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- KIRISIW -

Bugingi kuni bilimlendiriwdi  rawajlandiriw  boyinsha  qoyilip
atirgan Mamleketlik talap oqiwshi shaxsi, onin umtiliwlari, uqibi
ham quzigiwshiligin itibarga alip, ilim, texnika hdam texnologiyalardin
keleshekte rawajlaniw1 esapga alingan halda, oqiwshilarda panlerdi
uyreniwde tayanish ham pange tiyisli uliwma kompetenciyalardi
rawajlandiriwdi tamiyinlewden ibarat.

Atap aytqanda, fizikadan bilim beriw oqiwshilarda pannin texnika
rawajlaniwinda ham turmaista tutqan orni, pange tiyisli zarurli bilimlerdi
iyelewi, algan bilimlerin turmisqa engize aliw konlikpesin qaliplestiriw
ham rawajlandiriwdr kézde tutadi. Bul belgili basqishlarda, 6—11-klaslarda
fizika bolimlerin uyreniw argali amelge asiriladi.

Fizika panin uyreniw 6-klasta baslanip, daslepki basqishta mexanika,
jllihg, elektr, jaqtilig, ses qubilislart hamde zattin duzilisi hagqinda
baslangish magliwmatlar beriledi. Fizika panin izbe-iz kurs sipatinda 7-klasta
fizikanin «Mexanika» kursi, 8-klasta «Elektr» kursi, 9-klasta «Molekulyar
fizika tiykarlar», «Optika», «Atom ham yadro fizikasi tiykarlarr» ham
«Kosmos haqqinda tusinikler» kurslar1 argali uyreniledi.

Al, keyingi basqishta, uliwma orta bilim beretugin mekteplerde
uyrenilgen oqiw  materiallarin  orta  mekteptin  10—I11-klaslarinda,
akademiyaliq licey ham  kasip-6ner kolledjlerinde tdkirarlanbawi,
oqiwshilardin jas ham psixologiyaliq O&zgeshelikleri, orta bilim beriw
tayarligina saykes keliwi ham de fizikalig tusiniklerdi daste-aqirin
apiwayidan quramaliga qaliplestiriw itibarga alingan.

Qolinizdag1 bul sabaqglig tabiyattagi process ham qubilislardi baglaw,
talgilaw, fizikaliq qubilislard1 uyreniwde asbaplardan duris paydalana aliw,
fizikaliq tusinik ham shamalardi matematikaliq formulalar menen anlata
aliw, ilim tarawinda erisilip atirgan tabislar, olardin ameliyatqa engiziliwi
arqali oqiwshilardin dunyaga ilimiy koézqaraslarin rawajlandiriwga
garatilgan bolip, magnit maydani, elektromagnit indukciya, elektromagnit
terbelisler, elektromagnit tolginlar ham tolqin optikasi, salistirmaliliq
teoriyast ham kvant fizikas1 elementleri, atom ham atom yadrosi
temalarin gqamtip algan.



I bap. MAGNIT MAYDANI

Siz 8-klass fizika kursinda turaqli magnittin ham tokli o6tkizgish
atirapindagr magnit maydaninin payda boliwi haqqindag daslepki
bilimlerge iye bolgansiz. Sonin ishinde, sizge tokli tuwri o6tkizgishtin
ham tokli katushkanin magnit maydani, elektromagnitler ham olardin
gollaniliw1 boyinsha uliwma magliwmatlar berilgen. Biraq, olardin
shamasin aniglaw boyinsha matematikaliq anlatpalar berilmegen edi. Bul
bapta magnit indukciyast ham magnit agimi, tuwri toktin atirapindagi
magnit maydan: indukciyasi, tokli katushkanin magnit maydani
indukciyasi, magnit maydaninda qozgalip atirgan bolekshege tasir kushi
styaqlt shamalar menen tanisasiz.

1-tema. MAGNIT MAYDANI. MAGNIT MAYDANIN
SIPATLAWSHI SHAMALAR

Tabiyatta sonday tabiyiy metall birikpeleri bar bolip, olar ayirim
denelerdi 6zine tartiw qasiyetine iye. Denelerdin bunday gasiyeti olardin
atirapinda maydan bar ekenligin bildiredi. Bunday maydandi magnit
maydam dep ataw qabil etilgen. Oz atirapinda magnit maydanin uzaq
waqit jogaltpaytugin denelerdi furaqli magnit yamasa apiway1 gana magnit
dep ataymiz.

Tuwr1 formadagr magnitti mayda temir bdlekshelerine jaqinlastirayiq.
Bunda temir boleksheleri magnittin tek eki ushina jabisganligina guwa
bolamiz. Turaqli magnittin magnit tasiri en kushli bolgan jeri magnit
polyusi delinedi. Har qganday magnitte eki: arqa (N) ham qubla (S)
polyusler bar boladi (1.1-suwret).

Eki magnit strelkas1 bir-birine jaqinlastirilsa, olardin ekewi de buri-
lip, gqarama-qars1 polyusleri bir-birine garst kelip toqtaydi (1.2-suwret).
Bul jagday magnitlengen deneler arasinda o6z ara tasir kushleri bar
ekenligin anlatadi. Olar maydannin kush siziglar1 boylap bagitlangan
boladi.
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1.1-sUwret. 1.2-stwret.

Magnit maydan1 kush siziglarin tikkeley kére almaymiz. Biraq,
tomendegi tdjiriybe jardeminde biz magnit kush siziglarinin jaylasiwi
(bagit1) haqqinda tusinikke iye bola alamiz. Bunmin wuchin karton
gagazga temir untaglarin bir tegis sewip, oni tegis magnit oOzeginin
ustine qoyamiz. Qagaz betin bir-eki shertip jibersek, temir untaqlari
1.3-a suwrette keltirilgen korinisti iyeleydi. Karton ustindegi temir
untaglar1 magnit ushlarina jaqin jerlerde tig1z, polyusler arasinda
siyregirek jaylasganligin koriw mumkin.

1.3-a suawrettegi temir untaglarinin iyelegen orni, magnit polyuslerin
bir-birine baylanistirtwshi kush siziglarin 6zinde sawlelendiredi. Magnit
maydani kush siziglarinin bagiti shartli tirde magnittin arga polyusinen
shigip, onin qubla polyusine kiretugin jabiq siziglardan ibarat dep gabil
etilgen (1.3-b suwret). Kush siziglar1 jabiq bolgan maydanlar iyrimli
maydanlar delinedi. Demek, magnit maydani iyrimli maydan eken.
Usi gasiyeti menen magnit maydani1 kush siziglar1 elektr maydani kush
siziglarinan pariglanadi.

Magnit maydaninin bazi bir nogatinin siziglar1 kush xarakteristikasin
sipatlawsh1 fizikaliq shama magnit maydam indukciyast dep ataladi.

Magnit maydaninin indukciyas1 vektor shama bolip, ol B haribi menen
belgilenedi.

a b
1.3-stwret.

Magnit maydani indukciyasinin birligi etip XBSda Serbiya fizigi
Nikola Teslanin hurmetine Tesla (T) dep ataw gabil etilgen.



Magnit agimi. Qanday da bir betti kesip otip atirgan magnit maydani
kush siziglarin sipatlawda magnit maydani agimi degen tusinik Kkirgizilgen.
S maydannan otip atirgan magnit indukciya agimi dep, magnit indukciya
vektordin maydanga kobeymesine aytiladi: Magnit agimi skalyar shama bolip
@ haribi menen belgilenedi. Sipatlama boyinsha, magnit agimi anlatpasin
tomendegishe jazamiz:

@ =B-AS, (1-1)

Eger magnit maydani indukciya siziglar1 betke ganday da bir muyesh
astinda tusip atirgan bolsa (1.4-stuwret), betten Otip atirgan magnit
indukciya agimi1 a muyeshke baylanishi boladi, yagniy:

@ =B-S cosa. (1-2)
i Bunda o betke o6tkizilgen N normal vektori
~ Ay B menen magnit indukciyasi siziglar1 arasindagi

muyesh.

XBSda magnit agimi birligi nemis fizigi
D. Veber huirmetine qoyilgan bolip, Veber (Wb)
dep ataladi. (1-2) tenlikten

1.4-sUwret. 1 Wb=1T-1 m?2.

Magnit maydami indukciyas1i 1 T ga ten bolgan magnit maydaninin
indukciya siziglarina tik qoyigan 1 m? maydandi kesip Otip atirgan
magnit agimi 1 Wb ga ten.

Maisele sheshiw ulgisi

Indukciyast 20 mT bolgan bir tekli magnit maydani kush siziglari boyi
4 cm, eni 3 cm bolgan tuwri tért muyeshli ramkaga 60° muyesh astinda
tuspekte. Ramkadan otip atirgan magnit agimi nege ten?

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:

B=20 mT=0,02 T ®=B-S cosa @©=10,02:0,04-0,03 -cos60°=
a=4 cm=0,04 m =12-10Whb.
b=3 cm=0,03 m S=a-b

=60° cD=12-10"° .
a (@]=T- m?= Wb Juwabi: ®=12-10"° Wb
Tabiw kerek:
D=7




@ 1. Magnit maydani indukciyast degende neni tusinesiz ham ol qanday
birlikte olshenedi?
2. Magnit maydam kush siziglari qanday xarakterga iye?
3. Magnit agimina sipatlama berin.
4. Sizge biri turagh magnit, ekinshisi dal ust olshemge iye bolgan
temir bolegi berilgen. Tek berilgen denelerden paydalanip, olardan
qayst biri magnit ham qaysist temir ekenligin qalay amgqlaw mumkin?

2-tema. BIR TEKLI MAGNIT MAYDANINIiN TOKLI RAMKANi
AYLANDIRIWSHI MOMENTI

Magnit maydaninin tek turagli magnitler emes, al tokli o6tkizgishler
atirapinda da payda bolatuginin Ersted 6z tdjiriybelerinde korsetip bergen
edi. Endi biz tokli otkizgishtin magnit maydani menen turaqli magnit
maydaninin 6z ara tasirin korip shigamiz.

Eger magnit maydanina tokli kontur
yaki magnit strelkasi kirgizilse, onin
buriliwin (ganday da muyeshke qiyaligin)
kériwimiz mumkin (1.5-suwret). Kon-
turdagi toktin bagiti kerisinshe
o6zgergende konturdin  keri  bagitinda
burilganligin kéremiz.

Magnit maydaninda jaylasqan tokli
ramkanin buriliw  sebebin aniglayiq.
Magnit maydanina tik jaylasgan ramkanin uzinligi / bolgan AB ham
CD tareplerinen [ tok otip atirgan bolsin. Ol jagdayda ramkanin usi /
bdlimine magnit maydani1 tdrepinen tasir etip atirgéan Amper kushinin
manisi tdomendegige ten boladi:

F,=I-B-], (1-3)

bunda: I=AB=CD.

Bul kushtin bagiti shep qol gagiydasi jardeminde aniglanadi. Sonin
menen birge AB ham CD bolimlerge tasir etiwshi kushlerdin modullari
ten bolip, qarama-qarsi tarepke bagdarlangan boladi. Sonligtan, tokli
ramkaga magnit maydani tarepinen jup kush tasir etedi. Bul jup kush
tasirinde tokli ramka buriladi.

1.5-suwret.



Bul jup kushler OO’ aylaniw kosherine salistirganda aylandiriwshi
momentti payda etedi.
d d
Ramkanin AD=BC=E bolimlerindegi kushtin iyni Esina ga ten.
Bunda, o—magnit indukciya vektor1 menen kontur tegisliginde otkizilgen
normal arasindagi muyesh. Kushlerdin momentleri:

d
M, =M2=FA§ -sina. (1-4)
Ol jagdayda, toliq aylandiriwshi moment:
M=M +M,=F, d-sina. (1-5)

Amper kushinin formulasin (1—5) anlatpaga qoyip, aylandiriwshi
moment anlatpasin jazamiz:
M=1-B-l-d-sina. (1-6)
[-d=S ekenligin inabatga alsaq, (I—6) anlatpa tomendegi koriniske
keledi:
M=1-B-S§-sina. (1-7)
Demek, magnit maydanina Kkirgizilgen tokli konturga tésir etiwshi kushtin
momenti (M), konturdan 6tip atirgan tok kushi (/) ne, kontur maydani
(S) na ham de magnit indukciya bagit1i menen kontur tegisligine Otkizilgen
normal arasindagt muyesh sinusina ham de magnit maydani indukciyasi

(I§) na tuwri proporcional.
Eger, o =% bolsa, M=M__ = BIS boladi.

Bul tenlik boyinsha magnit maydani indukciyasin:
Mmax
| B="1s"
arqali anlatiw mumkin.

Koplegen elektr asbaplarinin islewi tokli otkizgish penen turaql
magnittin 6z ara tasirleniwine tiykarlangan. Mine usinday elektr 6lshew
asbaplarinan birinin duzilisi 1.6-suwrette keltirilgen. Kushli magnit
polyusleri arasina (1) temir yadro OO’ késherge bekkemlengen bolip, onin
ustine (2) simli ramka kiygizilgen. Katushkaga toklar metall prujinalar
(3) arqgali beriledi. Ramkani1 (3) prujinalar uslap turadi. Bul prujinalar
katushkaga tok berilmegen waqitta strelka (4) shkalanin nolinshi halatinda
uslap turadi. Asbap elektr shinjirina jalganganda katushkadan tok otedi
ham magnit maydani tasirinde buriladi. Bul waqitta prujinalar qisilip
baradi. Ramkanin buriliw1 prujinanin elastiklik kushi ham Amper
kushleri tenleskenge shekem dawam etedi.
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Asbap elektr shinjirina izbe-iz jalganganda, shinjirdan ham &sbaptin
katushkasinan otetugin tok kushleri 6z ara ten bolganligtan strelkanin
buriliw muyeshi tok kushine proporcional boladi. Bul jagdayda &sbap
ampermetr sipatinda qollaniladi.

1.6-b suwrette turagli tok dvigatelinin uliwma Kkorinisi keltirilgen.
Onin islew principi turagli magnit maydaninda tokli ramkanin aylaniwina
tiykarlangan.

1.6-suwret.

@ 1. Magnit maydanina kirgizilgen tokli ramkaga tasir etip atiréan kiish
qalay aniglanadi?
2. Magnit maydamna kirgizilgen ramkanmin aylandiriwsht  momenti
qganday shamalarga baylanish?
3. Tokli ramkaga tasir etiwshi jup kushler momentin avtomobil ruli
misalinda tusindirin.
4. Magnit maydammn tokli ramkaga tasiri tiykarinda isleytugin
qurilmalarga misallar keltirin.

Masele sheshiw ulgisi

Maydant 20 cm?, oramlar sani 100 bolgan simli ramka magnit
maydanina jaylastirilgan. Ramkadan 2A tok otkende onda 0,5 mN-m
maksimal aylandiriwsh1 moment payda boladi. Magnit maydaninin
indukciyasin aniglan.

Berilgen: Formulast Sheshiliwi:
8220 Cm2:2 ' 10_3 m2 Mmax:N.I.B.S _ 0,5 . 10_3 —_
N~ 100 Moy 100-2-2-107"
1=2 A B =M

N-IS =1,25-103 T
M =0,5mNm= =1, .
=0,5-10° N-m Nm N
) B = =7=T . R— -
Tabiw kerek: [B] Aem? -m Juwabi: B=1,25-10"°T.
B=?




3-tema. TOKLI TUWRI OTKIZGISHTIN,
SAQIYNA HAM KATUSHKANIN MAGNIT MAYDANI

Tokli 6tkizgish atirapinda payda bolatugin magnit maydani kush
siziglarin baglaw ushin qalin karton gagaz alinip, onin ortasinan tesip,
tuwr1 Otkizgishti o6tkeremiz. Karton beti ustine mayda temir untaqglarin
sebemiz. Otkizgish ushlari tokqa jalganip, karton jenil silkitiledi. Temir
untaqglar1 toktin magnit maydani tasirinde magnitlenip, 6zin kishi magnit
strelkalar1 siyagli tutadi ham olar magnit indukciya siziglar1 boylap
jaylasad1 (1.7-a suwret).

Tuwri tok magnit maydaninin kush siziglari, orayr otkizgish
késherinde jaylasgan shenberlerden ibarat bolip, bul shenberler otkizgish
kosherine tik tegislikte jatadi (1.7-b suwret). Magnit maydani kush
siziglarinin bagiti on burgr qagiydasinan paydalanip aniglanadi: eger
burgimin ilgerilemeli qozgalisi tok bagiti menen birdey bolsa, ol jagdayda
burgr tutqasimin  aylamw bagiti magnitlik indukciya siziglarinin  bagitin
korseted.

% Tol
Burginin ilgerilemeli // bagitt

ozgalis bagiti
i g Magnit kushi

Burgl tllltqa— ~ - siziglarinin
sinin aylamiw bagiti
bagiti w; s
2 S
b
1.7-suwret.

Magnit maydan: indukciya vektor1 (B) kush siziglarina urinba
boylap bagdarlangan boladi. Jeke halda tokli o‘tkizgishten 4 araligta
jatirgan nogattagr magnit maydani indukciyasi bagit1 1.8-a stuwrette
korsetilgen.

Kopshilik jagdaylarda magnit maydanin bir otkizgish emes, tokli
otkizgishler sistemasi payda etedi (1.8-b suwret). Bunday jagdayda
kenisliktin ganday da bir nogatindagi natiyjeli maydannin indukciyasi
har bir tokli 6tkizgishtin us1 noqatta payda etken magnit maydani
indukciyalarinin vektor jiyindisina ten boladi, yagniy:
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1.8-stwret.

B=B,+B,+B,+ .. B, (1-8)

Bul juwmaq magnit maydani1 ushin superpoziciya principi delinedi.

Fransuz alimlari J. Bio, F. Savar ham P. Laplaslar erkli formadagi tok-
li otkizgishlerdin atirapinda payda bolgan magnit maydani indukciyasin
esaplawga imkaniyat beretugin uliwma nizamdi anigladi. Bul nizam boyinsha
tokli otkizgishtin erkli A/ elementin, tokli otkizgish atirapindagi A4 nogatinda
payda etken magnit indukciyasin tdmendegishe aniglaw mumkin:
AB= Zo . 1-Al 2s1na , (1-9)
a—Al elementten A nogatqa 6tkizilgen vektor menen A| element
arasindagir muyesh (1.9-suwret), r—o6tkizgishtin A/ elementinen A noqgatqa
shekem bolgan araliq.

1. Tuwn toktmm magnit maydam indukciyasi. Bio—Savar—Laplas nazami
boyinsha, sheksiz uzin tuwr toktan d uzagligtagt A nogatta payda bolgan
magnit maydani1 indukciyas: tomendegi anlatpa jardeminde aniglanadi:

T v

(1-10).

1.9-suwret.

Demek, tuwr1 sizigli sheksiz uzin tokli otkizgishtin qanday da bir
noqgatta payda etken magnit maydani indukciyas: otkizgishten otip atirgan
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tok kushine tuwri, otkizgish penen indukciyasi esaplanip atirgan noqat
arasindagi en qisqa araligqa keri proporcional eken.

2. Aylanba tok orayindagi magnit maydam indukciyasi. Radiusi
R bolgan shenberden [ turaqli tok otip atirgan bolsin  (1.10-stuwret).
Bio—Savar—Laplas nizami boyinsha, aylanba toktin orayinda payda
bolgan magnit maydani indukciyasi shenber uzinligr A/ bdlekshelerinin
shenber orayinda payda etken indukciyalarinin vektor jiyindisina ten
(3—1-anlatpa). Esaplaw natiyjeleri boyinsha, aylanba toktin orayindagi
magnit indukciyasi

1
B_/‘oﬁ (1I-11).
ga ten, bunda: p,—Kkoefficient vakuumnin magnit turaglisi bolip, onin

N
A’
bolgan magnit maydani indukciyas1 otkizgishten oOtip atirgan tok kushine
tuwri, shenber radiusina keri proporcional eken.

san manisi p,=4mn- 1077 g¢a ten. Demek, aylanba toktin orayinda payda

® Nl

1.10-stwret. 1.11-stwret.

Jeke halda »n oramga iye bolgan tokli katushkanin orayindagi magnit
maydani indukciyasin (1.11-stwret) tdmendegi anlatpa jardeminde aniglaw
mumkin:

_n -1
B=yu, SR (1-12)

Demek, tokli katushkanin ishinde payda bolgan magnit maydani
indukciyas1 katushkadan otip atirgan tok kushine, oramlar sanina tuwri,
katushka shenberinin radiusina keri proporcional eken.

@ 1. Magnit maydaninin superpoziciya principin tusindirin.
2. Tuwrt toktin magnit maydani indukciyasin esaplaw formulasin jazin
ham oni tusindirin.
3. Shenber orayindagr magnit maydani indukciyasin esaplaw formu-
lasin jazin ham oni tusindirin.
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Masele sheshiw ulgisi

Tuwr sheksiz 6tkizgishten 250 mA tok 6tpekte. Onnan 4 cm uzaqligta
jaylasgan nogattagi magnit maydani indukciyasin tabin.

Berilgen:
=250 mA=250-10SA

Formulast:

Sheshiliwi:

. -3
d=4 cm =4-102m B=p, 2;. p B=dn- 10‘7%T:
p,=4m- 10—7% AN =12,5-10° T.
Bl= A m=amT
Tabiw kerek: Juwabi: B=12,5-10° T.
B=?
4-tema. TOKLI OTKIZGISHTI MAGNIT MAYDANINDA

KOSHIRIWDE ATQARILGAN JUMIS

Eki parallel ¢ ham b tegis metall simlar bir-birinen [/ uzaqgligta
jaylastirilgan bolip, olardin ustine jenil ¢ metall 6tkizgish qoyilgan
halatti koreyik (1.12-suwret). Otkizgishler sistemasi magnit indukciyasi
B bolgan bir tekli maydanga jaylasqan. 1.12-suwrettegi (X)) belgisi
magnit maydani indukciya vektor1 bizden suwret tegisligi tarepke
tik bagdarlanganligin anlatadi. ¢ ham b Otkizgishler tok deregine
jalganganda c¢ otkizgish arqgali tok ote baslaydi. Bunda [/ uzinligtagi
tokli otkizgishke magnit maydani tarepinen F,=1I-B-/ Amper kushi
tasir etedi. Tok bagiti menen magnit maydani indukciyast bagiti
arasindagr muyesh 90° ekenligin bilgen halda kushtin bagiti shep qol

gagiydasina muwapiq aniqlanadi.
Bul kush c¢ otkizgishti d araligga awistirip,

A=I1-B-l-d (1I-13)
jumis atgaradi. Bul anlatpadag: ; ' b
I-d kdébeyme '(')tkizgishtiﬁ qozgalisi 5 @ i * ®
dawaminda sizg¢an maydannan ibarat, sl ! c
yagntyy S=I[-d. Qozgalis dawaminda sl | :; ]
otkizgishti kesip otken magnit agimi ® Ve @
AD=B-AS ke tenliginen: l a

1.12-stwret.
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A=I1-AD (1-14)
korinisindegi anlatpaga iye bolamiz. Soni atap O6tiw lazim, bul jumis
magnit maydani tarepinen emes, al shinjirdi tok penen tamiyinlep
turatugin derek energiyasi esabinan atgariladi.

Demek, tokli 6tkizgishti magnit maydaninda koshiriwde Amper
kushinin atqgargan jumisi otkizgishten otip atirgan tok kushi ham magnit
agimi ozgeriwinin kobeymesine ten eken.

Magnit maydaninda tokli o6tkizgishti koshiriwde atgarilatugin jumistan
ameliyatta ken paydalaniladi. Ol transport, turmis xizmeti texnikasi
ham elektronika tarawlarinda qollaniliwi menen ayrigsha ahmiyetke iye.

Bugingi kunde juda ken qollanilip atirgan elektron quliplar bugan muisal
bola alad.

qalay esaplanadi?
Tok bagiti menen magnit maydant indukciyasi bir bagitta bolsa,
atqarilgan jumis nege ten boladi?

3. Tokli otkizgishti magnit maydaninda koshiriwde jumis nenin
esabinan atqarilad?

@ 1. Magnit maydamnda tokli otkizgishti koshiriwde atqarilgan jumis
2.

Masele sheshiw ulgisi

Uzinligt 30 cm bolgan 6tkizgishten 2 A tok otpekte. Otkizgish
indukciyas1 1,5 T bolgan bir tekli magnit maydaninin indukciya
siziglarina  30° muyesh astinda jaylasgan. Otkizgish Amper kushi
bagitinda 4 cm ge késhkende ganday jumis atgariladi?

Berilgen: Formulast Sheshiliwi:
=30 cm=0,3 m A=I1-B-l-d-sina 1
1=2 A N A=2-15-03-4-107- 7 Dj=
B=15T A=Ay Ty mm= | _g.10= Dj.
a=30° =N -m=Dj
d=4 cm=4102m Juwabi: A=18 - 1072 D;j.
Tabiw kerek:
A=?
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5-tema. TOKLI OTKIZGISHLERDIN OZ ARA TASIR KUSHI

Dal elektr zaryadlar1 siyagh  tokli "'“‘j /’“"’“‘“ I
otkizgishler arasinda da 6z ara tasir kushleri o o
bar boladi. Buni amelde baglaw ushin eki '
elastik otkizgish alip, olardi1 vertikal halatta Il Il [ |I T'
tayanishqa bekkemleymiz. » q

Eger otkizgishlerdin jogargr bolimin sim 4

argal1 jalgasaq, Ootkizgishlerden garama-qgarsi
bagitta tok otedi (1.13-a suwret). Natiyjede
otkizgishler bir-birinen jilisip, arasindagi araliq
uzaglasadi. Eger o6tkizgishlerden birdey bagitta
tok otiwin tamiyinlesek, otkizgishler bir-birine 1.13—suwret.
tartilad1 (1.13-b stwret).

Amper nizaminan paydalanip, vakuumdagi sheksiz uzin parallel tokli
otkizgishler arasinda payda bolatugin 6z ara tasir kushinin bagiti ham san
manisinin shamasin aniglayiq.

Bir-birinen 4 araligta jaylasgan, eki
parallel otkizgishlerden birdey bagitta ‘ | ‘ |
I, ham [, tok oOtip atirgan bolsin ‘ -
(1.14-stwret). Otkizgishlerden 6tip atirgan
I, ham [, toklardin magnit maydan
indukciya vektorinin siziglar1  koncentrli
shenberden ibarat boladi. Eger [/ tok
tdbmennen joqariga Otip atirgan bolsa,
ekinshi otkizgishte jatirgan nogatlarda 1.14-sGwret.

B, vektor (parma gagiydasina muwapiq)

bizden kitap tegisligi tarepke bagdarlangan boladi ham olar 6z ara tik
jaylasgan. Birinshi toqtin magnit maydani tarepinen ekinshi tokga korsetilip
atirgan F, tasir kushi shama jaginan, Amper nizamina muwapiq tomendegige
ten boladi:

o,

F,=B,-1,-Al (1-15)

bunda: A/—ekinshi 6tkizgishtin magnit maydaninda jaylasqan boliminin
1

uzinligl. Bul formulaga tuwri toqtin magnit indukciyasi B, = u, 2”1 d

anlatpasin qoysaq,
15



L1,
"Al. (1-16)

F luO 27[

Demek, sheksiz uzin parallel tokli o6tkizgishlerdin birlik uzinligina
tasir etip atirgan 6z ara tasir kuashi olardan 6tip atirgan tok kushlerinin
kobeymesine tuwri, al arasindagr araligqa keri proporcional eken.

Bul qubilis tiykarinda tok kushinin Xaliq araliq birlikler sistemasindagi
birligi — amper (A) gabil etilgen.

Amper — vakuumda bir-birinen 1 m araligta parallel jaylasqan,
kese kesim beti esapga alinbas darejede kishi bolgan sheksiz uzin tuwri
otkizgishlerden tok otkende, otkizgishlerdin har bir metr uzinliginda
2-1077 N 6z ara tasir kushin payda etetugin turaqli tok kushi esaplanadi.

@ 1. Parallel tokli otkizgishler arasinda payda bolatugin o6z ara tasir
kushinin bagiti qalay amgqlanadi?
2. Qarama-qarsi bagitta I, ham I, tok otip turgan eki parallel
otkizgishtin 0z ara tasir kushin tusindirin.
3. Tok kushinin birligi — Amperdi sipatlan.
Masele sheshiw ulgisi

Arasindagi aralig 1,6 m bolgan qos (eki) simli turaqli elektr toki
uzatiw liniyast stmlarinin har bir metr uzinligina tuwri keletugin 6z ara
tasir kushin tabin. Otkizgishlerden otip atirgan tok kushinin manisin
40 A ge ten dep alin.

