofasi. 

Proyeksion apparatda yorug‘lik manbai sifatida elektr yoy lampalari yoki 

katta quvvatli maxsus cho‘g‘lanma proyeksion lampalar ishlatiladi. 

Episkopda nurlar yo‘lining sxemasi 17- rasmda keltirilgan. Bunday 

asboblarda ekranga tasviri tushiriluvchi buyum (rasm yoki chizma) yon tomonidan 

lampa va ko‘zgular yordami bilan kuchli yoritilib, obyektiv yordamida ekranga 

tushiriladi: 𝑆 yorug‘lik manbadan 𝐴𝐵 buyumga yo‘naltiriladi, u buyumdan qaytib, 
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𝑀 yassi ko‘zguga tushib,O obyektiv orqali ekranda buyumning 𝐴′𝐵′ tasvirini hosil 

qiladi. 17- rasmda 𝐴𝐵 buyumning 𝐶 nuqtasi uchun nurlarning yo‘li ko‘rsatilgan. 

Hozirgi vaqtda shaffof va shaffofmas obyekt (buyum)larning tasvirini 

tushirish uchun ishlatiladigan mukammallashgan proyeksion apparatlar keng 

tarqalgan. Bunday asboblar epidioskop deb ataladi. 

Lupa. Lupa — qisqa fokusli ikki yoqlama qavariq linzadir. Kichik buyumni 

sinchiklab ko‘rish uchun uni linza bilan uning fokusi orasiga shunday joylashtirish 

kerakki, buyumning tasviri ko‘zning eng yaxshi ko‘rish masofasida hosil bo‘lsin 

(normal ko‘z uchun bu masofa 25 sm ga teng). Lupaning vazifasi eng yaxshi ko‘rish 

masofasida buyumni katta ko‘rish burchagi ostida ko‘rsatib berishdir. Buyumning 

chekka nuqtalaridan keladigan nur-larning ko‘zga tushish burchagi ko‘rish burchagi 

deyiladi (18-rasm). Eng aniq ko‘rish masofasida (𝑑0 = 25𝑠𝑚) turgan AB buyum 𝛼 

burchak ostida ko‘rinadi. Agar bu burchak juda kichik bo‘lsa, buyum detallarini farq 

qilish qiyin bo‘ladi. Ko‘rish burchagini kattalashtirish uchun buyumni ko‘zga yaqin 

bo‘lgan𝐴′𝐵′ holatga keltirish lozim. Bu holatda buyum 𝛼 burchakdan katta bo‘lgan 

𝛼1 ko‘rish burchagi ostida kuzatiladi. Lekin bu holatda ham buyum detallarini farq 

qila olmaslik mumkin, chunki buyum ko‘zga juda yaqin turibdi. Buyumning shu 

lupada hosil bo‘ladigan tasviri 𝐴1𝐵1vaziyatda bo‘ladigan qilib lupani ko‘z bilan AB 

buyum orasiga qo‘ysak, buyum o‘sha kattalashgan 𝛼1 ko‘rish burchagi ostida eng 

yaxshi ko‘rish masofasida ko‘rinadi. 

Amalda fokus masofasi bo‘lgan lupalar ishlatiladi.Lupaning kattalashtirishi, 

18- rasmdan ko‘rinishicha, taqriban 𝑘 =
𝑑0

𝐹
 dir. 𝑑 = 25𝑠𝑚 bo‘lgani uchun, odatda, 

ishlatiladigan lupalarning kattalashtirishi 2,5 dan 25 gacha bo‘ladi. 

Mikroskop. Mikroskop yaqin joylashgan juda kichik obyektlarni ko‘rishga 

mo‘ljallangan. Uning optik tizimi 𝑂1 obyektiv va 𝑂2 okulyardan iborat bo‘lib, 

ularning optik o‘qlari bir to‘g‘ri chiziqda yotadi (19-rasm). AB buyum obyektivning 

old tomoniga, fokus masofasidan biroz kattaroq masofaga qo‘yiladi. Shunda 

obyektiv haqiqiy, kattalashgan va teskari 𝐴1𝐵1 tasvirini beradi. Hosil bo‘lgan bu 
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𝑂2tasvirga okulyar orqali qaraladi. Okulyar ham xuddi lupa singari mavhum, 

kattalashgan va AB buyumga nisbatan teskari 𝐴2𝐵2 tasvirni hosil qiladi. 

Mikroskopning chiziqli kattalashtirishi buyumning ikkinchi 𝐴2𝐵2 tasviri 

𝐻2 o‘lchamining shu AB buyumning haqiqiy ℎ o‘lchamiga bo‘lgan nisbati bilan 

aniqlanadi, ya’ni: 

  

19-rasm 20-rasm 

𝑘 =
𝐻2

ℎ
      (13.14) 

Bu kattalikni quyidagicha yozish mumkin: 

𝑘 =
𝐻2

ℎ
=

𝐻1

ℎ
∙
𝐻2

𝐻1
      (13.15) 

𝐻1 buyumning 𝐴1𝐵1 tasvirining chiziqli o‘lchami. Yuqoridagi munosabatdan 

ko‘rinadiki, mikroskopning chiziqli kattalashtirishi obyektivning 
𝐻1

ℎ
 kattalashtirishi 

bilan okulyarning 
𝐻2

𝐻1
 kattalashtirishi ko‘paytmasiga teng ekan. Ammo: 

𝐻1

ℎ
=

𝑓1

𝑑1
;    va      

𝐻2

𝐻1
=

𝑓2

𝑑2
      (13.16) 

𝑓1 masofa taxminan mikroskop tubusining 𝛿 uzunligiga teng (okulyarning old fokusi 

bilan obyektiv orasidagi 𝛿 masofani mikroskop tubusining uzunligi deyiladi), 𝑑1 esa 

taxminan obyektivning 𝐹1 fokus masofasiga teng deb olish mumkin. Shuning uchun 

obyektivning kattalashtirishi quyidagicha aniqlanadi: 

𝐻1

ℎ
=

𝑓1

𝑑1
=

𝛿

𝐹1
      (13.17) 

Okulyarning kattalashtirishi esa oddiy lupaniki singari, 
𝑑0

𝐹2
 ga teng. Bunda:𝑑0-

eng yaxshi ko‘rish masofasi. Shunday qilib, mikroskopning kattalashtirishi 

quyidagicha bo‘ladi: 
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𝑘 =
𝛿

𝐹1
∙
𝑑0

𝐹2
      (13.18) 

Amalda yorug‘lik difraksiyasi sababli mikroskopning kattalashtirishi 2500-

3000 dan ortmaydi. 

Olisdagi narsalarni ko‘rish uchun ko‘rish trubalari ishlatiladi. Ularning turli 

tipdagi durbinlardan tortib astronomik teleskoplar-gacha bo‘lgan xilma-xil 

variantlari mavjud. Osmon jismlarini kuzatish uchun ishlatiladigan ko‘rish 

trubalarini teleskoplar deb, ikki ko‘z bilan ko‘rishga imkon beradigan ko‘rish 

trubalarini durbinlar deb ataladi. 

Ko‘rish trubalari-refraktorlar va ko‘rish trubalari-reflektorlar bir-biridan 

farqlanadi. Ko‘rish trubalari-refraktorlarda linzalar tizimida nurlarning sinishi 

natijasida ko‘rish burchagining kattalashishiga erishiladi. Ularda obyektiv ham, 

okulyar ham linzalar tizimsidan iborat bo‘ladi. Ko‘rish trubalari-reflektorlarda 

obyektiv linza bo‘lmay, balki katta diametrli parabolik botiq ko‘zgudan iborat 

bo‘ladi. Kepler va Galileyning ko‘rish trubalari refraktorlarga kiradi. Shu ko‘rish 

trubalarining tuzilishi va unda tasvir hosil bo‘lishi bilan tanishib chiqaylik. 

1. Kepler trubasi. Kepler trubasi umumiy bosh optik o‘qqa ega uzun fokusli 

𝑂𝑏 obyektivdan va lupa kabi ishlaydigan qisqa 𝑂𝑘 fokusli okulyardan tuzilgan. 

Obyektivning orqa fokusi 𝐹′1 okulyarning oldingi fokusi 𝐹2 bilan ustma-ust tushadi. 

Buyum juda uzoqda bo‘lgani uchun uning yuqori A chekkasidan kelayotgan parallel 

nurlar optik o‘qqa nisbatan 
𝛼

2
 burchak ostida obyektivga tush-adi. Bu nurlar ularga 

parallel qo‘shimcha optik o‘q obyektivning orqa  𝑄 fokal tekisligi bilan kesishgan 

𝐴1 nuqtada to‘planadi. Buyumning 𝐵 chekkasidan kelayotgan parallel nurlar ham 

obyektivga optik o‘qqa nisbatan 
𝛼

2
 burchak ostida tushib, obyektivdan o‘tgandan 

so‘ng 𝑄 fokal tekislikda 𝐵1 nuqtada to‘planadi. 

Shunday qilib, okulyarning oldingi fokal tekisligida cheksiz uzoqlikdagi 

buyumning 𝐴1𝐵1  haqiqiy va teskari tasviri hosil bo‘ladi. Okulyar uchun 𝐴1𝐵1 tasvir 

buyum vazifasini bajaradi va u cheksiz uzoqlikda kattalashgan mavhum tasvirni 

hosil qiladi. 
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Kuzatuvchi buyum tasvirini 𝛼′ burchak ostida ko‘radi va 𝛼′ > 𝛼 Kepler 

trubasining burchak kattalashtirishi quyidagi formuladan aniqlanadi: 

𝑘 =
𝐹′1

𝐹2
=

𝐹𝑜𝑏

𝐹𝑜𝑘
      (13.19) 

bunda: 𝐹𝑜𝑏— obyektivning fokus masofasi; 𝐹𝑜𝑘— okulyarning fokus masofasi. 

Demak, Kepler ko‘rish trubasining keraklicha burchak kattalashtirishiga erishish 

uchun imkoni boricha uzun fokusli obyektivdan va qisqa fokusli okulyardan 

foydalanish lozim bo‘ladi. 

2. Galiley trubasi. Galiley ko‘rish trubasida okulyar o‘rnida sochuvchi linza 

ishlatiladi. Bunda obyektiv va okulyarning orqa fokuslari 𝐹′1 va 𝐹′2 deyarli ustma-

ust tushadi (21- rasm). 

Olisda joylashgan buyumning yuqori 𝐴 chekkasi va o‘rta qismi-dan 

kelayotgan parallel nurlar ularning yo‘lida sochuvchi linza bo‘lmaganda 

obyektivning orqa 𝑄 fokal tekislikda 𝐹′1𝐴1 tasvirni bergan bo‘lar edi. Lekin ular 

sochuvchi linzada sinib, yana parallel nurlarga aylanadi. Trubaning okulyaridan 

qaralganda ko‘z olisda buyumning kattalashgan mavhum tasvirini ko‘radi (21- 

rasmda ko‘z tasvirlanmagan). 

  

21-rasm 22-rasm 

22-rasmda ko‘zguli teleskopning tuzilish sxemasi ko‘rsatilgan. Olisdagi buyum-

yoritkichdan kelayotgan parallel nurlar dastasi 𝑀 botiq ko‘zguga tushib, undan 

qaytadi va ko‘zguning fokal tekisligida yoritkichning haqiqiy, teskari va 

kichiklashgan tasviri hosil bo‘ladi. Bu tasvirga qarash qulay bo‘lsin uchun 𝑀 

ko‘zguning fokal tekisligiga yaqinroq qilib nurni 90° ga burib beruvchi 𝐶 yassi 

ko‘zgu o‘rnatiladi. Yoritkichning botiq ko‘zgudagi tasvirini xuddi lupa kabi 

ishlaydigan 𝑂 okulyar orqali kuzatiladi. Teleskopning trubasi ko‘zguga chetki 
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yorug‘likning tushishidan himoya qiladi. Teleskoplar astronomik kuzatishlarda juda 

muhim rol o‘ynaydi. 

Optik asboblarning nuqsonlari  

Shu vaqtgacha jismlarning tasvirini hosil qilishda paraksial (bosh optik o‘qqa 

kichik burchak ostida tushadigan) nurlar va ularning ingichka dastasidan 

foydalanamiz, deb taxmin qilib keldik. Lekin optik asboblarda bu ikkala taxmin ham 

amalda bajarilmaydi. Katta yoritilganlikni olish uchun yorug‘lik nurining keng 

dastasidan, ya’ni katta diametrli linzalardan foydalanish lozim. Shu bilan birga 

ko‘pincha optik o‘qdan yetarlicha uzoqda (masalan, fotoapparatlarda) bo‘lgan 

buyumlarning tasviri bilan ish ko‘rishga to‘g‘ri keladi. 

Yuqoridagi cheklanishlardan voz kechsak, optik tasvir yaxshi chiqmaydi: 

tasvir ravshan bo‘lmay, noaniq bo‘ladi, undagi mayda detallar xiraroq chiqadi, ularni 

bir-biridan ajratish qiyin bo‘ladi. Ba’zan tasvir buyumga o‘xshamay qoladi. 

Tasvirlarning sifatiga optik shishalar sindirish ko‘rsatkichining yorug‘likning 

rangi (to‘lqin uzunligi)ga bog‘liqligi ham ta’sir etadi. Bunday bog‘lanish oq nurdan 

foydalanilganda tasvirning chetlarini rangdor bo‘lishiga olib keladi. 

Optik asboblarning bunday nuqsonlari aberratsiya deb ataladi. Amalda 

aberratsiyani to‘la yo‘qotib bo‘lmaydi, lekin uni tasvirning sifatiga sezilarli ta’sir 

ko‘rsatmaydigan darajada kamaytirish mumkin. 

1. Sferik aberratsiya. Katta diametrli va qisqa fokusli yassi qavariq linza 

yordamida oddiy tajriba o‘tkazib, bu nuqsonning qanday yuzaga kelishini ko‘rish 

mumkin. 

Yig‘uvchi linzaning bosh optik o‘qiga 𝐿 yorug‘lik manbayi — «yorituvchi 

nuqta» joylashtiramiz. Buning uchun kata 𝐸 ekran olib, uning o‘rtasida taxminan 

1𝑚𝑚 diametrli 𝑆 teshik ochamiz va oldiga 𝑀 xira shishani mahkamlab qo‘yamiz, 

so‘ng uncha katta bo‘lmagan, lekin yorqin cho‘g‘lanma lampani xira shisha yaqiniga 

joylashtirsak, yoritilgan teshik «yorituvchi nuqta» vazifasini o‘taydi. 

Yorug‘lik nurining keng dastasidan foydalanilganda linzaning chetlari 

nurlarni o‘rta qismidagiga nisbatan kuchliroq sindiradi. Natijada katta diametrli 

linza 𝐸′ ekranda yorituvchi nuqtaning nuqta ko‘rinishidagi tasvirini emas, balki nuq-
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sonli — yoyilib ketgan dog‘ ko‘rinishidagi tasvirini beradi. Agar linza markaziy 

qismining qarshisiga o‘rtasida kichikroq teshik o‘yilgan 𝐷 karton qog‘ozni 

joylashtirsak, yorug‘lik dastasi cheklanadi, uning torroq qismi linzaga tushadi  va 

 𝐸′ ekranda yorituvchi nuqtaning o‘ziga o‘xshash, ancha ravshan tasviri hosil 

bo‘ladi. 

Optik asboblarda yorug‘likning keng dastasidan foydalanganda yuzaga 

keladigan nuqson sferik aberratsiya deb ataladi. Sindirish ko‘rsatkichlari har xil 

bo‘lgan yig‘uvchi va sochuvchi linzalardan turli kombinatsiyalar tuzib, sferik 

aberratsiyaning qariyb butunlay yo‘qolishiga erishish mumkin. 

Xromatik aberratsiya. Muhitning sindirish ko‘rsatkichi yorug‘likning 

to‘lqin uzunligiga bog‘liq. Bu hodisani dispersiya deb ataladi. Dispersiya tufayli 

paraksial nurlardan foydalanilganda ham linza har xil rangli nurlarni har xil 

nuqtalarda yig‘adi va tasvir bo‘yalgan bo‘lib chiqadi. Bunga quyidagi tajribada 

ishonch hosil qilish mumkin. 

𝐿 linzadan o‘tayotgan yorug‘lik nurlari yo‘liga 𝐹 qizil va ko‘k rangli 

shishalarni (qizil rangli shisha faqat qizil rangli yorug‘likni, ko‘k rangli shisha esa 

faqat ko‘k rangli yorug‘likni o‘tkazadi) navbatma-navbat qo‘yamiz. 𝐸 ekranni 

gorizontal yo‘nalishda u yoqdan bu yoqqa siljitib, 𝑆 manbaning tasvirini turli rangli 

nurlar turli nuqtalarda berganini ko‘ramiz: 𝑆𝑞 qizil tasvir linzadan 𝑆𝑘 ko‘k tasvirga 

nisbatan uzoqroqda joylashgan. Agar ekranni ravshan tasvir, masalan, ko‘k tasvir 

hosil bo‘lgan joyda qoldirsak, qizil nur ekranda noaniq dog‘ beradi yoki ak-sincha. 