Berilgen: Formulasut: Sheshiliwi:
d=1,6m ]1 40 -40
I1=I2=40AN F=po7 Al F=4r-107- 5 g IN=
ﬂ0:47£'10_7p N A-A =2-10*N
Al=1m [Fl= 2 - m=N
Tabiw kerek: Juwabi: F=2-10"* N.
F=?
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O-tema. BIR TEKLI MAGNIT MAYDANINDA ZARYADLI
BOLEKSHENIN QOZGALISI. LORENC KUCHI

Magnit maydanina kirgizilgen tokli 6tkizgishke magnit maydani tarepinen
tasir etiwshi Amper kushi, otkizgishtin usi bolimindegi har bir bdlekshege
magnit maydani tarepinen tasir etip atirgan kushlerdin jiyindisinan ibarat
dep garaw mumkin. Uzinhigr / bolgan tokli otkizgishte qozgalip atirgan
barliq zaryadli boleksheler san1 N ga ten bolsa, magnit maydaninda qozgalip
atirgan bir bolekshege tasir etiwshi kuish

_F, _I'B-I'sina

ge ten boladi. Otkizgishten otip atirgan tok kushi
I=e-n-v-Shaim N=n-§-1. (6—18)

Anlatpalard1 (1—17) tenlikke qoysaq, bir bdlekshege tasir etip atirgan
kushtin anlatpasi kelip shigadi:

F, = quBsina; (6—19)

bunda: e—elektron zaryadi; v—bdlekshenin tartipli qozgalis tezligi;
n—zaryadlar koncentraciyasi; S— o6tkizgishtin kese kesim beti.

Magnit maydaninda qozgalip atirgan zaryadli bdlekshege usi
maydan tarepinen tasir etiwshi kushke Lorenc kushi delinip, bul kush
tomendegishe sipatlanadi: bir tekli magnit maydaninda qozgalip atirgan
zaryadli bolekshege tasir etiwshi kush F , bolekshenin zaryadi ¢ ga, onin
qozgalis tezligi v ga, magnit maydani indukciya vektor1 B ga ham de
tezlik (o) vektor1 menen magnit maydani indukciyast (B) vektorlar
arasindagir muyesh sinusinin kobeymesine ten boladi.

Lorenc kushi bagit1i shep qol qagiydast jardeminde aniglanadi
(1.15-suwret). Eger shep qoldm alagamina magnit indukciyas1 vektor1 tik
tusetugin ham korsetkish barmaglar bagiti on zaryad qozgalisinm bagiti
menen birdey bolsa, ol jagdayda 90° qa ashilgan bas barmaq Lorenc
kushinin bagitin koérsetedi.

Magnit maydanina uship kelip atirgan protonga tasir etip atirgan
Lorenc kushi, shep qol qagiydasi boyinsha, on tarepke bagdarlangan
bolad1 (1.16-suwret). Maydandag1 elektron (teris zaryad)nin qozgalisin

aniglawda, tort barmagimizdi tok bagitina garama-qgarst halatta
jaylastiramiz. Bunda elektronga tasir etiwshi Lorenc kushi shep tarepke
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bagdarlangan bolad1 (1.16-suwret). Eger =zaryadli bdlekshe magnit
indukciya siziglar1 boylap qozgalsa, ogan magnit maydani tarepinen kush
tasir etpeydi.

1.16-stwret.

Endi zaryadli bdlekshenin qozgalisina
B Lorenc kushinin tasirin  kérip shigamiz.
Bolekshe bir tekli magnit maydani kush
siziglar1 bagitina tik wuship kirip atirgan
bolsin (1.17-suwret). Ol jagdayda bolekshe
q tezligi bagiti menen indukciya siziglari
arasindagt  muyesh 90° ga ten Dbolip,
boélekshege tasir etip atirgan Lorenc kushi
maksimal boladi. Lorenc kushi magnit
maydaninda qozgalip atirgan bdlekshenin
gozgalis bagitina perpendikulyar bagdarlanganligr ushin ol orayga umtiliw
kushi waziypasin atgaradi. Natiyjede zaryadli boélekshenin qozgalis bagiti
Ozgerip, qozgalis traektoriyas: buriladi.

/\m
8
7

1.17-stwret.

ml)2

R =quB. (1-20)
Lorenc kushi jumis atgarmaganligr sebepli, bolekshenin qozgalis tezligi
de ozgermeydi. Demek, bdlekshe shenber boylap tegis qozgaliwin dawam
etedi.
Solay eken, magnit maydanindagr =zaryadli bolekshenin qozgalis
traektoriyas1 shenberden ibarat bolip, onin radiusin témendegi anlatpa
argali aniglaymiz:

R="". (1-21)

18



Demek, bolekshe traektoriyasinin iymeklik radiust onin massasi
menen tezliginin kébeymesine tuwri, al zaryadi menen magnit maydan
indukciyasinin kobeymesine keri proporcional eken.

Bolekshenin toliq bir marte aylaniwi ushin ketken waqitti, yagniy aylaniw
dawirin aniglaylq. Buninn ushin bdlekshe bir marte toliq aylangandagi joldi
(shenber uzinlig1 2n- R) bélekshenin (v) tezligine bolemiz:

2nR
T= T (1-22),
(1.6—5) anlatpadan paydalanip (1—21) anlatpan1 tomendegi koriniste jazamiz:
m
T=2n 4B (1-23)

Bolekshenin aylanmiw dawiri onin tezligine baylanisli bolmay, bodlekshenin
massasina, zaryadina ham magnit maydani indukciyasinin shamasina
baylanisli bolad1 eken.

Magnit ham elektr maydan tasirinde vakuumda qozgalip atirgan
zaryadl1 bolekshelerdi massalar1 boyinsha quram bolimlerge ajiratiwshi
asbap mass-spektrometr dep ataladi. Mass-spektrometrler ximiyaliq
elementlerdin uzotoplarin aniglawda, zatlardi ximiyaliq analizlewde
gollaniladi.

@ 1. Lorenc kushinin bagitin shep qol qagiydasi tiykarinda tusindirin.
2. Zaryadlangan boleksheni shenber boylap tegis qozgalisqa keltiriwshi
kushti tusindirin.
3. Zaryadl bolekshe magnit maydanga qanday bagitta kirgende ogan
Lorenc kushi tasir etpeydi?
4. Lorenc kushi tiykarinda jaratilgan qanday qurilmalardi bilesiz?
Masele sheshiw ulgisi
Elektron magnit maydani1 indukciyast 12 mT bolgan maydan indukciya
siziglarina tik uship kirip, 4 cm radiusli shenber boylap qozgalisti dawam
ettirgen bolsa, ol ganday tezlik penen maydanga uship kirgen?

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
B=12 mT=12-10C°T FL:eUBSinOL, 1,6'10_19 1210724102 m
e=1,6-10"C mv? v= 90.1-10° S
R=4 cm=4102m |Fm™ R > .
0=90° F=F =8,4-107;.
m=9,1-10 kg y_ € BR
Tabiw kerek: m Juwabi: v=84- 107 ™
v="? [p]=ETm_m s

kg s
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1-shimgiw.

1. Radiusi 4 cm bolgan saqiyna indukciyasi 0,5 T bolgan bir tekli
magnit maydani indukciya siziglarina tik jaylastirilgan. Saqiynadan otip
atirgan magnit agimi qanday? (Juwabi: 25,12 mWb).

2. Magnit indukciyasi 4 T bolgan bir tekli magnit maydaninda
jaylasqan maydani 250 cm? bolgan simli ramkadan otip atirgan magnit
agimi1 87 mWb ga ten. Magnit maydan indukciya siziglar1 betke ganday
muyesh astinda tuspekte? (Juwabi: 30°).

3. Indukciyasi 50 mT bolgan magnit maydaninin indukciya siziglart maydan
tegisligine 30° muyesh astinda tuspekte. Magnit maydani1 indukciyasinin betke
normal bagitindag1 duziwshisin tabin (Juwabi: 25 mT).

4. Tuwr otkizgishten 5 A tok otpekte. Onnan 2 cm uzagligtagi
noqattagi magnit maydani indukciyasin tabin. (Juwabi: 50 uT).

5. Radiusi 5 cm bolgan sim saqiynadan 3 A tok otpekte. Saqiyna
orayindagr magnit maydani indukciyasin aniglan. (Juwabi: 37,7 uT).

6. Radiust 10 cm, oramlar san1 500 bolgan katushkadan ganday tok
otkende onin orayinda 25 mT magnit maydani indukciyasi payda boladi?
(Juwabi: 8 A).

7. Magnit maydani1 indukciyasi 3 mT ham 4 mT bolgan 6z ara tik
bagdarlangan eki bir tekli maydanlar qosilganda, natiyjeli maydannin
indukciyas1 ganday bolad1? (Juwabi: 5 mT).

8. Radius1 10 cm bolgan tokli saqiyna indukciyast 20 mT bolgan bir
tekli magnit maydanga jaylasqan. Eger saqiynadan 2 A tok otip atirgan
bolsa, magnit maydani tarepinen ogan ganday maksimal kush momenti
tasir etedi? (Juwabi: 1,26 mN - m).

9. Eni 4 cm, boyr 8 cm bolgan ramka indukciyasi 2 T bolgan magnit
maydaninda jaylasqan. Onnan 0,5 A tok otkende ramkaga tasir etip
atirgan maksimal kush momentin tabin. (Juwabi: 3,2 mN - m).

10. Magnit maydaninda turgan beti 80 cm? bolgan ramkaga tasir etetugin
maksimal kiish momenti 7,2 mN-m ga ten. Eger ramkadan 0,2 A tok otip
atirgan bolsa, maydan indukciyasi nege ten? (Juwabi: 1,2 T).

11. Indukciyast 200 mT bolgan magnit maydaninda uzinligt 50 cm
bolgan otkizgish jaylastirilgan. Onnan 4 A tok otkende o6tkizgish 3 cm ge
awisadi. Bunda tok kushi qanday jumis atgargan? (Juwabi: 12 mDj).

12. Indukciyast 0,1 T bolgan bir tekli magnit maydaninda indukciya
siziglarina tik halatta uzinligr 10 cm bolgan o6tkizgishten 2 A tok otpekte.
Otkizgishke magnit maydani tarepinen tasir etip atirgan kushti esaplan.
(Juwabi: 20 mN).
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13. Uzinlig1 25 cm bolgan otkizgishten 4 A tok otpekte. Otkizgish
indukciyas1 1,2 T bolgan bir tekli magnit maydaninin indukciya
siziglarina 45° muyesh astinda jaylasgan. Otkizgish Amper kushi bagitinda
3 cm ge koshkende qanday jumis atgaradi? (Juwabi: 25,4 mDj).

14. Uzinlig1 40 cm bolgan otkizgishten 2,5 A tok otpekte. Otkizgish
bir tekli magnit maydaninin indukciya siziglarina perpendikulyar bagitta
8 cm awisqanda, 32 mDj jumis atqarilgan. Magnit maydani indukciyasi
nege ten? (Juwabi: 0,4 T).

15. Uzinligr 40 cm bolgan otkizgish indukciyas: 2,5 T bolgan bir tekli
magnit maydaninda 12 cm/s tezlik penen qozgalmaqta. Eger otkizgish
3 s ishinde indukciya siziglarina perpendikulyar bagitta 8 cm awisganda,
144 mDj jumis atqgarilgan bolsa, 6tkizgishtegi tok kushi nege ten? Magnit
maydani indukciyasi siziglar1 ham tok bagiti arasindagi muyeshti 90° dep
alin. (Juwabi: 0,4 A).

16. Eki simli turagli elektr toki uzatiw liniyasi simlarinin har bir metr
uzinligina tuwri keletugin 6z ara tasir ktushin esaplan. Simlar arasindagi
araliq 2 m, tok kushi 50 A ge ten dep alin. (Juwabi: 0,25 mN).

17. Eki parallel tokli otkizgishlerdin har birinen bir tarepke
bagdarlangan 2 A tok otpekte. Tokli 6tkizgishler arasindagi araliq 4 cm.
Tokli otkizgishler ortasindagr nogatta magnit maydani indukciyasi nege
ten? (Juwabi: nolge ten).

18. 4-10" m/s tezlik penen qozgalip atirgan proton indukciyast 5 T
bolgan bir tekli magnit maydanina uship kirgende ogan ganday kush ta-
sir etedi? Bolekshenin tezlik bagiti ham maydan indukciya kush siziglari
arasindagir muyeshti 45° qa ten dep alin. (Juwabi: 22,4 pN).

19. Magnit indukciyast 0,3 T bolgan bir tekli magnit maydanina in-
dukciya siziglarina perpendikulyar rawishte 160 Mm/s tezlik penen uship
kirgen elektronnin qozgalis traektoriyasinin iymeklik radiusin tabin.
(Juwabi: 3 mm).

20. Bir tekli magnit maydanina tik uship kirgen elektronnin aylaniw
dawiri 8 ns bolsa, magnit maydani indukciyasin aniglan. (Juwabi: 4,5
mT).

21. Indukciyast 1,5 T bolgan magnit maydani indukciyasi siziglarina
tik rawishte alfa bolekshe uship kirdi. Ogan tasir etken kush 120 pN ga
ten bolsa, onin tezligi ganday bolgan? (Juwabi: 2,5-107 m/s).
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I BAPTi JUWMAQLAW BOYINSHA TEST SORAWLARI

[a—y

N

w

Elektr tokinin magnit tasiri tok qays1 ortaliglardan 6tkende baglanadi?

A) elektrolitlerden; B) metallardan;
C) vakuumda; D) qalegen ortaligtan.
. Magnit agiminin birligin korsetin.
A) Tesla; B) Veber; C) Amper; D) Ersted.
. Otkizgishten turaqh tok étkende ommn atirapinda qanday maydan payda
boladi?
A) elektr maydanzi; B) magnit maydani;
C) elektromagnit maydanzi; D) gravitaciyalig maydan.

Suwrette 4 jup tok Otiw bagitlar1 korsetilgen. Qaysi1 halatta olar 6z
ara tartisad1?

A) 1; B) -« O 1 D) —|.
Stwrette 4 jup tok otiw bagitlar1 korsetilgen. Qays1 halatta olar 6z
ara iyterisedi?

A) 1 B) —»—; O D) —|.
Magnit maydanina jaylastirilgan maydam 0,05 m? bolgan tokh
ramkadan 2 A tok otpekte. Eger ramkam aylandiriwsh1 maksimal
kish momenti 40 mN-m bolsa, ramka jaylasqan maydannin indukciyasi
nege ten?

A) 4n-107¢ T; B) 67:107¢ T;

C) 2n- 107 T; D) 8z 10°¢T.

Radius1 4 cm bolgan sim saqiynadan 0,8 A tok otpekte. Saqiyna
orayindagr magnit indukciyasin amglan.

A)2T; B) 0,4 T; C) 05T, D) 0,2 T.
Indukciyas1 0,1 T bolgan magnit maydam siziglarina tik jaylasqan
25 cm uzinhqgtagy otkizgishke maydanmmn tasir kashi 0,5 N ga ten.
Otkizgishten 6tip atirgan tok kishi nege ten?

A) 2,5 A; B) 0,4 A; C) 1,25 A; D) 0,2 A.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Magnit maydam indukciya siziglarina tik bagitta elektron him proton
uship kirmekte. Protonmin massasi elektronnimm massasinan 1800 ese
ulken. Bdlekshelerdin qaysi birine tasir korsetken Lorenc kiishi tlken
boladi?

A) Elektronga; B) Protonga;
C) Ekewine birdey; D) Tasir kushi nolge ten.
Shep qol qagiydas: jardeminde ganday shamalardim bagiti amqlanadi?
A) Amper kushi; B) Lorenc kushi;
C) Amper ham Lorenc kushleri; D) Indukciyaliq tok bagiti.
Tomendegi keltirilgen kiishlerdin qaysi biri jumis atqarmaydi?
A) Amper kushi; B) Lorenc kushi;
C) Kulon kushi; D) suykelisiw kushi.
Lorenc kushi qozgalistagi zaryadli bolekshenin tezligin qalay ozger-
tedi?
A) Tezligin asiradi; B) Tezligin azaytadi
C) Tezligin 6zgertpeydi; D) Tezlik bagitin 6zgertedi.
Lorenc kushi anlatpasin korsetin.
mv2

A) FZT; B) F=I-B-[-sino;
C) F=u LEERYVE D) F=qvB-sino

927-d ’ ’

Proton indukciyasi 40 mT bolgan bir tekli magnit maydammna kiush
siziglarina tik halda 2-107 m/s tezlik penen uship kirgende ol gqanday
radiush shenber sizadi (m =1,67-107" kg)?

A) 1,5 cm; B) 4 cm; C) 2,5 cm; D) 5,2 cm.
Bir tekli magnit maydanina tik uship kirgen elektronmin aylamw dawi-
ri 20-10-'2 s bolsa, magnit maydam indukciyasin amgqlan (T).

A) 1,5; B) 1,8; C) 2,5; D) 3,2.
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1-bapta uyrenilgen en ahmiyetli tusinik,

gqagiyda ham mzamlar

Magnit kush
s1ziglari

Magnit kush siziglar1 magnittin arga polyusinen
shigip, qubla polyusine kiriwshi jabiq siziqgtan ibarat.

Magnit indukciya
agimi

A S—betten otip atirgan magnit indukciya agimi
@ dep, magnit indukciya B vektorinin, usi betke
kobeymesine aytiladi @ =B-4S.

Magnit agimi
birligi

Magnit maydan indukciyas1 1 T ga ten bolgan magnit
maydaninin indukciya siziglarina tik qoyilgan 1 m?
betti kesip Otip atirgan magnit agim1 1 Wb ga ten

1 Wb=1 T -m?2.

Bio—Savar—
Laplas formulasi

Tokli o6tkizgishtin erkin A/ elementinin, tokli 6tkizgish
atirapibdagt A4 nogatinda payda etken magnitlik
indukciysni aniglaydi

_ Ky I-Alsina
AB= 47 - r2

Magnit
maydaninin
superpoziciya
principi

B=B,+B,+B,+ .. +B,.

Kenisliktin ganday da bir nogatindagi natiyjeli
maydannin indukciyas1 har bir tokli 6tkizgishtin sol
nogatta payda etken magnit maydan indukciyalarinin
vektor jiyindisina ten.

Tuwr togtin
magnit maydan
indukciyasi

B=u —otkizgishten 6tip atirgan tok kushine

[
02m-d
tuwri, 6tkizgish penen indukciyasi esaplanip atirgan
nogat arasindagr araligga keri proporcional.

Aylanba tok

B

orayindagi “losp —otkizgishten 6tip atirgan tok kushine tuwri,

magmt. maydan shenber radiusina keri proporcional.

indukciyasi

Tokli ramkanin |M=I-B-S sino, konturdan otip atirgan tok kushi,

aylandiriwshi konturdin maydani ham indukciya vektor1 bagit1 menen

momenti kontur tegisligine otkizilgen on normal (N) din bagiti
arasindagi muyesh sinusina tuwri proporcional.

Magnit A=1-A® tokli 6tkizgishti magnit maydaninda

maydaninda késhiriwde atqarilgan jumis otkizgishten otip atirgan

atgarilgan jumis

tok kushi menen onin qozgalis1 dawaminda kesip
otken magnit agimi ozgeriwinin kobeymesine ten.
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Tokl1
otkizgishlerdin 6z
ara tasirleniwi

Parallel otkizgishlerden qarama-qgarsi bagitta tok
otkende, olar bir-birinen iyteriledi. Toklar bagit1 bir-
dey bolganda otkizgishler bir-birine tartiladi

EKki tokli parallel
otkizgishlerdin
arasindagi tasir
kushi

1,1,
2m-d
uzinliglarina tuwr1 kelgen 6z ara tasir kushi olardan
Otip atirgéan tok kushlerinin kébeymesine tuwri, al
arasindagi araliqga keri proporcional esaplanadi.

F=u, Al —parallel tokli otkizgishlerdin birlik

Tok kushi birligi
Amperdin
sipatlamasi

Amper — vakuumda bir-birinen 1 m araligta parallel
jaylasqan, sheksiz uzin tuwr1 otkizgishlerden tok
otkende, otkizgishlerdin har bir metr uzinligina 2- 1077
N 6z ara tasir kushi payda etetugin turagli tok kushi
esaplanadi.

Lorenc kushi

F,=quBsina — magnit maydaninda qozgalip atirgan
zaryadli1 bolekshege us1 maydan tarepinen tasir etiwshi
kush.

Shep qol Eger shep goldin alaganina magnit indukciyasi

gqagiydasi vektorin tik tusetugin ham korsetkish barmaglar bagiti
on zaryadtin bagit1 menen birdey bolsa, ol jagdayda
90° ga kerilgen bas barmaq Lorenc kushinin bagitin
korsetedi.

Magnit

maydanina tik
uship kirgen
boélekshenin
aylamiw radiusi

R= Z—; —bolekshe traektoriyasinin iymeklik radiusi

onin massast menen tezliginin kobeymesine tuwri,

zaryadi menen magnit maydani indukciyasinin
kébeymesine keri proporcional.

Magnit mayda-
nina tik

uship kirgen
boélekshenin
aylamiw dawiri

m
T :27‘qu — bolekshenin aylaniw dawiri onin tezligine

baylanisli bolmay, bdlekshenin massasina, zaryadina
ham magnit maydani indukciyasinin shamasina
baylanisli boladi.
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p. ELEKTROMAGNITLIK INDUK

7-tema. ELEKTROMAGNITLIK INDUKCIYA QUBILISI.
INDUKCIYA ELEKTR JURGIZIWSHI KUSH.
FARADEY NiZAMIi

1820-j1l1 daniyali alim G. Ersted toktin magnit tasirin oylap
tapgannan son, ingliz alimi1 Maykl Faradey magnit maydani arqgali elektr
tokin payda etiwdi 6zine magset etti. Ol bul masele ustinde 10 jildan
artiq islep, 1831-jil1 on1 unamli sheshti.

2.1-suwret.

Korgizbeli asbaplardan paydalangan halda Faradey tarepinen o6tkizilgen
tajiriybeni koreyik. Ol katushka ham galvanometrdi izbe-iz jalgap, tuyiq
shinjir payda etti (2.1-sawret). Katushka ishine turagli magnit Kkirgizilip
atirganda, galvanometr strelkasinin qiyalawi baglanadi. Bunda katushkada
tok payda boladi (2.1-a suwret). Eger magnit qozgalmay katushka
ishinde tinish uslap turilsa galvanometr strelkasi noldi korsetedi, yagniy
katushkada toqtin jogalgani baglanadi (2.1-6 suwret). Al, magnit katushka
ishinen suwirip alinip atirganda, jane katushkada toqtin payda bolganligi
baglanadi. Bunda galvanometr strelkasi keri tarepke awadi (2.1-d suwret).
Eger magnit tinish halda bolip, katushka hareketke keltirilse de, usi
qubilist1 baglaymiz. Demek, katushkani kesip otip atir§an magnit agimi
har qanday jol menen ozgertilgende katushkada elektr jurgiziwshi kush
payda boladi eken.
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Simli ramkanin ushlar1 bir-birine tikkeley (yaki olardin ushlari
ganday da dasbap argali) jalgangan bolsa, oni tuyiq kontur deb ataw
mumkin. Onday jagdayda galvanometrge jalgangan katushka 6z ara izbe-
iz jalgangan tuyiq konturdi quraydi.

Magnit maydaninin agimi oOzgeriwi sebepli tuyiq konturda elektr
tokinin payda boliw qubilisin elektromagnitlik indukciya qubilisi, al
konturda payda bolgan tok indukciyaliqg tok dep ataladi.

Faradey 06zi amelge asirgan tajiriybe natiyjelerin analizlep, tdmendegi
juwmaqqga keldi: indukciyaliq tok tuyiq konturda tek otkizgish kontur:
arqalhh otip atirgan magnit indukciya agim ozgergende payda boladi,
yagniy magnit agimi 6zgerip turgan waqit dawaminda gana bar bolad.

Belgili bolganinday, elektr shinjirinda tok uzaq waqit bar bolip turiwi
ushin shinjirdin gqanday da bir bdliminde elektr jurgiziwshi kush (EJK)
deregi boliwi1 kerek. Konturda turaghh turde magnit agiminin o&zgerip
turiwi natiyjesinde payda bolgan EJK onda indukciyaliq tokt:1 payda
etiwshi sirtqr derek waziypasin atgaradi. Indukciyaliq tokti payda etiwshi
EJK indukciya elektr jurgiziwshi kush delinedi.

Elektromagnitlik indukciya nizami, tuyiq konturda payda bolgan EJK
ti mugdar jaginan belgileydi.

Jabiq konturda payda bolgan elektromagnitlik indukciya EJK, san
manisi jaginan usi konturdr kesip 6tken magnit agimi ozgeriwine ten ham
belgisi jaginan ogan garama-qgarsi esaplanadi:

6=—"x- 2—1)

Bugan elektromagnitlik indukciya nizami yaki Faradey — Maksvell nizami
delinedi.

(2—1) anlatpasindag1 (—) belgi konturda payda bolatugin indukciyaliq
toktin bagit1 menen baylanisli bolip, ol Lenc qagiydasi boyinsha
tusindiriledi.

XBSda indukciya elektr jurgiziwshi kushtin birligi etip volt (V) gabil

AP\ Wb _T-m* _ Nm> _J _A'Vs

etilgen. [€i]=(m)=s T AT T AT A =V

Eger kontur N oramnan ibarat bolsa, konturda payda bolgan indukciya
EJK témendegi anlatpa jardeminde esaplanadi:

6=—N"0 - (2-2)
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Rus alimi1 X.Lenc indukciyaliq toktin bagitin aniglaw magsetinde
tomendegi tajiriybeni otkerdi. Ol birewi putin ham ekinshisi kesik bolgan
jenil alyuminiy saqiynalardi jipke baylap, tayanishqa ildirdi (2.2-stuwret).
Eger magnit puatin saqiynaga jaqinlastirilsa, onda indukciyaliq tok payda
boladi. Sonin menen bul tok saqiyna ishinde 6zinin magnit maydanin
payda etedi. Al, payda bolgan magnit maydani magnittin saqiynaga
jaginlasiwina qarsiliq korsetedi ham onnan qashadi (2.2-a suwret). Eger
magnitti saqiynadan uzaglastira baslasaq, saqiyna magnitke tartilip, ogan
eredi.

2.2-stwret.

Magnit kesik saqiynaga jaqinlastirilganda vyaki onnan uzaqg-
lastirilganda magnittin saqiynaga tasiri baqglanbaydi. Bunin sebebi
kontur tuyiq bolmaganligi ushin saqiynada indukciyaliq tok payda
bolmawi1 esaplanadir (2.2-b suwret). Tajiriybe natiyjeleri boyinsha Lenc
indukciyalig tok bagitin aniglaw qagiydasin tapti. Bul gagiyda onin
hurmetine Lenc qagiydasi dep atalip, tdmendegishe sipatlanadi: tuyiq
konturda payda bolgan indukciyaliq tok sonday bagdarlangan bolip,
ol 6zinin magnit maydam1 menen usi tokti payda etip atirgan magnit
agiminmin ozgeriwine qarsiliq korsetedi.

@ 1. Qanday qubilisqa elektromagnitlik indukciya qubilisi delinedi?
2. Ne ushin kesik saqiynaga magnit jaqinlastiriiéanda olar 6z ara
tasirlespeydi?
3. Lenc qagiydasin sipatlan.
4. Elektromagnitlik indukciya nizamin tusindirin.

Misele sheshiw ulgisi

Otkizgish saqiyna arqali 6tken magnit agimi 0,2 s dawaminda 5 mWb
ga ozgergen. Saqiyna 0,25 Q elektr garsiligina iye bolsa, saqiynada ganday
indukciyaliq tok payda bolad1?
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Berilgen: Formulasut: Sheshiliwi:
At=0,2 s _ AD . 5.1073 A OlA
A®=5m Wb=5-10°Wb At T 025020

6 AD
R=0,25Q I:F:_W Juwabi: 1=0,1 A.
Tabiw kerek: Wb
1=? H=g=4

8-tema.  OZLIK INDUKCIYA QUBILISI.
OZLIK INDUKCIYA EJK. INDUKTIVLIK

Har ganday konturdan otip atirgan tok usi konturdi kesip otiwshi
magnit agimin payda etedi. Eger konturdan otip atirgan tok ozgerse, ol
payda etken magnit agimi1 da ozgeredi. Natiyjede konturda indukciyaliq
EJK payda boladi. Bul qubilis ézlik indukciya qubilist dep ataladi.

Ozlik indukciya qubilisin baglaw mumkin bolgan elektr shinjir1 2.3-a
sawrette keltirilgen. Shinjir eki birdey lampa, R qarsiliq, kop oramli
katushka, gilt ham tok dereginen ibarat. Lampalardin biri ishinde
temir yadrosi bolgan katushka arqali, ekinshisi R qarsilig arqgali tok
deregine jalgangan. Gilt jalganganda katushka arqali shinjirga jalgangan
lampa biraz keshigip, al R qarsiliq arqali jalgangan ekinshi lampa, gilt
jalganiwdan janganhigin koremiz (2.3-b suwret). Sebebi, gilt jalgangan
wagqitta-aq katushkadan otip atirgan tok kushi 7 waqit ishinde nolden /,
ga shekem o6zgeredi (2.3-d suwret).

= R—
T lipb—
a

2.3-stwret.
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Bul dawirde katushkada tok deregin payda etken tokqa Kkeri
bagdarlangan ozlik indukciya toki juzege keledi. Bul birinshi lampanin
keshirek janiwina sebep boladi.

D4l sonday, gilt uzilgende de ekinshi lampa sol zamatta-aq 6ship,
biraq birinshi lampa aste gungirtlenip 6shedi.

Toktin payda etken magnit maydani magnit agimi menen sipatlanadi.
Katushka ishindegi payda bolgan magnit agimi qanday fizikaliq
shamalarga baylanisli boladi?

Tajiriybelerdin korsetiwinshe, katushka ishinde payda bolgan magnit
agimi1. birinshiden, katushkada payda bolgan magnit agimi onnan Otip
atirgan tok kushine tuwri proporcional, yagniy:

o~

ekinshiden, katushkada payda bolgan magnit agimi katushkanin
geometriyaliq olshemlerine (oramlar sani, kese kesim maydani, uzinligi)
ham yadros1 bar ekenligine baylanisli eken.

Bul tgjiriybeler natiyjesin uliwmalastirip, tdomendegi juwmaqqa kelemiz:
tokli otkizgishtin payda etken magnit agimi onnan Otip atirgan tok
kushine ham katushkanin parametrlerine de baylanisli boladi, yagniy:

o=1L"1, 2-3)

bunda: L—katushkanin geometriyaliq olshemlerine ham katushka
jaylasqan ortaliqtin magnit gasiyetlerine baylanisli bolgan proporcionalliq
koefficienti bolip, ol katushkanin induktivligi delinedi.

XBSda induktivlik birligin 6zlik indukciya qubilisin birinshi bolip
baglagan Amerika alimi1 J. Henri hiirmetine henri (H) qabil etilgen.

(2—3) anlatpa boyinsha katushkada payda bolgan 6zlik indukciya elektr
jurgiziwshi kushtin anlatpasin tomendegishe jazamiz:

__AD__ Al _
6=—a Lar @4

bul anlatpadan témendegi juwmaq kelip shigadi: ozlik indukciya elektr

juritiwshi kushinin shamasi konturdag: tok kushinin ozgeriw tezligine ( )

tuwr1 proporcional boladi.

(2—4) tenlikten induktivliktin (yaki ¢zlik indukciya koefficientinin)

tomendegi fizikalig manisi ham birligi kelip shigadi: tok kushinin ézgeriw
A

tezligi IT bolganda konturda bir volt ézlik indukciya EJK jiuzege kelse,

konturdin induktivligi 1 H qa ten boladi, yagniy:
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1A 1A

Uzinhigr [, kese kesim maydan1 S, mﬁh’ﬁﬁa |
oramlar sant N bolgan uzin Kkatushka |
yaki solenoid (2.4-sawret) delinedi. Onin I

induktivligi tomendegi anlatpa jardeminde
aniglanadi:

2.4-siwret.

fo i N?-S
|

Bunda: u,—koefficient vakuumnin magnit turaglisi bolip, onin san

L=

(2-5)

manisi p,=4n- 10‘7% ga ten. u—solenoid ishindegi ortaligtin magnit
sindiriwshenligi (zattin magnit sindiriwshenligi haqqinda keyingi temada
toliq toqtalamiz).

Ozlik indukciya qubilisin mexanikadagi inerciya qubilisina ugsatiw
mumkin. Inerciya qubilisinda denenin massasi qanday ahmiyetke iye
bolsa, 6zlik indukciya qubilisinda induktivlik te sonday ahmiyetke iye.
Yagniy, massa qansha ulken bolsa, dene sonsha inertlirek; induktivlik
gansha ulken bolsa, shinjirdagi tok ozgeriwi sonsha daste (inert) boladi.
Joqarida korip o6tken misaldagr katushkaga izbe-iz jalgangan lampanin
janiwi ham oéshiwinin aste-aqirin juz beriw procesin, inertrlirek denenin
orninan aste qozgaliwi ham onin toqtawi birden amelge aspawir menen
salistirtw mumkin.

1. Qanday qubilisqa ozlik indukciya qubilist delinedi?

2. Ozlik indukciya qubilisi baglanatugin shinjirdr sizip, oni tusindirin.
3. Ozlik indukciya koefficientinini birligi degenimiz ne?

4. Ozlik indukciya EJKmn anlatpasin jazin ham on tusindirin.
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Maisele sheshiw ulgisi

Katushkadag:r tok 0,2 s dawaminda nolden 3 A ga shekem tegis
o0zgergende 1,5 V ¢6zlik indukciya EJK payda bolsa, katushkanin
induktivligi ganshaga ten?

Berilgen: Formulasut: Sheshiliwi:
At=0,2 s

’ Al 1,5V-0.2s

_ == L=—=" —>=>=(] H.
Al=3 A b =L A
gind.zl’5 \4
oAt

Tabiw kerek: |L|=(g'L Juwabi: L=0,1 H.
/o Al

0 -tema. ZATLARDIN MAGNITLIK QASIYETLERI

Koplegen (maselen, temir, nikel, kobalt siyaqli)) zatlar magnit
maydanina Kkirgizilgende yaki olardan tok otkende magnitlenip galiwi
baglanadi. Olar magnit siyaqli datirapinda magnit maydanin payda
etedi. Magnit maydani tasirinde magnitlenip galatugin bunday zatlarga
magnetikler delinedi.

Biz 2-temada katushka ishinde payda bolgan magnit maydani
katushkadan o6tip atirgan tok kushine proporcional ekenligin korip 6tkenbiz.
Katushka ishindegi magnit maydanin bahalaw magsetinde témendegi
korsetilgen tajiriybeni oOtkeriw mumkin. Korsetilgen qurilmanin uliwma
kérinisi 2.5-a suwrette Kkeltirilgen. Korsetilgen qurilmanin tok deregi, eki
katushka, turli zattan jasalgan yadrolar, ampermetr ham giltten ibarat.

2.5-stwret

Katushkaga kernewdi ozgertpesten, onin ishine gezekpe-gezek har turli
tabiyatli metall yadrolar Kkirgizilip tdjiriybe tdkirarlansa, onin ishindegi
magnit maydan indukciyasinin da har turli ozgeriwi sebepli galvanometr
strelkas1 qryaliginin har turli 6zgeriwin koremiz (2.5-b stwret).
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Katushka ishinde payda bolip atirgan magnit maydani indukciyasi
ogan kirgizilgen zattin tabiyatina baylanisli eken, yagniy:

B=u-B,. (2—6)

Demek, tokli katushkanin ganday da bir ortaligta payda etken magnit

maydaninin indukciyasi (B), onin vakuumda payda etken magnit maydani

indukciyast (B)) na tuwri proporcional bolip, ortaliqtin turine (x) de
baylanisli boladi. (2—6) anlatpadan p di tapsaq:

=g 2-7)

Bul tenliktegi x—ortaliqtin magnit sindiriwshenligi dep ataladi. Ol tek
ortaligtin tabiyatina baylanisli bolip, ortaligtagt maydan indukciyasi,
vakuumdagi magnit maydani indukciyasinan neshe ese pariglanatuginin
bildiredi.

Tabiyatta ushirasatugin barliq zatlar magnit sindiriwshenligine
garap ush turge bolinedi. Bular: diamagnetikler, paramagnetikler ham
Jferromagnetikler.

Magnit sindiriwshenligi birden kishi (¢ <1) bolgan zatlarga
diamagnetikler delinedi. Altin, gumis, mis, cink ham ayirim gazlar
diamagnetikler esaplanadi. Magnit maydanina Kkirgizilgen diamagnetikler
oni paseytedi. Bunday zatlarga magnit maydani1 jaqinlastiriiganda
maydannan uzaqlasadi (2.6-suwret).

B B
o< <
% a AN

2.6-suwret.

Magnit sindiriwshenligi birden biraz ulken (p> 1) bolgan zatlarga
paramagnetikler delinedi.

Paramagnetiklerge platina, alyuminiy, xrom, marganec, kislorod siyaqli
zatlar kiredi. Magnit maydanina Kkirgizilgen paramagnetikler maydandi
belgili darejede kusheytedi.
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Magnit sindiriwshenligi birden juda jogart (pn>>1) bolgan zatlar
Jerromagnetikler delinedi. Temir, nikel, kobalt ham olardin ayirim
aralaspalar1 ferromagnetikler esaplanadi. Magnit maydanina Kkirgizilgen
ferromagnetikler on1 kusheytedi.

Bunday =zatlardan jasalgan deneler magnit maydanina Kkirgizilgende
maydanga jaqinlasadi (2.7-stiwret).

2.7-suwret.

Ferromagnetikler tabiyatta onsha koép bolmasa da, olar hazirgi
zaman texnikasinda ken qollaniladi. Maselen, transformator, tok genera-
tor1, elektrodvigatel ham basqa qurilmalardin yadrolar1 ferromagnit
materiallardan jasaladi. Keyingi wagqitlar1 turagli magnitler medicinada
da ken qollanilip kelmekte. Olardan gan basimin tusiriwshi maslama
sipatinda qolga tagilatugin bilezik tayarlanbagta.

@ 1. Magnetikler dep nege aytilad:?
2. Magnit sindiriwshenliktin fizikalig manisin tusindirin.
3. Tabiyattagr zatlar magnit sindiriwshenligine qarap qanday turlerge
bolinedi?
4. Ferromagnetiklerdin texnikada qollanihiwina baylanisli  misallar
keltirin.
Masele sheshiw ulgisi
Magnit maydani indukciyas:t 0,50 T bolgan yadrosiz katushkaga magnit
sindiriwshenligi 60 ga ten bolgan ferromagnit kirgizildi. Katushka ishinde
magnit maydani indukciyasi ganshaga 6zgeredi?

Berilgen: Formulast Sheshiliwi:
B,=0,50 T B=u-B, AB=(60-0,5-0,5)T=(30-0,5)T=29,5 T.
u=60

AB=y-B,-B Juwabi: AB=29,5 T,
Tabiw kerek: H B0 o uwabi ,

AB=?
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10-tema. MAGNIT MAYDANININ ENERGIYASI

Zaryadlangan dene elektr maydani energiyasina iye bolgan1 siyaqgli,
tokli otkizgishtin atirapinda payda bolgan magnit maydani da energiyaga
iye boladi. Magnit maydaninin energiyasin esaplawdi tomendegi maisalda
kérip shigamiz. Induktivligi L bolgan katushka tok deregine reostat argali
izbe-iz jalgangan bolsin (2.8-stwret).

Katushkadan otip atirgan tok energiyasinin bir bélimi onda magnit
maydanin payda etiwge jumsaladi. Energiyanin saglaniw nizami boyinsha,
tok payda etken energiya magnit indukciya agimin payda etiw ushin
jumsalgan jumisina ten bolatuginin bildiredi, yagniy:

0
2.8-suwret. 2.9-stwret.

Reostat jiljigishin  jilistirip, katushkadan o6tip atirgan toktr tegis
oshiremiz. Katushkada payda bolgan magnit agimi (@=L-I) onnan Otip
atirgan tokga tuwri proporcional, yagniy tok kébeygen sayin magnit agimi
da sizighh artip baradi (2.9-sawret). Sizilmada keltirilgen ushmuyeshlik
maydaninin geometriyalig manisi atqgarilgan jumisti tusindiredi. Bul

maydannin san manisi:

1@ _
A= 2-8).

Ol jagdayda tokli otkizgish atirapinda payda bolgan magnit maydani
energiyasin esaplaw formulasi tomendegi koriniske keledi:

.o LI°

W=A =T B (2_9)

Demek, tokli konturdin magnit maydani energiyasi onin induktivligi
menen konturdan 6tip atirgan tok kushi kvadrati kobeymesinin yarimina
ten eken.

(2—9)den korinip turganinday, toktin magnit maydan energiyasinin

a2
anlatpasin qozgalistagr denenin kinetikaliq energiyasi (Ek =" zv)
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anlatpast menen salistirip, induktivliktin mexanikadagr massaga ugsas
fizikalig shama ekenligin kéremiz. Jogarida aytilganinday, mexanikada
dene massast onin tezligin 6zlestiriwde ganday rol oynasa, induktivlik te
konturda tok kushinin ézgeriwinde sonday rol oynaydi.

Elektromagnittin tiykarin solenoid katushkasi quraydi. Solenoidtin
ishine kirgizilgen ferromagnit yadrost onin induktivligin keskin asiradi.
Natiyjede elektromagnit katushka datirapinda magnit maydan1 da
kusheyedi ham ol awir juklerdi argayin koteredi.

Tokli katushkanin atirapindagi magnit maydan:1 payda boliwina
tiykarlanip, juklerdi kotere alatugin elektromagnit kranlar xaliq xojaliginin
turli tarawlarinda ken gollanilmaqta (2.10-suwret).

2.10-sUwret.
@ 1. Katushkadan otip atiréan tok energiyasi jumsaliwin tusindirin.
2. Katushkada payda bolgan magnit agimi qanday shamalaréa
baylanish?
3. Magnit maydani energiyasin tusindirin.
4. Magnit maydani energiyas: esabinan isleytugin qanday qurilmalardi
bilesiz?
Maisele sheshiw ulgisi
Magnit maydaninin energiyast 4 mDj boliw1 ushin, induktivligi 0,2 H
bolgan katushka oramindagi tok kushi gansha boliw1 lazim?
Berilgen: Formulasut: Sheshiliwi:

N N EERTRNPN
’ 2 N o2 T

Tabiw kerek:
=9 1=1/2'W
L

[11= 1 =A

Juwabi: 1=0,2 A.
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Ameliy tapsirma. Bul tajiriybelerdi 6ziniz otkerip korin ham juz
berip atirgan fizikaliq procesti tusindirin.

e,

2-shimgiw.

1. Konturd: kesip otiwshi magnit agim1 0,4 s ishinde 5 Wb tan 13 Wb
ga shekem tegis 6zgerdi. Konturda payda bolgan indukciya EJKin tabin.
(Juwabi: 20 V).

2. 250 oramga iye bolgan katushka ishinde magnit agimi 0,4 s ta
2 Wb qga ozgerdi. Katushkada payda bolgan indukciya EJKin tabin.
(Juwabi: 1250 V).

3. Magnit agiminin o6zgeriw tezligi 0,15 Wb/s bolganda, katushkada
120 V (EJK) payda bolsa, katushkadagi oramlar sani neshew bolgan?
(Juwabi: 800).

4. Tok kushi 0,6 A bolganda induktivligi 80 mH bolgan katushkada
ganday magnit agimi juzege keledi? (Juwabi: 48 mW).

5. Induktivligi 0,8 H ham kese kesim maydant 200 cm? bolgan
katushka arqali 2 A tok otpekte. Eger katushka 50 oramnan quralgan
bolsa, onin ishindegi magnit maydani indukciyasi qanday? (Juwabi: 1,6 T)

6. Induktivligi 2 H bolgan katushkada ozlik indukciya EJKnin manisi
36 V boliw1 ushin katushkadan otip atirgan toktin dézgeriw tezligi ganday
boliw1 kerek? (Juwabi: 18 A/s).

7. Yadrosiz katushkadagi magnit maydani indukciyast 25 mT ga ten.
Eger katushka ishine magnit sindiriwshenligi 60 bolgan ferromagnit
yadros1 Kkirgizilse, katushkadagi magnit maydani1 indukciyasi qanday
bolad1? (Juwabi: 1,5 T).

8. Tokli katushkadagi magnit maydani indukciyast 20 mT ga ten.
Katushka ishine ferromagnit O6zegi Kkirgizilgende onda payda bolgan
magnit maydani1 indukciyasi 180 mT ga artqan bolsa, katushkaga
tusirilgen yadronin magnit sindiriwshenligi nege ten? (Juwabi: 10).

9. Radius1 2 cm bolgan katushkadan 3 A tok otpekte. Katushka ishine
magnit sindiriwshenligi 20 bolgan ferromagnit 6zegi kirgizilse, katushka
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ishindegi magnit maydan1 indukciyasti ganday boladi? Katushkadagi
oramlar san1 150 ge ten. (Juwabi: 0,28 T).

10. Solenoidtan 2,5 A tok 6tkende, onda 0,8 mWb magnit agimi1 payda
bolsa, magnit maydani energiyasin aniglan (Juwabi: 2,5 mDj).

11. Induktivligi 5 mH bolgan katushkadan 0,4 A tok Ootpekte.
Katushkanin magnit maydaninin energiyasin tabin. (Juwab:: 4 mD;).

12. Katushkadan 3 A tok otkende onin magnit maydan energiyast 60
mD)j ga ten bolsa, katushka induktivligi nege ten bolad1? (Juwabi: 90 mH).

IT BAPTi JUWMAQLAW BOYINSHA TEST SORAWLARI

1. Elektromagnit indukciya qubilisin kim oylap tapqan?

A) Amper; B) Ersted; C) Faradey; D) Lenc.
2. Indukciya EJKnin birligin korsetin.

A) T/s; B) Whby/s; C) H; D) A/s.
3. Indukciyalhq toktin bagit1 kim tarepinen amiglangan?

A) Amper; B) Ersted; C) Maksvel, D) Lenc.

4. Katushkadagi oramlar samm 4 ese artsa, ondagi indukciyahq EJK
qalay ozgeredi?
A) 2 ese artadi; B) 4 ese artadi;
C) 4 ese kemeyedi; D) 2 ese kemeyedi.

5. Konturdan 6tip atirgan magnit agina 0,3 s dawaminda 15 ten 12 Wb
qa shekem tegis kemeygen bolsa, konturda payda bolgan indukciya
EJK m tabm (V).

A) 10; B) 9; C) 4.5; D) 5.

6. 150 oramga iye bolgan katushkadagr magnit agimi 0,5 s da 15 mWb
gqa oézgergen bolsa, onda indukciyalangan EJKin amiglan (V).

A)10; B) 5; O 9; D) 4,5.

7. Magnit agimmmmn ozgeriw tezligi 120 mWb/s bolganda, katushkada
30 V EJK payda bolsa, katushkadagi oramlar sam nege ten?

A) 200; B) 250; C) 400; D) 500.

8. Katushkadag: tok 0,4 s ishinde 5 A ge oOzgergende, 15 V ozlik
indukciya EJK payda boldi. Katushka induktivligi nege ten (H)?

A) 1,2; B) 2.5; C) 4 D) 1,5.

9. Tok kushi 0,8 A bolganda katushkada payda bolgan magnit agim
240 mWb qa ten. Katushka induktivligi nege ten (H)?

A) 1,2; B) 0,4; C) 0,3; D) 0,5.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Paramagnit zatlardin magnit sindiriwshenligi qanday boladi?

A) u>1; B) u>>1; C) u<l; D) u=1.
Katushkaga Kkirgizilgen ferromagnit yadros1 qanday waziypam
atqaradi?

A) magnit maydanin kusheytedi; B) elektr maydanin kusheytedi;
C) elektr maydanin paseytedi; D) magnit maydanin paseytedi.
Magnit maydam indukciyas1 80 mT bolgan yadrosiz katushkaga

magnit sindiriwshenligi 25 ke ten bolgan ferromagnit yadrosi
kirgizildi. Katushkada magnit maydam indukciyas1 qansha boladi1 (T)?
A) 1,2; B) 4; C) 2; D) 3.6.
Qarsihig1 0,04 Q bolgan kontur arqah otiwshi magnit agim 0,6 s ta
0,012 Wb ga o6zgergende, konturda payda bolgan tok kishin tabmn (A).
A) 0,5; B) 1,5; O) 3; D) 0,4.
Induktivligi 30 mH bolgan katushkadan 0,8 A tok dtpekte. Katushka
magnit maydamimin energiyasin esaplan (mDj).

A) 1,2; B) 4; C) 2; D) 9,6.
Katushkadan 2 A tok dotkende omim magnit maydam energiyasi 40 mDj

ga ten bolsa, katushka induktivligi nege ten (mH)?
A) 20; B) 40; C) 25; D) 10.

II bapta uyrenilgen en ahmiyetli tusinik,
qagiyda ham mizamlar

Elektromagnit Magnit agiminin ozgeriwi sebepli usi maydanda jay-
indukciya qubilisi |lasqan tuyiq konturda tok payda boliw1 procesi.

Indukciyaliq tok |Tuyiq konturd: kesip otip atirgan magnitlik agimi

6zgergende onda payda bolgan elektr toki.

Elektromagnit Jabig konturda payda bolgan elektromagnit indukciya
indukciya nizami [EJK, san manisi jaginan usi konturdi kesip otken

magnit agimi ozgeriwine ten ham belgisi jaginan onga

AD
garama-qarsi esaplanadi: 6"=_A_t'

Lenc gagiydasi Tuyiq konturda payda bolgan indukciyaliq tok sonday

bagdarlangan bolip, ol 06zinin magnit maydani
menen usi tokti payda etip atirgan magnit agiminin
Ozgeriwine qarsiliq korsetedi.
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Tokli 6tkizgish
payda etken
magnit agimi

Tokli otkizgishtin payda etken magnit agimi (@) onnan
otip atirgan tok kushine ham otkizgishtin induktivligi
(L) ge baylanisli: &=L-1.

Induktivlik birligi

Tok kushinin 6zgeriw tezligi 1A bolganda, konturda
S

bir volt ozlik indukciya EJK juzege kelse,

konturdin induktivligi 1 H ga ten boladi.

Ozlik indukciya
EJK

AD Al
=_22__ Al
6 At At

ozlik indukciya elektr juritiwshi kushinin shamasi

Al
konturdag: (Tt) tok kushinin ozgeriw tezligine tuwri

proporcional boladi.

Magnetikler Sirtqr magnit maydani tasirinde magnitlenip qaliwshi
zatlar.

Magnit Ortaligtin tabiyatina baylanisli  bolip, ortalig ham

sindiriwshenlik vakuumdagr magnit maydani indukciyalarinin qatnasin
bildiredi.

Diamagnetikler Magnit siindiriwshenligi birden kishi (#<1) bolgan zat-
lar.

Paramagnetikler |Magnit siindiriwshenligi birden biraz ulken (u>1)
bolgan zatlar.

Ferromagnetikler |Magnit siindiriwshenligi birden juda ulken (u>>1)

bolgan zatlar. Olar maydandi kusheytiw gasiyetine iye.

Magnit maydani
energiyasi

L-I?
2
toktin magnit maydani energiyasi, konturdin induktivligi
menen onnan Otip atirgan tok kushi kvadrati kébeyme-
sinin yarimina ten.

W=
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III bap.
EKTROMAGNITLIK TERBELISLE

KIRISIW

Biz janajan respublikamizdin turli gala ham awillarinda jasaymiz.
Olar paytaxttan juzlegen ham minlagan kilometr uzaqgliqta jaylasgan. Olar
bir-birinen sonshelli uzaqta jaylasganligina garamastan bir-birimizdin
tabislarimizdan mudami xabardarmiz. Sonin menen birge putkil dinyada
bolip atirgan waqiyalardan da xabardar bolip turamiz. Bul xabarlardi biz
har kuni koéretugin televizor, esitetugin radio, séylesetugin telefon arqali
kobirek bilemiz. Solay eken, bul xabarlardi dunyanin turli orinlarinan
televizorimizga, radiopriyomnikke, uyali telefonimizga ne alip keledi?

S6z, ses, korinis yaki basqa xabarlardi uzaq araliglarga elektro-
| magnit signallar1 koérinisinde uzatiwga telekommunikaciya delinedi.
Xabarlard: elektr signallar1 korinisinde otkizgishler jardeminde jetkerip
beriwdi 1837-jil1 ingliz alimlar1 U. Kuk ham Ch. Uistonlar oylap tapgan
edi. Negizgi kasibi suwretshi bolgan amerikali S. Morze xabardi arnawli
nogat ham tirelerden ibarat alfavit argali uzatiwdi oylap tabadi. Bul usil
sonin ala putkil dunya boylap qollanila basladi. 1876-jili A.G. Bell
telefond1 oylap tabadi. Hazir uylerimizge ham turli makemelerge
jalgangan telefonlar stanciya menen metall otkizgishler arqali jalgangan
bolsa, qalalar aralig ham mamleketler araliq telefon stanciyalar1 optik
talshigli kabeller menen jalgangan. Bunday kabeller arqali xabarlar lazer
nur1 jardeminde uzatiladi. Bir jup kabel argali bir waqittin 6zinde 6000
telefon  abonentleri  soylesiwi mumkin. Bunnan tisqari, bizin
radiopriyomniklerimiz ham televizorlarimiz simsiz halda xabarlardi aladi.
Qol telefonlarimiz argali simsiz  xabar almasamiz. Bul xabarlar
elektromagnit tolginlar jardeminde tasiladi eken.

Xabarlar arqali kelgen koérinis ham sesler televizor, radiopriyomnik
ham qol telefonlarimizda qalay payda boladi? Bul sorawlarga usi bapta
Siz 4ziz oqiwshilar juwap tabasiz.
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11-tema. ERKIN ELEKTROMAGNITLIK TERBELISLER
(TERBELIS KONTURI). TERBELIS KONTURINDA
ENERGIYANIN OZGERIWI

Apiway1 elektromagnit terbelislerdi kondensator ham induktiv katush-
kadan ibarat bolgan elektr shinjirinda payda etiw mumkin. Kondensator,
induktiv katushka, turaqli tok deregi ham uzip-jalgagishtan ibarat elektr
shinjirin duzeyik (3.1-suwret). Bunda &apiwayilastiriw ushin shinjirdin elektr
garsitligin esapqa almaymiz. Uzip-jalgagish shep tarepke jalganganda C

kondensator gaplamalar1 batareyadan zaryadlanip aladi. Bunda konden-
2

sator gaplamalar1 arasinda energiyast maksimal bolgan W = ;% elektr

maydani payda boladi. Soninan uzip-jalgagisht1 on tarepke jalgaymiz, bul
jagdayda zaryadlangan kondensator L katushka menen jalganadi. Keyingi
baratugin procesti toligiraq koreyik (3.2-suwret).
K
[
= B—=— l

=1 c

h
W
i

Lﬁ
c

3. 1-suwret.
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3. 2-suwret.

Kondensatordin jigargt qaplamasi on, tomengi qgaplamasi te-
ris belgide zaryadlangan bolganligtan tok deregi bolip qaladi (1-halat).
Nitiyjede kondensatordin on qaplamasinan, induktiv katushka arqali
teris qgaplamasina qarap zaryadlardin koéshiwi, yagniy tok pay-
da boladi. Bul tok atirapinda magnit maydani payda boladi. Bul tok,
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katushkanin induktivligi sebepli daste-aqirin  kdébeyip, Ozinin maksi-
mal manisine erisedi (suwrettegi grafikke qaran). Katushkadan
otip atirgan tok atirapinda payda bolgan magnit maydant da o6siw-
shi boladi (2-halat). Bul jagdayda kondensator gaplamalari arasindagi

elektr maydani energiyast nolge shekem kemeyedi. Katushka atirapindagi

2
m

magnit maydani energiyast artip barip, ozinin maksimal W_= > mani-

sine erisedi. Alding1 temalardan belgili bolganinday, elektromagnit induk-
ciya qubilis1 boyinsha, 6zgermeli magnit maydaninda jaylasgan katushkada
indukciyaliq kernew payda boladi. Tok kushi kemeyip barip, indukciyaliq
kernew kondensatordi daslepkisine garaganda keri belgide zaryadlaydi
(3-halat). Zaryadlangan kondensator jane induktiv katushka argali tok
payda etedi (4-halat). Bul tok ta osiwshi bolip, onin payda etken magnit
maydan1 katushkada indukciyaliq kernew payda etedi. Tok kemeye barip,
indukciyaliq kernew, kondensatord1 gayta zaryadlaydi (5-halat). 5-halat ham
I-halatlarda kondensator zaryadi belgileri birdey. Demek, keyingi procesler
aldingiday izbe-izlikte dawam etedi.