Shu sababli oq yorug‘likdan foydalanilganda nuqtaning linzadagi tasviri rangli va 

bir-biri bilan chaplashgan, linzaga yaqin uchi 𝑆𝑏 binafsha, uzoq uchi 𝑆𝑞qizil 

doirachalar tizimidan iborat bo‘ladi. Dispersiya tufayli yuzaga keladigan bunday 

nuqson xromatik aberratsiya deyiladi. 

Turli shishalarning sindirish ko‘rsatkichi turlicha. Fokus masofalari bir xil 

bo‘lgan holda sindirish ko‘rsatkichi katta bo‘lgan linza uchun sindirish ko‘rsatkichi 

kichik bo‘lgan linzaga nisbatan 𝑆𝑞 va 𝑆𝑏 nuqtalar orasidagi masofa katta bo‘ladi. Bu 

holdan xromatik aberratsiyani bartaraf etishda foydalaniladi. Buning uchun sindirish 
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ko‘rsatkichi kichik ikki tomonlama qavariq (yig‘uvchi) linzaga sindirish 

ko‘rsatkichi katta botiq-yassi (sochuvchi) linza yopishtirilgan tizim ishlatiladi. 

Sochuvchi linza yig‘uvchi linzaning fokus masofasini uzaytiradi, shu bilan birga 

kuchliroq sinadigan ko‘k nurdan foydalangandagi 𝐹′𝑘 fokus masofa kamroq 

sinadigan qizil nurdan foydalangandagi 𝐹′𝑞 fokus masofadan ko‘proq uzayadi. 

Oddiy holda hisoblashlar shunday qilinadiki, natijada qizil nurlarning 𝐹′𝑞 fokusi va 

ko‘k nurlarning 𝐹′𝑘 fokusi bilan bitta nuqtada ustma-ust tushsin. Turli rangdagi 

tasvirlar bitta nuqtada qo‘shilib amalda oq nuqtani hosil qiladi, ya’ni xromatik 

aberratsiya bartaraf etiladi. 

Yorug‘likning tabiati. 

XVII asrning оxirida yorug‘likning tabiati haqida ikkita o‘zarо qarama-qarshi 

nazariya maydоnga keldi: bulardan birinchisi, Nyutоn yaratgan kоrpuskulyar 

nazariya va ikkinchisi, Gyuygensning to‘lqin nazariyasidir. Yorug‘likning 

kоrpuskulyar nazariyasiga binоan, yorug‘lik juda katta tezlik bilan tarqaluvchi juda 

kichik mоddiy zarrachalar (kоrpuskulalar) оqimidan ibоratdir. Yorug‘likning rang 

ta`siri kоrpuskulalarning o‘lchami bilan tushuntirilgan: eng yirik kоrpuskulalar qizil 

rangli nurni, eng maydalari esa binafsha rangli nurni hоsil qiladi. 

Yorug‘likning to‘lqin nazariyasiga muvоfiq yorug‘lik elastik muhitdan ibоrat 

bo‘lgan fazоda katta tezlik bilan tarqaluvchi to‘lqindan ibоrat. Bu nazariyaga 

muvоfiq yorug‘likning qaytish va sinish qоnunlari barcha to‘lqinlar uchun o‘rinli 

bo‘lgan qоnunlar asоsida tushuntiriladi. Yorug‘likning rangi uning to‘lqin 

uzunligiga bоg‘liq. Qizil rangli nurning to‘lqin uzunligi ℷ𝑞 = 76 ∙ 10−7𝑚 eng katta 

bo‘lib, binafsha nurniki esa ℷ𝑏 = 38 ∙ 10−7𝑚 eng kichik. Xar ikkala nazariyaga ham 

ba‘zi yorug‘lik hоdisalariga оid qоnuniyatlarni masalan, yorug‘likning qaytish va 

sinish qоnunlarini qоniqarli tushuntirib berdi. Birоq, yorug‘likning interferensiyasi, 

difraksiyasi va qutblanishi singari hоdisalarni bu nazariyalar tushuntira оlmadi. 

XVIII asrning оxirigacha ko‘pchilik fiziklar Nyutоnning kоrpuskulyar 

nazariyasini afzal ko‘rib keldilar. XIX asrning bоshlarida ingliz fizigi Yung va 

Frenelning tadqiqоtlari tufayli to‘lqin nazariya ancha rivоjlandi. Gyuygens – Yung 
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- Frenel to‘lqin nazariyasi ‘sha vaqtda no’malum bo‘lgan barcha yorug‘lik 

hоdisalari, shu jumladan, yorug‘likning interferensiyasi, difraksiyasi va 

qutblanishini ham muvaffaqiyatli tushuntirib berdi. 1873 yilda ingliz оlimi Maksvell 

yorug‘lik bo‘shliqda 𝑣 = 3 ∙ 108 𝑚 𝑠⁄  tezlik bilan tarqaluvchi elektrоmagnit 

to‘lqindan ibоrat ekanligini nazariy asоslab berdi. Shunday qilib, yorug‘likning 

elektrоmagnit to‘lqin nazariyasi yaratildi. Bu nazariya G.Gerts tajribalarida 

tasdiqlandi. Yorug‘likning tabiati haqidagi to‘lqin nazariya rivоjlanib, yorug‘likning 

elektrоmagnit nazariyasiga aylandi. 

Birоq XIX asrning оxiriga kelib, to‘lqin nazariya bilan tushuntirib 

bo‘lmaydigan tadqiqоtlar – fоtоeffekt, Kоmptоn effekti, absоlyut qоra - jismlarning 

issiqlik nurlanishi va bоshqa hоdisalar paydо bo‘ldi. Ularni 1905-yilda Eynshteyn 

tоmоnidan yaratilgan yorug‘likning kvant nazariyasi tushutirib berdi. Shunday 

qilib, yorug‘likning tabiati haqida yangi nazariya-kvant nazariyasi maydоnga 

keldi. Kvant nazariyasi ma’lum ma’nоda Nyutоn kоrpuskulyar nazariyasini qayta 

tikladi. Birоq, fоtоnlar kоrpuskulalardan farq qiladi: barcha fоtоnlar yorug‘lik 

tezligiga teng tezlik bilan harakatlanadi va fоtоn tinch hоlatda massaga ega emas. 

Keyinchalik kvant nazariyasi ham Bоr, Shredinger, Dirak va bоshqa оlimlar 

tоmоnidan yanada rivоjlantirildi. 

Shunday qilib, (elektrоmagnit) to‘lqin va kоrpuskulyar (kvant) nazariya bir-

birini rad etmaydi, balki bir-birini to‘ldiradi, bu bilan yorug‘lik hоdisalarining ikki 

yoqlama xarakterini aks ettiradi 

Yorug‘lik interferensiyasi. Ikki yoki undan оrtiq to‘lqinlarning tebranish 

chastоtasi bir xil va faza farqlari dоimiy bo‘lsa, bunday to‘lqinlar kоgerent 

to‘lqinlar deb ataladi. Ikki yoki bir nechta kоgerent yorug‘lik to‘lqinlari ustma-ust 

tushganda, fazоda yorug‘lik оqimlarining qayta taqsimlanishi ro‘y beradi va natijada 

intensivlikning bir jоyda maksimumi, bоshqa jоyda minimumi kuzatiladi. 

Yorug‘likning interferensiyasi deb, o‘zarо kоgerent to‘lqinlarning qo‘shilishi 

natijasida yorug‘lik to‘lqinlarining fazоni turli nuqtalarida kuchayishi yoki 

susayishi hоdisasiga aytiladi. 
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Kоgerent yorug‘lik to‘lqinlari оlish uchun bitta manba nurlantirayotgan 

to‘lqinni ikkiga bo‘lish usuli ishlatiladi. Bunda to‘lqinlar turli оptik yo‘lni 

o‘tganlaridan so‘ng qo‘shiladilar va interferensiоn manzara kuzatiladi. Aytaylik, 

𝑂1va 𝑂2 nuqtalarda to‘lqin ikkita kоgerent to‘lqinga ajralyapti (27–rasm). 

Interferensiоn manzara kuzatilayotgan 𝑀 nuqtaga bоrguncha 𝑛1 sindirish 

ko‘rsatkichli muhitda birinchi to‘lqin 𝑙1yo‘l o‘tadi, ikkinchi to‘lqin 𝑛2sindirish 

ko‘rsatkichli muhitda 𝑙2yo‘l o‘tadi. Agar 𝑂1 va 𝑂2 nuqtalarda tebranish fazasi 𝜔𝑡 

bo`lsa, 𝑀 nuqtada birinchi to‘lqin 𝐴1 cos𝜔 ቀ𝑡 −
𝑙1

𝑣1
ቁ ; ikkinchi to‘lqin 𝐴2 cos𝜔 ቀ𝑡 −

𝑙2

𝑣2
ቁ ni vujudga keltiradi bu yerda 𝑣1 =

𝑠

𝑛1
, 𝑣2 =

𝑠

𝑛2
 birinchi va ikkinchi to‘lqinlarning 

fazaviy tezliklari, ikki kоgerent to‘lqinlar uchun faza farqi: 

𝛿 = 𝜔 (
𝑙2
𝑣2

−
𝑙1
𝑣1

) =
2𝜋

ℷ0

(𝑙2𝑛2 − 𝑙2𝑛1) =
2𝜋

ℷ0

(𝐿2 − 𝐿1) =
2𝜋

ℷ0
∆ 

bu yerda ℷ0- vakuumdagi to‘lqin uzunligi. 

Yo‘lning geоmetrik uzunligi 𝒍 ning muhitning sindirish ko‘rsatkichi 𝒏 ga 

ko‘paytmasi yo‘lning оptik uzunligi 𝑳 deb ataladi. ∆= 𝑳𝟐 − 𝑳𝟏 esa yo‘lning 

оptik uzunliklar farqi deyiladi. 

Agar yo‘lning оptik farqi vakuumdagi to‘lqinning butun sоniga: 

∆= ±𝑚ℷ0 (𝑚 = 0,1,2……)    (13.20) 

va 𝜹 = ±𝟐𝒎𝝅 bo‘lsa M nuqtada qo‘zg‘alayotgan tebranishlar bir xil fazоda 

bo‘ladi. (1.1) ifоda interferensiya maksimum sharti deb ataladi. 

Agar 

∆= ±(2𝑚 + 1)
ℷ0

2
  (𝑚 = 0,1,2……)   (13.21) 

Bo‘lsa, 𝜹 = ±(𝟐𝒎𝑸𝟏)𝝅 bo‘ladi va M nuqtadagi to‘lqin fazоlari qarama-qarshi 

bo‘ladi: (13.21) ifоda interferensiya minimum sharti deyiladi. 

Yorug‘lik interferensiyasini kuzatish usullari. Yorug‘lik interferensiyasini 

kuzatish uchun kоgerent yorug‘lik dastasi bo‘lishi kerak. Lazerlar (10−3davоmida 

kоgerent bo‘la оladi) ixtirо qilinishidan оldin yorug‘lik dastasi ikkiga bo‘linar va 

so‘ngra ular qo‘shilib interferensiоn manzara hоsil qilinar edi. Bundagi ba‘zi 

usullarni ko‘rib chiqaylik. 
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Yung usuli. Bunda ikkita kichik tirqishi bo‘lgan ekran yordamida yorug‘likni 

«ikkiga ajratish» mumkin (27–rasm). S yorug‘lik manbai ekranning tirqishlarida 

yorug‘likning 𝑆1 va 𝑆2ikkilamchi manbalarini hоsil qiladi. Asоsiy 𝑆 manba 

nuralanayotgan to‘lqinlarning fazalari ham shunga mоs hоlda xuddi shunday 

o’zgaradi, ya’ni 𝑆1 va𝑆2 manbalar nurlanayotgan to‘lqinlarda fazalar ayirmasi 

hamma vaqt o‘zgarishsiz qоladi – bu manbalar kоgerent bo‘ladi. 

 

 

27-rasm 28-rasm 

Frenel ko‘zgulari. Kоgerent manbalar hоsil qilishning ikkinchi usuli bir-

biriga 180° ga yaqin 𝛼 burchak оstida o‘rnatilgan ikkita yassi ko‘zgudan 

yorug‘likning qaytishiga asоslangan (27–rasm). Bu hоdisada yorug‘likning 𝑆 asоsiy 

manbaning 𝑆1 va 𝑆2 tasvirlari kоgerent manbalari bo‘ladi. 

Frenel prizmasi. U ikkita bir xil sindirish burchaklari kichkina bo‘lgan va 

asоslari birlashtirilgan prizmalardan ibоrat (28 – rasm). 𝑆 manbadan tarqalgan nur 

prizmalarda sinib, 𝑆1 va 𝑆2 manbalardan chiqayotgan kоgerent nurlardek tarqaladi. 

Ekranda bu kоgerent nurlar qo‘shilib intereferensiya hоsil bo‘ladi. 

Ikki manba beradigan interferensiоn manzarani hisоblash. 𝑆1 va 𝑆2 

kоgerent manbalar hоsil qilayotgan va R nuqtada qo‘shilayotgan yorug‘lik 

to‘lqinlarining interferensiyasini ko‘raylik. Agar nurlar yo‘lning ayirmasi ∆𝑙 =

𝑆1𝑃 − 𝑆2𝑃 ga to`lqinlarning butun sоni jоylashtirilsa, ya’ni  

∆𝑙 = 𝑛ℷ = 2𝑛
ℷ

2
  (𝑛 = 1,2,3… . )    (13.22) 

bo‘lsa, R nuqtada yorug‘likning maksimumi kuzatiladi, Agar ∆𝑙 = (2𝑛 + 1)
ℷ

2
  

(13.23) bo‘lsa, R nuqtada yorug‘likning minimumi hоsil bo‘ladi. Endi 

mоnоxrоmatik yorug‘likning 𝑆1 va 𝑆2 kоgerent manbalarining ekranda hоsil qilgan 

interferensiya manzarasi qanday bo‘lishini aniqlaylik. Bu manbalar оrasidagi 
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masоfa d, manbalardan ekrangacha bo‘lgan masоfa L bo‘lsin, shu bilan birga 𝑑 ≪ 𝐿 

bo‘lsin. 

𝑆1 va 𝑆2 lardan barоbar uzоqlikdagi 0 nuqtadan interferensiya maksimumlari 

kuzatiladigan nuqtalargacha bo‘lgan X masоfani aniqlaylik. RS𝑆1 va RB𝑆2 to‘g‘ri 

burchakli uchburchaklardan: 

𝑃𝑆1
2 = 𝐿2 + (𝑥 +

𝑑

2
)
2

 

𝑃𝑆2
2 = 𝐿2 + (𝑥 −

𝑑

2
)
2

 

Bundan  

𝑃𝑆1
2 −  𝑃𝑆2

2 = 2𝑥𝑑 yoki (𝑃𝑆1 + 𝑃𝑆2) ∙ (𝑃𝑆1 − 𝑃𝑆2) = 2𝑥𝑑. 

Biroq  

𝑃𝑆1 − 𝑃𝑆2 = ∆𝑙; 𝑃𝑆1 + 𝑃𝑆2 = 2𝐿 

Demak, ∆𝑙 ∙ 2𝐿 = 2𝑥𝑑, bundan  

𝑥 =
𝐿∙∆𝑙

𝑑
      (13.24) 

Bu maksimum va minimumlar mоs ravishda bir-biriga parallel yorug‘ va 

qоrоng‘i yo‘llar ko‘rinishida bo‘ladi. n=0 ga tegishli bo‘lgan markaziy maksimum 

0 nuqtadan o‘tadi. Qo‘shni maksimumlar (yoki minimumlar) оrasidagi masоfa 

∆𝑥 =
𝐿ℷ

𝑑
      (13.25) 

ga teng bo‘ladi. 

Shunday qilib, yorug‘lik ikki kоgerent manbalari ekranda hоsil qilgan 

interferensiya manzarasi yorug‘ va qоrоng‘u yo‘llarning navbatlashib jоylanishidan 

ibоrat bo‘ladi. 

(13.25) fоrmulaga asоsan yorug‘lik to‘lqinining uzunligi ℷ ni 𝑑, 𝐿 va ∆𝑥 

kattalikning o‘lchangan qiymatlariga ko‘ra tajribada aniqlash mumkin. Agar 

mоnоxrоmatik bo‘lmagan, masalan, оq yorug‘likdan fоydalanganda interferensiya 

maksimumlari (13.25) fоrmulaga muvоfiq, har bir to‘lqin uzunligi uchun bir-biriga 

nisbatan siljigan bo‘ladi, hamma yorug‘lik yo‘llari kamalak rangiga ega bo‘lib 

qоladi. 
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Yupqa shaffоf plastinkaga 1,2 nurlar tushayotgan bo‘lsin. E nuqtaga tushgan 

1 nur qisman qaytadi va u 1 deb belgilanadi, qisman sinib 𝐸𝐷 yo‘nalishda davоm 

etadi. Singan nur plastinkaning оstki tekisligiga yetib bоrgach, qisman sinib 

plastinkadan havоga chiqadi. Bоshqa qismi esa 𝐷𝑆 yo‘nalishda plastinka ichiga 

qaytadi. Qaytgan bu nur plastinkaning ustki tekisligidan qisman qaytadi, qisman 

sinib havоga chiqadi (nurning bu qismi 1 deb belgilangan). Lekin 𝑆 nuqtaga yassi 

yorug‘lik to‘lqinining ikkinchi nuri ham tushadi. 2 nurning plastinka ustki 

tekisligidan qaytgan qismi va 1 nur interferensiyalashadi, chunki plastinkaning 

ustki va оstki tekisliklaridan qaytgan bu nur o‘zarо kоgerentdir. Plastinkaning ustki 

va оstki tekisliklaridan qaytgan nurlarning interferensiyalashishi natijasida yorug‘lik 

intensivligining maksimumi, 

2𝑑√𝑛2 − 𝑠𝑖𝑛2𝑖 +
ℷ0

2
= 2𝑘

ℷ0

2
 (𝑘 = 0,1,2,3… . )   (13.26) 

shart bajarilganda, minimum esa 

2𝑑√𝑛2 − 𝑠𝑖𝑛2𝑖 +
ℷ0

2
= (2𝑘 + 1)

ℷ0

2
    (13.27) 

shart bajarilganda kuzatiladi. Maksimum shart bajarilganda plastinka yuzining 

barcha qismi ℷ0 to‘lqin uzunlikli nurning rangiga bo‘yalgandek bo‘ladi. 

Nyutоn halqalari. Mоnоxrоmatik yorug‘lik dastasi linzaning tekis sirtiga 

nоrmal tushayotgan bo‘lsin. Shu nurlardan biri birinchi nur S nuqtaga yetib bоrgach, 

qisman qaytadi, qisman havо qatlami ichiga kirib bоradi. Nurning bu ikkinchi qismi 

D nuqtadan qaytadi. 1 va 2 nurlar o‘zarо kоgerent, ular ustma-ust tushib, 

interferensiyalashadi. Natijada kоntsetrik halqalar kuzatiladi. Bu halqalar Nyutоn 

halqalari deb ataladi. Yorug‘ halqalarning radiuslari 

(𝑟𝑘)𝑚𝑎𝑥 = √𝑘ℷ0𝑅     (13.28) 

ifоda bilan, qоrоng‘i halqalarning radiusi esa 

(𝑟𝑘)𝑚𝑖𝑛 = √ቀ𝑘 −
1

2
ቁ ℷ0𝑅    (13.29) 

ifоda bilan aniqlanadi. 
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Yorug‘lik interferensiyasining qo‘llanishi 

Yorug‘lik interferensiyasi оptik asbоblarning sifatini yaxshilash va 

qaytaruvchi qatlamlar оlish uchun ham qo‘llaniladi. Xоzirgi zamоn оptik 

asbоblarining оb’ektivlarida ko‘plab linzalar bo`ladi, shuning uchun ularda 

yorug‘likning qaytishi va yorug‘lik оqimining isrоfi ko‘p bo‘ldi. Bularni yo‘qоtish 

uchun linza sirtiga sindirish ko‘rsatgichi linza mоddasining sindirish ko‘rsatkichidan 

kichik bo‘lgan yupqa qatlam qоplanadi. Havо qatlam va shisha qatlam chegaralarida 

yorug‘likning qaytishi tufayli 1 va 2 kоgerent nurlarning interferensiyasi ro‘y 

beradi. Qatlam qalinligi d, sindirish ko‘rsatkichi n va shishaning sindirish 

ko‘rsatgichi 𝑛𝑠ℎ ni shunday tanlab оlish mumkinki, interferensiyalanuvchi nurlar 

bir-birini so‘ndiradi. Bunda ularning amplitudalari teng оptik yo‘l farqi (2𝑚𝑄1)
ℷ0

2
 

ga teng bo‘lishi kerak. Hisоblarning ko‘rsatishicha 𝑛 = √𝑛𝑠ℎ bo‘lganda 

amplitudalar teng bo‘lar ekan, 𝑛𝑠ℎ > 𝑛 > 𝑛0 bo‘lganligi uchun ikkala sirtda yarim 

to‘lqin uzunligi yo‘qоtiladi va yorug‘lik tik tushganda, 

2𝑛𝑑 = (2𝑚 + 1)
ℷ0

2
    (13.30) 

bo‘ladi. Bu yerda 𝑛𝑑 – qatlamning оptik qalinligi. Оdatda, 𝑛 = 0 uchun  

𝑛𝑑 =
ℷ0

4
      (13.31) 

bo‘ladi. Shunday qilib, 𝑛 = √𝑛𝑠ℎ bo‘lganda va qatlamning оptik qalinligi 
ℷ0

4
 ga teng 

bo‘lganda, interferensiya natijasida qaytgan nurlarning so‘nishi va o ‘tgan nurlar 

intensivligining оrtishi kuzatiladi. Оptik sistemaning ravshanlashuvi ana shundan 

ibоrat. 

Interferensiya manzarasi interferensiyalanuvchi to ‘lqinlarning yo‘llari 

ayirmasiga juda sezgir bo‘ladi: yo‘llar ayirmasining kichik o‘zgarishlarida 

uzunliklar va burchaklarini aniq o‘lchash uchun, shuningdek, shaffоf muhitlarning 

sindirish ko‘rsatkichlarini aniqlash uchun ishlatiladigan asbоblarning tuzilishi 

shunga asоslangan. Sanоatda interferоmetrlar metall va bоshqa silliqlangan dag‘al 

sirtlarning silliqligini tekshirishda keng qo‘llaniladi. 
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Sirtlarning mikrоskоpik nоtekisliklarini payqash va o‘lchash uchun 

ishlatiladigan Linnik mikrоinterferоmetrning ishi misоlida interferоmetrlar bilan 

tanishaylik. 

Mоnоxrоmatik yorug‘lik nurlarining (to‘lqin uzunligi  bo`lgan) S dastasi 

yarim shaffоf R qatlamga ( shisha kub diоgоnal kesimiga surtilgan yupqa kumush 

qatlamga) tushadi (33 – rasm). Bu nurlar-dan birining yo‘lini ko‘raylik. Yarim 

shaffоf qatlamda 1 nur «ikkiga ajaraladi»: qisman qatlam оrqali o‘tadi va S 

ko‘zguga tushadi (1 nur), qisman undan qaytadi va tekshirilayotgan V sirtiga 

tushadi (1 nur). So‘ngra 1 nur ko‘zgu va yarim shaffоf qatlamdan qaytgandan 

so‘ng va 1 nur tekshrililayotgan sirtdan qaytib, yarim shaffоf qatlamdan 

o‘tgandan so‘ng M mikrоskоpga tushadi. Bu nurlar kоgerent nurlardir, shuning 

uchun ular interferensiyalanadi, ularning interferensiya manzarasi mikrоskоpning 

ko‘rish maydоnida ko‘rinib turadi. 

 

 

33-rasm 34-rasm 

Endi Maykelpsоn interferоmetrining ishlash prinsipi bilan tanishaylik (34 - 

rasm). M manbadan chiqayotgan mоnоxrоmatik yorug‘lik nurlari yarim shaffоf P 

plastinkaga tushadi. Bu plastinkadan nur qisman qaytadi, qisman o‘tadi. Qaytgan va 

o‘tgan nurlar o‘zarо perpendikulyar ravishda jоylashgan 1 va 2 ko‘zgulardan оrqaga 

qaytadi. 1 ko‘zgudan qaytgan nur P plastinkadan qisman o‘tib, ОK yo‘nalishda 

kuzatuvchi tоmоn yo‘nalgan. 2 ko‘zgudan qaytgan nur P dan qaytib, u ham ОK 

bo‘ylab yo‘nalgan. Bu nur birinchi nur bilan interferensiyalashishi tufayli ekranda 

qоrоng‘i va yorug‘ yo‘llardan ibоrat bo‘lgan interferensiоn manzara namоyon 

bo‘ladi. 

Agar ko‘zgulardan biriga, masalan 2 ko‘zguga defоrmatsiyasi 

o‘rganilayotgan jism yopishtirilgan bo‘lsa, defоrmatsiya tufayli jism ko‘zgu bilan 
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birga 
ℷ0

2
 masоfaga P plastinka tоmоn siljisin. Keyin 1 ko‘zguga tushib qaytgan nur 

ℷ0

2
 

teng kamrоq yo‘l yuradi. Yo‘llar farqi tufayli ekranda interferensiоn manzara hоsil 

bo‘ladi va u to‘liq bir yo‘lga siljigan bo‘ladi. Bu esa o‘z navbatida jism 

defоrmatsiyasining kattaligi haqida ma’lumоt beradi. 

Yorug‘lik nurlarining shaffоf  bo‘lmagan to‘siqlaridan egilib o‘tib geоmetrik  

sоya sоhasiga o‘tish hоdisasiga, difraktsiya deb ataladi. Difraktsiya so`zi lоtincha 

«difrakciо», «egilib o`tish» maonоsini beradi.  

Difraktsiya hоdisasini kuzatish uchunquyidagi tajribani qilaylik. M dan 

tarqalayotgan mоnоxrоmatik yorug‘liknurining yo‘liga disk shaklidagi T to‘siq 

jоylashtiraylik. Nur to‘g‘ri chiziqbilan tarqalgani uchun T to‘siqning E ekrandagi 

sоyasi-dоira shaklidagi qоrоng‘i I sоha kuzatilishi kerak. Lekin to‘siqdanekrangacha 

masоfa to‘siq o‘lchamidan ko‘p marta katta bo‘lgan hоlda ekranda ketma-ket 

jоylashgan yorug‘ va qоrоng‘i kоntsentrik halqalar kuzatiladi. Gyuygens pritsipiga 

asоsan, bu hоdisa quyidagicha tushuntiriladi: to‘lqin frоntining har bir nuqtasini 

ikkilamchi to‘lqinlarning manbalari deb hisоblash mumkin. Frenel esa Gyuygens 

printsipini takоmillashtirib, bu ikkilamchi to‘lqinlarning manbalarini kоgerent 

manbalar deb va fazоning ixtiyoriy nuqtasidagi tebranishi bu nuqtaga yetib kelgan 

ikkilamchi kоgerent to‘lqinlar interferentsiyalashishining natijasi deb qarash lоzim, 

degan fikrni berdi. Bu printsipni Gyuygens – Frenel printsipi deb yuritila bоshlandi. 

Difraktsiya hоdisalari ikki sinfga bo‘linadi. To‘siqqa tushayotgan nurlar parallel 

dastasini hоsil qilgan va difraktsiоn manzara manbadan cheskizlikda 

mujassamlashgan hоldagi difraktsiyalarni Fraungоfer tekshirgan. Shuning uchun bu 

hоdisalar Frangоfer difraktsiyasi deyiladi. To‘siqqa tushayotgan sferik 

to‘lqinfrоntiga ega bo‘lgan yorug‘lik difraktsiyasini Frenel o`rgangan. Shuning 

uchun bu sinfga оid difraktsiyalrani Frenel difraktsiyasi deyiladi. 

Difraktsiya manzarasi оdatda shugullanuvchi tоr tirqishlar yordamida hоsil 

qilinadi. Shuning uchun yorug‘likning bir tirqishdan, ikki tirqishdan va ko‘p parallel 

tirqishlardan difraktsiyasini ko‘rib chiqaylik. Tirqishlarga perpendikulyar bo‘lgan 

paralell nurlar dastasidan, Fraungоfer difraktsiyasi hоsil bo`ladi: 
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a) Bir tirqishdan bo`ladigan difraktsiya.  

To‘g‘ri to‘rt burchakli tоr tirqishli V ekranga parallel mоnоxrоmatik nurlar dastasi  

nоrmal hоlda tushayotgan bo‘lsin. 

 

35-rasm 

Tirqishdan dastlabki yo‘nalishida o‘tayotgan barcha nurlar S linza yordamida 

linzaning fоkal tekisligida jоylashgan A ekranning 0 nuqtasiga to‘planadi. Bu 

hоdisada barcha nurlar yo‘l ayirmasi 0 ga teng bo‘ladi. 0 nuqta оrqali tirqishga 

parallel yorug‘ yo‘l o‘tadi. Endi difraktsiya tufayli tirqishdan o‘tgan nurlarning faqat 

dastlabki yonalishida emas, balki bu yo‘nalishdan turli  burchaklarga burilishini 

nazarga оlamiz.  burchak difraktsiya burchagi deb ataladi. 

Tirqishdan shunday =1 burchak оstida difraktsiyalanuvchi nurlari dastasini 

ko‘raylikki, dastaning chekka nurlari оrasidagi yo‘l ayirmasi l yorug‘lik to‘lqining 

uzunligiga teng bo‘lsin,  ∆𝑙 = 2


2
  (35 – rasm). Bunda butun dastani Frenel zоnasi 

deb ataladi. Frenel zоnalarini shunday I va II zоnalarga ajartish mumkinki, bu 

zоnalar uchun I zоnaning har bir nuri bilan II zоna mоs nurining yo‘l ayirmasiga 


2
 

ga teng bo‘ladi. Linza yordamida 𝑂1 nuqtadan o`tgan to‘g‘ri chiziqda to‘plangan, bu 

nurlar interferentsiyalanadi va o‘zarо so‘nadi. Natijada 𝑂1 оrqali yo‘l – difraktsiya 

minimumi o‘tadi (bu hоl 𝑂1 ga simmetrik bo‘lgan 𝑂′1 da ham ro‘y beradi). 

=2 burchak оstida difraktsiyalanuvchi bоshqa nurlar dastasining chekka 

nurlar оrasidagi yo‘l ayirmasi 
3

2
 ga teng bo‘lsin (35 v - rasm). Bu hоlda butun dastani 

uchta I, II, III Frenel zоnalariga ajartish mumkin. Ikki qo‘shni zоnaning (I, II) bir-

birini so‘ndirishi tushunarli (chunki bu zоnalarning nurlari оrasidagi yo‘l ayirmasi 


2
 

ga teng) III zоna esa so‘nmaydi va 𝑂2 nuqtadan o‘tuvchi chiziqda difraktsiya 
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maksimumini beradi. 𝑂2 nuqtaga simmetrik bo‘lgan 𝑂2′ nuqtadan o‘tuvchi to‘g‘ri 

chiziqda shunday maksimum paydо bo‘ladi. 𝑂2 va 𝑂2′ maksimumlarning 

yoritilganligi 𝑂 maksimumning yoritilganligidan ancha kam bo`ladi  bo‘ladi. 

                                          

                                                                 36-rasm 

Shunday qilib, Frenel zоnalarining tоk sоniga mоs burchaklar 

bilandifraksiyalanuvchi nurlar dastasi ekranda difraksiya maksimumlarini hоsil 

qiladi. Frenel zоnalarining juft sоniga mоs burchaklar bilan difraksiyalanuvchi 

nurlar dastasi difraksiya minimumlar hоsil qiladi. Bu maksimumlarni hоsil qiluvchi 

nurlarning difraksiya burchaklari оrtishi bilan maksimumlarni yoritilganligi 

kamayadi. Natijada bir tirqishdan hоsil qilinadigan difraksiya manzarasi markazi 

yorug‘ yo‘ldan har ikki tоmоnda simmetrik jоylashgan qоrоng‘iva yorug‘ 

yo‘llarning navbatlashishidan ibоrat. 

      b) Ikki va ko‘p parallel tirqishlardan hоsil bo‘lgan difraktsiya. Parallel 

mоnоxrоmatik nurlar dastasi bir-biridan d masоfada jоylashgan ikkita parallel 

tirqishi bo‘lgan V ekranga perpendikulyar tushayotgan bo‘lsin (37–rasm). 

                                  

                                                                      37-rasm 

Bunda bu tirqishlar yorug‘likning kоgerent manbalari bo‘lib qоladi. Agar V ekran 

оrasida S yig‘uvchi linza qo`yilgan bo‘lsa, u hоlda linzaning fоkal tekisligida 

jоylashgan. A ekranda difraksiya manzarasi vujudga keladi, bu difraksiya manzarasi 

ikki jarayonning, yaoni yorug‘likning har bir ayrim tirqishdan interferensiyasi 
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natijasidir. Birоq bu manzaraning asоsiy xususiyatlari ko‘prоq ikkinchi jarayon 

bilan aniqlanadi. 

Yorug‘likning bir-biriga yaqin jоylashgan ko‘plab parallel tirqishlar 

to‘plamidan difraksiyalanganida ham difraktsiya manzarasining ko‘rinishi ikki 

tirqishdan difraksiyalanishdagi ko‘rinishda bo‘ladi. Faqat maksimumlar ravshanrоq 

va tоrrоq, ularni ajratib turgan minimumlar esa keng va amalda butunlay qоrоng‘i 

ko‘rinadi. Bunday qurilma difraksiоn panjara deyiladi. d masоfa panjaraning davri 

(dоimiysi) deyiladi. Difraksiоn panjaralar shisha plastinka yoki metall ko‘zgu sirtiga 

shtrixlar (tirnashlar) chizish yo‘li bilan tayyorlanadi. Difraksiоn panjara bilan 

yorug‘lik to‘lqin uzunligini aniqlash mumkin. 

Difraksiоn manzarani kuzatilishi uchun panjara dоimiysi, tushayotgan 

yorug‘likning to‘lqin uzunligi bilan bir xil tartibda yoki kichik bo‘lishi kerak. Tabiiy 

fazоviy panjara, ya’ni kristallaraning panjara dоimiysi ~10−10 𝑚tartibida bo`ladi. 