Koérip otilgen proceslerden tomendegi juwmaglard: shigaramiz:

1. Kondensator ham induktiv katushkadan ibarat shinjirda, bir marte
turagli tok dereginen kondensatorga berilgen zaryad, tuyiq shinjirda
ozgermeli tokt1 payda etedi.

2. Daslep derekten alingan energiya kondensator gaplamalari
araliginda elektr maydani energiyast sipatinda toplansa, keyin ala
katushka atirapindagi magnit maydani energiyasina aylanadi. Soninan
magnit maydani energiyasi, elektr maydani energiyasina ham t.b. dawirli
rawishte aylanip turadi.

10-klasta har ganday takirarlaniwshi proceske terbelis
delinetugin1  aytilgan edi. Demek, kondensator ham
katushkadan ibarat shinjirdagi  proces te terbelmeli
xarakterge iye. Ol elektromagnit terbelisler delinedi. C L
Elektromagnit terbelisler payda bolip atirgan katushka (L)
ham kondensator (C)dan ibarat tuyiq shinjir ferbelis konturt 3 3 g wret.
dep ataladi (3.3-suwret).

Terbelis konturinda payda bolip atirgan elektromagnit terbelisler dawiri
(jiyiligi)n aniglaw formulasi ingliz fizigi U. Tomson tarepinen aniglangan.

1 1
T=2zNLC yaki v=== : 3—-1
§ AT 2nLC G-
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Bunda: T—terbelisler dawiri sekundlarda, v—terbelisler jiyiligi 1 =1 Hz
da olshenedi. S

Elektromagnit terbelisler jiz berip atirganda konturda dawirli rawishte
elektr maydani energiyasi, magnit maydani energiyasina ham Kkerisinshe
aylanadir eken. Ideal terbelis konturinda energiya sariplanbaganligr sebepli
terbelisler sénbeydi. Toliq energiya saglanip qaladi ham onin manisi
galegen wagqitta tomendegige ten boladi:

¢ L _q, L,
W= wt 2 == = const. (3—2)
Bunda: L —Xkatushkanin induktivligi, C—kondensator siyimliligl, i ham
I_—tok kushinin saykes rawishte bir zamatlig ham maksimal manisleri,
g ham ¢g_— kondensatordagi zaryadtin saykes rawishte bir zamatliq ham
maksimal manisleri.

Terbelis konturinda kondensatordagi elektr maydani energiyasinin
katushkadagr magnit maydani energiyasina ham kerisinshe, katushkadagi
magnit maydani energiyast kondensatordagi elektr maydani energiyasina
aylanip turtwi qubilisin 10-klasta garalgan prujinali mayatnikte sozilgan
prujina potencial energiyasinin, juktin kinetikaliq energiyasina ham
kerisinshe aylanip turiwina salistirtw mumkin. Sonligtan, mexanikaliq
ham elektr terbelislerinin parametrleri arasindagi ugsashiqti témendegi
kestede keltiremiz.

Mexanikaliq shamalar Elektr shamalari
x—koordinata qg—zaryad
v —tezlik i—tok kushi
m—massa L — induktivlik
k—prujinanin qattiligi 1/C—siyimliligga keri bolgan shama
kx?/2—potencial energiya ¢*’/(2C) —elektr maydan1 energiyasi
mv?/2 —Xkinetikaliq energiya Li?/2—magnit maydani energiyasi

Atap otiw lazim, elektromagnit ham mexanikaliq terbelisler turli
tabiyatga iye bolsa da, ugsas tenlemeler menen anlatiladi.

Masele sheshiw ulgisi

1. Terbelis konturindagr kondensatordin siytmliligr 10~ F, katushkanin
induktivligi 0,4 H. Kondensatordagi maksimal kernew 2 V qga ten. Ter-
belis kontur1 jeke terbelisleri dawiri ham konturdagi maksimal energiyani
tabin.
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Berilgen: Formulasut: Sheshiliwi:

C=10"°F
T=2n NLC =2. \J0.4-107° =

L=04 H 7T2 . T=2-3,1440,4-10

_ q CU” |=6,28-2-102s=0,01256 s.

2C 2 1073.22

Tabiw kerek: W= > Dj=20 uD;j.

=9
=1 Juwabi: 0,01256 s, 20 uDj.
W=7

1. 3-3-suwrettegi halatta konturdag: energiya qay jerde jamlengen?

2. Terbelis konturinda terbelisler qalay payda boladi?

3. Konturda payda bolip atiréan elektromagnitlik terbelisler jiyiligi ka-
tushkamn induktivligine qalay baylanish?

12-tema. TERBELISLERDI GRAFIKALIQ RAWISHTE
SUWRETLEW. SONIWSHI ELEKTROMAGNITLIK
TERBELISLER

Biz kérip shiggan terbelis konturinda payda bolatugin elektromagnitlik
terbelisler payda etiw ushin daslepki 7,=0 waqit momentinde konden-
satorga ¢g_ zaryad berildi hAm onnan keyin sistemaga sirttan hesh ganday
tasir korsetilmedi. Sirtqi tasir bolmagan halda payda bolatugin terbelisler
| erkin terbelisler dep ataladi.

10-klasta uyrenilgen mexanikaliq terbelisler ham elektromagnitlik ter-
belisler tenlemelerinin ugsasliginan kondensatordagir zaryadtin ozgeriwin
tomendegishe jazamiz:

q=q, cos 2nvt. (3-3)

U = q / C ekenligi esapga alinsa, kondensatordagi kernew ozgeriwi
ushin

U=U, cos2nvt (3—4)
anlatpani aliw mumkin. Katushkadagi tok kushi
I=1_cosnvt + n/2) yaki I=1_sin2nvt (3-5)

nizami boyinsha aniglanadi.
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Fizikalq shamalardin waqit otiwi menen sinus yaki cosinus nizami boyinsha
| dawirli 6zgeriwi garmonikaliq terbelisler delinedi.
| Terbelip atirgan shamamiii en ulken mdnisi moduli terbelis amplitudast
yaki amplitudali manis dep ataladi.

Mexanikaliq terbelislerde amplituda denenin ten salmaqliq halatinan
en ulken qiyalawina, al elektromagnit terbelislerde, kondensator
gaplamalarindag: elektr zaryadinin en ulken minisine (g ) ten.

Garmonikaliq terbelistegi shamalardin waqitga baylanisli ekenligin
suwretlew ushin grafikaliq usil golayli esaplanadi.

Elektromagnit terbelislerdin zaryad, kernew ham tok kushinin waqitga
baylanishiliq grafiklerin sizaylq. Bunin ushin bul shamalardin (3—3), (3—4)
ham (3—5) tenllemelerinen paydalanamiz. Bul tenlemeler salistirip korilse, ter-
belisler bir-birinen fazalar awisiwina qarap pariglanatuginin kériw mumkin.

Jogaridag1 tenlemelerdin grafiklerin sizayiq. Abscissa késherinin astina
dawir bdlsheklerinde anlatilgan waqit, al ustine usigan saykes keletugin
terbelisler fazasi qoyilgan. Ordinata kosherine tiyisli ¢, i ham U shamalar
goyilgan (3.4-suwret).

9y = 3n
3 [N2 T 2%~ 3 t
TINET T NG T
S I
U N R A A S S
n : ~ | : - 4 :
b)0 2 4 omi/ N2 m
PR ANZER
u f2 2 T 12 i
i i i i i i i i
d fmi b .
0 2 : : 12 .~3n. Pt
T e T g
4 2 2
3.4-suwret.

Bul grafiklerde masshtab belgili bolsa, abscissa kosherinen dawirdi
(waqutt1), al ordinata kosherinen terbelip atirgan shama amplitudasin yaki
bir zamatlig manisin aniglaw mumkin. Sonday-aq, fazalardin awisiwlarin da
grafiklerden salistirip tabiw mumkin. Maselen, kondensator gaplamalarindagi
zaryad ham kernew maksimal bolgan waqitta, tok kushi nolge ten.
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Konturdagr tok kushi terbelisleri faza boyinsha zaryad terbelislerinen

% aldinga otip ketedi. Zaryad penen kernew birdey fazada ozgeredi.

Jogarida aytilganinday, ideal terbelis konturinda payda bolgan ter-
belisler sonbeydi. Real konturda R nolge ten bolmaganlhiqtan elektr
energiyasi jilliligga aylanip baradi ham terbelisler amplitudasi waqittin 6ti-
wi menen kemeyip baradi (3.5-suwret).

A

—qT1 3.5-stwret.

Bunday terbelislerge soniwshi terbelisler delinedi.

Atap o6tiw lazim, konturdin garsiligr ganshelli ulken bolsa, onda
Q=PFRt energiya sonshelli kép sariplanadi. Konturdin gqarsiligr artgan
sayin terbelisler dawiri de artip baradi. Demek, soniwshi terbelisler
garmonikaliq bolmayd: eken.

Soniwshi terbelisler dawirli bolmagan terbelislerge kiredi. Olardin
tenlemeleri differencial tenlemeler argali anlatilganligi sebepli quramali
masele esaplanadi. Sol sebepli olardin sheshimi keltirilmesten, grafigin
keltiriw menen sheklenemiz.

Masele sheshiw ulgisi

1. Suwrette terbelis konturindagir tok oOzgerisleri keltirilgen. Waqittin
2-107% s ham 3,5-107° s araligindag1 energiya 6zgeriwin sipatlan.

Sheshiliwi: Keltirilgen grafik boyinsha waqittin 2-107 s ham
3,5-107 s araliginda katushkadan otetugin tok kushi artip, 6zinin maksi-
mal manisine erisedi.

Demek, kondensatordag elektr ! 4
maydani1 energiyasi nolge shekem kemeye- i
di ham katushkadagr magnit maydani
energiyasi artip, maksimal manisine erise- |
di. 1

=1-1073, s

-

el o damaccal
e e iy e s e
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1. Terbelis konturindagr magnit ham ¢, mC
elektr  maydam energiyalarimn 20 1
waqitqa baylanislihq grafiklerin sizin.

2. Konturdagi terbelislerdinn soniwi katush- 10 +—
kadagi1 oramlar sanina qalay baylanish? :
3. Suwrette kontur kondensatorindagi zaryad-
un waqitqa baylanmishihq grafigi keltirilgen.
Kontur induktiviik katushkasindagr tok -10
kushinin t=1/300 s tagr manisin aniq-
lan.

001 | /002 003 s

13 —-tema. TRANZISTORLi ELEKTROMAGNIT
TERBELISLER GENERATORI

Terbelis konturinda joqari jiyilikli elektromagnit terbelisler payda
boliwin bilip aldiq. Konturda payda bolip atirgan terbelisler ossillograf
ekraninda baglansa, onda terbelisler amplitudast waqit Otiwi menen
kemeyip baradi (3.6-suwret).

r
[T .

3.6-stwret.

Bunin sebebi, jogarida koérip otilgenindey, konturda katushkani
quragan ham jalgawshi o6tkizgishlerdin elektr qarsiligi esaplanadi. Belgili
bolganinday, otkizgish elektr garsiligr sebepli tok otkende qizadi. Elektr
energiyasi jilliliq energiyasina aylanadi. Sonligtan konturda payda bolgan
erkin elektromagnit terbelisler soniwshi terbelisler esaplanadi.

Terbelisler sénbewi ushin jumsalip ketken energiyani batareya
jardeminde terbelis konturina dawirli rawishte berip turiw kerek. Bul
degeni uzip-jalgagish turaqli turde konturga jalgangan halda qalmay, al
dawirli rawishte uzip-jalgap turiliwi kerek. I10-klastan terbelisler fazasin
eslen. Sol boyinsha uzip-jalgagish kondensator gaplamalarinin qayta
zaryadlaniw1 dawirinde batareya polyuslerindegi kernew belgisi menen
saykes kelgende jalganiwi kerek.
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Bunin ushin uzip-jalgagish qalay islewi kerek? Koz aldimizga keltireyik,
konturdag1 terbelisler jiyiligi 1 MHz bolsin. Ol jagdayda uzip-jalgagishti
bir sekundta million marte Uzip-jalgaw kerek! Bul waziypani hesh ganday
mexanikaliq yaki elektromexanikaliq qurilmalar atqara almaydi.

Bul waziypan1 tek elektron asbap, tranzistor atgara aladi. 10-klasta
keltirilgen p-n-p turdegi tranzistordin jalganiwin esleyik. Tranzistordan tok
otiwi ushin baza — emitter araligina bolek, kollektor—emitter araligina
bélek batareya jalganatugin edi. Bazaga batareyanin teris polyusi, al
emitterge on polyusi jalganganda tranzistor arqali tok otedi (uzip-jalgagish
jalgangan). Eger batareya polyusleri almastirip jalgansa, tok otpeydi (Gzip-
jalgagish uzilgen). Demek, tranzistor uzip-jalgagish waziypasin atqara
aladi. Sonligtan, konturda sonbeytugin elektromagnit terbelisler payda
etiw ushin on1 derekke tranzistor argali jalgaw kerek.

3.7-sawrette joqar1 jiyilikli sénbeytugin
elektromagnit terbelisleri payda bolatugin K I@ B
generator sizilmasi Kkeltirilgen. Bunda L o+
ham C dan ibarat kontur tok deregine E
tranzistor argali  jalgangan. Jalganiw L, L =—=C
momentinde L  katushkadan  &tiwshi
tok osiwshi xarakterge iye boladi. Onin -
atirapinda payda bolgan magnit maydani i -
da 6siwshi xarakterge iye boladi. Bul | |
magnit maydan1 L, baylanis katushkasin 3.7-stwret.
kesip otip, onda 6z ara indukciya elektr
jurgiziwshi kuashin payda etedi. 3.7-sawrette omin L, katushka ushlarindagi
belgileri kishi shenberler ishinde korsetilgen. Bunda tranzistor bazasi (B)ga
teris belgide, emitteri (E)ne on belgide kernew qoyiladi ham tranzistordan
tolig tok otedi. Bul waqitta konturdagi C kondensator zaryadlanadi. L
katushkanin induktivligi sebepli onnan o6tiwshi tok osiwden toqtaydi. L, da
elektr jurgiziwshi kush payda bolmaydi ham tranzistordan tok otpeydi. Gilt
uzildi. Endi C kondensator L katushkaga razryadlana baslaydi ham terbelis
konturinda elektromagnit terbelisler payda boladi. Konturda elektromagnit
terbelisler juz bergende L katushkadan o6tiwshi toktin ham shamasi, ham
bagiti 6zgerip turadi. Demek, L, da payda bolgan elektr jurgiziwshi kushtin
belgisi ozgerip turadi. Tranzistor ga ashiq halatta, ga jabiq halatta boladi.

Solay etip, konturdagt C kondensator dawirli rawishte batareya-
dan zaryadlanip turadi. Biraq, kernew deregi terbelis konturina dawirli

rawishte, on polyuske jalgangan kondensator gaplamasi on zaryadlangan
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waqitta gana jalganatugin bolsa, kondensator uzliksiz zaryadlanip turadi.
Ol jagdayda terbelisler sonbeydi. Keri jagdayda terbelisler juzege kelmey-
di. Demek, tranzistordin ashilip-jabiliwin konturdagi terbelislerdin 6zi
basqariw1 kerek. Tranzistordin baza — emitter shinjir1 kiriw shinjiri,
kollektor — emitter shinjiri shigiw shinmjirt dep ataladi. Adette, tranzis-
tor kiriw bolimine qoyilgan kernewi (toki), shigiw tokin basgaradi. Al,
tranzistorlt generatorda, kerisinshe, shigiwdagi (konturdagi) kernew kiriw-
degi (L,) kernewdi basqaradi. Bunday proceske keri baylanisiw delinedi.
Ust keri baylanisiw sebepli kontur energiyasi dawirli rawishte baylanisip
turadi.

Atap Otiw lazim, keri baylanisiw terbelislerdin sénbewin tamiyin-
lewi ushin kiriw ham shigiw shinjirindagi kernewler faza jaginan 180° qa
pariglaniw1 kerek.

Generator islep shigarip atirgan elektromagnit terbelisler jiyiligi
Tomson formulas: (3—1) menen anlatiladi.

Solay etip, generatorda sonbeytugin avtoterbelisler payda boladi.
Avtoterbelisler sonbeytugin terbelislerdin ekinshi turi esaplanadi. Olardin
majburiy terbelislerden tiykargi ayirmashiligr sonnan ibarat, olarga sirtqi
dawirli tasir kerek emes. Energiya deregi bunday sistemanin 6zinde bar
bolip, jumsalgan energiyanin ornin toltiratugin energiyanin beriliwin
sistemanin 6zi tartipke salip turadi. Har ganday avtoterbelis sistemasi
tomendegi bolimlerden ibarat: energiva deregi, terbelis sistemast ham
elektron gilt.

Avtoterbelislerdin jiyilikleri juda ken diapazonda o6zgeredi. Olar
radiobaylanis, televidenie, EEM ham basga qurilmalarda gollaniladi.

Elektromagnit terbelisler tiri organizmlerge ham paydali, ham
ziyanlt tasir etiwi mumkin. Insan organizmindegi har bir agza Ozine
tan rezonans jiyilikke iye. Sirtqi terbelmeli tasirdin jiyiligi usi rezonans
jiyilikke tenleskende tasir kushli boladi. Elektromagnit nurlaniwlardin
insan ruwxiyatina tasir etiwi dalillengen.

Zamanagoy medicinada juda jogari jiyilikli elektromagnit terbelislerden
paydalanatugin emlew usillar1 kunnen-ktiinge ken tarqgalmaqta. Sonday-
aq, optikaliq diapazondagi (UF-nurlar) elektromagnit nurlaniwlardan ham
emlew, ham diagnoz qoyiwda paydalanilmagqta.
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1. Real terbelis konturindag erkin terbelisler ne ushin sonedi?
2. Avtoterbelistin majburiy terbelisten ayirmashiligi nede?

3. Avtoterbelis sistemasi qanday tiykarg1 elementlerden ibarat?
4. Generatordin islewinde tranzistor qanday waziypani atqaradi?
5. Keri baylanis degenimiz ne?

14-tema. OZGERMELI TOK SHINJIRINDAGI AKTIV QARSILIQ

Biz joqarida ayirim fizikalig shamalardin waqitga baylanishi halda
ozgeriwinin grafikaliq tarizde suwretleniwin korgen edik. Olardi suwretlew
ushin vektor diagrammalar usili da ken qollaniladi. Aytayiq, shinjirdagi
toktin o6zgeriwi

i=1_ cos (o, tg,)

terileme menen berilgen bolsin.

Uzinhigr I ga ten bolgan vektordr alip, oni saat strelkasina keri
bagitta aylanba hareketke keltireyik. Bunda onin bir marte aylaniwi
ushin ketken waqti, i shamanin ozgeriw dawirine ten bolsin. Ol jagdayda

Fm vektordin vertikal kosherdegi proekciyasi, i shamanin bir zamatliq
manisine ten boladi.

3.8-suwret.

Kundelikli turmista ham texnikada ozgermeli tok shinjirlarina tuarli
tuttmiwshilar jalganadi. Utyug, elektr lampochkasi, ventilyator ham t.b.
Olarda elektr energiyasi jilliliq, jaqgtiliq, mexanikalig ham basga energiyalarga
aylanadi. Bul tuttmiwshilar kernew deregine jalganganda elektr toki otiwine
tabiyiy turde turli qarsilig kérsetedi eken. Olardin tabiyatin Uyreniw ushin
ozgermeli tok shinjirina turli xarakterdegi tutiniwshilard: jalgap koremiz.
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R Daslep, 6zgermeli tok shinjirinda bizge aldinnan
— belgili bolgan R qarsilig jalgangan halatti koéreyik
(3.9-suwret). Bul qarsiliq aktiv qarsilig bolsin. Aktiv
garsilig dep ataliwinin sebebi onnan tok 6tkende elek-
tr energiyast basqa turdegi (jilliliq, jaqtilig ham basqa)
energiyaga toliq aylanadi.

Otkizgish simlar argali R qarsiliq U kernewge iye
bolgan 6zgermeli tok deregine jalgangan bolsin. Ol kernew

u=U_ cos ot (3—6)
nizami boyinsha 6zgersin. Shinjirdin bir bélimi ushin Om nizaminan

paydalanip, R qarsiligtan o6tip atirgan tok kushinin bir zamatliq manisin
tabamiz

U

0 ~ O

3.9-stiwret.

u U,coswt

I=p="5r =Im cosmf.

Bunda: [ = UTQ" —tok kushinin amplituda manisi. Solay etip, tek aktiv

garsiligtan ibarat shinjirdagr tok kushinin ozgeriwi
i=1_ cosof (3-7)

kérinisinde boladi eken.

Kernewdin (3—6) oOzgeriw tenlemesi tok Kkushi wushin alingan
(3—7) tenleme menen salistirilsa, aktiv gqarsiligtagt kernew ham tok
kushinin terbelisleri birdey fazada boladi degen juwmaqgqa kelinedi.
Kernew ham tok kushi terbelislerinin grafikleri 3.10-suwrette keltirilgen.

L u

-

/2 T |3 21 ot

3.10-sUwret.
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Kernew ham tok kushi terbelislerinin fazalar1 arasindagi gatnasti vek-
tor diagramma arqgali kérsetiw mumkin (3.11-sawret).

Diagrammada o6zgermeli tok kushi amplitudasi menen Ozgerme-
li kernew amplitudast parallel vek- |
torlar korinisinde stwretlenedi, olar —M " >U, =R
arasindagit muyesh, yagniy terbelis 3.11-suwret.
fazalarinin ayirmashiligi nolge ten.

Kundelikli turmista gollanilatugin elektr kernewinin jiyiligi 50 Hz ga
ten. Bul degeni qizdiriwshi talshigli elektr lampochkas: bir sekundta 100
marte Oship-janadi. Biraq, bizin kézimiz bir sekundta ortasha 16—20
marte 6zgergen procesti abaylamaganlig1 sebepli biz lampochkanin 6éship-
janganligin sezbeymiz. Sonin ushin ézgermeli toktin quwathiligin biliw
ulken ahmiyetke iye.

Aktiv qarsihigh shimnjirdagn quwathhq. Ozgermeli toktin bir zamatliq
quwatliligt P=i U menen aniqlanadi. Tok kushi ham kernewdin bir
zamatliq manisleri ushin (3—7) ham (3—6) anlatpalard1 qoysaq,

P=1_cosot- U_ cosof yaki P=P cos’ot (3—8)

ga iye bolamiz.

Bunda: P =1I -U_ bolip, 6zgermeli toktin maksimal madnisi delinedi.
cos? ot anlatpa mudami on bolganligtan 6zgermeli tok quwatliliginin bir
zamatliq manisi de on belgide bolad1 (3.12-suwret).

3.12-suwretten Kkorinip turganinday, o&zgermeli toktin bir zamatliq
quwathiliginin shamasi dawirli rawishte ozgerip turadi. Ol jagdayda elektr
plitasinan 6zgermeli tok otkende bolinip shiggan jillilig mugdarin ganday
formula jardeminde aniglaymiz? Bunin ushin o6zgermeli toktin effektiv
manisi tusinigin kirgizemiz.

Ozgermeli toktin [ef effektiv manisi dep, birdey wagqit ishinde aktiv
qarsiligtan ozgermeli tok Otkende bolinip shigatugin jilliligqga ten
jillilig mugdarin bolip shigaratugin turaql tok kushine ten shamaga
aytiladi.

Téajiriybelerdin korsetkenindey, tok kushinin effektiv manisi onin mak-
simal manisi menen tomendegishe baylanisgan:

I=r (3-9)
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| 2-R

max

| 2.R/2

max

Y

/4 /2 4 & wt

A

ol
3. 12-suwret.

Ozgermeli kernewdin effektiv manisin (3—9) ga ugsas jagdayda jaziw
mumkin:
Um
Uy =J 3 —10)
Masele sheshiw ulgisi
1. Amplituda manisi 30 V bolgan o6zgermeli tok shinjirina rezis-

tor jalganganda onnan 2 A tok o6tti. Rezistorda bdlinip shiggan ortasha
quwatliliqt1 tabin.

Berilgen: Formulasut: Sheshiliwi:
U =30V I.U 2A-30V
| =2 A P= 5 P= 5 =30 W.
Juwabr: 30 W.
Tabiw kerek:
P=?

1. Aktiv qarsiliq dep nege aytilad:?

2. Aktiv qarsihqta kernew ham tok kushi arasindag: fazamn awisiwi
nege ten?

3. Aktiv garsithigta bolinip shiqqan effektiv quwatliligti aniglaw formu-
lasin jazin.

4. Shinjirdagr tok kushi i=8,5 sin (628t+0,325) nizamt boyinsha
ozgeredi. Tok kushinin effektiv manisin, terbelisler fazasi ham
Jiyiligin tabin.
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15-tema. OZGERMELI TOK SHINJIRINDAGI KONDENSATOR

Téjiriybeler, turaql tok shinjirina é)
kondensator jalgansa, onnan tok o&tpeytuginin R
kérsetedi. Sebebi, kondensator gqaplamalarinin
aras1  dielektrik penen ajiratilgan.  Biraq, ?
kondensator ozgermeli tok shinjirina jalgansa,
onnan tok otedi eken. Kondensator arqgali otiwshi tok kushi ganday
fizikaliq parametrlerge baylanisli ekenligin uyreniw ushin 6zgermeli tok
shinjirina tek kondensator jalgangan halatti koreyik (3.13-stuwret).

Kondensator siyimliligir C ga ten ham ogan qoyilgan kernew

U=U, cosot (3—11)
nazami boyinsha o6zgersin. Jalganiw simlariin qarsiligit R=0 bolsin.

Ol jagdayda kondensatordagi kernew U=U_ cosmt=% boladi. Bun-

3.13-stwret

da g—kondensator gaplamalarindagi zaryad bolip ¢=CU coswt ga ten.
Shinjirdagr tok kushin tabiw ushin zaryad formulasinan birinshi tar-

tipli tuwindi alamiz: i=¢'=— U_ Co sin ot=U Co cos(oaz‘+%). Ol tok
kushinin bir zamatliq manisi menen salistirilsa, / =U_ Co ekenligi kelip

shigadi. Bunda / —tok kushinin maksimal manisi. Ol jagdayda kondensa-
tordan Stiwshi tok kushinin tenlemesi tomendegishe boladi:
i=1_cos(ot +%). (3-12)

Bul tenleme kondensatorga berilgen kernew anlatpasi (3—11) menen
salistirilsa, shinjirdagr tok kushi terbelisleri, kernew terbelislerinen faza

boyinsha % g¢a aldinga baratuginin koremiz (3.14-suwret). 3.15-suwrette
ozgermeli tok shinjirina tek kondensator jalgangan halat ushin ézgermeli
tok kushi ham kernewdin vektor diagrammasi keltirilgen.
Shinjirdagi kondensatordin siyimliliq qarsilig::
1

= W 3—13)
Ol jagdayda tok kushinin amplituda manisi tdmendegishe boladi:
[ =Yn,
m XC
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Bul anlatpa shinjirdin bir bolimi ushin Om nizami bolip, aktiv
garsilig orninda X. shama tur. Sonifi ushin ol siyyimhliq qarsihq (reaktiv
qarsihiq) delinedi. Styimliliq qarsilig ta Q (Om) larda olshenedi.

Bunnan kondensatordan o6tiwshi tok kushi kondensator siytmliligr ham
o6zgermeli tok jiyiligine baylanisli bolatugini kelip shigadi. Siyimlilig ham
jiyilik gansha ulken bolsa, shinjir qarsilig1r sonsha kishi boladi ham saykes
rawishte tok kushi jogar1 boladi.

dkernew : tok

T4 TR 3TA T m
3.14-slwret. 3.15-sliwret.

Masele sheshiw ilgisi

Jiyiligi 50 Hz bolgan 6zgermeli tok shinjirina stytmliligr 50 «F bolgan
kondensator jalgangan. Shinjirdin siyimliliq garsiligi nege ten?

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
C=50 uF=50-10"°F 1 1 1
v=50 Hz X="5= X.= Q=
c wC 2mvC € 2-314-50-50-10
Tabiw kerek: 10
X=? B 6,28-25009_63’69 L
Juwabi: 63,69 Q.

tok otedi?
Styimlilig qarsiliq qanday shamalarga baylanish?