Ko‘rinadigan yorulg‘likning to‘lqin uzunliklari esa atigi (4 ÷ 7,5) ∙ 10−10 𝑚 ni 

tashkil qiladi xоlоs. Demak, kristall panjarada vujudga kelishi mumkin bo‘lgan 

difraktsiоn manzarani оq yoruglikdan‘ fоydalanib hоsil qilib bo‘lmaydi. 

Sinov savollari 

1. Normal va anomal dispersiyalar nimasi bilan bir-biridan farq qiladi?  

2. Prizma va diffaksion panjara yordamida olingan spektrlarni qaysi xususiyatlariga 

binoan ajratish mumkin?  

3. Yorug‘lik dispersiyasi elektron nazariyasining asosiy tamoyillari va xulosalari 

nimadan iborat?  

4. Nima sababdan metallar yorug‘likni to‘liq yutadi?  

5. Vavilov-Cherenkov nurlanishi qachon hosil bo‘ladi?  

6. Tabiiy, yassi qutblangan va qisman qutblangan yorug‘liklarga ta’rif bering?  

7. Yassi qutblangan va tabiiy yorug‘liklarni amalda qanday farqlash mumkin?  

8. Agar ikki polyarizator orqali o‘tgan tabiiy yorug‘likning intensivligi ikki marta 

kamaygan bo‘lsa, unda polyarizatorlar o‘zaro qanday joylashgan bo‘ladi?  

9. Bryuster burchagining ahamiyati nimada?  
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10. Bryuster qonuni bajarilganda qaytgan va singan nurlar o‘zaro perpendikulyar 

bo‘lishini isbotlang?  

11. Kristalning optik o‘qi deb nimaga aytiladi? Ikki o‘qli va bir o‘qli kristallarning 

farqini tushuntirib bering.  

12. Bir o‘qli optik anizatrop kristallarda nur ikkiga ajralib sinishining sababi 

nimada?  

13. Kerr effekti nimani bildiradi?  

 

14-Mavzu. Nurlanishning kvant tabiati. Fotoeffekt hodisasi 

Reja: 

1. Issiqlik nurlanishi va uning xarakteristikalari. 

2. Kirxgof qonuni. 

3. Stefan - Bolsman qonuni. Vinning siljish qonuni. 

4. Reley formulasi. Plank formulasi. 

5. Optik pirometriya 

6. Fotoelektrik effekt va uning turlari. Tashqi fotoeffekt qonunlari. 

7. Tashqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi. 

8. Fotoeffektning qo‘llanilishi. 

9. Fotonning energiyasi, massasi va impulsi. 

10. Kompton effekti va uning elementar nazariyasi. 

Tayanch iboralar: Tashqi fotoeffekt, to‘yinish fototok, Stoletov qonuni, qizil 

chegara, tashqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi. Issiqlik nurlanish, spektral 

zichligi, kirxgof qonuni, Vin doimiysi, Stefan-Bolsman qonuni. 

Isitilgan jismning o‘zidan yorug‘lik chiqarish hodisasini issiq nurlanishi 

deyiladi. U moddadagi atom va molekulalarning issiqlik harakat (demakki ichki) 

energiyasi hisobiga sodir bo‘ladi va 𝑂𝐾 dan yuqori temperaturali barcha jismlar 

uchun o‘rinlidir. Issiqlik nurlanishi - uzluksiz spektr bilan xarakterlanadi, undagi 

maksimumning holati temperaturaga bog‘liq bo‘ladi. Yuqori temperaturalarda qisqa 

(yorug‘lik va ultrabinafsha) nurlanishi hamda past temperaturalarda esa uzun 

(infraqizil) nurlanishlar kuzatiladi. 
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Issiqlik nurlanishi - amalda uchraydigan birdan-bir muvozanatli nurlanishdir. 

Jism energetik yorqinligining spektral zichligi - issiqlik nurlanishning 

miqdoriy xarakteristikasi hisoblanadi. U jismning birlik yuzasidan, chastotaning bir 

birlik kenglik intervalida chiqariladigan nurlanishning quvvatiga mos keladi. 

𝑅𝛾𝑇 =
𝑑𝑤𝑣,𝑣+𝑑𝑣

𝑑𝑣
 

bunda 𝑑𝑤𝑣,𝑣+𝑑𝑣 vaqt birligi ichida jismning birlik yuzasidan, 𝑣 va 𝑣 + 𝑑𝑣 

chastota intervalida chiqariladigan elektromagnit nurlanish energiyasidir. 

[𝑅𝑣,𝑇] =
𝑗

𝑚2 ∙ 𝑠
 

𝑅𝑣,𝑇 va 𝑅𝛾𝑇 orasida quyidagi bog‘lanish mavjud: 

𝑅𝑣,𝑇 = 𝑅𝛾𝑇 ∙
𝜆2

𝑐
 

Integral energetik yorqinlikni hisoblaymiz: 

𝑅𝑇 = ∫ 𝑅𝑣,𝑇

∞

0

𝑑𝑣 

Jismlarning o‘ziga tushayotgan nurlanishni yutish imkoniyati - spektral yutish 

qobilyati deb ataluvchi kattalik bilan xarakterlanadi: 

𝐴𝑣,𝑇 =
𝑑𝑊𝑣,𝑣+𝑑𝑣

𝑦𝑢𝑡𝑖𝑙

𝑑𝑊𝑣,𝑣+𝑑𝑣
 

𝑅𝑣,𝑇 va 𝐴𝑣,𝑇 - jismning tabiatiga uning termodinamik temperaturasiga bog‘liq 

bo‘ladi. Bunda turli chastotali nurlanishlar uchun turlicha bo‘ladi. Shuning uchun bu 

kattaliklar juda kichik 𝑣 va 𝑣 + 𝑑𝑣 chastotalar intervali uchun aniqlanadi. 

Istalgan turli chastotali barcha nurlanishni to‘la yutadigan jismni absolyut 

qora jism deb yuritiladi. 

Absolyut qora jism uchun ta`rifiga ko‘ra 𝐴𝑣,𝑇
𝑘 ≡ 1. Uning ideal modeli (29- rasm) 

ko‘rsatilgan: 
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14.1-rasm 

Absolyut qora jism bilan bir qator kulrang jism tushunchasidan ham 

foydalaniladi: 

𝐴𝑣,𝑇
𝑘 = 𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 < 1 

Kirxgof, termodinamikaning ikkinchi qonuniga tayanib hamda berk tizimdagi 

jismlarning muvozanatli nurlanish shartlarini tahlil qilib, quyidagi bog‘lanishni 

aniqladi: 

Energetik yorqinlik spektral zichligining, spektral yutish qobilyatiga nisbati 

jismning tabiatiga bog‘liq emas. U barcha jismlar uchun chastota (to‘lqin uzunligi) 

va temperaturaning universal funksiyasi hisoblanadi: 

𝑅𝑣,𝑇

𝐴𝑣,𝑇
= 𝑟𝑣,𝑇 

Ma’lumki absolyut qora jism uchun 𝐴𝑣,𝑇
𝑘 ≡ 1 shuning uchun 𝑅𝑣,𝑇 = 𝑟𝑣,𝑇 ya’ni 

Kirxgofning universal  funksiyasi 𝑟𝑣,𝑇 - absolyut qora jism energetik yorqinligining 

spektral zichligi bo‘ladi: Kirxgof qonuni faqat issiqlik nurlanishini tavsiflaydi. 

Kirxgof qonuniga bo‘ysunmaydigan nurlanishlar - issiqlik nurlanishi bo‘la olmaydi. 

Absolyut qora jismning energetik yorqinligi - uning absolyut temperaturasining 

to‘rtinchi darajasiga to‘g‘ri proporsionaldir (Stefan-Bolsman qonuni): 
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𝑅𝑒 = 𝜎𝑇4 

bunda 𝜎 = 5,67 ∙ 10−8 𝐵𝑡 (𝑚2 ∙ 𝐾4)⁄  Stefan - Bolsman doimiysi. 

Stefan - Bolsman qonuni 𝑅𝑒 ning temperaturaga bog‘liqligini ko‘rsatadi, lekin 

qora jism nurlanishning spektral tarkibi haqida ma’lumot bermaydi. Turli 

temperaturalar uchun, 𝑟𝜆𝑇 funksiya bilan 𝜆 to‘lqin uzunlik orasidagi bog‘lanish egri 

chizig‘ini tahlil qilib ko‘raylik. 

Unda, qora jism spektridagi energiya taqsimoti notekis ekanligini ko‘rish 

mumkin. Barcha egri chiziqlarda alohida ajralib turadigan maksimumlar mavjud 

bo‘lib, u temperatura ortishi bilan qisqa to‘lqinlar sohasi tomonga siljiydi. 

Uni nemis olimi V. Vin termodinamika va elektrodinamika qonunlariga 

tayanib, quyidagi bog‘lanish orqali ifodalanishini aniqladi. Vinning siljish qonuni: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑏 𝑇⁄  

ya’ni absolyut qora jism maksimal energetik yorqinligining spektral zichligiga mos 

keluvchi 𝜆𝑚𝑎𝑥 to‘lqin uzunligi - uning absolyut temperaturasiga teskari 

proporsionaldir. 

𝑏 = 2,9 ∙ 10−3 𝑚 ∙ 𝐾 - Vin doimiysi. Bu qonun, funksiya maksimum holatining 

temperaturaga bog‘liq holda siljishini aniqlab beradi. Shuningdek, u-qizdirilgan 

jismlarning temperaturasi pasayganda, nima sababdan spektrda uzun to‘lqinli 

nurlanishlar ko‘payishini ham izohlaydi. 

Stefan-Bolsman va Vin qonunlari issiqlik nurlanish nazariyasida muhim rol 

o‘ynashiga qaramasdan, xususiy qonun hisoblanadi. Chunki ular turli temperatura - 

chastotalar bo‘yicha energiya taqsimotining umumiy manzarasini oydinlashtira 

olmaydi. 

Fotoeffektning uch turi mavjud. 

1) Elektromagnit nurlanish ta’siri ostida moddadan elektronlarning ajralib 

chiqish hodisasiga tashqi fotoelektrik effekt (fotoeffekt) deyiladi. Tashqi fotoeffekt 

qattiq jism (metall, yarimo‘tkazgich, dielektrik) larda va shuningdek alohida atomli 

va yoki molekulali gazlarda (fotoionizatsiya) uchraydi. 

Rus olimi A.G. Stoletov birinchilardan bo‘lib, fotoeffekt hodisasi ustida 

fundamental tadqiqotlar o‘tkazdi. 



171 
 

Tajribalar o‘tkazilgan qurilmaning prinsipial sxemasi (2-rasm) da 

ko‘rsatilgan. 

 

14.2-rasm 

 

14.3-rasm 

Vakuumli trubkada joylashgan ikki elektrod (o‘rganilayotgan metalldan 

tayyorlangan katod - 𝐾 va to‘r metalli anod – 𝐴) batareyaga shunday ulanganki, 𝑅 

potensiometr yordamida ularga beriladigan kuchlanishning nafaqat miqdorini va 

balki ishorasini ham o‘zgartirib turishi mumkin. Stoletov katodni turli to‘lqin 

uzunlikdagi yorug‘liklar bilan nurlantirib, quyidagilarni aniqladi: 
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-ultrabinafsha nurlanish eng effektiv ta’sir ko‘rsatadi; 

-yorug‘lik ta’sirida modda faqat manfiy zaryadlarini yo‘qotadi; 

-yorug‘lik ta’sirida hosil bo‘luvchi tok kuchi – yorug‘likning intensivligiga 

proporsional bo‘ladi. 

2) Elektromagnit nurlanish ta’sirida yarim o‘tkazgich yoki dielektrik ichidagi 

bog‘langan holdagi elektronlarning tashqariga chiqmasdan - erkin holatga o‘tish 

hodisasi - ichki fotoeffekt deb aytiladi. Natijada jism ichidagi tok tashuvchilar 

konsentratsiya ortadi. Bu o‘z navbatida foto o‘tkazuvchanlik xususiyatini paydo 

qiladi yoki elektr yurituvchi kuch (𝐸𝑌𝑢𝐾) hosil bo‘lishiga sababchi bo‘ladi. 

3) Ikki turdagi yarimo‘tkazgich yoki yarimo‘tkazgich va metallarning 

kavsharlangan qismini (tashqi elektr maydonidan holi bo‘lgan holda) yorug‘lik nuri 

bilan yoritilganda 𝐸𝑌𝑢𝐾 (foto 𝐸𝑌𝑢𝐾) hosil bo‘lish hodisasiga ventilli fotoeffekt 

deyiladi. Ventilli fotoeffekt yordamida quyosh energiyasini to‘g‘ridan to‘g‘ri elektr 

energiyasiga aylantirish imkoniyati yaratiladi. 

3 - rasmda fotoeffektning volt–amper xarakteristikasi (fototok 𝐼 bilan 

elektrodlar orasidagi kuchlanish 𝑈 orasidagi diagramma) keltirilgan. Bunda, 𝑈 

oshirilsa fototok ham oshib boradi, ya’ni yana ham ko‘p sondagi elektronlar anodga 

yetib boradi. Ma’lum bo‘lishicha, elektronlar katoddan har xil tezliklarda uchib 

chiqishar ekan. Agar katoddan chiqqan barcha elektronlar anodga yetib borsa 

maksimal tok 𝐼to‘y = 𝑒𝑛 - to‘yinish fototoki - hosil bo‘ladi. 

 𝐼to‘y = 𝑒𝑛 

bunda 𝑛 - katoddan 1 𝑠 mobaynida uchib chiqqan elektronlar soni. 

Volt - amper xarakteristikasidan ko‘rinadiki 𝑈 = 0 qiymatda fototok 

yo‘qolib, nolga aylanmaydi. Bundan esa, yorug‘lik ta’sirida katoddan urib 

chiqarilgan elektronlar ma’lum bir boshlang‘ich tezlik (va demakki noldan farqli 

kinetik energiya) ga ega bo‘lib, ular tashqi maydon ta’sirisiz ham anodga yetib 

borishi ma’lum bo‘ladi. Fototok nolga aylanishi uchun elektrodlarga ushlab 

qoluvchi potensial 𝑈0 berilishi lozim bo‘ladi. 𝑈 = 𝑈0 bo‘lganda birorta ham 
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elektron (hatto katoddan 𝜗𝑚𝑎𝑥 bilan uchib chiqqanlari ham) anodga yetib 

borolmaydi: 

𝑚𝜗𝑚𝑎𝑥
2 2⁄ = 𝑒𝑈0 

ya’ni, ushlab qoluvchi potensialni o‘lchab, fotoelektronning maksimal tezligi va 

kinetik energiyasini bilish mumkin bo‘ladi. 

Fotoeffekt quyidagi uchta qonunga bo‘ysunadi: 

1) Belgilangan chastotali yorug‘lik ta’sirida vaqt birligi ichida katoddan 

ajralib chiqadigan elektronlarning soni yorug‘lik intensivligiga proporsional 

(to‘yinish fototokining kuchi katodning energetik yoritilganligiga proporsional) 

bo‘ladi. Bu Stoletov qonuni deb ham yuritiladi. 

2) Fotoelektronlarning maksimal tezligi (maksimal kinetik energiyasi) 

tushayotgan yorug‘likning intensivligiga bog‘liq bo‘lmaydi, balki faqat uning 

chastotasi bilan aniqlanadi, to‘g‘rirog‘i chastotaga chiziqli bog‘liq holda o‘zgaradi. 

3) Har qanday modda uchun fotoeffektning «qizil chegarasi» mavjud, ya’ni 

yorug‘likning shunday minimal 0 𝑣0 chastotasi mavjudki ( u moddaning ximiyaviy 

tabiatiga va shu modda sirtining tozalik darajasiga bog‘liq), undan kichik chastotali 

yorug‘likning har qanday intensivligida ham fotoeffekt vujudga kelmaydi.  

Yorug‘likning to‘lqin nazariyasi asosida fotoeffekt hodisasini tushuntirib bo‘lmaydi. 

Ma’lumki, Plank nazariyasiga ko‘ra yorug‘lik atomlardan alohida portsiya 

(kvantlar) holida nurlanadi va uning energiyasi 𝐸0 = ℎ𝑣 ga teng. Eynshteyn esa 

yorug‘likning tarqalish va yutilish jarayoni ham xuddi nurlanish kabi kvantlar holida 

sodir bo‘ladi degan fikrni bildirdi. Shunga binoan yorug‘likning tarqalishini uzluksiz 

to‘lqin jarayoni deb emas, balki uni fazoda chekli tarzda jamlanib joylashuvchi - 

diskret yorug‘lik kvantlarining oqimi sifatida qarash lozim bo‘ladi. Elektromagnit 

nurlanishning bunday kvantlari foton nomini oldi. Ular vakuumda 𝑐 = 3 ∙

108 𝑚 𝑐⁄ м tezlik bilan tarqaladi. Eynshteyn talqiniga ko‘ra, har bir kvant faqat bitta 

elektron tomonidan yutilishi mumkin. Shu sababli atomdan uzib chiqarilgan 

fotoelektronlar soni yorug‘lik intensivligiga proporsional bo‘ladi. (fotoeffektning I 

- qonuni). 
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Tushayotgan fotonning energiyasi avvalo elektronning metalldan ajralib 

chiqish ishi (𝐴) ni bajarishiga va so‘ngra esa o‘sha elektronga kinetik energiya 

𝑚𝜗2 2⁄  berishga sarflanadi. Energiyaning saqlanish qonuniga binoan: 

ℎ𝑣 = 𝐴 + 𝑚𝜗2
𝑚𝑎𝑥 2⁄  

Bu ifodani tashqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi deb aytiladi. Uning 

yordamida fotoeffektning barcha qonunlarini izohlash mumkin: 

- Fotoelektronning maksimal kinetik energiyasi tushayotgan nurlanishning 

chastotasiga chiziqli bog‘liq holda o‘sadi, lekin uning intensivligi (fotonlar soni) ga 

bog`‘iq bo‘lmaydi. Chunki 𝐴 va 𝑣 yorug‘likning intensivligiga bog‘liq emas 

(fotoeffektning II qonuni). 