3. Ozgermeli tok shinjirina tek kondensator jalsangan halda 6zgermeli
tok kushi ham kernewdin arasindagi fazalar ayirmashiligi nege ten?

@ 1. Ne sebepten kondensator arqali turaql tok otpeydi, lekin ozgermeli
2.

_ 1 , . e .. L,
4. XC_2TCVC anlatpadan qarsiliq birligi Q m keltirip shigarin.
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16-tema. OZGERMELI TOK SHiNJIRINDAGI
INDUKTIV KATUSHKA

Minaday tajiriybe otkereyik. Turaqli tok deregine
izbe-iz halda elektr lampochkast ham induktiv
katushkani jalgayiq. Bunda lampochkanin janmiw ~
jaqtiligina itibar bereyik. Soninan elektr lampochkasi
ham induktiv katushkani izbe-iz halda effektiv

kernewi turaqlt kernewine ten (U,=U,,,,) bolgan

L

3.16-suwret.
derekke jalgap, lampochkanin janiw anighigina itibar
bereyik. Sonda ézgermeli tok shinjirina jalgangan lampochkanin anigligi
aziraq boladi eken. Bunin sebebin aniglaw ushin tek induktiv katushka
jalgangan halatt1 koreyik (3.16-suwret).
Induktivligi L ga ten bolgan katushkadan otip atirgan tok kushi
i=1_ coswt (3—14)

nizam boyinsha oézgersin. Jalganiw simlarinin ham katushkanin garsiligi
R =R, =0 bolsin.

Katushkadan o6tiwshi tok, katushkanin induktivligi sebepli onda 6zlik
indukciya elektr jurgiziwshi kushti (EJK) payda etedi. Onin bir zamathq
manisi

6=-L7 (3—15)
menen aniqglanadi. Bunda: i —tok kushinen waqit boyinsha alingan bi-
rinshi tartipli tuwindi. 7 =/ o sin of ekenligi esapga alinsa, EJK nin bir
zamatliq manisi

6=—1 oL sin of
ga ten boladi. Shinjirdagr EJK, katushka ushlarindagr kernew ham aktiv
garsiligtagr potencial tusiwi

iIR=6+U 3 —16)
gatnas arqali baylanisqan. R=0 ekenligi esapqga alinsa, (3—16) tenleme

0=¢ +U yaki U=—§

koriniske iye boladi. Ol jagdayda kernew
U=1, oL sin ot=1I, oL cos(!+5") G —17)

tenleme menen aniglanadi. Ol kernewdin bir zamatliq madnisi menen
salistirilsa, U =1 oL ekenligi kelip shigadi. Bunda: U_—kernewdin
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amplituda manisi. Ol jagdayda katushka wushlarina qoyilgan kernew
tenilemesi tdmendegishe boladi:

U=u, cos((ot-i—g)- (3—18)
Bul tenleme katushkadan 6tip atirgan tok kushi anlatpast (3—14)

menen salistirilsa, katushka ushlarina qoyilgan kernew terbelisleri, tok

kushi terbelislerinen faza boyinsha % ga aldinga baratuginin koéremiz

(3.17-suwret). 3.18-suwrette o6zgermeli tok shinjirina tek induktiv ka-

tushka jalgangan halat ushin 6zgermeli tok kushi ham kernewdin vektor
diagrammasi keltirilgen.

Katushkadagi kernewdin amplituda manisin, shinjirdin bir bdélimi
ushin jazilatugin Om nizami menen salistirilsa, oL kobeymenin qarsiligti

aflatiwi belgili bolad1. Belgilew kirgizemiz: X,= %
Katushkanin qarsiligi: X = % ol. ! (3—19)
Tok  kernew O‘zindukciya EJK
Um
t
O - ﬂ L Um
2 m oL

T/2 I T
3T/2t
3.17-stwret. 3.18-stwret.
Ol jagdayda tok kushinin amplituda manisi tdmendegishe boladi:
[ =Y

Bul anlatpa shinjirdin bir bdlimi ushin Om nizami bolip, aktiv garsiliq
orninda X, shama tur. Sonin ushin ol induktiv qarsihq (reaktiv qarsihq)
delinedi. Induktiv garsiliq ta Q (Om) larda olshenedi.

Bunnan katushkadan &tiwshi tok kushi katushkanin induktivligine
ham ozgermeli tok jiyiligine baylanislhi boliw1 kelip shigadi. Induktivlik
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ham jiyilik gansha jogar1 bolsa, shinjir garsiligr sonsha jogar1 boladi ham
saykes rawishte otip atirgan tok kushi kishi boladi.

Masele sheshiw ulgisi

Jiyiligi 10 kHz bolgan 6zgermeli tok shinjirina induktivligi 5 H bolgan
katushka jalgangan. Shinjirdin induktiv qarsilig1 nege ten?

Berilgen: Formulasu: Sheshiliwi:
v=10 kHz=10000 Hz | X =wlL=2nvL X =2-3,14-10000-5Q =
L=5H =6,28 - 50000 Q2=314000 Q=314 kQ.

Tabiw kerek: Juwabr: 314 kQ.
X =?

L

@ 1. Ozgermeli tok shinjiri induktiviik tok kishine gqanday tdsir kor-
setedi?
2. Ozgermeli tok shinjirina tek katushka jalgangan halda ozgermeli tok
kushi ham kernewdin arasindag fazalar ayirmashiligi nege ten?
3. Induktiv qarsiliq qanday shamalaréa baylanish?
4. Induktiv qarsiligtan ne magsette paydalansa boladi?
5. X, =oL anlatpadan qarsiliq birligi Q mi keltirip shigarin.

17-tema. AKTIV QARSILIQ, INDUKTIV KATUSHKA HAM
KONDENSATOR 1ZBE-1Z JALGANGAN OZGERMELI
TOK SHINJiRI USHIN OM NizZAMi

Qarsiligt R bolgan rezistor, induktivligi L bolgan induktiv katush-
ka ham siyimliligi C bolgan kodensatord: izbe-iz jalgap, shinjir duzeyik
(3.19-stwret) hdm onin ushlarina U=U_ cos ot d6zgermeli kernew bereyik.
Tutimiwshilar izbe-iz jalganganligr sebepli olardan otetugin tok kushleri
birdey boladi. Bul tok kushi

i=1_cos of (3—20)

nizami boyinsha 6zgersin. Al, uliwma kernew tutinmiwshilardagi kernewler
tusiw vektorlar1 jiyindisina ten:

U=U+U_.+U.,. (3-21)

R C L
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|
- UR | - UL - UC -
U
O~ O
3. 19-suwret.

—

Bunda: U —shinjirdagi  uliwma  kernew, U L rezistordagi  kernew,

U .—kondensatordagr kernew ham UL—katushkadagl kernew. Olardin
amplitudali manislerin U,, U.ham U, menen belgilep, vektor diagramma
duzeyik.

(JLUL
oLl < U
TNy~ ! |
I (a)L— )Imax
¢ I ¢
> .
1 RI Ug
E max max
yU,
3.20-suwret.

Tok kushi amplitudasin gorizontal kdsher boylap bagdarlangan vek-
tor koérinisinde alayiq (3.19-suwret). Aktiv garsiliqtagr kernew terbelisleri
fazasi tok kushi terbelisleri fazast menen saykes keledi. Kondensatordagi
kernew terbelisleri tok kushi terbelislerinen faza jaginan % ga ar-
gada boladi. Al, katushkada kernew terbelisi tok kushi terbelisinen

% ga aldinda boladi. Vektor diagrammada kondensatordagi kernew

U.= i 1 ham katushkadagi kernew U =oL-I__ qarama-qarsi bagitta

boladi. Nitiyjedegi kernew U, .= U, — U_ bolad1.

Uliwma kernew (U)ni tabiw ushin U L vektordi u . vektorga qosamiz.
3.20-suwretten U?=U> + U, .’. Bunnan uliwma kernewdin maksimal
manisi anlatpasi tdbmendegishe boladi:
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U= Ui+ (U, -U.)" . (3-22)
Om nizami boyinsha
URZImax .R’ ULZImax .XL hém UCZImax .XC'

Olar (3—22) anlatpaga qoyilsa

Um: \/]rflasz +(]maxXL _]max)(C)2 = ]max\/Rz +(XL _XC)2 .

Bunnan:

;] = Yn (3-23)

" JRHX =X )

Bul anlatpa ézgermeli toktin toliq shinjirt ushin Om nizami esaplanadi.

X =L him XC=% lardi (3—23) ga qoysaq,
w
U

m

Imax 2
1
\/ R? +(wL—)
wC

X,—X.=oL —% qgarsiliq reaktiv qarsilig dep ataladi.
w

g¢a iye bolamiz. Bunda:

Z= R +(X, - X.)’ (3-24)

anlatpa ozgermeli tok shinjirimin toliq qarsilig: delinedi.
Shinjirdagr tok terbelisleri ham kernew terbelisleri arasindagir faza
ayirmashiligin vektor diagrammadan paydalanip aniglaw mumkin:
U,-U X, —X
tgp= LU € yaki tgo=—* R <. (3-25)

m

Ozgermeli tok shinjirinin xarakterli 6zgesheligi sonnan ibarat, gene-
ratordan alinatugin energiya tek aktiv qgarsiligta gana jilliliq energiyasi
sipatinda bolinip shigadi. Reaktiv garsiligta energiya bolinip shigpaydi.

Reaktiv qarsiligta dawirli rawishte elektr maydani energiyasi magnit
maydani energiyasina ham Kkerisinshe, aylanip turadi. Dawirdin birinshi
shereginde, kondensator zaryadlanip atirganda, energiya shinjirga berile-
di ham elektr maydani1 enegiyasi tarizinde toplanadi. Dawirdin keyingi
shereginde bul energiya magnit maydani energiyasi korinisinde gaytadan
derekke beriledi.
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Maisele sheshiw ulgisi

Kernewdin maksimal manisi 120V, jiyiligi 100 Hz bolgan o6zgermeli
tok deregine shamasi 200 Q bolgan aktiv garsiliq, siyimlilign 5-10¢ F
bolgan kondensator ham induktivligi 400 mH bolgan katushka jalgangan.
Shinjirdagr tok kushinin maksimal manisin tabin.

Berilgen: Formulasu: Sheshiliwi:
R=200 Q U, 120
U=120 v s \/ 5 ( 1 )2 o™ \/40000+(251,2—318,5)2
v=100 Hz R+ wl——
C=5-10F o€ 1204 —0,57A.
L=400 mH=04 H 211 ’
Tabrw kerek: Juwabr: 0,57 A.
| =9

@ 1. Ozgermeli tok shinjirinda ne sebepten tok kushi terbelisleri menen
kernew fterbelisleri arasinda faza awisiwi payda boladi?

Ne sebepten reaktiv qarsiliglarda energiya bolinip shigpaydi?

Shinjirda aktiv qarsitliq ham katushka bolg¢an halat ushin ozgermeli

tok kushinin amplitudali manisin  esaplaw formulasin  keltirip

shigarin.

4. Shinjirda aktiv qarsilig ham kondensator bolg¢an halat ushin ozger-
meli tok kushi ham kernewi arasindagi fazalar ayirmashiligin tabiw
Jormulasin jazin.

SN

18-tema. OZGERMELI TOK SHiNJIRINDA REZONANS
QUBILISI

Ozgermeli tok shinjirinda qarsilign R bolgan qarsilig, induktivligi L
bolgan katushka ham siyimliligt C bolgan kondensator izbe-iz jalgangan
halda tok shinjirinin toliq qarsiligi

Z= R +(X, — X.)

anlatpa menen aniglanatugini Sizlerge belgili. Bunnan, eger X =X
bolip galsa, X.— X, =0 ayirma nolge ten bolip, Z . =R bolip qaliw1 ke-
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lip shigadi. Bunda shinjir garsiligi 6zinin minimal manisine erisedi.
Shinjirdagr tok kushi amplitudasi
Um UWI
I = 7 =R (3—26)
Demek, bunday sharayatta shinjirdagi tok kushinin amplitudasi artip
ketedi eken. Bul qubilisga elektr shinjirindag1 rezonans delinedi. Rezonans
baglaniwi1 ushin

1

. _ 1 ,
(DL_E yaki o Jic shart ganaatlandiriliwi1 kerek.

» JLC
Biz aktiv qarsiligi nolge ten bolgan ter- | 4
belis konturinda payda bolatugin erkin ter-

1
belisler jiyiligi m0=ﬁ anlatpa menen

aniglanatuginin  bilemiz. Ol jagdayda
shinjirda  rezonans  payda  boliwt  ushin
shinjirga qoyilgan sirtqi dawirli kernew jiyiligi
shinjirdin jeke jiyiligine ten boliwt zarurligi ke-
lip shigadi. © ,=o, 3.21-suwrette shinjirdagi
tok kushinin amplitudali manisinin ogan 0 ©q o

, N 3.21-suwret.
goyilgan sirtqr kernew jiyiligine baylanisliliq
grafigi keltirilgen. / nin jiyilikke baylanisliliq grafigi resonans iymek
s1zi$1 delinedi.

3.21-sawrette R <R,<R,. Sirtqr kernew jiyiligi artip bariwi menen
shinjirdagi toktin amplitudali manisi artip baradi ham o ,=o, bolganda
maksimal maniske erisedi. Soninan jiyilik artiwi menen tok manisi ke-
meyip baradi.

Baylanisgan rezonans qubilisi kernewler rezonanst delinedi.

Sebebi, rezonans waqtinda tok artiwi menen katushka ham
kondensatordagi kernewler birden artadi. Olardin manisi sirtqr kernew
manisinen de artiq boliw1 mumkin.

Rezonans waqtinda induktiv katushka ham kondensatordagi kernew
terbelisleri amplitudasi tomendegishe boladi:

U
=1, X, =1, X.= 2 ||~ (3-27)

v C

Lrez= UC rez

) 1 [L ,
Terbelis konturlarinda R \/; >1 shart oranlanadi. Sonin ushin ka-

tushka ham kondensatordagi kernewler shinjirga qoyilgan Kkernewden
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artig boladi ham R kemeyiwi menen artip baradi. Uliwma alganda, aktiv
garsiligtin ulken manislerinde rezonans amelde baglanbaydi.

Rezonans dawirinde O6zgermeli toktin amplitudali ménisi menen
uliwma kernew amplitudasi birdey fazada terbeledi.

Rezonans qubilisinan texnikada ken paydalaniladi. Radiopriyom-
niklerde sirttan keletugin koplegen radiostanciyalar ishinen kerekli stan-
ciya signallarin ajiratip aliw rezonans qubilisina tiykarlangan. Bunda
priyomniktin kiriw boélimindegi terbelis konturindagi siyimliliq yaki induk-
tivlik manisi ozgertilip, onin jeke jiyiligi, gabil etiliwi kerek bolgan stanciya
signali jiyiligine ten etip sazlanadi. Konturda mine usi tanlangan jiyilikli
signal ushin rezonans qubilis1 juz berip, onin payda etken kernewi en joqari
boladi. Elektrotexnikaliq qurilmalarda da rezonans qubilisi esapga alinadi.
Sebebi, rezonans dawirinde katushka yaki kondensatorda kernewdin artip
ketiwi onda elektr tesiliwleri (proboy) juz beriwine alip keliwi mimkin.

Masele sheshiw ulgisi

1. Jiyiligi 50 Hz bolgan 6zgermeli tok shinjirina induktivligi 100 mH
bolgan induktiv katushka ham C siyimlilighh kondensator jalgangan. Kon-
densator styimlilig1 neshege ten bolganda rezonans qubilis1 juz beredi?

Berilgen: Formulasut: Sheshiliwi:
v=50 Hz RS oo 1 P 10 F~
L=100 mH=0,1H |®L= oC "~ 4-314%-50°-100-107° T 098596
Tabiw kerek: s b ~0,0001 F~101,4 pF.
Cc=? AV L= C -
. Juwabi: = 100 pF.
c= 4vi’L

@ 1. Kernewler rezonansina saykes keletugin vektor diagramma sizin.

2. Qanday shart orinlanganda ozgermeli tok shinjirinda elektr
tesiliwler payda boliwi mumkin?

Kernewler rezonansinan jane qay jerlerde paydalamw mumkin?
Toklar rezonanst da bolama?

Ideal fterbelis konturinda rezonans payitinda tok kushinin amplitu-
dawirli manisi nege ten boladi?

SR W

64



19-tema. LABORATORIYALIQ JUMIS: OZGERMELI TOK
SHINJIRINDA REZONANS QUBILiSIN UYRENIW

Jumistin magseti. Ozgermeli tok shinjirinda C
kernewler rezonansi qubilisin tyreniw. _|

Kerekli dsbaplar. 1. Ozgermeli tok (ses) l_K/
generator1 (7G). TG &~

2. Ferromagnit yadroga iye bolgan induktiv
katushka (L=1 H). L

3. Siytmliligr 10 pF ga shekem ozgeretugin 3.22-s(iwret.
kondensatorlar batareyasi.

4. Eki multimetr.

5. Qarsiliglar toplami.

6. Uzip-jalgagish ham jalgawshi simlar.

Jumistin orinlamiwi. 3.22-sawrettegi sizilma boyinsha asbaplardi jalgap
shinjir jiynaladi.

1. TG dan siziwda 100 Hz ham 10 V bolatugin halatqa tuwrilanadi.

2. Multimetrler 6zgermeli kernewdi olsheytugin ham olshew diapazoni
20 V bolgan halatqa otkeriledi ham olar parallel halda kondensatorga ham
katushkaga jalganada.

3. Giltti jalgap, kondensatorga (U, ham katushkaga (U,) jalgangan
multimetr korsetiwleri jazip alinadi. Bunda U.>U, boliwina itibar beriledi.

4. Generator shigiwindagi oézgermeli tok jiyiligin 10 Hz dan asirip
barip, U, ham U, lar jazip barilad.

5. Tajiriybe U,=U, bolganga shekem dawam ettiriledi. Natiyjeleri kes-
tege jaziladi.

I3 ’ . ’ — 1
6. U.=U, shart ormnlanatugin jagday ushin 2nv = e dan

shinjirdin  rezonans jiyiligi esaplanadi: v = Esaplap tabilgan

4m?LC
jiyiliktin manisi tdjiriybede aniglangan jiyilik manisi menen salistiriladi.

T4jiriybe Ne TG jiyiligi, Hz U,

A% U

L

\Y

L.
2.
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7*. Tajiriybe jane jiyilik arttirilip takirarlanadi.
8. Kondensatordagi U, ham induktiv katushkadagi U, kernewlerdin
generator jiyiligine baylanisliliq grafigi siziladi.

1. Induktivlik artqanda shinjirdagr tok kushi aldin artip, keyin
kemeydi. Bunday ozgeristinn sebebi nede?

2. Siyimhihg artganda  shinjirdagr  tok kushi aldin  artip, keyin
kemeydi. Bunday ozgeristinn sebebi nede?

3. Eger induktiv katushka ishine yadro kirgizile baslaganda
kondensatordag1, induktiv katushkadagi ham aktiv qarsiligtagi
kernew tusinikleri ozgeredi. Sebebi nede?

20-tema. OZGERMELI TOKTIN JUMISI HAM QUWATLILIGI.
QUWATLILIQ KOEFFICIENTI

8-klastan Sizge belgili, turaglh toktin atgargan jumisi kernew, tok
kushi ham tok otip turgan waqit kébeymesi sipatinda aniglanadi:

A=U-1-1. (3—28)

Ozgermeli toktin atgargan jumisin aniglaw ushin juda kishi waqit

araliginda onin manisin turaglh dep qaraymiz. Ol jagdayda ozgermeli tok

atgargan jumistin bir zamatliq manisi de usi siyaglh formula jardeminde
aniglanadi:

A=u-i-t. (3—29)
Eger shinjir ushlarina qoyilgan kernew
u=U_ coswt

nizam boyinsha ozgerip atirgan bolsa, ondagi tok kushi de garmonikaliq
nizam boyinsha faza jaginan pariglangan halda ézgeredi:

i=1_ cos(wt+¢). Ol jagdayda ozgermeli tok atqargan jumistin bir
zamatlig manisi ushin tdmendegini jazamiz:

A=u-i-t=U_-I -t cosot cos(@t+ ). (3-30)
| Waqit birligi ishinde atqarilgan jumisqa quwatliq delinedi. Sonligtan
o0zgermeli tok quwatliliginin bir zamatliq manisin

p=u-i=U_-I cosot-cos(ot+¢) (3-31)
anlatpa korinisinde jaziw mumkin.
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Bunda quwatliliq waqittin 6tiwi menen ham modul, ham belgi jaginan
ozgeredi. Dawirdin birinshi yariminda quwatliliq shinjirga berilse (p>0),
ekinshi yariminda quwatliligtin bir bolimi qaytip tarmaqqa beriledi
(p<‘0).

Adette, barliq jagdaylarda uzagq muddet dawaminda tutinilatugin orta-
sha quwatt1 biliw ayrigsha ahmiyetke iye. Bunin ushin bir dawirge tuwri
keletugin quwatliligt1 aniglaw jeterli esaplanadi.

Bir dawirge tuwr1 kelgen quwathiligti tabiw ushin daslep (3—31)
formulan1 waqitga baylanisli bolmaytugin koriniske keltiremiz. Bunin
ushin matematika kursinan eki kosinus kobeymesi formulasinan
paydalanamiz:

cosa cosB=% (cos(a—pB) + cos(a+p)).
Biz korip atirgan jagdayda a=wf ham B=wf + ¢. Sonligtan,

u,-I, U, -1

(cose + cosRot + ¢)= 5 m. cosp + U'”z'['" cosQQut+ @).

p:

Bunda anlatpanin ekinshi qosiliwshisinin bir dawir dawaminda
ortasha minisi nolge ten. Demek, bir dawirge tuwr1 kelgen ortasha
quwathiligtin waqitga baylanislhi bolmagan shegarasi

p= U’”z'l’” COSo. boladi.

Tok ham kernewdin effektiv manisleri anlatpasi esapga alinsa, yagniy:

4

U 1
U="" ham I =2 bolgan1 ushin tomendegige iye bolamiz:
\/5 o \/5 g g1gC 1y

p= l\]/g \I/’"E cose=U-1I cose.

Bul shama shinjirdin bir bolimindegi ozgermeli toktin quwathilig:
delinedi:
P=U- Icoso. (3-32)

Usigan muwapiq ozgermeli toktin atgargan jumist tomendegi formu-
ladan aniglanadi:
A=U-1-t cose. (3—-33)

Solay etip, shinjirdin bir bolimindegi ozgermeli toktin quwatlilig
ham atgargan jumisi tok kushi ham kernewdin effektiv mdanisleri menen
aniglanadi. OIl, sonday-aq, kernew ham tok kushi arasindagr fazanin
awisiwina da baylanisli boladi. (3—32) formuladagi cosp kobeyme
quwatliliq koefficienti dep ataladi.
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Eger shinjirda reaktiv qarsiliq joq bolsa, onda ¢=0, cosp=1, P=U I

i®)

—

3.23-suwret.

boladi, yagniy biz turaqli tok quwathiligin alamiz. Shinjirda aktiv qarsiliq

joq bolsa, (p=+£, cosp=0 ham P=0 ge ten boladi. Tek reaktiv qgar-
silig bar shinjirda gana ajiralatugin quwatliliq nolge ten boladi eken.

Shinjirda tok bar bolsa da, galay etip ortasha quwatliliq nolge ten bolip
galiwi mumkin? Oni 3.23-suwrette keltirilgen grafik jardeminde tusindiriw

mumkin. Grafikte kernew, tok kushi ham quwatliligtin (p=% manisin-

degi bir zamatliq manisleri keltirilgen.

Quwatliligtin bir zamatliq minisinin waqitga baylanisliliq grafigi har
bir momentke tuwrr kelgen tok kushi ham kernewdi bir-birine kébeytip
tabiladi. Grafikten koérinip turganinday, dawirdin tértten bir boliminde
quwatlilig on maniske iye ham energiya shinjirdin usi bélimine beriledi;
lekin dawirdin keyingi shereginde quwatliliq teris miniske iye ham ener-
giya shinjirdin bul béliminen energiya alingan tarmaqqga qaytarip beriledi.
Dawirdin tortten bir béliminde shinjirga berilgen energiya toktin magnit
maydaninda toplanadi, soninan tarmaqqa qaytariladi.

Ozgermeli elektr shinjirlarin joybarlawda cose nifi tulken boliwina itibar
garatiladi. Keri jagdayda, energiyanin biraz bolimi generatordan shinjirga
ham keri bagitta aylanip juredi. Simlar aktiv qarsiligga iye bolganlig1 se-

bepli, energiya olard1 qizdiriwga jumsaladi.
Sanaat ham turmis xizmetin korsetiw tarawlarinda elektr dvigatel-
leri juda ken gollaniladi. Olar ulken induktiv garsiligga ham kishi aktiv
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qarsiligga iye boladi. Sonin esesine cose nin manisi kemeyip ketedi. Oni
asirtw ushin karxanalardin tarmaglarina arnawli kompensaciya qiliwshi
kondensatorlar jalganadi. Bunda elektrodvigatellerdi salt yaki jeterli juk-
lemesiz qollanilmawina itibar beriw kerek. Adette, cose<0,85 bolgan
qurilmalard1 paydalaniwga rugsat berilmeydi.

Masele sheshiw ulgisi

1. Induktivligi 0,5 H, aktiv garsiligr 100 Q bolgan induktiv katushka
ham 10 pF siyimliligli kondensator U=300 sin 200xnt 6zgermeli kernew
deregine jalgangan. Toktin quwatliligr ham quwatliliq koefficientin tabin.

Berilgen: Formulast:
L=0,5H 2
R=100 Q P=UI cosp= ﬁ cosQ,
C=10 uF=10"°F
U=300 sin 200xt R R
Tabiw kerek: coseTz ~ ) 1V
cosp="? \/R +(a)L—wC)
pP=?

Sheshiliwi:
100 —0,54

cosp =
\/1002+(628 -0,5—
9-10*-0,5% - 12

5 2
2\/104.92—(314— 10) Q?

2
—|Q
628 - 10‘5)

P= =132 W.

628

Juwabr: cosp=0,54; P=132 W.

@ 1. Ozgermeli tok quwathligi ham atqargan jumisi qalay aniglanadi?
2. Quwathlhq koefficienti degende neni tusinesiz?
3. Quwatlhq koefficientin asirtw ushin qanday ilajlar koriledi?

4. Quwathhq koefficientin asiriw ushin Siz nelerdi usinis etken bolar
ediniz?
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3-shimgiw

1. Terbelis kontur1 styimliligr 8 pF bolgan kondensator ham induktivligi
0,5 mH bolgan katushkadan ibarat. Katushkadagi tok kushinin maksimal
manisi 40 mA bolsa, kondensatordagi maksimal kernew nege ten? (Juwabr:
317 V).

2. Induktivligi 31 mH bolgan katushka, gaplamalarinin maydani
20 cm?, arasindagr gashiglig 1 cm bolgan kondensator menen jalgangan.
Tok kushinin maksimal manisi 0,2 mA, al kernewdin maksimal
manisi 10 V. Kondensator gaplamalar1 arasindagr ortaligtin dielektrik
sindiriwshenligi nege ten? (Juwabi: 7).

3. Ideal terbelis konturinin induktivligi 0,2 H bolgan katushka
styimliligt 20 uF bolgan kondensatordan ibarat. Kondensatordagi kernew
1 V bolgan payitta konturdagi tok kushi 0,01 A. Tok kushinin maksimal
manisin aniglan. (Juwabi: 0,012A).

4. Terbelis kontur1 styimliligr 2,5 pF bolgan kondensator ham induktivligi
I H ga ten katushkadan ibarat. Kondensator gaplamalarindagi zaryadtin
amplitudast 0,5 pC bolsa, zaryad terbelisleri tenlemesin jazin. (Juwabi:
0,5-107¢ cos 630-10° t).

5. Katushkanin induktivligi 0,04 H bolgan terbelis konturinin erkin
terbelisler jiyiligi 800 Hz. Konturdagi kondensator siyimliligi nege ten?
(Juwabr: 1uF).

6. Siyimliligr 0,5 pF ten zaryadlangan kondensator induktivligi 5 mH
bolgan katushka menen jalgangan. Qansha wagqittan son kondensatordin
elektr maydani energiyasi katushkanin magnit maydani energiyasina ten
bolad1? (Juwabi: 39-1073 s).

7. ¢=0,03 cos (100 =t +%) tenlemenin grafigin sizin.