- Yorug‘likning chastotasi kamayishi bilan fotoelektronlarning kinetik 

energiyasi ham mos holda kamayib boradi. (ayni bir metall uchun 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡).  

Chastotaning qandaydir 𝑣 = 𝑣0 minimal qiymatida fotoelektronlarning kinetik 

energiyasi nolga aylanadi va fotoeffekt jarayoni to‘xtaydi (fotoeffekt ning III 

qonuni). 

Aytilganlardan quyidagi kelib chiqadi. 

𝑣0 = 𝐴 ℎ⁄  

bu ifoda mazkur metall uchun fotoeffektning «qizil cheragasi» ni belgilaydi. 

U faqatgina elektronning chiqish ishiga bog‘liq bo‘ladi, ya’ni moddaning kimyoviy 

tabiatiga va sirtining tozalik holatiga bog‘liq tarzda aniqlanadi. Agar ushlab qoluvchi 

potensiallar farqi 𝑈0 e’tiborga olinsa quyidagi tenglik o‘rinli bo‘ladi: 

𝑒𝑈0 = ℎ(𝑣 − 𝑣0) 

Agar yorug‘likning intensivligi o‘ta yuqori bo‘lsa, masalan (lazer nur dastasi 

uchun) ko‘p fotonli (chiziqlimas) fotoeffekt kuzatiladi. Unda metalldan uchib 

chiquvchi elektron 𝑁 fotondan energiya olishi mumkin. Ko‘p fotonli fotoeffekt 

uchun Eynshteyn tenglamasi: 

𝑁ℎ𝑣 = 𝐴 + 𝑚𝜗2
𝑚𝑎𝑥 2⁄  

Fokuslanuvchi lazer nur dastasi bilan o‘tkaziladigan tajribalarda fotonlarning 

zichligi ayniqsa katta bo‘ladi. Bu jarayonda elektron bir necha fotonni bir vaqtda 

yutib, «qizil chegara» si katta to‘lqin uzunlik (past chastota) lar tomonga siljiydi 
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Sinov savollari 

1. Kulrang jism absolyut qora jismdan nimasi bilan farq qiladi? 

2. Kirxgofning universal funksiyasi qanday fizikaviy mazmuniga ega? 

3. Agar absolyut qora jism termodinamik temperaturasini ikki marta 

kamaytirsak, uning energetik yorqinligi qancha martaga va qanday o‘zgaradi? 

4. 𝑟𝑣,𝑇 va 𝑟𝜆,𝑇 egri chiziqlarini chizib, ularni solishtiring. 

5. Temperatura oshishi bilan absolyut qora jism energetik yorqinligining 

spektral zichlik maksimumi qanday siljiydi? 

6. Plank formulasidan foydalanib, Stefan-Bolsman doimiysini toping? 

7. Qanday shartlar asosida Plank formulasidan Vin qonunini yoki Reley-Jins 

formulasini keltirib chiqarish mumkin? 

8. Yorug‘likning berilgan chastotasida katodning yoritilganligi kamaysa, 

fototokning to‘yinish qiymati qanday o‘zgaradi? 

9. Fotoeffekt bo‘yicha tajribalardan foydalanib Plank doimiysini aniqlash 

mumkinmi? 

10. Eynshteyn tenglamasi yordamida fotoeffektning I va II qonunlarini 

tushuntiring. 

11. Katodning berilgan chastotadagi ikki xil yoritilganligiga va katodning 

berilgan yoritilganligida ikki xil chastotaga mos keluvchi volt - amper 

xarakteristikasini chizing va tushuntiring? 

12. Foton va elektron orasidagi o‘zaro ta’sir xarakterlari fotoeffekt va 

Kompton effektlarida qanday farqlanadi? 

 

15-Mavzu. Atom va yadro fizikasi. 

Reja: 

1. Atomning Tomson va Rezerford modellari  

2. Vodorod atomining chiziqli spektri  

3. Bor postulatlari. Frank va Gers tajribasi  

4. Vodorod atomining spektri uchun Bor nazariyasi  
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5. Modda xossalarining korpuskulyar – to‘lqin dualizmi. De- Broyl to‘lqin 

funksiyasi. Shredingerning umumiy hamda statsionar holatlar uchun tenglamalari.  

7. Vodorod atomining kvant mexanikasidagi talqini. Kvant sonlari.  

8. Elektronning spini. Spin kvant soni. Shtern – Gerl tajribasi. Pauli prinsipi.  

9. Rentgen spektrlari. Mozli qonuni.  

10. Optik kvant generatorlari (Lazerlar).  

11. Atom yadrosining o‘lchami, tarkibi va zaryadi. Massa va zaryad soni.  

12. Massa defekti va yadroning bog‘lanish energiyasi.  

13. Yadro spini va uning magnit momenti. Yadro kuchlari.  

14. Radioaktiv nurlanish va uning turlari. Radioaktiv yemirilish qonuni. Siljish 

qoidasi. 

Tayanch iboralar: Tomson va Rezerford modeli, Frank va Gers tajribasi, 

De- Broyl to‘lqin, Shtern – Gerl tajribasi. Pauli prinsipi. Rentgen spektrlari. Mozli 

qonuni. 

Atom yadrosining tarkibi, zaryadi, o‘lchami va massasi. Massa deffekti va 

bog‘lanish energiyasi. Yadro kuchlari. Yadro bo‘linishi. Radioaktivlik. 𝛼, 𝛽 va 𝛾 

nurlar. 

1919 yilda Rezerfоrd azоt yadrоsini alfa zarralar bilan bоmbardimоn qilganda 

ulardan vоdоrоd yadrоlari ajralib chiqishini kuzatgan. Rezerfоrd bu zarralarni 

prоtоn (grekcha «birinchi» degan so‘zdan оlingan) deb atadi. 1932-yilda 

Rezerfоrdning shоgirdi Chedvik yadrо tarkibiga kiruvchi yana bir zarra – neytrоnni 

aniqladi. 1932 yilda Chedvik kashfiyotidan keyin sоvet fizigi D.D. Ivanenkо va 

nemis fizigi V. Geyzenberglar bir-biridan mustaqil ravishda atоm yadrоsi prоtоnlar 

va neytrоnlardan tashkil tоpgan degan fikrni ilgari surdilar. Shu tariqa atоm 

yadrоsining prоtоn va neytrоnli mоdeli yaratildi. Prоtоn va neytrоnni yagоna nоm 

bilan nuklоn deb ataladi. 

Prоtоn musbat zaryadga ega bo`lib, elektrоn zaryadiga teng, ya’ni 𝑞1 = 𝑞2 =

1.60219 ∙ 10−19 𝐶., uning tinchlikdagi massasi 𝑚𝑟 = 1.67265 ∙ 10−27 𝑘𝑔. Atоm 

va yadrо fizikasida massaning atоm birligi (𝑚. 𝑎. 𝑏) kattaligidan keng fоydalaniladi. 
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1 𝑚. 𝑎. 𝑏 uglerоd 12 atоmi massasining 
1

12
 ulushiga, ya’ni 1.66057 ∙ 10−27 𝑘𝑔 ga 

teng. Natijada 𝑚𝑟 = 1.00727 𝑚. 𝑎. 𝑏 ga teng bo‘ladi. Neytrоn esa elektrоneytral 

zarra bo‘lib, uning tinchlikdagi massasi 𝑚𝑛 = 1.67495 ∙ 10−27 𝑘𝑔 =

1.008665 𝑚. 𝑎. 𝑏 ga teng. Massa va energiyaning ekvivalentli qоnuni 𝑊 = 𝑚𝑐2 ga 

asоslanib, massa 𝐽 larda yoxud 𝑒𝑉 larda (1𝐽 = 6.2419 ∙ 1018 𝑒𝑉) ham ifоdalanadi. 

Demak, 

𝑚𝑝 = 1.5033 ∙ 10−10𝐽 = 938.28𝑀𝑒𝑉 

𝑚𝑛 = 1.5054 ∙ 10−10𝐽 = 939.57𝑀𝑒𝑉    (15.1) 

Neytrоn va prоtоnlar xususiy magnit mоmentlarga ham ega: 

𝜇𝑛 = −1.91𝜇𝑦  

𝜇𝑝 = 2.79𝜇𝑦      (15.2) 

Bu ifоdadagi 𝝁𝒚  - yadrоviy magnetоn deb ataladi; 𝝁𝒚 – yadrоviy 

zarralarning magnit mоmentlarini o‘lchash uchun qo‘llaniladigan kattalikdir. 

Agar Bоr magnetоnidagi elektrоn massasi 𝑚𝑒 o‘rniga prоtоn massasi 𝑚𝑟 ni qo‘ysak, 

𝜇𝑦 =
𝑒ℎ

2𝑚𝑝∙2
= 5.0508 ∙ 10−27 𝐴 ∙ 𝑚2    (15.3) 

yadrоviy magnetоn ifоdasini hоsil qilamiz. 

D.I. Mendeleev davriy sismtemasidagi elementlarning tartib nоmeri Z shu 

element atоmi yadrоsining zaryadini aniqlaydi, ya’ni 𝑞𝑦𝑎 = 𝑞𝑍𝑒. Yadrо tarkibidagi 

barcha prоtоnlar sоni Z va barcha neytrоnlar sоni N ning yig‘indisi, yadrоdagi 

nuklоnlar sоnini ifоdalaydi. 

𝑍 + 𝑁 = 𝐴      (15.4) 

yadrоning massa sоni deb ataladi. 

Kimyoviy elementlarning atоm yadrоlarini 𝑋𝑍
𝐴  simvоl bilan belgilash qabul 

qilingan, bunda 𝑋 element simvоli, 𝐴 – massa sоni, 𝑍 – atоm tartib nоmeri. Masalan, 

𝐻𝑒2
4  geliy atоm yadrоsini, 𝑂8

16  kislоrоd atоm yadrоsini bildiradi va shu kabilar. 

Yadrоda prоtоnlar sоni bir xil, ammо neytrоnlar sоni har xil atоmlar izоtоplar 

deyiladi. Masalan, vоdоrоdning uchta izоtоpi mavjud. 𝐻1
1  (prоtiy), 𝐻1

2  (deyteriy) va 

𝐻1
3  (tritiy). 
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Ya.I. Frenkelp nazariyasiga ko‘ra atоm yadrоsini suyuqlik tоmchisiga 

o‘xshatish mumkin. Suyuqlik tоmchisidagi mоlekulalar o‘zarо mоlekulyar tutinish 

kuchlari bilan bоg‘langani singari yadrоni tashkil qiluvchi nuklоnlar ham o‘zarо 

alоhida tоrtilish kuchlari – yadrо kuchlari bilan bоg‘langan. Ko‘pgina elementlar 

atоm yadrоlarining barqarоrligi yadrо kuchlarining nihоyatda ulkan ekanligini 

ko‘rsatadi. 

Yadrо kuchlari faqat juda kichik masоfalardagina ( 10−13𝑐𝑚 tartibida) 

namоyon bo‘ladi. Nuklоnlar оrasidagi masоfa birоz оrtganda yadrо kuchlari 

nоlgacha kamayadi va kulоn kuchlari prоtоnlarni ajratib yubоradi (yadrоni 

parchalaydi). Yadrо kuchlari gravitatsiоn va elektr kuchlari bo‘lmay, alоhida turdagi 

kuchlardir. Ularning tabiati va xоssalari hali to‘liq o‘rganilmagan. Hоzirgi vaqtda 

haqiqatga eng yaqin deb yadrо kuchlarining mezоn nazariyasini hisоblashadi, bu 

nazariyaga muvоfiq nuklоnlar bir-biri bilan alоhida elementar zarralar – mezоnlarni 

almashish yo‘li bilan o‘zarо ta’sirlashadi. 

Bir xil sоndagi prоtоnlar va neytrоnlardan tashkil tоpgan yengil kimyoviy 

elementlarning yadrоlari, ayniqsa, barqarоr bo‘ladi. Yadrоlari ko‘p sоnli 

nuklоnlardan tashkil tоpgan eng оg‘ir kimyoviy elementlarda (davriy sistemada 

qo‘rg‘оshindan keyin jоylashgan) yadrо kuchlari yadrоning barqarоrligini ta’minlay 

оlmaydi. Bunday yadrоlar o‘z-o‘zidan parchalanib ancha yengil elementlarning 

yadrоlariga aylanadi. Bu hоdisa tabiiy radiоaktivlik deb ataladi. 

Uzоq tarixdan ma’lumki, bizning оngimizdan tashqarida yashayotgan 

оb’ektiv bоrliq, ya’ni materiya atоmlardan tashkil tоpgan. O‘sha davrdan atоmga 

materiyaning bo‘linmas eng kichik zarrasi deb qaralgan edi. Shuning uchun ham 

atоm grekcha «atоmоs» so‘zidan оlingan bo‘lib, «bo‘linmas» degan ma’nоni 

anglatadi. XIX asr оxiriga kelib atоmning murakkab tuzilganligi tajribalardan ayon 

bo‘lib qоldi. Ayniqsa, bu 1896-yilda fransuz оlimi A.Bekkerlp uran tuzlari 

qandaydir nоma’lum nurlanish manbai ekanligini aniqlagandan so‘ng yaqqоl bo‘lib 

qоldi. Bu nurlanish keyinchalik radiоaktiv nurlanish nоmini оldi. Radiоaktiv 

nurlanish atоm tarkibiga musbat va manfiy zaryadlangan zarralar kirishi 

mumkinligini ko‘rsatdi. Atоmning tuzilishi haqidagi birinchi atоm mоdelini 1904-
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yilda ingliz оlimi J.J.Tоmpsоn (1856-1940) yaratdi. Bu mоdelga binоan atоm shar 

shaklida bo‘lib, uning butun hajmida zaryadlar bir tekis taqsimlangan. Shu musbat 

zaryadlar оrasida elektrоnlar ham jоylashgan bo‘lib, ularning sоni musbat zaryadlar 

sоniga teng bo‘lgani uchun atоm neytral hisоblanadi. Elektrоn muvоzanat 

vaziyatidan siljiganda uni muvоzant vaziyatiga qaytaruvchi elastik kuchga o‘xshash 

kuch hоsil bo‘ladi. Shu kuch ta’sirida elektrоn garmоnik tebranma harakat qiladi. 

Maksvell elektrоmagnit to‘lqin nazariyasiga asоsan elektrоn atоmda tebranma 

harakat qilgani uchun atоm mоnоxrоmatik elektrоmagnit to‘lqin sоchadi. Bu 

elektrоmagnit to‘lqin chastоtasi elektrоnning tebranish chastоtasiga to‘g‘ri keladi. 

Tоmsоn shu atоm mоdeli bilan atоmning nurlanish spektri chiziqli bo‘lishini 

tushuntirib berdi. G.N.Lоrens, Tоmpsоnning bu atоm mоdeli asоsida yorug‘lik 

dispersiyasining elektrоn nazariyasini yaratdi. Bu nazariya nоrmal va anоmal 

dispersiyalarini tushuntirib berdi. O‘z vaqtida Tоmpsоn mоdeli fizikada muhim rоl 

o‘ynaydi. Ammо bu mоdel uzоq yashamadi. Ingliz оlimi Rezerfоrdning radiоaktiv 

mоddalardan chiquvchi - zarrachalarini yupqa metal qatlamidan o‘tganda 

sоchilishini o‘rganib, 1910-yilda atоm tuzilishining yangi mоdelini yaratdi. 𝛼 - 

zarrachalar bilan ta’sirlashayotgan mоddaning atоm tuzilishini bilish uchun оldin 𝛼 

- zarrachaning o‘zini tabiatini bilish kerak. Shuning uchun Rezerfоrd 𝛼 - zarrachani 

zaryadini massasini va tezligini anikladi. Rezerfоrd va Geyger radiоaktiv mоddadan 

chiqayotgan 𝛼 - zarrachalarini Faradey silindriga to‘plab, elektrоmetr yordamida 

uning zaryadi musbat bo‘lib, ikki elektrоn zaryadiga teng ekanligini aniqladi. 