8. Aktiv garsiligr 50 Q bolgan o‘zgermeli tok shinjirindagi kernewdin
amplituda manisi 100 V, terbeliw jiyiligi 100 Hz. Shinjirdagr tok
terbelisleri tenlemesin jazin. (Juwabi: 2 cos200xt).

9. Shinjirdag1 tok kushi 8,5 sin(6287+0,325) nizami boyinsha ozgeredi.
Tok kushinin effektiv manisin, terbelisler fazast ham jiyiligin tabin.
(Juwabr: 6,03 A; 0,325 rad; 100 Hz).

10. Ozgermeli tok shinjirina jalgangan kondensatordagi tok kushi
0,03 cos (314 #+1,57) nazami boyinsha ozgeredi. Kondensatordagi
maksimal kernew 60 V bolsa, oninn styimliligin aniglan. (Juwabi: 5,3 uF).
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11. Ozgermeli tok shinjirina jalgangan katushkanin ushlarina qoyilgan
kernew amplitudas1 157 V, tok kushinin amplitudas: 5 A, toktin jiyiligi 50
Hz bolsa, onin induktivligi nege ten. (Juwabi: 0,1 H).

12. Kernewdin effektiv manisi 127 V bolgan shinjirga induktivligi 0,16
H, aktiv qarsilign 2 Q ham siyimliligr 64 uF bolgan kondensator izbe-iz
jalgangan. Toktin jiyiligi 200 Hz. Tok kushinin effektiv manisin tabin.

g,VJ""":::':::': I,A
oo ki ;

of

3.24-s(iwret. 3.25-stiwret.

13.  3.24-sawrette shinjirdagi  EJKnin % Y}ii

waqitqa  baylanisliliq  grafigi  keltirilgen. 10 I
Ozgermeli toktin maksimal manisin, onin 0
dawirin, jiyiligin tabin. &(f) baylanisiw 3
formulasin jazin. i 0 e e

14. 3.25-sawrette shinjirdagi tok kushinin 3.26-stwret.
waqitga  baylanisliliq  grafigi  keltirilgen.

Ozgermeli toktin maksimal manisin, onin dawirin, jiyiligin tabin. i (9
baylanisiw formulasin jazin.

15. 3.26-suwrette shinjirdagr kernewdin waqitqa baylanisliliq grafigi
keltirilgen. Ozgermeli toktin maksimal manisin, onin dawirin, jiyiligin
tabin. U (f) baylanisiw formulasin jazin.

16. Jiyiligi 400 Hz bolgan 6zgermeli tok shinjirina induktivligi 0,1 H
bolgan katushka jalgangan. Shinjirgéa ganday siyimliligga iye bolgan
kondensator jalgansa, rezonans qubilisi baglanadi? (Juwabi: 1,6 pF).

17. Terbeliw konturina jalgangan kondensatordin siyimliligr 50 pF,
erkin terbelisler jiyiligi 10 MHz. Katushkanin induktivligin tabin. (Juwabi:
5,1 uH).

18. Konturdagi kernew amplitudasi 100 V, terbelisler jiyiligi 5 MHz ga
ten. Qansha wagqittan son kernew 71 V ga ten boladi?

(Juwabi: 25 ns).
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IIT BAPTi JUWMAQLAW BOYINSHA TEST SORAWLARI

1. Terbelis konturindag:1 kondensatordag: elektr zaryadi ¢=1073- cos100xrz¢
(C) mizami boymmsha o6zgermekte. Konturda payda bolip atirgan
elektromagnit terbelisleri jiyiligin tabin.

A) 100 Hz; B) 100x Hz; C) 50 Hz; D) 50x Hz.

2. Terbelis konturindagi kondensatorda elektr zaryadi ¢=1073-cos10007
(C) mzam boyinsha o6zgermekte. Konturda payda bolip atirgan tok
kushinin amplitudasin tabin.

A) 1073 A; B) 1 A; C) 10 A; D) nA.

3. Ideal terbelis konturinda kondensator siyimhiligi 9 ese kemeytilse,
konturdmn terbelis jiyiligi qalay ozgeredi?
A) 3 ese kemeyedi; B) 3 ese artadi;

C) 9 ese kemeyedi; D) 9 ese artadi.

4. Ideal terbelis konturinda elektromagnit terbelisler payda bolmagqta.
Bunda kondensatordag: elektr maydami energiyasimn maksimal manisi
2 mDj ga, katushkadagi magnit maydam energiyasimn maksimal manisi
de 2 mDj ga ten boldi. Terbelis konturindag: toliq energiya nege ten?
A) 0 den 2 mDj ga shekem o6zgeredi;

B) 0 den 4 mDj ga shekem ozgeredi;
C) ozgermeydi ham 2 mDj ga ten;
D) 6zgermeydi ham 4 mDj ga ten.

5. Tomende keltirilgen grafiklerden qaysi1 birinde o6zgermeli elektr shinjir-
larindag1 siyimliliq qarsihqting jiyilikke baylamishhg keltirilgen?

X

ol

v

A) B) ®) D)
6. Tomende keltirilgen grafiklerden qaysi1 birinde o6zgermeli elektr shinjir-
larindag induktiv qarsihqtin jiyilikke baylamishhig: keltirilgen?

v 0 TV

A) B)
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10.

11.

12.

13.

Rezistor, induktiv katushka ham siyimliliq izbe-iz jalgangan shinjirdin
toliq qarsihigi rezonans dawirinde qanday boladi?

A) aktiv qarsiligtan ulken boladi;

B) aktiv qarsiligqa ten boladi;

C) aktiv qarsiligtan kishi boladi;

D) aktiv qarsiligtan kop ese kishi boladi.

Tomende keltirilgen qasiyetlerden qaysilar1 soniwshi terbelislerge ti-
yisli?
1. Garmonikalq terbelisler. 2. Ideal terbelis konturindag: terbelisler.

3. Real terbelis konturindag: terbelisler.
A) 1; B) 2; C) 3; D) 1 ham 3.

Terbelis konturinda payda bolatugin elektromagnit terbelislerdin ciklli

jiyiligin amiqlaw formulasin korsetin.

1 1 1

A) T B) ; C) 2rVLC ; D) .
2nJLC

Tomendegilerden qays1 biri terbelis kontur1 toliq energiyasin

anlatadi?

2 .2 2 2
q Li Dn LI,
1. 2C'2' 5 . 3. o4
A) 1; B) 2; O 3; D) 3 ham 4.

Mexanikaliq terbelisler menen elektromagnit terbelisler analogiyasi
boyinsha, prujinali mayatniktegi jiuk massasi, elektromagnit terbe-
lislerdegi qaysi fizikaliq shamaga saykes keledi?

A) zaryad; B) tok kushi;

C) induktivlik; D) styimliligga keri bolgan shama.

Mexanikaliq terbelisler menen elektromagnit terbelisler analogiyasi
boyinsha, terbelis konturindag: tok kishi, mexanikaliq terbelislerdegi
qays: fizikaliq shamaga saykes keledi?

A) koordinata; B) tezlik;

C) massa; D) prujinanin bekkemligi.

Tranzistorh generatorda terbelislerdin sonbewin tamiyinlew ushin kiriw
him shigiw shinjirindagi kernewler faza jaginan qanshaga pariglamiwi
kerek?

A) 60°; B) 90°; C) 180 D) 270e.
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14. Tranzistorhh generatorda Kkeri baylamisiw qaysi element arqalh amelge

asiriladi?

A) L katushka arqgali;
D) L, katushka argali,

B) C kondensator arqali;
D) tranzistor arqali.

15. Gapti tohqtirm. Shinjirga tek induktiv katushka jalgangan bolsa,
katushkadan otip atirgan tok kushi terbelisleri, katushka ushlarina
qoyilgan kernew terbelislerinen faza jaginan ... boladi.

A) ... % g¢a aldinda ... ; B) ...
C) ... m g¢a aldinda ... ; D) ..

% ga arqada ... ;

7 ga arqada ... .

III bapta uyrenilgen en ahmiyetli tusinik,

gagiyda ham mzamlar

Erkin elektromagnit
terbelisler

Terbelis konturinda bir marte zaryad berilgennen
son payda bolatugin elektr hAm magnit maydani
terbelisleri.

Terbelis konturi

Induktiv katushka ham kondensatordan ibarat

shinjir. Terbelis dawiri 7=2avLC .

Séniwshi terbelisler

Terbelis konturinda kondensatorga bir marte en-
ergiya berilgende payda bolatugin terbelisler.

Bunda terbelisler amplitudast waqittin  6tiwi
menen kemeyip baradi.

Terbelis konturindagi W= 7 + Li® _

toliq energiya 2C 2

Garmonikaliq ter-
belisler

Fizikaliq shamalardin waqit 6tiwi menen sinus
yaki kosinus nizami boyinsha dawirli 6zgeriwi.

Terbelis amplitudasi

Terbelip atirgan shamanin en ulken manisi

moduli.

Avtoterbelisler

Terbeliwshi sistemanin ishindegi derektin esesine
sonbeytugin terbelisler payda boliwi.

Joqari jiyilikli
generator

Energiya deregi, terbelis sistemast ham elektron
giltten ibarat sistemada sonbeytugin terbelisler
payda bolatugin qurilma.
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Keri baylanisiw

Shigiw shinjirinan elektr signallari bir boliminin
kiriw shinjirina beriliwi.

Aktiv qarsilig— R

Ozgermeli tok energiyasin qaytpaytugin halda
basga turdegi energiyaga aylandiratugin qarsiliqg.

Reaktiv garsilig— X,
X

L

Ozgermeli tok energiyasin elektr yaki magnit
maydani energiyasina ham kerisinshe aylandiratugin

qarstlig. X.= '~ X, =oL.

Aktiv garsiligh
shinjirdagr quwatliliq

P=P cos* ot

Ozgermeli toktin ham

]m Um
kernewdin effektiv 1= U=y
manisleri
Ozgermeli toktin toliq U

shinjirt ushin Om
nizami

" \/R2+(XL_XC)2

Ozgermeli tok
shinjirinin toliq
qarsiligl

Z=R*+(X, - X.) .

Shinjirdagr tok
terbelisleri ham
kernew terbelisleri
arasindagi fazanin

parqi

_ UL_UC . _ XL_XC
tgp= U yaki tgo= R

m

Rezonans qubilisi

Sirtqr  majburlewshi  kush jiyiligi, sistemanin
jeke jiyiligine ten bolip qalganda terbelisler
amplitudasinin artip ketiwi.

Izbe-iz
rezonans yaki
kernewler rezonansi

Ozgermeli tok shinjirinda sirtqr  elektr dere-
gi jiyiligi, shinjirdin jeke jiyiligine ten bolip
galganda kondensator ham katushkada kernewdin
keskin artip ketiwi.

Ozgermeli toktin P=U I coso.
quwatlilig1
Ozgermeli toktin A=U It cose.

atgargan jumisi
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IV bap. ELEKTROMAGNITLIK
LQINLAR HAM TOLQIN OPTIKA

Elektr shinjirlarinda elektromagnitlik terbelislerdi tyreniw mainalardi
korsetedi, kernew ham tok kushinin ozgeriwi, shinjirdin bir boliminen
ekinshisine juda joqar tezlikte, yagniy 300000 km/s penen targaladi. Bul
tezlik otkizgishtegi erkin elektr zaryadlardin tartipli qozgaliw tezliginen
juda kép ese jagsi. Elektromagnit terbelislerinin bir nogattan ekinshi
nogatga uzatiiw mexanizmin tek gana maydan tusiniginen paydalanip
tusindiriw muamkin boldi.

J.K. Maksvell 1864-jili vakuumda ham dielektriklerde targala alatugin
elektromagnit tolginlardin bar boliwi haqqindagi gipotezani aytip otedi.
Biz elektromagnit maydan ham elektromagnit tolqin teoriyasi menen
qisqasha tanisip shigamiz.

21-tema. ELEKTROMAGNITLIK TERBELISLERDIN
TARQALiWIi. ELEKTROMAGNITLIK TOLQIN TEZLIGI

1831-jili M.Faradey tarepinen oylap tabilgan elektromagnit indukciya
qubilisin teren uyrengen Maksvell tomendegi juwmaqqa keledi: magnit
maydanimin har qanday ozgeriwi omin dtirapindag: kenislikte iyrimli elektr
maydanin payda etedi.

Faradey tajiriybelerindegi tuyiq otkizgishte indukciyaliq EJK payda
boliwininn sebepshisi us1 6zgermeli elektr maydani esaplanadi. Bul iyrimli
elektr maydani tek otkizgishte emes, al ashiq kenislikte de payda boladi.
Solay etip, magnit maydaninin o6zgeriwi elektr maydanin payda etedi.
Tabiyatta bugan keri qubilis bolmaspa eken, yagniy ozgermeli elektr
maydani magnit maydandi1 payda etpespe eken? Bul shamalaw simmetriya
kézgarasinan alganda Maksvell gipotezasinin tiykarin quraydi. Bul
gipoteza boyinsha elektr maydanimin har qanday ozgeriwi omin dtirapindagi
kenislikte iyrimli magnit maydanin payda etedi.

Maksveldin bul gipotezast biraz waqit o6z tastiyiglawin taba
almay turdi. Elektromagnitlik tolqinlar tek Maksvell o6liminen
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10 jil o6tkennen son, eksperimental turde H.R.Hertz tarepinen
payda etildi. 1886—1889-jillar1 H.Hertz  elektromagnit  tolqindi
payda etiw wushin juga hawa qatlami menen ajiratilgan diametri
10—30 cm bolgan eki kishi shar yaki cilindr alip, tuwri sterjen
ushlarina  bekkemlegen (4.1-siwret). Basqa tdjiriybelerinde tarepi
40 cm bolgan metall betten pay-
dalangan.  Sharlardin araligr  bir
neshe mm atirapinda qaldirilgan.
Cilindr yaki sharlar joqgar1 kernewli
derekke jalgangan bolip, on1 on
ham teris belgide zaryadlagan. Ker-
new belgili bir maniske jetkende,
sharlar  araliginda ushqin  payda 4.1-stwret.

bolgan. Ushqin bar boliw dawirinde

vibratorda joqari jiyilikli séniwshi terbelisler payda boladi. Eger
elektromagnit terbelisler targalip, tolqin payda etse, ekinshi vibratorda
EJK payda boliwi ham aqibette sharlar arasinda ushqin payda boliwi
kerek. Hertz usi qubilisti baglap, elektromagnit tolginlar bar ekenligin
tastiyigladi.

Alding1 bapta korilgen terbelis konturi jabiq bolganligi sebepli onnan
terbelisler az tarqaladi.

Aste-aqirin  kondensator gaplamalarin  bir-birinen
uzaqlastira baslayiq (4.2-suwret).

Bul jagdayda maydan kush siziglar1 gaplamalar
arasinan shigip, kenislikke tarqala baslaydi. Eger
gaplamalardan birin  putkilley joqgariga, ekinshisi P A g
tomenge qaratip qoyilsa, elektromagnitlik terbelisler Fi//{, = 4 '{QQ‘

P

kosmosqa toliq targalip ketedi. ." ‘; "::‘-.'
Bunday korinistegi kontur ashiq terbelis konturi || | I '|'
delinedi. i\ /)
Tarqalip atirgan  elektromagnit  tolqinlarin  kéz  \\\, 11/

,
.
[~
L III|
.\\_l\-:‘\
/ ’I?"
%
N\
S,

aldimizga keltiriw ushin 4.3-sawretke garayiq. Qanday
da momentte kenisliktin A oblastinda o6zgermeli elektr
maydani bolsin. Ol jagdayda 6zgermeli elektr maydani
6z atirapinda magnit maydanin payda etedi. Ozgermeli magnit maydani
gonsi oblastta 6zgermeli elektr maydanin payda etedi. Kenisliktin izbe-iz
jaylasgan oblastlarinda 6z ara perpendikulyar jaylasqan, dawirli rawishte

4.2-stwret.
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o6zgermeli elektr ham magnit maydanlar1 payda boladi. Elektromagnit
tolqinlardin tarqaliwi nurlamiw dep te ataladi.

Magnit maydani kl’1s13 s1ziglar1
N % B’ B

Elektr maydani kush siziglari
4.3-suwret.

Hertz tajiriybelerinde tolqin uzinligi bir neshe on santimetrdi quragan
edi. Vibratorda payda bolip atirgan jeke elektromagnit terbelisler jiyiligin
esaplap, elektromagnit tolqinlardin targaliw tezligin v=Av formula jarde-
minde aniglaydi. Ol jaqtiliq tezligine tenn bolip shigadi.

Keyingi zamanagdy olshemler de bul manistin durishigin tastiyigladi.

Masele sheshiw ilgisi

Ashiq terbelis konturindagi kernew i=0,3sin5-10°t¢ nizami boyinsha
o0zgeredi. Hawada targalip atirgan elektromagnit tolqinnin uzinligns A ni1
aniglan.

Berilgen: Formulasut: Sheshiliwi:
®=5"10°7-s!
o 5-1057-s!

v=3-10® m/s 0=2nV = v= o v=T=2,5-lOSHZ.
Tabiw kerek: A=Y .
_ v 3-10
A=? A= ———m=1200 m.

2,5-10

Juwabi: 1200 m.

@ 1. Ashiq terbelis kontur: degende neni tusinemiz?
2. Maksvell elektromagnit maydani bar ekenligi teoriyasin jaratiwda
nelerge stuiyengen?
3. Hertz vibratorinda ekinshi sterjenge ornatilgan sharlar arasinda de-
rekke jalganbagan bolsa da, ne sebepten ushqin shigadi?
4. Hertz elektromagnit terbelislerden paydalaniw boyinsha qanday pi-
kirler aytqan?
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22 -tema. ELEKTROMAGNITLIK TOLQINLARDIN ULIWMA
QASIYETLERI (EKI ORTALiQ SHEGARASINDA
QAYTiWi HAM SINiwi). TOLQINDi
XARAKTERLEWSHI TIYKARGI TUSINIK HAM
SHAMALAR

Elektromagnitlik  tolginlardin  gasiyetlerin  elektromagnitlik  tolqin
shigaratugin arnawli generator jardeminde uyreniw mumkin. Generatorda
payda bolgan joqar jiyilikli elektromagnitlik tolqin generator rupor:t dep
atalatugin tarqatiwshi antennadan tarqatiladi (4.4-suwret).

Generator

Qabil etiwshi

4.4-suwret.

Qabil etiwshi antennanin formasi da dal targatiwshi antennaga
ugsas boladi. Antennada qabil etilgen elektromagnit tolgin payda etken
EJK kristall diod jardeminde pulsaciyalaniwshi tokga aylanadi. Tok
kusheytilgennen son galvanometrge beriledi ham jazip alinadi.

Elektromagnitlik tolqinlardim qaytiwi. Tarqgatiwshi ham qabil etiwshi
ruporlar arasina metall plastina qoyilsa, ses esitilmeydi. Elektromagnit
tolginlar metall plastinadan 6te almay qaytadi. Endi targatiwshi rupordi
jogariga (tomenge) buraylq. Metall plastinan1 joqariga (tdmenge)
4.5-suwrette  korsetilgenindey ornatayiq. Ol jagdayda qabil etiwshi
antenna, tusiw muyeshine ten bolgan muyeshte jaylastirilganda jagsi qabil
etiletuginin seziw mumkin.

Metall glastina

- ~

[ ——— ————] |
lMetall plastina
il _neiN, petiin,

4.5-suwret.
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Elektromagnitlik tolginlardin metall plastinadan gaytiwin tomendegishe
tusindiriw mumkin. Metallga kelip tusken elektromagnit tolqin metall
betinde erkin elektronlardin majburiy terbelislerin payda etedi. Bul
majburiy terbelislerdin jiyiligi elektromagnit tolqinnin jiyiligine ten
boladi. Tolgin metalldan 6te almaydi, biraq metall betinin 6zi ekilemshi
tolqinlar deregi bolip qgaladi, yagniy tolqin betten qaytadi. Tajiriybeler
elektromagnit tolqinlardin eki ortaliq shegarasinan qaytiwinda gaytiw
nizami orinlaniwin kérsetedi.

Metall plastina ornina dielektrik alinsa, onnan elektromagnitlik tolgin-
lar juda az qaytadi eken. Sebebi, olarda erkin elektronlar juda az boladi.

Elektromagnitlik tolqinlardin qaytiwinan radiobaylanis ham radiolo-

kaciyada ken gollaniladi (4.6-suwret).

i,

Prizma

".:: o _\\: o

4.6-suwret. 4.7-sawret.

Elektromagnit tolqinlardin simiwi. Oni1 Gyreniw ushin metall plastina
ornina parafin menen toltirillgan uUshmuyeshli prizmadan paydalaniladi
(4.7-sawret). Qabil etiwshi antenna tolqindi jazip aladi. Demek, elektro-
magnit tolqin eki ortalig hawa-parafin ham parafin-hawa shegarasinan o6t-
kende sinadi. Tajiriybeler elektromagnitlik tolgqin bir ortaligtan ekinshi-
sine otkende stmiw mizaminin orinlaniwin korsetedi:

_Ui_ ¢ N& _ &, _
n, = - - s (4 1)
v, g ¢ &

bunda: & ham ¢, —saykes rawishte birinshi ham ekinshi ortaliglardin di-
elektrli sindiriwshenlikleri.
Terbelisler fazasi birdey bolgan, bir-birine en jaqin turgan eki noqat

c
arasindagi qashigliq elektromagnit tolqin uzinlig1 delinedi: A= o
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Elektromagnitlik tolqinnin  tiykargir xarakteristikas1 onin jiyiligi
v (dawiri T) esaplanadi. Sebebi, elektromagnitlik tolqin bir ortaligtan
ekinshisine otkende onin tolgin uzinligr ézgeredi, jiyiligi ézgermesten galadi.

Elektr maydan1 kernewliligi ham magnit maydani1 indukciya
vektorlarinin terbelis bagitlar1 tolqinnin targaliw bagitina perpendikulyar
boladi (4.8-suwret). Demek, elektromagnit tolqinlar kéndelen tolginlar
eken.

4.8-suwret.

Elektromagnitlik tolqinnin tarqaliw tezligi v elektr maydani kernew

vektort E ham magnit maydani indukciya vektori B na perpendikulyar
bagdarlangan.
Elektromagnitlik tolqinnin tiykargi energetikaliq xarakteristikalarinan
biri elektromagnit tolqin nurlanmiwimin agim tigizligr esaplanadi.
Elektromagnitlik tolqin nurlamiwinin agim tigizligr dep, tolqinmin targaliw
bagitina perpendikulyar bagitta jaylasqan S maydanli betten At waqitta otiw-
shi W elektromagnit energiyaga aytiladi:
w
- SHAt
Tolgin nurlaniwinin  agim tigizligr betinin birlik maydaninan bir
dawirde otiwshi elektromagnit tolqin nurlaniwinin ortasha quwatliliginan
ibarat. Ol tolqin intensiviligi dep atalada.

1

(“4-2)

—_ ort
ort

ort

P
nt (4—2) ga qoyilsa, [/ = boladi. Nurlaniwdin agim

tig1zlig1 yaki tolqin intensivliginin birligi P

Nurlaniw agimi bagitina perpendikulyar jaylasqan bagitta maydani .S,
jasawshisi cAf ga ten bolgan cilindr sizayiq. Cilindrdin kolemi AV=S"- cAt
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ga ten. Cilindr ishindegi elektromagnit maydan energiyasi, energiya
tig1zliginin kébeymesine ten:

W=w-§"cAt, 4-3)

bunda: w—elektromagnit tolqin energiyasimin tigizligi. (4—3) formulani
(4—2) qoyip, tomendegige iye bolamiz:

I=wc. 4—4)

Elektromagnit tolqin agiminin tigizligil, elektromagnit energiyasinin
tig1zlig1 menen tolqinnin targaliw tezliginin kébeymesine ten.

Noqatli derekten shigatugin elektromagnit tolqinlar barliq tarepke
tarqaladi. Sonligtan, derektin atirapinda oni orap turgan oblastt1 sfera dep
qarap, 4—2 formulani1 tdmendegishe jazamiz:

W W 1

=N " '

@4=5)

bunda: S=4nR?> sfera betinin maydani. Demek, noqgatli derekten
shigatugin tolqinnin intensivligi araliqtin kvadratina proporcional rawishte
kemeyip baradi eken.

Elektromagnit maydaninin elektr maydani kernewliligi E ham mag-

nit maydan: indukciyast B terbelip atirgan bolekshelerdin tezleniwi d ga
proporcional. Al, tezleniw garmonikaliq terbelislerde jiyiliktin kvadratina
proporcional. Sonligtan E~®?> ham B~ »? ekenligi itibarga alinsa, may-
danlar energiyasinin tigizliglar: jiyiliktin toértinshi darejesine proporcional
boliw1 kelip shigadi:

I~ o*.

Masele sheshiw ulgisi

1. Elektromagnit tolqinlar ganday da bir tekli ortaligta 2-10® m/s tez-
lik penen tarqalmaqta. Eger elektromagnit tolgqinlardin jiyiligi 1 MHz
bolsa, onin tolqin uzinlig1 nege ten?

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
v=2-10%® m/s v 2.108 m/s
v=1 MHz=10° Hz A=Y A= 10° Hz =200 m.
Tabiw kerek:
=9 Juwabr: 200 m.

82



@ 1. Ne sebepten jaqtilandiriw tarmaglarindagr ozgermeli tok damelde
elektromagnitlik tolqinlardi nurlandirmaydi?
2. Elektromagnitlik tolqinlardin qaytiwi ham simiwinan qay jerlerde
paydalaniladi?
Elektromagnitlik tolqinlardin jutiliwinan qay jerlerde paydalanilad:?
Elektromagnitlik tolqinlardin jiyiligi 3 ese kemeydi. Bunda nurlaniw
energiyasi qalay ozgeredi?

AW

23 -tema. RADIOBAYLANISTIN FIZIKALIQ TIYKARLARI.
EN APIWAYi RADIONIN DUZILISI HAM ISLEWIL.
RADIOLOKACIYA

Ayyemgi dawirlerde insanlar bir-birlerine xabar jiberip turiwda turli
qurallardan paydalangan. Bir mamleketten ekinshi mamleketke gatnawshi
karwanlar arqgali xatlar jiberiw, kepterlerdin ayagina xatti baylap jonetiw
ham tb. Ayirim jagdaylarda arnawli shabarmanlar xatti1 alip, shapqir
atlarga minip, toqtawsiz shapgan halda jetkerip bergen. Bunda xat-
xabardi jetkeriwshi quraldin hareket etiw tezligi, karwannin yaki shawip
baratirgan attin tezligine baylanisli bolgan.

Ekinshi tarepten jetkeriwshi quraldin jolinda koplegen tosiglar bolip,
xat-xabardi iyesine jetkeriw kepilligi bolmagan.

Xabardi jibergende elektromagnitlik tolginlardan paydalanilsa bolmaspa
eken?

Birinshiden, elektromagnitlik tolginlar tabiyattagi en joqari tezlik
penen tarqaladi. Ekinshiden, oni jolda garagshilar yaki dushpanlar uslap
gala almaydi.

Biraq, Hertz vibratorinda payda bolgan ushqinnin quwathiligi juda ki-
shi bolganligtan onnan signallard1 uzaq araliqqa tarqatiwda paydalaniwga
bolmaytugin edi. A.S. Popovtin elektromagnit tolginlar arqali xabar
jonetiw boyinsha janaliginan bes jil aldin francuz fizigi E. Branli elektro-
magnit tolqinlardi jazip aliwdin sezgirliktegi isenimli usilin tabadi. Bul
asbapti E. Branli kogerer (lot. kohaerens—baylanista bolgan) dep ataydi.
Kogerer ishinde eki elektrod ornatilgan shiyshe trubkadan ibarat bolip,
ishine mayda temir untagi salingan. Bul asbaptin qarsiligi dpiway1 sha-
rayatta jogari1 boladi. Konturga kelgen elektromagnit tolqin joqari jiyilik-
li 6zgermeli tokt1 payda etedi. Untaqglar arasinda kishi ushqinlar payda
bolip, olardi bir-birine jabistirip qoyadi. Natiyjede olardin garsiligr keskin
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kemeyedi (A. S. Popov tdajiriybesinde 100000 Q dan 1000 Q ga shekem,
yagniy 100 eseden koép). Biraq, bir marte tok otkennen keyin untaglar
jabisip qaladi. Kogererdi silkitip jiberip, oni jane jumisshi halatqa keltiriw
kerek boladi. Bunin ushin A.S. Popov kogerer shinjirina elektromagnit
rele arqali elektr qonirawin jalgaydi. Elektromagnitlik tolqin kelgende
bul gonirawdin balgashasi bir waqitta kogererge de urilgan ham kogerer
jumisshi halatqa qaytqan.