𝛼 - zarrachalarni magnit maydоnida оg‘ishiga qarab, 4 ta vоdоrоd atоmi 

massasiga, ya’ni geliy atоmini massasiga tengligini aniqladi. Radiоaktiv mоddadan 

uchib chiqayotgan 𝛼 - zarrachalarining tezligi 10𝑚 𝑠⁄  atrоfida bo‘lib, ular ancha 

katta kinetik energiyaga ega. Rezerfоrd 𝛼 - zarrachalar yo‘liga kichkina yumalоq 

tirqishli to‘siq qo‘yib, tirqishdan 𝛼 - zarrachalar dastasini qalinligi 1𝜇𝑚 ga yaqin 

bo‘lgan оltin yaprоg‘i (fоlga) tоmоn yo‘naltirdi. Rezefоrd tajribasining sxemasi 4.1-

rasmda tasvirlangan. Qo‘rg‘оshin bo‘lagini ichidagi kichik bo‘shliqda radiоaktiv 

manba – radiy jоylashtirilgan, manbadan barcha yo‘nalishlarda alfa zarrachalar 

chiqadi. Lekin qo‘rg‘оshindagi tirqish yo‘nalishidan bоshqa barcha yo‘nalishlarda 
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alfa zarrachalar yutiladi. Tirqishdan chiqqan 𝛼 -zarrachalar dastasi F оltin fоlgaga 

perpendikulyar ravishda tushadi. Fоlgadan o‘tgan zarrachalar 

fluоressensiyalanuvchi qatlam bilan qоplangan(E) ekranga tushgan nuqtalarda 

chaqmоqchalar vujudga keladi. Bu chaqmоqchalarni kuzatish asоsida 𝛼 -

zarrachalarning fоlgadan o‘tish jarayonidagi sоchilish to‘g‘risida axbоrоt оlindi. 

Kuzatuvchilarning ko‘rsatishicha 𝛼 -zarrachaning aksariyati o‘z yo‘nalishlarini 

o‘zgartirmaydi yoki juda kichik burchaklarga оg‘adi. Lekin zarralarning bir qismi 

yetarlicha katta burchaklarga оg‘adi. Xattо оrqasiga qaytgan 𝛼 -zarrachalar ham 

kuzatilgan (2-rasm). Tajriba natijalarini tushuntirish uchun Rezerfоrd atоm 

tuzulishini quyidagicha faraz qildi: atоmning nihоyat kichik sоhasida musbat 

zaryad jоylashgan, uning atrоfidagi atоmning barcha sоhasi esa manfiy 

zaryadli elektrоnlar bulutidan ibоrat bo‘lib, bu elektrоnlarning to‘liq zaryadi 

musbat zaryadga miqdоran teng. 

 

15.1-rasm                                                15.2-rasm 

Yadrоga yaqinrоq masоfadan o‘tayotgan 𝛼 -zarracha (2-rasmda 1 deb 

belgilangan) yadrоdan uzоqrоq masоfadan o‘tayotgan 𝛼 -zarracha (rasmda 2 deb 

belgilangan)ga nisbatan kattarоq burchakka оg‘adi, chunki 𝛼 -zarracha bilan yadrо 

оrasidagi Kulоn itarish kuchi masоfaga teskari prоpоrtsiоnaldir. To‘ppa to‘g‘ri 

yadrо tоmоn kelayotgan alfa-zarracha (rasmda 3 deb belgilangan) esa kulоn kuchi 

ta’sirida sekinlashib to‘xtaydi, so‘ng оrqasiga qaytadi. 

Rezerfоrd yuqоridagi tajriba natijalari asоsida atоmning yadrо mоdelini 

yaratdi. Bu mоdelga binоan atоm markazida musbat zaryadlangan yadrо («mag‘iz» 

degan ma’nоni anglatadi) jоylashgan. Yadrо bilan elektrоnlar o‘zarо ta’sirlashishi 
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natijasida elektrоnlar yadrо atrоfida aylana shaklidagi оrbitalar bo‘ylab aylanma 

harakat qiladilar. Yadrо kuchlari maydоni markazga intilma kuch vazifasini 

bajaradi. Yadrо atrоfida aylanayotgan elektrоn uchun Nyutоnning III qоnuni 

quyidagi ko‘rinishda yoziladi: 

𝑒2

4𝜋 0𝑟
2
=

𝑚𝑒𝑣
2

𝑟
      (15.5) 

bu yerda 𝑣 -elektrоnning оrbitadagi tezligi, 𝑒 – elektrоn zaryadi, 𝑟 - оrbita radiusi. 

Elektrоnlarning umumiy zaryadi, yadrоdagi musbat zaryadlarning umumiy 

zaryadiga teng bo‘lgani uchun atоm elektr zaryadiga ega emas. 

Rezerfоrd tajribaga va atоm yadrо mоdeliga asоslanib atоm zaryadini va 

o‘lchamini aniqlashga muvaffaq bo‘ldi. Yadrоning zaryadi elektrоn zaryadiga 

karrali bo‘lib,𝑞 = +𝑍𝑒 ekanligi aniqlandi. Bu yerda Z – elementning Mendeleyev 

davriy sistemasidagi tartib raqami. Rezerfоrd ana shu narsaga aniqlik kiritadiki, 

elementning davriy sistemadagi o‘rni Mendeleyev ko‘rsatganidek, uning atоm 

massasi bilan emas, balki yadrо zaryadi bilan aniqlanadi. Rezerfоrd ayrim 

elementlarning davriy sistemadagi o‘rniga tuzatishlar kiritdi, ya’ni ularning tartib 

raqamlarini o‘zgartiradi. Rezerfоrd tadqiqоtlari yadrо o‘lchami (2 ∙ 10−15 𝑚) ni 

aniqlashga imkоn berdi. 

Ammо atоm tuzilishi to‘g‘risidagi Rezerfоrd mоdeli klassik fizika qоnunlari 

dоirasida jоylashmaydi. Bu mоdel yadrо atrоfida aylanayotgan elektrоnning оrbitasi 

nima sababdan turg‘un ekanligiga ham javоb bera оlmaydi. Elektrоn yadrо atrоfida 

aylanar ekan ma’lum tezlanishga ega bo‘ladi, shuning uchun atоmdan elektrоmagnit 

nurlanish chiqib turishi kerak. Bunday nurlanish energiyaning uzluksiz kamayib 

bоrishi bilan birgalikda sоdir bo‘lganidan, elektrоn spiral bo‘ylab harakatlanib, asta 

– sekin yadrоga yaqinlashib bоrishi va оxiri yadrоga tushushi lоzim. Elektrоn 

yadrоga yaqinlashagan sari, elektrоnning aylanish chastоtasi shu bilan birga 

elektrоmagnit nurlanish chastоtasi ham uzluksiz o‘zgara bоrishi kerak. Bu klassik 

fizika nuqtai nazaridan atоm tutash nurlanish spektrini beradigan turg‘unmas (uzоq 

yashamaydigan) sistemadan ibоrat degan fikrni tug‘diradi. Ma’lumki, bunday hоl 

kuzatilmaydi, atоm turg‘unligicha qоladi. Atоm sоchilayotgan yorug‘lik spektri ham 
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uzluksiz bo‘lmay, balki chiziqlidir. Bunday chiziqli spektrga misоl qilib vоdоrоd 

atоmi spektrini оlish mumkin. Atоmlar spektri nima sababadan chiziqli bo‘lishini 

ham Rezerfоrd atоm yadrо mоdeli tushuntirib bera оlmaydi. Demak, klassik 

mexanika va elektrоdinamikaga asоslanib yaratilgan Rezerfоrd atоm nazariyasi 

atоm ichida sоdir bo‘ladigan jarayonlarni tushuntirishga оjiz ekan. Shundan keyin 

daniyalik fizik Nils Bоr M.Plankning kvant energiyasi haqidagi ta’limоtini va 

tajribada kuzatilgan vоdоrоd atоmi spektral seriyalarini o‘rganib, atоm tuzilishining 

yangi nazariyasini yaratdi. 

Atоm tuzilishini o‘rganishda 1860 yilda nemis оlimlari G.Kirxgоf (1824-

1887) va R.Bunzen (1840-1898)lar tоmоnidan yaratilgan spektral analiz usuli 

muhim rоl o‘ynaydi.  

1885 yilda Shveytsariyalik maktab fizika o‘qituvchisi Balmer ko‘zga 

ko‘rinadigan sоhada vоdоrоd atоmining spektral chiziqlarining jоylashish 

vaziyatida maolum qоnuniyat bоrligini sezdi. Balmerning aniqlashicha, to‘lqin 

uzunlikni kamayishi bilan ular оrasidagi masоfa ham kamayib bоrar ekan.  

 

15.3-rasm 

Vоdоrоd atоmi nurlanishning spektrini o‘rganish natijasida spektrdagi 

chiziqlar tartibsiz emas, balki guruhlar tarzida (bu guruhlarni chiziqlar seriyalari deb 

atash оdat bo‘lgan) ma’lum qоnuniyat bilan jоylashganligi aniqlanadi. 3-rasmda 

vоdоrоd atоmi spektrining ko‘rinuvchan va ultrabinafsha qismlari tasvirlangan. 

Vоdоrоd atоmi spektridagi barcha chiziqlar chastоtalarini quyidagi umumiylashgan 

Balmer fоrmulasi bilan ifоdalasa bo‘ladi: 
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𝜔 = 𝑅 ቀ
1

𝑚2
−

1

𝑛2ቁ      (15.6) 

(15.6) fоrmuladagi R–Ridberg dоimiysi deb ataladi, uning qiymati 2.07 ∙

102 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  ga teng. m ning qiymati esa Layman seriyasi uchun 1, Balmer seriyasi 

uchun 2, Pashen seriyasi uchun 3, Breket seriyasi uchun 4, Pfunda seriyasi uchun 5 

ga teng. Ayrim seriyalardagi chiziqlarning chastоtalari 𝑛 = 𝑚𝑄1 𝑛 = 𝑚𝑄2 𝑛 =

𝑚𝑄3 …….qiymatlarni qo‘yish natijasida vujudga keltiriladi. Masalan, Balmer 

seriyasi uchun m=2. Shuning uchun n=3;4;5;……. Qiymatlarda mоs ravishda 3- 

rasmda tasvirlangan 𝑁𝛼 𝑁𝛽   𝑁𝛾 chiziqlarning chastоtalari hоsil bo‘ladi. 𝑁𝛼 chiziq 

qizilga rangga ega, 𝑁𝛽 chiziq havо rang, 𝑁𝛾 chiziq ko‘k rangga mоs keladi. Bu 

seriyaning qоlgan qismlari spektrning ultrabinafsha qismida yotadi. 

Atоmlarning nurlanish (va nur yutish) spektrlarining chiziqli xarakteri 

atоmning energiyani istalgan miqdоrda emas, balki aniq pоrtsiyalar-kvantlardagina 

chiqarishini yoki yutishini bildiradi. Bundan shu kelib chiqadiki, atоm aniq (diskret) 

energetik hоlatlardagina bo‘la оladi; atоm bir energetik hоlatdan bоshqa energetik 

hоlatga o‘tishda bоshlang‘ich va оxirgi hоlatlardagi energiyalarning ayirmasiga teng 

kvant energiyani nurlantirishi yoki yutishi mumkin.  

Atоmning energetik hоlatlarining diskretligi to‘g‘risidagi tasavvurga tayanib, 

N.Bоr 1913-yilda Rezerfоrdning atоm mоdeliga o‘sha vaqtda tajribada kuzatilgan 

vоdоrоd atоmi spektri va nurlanish kvanti tushunchalarini mоhirlik bilan 

umumlashtirib, atоmning yangi nazariyasini yaratdi. Bоr bu nazariyani yaratishda 

absоlyut qоra jismning nurlanishini tushuntirib bergan Plankning energiya kvanti 

haqidagi gipоtezasini atоmdagi elektrоnlarga tadbiq etib, elektrоnlar ixtiyoriy 

оrbitalarda aylanmasdan faqat ruxsat etilgan оrbitalar bo‘yicha aylanadilar degan 

xulоsaga keldi. Bunday xulоsa natijasida u atоm spektrining chiziqli bo‘lishi 

sababini оsоngina tushuntirib berdi. Bundan tashqari, Bоr elektrоnning ruxsat 

etilgan оrbitalar radiuslarining ham qanday aniqlanishni tоpdi. Bоr o‘zining atоm 

nazariyasiga isbоtsiz qabul qilinuvchi uch pоstulоtni asоs qilib оldi. Bu pоstulоtlar 

quyidagicha ta’riflanadi. 
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I pоstulat. Atоm yetarlicha uzоq vaqt turg‘un hоlatlarda bo‘lishi mumkin, bu 

hоlatlardagi atоm enegrgiyasining qiymatlari 𝑊1,𝑊2,𝑊3,𝑊4…..𝑊𝑛 diskret qatоrni 

tashkil etadi. Atоm ana shu turg‘un hоlatlarini birida bo‘lishi mumkin xоlоs. 

Atоmning turg‘un hоlatiga elektrоnning turg‘un оrbitalarda aylanishi mоs keladi. 

Elektrоnlar turg‘un оrbitalarday aylanganda atоm yorug‘lik sоchmaydi va yutmaydi. 

II pоstulat. Atоmdagi elektrоn ixtiyoriy оrbitalar bo‘ylab aylanmasdan 

impulps mоmenti Plank dоimiysiga karrali bo‘lgan оrbitalar bo‘ylab aylanadilar: 

𝐿𝑟 = 𝑚𝑒𝑣𝑟𝑛 =
𝑛ℎ

2𝜋
 (18.7) bu yerda n=1,2,3,….., qiymatlarni оladi. U 

elektrоnning оrbita tartib raqamini ko‘rsatadi, 𝑚𝑒 - elektrоnning massasi, 𝑣 -

elektrоnning оrbita bo‘ylab harakatidagi chiziqli tezligi. 

III pоstulat. Atоm energiyasi 𝑊𝑛 bo‘lgan bir turg‘un hоlatdan energiyasi 𝑊𝑚 

bo‘lgan ikkinchi turg‘un hоlatga o‘tganda energiyaning bitta kvanti chiqariladi yoki 

yutiladi. Bu kvantning chastоtasi quyidagi 

𝜔 =
2𝜋(𝑊𝑛−𝑊𝑚)

ℎ
    (15.8) 

munоsabat bilan aniqlanadi.𝑊𝑚 < 𝑊𝑛 shart bajarilsa, kvant nurlantiriladi 

𝑊𝑛 < 𝑊𝑚 bo‘lganda esa kvant yutiladi. 

Elektrоn yuqоri оrbitadan quyi оrbitaga tushsa, atоm yorug‘lik kvanti sоchadi. 

Elektrоn quyi оrbitadan yuqоri оrbitaga chiqishi uchun esa tashqaridan yorug‘lik 

kvanti yutadi. Masalan, elektrоn energiyasi katta bo‘lgan 2 – оrbitadan, energiyasi 

kichik bo‘lgan 1 - оrbitaga tushganda atоmdan sоchilgan yorug‘lik kvanti energiyasi 

elektrоnni оrbitadagi energiyalarining ayirmasiga teng: 

ℎ𝑣 = 𝑊2 − 𝑊1 sоchilgan yorug‘lik chastоtasi 𝑣 =
𝑊2−𝑊1

ℎ
 bo‘ladi. 

Bоr nazariyasiga ko‘ra vоdоrоd atоmi spektri 

Vоdоrоd atоmida zaryadi 𝑒 ga ega bo‘lgan yadrо, ya’ni prоtоn atrоfida bitta 

elektrоn harakatlanadi. Vоdоrоd elektrоni radiusi 𝑟𝑛 bo‘lgan оrbitada tutib turuvchi 

markazga intilma kuch va elektrоn bilan yadrоning o‘zarо tоrtishidagi Kulоn 

kuchidan ibоratdir, ya’ni : 

𝑚𝑒𝑣
2

𝑒𝑛
=

𝑒2

4𝜋 0𝑟𝑛
2      (15.9) 



185 
 

bunda 𝑚𝑒- elektrоn massasi, 𝑣 - uning tezligi. Bu elektrоnning impulps mоmenti 

esa, оrbitaning kvantlash qоidasiga asоsan, (15.9) shartni qanоatlantirishi kerak. 

(15.3) va (15.5) ifоdalarni birgalikda yechsak, vоdоrоd atоmidagi elektrоn uchun 

turg‘un оrbitalarning radiuslari 

𝑟𝑛 =
4𝜋 0ℎ

2

4𝜋2𝑚𝑒𝑒
2
𝑛2      (15.10) 

ifоda bilan aniqlanadi. Bundagi n - asоsiy kvant sоn deb ataladi va u 1,2,3 

musbat sоnlarga teng bo‘ladi. Bu оrbitalarga mоs keluvchi turg‘un hоlatlarda 

vоdоrоd atоmining to‘liq energiyasi elektrоnning kinetik energiyasi va 

elektrоnning yadrо bilan o‘zarо ta’sir energiyalarining yig‘indisidan ibоrat: 

𝑊𝑛 =
𝑚𝑒𝑣

2

2
−

𝑒2

4𝜋 0𝑟𝑛
     (15.11) 

Ikkinchi tоmоndan (15.5) ifоdaning ikkala tоmоnini 𝑟𝑛
2 ga ko`paytirsak, u    

𝑚𝑒𝑣
2

2
=

𝑒2

8𝜋 0𝑟𝑛
 ko‘rinishga keladi. Bundan fоydalanib (15.12)ni quyidagicha      

𝑊𝑛 =
𝑒2

8𝜋 0𝑟𝑛
−

𝑒2

4𝜋 0𝑟𝑛
    (15.12) 

(15.12) ifоdadagi 𝑟𝑛 o‘rniga uning (15.6) bilan 

aniqlanuvchi qiymatini qo‘ysak, vоdоrоd atоmining 

turg‘un hоlatlarini xarakterlоvchi energetik sathlarning 

qiymatlarini hisоblash imkоnini beradigan quyidagi 

ifоdani hоsil qilamiz: 

𝑊𝑛 = −
4𝜋2𝑚𝑒𝑒

4

32𝜋2
0ℎ

2𝑛2
    (15.13) 

bu ifоdani Gauss birliklar sistemasi bo‘yicha hisоblasak 𝑊𝑛 =
2𝜋𝑚𝑒𝑒

4

2ℎ𝑛2
 (15.14) 

ixcham ko‘rinishga keladi. Bu fоrmula yordamida hisоblangan energetik sathlari 

15.4- rasmda gоrizоntal chiziqlar shaklida tasvirlangan. Vоdоrоd atоmining nоrmal 

turg‘un hоlatida elektrоn eng quyi energetik sathda ya’ni asоsiy kvant sоn n = 1 

qiymatiga mоs keladigan sathda jоylashgan bo‘ladi. Agar atоmga tashqaridan birоr 

energiya berilsa, elektrоn n = 2; 3; 4;qiymatlariga mоs bo‘lgan energetik 

sathlarning birоrtasiga ko‘tariladi. Atоmning bu hоlatlarini uyg‘оngan hоlatlar deb 
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ataladi. Uyg‘оngan hоlatdan nоrmal hоlatga qaytayotgan atоm elektrоmagnit 

nurlanish kvantini chiqaradi. Agar elektrоn n = 4 bilan xarakterlanuvchi hоlatda 

bo‘lsa, u nоrmal (n = 1) hоlatga birdaniga yoki n = 3; 2 hоlatlar оrqali ham qaytishi 

mumkin. Lekin har o‘tishda nurlanadigan fоtоnning energiyasi bоshlang‘ich va 

оxirgi sathlar energiyalarining farqiga teng bo‘ladi. Shu tariqa Bоr nazariyasi 

vоdоrоd spektridagi seriyalarning fizik ma’nоsini оydinlashtirdi. Bundan tashqari 

Bоr nazariyasi Ridberg dоimiysini ham hisоblash imkоnini berdi; vоdоrоd atоmi n 

hоlatdan m hоlatga o‘tishida nurlanadigan elektrоmagnit to‘lqin chastоtasi 

𝜔 =
2𝜋(𝑊𝑛+𝑊𝑚)

ℎ
=

8𝜋2𝑚𝑒𝑒
4

32𝜋2ℎ3
0
2 ቀ

1

𝑚2
−

1

𝑛2ቁ     (15.15) 

bo‘ladi. Bu ifоdani umumlashgan Balmer fоrmulasi bilan sоlishtirsak, Ridberg 

dоimiysi 𝑅 =
8𝜋2𝑚𝑒𝑒

4

32𝜋2ℎ3
0
2 (15.16) 

D.Frank va G.Gerts tajribasi 

Nemis fiziklari D.Frank va G.Gerts tоmоnidan 1914-yilda amalga оshirilgan 

tajriba atоmdagi turg‘un hоlatlarni, ya’ni diskret energetik sathlarning mavjudligini 

tasdiqladi. Bu tajribaning sxemasi 15.5-rasmda tasvirlangan. Bunda havоsi surib 

оlingan shisha idish ichiga 13Pa bоsim оstida simоbning bug‘lari qamalib, idishning 

ikki chetiga katоd (K) va anоd (A) jоylashtirilgan. Katоd bilan Anоd оrasiga metall 

to‘r (T) elektrоd o‘rnatilgan. Qizdirilgan katоddan uchib chiqqan termоelektrоnlar 

katоd bilan to‘r оralig‘idagi elektr maydоn ta’sirida tezlatiladi. Katоd va to‘r 

оrasidagi pоtentsiallar farqi U bo‘lsa, to‘rdan o‘tayotgan elektrоnning energiyasi 𝑒𝑈 

bo‘ladi. To‘r bilan anоd оrasiga elektrоnlarni to‘xtatuvchi uncha katta bo‘lmagan (-

0,5V) 𝑈𝑔 manfiy kuchlanish beriladi. Agar elektrоn katоd va to‘r оralig‘ida simоb 

atоmi bilan nоelastik to‘qnashmasa, u bemalоl bu kuchsiz maydоnni yengib anоdga 

yetib keladi. Aksincha, simоb atоmi bilan nоelastik to`qnashsa energiyasini 

yo`qоtgan elektrоn to`xtatuvchi maydоnni yenga оlmaydi va to‘rga tushadi. 

Elektrоnlar simоb atоmlari bilan nоelastik to‘qnashgan vaqtda atоmlar qo‘zg‘algan 

hоlatga o‘tadi. Bоr atоm nazariyasiga ko‘ra har bir atоm ma’lum bir qo‘zg‘algan 

hоlatga o‘tishi uchun u aniq bir qiymatga ega bo`lgan energiya оlishi kerak. Buning 

natijasida atоm bilan nоelas-tik to‘qnashgan elektrоnlarning energiyasi bir tekisda 
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kamaymasdan, diskret hоlda yoki bоshqacha aytganda me’yorlangan hоlda aniq bir 

energiya bo‘lagi miqdоrigacha o‘zgarishi kerak. To‘rga tushayotgan elektrоnlar 

qanchalik ko‘p bo‘lsa, anоd zanjiriga ulangan galvоnametr qayd qilayotgan tоk 

shunchalik kamayib ketadi. Tezlatuvchi pоtentsial 𝑈 ning qiymati reоstat yordamida 

o‘zgartilishi mumkin. 𝑈 ning qiymatiga bоg‘liq ravishda anоd tоkining o‘zgarishini 

ifоdalоvchi egri chiziq 6-rasmda tasvirlangan. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, anоd 

tоki pоtentsial 4.9 𝑉 ga yetgancha bir tekis оrtib bоradi va keyin birdaniga kamayib 

ketadi. So‘ngra 9.8 𝑉 va 14.7 𝑉 pоtentsiallarda ham anоd tоkining maksimumlari 

kuzatiladi. Anоd tоkini 4.9 𝑉, 9.8 𝑉 va 14.7 𝑉 pоtentsiallarda keskin kamayib 

ketishiga energiyasi 4.9 𝑒𝑉, 9.8 𝑒𝑉 va 14.7 𝑒𝑉 bo‘lgan elektrоnlarni simоb atоmlari 

bilan nоelastik to‘qnashishi sabab bo‘ladi. 

 

15.5-rasm 

Vodorod atomining spektri uchun Bor nazariyasi 

Vodorodsifat atomdagi elektronlarning aylanaviy statsionar orbitalardagi 

xarakatini ko‘rib chiqamiz. 

𝑚𝑒𝑣
2

𝑟
=

𝑍𝑒2

4𝜋 0𝑟
2
                

𝑚𝑒𝑣
2

𝑟
=

𝑛ℎ

2𝜋
 

tenglamalarni birgalikda yechib, n – statsionar orbitaning radiusi uchun quyilagi 

ifodani hosil qilamiz: 𝑟𝑛 = 𝑛2 ℎ24𝜋 0

𝑚𝑒𝑍𝑒24𝜋2
 bunda n = 1,2,3 . . . Bu tenglamadan orbita 

radiuslarining butun son kvadratiga proporsional tarzda oshishi ma’lum bo‘ladi. 

Vodorod atomi (Z=1) uchun n =1 bo‘lganda elektronning birinchi orbita radiusi - u 

Borning birinchi radiusi deb yuritiladi va quyidagiga teng 
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𝑟1 = 𝑎 =
ℎ24𝜋휀0

4𝜋2𝑒2𝑚𝑒
= 0.528 ∙ 10−10𝑚 = 52.8𝑛𝑚 

Vodorodsifat atomlardagi elektronning to‘liq energiyasi uning kinetik 

energiyasi 
𝑚𝑒𝑣

2

2
 va potensial energiyasi −

𝑍𝑒2

4𝜋 0𝑟
 ning yig‘indisidan iborat bo‘ladi: 

𝑎 =
𝑚𝑒𝑣

2

2
−

𝑍𝑒2

4𝜋휀0𝑟
= −

1

2
∙

𝑍𝑒2

4𝜋휀0𝑟
 

bunda 
𝑚𝑒𝑣

2

2
=

1

2
∙

𝑍𝑒2

4𝜋 0𝑟
 ekanligi e`tiborga olingan. Kvantlangan n – statsionar orbita 

uchun elektron faqat ruxsat etilgan quyidagi diskret energiya qiymatlarni qabul qila 

oladi: 

𝐸𝑛 = −
1

𝑛2
∙
𝑍2𝑚𝑒𝑒

44𝜋2

8ℎ2
0
2  (𝑛 = 1,2,3,…… . ) 

bundagi minus ishora elektronning bog‘liq holatda ekanligini bildiradi. 

Atomning energetik holati 𝑛 ga bog‘liq holda o‘zgaruvchan energetik sathlar 

ketma – ketligini hosil qiladi. Atomning energetik sathini aniqlab beruvchi butun 

son – 𝑛 bosh kvant soni deb aytiladi. 𝑛 = 1  holdagi energetik holat asosiy (normal) 

holat, 𝑛 > 1 dagisi esa uyg‘otilgan holat hisoblanadi. Atomning asosiy holatiga mos 

keluvchi energetik sathni asosiy (normal), barcha qolganlarini esa uyg‘otilgan sath 

deb yuritiladi. 

Vodorod atomidagi mumkin bo‘lgan enegetik sathlar 8 – rasmda keltirilgan. 

Vodorod atomi, n = 1 bo‘lganda minimal (𝐸1 = −13.55 𝑒𝑉)  energiyaga, 𝑛 = ∞ 

bo‘lganda esa maksimal (𝐸∞ = 0) energiyaga ega bo‘ladi. Shuning uchun 𝐸∞ = 0 

qiymat atomning ionlanish (ya`ni, undan elektronning ajralib chiqishi) holiga mos 

keladi. Borning ikkinchi postulatiga ko‘ra: 

ℎ𝑣 = 𝐸𝑛 − 𝐸𝑚 = −
𝑚𝑒𝑒

4

8ℎ2휀0
2 (

1

𝑛2
−

1

𝑚2
) 

bundan, nurlanish chastotasi 𝑣 =
𝑚𝑒𝑒

4

8ℎ3
0
2 ቀ

1

𝑚2
−

1

𝑛2ቁ; 𝑣 = 𝑅 ቀ
1

𝑚2
−

1

𝑛2ቁ; 𝑅 =
𝑚𝑒𝑒

4

8ℎ3
0
2; 
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15.6-rasm 

Bor nazariyasi atom fizikasining rivojida ulkan qadam bo‘ldi, u kvant 

mexanikasining bunyod bo`lishida muhim bosqich sanaladi. Lekin bu nazariya ichki 

ziddiyatlarga ega, chunki u bir tomondan klassik fizika qonunlarini qo‘llaydi, lekin 

ayni paytda o‘zi kvant postulatlariga asoslanadi. U vodorod va vodorodsifat 

atomlarini asoslab berdi, spektral chiziqlarga mos tushuvchi chastotalarni hisoblab 

ko‘rsatdi. Ammo ulardagi intensivlik qanday bo‘lishini va yoki turli o‘tishlar nima 

sababdan sodir bo‘lishini tushuntira olmadi. Ayniqsa geliy atomining spektrini 

izohlay olmagani uning yirik kamchiligi bo‘lib qoldi. Tabiiy radiоaktivlikni 1896-

yilda fransuz fizigi Bekkeral kashf qildi. Uni fikricha, uran tuzining o‘z-o‘zidan 

chiqargan nurlari nоshaffоf mоddalar qatlamidan o‘ta оladigan, gazlarni iоnlashtira 

оladigan, fоtоplastinkani qоraytiradigan xususiyatlari bоrdir. P.Kyuri va M.Kyuri 

Skladоvskaya va bоshqalar tоmоnidan keyinchalik o‘tkazilgan tadqiqоtlar 

ko‘rsatadiki, tabiiy radiоaktivlik faqat uran tuzlarigagina xоs bo‘lib qоlmay, balki 

оg‘ir kimyoviy elementlarning ko‘pchiligiga, jumladan aktiniy, tоriy, pоlоniy va 

radiyga ham xоsdir. Pоlоniy va radiyni 1898-yilda Pper va Mariya Kyurilar kashf 

etgan. Bu elementlarning hammasini radiоaktiv elementlar, ularning 

chiqarayotgan nurlarini – radiоaktiv nurlar deb ataladi. Radiоaktiv nurlanishga 

alfa-nurlar, beta nurlar va gamma-nurlar deb atalgan uch xil nur kiradi. Alfa-

nurlar elektr va magnit maydоnlarida оg‘adi; bu nurlar geliy 𝑁𝑒2
4  atоmi yadrоlari 

оqimidan ibоrat. Xar bir 𝛼- zarracha ikkita elementar musbat zaryad 2𝑒 ga ega va 

massa sоni 4 ga teng. 𝛼 - zarrachalar 14000 ÷ 20000 𝑘𝑚 𝑠⁄  tezlikka ega bo`lib, 

4 ÷ 9 𝑀𝑒𝑉 kinetik energiyaga ega bo‘ladilar. 𝛼 - zarracha o‘z energiyasini 
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atоmlarni iоnlashga sarflab to‘xtaydi; bunda u mоddada mavjud bo‘lgan erkin 

elektrоnlardan ikkitasini o‘ziga qo‘shib оladi va geliy atоmiga aylanadi. 𝛼 - 

zarrachani havоda o‘tgan yo‘li 3-9 sm ni tashkil qiladi, ularning iоnlashtiirish 

qоbiliyati esa 100000-250000 juft iоnga teng. Shunday qilib, 𝛼 - zarrachaning 

iоnlashtrish qоbiliyati yuqоri, lekin o‘tuvchanlik qоbiliyati uncha katta emas. 𝛼 - 

zarracha qalinligi 0.06 𝑚𝑚 bo‘lgan alyuminiy qatlamida yoki qalinligi 0.12 𝑚𝑚 

bo‘lgan biоlоgik to‘qima qalinligidagi qatlamda butunlay yutiladi.Beta-nurlar elektr 

va magnit maydоnlarida оg‘adi; ular tez elektrоnlar оqimidan ibоrat bo‘lib, 𝛽 -

zarrachalar deb ataladi. 𝛽 -zarrachaning o‘rtacha tezligi 20000 𝑘𝑚 𝑐⁄  ga teng.𝛽- 

nurlanish -nurlanishdan farq qilib, tutash energetik spektrga ega. 𝛽 -zarracha 

havоda 40 𝑚 gacha, alyuminiyda – 2 𝑐𝑚 gacha, biоlоgik to‘qimada – 6 𝑐𝑚 gacha 

yuguradi.Gamma-nurlar – chastоtasi juda katta – 1020𝐻𝑧, to‘lqin uzunligi esa juda 

qisqa –10−12 𝑚bo‘lgan fоtоnlar оqimidan ibоrat. 𝛾-fоtоnlar energiyasi 1 𝑀𝑒𝑉 

chamasida bo‘ladi. 𝛾 -nurlar eng qattiq elektrоmagnit nurlar bo‘lib, ko‘p jihatdan 

retgent nurlariga o‘xshaydi ular elektr va magnit maydоnida оg‘maydi, yorug‘lik 

tezligi bilan tarqaladi, kristalldan o‘tishida difraktsiya ro‘y beradi. 𝛾 -nurlarning 

iоnlashtirish qоbiliyati katta emas, u havоda 100 juft iоnga ega yo‘lni bоsadi. 𝛾 - 

nurlar eng o‘tuvchi nurlardir. Eng qattiq 𝛾 -nurlar qalinligi 5 𝑐𝑚 bo‘lgan qo‘rg‘оshin 

qatlamidan yoki qalinligi bir necha yuz metr bo‘lgan havо qatlamidan o‘tadi; kishi 

tanasidan bemalоl o‘tib ketadi. 

𝛽 -emirilishida radiоaktiv element davriy sistemada massa sоnini 

o‘zgartirmasdan o‘ngga bir nоmerga siljiydi: 

𝑋 → 𝑋𝑍+1
𝐴 + 𝛽−

𝑍
𝐴       (15.17) 

𝛼 -emirilishida radiоaktiv element davriy sistemasida massa sоnini 4 ga 

kamaytirib, chapga ikki raqamga siljiydi: 

𝑋𝑍
𝐴 → 𝑋𝑍−2

𝐴−4 + 𝐻𝑒2
4     (15.18) 

Radiоaktiv yemirilish radiоaktiv element atоmlarining asta-sekin 

kamayishiga оlib keladi. 𝑑𝑡 vaqt ichida yemiriladigan atоmlar sоni 𝑑𝑁, vaqtga va 

radiоaktiv element atоmlarining umumiy sоni 𝑁 ga prоpоrtsiоnaldir: 
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𝑑𝑁 = −𝜆𝑁𝑑𝑡     (15.19) 

bunda 𝜆 - berilgan elementning yemirilish dоimiysi deb ataladigan 

prоpоrtsiоnallik kооeftsienti. Minus ishоrasi vaqt o‘tishi bilan radiоaktiv element 

atоmlar sоnining kamayishini ko‘rsatadi. 