1895-jil1 7-mayda Rossiyanin Sankt-Peterburg qalasinda rus injen-
eri A.S. Popov birinshi marte xabardi elektromagnitlik tolginlar arqali
jiberip, oni1 qgabil etiwdi korsetip berdi. Xabarlardin elektromagnit-
lik tolqinlar jardeminde almasiwina radiobaylamis delinedi. Xabardi
jiberiwshi qurilmani radiouzatqish, gabil etiwshi qurilma radiopriyom-
nik delinedi.

A.S.Popov 1899-ji1 radiobaylanisti 20 km uzaqgligta ornatgan bolsa,
1901-j1l1 150 km ge jetkeredi.

Usigan ugsas qurilmalard: italyan injeneri G. Markoni da parallel
rawishte oylap tabadi.

Elektromagnit tolqinlardin jiyiligi kishi bolsa, onin energiyasi az bolip,
uzaq araligga bara almaydi: (W-~»*). Ekinshiden, 6z ara jaqin jaylasqan
eki radiostanciyanin xabarlar1 bir-birine aralasip ketedi. Sol sebepli
radiobaylanis joqar jiyilikli elektromagnit terbelislerden paydalaniw zarur-
ligi tuwildi.

1913-j1l1 sénbeytugin elektromagnit terbelisler payda etiwshi generator
oylap tabiliw1 dhmiyetli gddem boldi.

Xabarlar endi jogar1 jiyilikli elektromagnitlik tolginlar jardeminde
uzatila basladi. Bunin ushin generatorda islep shigilgan jogari jiyilikli
elektromagnit terbelislerge, tomen jiyilikli (ses jiyiligi) terbelisler qosip
jiberiledi. Bunda ses terbelisleri mikrofon jardeminde elektr terbelislerine
aylandiriladi.

Tomen jiyilikli elektr terbelislerdi jogari jiyilikli elektr terbelislerge
gosip jiberiw modulyaciya delinedi. Radiobaylanist1 alip bariw blok-
sxemas1 4.9-suwrette korsetilgen.

Modulyaciyalangan  terbelisler = antenna  jardeminde  kenislikke
tarqatiladi. Radiobaylanistin qgabil etiwshi boliminde de antenna boladi.
Ogan kelip urilgan elektromagnit tolqinlar, elektromagnit terbelislerdi
payda etedi. Radiopriyomnikte képlegen radiostanciyalar ishinen kereklisin
tanlap aliw kiriw kontur:1 arqali amelge asiriladi. Sonnan son joqari
jiyilikli terbelislerge qosip jiberilgen témen jiyilikli terbelisler ajiratip
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alinadi. Bul demodulyatorda amelge asiriladi. Telefon kernayinda témen
jiyilikli elektr terbelisleri ses terbelislerine aylanadi.

, N Y Kisheyt-
Kusheytkmb\ J) i; ((T—‘ uksisiy

m |"j']') Modu- M Kiriw Demodu- \‘(:(Df:;
<), t ): lyator kontur1 [ | lyator —
, I i iy X

Gene-
rator

4.9-suwret.

Radiopriyomnik qanday bloklardan duzilgeni Sizge belgili. Endi en
apiway1 radiopriyomnik ganday elementlerden duzilgeni ham islewin korip
shigayiq (4.10-sawret).

Antennaga kelip urilgan radiotolginlar onda elektromagnit terbelislerdi
payda etedi. Induktiv katushka (L) hdm o¢zgermeli siyimligtagi
kondensator (C) terbelis konturin payda etedi. Ozgermeli siyimligli
kondensator jardeminde kontur jiyiligi, qabil etiliwi kerek bolgan
radiostanciya jiyiligine sazlanadi. Sonin menen kop radiostanciyalar
signallar1 arasinan kereklisi ajiratip alinada.

Belgili bolganinday, jiberilgen xabar jogari s A
jiyilikli ~ terbelislerge qosilgan halda keledi. D'I
Jogarida  aytilganinday, olardi  bir-birinen J:i'\

. . , L C C, )
ajiratip beriwdi demodulyator qurilmast dmelge -|__T’
asiradi. Ol kobinese detektorlaw delinedi. Bul

waziypant yarim Otkizgishli diod atgaradi. J_- )

Kiriw konturinda payda bolgan joqari jiyilikli 4.10-stwret.

kernew VD diod C, kondensator him T
telefon argali tokt: payda etedi. Diod argali otiwde joqari jiyilikli ham
tomen jiyilikli signallar bir-birinen ajiraladi. Joqari jiyilikli signallar
C, kondensator arqali, tomen jiyilikli signallar 7" telefon arqali otedi.
Telefond1 qulagga tutip, arqayin radioesittiriwlerdi esitiw mumkKin.
Keltirilgen en 4piwayr radiopriyomnikte diod detektor waziypasin
atqarganlignt ham basqa elektron dasbaplar qollanilmaganligi sebepli bul
priyomnik detektorli priyomnik dep ataladi.

Elektromagnit tolqinlardan radiolokaciyada da ken paydalaniladi
(4.11-suwret).
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Antenna

Uzatiwshi & :"""(jéﬂjﬂ

QUllmE‘lm /L. etiwshi

4 11-stwret.

Alding1 temada aytip 6tilgenindey, bunda elektromagnitlik tolginlardin
gaytiw1 qubilisinan paydalaniladi. Radiolokaciya jardeminde uship ketip
baratirgan samolyotlardin biyikligin, tezligin ham ganday uzaqta ekenligin
juda aniq olshew mumkin. Bunin ushin radiouzatiw juda qisqa waqit
ishinde oshirip jagilsa, samolyotqa urilip gaytip kelgen radiotolqindi jazip
aliw mumkin.

Elektroapparatura jardeminde tolqin jonetilgen ham qaytip kel-
gen waqit aralign Af Olshense, elektromagnitlik tolqinlardin basip ot-
ken jolin tabiw mumkin. s=cz. Bunda: c—elektromagnit tolqin tezligi.
Tolginnin obyektke shekem ham onnan artqa gaytganligr ushin onin o6t-

ct
ken jol1 s=2/ bolad1. / =5 —antennadan obyektke shekem bolgan araliq.

Obyekttin kenisliktegi jaylasqan ornin aniglaw ushin radiotolqinlar

jinishke nur formasinda jiberiledi. Bunin ushin antenna sferaliq korinis-
ke jaqin formada jasaladi.

Radiolokaciyali metod penen Jerden Ayga shekem ham de Merkuriy,
Venera, Mars ham Yupiter planetalarina shekem bolgan araliglar aniq
Olshengen.

Misele sheshiw ulgisi

1. Radiolokator tolgin uzinhigt 15 cm bolgan elektromagnit tolqin
jardeminde isleydi ham har sekundta 4000 impuls shigaradi. Har bir
impulstin dawamliligr 2 ws. Har bir impulsta qansha terbelis bolatugini
ham radiolokator jardeminde qanday en jaqin araligtagi nishandi aniglaw
mumkinligin tabin.
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Berilgen: Formulast Sheshiliwi:
}\,:15 Cm l‘.c 2'10—6_3_108
n=4000 N="7" =T N = — =4-10%.

15-10
c=3-108 m/s 1 1
t=2us=2-10"% L ==¢C (—t) 1 ( 1 _2.10—6)
max 2 N:i 3108 km:

Tabiw kerek: " 2 4000
N=? ~37,5 km
Lo =7 Juwabi: 4000; ~37,5 km.
@ 1. Radiopriyomnikte detektor qanday waziypant atqaradi?

2. Priyomnikke kiriw konturi ne ushin kerek?

3. Radiolokator jardeminde obyektke shekem bol¢éan araliq qalay

Olshenedi?
4. En apiwayr radiopriyomnikte kondensator siyimliligi 4 ese kemeyse,

radiopriyomnik qabil etetugin elektromagnit tolqin uzinligt qalay
ozgeredi?

@ 4.10-suwrette keltirilgen detektorli priyomnikti jasap, qollanip korin.

24 -tema. TELEKORSETIWLERDIN FIZIKALIQ TIYKARLARI.
TASHKENT —TELEVIDENIE WATANI

Hazirgi kunde televizor kérmeytugin  oqiwshi  bolmasa  kerek.
Atirapimizdagi  alem haqqindagi maglhiwmatlar, turli kewil ashar
korsetiwler, multfilmlerdi barshe koéredi. Bunnan tisqari, turmisimizda
bolip 6tetugin jags:t kunler, toylar, maresimler ham ilajlardi da koriniske
tusirip, soninan galegen kunde gayta koriwimiz mumkin. Ayga, Zuhra,
Mars planetalarina tikkeley barmastan-aq, onin betin kosmoslig kemege
ornatilgan telekameralar jardeminde baglawimiz da televidenienin
jetiskenligi sebebi esaplanadi. Solay eken, videokorinisler bir jerden ekinshi
jerge galay uzatiladi? Qabil etilgen jerde signallar jane qalay etip koriniske
aylanadi1?

Bul siyagli sorawlar koépshilik oqiwshini qizigtiradi, albette. Telekor-
setiwler amelge asirilatugin qurilmanin apiwayi blok-sizilmasi 4.12-sawrette
keltirilgen.

87



[O=| Kusheytkish |— Modulyator (_((‘f{‘ ; ”5)))
§ |

Generator

. Video-
{I Videokamera ™ kisheytkish - ModulTyator

- Generator
(e
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Kusheytkish Generator
konturi

m

4. 12-suwret.

Alding1 temada ses terbelisleri mikrofon jardeminde elektr terbelislerine
aylandirihw1 aytip otilgen edi. Dal usinday koérinis te daslep elektr
signallarina aylandiriladi. Bul process arnawli videokamera dep atalatugin
qurilmada amelge asiriladi. Videokamerada payda etilgen signallar arnawli
elektron qurilmada kusheytiledi.

Modulyatorda, generatorda islep shigilgan joqgari jiyilikli elektromagnit
terbelislerge korinis signallar1 qosiladi. Teleuzatiw qurilmasinda bolek
radiouzatiw  bolimi bolip, onin islewi alding1 temada Kkeltirilgen
qurilmadan pariglanbaydi.

Teleuzatiw qurilmasinin aqirgl bloginda modulyaciyalangan ses ham
kérinis signallar1 tutas halda targatiwshi antennaga beriledi.

Telepriyomnik  qurilmasindagr  antennada  telesignallar  elektr
terbelislerine aylandiriladi. Kiriw konturi jardeminde kerekli bagdarlama
tanlap alinadi. Ajiratip alingan kushsiz signal arnawli elektron blokta
kusheytilip, detektorga beriledi. Detektor joqari jiyilikli signaldan koérinis
ham ses signallarin ajiratip beredi. Korinis signali televizor ekranina, ses
signal1 radiokernayga beriledi.
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Hazirgi zaman televizorlar1 rengli, sesti turlishe 1rgaqta shigatugin,
araligtan basqarilatugin etip islenedi. Sonligtan televizorda joqarida
koérsetilgen bloklardan tisgari basqa bloklar1 da boladi.

Telexabarlar jiyilikleri 50 MHz ham 230 MHz araliginda bolgan
diapazonda tarqatiladi. Bunday tolginlar tek antennanin koriniw
shegarasinda gana tarqaladi. Sonin ushin telexabar menen ulken aymagqti
gamtip aliw ushin telexabar tarqatiwshilar biyikligin asirtw ham olardi
tig1ziraq jaylastiriwi kerek boladi. Telekérsetiwlerdi jane de uzaqga jiberiw
ushin joldas baylanis sistemasinan paydalaniw mumkin.

Belgili bolganinday, 1911-jildin 9-mayinda Sankt-Peterburg texnologiya
institutinda B.L.Rozing reshyotkanin qozgalmaytugin korinisin elektron
nurli trubka ekraninda payda etedi.

Televidenienin  bunnan  keyingi rawajlaniwi  Tashkent penen
baylanisqan. Orta Aziya mamleketlik wuniversiteti laboranti Boris
Pavlovich Grabovskiy qozgalmali koriniske iye bolgan televiziyaliq
apparatti jaratiw menen shugillanadi. Injenerler V.I. Popov ham N.G.
Piskunovlar menen birgelikte «radiotelefot» apparatinin Kkonstrukciyasin
islep shigadi. Ogan 1925-jili 9-noyabrde qabil etiw nomeri Ne4899
bolgan guwaliq ham keyin nomeri Ne5592 bolgan patent beriledi. Bul
joybar hazirgi zaman televiziyaliq sistemasinin barliq elementlerin
6z ishine aladi. Albette, bul «radio argali koriw» joybarin amelge
asiriw ushin gosimsha apparatura ham dasbaplar zarur edi. Sonda B.P.
Grabovskiydin jardemshisi I.F.Belyanskiy Ozbekstan OAK Prezidiumi
Basligi  Y.Axunbabaevqa jardem sorap murdjat etedi. Respublika
basshilar1 oylap tabiwshilarga jeterli darejede garji ajiratadi. Televiziyaliq
qurilma ushin Tashkenttin barliq karxana ham laboratoriyalarinda
buyirtpalar orinlandi.

Hazirgi zaman televizorinin babasi «Telefot»tin suawretli turdegi
sinaw1 1928-jil1 26-iyul kuni okrug baylanis imaratinda Orta Aziya
Mamleketlik  Universiteti  professor1  N.N. Zlatovrackiy basshiliginda
bolip o6tedi. Onda birinshi marte qozgalip atirgan adamnin suwreti
korinedi. 4-avgust kuni Tashkent galasinin Alisher Nawayi koshesinde
gozgalip atirgan tramvaydin suwreti «telefot» argali korsetiledi. «Telefot»
jetilistirildi: onin basga variantlari islendi ham izleniwler putkil dunya
alimlari, injenerleri tarepinen alip barilip, televizorlar hézirgi kundegi
koriniske iye boldi. Sonligtan <«Ielevidenie watani— Tashkent» dep jar
salip ayta alamiz.
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1956-jil1 buringi Orta Aziya respublikalari arasinda birinshilerden
bolip ag-qara rengli televiziyaliq oray1r Tashkentte iske tusedi. Buringi
Awqgamda 1990-jilga shekem tek eki gana «Birinchi (Moskva)» ham
«Ekinshi (Orbita)» putkil awgamliq kanali bar edi. Orinlarda ushinshi
jergilikli bagdarlama boyinsha telekorsetiwler alip barilgan. Tashkentte
4-bagdarlama sipatinda gezekpe-gezek Qirgizstan ham  Téajikstan
televideniesi alip korsetilgen. 5-bagdarlamada Qazagstannin telekorsetiwleri
alip korsetilgen. 1956-jili Tashkentte biyikligi 180 m bolgan teleminara
qurilip, turagl telekorsetiwler berilip bargan. 1967-jili SEKAM ath rengli
telekorsetiw  sistemasi iske tusken. 1978—85-jillar1 Tashkent qalasinda
Bozsuw kanalinin on jagasinda 375 m biyiklikte teleminara qurilip,
iske tusirilgen. Jer astindagi terenligi 11 metr bolip, uliwma awirligi
6000 tonnadan kobirek. Teleminara Orayliq Aziyada 1-orinda, dunyada
Ostankino (Moskva), Toronto (Kanada), Tokio (Yaponiya)dan son
9-orinda bolgan. Ozbekstanda 4 mamleket telekanali OzTV—1, OzTV—2,
OzZTV—3 ham OzZTV—4 bolgan. Song1 ekewi Rossiya kanallarin korsetken.
1998-j1l1 30-kanal dep atalatugin birinshi menshik telekanal iske tusedi.
2008-j1l1 onin jiyiliginde rus tilinde esittiriwler alip baratugin Sap TS 6z
jumisin baslagan. Keyingi jillar1 koplegen menshik telekanallar ashildi.
2017-jili putkil sutka dawaminda isleytugin «Ozbekstan 24» kanali 6z
jumisin basladi.

dirtladi?
Ne sebepten Tashkent televidenie watani delinedi?

3. Teleminaranin  biyikligi artip  bariwi  menen  telekorsetiwlerdi
uzanwdin uzaqlgr qalay ozgeredi?

@ 1. Telekorsetiwlerde korinis nenin jardeminde eleklr signallarga aylan-
2.

@ Uyinizdegi televizordr islep turéamnda bir bagdarlamadan, ekinshi
bagdarlamaga almastirin, ses balentligin ozgertin. Pult jardeminde
olar ne sebepten ozgeriwi mumkinligi haqqinda oylap korin.
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25-tema. JAQTILIQ INTERFERENCIYASI HAM DIFRAKCIYASI

Bahar payitinda jawinnan keyin aspanda payda bolatugin ayqulaq,
sabin kobigi yaki asfaltqa tégilgen mayda koérinetugin rengli doniw-
lerdi koérip zawiglanamiz. Biraq, onin payda boliw sebepleri hagginda
oylap kérmeymiz. Bunin sebebi jaqtiliq interferenciyasi esaplanadi. In-
terferenciya qubilisi galegen tabiyatga iye bolgan tolginlarga tan. Bul
qubilistin  manisin tusinip aliw ushin uyreniwdi mexanikaliq tolginlar
interferenciyasinan baslaymiz.

Qanday da ortaligta tolginlar tarqalganda olardin har biri bir-birinen
erkin tarizde misli basga tolginlar joqtay tarqaladi. Bugan tolginlar tarqa-
liwinin  superpoziciya (erkinlik) principi delinedi. Ortaligtagi bdélekshenin
galegen wagqittagr natiyjeli awisiwi bolekshe gatnasgan tolqin procesleri
awisiwinin geometriyvaliq jiyindisina ten boladi. Maselen, ortaligta eki
tolqin tarqalip atirgan bolsa, olar jetip kelgen noqattagr boleksheni bir-
birinen erkin turde terbetedi. Eger bul tolginlardin jiyilikleri ten ham
fazalar ayirmashiligr turagli bolsa, ushirasgan nogatinda olar bir-birin
kusheytedi yaki paseytedi. Bul qubilisqa tolginlar interferenciyas: delinedi.
Jiyilikleri ten ham fazalar ayirmashiligr turaqli bolgan tolqinlar kogerent
tolqinlar delinedi. Demek, kogerent tolqinlardin ushirasqanda birin-bi-
ri kusheytiwi yaki paseytiwi qubilisina tolqinlar interferenciyast delinedi.
Qanday jagdayda olar birin-biri kusheytedi yaki paseytedi? Buni tyreniw
ushin suw betinde eki kogerent S, ham S§, derekten shiggan tolginlardin
ushirasiwin koéreyik (4.13-suwret).

4. 13-suwret.

S, derekten shiqgan tolqinnin M noqatqa shekem basip Otken araligi
d,, §, derekten shigqan tolqinnin M nogatga shekem basip otken araligi
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d, bolsin. Ol jagdayda d,—d =Ad—tolqinlardin jol ayirmashiligi delinedi.
Eger jol ayirmashiligr yarim tolqin uzinliginin jup sanina eselengen bolsa:

Ad=2k ’21 k=0, 1,2, .., (4—6)

bul nogatta terbelislerdin kusheyiwi baqglanadi. (4—6) munasibet
interferenciyanin maksimum sharti delinedi.
Jol ayirmashiligi yarim tolqin uzinliginin taq sanina eselengen bolsa:

Ad=(2k+1)'21 k=0, 1,2, .., @ -7

bul nogqatta terbelislerdin paseyiwi baqglanadi.

Jaqtiliq interferenciyasi, tolginlar interferenciyasinin jeke jagdayi
esaplanadi. Oni1 baglaw ushin eki kogerent derekten shiggan jaqtiliq
tolginlarin kenisliktin belgili bir noqgatinda ushirastiriw kerek. Biraq,
eki bolek derekti qanshelli tanlamayiq olardan shiggan jaqtilig nurlari
kogerent bolmaydi. Sonin ushin tiykarinan bir derekten shiggan jaqtiliq
nurin jasalma rawishte ekige bolip, kogerent tolqinlar payda etiledi.

1. Yung metod1 (1801-jil). Onin metodr 4.14-stwrette keltirilgen. Qu-
yash nuri garangr xanaga kishi § sanlaqtan kiredi. Bul nur eki S, ham
S, sanlaqtan Otip, eki nurga ajiraladi. Olar ekranda ushirasqanda orayliq
bolimde aq polosani, shetki bélimlerinde rengli polosalardi payda etedi.
Yung 6z tdjiriybelerinde jaqtiliq tolgin uzinhigin aniq tabadi. Spektrdin
shetki siya tar bolimi ushin tolqin uzinhigr 0,42 um, qizil jaqtiliq ushin
0,7 ym di alada.
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4. 14-suwret.
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2.  Juqa  plyonkalardag:r renler.
Asfaltga  togilgen may ham  sabin
kobigindegi renlerge gaytayiq. Aq jaqtiliq
juga plyonkaga tusip atirgan bolsin
(4.15-suwret). Tusip atirgan tolqinnin
bir bélimi (1 tolqin) plyonkanin ustingi

béliminen qaytadi. Bir boélimi plyonka - N \
ishine otip, onin témengi betinen gaytadi s/ pPZARN ;ff’“ff /z;;f ;’f" !'
2 tolqin). : 3

4.15-sawret.

Eki gaytgan tolginlar da (I' ham 2
jurgen jollar1 menen pariglanadi. Olar
kézde ushirasqaninda interferenciya koérinisi kérinedi. Aq jaqtiliq tolgin
uzinhigr 400 den 760 nm araligta bolgan tolginlardan ibarat bolganligtan
gabil etiwshinin turli noqatlarinda birin-biri kusheytedi ham renli korinis
kérinedi.

3. Nyuton saqiynalari. Juga plastina ustine
dones betke iye bolgan linza qoyilgan bolsin
(4.16-suwret). Bunda tegis parallel plastina ham
og¢an O nogatta tiyetugin linza beti araliginda
hawa qatlami1 boladi. Linzanin tegis betine
tusken jaqtilig hawa qatlaminin ustingi ham
asting1 betinen qaytadi. Bul nurlar ushirasqanda
interferenciyaliq korinis korinedi.

Eger qurilma monoxromatik jaqtiliq penen
jaqtilandirilsa, interferenciyaliq korinis jaqti
ham qarangr saqiynalar formasinda boladi.
Eger qurilma aq jaqtilig penen jaqtilandirilsa,
linzanin tegislikke tiyiw nogatinan qaytgan
jaqtiligta garangir daq korinedi. Onin atirapinda
renli saqiynalar jaylasadi. Tiyisli sanlardagi
saqiynanin diametrin Olshep, jaqtiligtin tolqin ==
uzinligin  yaki linzanin  iyreklik  radiusin 4.16-stwret.
aniglaw mumkin:

1
rjaq=,/(m+2)/1R —jaqtili  saqiynalar radiusi; R—linzanin iymeklik

radius;, m=0, 1, 2, 3 ...

= VmAR —qarang: saqiynalar radiusi.
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Jaqtihq difrakciyasi. Jaqtiligtin 6z jolinda wushirasqan tosiqtin shet-
ki bélimine kiretuginin adamlar biraz burin sezgen. Bul qubilistin ilimiy
tusindirmesin birinshi bolip F.Grimaldi bergen. Ol narseler artinda payda
bolatugin sayanin gungirtlew shigatuginin tusindiredi. Ol bul qubilist1 difrak-
ciya dep ataydi. Solay etip, tolginmini 0z jolinda ushirasqan tosigti aylanip ofti-
wine tolqinlar difrakciyast delinedi. Bunda jaqtiligtin tuwr1 siziq boylap
tarqaliw nizami orinlanbaydi. Difrakciya qubilist baglaniwi ushin tosigtin
Olshemi ogan tusip atirgan tolqin uzinhiginan kishi boliw1 kerek. Jaqtiliq
difrakciyasin tar sanlaqgtan jaqtilig 6tkeninde de baglaw mumkin. Bunda da
sanlaq olshemi ogan tusken jaqtilig tolgini uzinliginan kishi boliw1 kerek.

Jagti ham aniq difrakciyaliq korinisti aliw ham baglaw ushin
difrakciyaliq reshyotkadan paydalaniladi. Difrakciyali reshyotka—jaqtiliq
difrakciyasi baglanatugin kép sanli tosig ham sanlaglar jiyindisinan ibarat.
Difrakciyali reshyotka sanlaglarinin jaylasiwina qarap eki turge bodlinedi:
tartipli (turaqly) ham tartipsiz difrakciyaliq reshyotkalar.

Tartipli difrakciyali reshyotkada, sanlaglar1 belgili bir gatan tartipte jay-
lasgan boladi. Tartipsiz difrakciyali reshyotkada, sanlaglar1 tartipsiz jaylasqan
boladi.

Tegis tartipli difrakciyali reshyotkani tayarlaw ushin almas jardeminde
moldir plastinaga parallel ham bir-birine judd jaqin jaylasgan siziglar
tartiladi. Tartilgan siziglar tosiq, olardin arasi sanlag waziypasin oteydi.
Sanlaqtin eni a, tosiqtin eni b bolsin. Ol jagdayda a+b=d reshyotkanin
turaqhst yaki dawiri delinedi.

Jagtiligtin difrakciyali reshyotkadan otiwin koéreyik (4.17-stuwret).

<41 i

4. 17-suwret.

Bunda monoxromatik nur reshyotka sanlaglar1 tegisligine tik tu-
sip atirgan bolsin. Sanlaqtan o6tken nurlar difrakciya qubilist sebepli ¢
muyeshke buriladi. Olar toplap, ekranga tusiriledi. Ekranda difrakciyali
korinis — qaraltim renli araliglar menen ajiratilgan jaqti polosalar qatari
kérinedi.
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Bunda reshyotka turaqlist d, jaqtiligtin tolgin uzinligi A, nurdin re-
shyotkada buriliw muyeshi ¢ tomendegi formula jardeminde baylanisgan
boladi:

dsing=n; (4-3)

bunda: n—difrakciyali maksimumlardin tartip nomeri. Eger n=k

(k=0,1,2...) bolsa, nurlar ushirasqanda birin-biri kusheytedi. n=w

bolganda nurlar birin-biri paseytedi.

Jaqtiligta baglanatugin interferenciya ham difrakciya qubilislart onin
tolqin 6zgesheligine iye ekenligin tastiyiglaydi. Bul qubilislardan texnika-
da paydalaniladi. Maselen, interferometr dep atalatugin asbap juda sezgir
bolip, onin menen juda kishi muyeshlerdi aniq o6lshew, jaqtiligtin tolqin
uzinhigin aniglaw, kishkene kesindilerdin uzinligin aniglaw, har qiyli
zatlardin nur sindiriw korsetkishin aniglaw, betinin gedir-budirligin tek-
seriw ham jaltiraw darejesin aniglaw mumkin.

Masele sheshiw iilgisi

1. Difrakciyali reshyotkaga tolqin uzinligr 500 nm bolgan monoxroma-
tik jaqtilig tuspekte. Ekinshi tartipli spektr 30° muyesh astinda koérinse,
us1 reshyotkanin turaqlisi nege ten?

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
A=500 nm=500-10"° m d sinp=n\ 2500 -10~°
”:io , - sin30e ™7

=13()° n
- d=— 10
Tabiw kerek sin ¢ = =2-107° (m).
dos 0,5
' Juwabr: 2107 m.

@ 1. Ne sebepten birdey quwatliliqqga iye bol¢éan ham bir karxana islep
shigargan eki lampochkadan shiqqan jaqtiliq interferenciva payda

etpeydi?

Difrakciya qubilisinan qaysi orinlarda paydalamw mumkin?

Difrakciyali reshyotkada baglanatugin spektrdin tartip nomeri shek-

lengenbe?

4. Interferenciya qubilisi baqlanganda jol ayirmashiligt 3,5 . ga ten
bolsa, ne baglanadi?

wN

Kompyuter diski ham lazer menen interferenciya ham difrakciyaga
tiyisli tajiriybe otkerin.
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26-tema. LABORATORIYALIQ JUMIS: DIFRAKCIYALIQ
RESHYOTKA JARDEMINDE JAQTILIQTIN TOLQIN
UZINLIGIN ANIQLAW

Junustin magseti. Jaqtiliqgtin tolqin uzinligin difrakciyaliq reshyotka
jardeminde aniglawdi uyreniw.
1

Kerekli asbap ham buyimlar. 1. Reshyotka turaglisi ﬁ mm yaki 50

mm bolgan difrakciyali reshyotka. 2. Jaqtiliq deregi. 3. Ortasinda sanlagi

bolgan qara ekran. 4. Millimetrli masshtabga iye bolgan uzin ham qisqa
sizigishlar. 5. Asbaplar ornatilatugin qurilma (4.18-suwret).