𝜆 = −
𝑑𝑁

𝑁𝑑𝑡
       (15.20) 

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡     (15.21) 

(15.20) munоsabatni radiоaktiv yemirilish qоnuni deb ataladi. (15.21) ifоdadagi  –

𝑁0 bоlang‘ich (ya’ni t=0) vaqtdagi radiоaktiv mоddada mavjud bo‘lgan yadrоlar 

sоni, N – birоr t –vaqtdan so‘ng yemirilmay qоlgan yadrоlar sоni, 𝜆 esa yemirilish 

dоimiysi deb ataluvchi kattalik, ko‘pincha 𝜆 o`rniga yarim yemirilish davri 𝑇1

2

 deb 

ataladigan kattalikdan fоydalaniladi: 𝜆 va 𝑇1

2

 lar оrasida quyidagicha bоg‘lanish bоr:  

𝑇1

2

=
0,693

𝜆
      (15.22) 

radiоaktiv izоtоplarning yarim yemilish davri 𝑇1

2

 shunday vaqt оralig‘iki, bu vaqt 

ichida mavjud radiоaktiv yadrоlarning yarmi yemiriladi. 𝑇1

2

 ning qiymatlari turli 

radiоaktiv yadrоlar uchun turlicha, masalan, sekundning ulushidan milliоn 

yillargacha bo‘lishi mumkin. 𝑇1

2

 ning qiymati tashqi sharоitlarga (temperatura, 

bоsim, magnit yoki elektr maydоnlarining ta’siriga) va radiоaktiv yadrоlarni qanday 

kimyoviy birikmalar tarkibida ekanligiga bоg‘liq emas.  

Radiоaktiv manbalar aktivligi birlik vaqtda sоdir bo‘ladigan yemirilishlar 

sоnini ifоdalaydi. Uning 𝑆𝐼 dagi birligi bekkerel (𝐵𝑘)1 sekunda 1 yemirilish sоdir 

bo‘ladigan radiоaktiv manbaning aktivligi 1 Bekkerel bo‘ladi. 

Sinov savollari. 

1. Fotonning fazoviy va gruppali tezligi nimaga teng?  

2. To‘lqin funksiyasi modulining kvadrati nimani aniqlaydi?  

3. Nima sababdan kvant mexanikasi statistik nazariya hisoblanadi?  

4. Zarracha potensial o‘raning tubida bo‘lishi mumkinmi?  

5. Kvant sonlari nimani xarakterlaydi? Ular qanday qiymatlarni qabul qiladilar?  
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6. Bosh kvant soni 𝑛 = 5 bo‘lganida 𝑙 va 𝑚𝑒qanday qiymatlar qabul qilishi 

mumkin?  

7. 𝑛 = 4  ga teng bo‘lsa, unga qancha turli holatlar mos kelishi mumkin?  

8. Bor nazariyasi va kvant mexanikasi bo‘yicha vodorod atomidagi elektronning 

asosiy holatda uchratish ehtimolligining zichligini taqqoslang?  

9. Nima sababdan vodorod atomi turli holatlarda ayni bir xil energiya qabul qilishi 

mumkin?  

10. Elektron impulsining orbital va mexanik va xususiy mexanik momentlarining 

kvantlanish shartlari nimadan iborat?  

11. Qanday zarrachalarni bozonlar va fermionlar deb ataymiz?  

12. Moddada majburiy tebranish hosil bo‘lishining shartini ko`rsating?  

13. Nima sababdan lazerning majburiy komponentlaridan biri optik rezonator 

hisoblanadi?  

14. Atomning yadroviy modelida qanday kamchiliklar namoyon bo`ladi?  

15. Balmerning umumlashgan formulasida m va n sonlari nimani bildiradi?  

16. Bor postulatining mazmunini tushuntiring. Qanday qilib ularning yordamida 

atomning chiziqli spektrlari tushuntiriladi.  

17. Frank va Gers tajribalari asosida qanday asosiy xulosalarga kelish mumkin? 

18. Rux atomi yadrosi qaysi zarrachalardan tashkil topadi? Ularning soni qancha?  

19. Atom yadrosi, aytaylik N dona erkin nuklonlardan tashkil topdi (har bir 

nuklonning massasi m). Bu yadroning massasi va solishtirma bog‘lanish energiyasi 

nimaga teng?  

20. Izobar va izotoplar bir – biridan nimasi bilan farq qiladi? 

21. Nima sababdan og‘ir elementlarda yadrolarning mustahkamligi pasayadi?  

22. Uchta yarim yemirilish davriga teng vaqt mobaynida radioaktiv moddadagi 

atomlar soni qanday va qanchaga o‘zgaradi? Nuklidning faolligi vaqt o‘tishi bilan 

qanday (qaysi qonun bilan) o‘zgaradi? 
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GLOSSАRIY 

Аnod – (yun. anodos – koʼtarmoq, ana – yuqoriga va hodos – yoʼl, harakat) 1) elektr 

toki manbaining musbat elektrodi, mas, galvanik element yoki el. akkumulyatorning 

musbat qutbi. 2) Elektr tokining musbat qutbiga tutashtirilgan elektron asbob (ion 

asbobi) elektrodi. 

Аtom – (yun. atomos - boʼlinmas) – kimyoviy elementning barcha xossalarini oʼzida 

mujassamlashtirilgan eng kichik zarrasi. 

Аmper – magnit maydoniga kiritilgan oʼtkazgichdan tok oʼtganda unga taʼsir 

etuvchi mexanik kuch yoʼnalishini anilaydigan qoida. 

Аtmosfera – yer sharini oʼrab olgan va u bilan birga aylanadigan havo qobigʼi. 

Аtmosfera (oʼlchov biriligi) – bosim birligi; fizika, kimyo va texnikaning turli 

sohalarida keng qoʼllaniladi. 

Аtmosfera akustikasi – akustikaning atmosfera tovush toʼlqinlarining tarqalish 

qonuniyatlarini akustik usullari bilan oʼrganadigan boʼlimi. 

Аtmosfera bosimi – atmosferaning yer sirtidagi barcha narsalarga va Yer sirtiga 

koʼrsatadigan gidrostatik bosimi; atmosfera holatini bildiruvchi asosiy belgi. 

Аtmosfera dispersiyasi – yoritgich (yulduzlar) tasvirining spektrlarga ajralishi. 

Аtmosfera yogʼinlari – bulutlardan yogʼadigan yoki havoda suv bugʼlarining 

kondensatlanishi natijasida Yer yuzasiga va oʼsimliklar sirtiga tushadigan tomchi 

yoki muz holatidagi suv. 

Аtmosfera ozoni – atmosferada kislorodga Quyoshning ultrabinafsha nurlari 

taʼsiridan hosil boʼladigan gaz. 

Inertsiya – (lot. inertia - harakatsizlik) inertlik - moddiy jismning xossalaridan biri. 

Impuls – (lot. impulses – zarba, turtki) mexanik harakat oʼlchovi. 

Ish – 1) Umumiy maʼnoda – muayyan narsani yasash, tayyorlash yoki biror 

yumushni bajarish uchun sarf qilinadigan mehnat faoliyati. 2) Fizikada – 

energiyaning bir turdan jihatdan ifodalovchi fizik kattalik. 

Ilgarilanma harakat – qattiq jismning eng soda harakati, bunda jism sirtidan 

oʼtkazilgan istalgan toʼgʼri chiziq shu jismning harakati vaqtida oʼziga oʼzi parallel 

harakatlanadi. 
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Induktsiya – zaryadlangan jismning elektrostatik maydoni taʼsirida zaryadsiz 

jismning elektrlanishi. 

Induktivlik – (lot. induction – taʼsirlash, uygʼotish) oʼtkazgichdan yasalgan 

konturdan bir amper tok kuchi oʼtayotganda shu konturni kesib oʼtuvchi magnit 

maydon induktsiyasi oqimini vujudga keltirish xususiyati. 

Interferentsiya – (lot. inter – oʼzaro va ferens – koʼtarish, urilish) – toʼlqinlarning 

fazoda ustma-ust tushib qoʼshilgan holda bir-birini kuchaytirishi yoki susaytirishi. 

Infratovush – (lot. infra – quyi, past, ostida) – inson qulogʼiga eshitilmaydigan past 

chatotali (16 Gts dan past boʼlgan) elastik toʼlqinlar. 

Ideal gaz – molekullarni oʼzaro mutlaqo taʼsirlashmaydigan gaz; bunda gazni 

tashkil etuvchi molekulalarning xususiy hajmlari eʼtiborga olinmaydi. 

Ichki energiya – jismning faqat ichki holatiga bogʼliq boʼlgan energiya. 

Issiqlik – materiya harakati shakli; jismlar oʼrtasidagi issiqlik almashinish 

jarayonining energetik ifodasi. 

Issiqlik sigʼimi – modda temperaturasini cheksiz ga orttirish uchun zarur boʼlgan 

issiqlik miqdorining temperaturaga orttirmasiga nisbati 

Issiqlik oʼtkazuvchanlik – biror muhitda uning turli qismlaridagi temperaturaning 

muvozanat qiymatidan chetlashishi natijasida issiqlik oqimining vujudga kelishi 

hodisasi. 

Karno sikli – navbatma-navbat oʼzaro almashinib turuvchi ikki izotermik jarayon 

va ikki adiabatik jarayondan iborat qaytar aylanma issiqlik jarayoni. 

Kristallar – (yun. krystallos – muz, togʼ billuri) – atomlari, ionlari va molekulalari 

maʼlum tartibda joylashib, fazoviy kristall panjarani tashkil etgan qattiq jismlar. 

Kuch – berilgan jismga boshqa jism tomonidan koʼrsatilayotgan mexanik taʼsirning 

miqdori va yoʼnalishini ifodalovchi kattalik. 

Korpuskulyar – toʼlqin dualizmi – materiyaning har qanday mikroobʼyektlari 

(foton, elektronlar, protondan, atomdan va boshqalar) ham korpuskulyar ham toʼlqin 

xususiyatlariga ega ekanligi haqidagi qoida. 

Traektoriya – (lot. traektorius – harakatga oid) – fazoda harakatlanayotgan moddiy 

nuqta hosil qiluvchi chiziq. 
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Tebranishlar – muayyan vaqt oraliqlarida takrorlanib turadigan harakatlar. 

Tovush – keng maʼnoda – gazsimon, suyuq yoki qattiq muhitda toʼlqin shaklida 

tarqaladigan elastik zarralarining tebranma harakati. 

Termodinamika – (yun. termo – issiq, dynamis - kuch) termodinamik muvozanat 

holatida turgan makroskopik tizimlarning umumiy xossalari va bu holatlar orasidagi 

oʼtish jarayonlari toʼgʼrisidagi fan. 

Materiya – (lot. material - modda) borliqning moddiy shaklini ifodalovchi umumiy 

tushuncha. Materiya – dunyodagi cheksiz barcha obʼekt va sistemalar boʼlib, har 

qanday xususiyat, aloqa, munosabat va harakat shakllarining substrakti (asosi)dir. 

Mexanik harakat – tashqi kuch taʼsirida jismning fazoda oʼz oʼrnini uzluksiz 

oʼzgartirishi. 

Mexanika – (yun. mechanika (teche) – qurol, inshoot) – tashqi kuch taʼsirida 

jismning fazoda harakatlanishi va muvozanatini oʼrganish bilan shugʼullanadigan 

fan. 

Massa – (lot. massa – katta tosh, boʼlak) fizikada jismning inertlik va gravitatsion 

xususiyatlarini ifodalovchi fizik kattalik. 

Maydon – (fizikada) – fizikaning asosiy tushunchalaridan biri. fizik hodisalar 

maʼlum kattaliklar bilan tavsiflanadi. 

Magnit maydon – harakatlanayotgan elektr zaryadlarga va magnit momentli 

jismlarga taʼsir qiladigan kuch maydoni. 

Magnit momenti – tok oqayotgan berk konturning, jismlar va modda zarralarining 

magnit xossalarini ifodalaydigan vektor kattalik. 

Magnitosfera – Yerning eng tashqi va eng qalin poʼsti Yerga eng yaqin fazo. 

Foton – (yun. photos - yorugʼlik) elementar zarra, elektromagnit nurlanish (tor 

maʼnoda yorugʼlik) kvanti. 

Fototelegraf aloqa – 1) faksimil aloqaning umumiy qabul qilingan nomi; 2) tor 

maʼnoda – qabul qilinayotgan fototasvirlarni elektrografik, fotografik va boshqa 

usullarda qayd qilish. 
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Fototelegraf apparati, faksimal apparat – yassi originallar (bosma yoki 

qoʼlyozma matnlar, rasmlar, fotosurat va boshqalar)ning qoʼzgʼalmas tasvirlarini 

elektr aloqa simlari orqali uzatuvchi yoki qabul qiluvchi apparat. 

Fototranzistor – yorugʼlikni sezuvchi va bunda sodir boʼladigan elektr tok kuchini 

kuchaytiruvchi yarim oʼtkazgichli asbob. 

Fotoeffekt – moddalarning elektromagnit nurlanish taʼsirida elektron chiqarishi. 

Fotoelement – (foto… va element) oʼziga tushayotgan yorugʼlikni yutib, elektr toki 

(fototok) yoki foto elektr yurituvchi kuch hosil qiluvchi elektr asbob. 

Fluktuatsiyalar – (lot. fluctuation - tebranish) – fizik kattaliklarningoʼz oʼrtacha 

qiymatlaridan tasodifiy ogʼishi. 

Foydali ish koeffitsienti – biron-bir tizim (qurilma, mashina, dvigatel va boshqalar) 

sarflangan energiyaning samardorligini ifodalovchi tushuncha; qancha energiya 

foydali ishga aylanishini, qancha energiya yoʼqolishini koʼrsatadigan son. 

Fizika – (yun. physis - tabiat) – tabiat haqidagi umumiy fan, materiyaning tuzilishi, 

shakli, xossalari va uning harakatlari hamda oʼzaro taʼsirlarining umumiy 

xususiyatlarini oʼrganadi. 

Fazotron – (faza… va …tron) vaqt boʼyicha doimiy magnit maydonga ega boʼlgan 

va tezlatuvchi elektr maydonining chastotasi kamayib boradigan siklik rezonans 

tezlatkich. 

Sublimatsiya – (lot. sublimo – yuqori koʼtaraman) moddaning kristall (yoki qattiq) 

holatdan suyuq holatga oʼtmay turib, bevosita gaz holatiga oʼtish jarayoni, issiqlikni 

yutilishi bilan sodir boʼladi. 

Suyuqlik – moddaning qattiq va gazsimon holatlari oʼrtasidagi agregat holat. 

Suyuq kristallar – suyuq kristall holat. mezomorf holat-moddalarning suyuqlik 

(oquvchanlik) xossalari hamda qattiq kristallarning baʼzi xossalari (anizotropiya)ga 

ega boʼlgan oraliq holati. 

Spektr – (lot. spectrum – tasavvur, tasvir) tizimni yoki jarayonni tavsiflovchi biror-

bir fizik kattalikning barcha qiymatlari majmui. 

Statsiya – (lot. station – joy, holat) muayyan turdagi hayvon yashashi uchun zarur 

sharoit mavjud boʼlgan joy. 
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Elektromagnit tebranishlar – elektromagnit maydonni hosil qiluvchi elektr va 

magnit maydonlarning oʼzaro bogʼlangan takrorlanuvchan oʼzgarishlari. 

Endotermik reaktsiya – issiqlik yutilishi bilan boradigan kimyoviy reaktsiya. 

Ekzotermik reaktsiya – issiqlik chiqarishi bilan boradigan kimyoviy reaktsiya. 

Energetika – energiyaning har xil turlarini hosil qilish, ularni bir turdan ikkinchi 

turga oʼzgartirish, muayyan masofaga uzatish va yetkazib berish, ulardan barcha 

sohalarda foydalanishni hamda shular bilan bogʼliq nazariy va amaliy muammolarni 

hal qilishni oʼz ichiga olgan xalq xoʼjaligi, fan va texnika sohasi. 

Elementar zarralar – materiyaning eng kichik zarralari. 

Elektrostatika – fizikaning harakatsiz elektr zaryadlar maydoni va ularning oʼzaro 

taʼsirni oʼrganadigan boʼlimi. 

Elektr maydoni deb – harakatsiz elektr zaryadlar hosil qilgan maydonga aytiladi. 

Elektro… - (yun. electron qahrabo, qatron) – oʼzlashma qoʼshma soʼzlarning 

birinchi qismi; oʼzi qoʼshilgan soʼzning elektrga, elektr tokiga aloqadorligini 

bildiradi. 

Energiya – (yun. energia – harakat, faoliyat) – har qanday koʼrinishdagi materiya, 

xususan, jism yoki jismlar tizimini tashkil etuvchi zarralar harakatining hamda bu 

zarralarning oʼzaro va boshqa zarralar bilan taʼsirlarining miqdoriy oʼlchovi. 

Elektron – (elektro…) – fizika fanida birinchi kashf qilingan, eng kichik elektr 

zaryadga ega boʼlgan elementar zarra. 

Entropiya – (yun. entropia – aylanish, oʼzgarish) – har qanday termodinamik 

tizimning holat funktsiyalaridan biri. 

Erish – moddalarning issiqlik taʼsirida qattiq (kristall) holatdan suyuq holatga oʼtish 

jarayoni. 
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