Sanlaqli
s1zgish Difrakciyaliq
reshyogka
SO Y 5.
X
4.19-stwret.

4.18-stwret.

Junustin orinlamwi. Asbaplar ornatilatugin qurilma (6) ustine milli-
metrli masshtabga iye bolgan uzin sizgish (3) ornatiladi. Oninn bir ushina
ortasinda sanlagr (5) bolgan gara ekran (4) jaylastiriladi. Qara ekranda
millimetrli masshtabli qisqga shizgish bekkemlengen. Qara ekran uzin
sizgish boylap jilisa alatugin jagdayda ornatiladi. Uzin sizgishtin ekin-
shi ushindagr tutqish (2) qa difrakciyali reshyotka (1) ornatiladi. Jaqtiliq
deregi iske tusiriledi. Reshyotka ham sanlaq arqali jaqtiliq deregine qa-
ralsa, sanlaqtin eki tarepinde difrakciyali spektrlardin birinshi, ekinshi
ham t.b. tartipleri korinedi. Sanlaqli sizgishti yaki difrakciyali reshyotkani
uzin sizgish boylap jilistirip, birinshi tartiptegi qizil nur shkaladagi pu-
tin sannin tuwrisina keltiriledi. Sanlagtan tanlangan nurga shekem bolgan

araliq y aniglap alinadi (4.19-sawret). Soninan difrakciyali reshyotkadan
sanlagh sizgishqga shekem bolgan araliq x olshep alinadi. Bunda y<<x
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ekenliginen sinp~tge dep alinadi. tge ekenligin esapga alip (4—8)

=7
X
formuladan jaqtiligtin tolqin uzinlig1 esaplanadi:

lzd-simp:d-tg(p:d-y_ (4—9)

s
n n n-x

bunda: A—jaqtiliq nur1 tolqin uzinligl, d—reshyotka turaqlisi.
Tajiriybe ekinshi ham ushinshi tartiptegi qizil nur ushin otkeriledi.
Usigan ugsas tajiriybeler shep tarepte jaylasgan spektrler ushin orinlanadi.
Olshew ham esaplaw natiyjeleri tomendegi kestege jaziladi.

n Salistirmali
; ’ Ah= qatelik
Nurdin | x, | y, | spektr | A, A,
L. . . ort L —AN| | AL AL
reni |mm| mm | tartip | nm | nm ort g ="l
nomeri A

Alingan natiyjelerdin ortasha manisi, absolyut ham salistirmali
gatelikler esaplanadi.
Natiyjeler on ham shep tarepler ushin salistiriladi.

qalay ozgeredi?
Difrakciyaliq reshyotka dawirinin artip bariwt olshemler anmiglhgina
ganday tasir korsetedi?

3. Tdajiriybe monoxromatli nur (lazer nuri) menen Otkerilse, qanday
korinis korinedi?

4. Aq nur menen tajiriybe otkerilse, difrakciyaliq korinis orayinda ne
sebepten aq polosa payda boladi?

@ 1. Tdgjiriybelerdin anmiqhgi spektrdin tartip nomeri artip bariwi menen
2.
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27 -tema. JAQTILIQ DISPERSIYASI. SPEKTRAL ANALIZ

Har quyli deneler ham zatlardin reni hagqindagir soraw insanlardi
ayyemnen qizigtirip kelgen. Ne sebep Quyash gorizontqa batip atirganda
qizarip batadi? Ne sebep ayqulaq payda boladi? Jaqtilig ayirim
minerallardan o6tkende olar ne sebep renli dénedi? siyaqli sorawlarga
Nyuton zamanina kelip gana juwap tabiw mumkin boldi. 1666-jil1
I.Nyuton ozi otkergen tajiriybesi hagqinda témendegilerdi jazadi: «Men
har qyli formadagi optikaliq shiyshelerge islew beriw waqtinda ren
haqqindagi belgili qubilislardi tekseriw ushin tshmuyesh shiyshe prizmani
tayarladim. Usi magsette men xanamdi qarangiladim ham quyash
nurinin  tusiwi ushin tereze fortochkasinda juda kishi tesik jasadim.
Usi tesikke men prizmani onnan singan nur diywalga tusetugin etip
jaylastirdim. Usinday usilda alingan har qiyli ham Kkishireytilgen renlerdi
kériw ham baglaw mende ulken qizigiw oyatti». Jaqtiliq prizma argali
otkende payda bolgan har qiyli renler toplamin Nyuton spektr (latinsha
spektrum — kériw) dep atadi (4.20-stwret).

§qizil
| quzgilt-sari

4.20-suwret.

Nyuton sanlagti qizil renli shiyshe menen bekitkende diywalda
tek quzil renli daqti, jasil renli shiyshe menen bekitkende tek jasil daq
bolatuginin baglaydi. Bunda ol olardin simiwin da tuyrenedi ham har qiyh
renler har qiyli sinatuginin biledi.

Misali, qizil ren basqalarina salistirganda kem sinsa, al fiolet ren
hammesinen kushli sinadi.

Nyuton bunin sebebin bilmeydi. Biraq, bul tajiriybe aq ren, quramali
ren ekenligin korsetedi. Ol tiykarinan jeti rennen ibarat eken: qizil,
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qizgilt-sar1, sari, jasil, aspan kok, kék ham fiolet. Aq rennin quramali
ekenligin dalillewshi Nyutonnin jane basqga tajiriybeleri bar. 1. Nyuton
shenber alip, oni sektor tdrizinde tiykargi jeti renge boyap qoyadi. Bul
shenber dvigateldin aylaniw kosherine bekkemlenedi. Aylaniwdin belgili
bir tezliginde renli shenber késher bolip kérinedi.

Eger birinchi  prizmadan  otip,
renlerge bolingen jaqtiliq jolina birinshi
prizmaga salistirganda 180° ga burilgan
prizma qoyilsa, bul prizma jiynawshi
linza waziypasin  atqgaradi.  Onnan
shiggan  jaqtilig  dastesi  toplangan
nogatinda aq rende bolad1 (4.21-suwret).

Nyutonnin  ashgan bul qubilisi
jaqtiliq dispersiyast (latinsha disperge — |, .
shaship taslaw) dep ataldi. Solay etip, 4.21-stwre
Nyuton Quyashtan keliwshi aq nur
barliq renli nurlardin jiyindisinan ibarat ekenligin dalilleydi. Quyash
nurlar1 astinda narsa ham predmetlerdin har quyli rennde kériniwine sebep,
olar ayirim renlerdi jutiwi, al ayirimlarin gaytariwi esaplanadi.

Jaqtiligtin tolqin teoriyast boyinsha, jaqtiliq—kenislikte juda ulken
tezlik penen targaliwshi tolginlar esaplanadi. Onin reni, jiyiligine
baylanisli.

Jaqtiliq tolginlarinin tolqin uzinhigr juda kishi. Misali, qizil nur en
ulken tolqin uzinligina iye bolip, onin manisi A=T6" 107" m ge ten. Eng
kichik tolqin uzinlig: fiolet nurga tiyisli bolip, onin shamasi A, =3,8-107
m. Basga nurlardin tolqin uzinlig1 olardin araliginda jatadi.

1873-jil1 inglis alimi J.Maksvell jaqtiligtin c¢=3-10®8 m/s tezlik penen
tarqalatugin elektromagnit tolqinlardan ibarat ekenligin teoriyalig jaqtan
dalilleydi. Bul teoriyani G.Gerc tajiriybede tastiyiglagani Sizlerge belgili.

Bir ortaligtan ekinshisine jaqtiligq o6tkende onin  tolqin  uzinligl
Ozgeredi, biraq jiyiligi 6zgermeydi. Bizlerge belgili, tolqin tezligi v, onin
uzinhigi A ham jiyiligi v 6z ara tomendegishe baylanisqan:

t.

V=AV.
Bunnan ortalgta turli renge iye bolgan nurlardin turli tezlik penen
tarqaliw1 kelip shigadi. Eger ortaliqgtin nur sindiriw Kkorsetkishi # nin
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jaqtihigtin vakuumdagi tarqaliw tezligi ¢ ham ortaliqtagr tarqaliw tezligi v
menen baylanisliligr (9-klastan eslen)

c

N
ekenligi esapga alinsa, ortaliqtin nur sindiriw korsetkishi har quyli nurlar
ushin har quyli bolatugini kelip shigadi.

Nur sindirniw korsetkishinin jaqtihq tolqin uzinhgina baylamshihigina

dispersiya delinedi.

Bul dispersiyaga berilgan ekinshi tariyp bolap esaplanadi. Bunnan
prizmadan o6tken nurlar ne ushin turli muyeshke awiwi sebebin tusinip
aliwga boladi. Demek, qizil nurlardin har qanday ortaliqtagr tezligi,
fiolet nurdikinen ulken boladi. Misali, suwda vq=228 000 km/s,
v,=227000 km/s, uglerod sulfitte v =185 000 km/s, v, =177000 km/s.
Vakuumda jaqtilig dispersiyasti bolmaydi, sebebi onda barliq jaqtiliq
tolginlar1 birdey tezlik penen targaladi.

1807-j1lh inglis fizigi Tomas Yung qizil, jasil ham kogis renlerdi
kombinaciyalap, aq rendi aliw mumkin ekenligin dalilleydi. Sonday-
aq, quzil, jasil ham koégis renlerdi kombinaciyalap, basga renlerdi aliw
mumkin (4.22-stuwret).

n=

4.22-stwret.

Qizil, jasil ham koégis renlerdi Yung birlemshi nurlar dep ataydi.
Ust birinshi renlerdin  birewinde basga hesh ganday renlerdin
kombinaciyasinan aliw mumkin emes. Buni ekranga qizil, jasil ham
kégis renli jaqtiligti tusirip ansat tekseriw mumkin. Barlig tUsh ren
birlesken yaki qosilgan jerde aq ren payda boladi. Qizil ren menen kogis
ren qosilganda—qaraltim; qizil ham jasil ren qosilganda sar1 ren juzege
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keledi. Hazirgi zaman televizorlarinda ham kompyuter ekranlarinda renli
kartina, mine, us1 ush rennin qosiliwinan payda etiledi.

Har qyli jaqtilig dereklerinen shiggan jaqtiliq prizmadan 6tkizip
korilse, hesh biri de (lazerden tisqar1) monoxromatli, yagniy tek bir
jiyilikke iye bolgan nurdi shigarmaydi eken. Qizdirilgan zatlar da o6zine
tan spektrdegi nurlardi shigaradi. Olardin spektrin ush turge ajiratiw
mumkin.

Tutas spektr. Quyash spektri yamasa jaqti beriwshi talshigh
lampochkadan shiggan jaqtilig tutas spektrge iye boladi. Zat qgatt1 yamasa
suylq halatta bolganda ham de kushli qisilgan gazlar shigargan jaqtiliq
tutas spektrge iye boladi.

Polosal spektr. Ayirim bir-biri menen baylanispagan yamasa kushsiz
baylanisgan molekulalar shigargan jaqtiliq polosa korinisine iye boladi.
Polosalar bir-birinen garangi jolaglar menen ajiralgan boladi.

Sizigh spektrler. Bunday spektrde tek bir siziq boladi. Bunday spektrdi
bir-biri menen baylanispagan atomlar shigaradi. Bir-birinen ajiralgan
atomlar bir tolqin uzinligina iye bolgan nurdi shigaradi.

Jutihw spektrleri. Lampochkadan shigip atirgan jaqtiliq jolina qizil
shiyshe qoyilsa, onnan tek qizil jaqtilig 6tedi ham gqalgan nurlar jutilip
qgaladi. Eger aq nur, nurlanbay atirgan gaz arqali O6tkizilse, derektin
uzliksiz spektri foninda qara siziglar payda boladi. Bugan sebep, gaz
belgili bir jiyilikli nurlardi  jutip qgaliwi esaplanadi. Uyreniwler soni
korsetedi, gaz qizgan wagqitta ganday jiyiliktegi nurlardi shigarsa, sonday
jiyiliktegi nurlardi jutad: eken.

Qalegen ximiyaliq element 6zine tan spektrge iye boladi. Har bir
adamnin barmaq izleri tek 6zine tan bolganinday, bir element spektri
basqasinikine ugsamaydi.

Mine, ust qasiyet boyinsha, zattin ximiyalig quramin aniglawga
spektral analiz delinedi. Bul juda sezgir usil bolip, tekseriw ushin zarur
bolgan zattin massasi 107%g nan aspaydi.

Bunday analiz kobirek sapa xarakterine iye boladi, yagniy zatta gaysi
element bar ekenligin aniq aytip beriw mumkin. Biraq, onin qansha
mugdarda boliwin aniglaw qiyin. Sebebi, zat temperaturasi tomen
bolganda, koplegen spektral siziglar kérinbeydi.
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Hazirgi dawirde barlig atomlardin spektri aniglangan bolip, keste
duzip qoyilgan (4.23-suwret). Spektral analiz usili menen rubidiy, ceziy
ham basga koplegen elementler ashilgan. Ceziy so6zi «aspan kok» degen
manini bildiredi.

Stronciy elementinin spektri

Cink elementinin spektri

Co H Ca HFe Fe HFe Mg Fe Na O, H 0,
400 450 500 550 600 650 700 nm
4.23-stwret.

Ust spektral analiz jardeminde Quyash ham juldizlardin ximiyaliq
quramin aniglaw mumkin boldi. Basga usillar menen olard1 aniglap
bolmaydi. Aytiw kerek, geliy elementi daslep quyashta, keyin ala Jer
atmosferasinda tabilgan. Elementtin ati geliy «quyashli» degen manini
bildiredi. Spektral analiz tek nur shigariw spektri argali emes, al jutiliw
spektri jardeminde Otkeriledi.
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Misele sheshiw ulgisi

1. Linzanin nur sindiriw korsetkishi qizil nur ushin 1,5 ke, fiolet
nur ushin 1,52 ge ten. Linzanmin eki tarepi birdey iymek radiusqa ten
bolip, 1 m ge ten. Qizil ham fiolet nurlar ushin linzanin fokus araliglari
arasindagi pariqti aniglan.

Berilgen: Formulasz: Sheshiliwi:
n=1,5 o) 1
q ’ 1 _,  \~“ _ _
n=1,%2 =Dy E=yasym=tim
Tabiw kerek: F= 2(}’1—1) F}: 2(1,52_1) m:Oa961 m.
=9
AF=: AF=F —F, AF=1 m—0,961 m=0,039 m
Juwabi: 3,9 cm.

@ 1. Ne sebep aq nur prizmadan otkende renli nurlarga ajiralip ketedi?
2. Ne sebep terezenin aynast arqali otken Quyash nuri spektrge
ajiralmaydi?

3. Quyash nuri suyiglhqtan otkende spektrge ajiraliwi mumkin be?
Spektral analiz jardeminde suyighigtin quramin aniglawga bola ma?
5. Difrakciya sebepli payda bolgan spektr menen dispersiya spektri

arasinda qanday pariq bar?

ha

28 -tema. JAQTILIQTIN POLYARIZACIYALANIWI

Jaqtiliq interferenciyast ham difrakciyasi qubilislart jaqtiliqtin tolqin
tabiyatina iye ekenligin tastiyigladi. 10-klastan tolqinlardin eki turde:
boylama ham koéldenen tolginlarga bolinetugini Sizlerge belgili. Boylama
tolqinlarda ortaliq bolekshelerinin terbeliw bagiti, tolqinnin tarqaliw
bagiti menen bir bagitta bolatugini, al koldenen tolginlarda olar 6z ara
perpendikular bolatugini da Sizlerge belgili.

Uzaq waqit dawaminda tolqinlar optikasinin tiykarin saliwshilari Yung
ham Frenel jaqtiliq tolginlarin boylama tolginlar dep esaplagan. Sebebi,
boylama mexanikaliq tolqinlar qatti, suyiq ham gaz tarizli ortaligta
tarqala aladi. Al, koldenen mexanikaliq tolginlar tek qatt1 denelerde

103



tarqala aladi. Biraq, koplegen otkizilgen tajiriybelerde jaqtiliq tolginlari,
boylama tolqinlar dep qaralsa, tusundiriw mumkin emesligin korsetti.
Sonday tdjiriybelerden birin kérip shigayiq.

Turmalin kristalinan onin Kkristall reshyotkast koésherlerinen birine
parallel jaylasqan tegislik boyinsha plastina qirqip alingan bolsin. Bul
plastinani jaqtiliq nurina perpendikular jaylastirayiq (4.24-stuwret).

o o, 0O

o as

==
'i c:’f?.f::%
o

4.24-s0wret.

Bul plastinan1 jaqtilig nur1 bagitinda o6tken késher atirapinda daste
aylandiraylq. Bunda turmalinnen 6tken jaqtiliq intensivliginde hesh
ganday ozgeris bolmaganligin koremiz. Tajiriybeni T, pastinadan keyin
jane sonday T, plastinan1 qoyip tékirarlaymiz. Bul sapar T, plastinani
tinish halda qaldirip, T, plastinani kosher atirapinda aste aylandiramiz.
Bunda eki plastinadan o6tken jaqtiliq intensivliginin o6zgerip barganligin
baglaymiz. Jaqtiliq intensivligi T, plastinanin T, ge salistirganda
buriliwina qarap, (4.24-b rasm) belgili bir maksimal manisinen nolge
shekem kemeyedi eken. Uyreniwler soni korsetedi, eger eki plastinanin
késherleri  parallel bolsa, otken nurdin intensivligi joqart boladi,
perpendikular bolsa, nolge ten boladi. Tajiriybeler soni korsetedi, 6tken
jagtiligtin intensivligi cos’a ga baylanisli bolad1 eken.

Bul qubilist1 tusindiriw ushin boylama ham
koldenen tolqinlardin reshyotkadan Stiwin koérip
shigayiq (4.25-suwret).

Jip alip, onmin bir ushin bekkemleymiz.
Ekinshi ushin eki reshyotka sanlaglari arasinan
otkerip silkitemiz. Bunda jip boylap koéldenen
tolginlar payda boladi. Birinshi jagdayda
reshyotka agashlar1 parallel bolganlig1 sebepli
jiptegi tolqinlar eki reshyotkadan biymalel
otedi. Eger ekinshi reshyotka  kesesine
ornalastirilsa, onnan tolqin Otpey sonedi.

B

v
V.
4.25-stwret.
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Tajiriybe boylama tolginlar menen o6tkerilse, olar har eki reshyotkadan
erkin otkenligin kériw mumkin.

Jagtiligtin turmalin plastinkalar1 menen baqglangan qubilislar koldenen
mexanikaliq tolginlardin reshotkalarinan otiwi menen salistirilsa, olardin
ugsas ekenligi kelip shigadi. Bunnan jaqtiliq tolginlari, kéldenen tolginlar
ekenligi kelip shigadi.

4.25-suwrette birinshi reshyotka kese qoyilsa, onnan tolgqin otpeydi.
Biraq, jagtiliqtin turmalin plastinasinan otiw téjiriybesinde T, plastinasin
0z kosheri atirapinda aylandirsaq, onnan jaqtiliq otedi. T, aylandirilsa,
jaqtiliq intensivligi paseyip, nolge tusedi. Demek, jaqtiliq T, den otkende
onin gasiyeti 6zgerip qaladi eken.

Buni témendegishe tusindiriw mumkin. Jaqtiliq shigariwshi derektegi
atomlar tartipsiz jaylasganlignt ham bir waqitta nur shigarmaganligi
sebepli, olardan shigip atirgan nurlar har tarepke tartipsiz tarqaladi.
Soninn ushin, olardin elektr ham magnit maydan kernewlik vektorlarinin
bagitlar1 da tartipsiz boladi. Olar T, plastinasina tuskende Kristall
reshyotkadan belgili bagitta orientaciyalangan nurlar 6tedi (4.26-suwret).

E Sizigh polyarizaciyalangan
' jaqtiliq

[\

Tabiyiy jaqtiliq

¢ Polyarizator

4.26-s0wret.

Demek, T, den otken nurlardin elektr ham magnit maydannin
kernewlilik vektorlarinin bagitlar1 da tartiplengen boladi. Bul jaqti-
lig polyuslengen jaqtiliq delinedi. Baglangan qubilis jagtiligtin polyari-
zaciyalaniw1 dep ataladi. Jogarida aytilganinday, T, plastinaga polyari-
zaciyalangan jaqtiliq tusedi. Onnan otken jaqtiliq inten sivligi Malyus
nizami menen aniqlanadi:

I=1cos’o. 4-9)
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Joqarida aytilganinday, jaqtiliq eki 6z ara perpendikulyar terbelislerdin
birge tarqaliwinan maydanga keletugin elektromagnitlik tolginnan ibarat
(4.8-sawret). Tariyxiyy sebepler boyinsha, E elektr maydan kernewlilik
vektorinin terbelisleri jatatugin tegislik terbelisler tegisligi dep, H
magnit maydan kernewlilik vektorinin terbelisleri jatatugin tegislik
polyarizaciyalaniw tegisligi dep ataladi.

Jaqtiliq vekrori E hiam H terbelislerdin bagit1 ganday da bir tariz-
de tartiplengen jagtilig polyuslengen jaqtilig dep ataladi. Eger jaqtiliq
vektorinin (E vektordin) terbelisleri hamme waqit ham tek bir
gana tegislikte juz berse, bunday jaqtiliq tegis (yaki tuwr1 sizigl)
polyarizaciyalangan jaqtiliq dep atladi.

Tabiyiy jaqtiligti polyarizaciyalap beriwshi asbaplar polyarizator
(polyuslagish)lar dep ataladi. Olar turmalin, island shpati siyaql
tiniq kristallardan tayarlanadi. Jaqtihigtin polyarizaciyalaniw
darejesin, polyarizaciyalanmiw tegisliginin jagdayin aniglaw ushin da
polyarizatorlardan paydalaniladi. Bul jerde olar analizatorlar dep ataladi.
4.24-suwrette keltirilgen T, plastina polyaroid, T, plastina analizator
waziypasin atgaradi.

Turmista jaqtiliq polyarizaciyalaniwin tek turmalin Kkristal1 emes,
al basqa kristallar da atgaratugini belgili boldi. Misali, island shpati.
Olardin galinligr 0,1 mm yamasa onnan da kishi boliwi mumkin. Sonday
plyonkani celluloidga jabistirip, maydani shama menen bir neshe kvadrat
decimetr plastinka bolatugin polyarizator alinadi.

Polyarizaciyalangan jaqtiligtan texnikada sapali suwretler aliw,
eritpelerdegi har qiyli organikaliq Kkislotalardin, beloklardin ham ganttin
koncentraciyalarin aniglaw mumKkin.

@ 1. Polyarizaciyalangan jaqtihq, tabiyiy jaqtiligtan nesi menen
pariglanadi?
2. Jagtihgnin koldenen tolqinlardan ibarat ekenligin qanday qubilislar
tastiyiglaydi?
3. Analizator neni analizleydi?
Ne sebepten polyaroidtan otken jagtiligtin intensivligi kemeyedi?
5. Analizatordan otken jaqtiliq intensivligi omin optikaliq kosherge
salistiréanda burihiw muyeshine qanday baylanish?

A
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29-tema. INFRAQIZIiL NURLANIW.
ULTRAFIOLET NURLANIW.
RENTGEN NURLANiIW HAM ONIN ENGIZILIWI

1800-j1i U.Hertzhel Quyashti izertlew procesinde tekserilip atirgan
asbaplardin Quyash nurlar1 tasirinde qizip ketiwin kemeytiw jolin
izleydi. Temperaturani olsheytugin sezgir asbap jardeminde Quyashtan
payda etilgen spektrdin har qyli renlerine saykes kelgen jerlerinin
temperaturalarin Olsheydi. Sonda ol maksimum qiziw, toyingan qizil
nurdan keyin, koérinbeytugin oblastqa tuwri keletuginin anlaydi. Kozge
kérinbeytugin bul nurlar infraqizil nurlar dep ataldi. Sonnan baslap
infraqizil nurlaniwdi tiyreniw baslanda.

Daslep infraqizil nurlaniwdir  laboratoriyada payda etiw ushin
qizdirilgan deneler yamasa gaz razryadlarinan paydalanilgan bolsa, keyin
ala arnawh lazerlerden paydalanildi.

Jagtilandirganliq boyinsha xaligaralig komissiya infraqizil nurlaniwdi
ush toparga boliwdi usinis etedi:

1. Jaqin infraqizil diapazon (NIR): 700 nm— 1400 nm;

2. Orta infraqizil diapazon (MIR): 1400 nm— 3000 nm;

3. Uzaq infraqizil diapazon (FIR): 3000 nm—1 mm.

Jaqin infraqizil nurlaniwdi baglaw ushin arnawli fotoplastinkalardan
paydalaniladi. Olard1 izertlewde sezgirligi kenirek diapazonda isleytugin
fotoelektrlik  detektorlar ham  fotorezistorlardan paydalaniladi. Uzaq
infraqizil diapazondagir nurlaniwdi baglaw ushin infraqizil nurlaniwga
sezgir detektor —bolometrlerden paydalaniladi.

Insan kozi infraqizil nurlardi kormese de, basqa janzatlar bul
diapazonda koére aladi. Misali, ayirim jilanlar hdam kozge korinetugin,
ham infraqizil diapazonda koériw gabiletine iye. Baliglardan piranya
ham altin balig dep ataliwshi turleri de infraqizil diapazonda koéredi.
Shagatugin shibinlar da infraqizil nurlar argali kérip, denenin ganga en
toyingan jerin tawip qandi soriydi.

Infraquizil nurlardan texnikada ham turmista ken paydalaniladi.
Tunde koriw asbaplar1 ham kameralari, deneler ham denenin jilliliq
termografiyasin aliw, nishanani jillilig nurlaniwi boyinsha tawip bariw,
infraqizil 1sitqishlar, boyalgan betlerdi keptiriw, uzaq kosmosliq obyektlerdi
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izertlew, molekulalardin spektrin Uyreniw, qurilmalardi araliqgtan turip
basgariw (televizor, magnitofon, kondicioner pultlar1) ham us1 siyaglilarda
infraqizil nurlardan paydalaniladi.

Medicina fizioterapevtlik emlewde, azig-awqatlard: sterilizaciyalawda,
pullardin haqiyqiyligin tekseriwde de bul nurlardan paydalaniladi.

Infraqizil nurlardin ziyanh tarepi de bar. Temperaturasi jogart bolgan
dereklerge garalganda kézdin jasawraw gabigin keptiriwi muamkin.

Infraqizil nurlar ashilgannan son, kézge korinetugin nurlar spektrinin
tolgin uzinhigr kishi bolgan boéliminin jaqinin nemis fizigi LV.Ritter
uyreniwdi baslaydi. Ol 1801-jil1 jaqtiliq tasirinde 1diraytugin guamis
xloridtin, spektrdin fiolet boliminen keyin keletugin boélimine qoyilsa,
tezirek 1diraytuginin baglaydi. Sogan muwapiq, Ritter ham basqa alimlar
jagtilig ush ayrigsha komponentten: infraqizil, kézge korinetugin ham
ultrafiolet bélimlerden quraladi, degen juwmaqgga keledi.

Ultrafiolet nurlardi da shartli rawishte tért toparga boliw usinis etilgen:

1. Jaqin ultrafiolet diapazon (NUV): 400 nm—315 nm;

2. Orta ultrafiolet diapazon (MUYV): 300 nm—200 nm;

3. Uzaq ultrafiolet diapazon (FUV): 200 nm—122 nm.

4. Ekstremal ultrafiolet diapazon (EUV): 121 nm—10 nm.

Ultrafiolet nurlardin Jerdegi tiykargr deregi Quyash esaplanadi. Jer
betine jetip keletugin ultrafiolet nurlardin mugdar1 atmosferadagi ozonnin
koncentraciyasina, Quyashtin gorizonttan biyikligine, teniz qaddinen
biyikligine, atmosferada shashirawina, hawanin bultliligina baylanish.

Ultrafiolet nurlar insan terisine tasir etip, oni qaraytadi. Koplegen
polimerlerdin reni 6shedi, jariladi, geyde toliq idirap ketedi.

Ultrafiolet nurlardan kundelikli turmista ham texnikada ken
paydalaniladi. Ultrafiolet nurlardan xanalardi dezinfikaciyalaw, galbeki
hujjet ham banknotlardi aniglaw, suw, hawa ham har qiyli maydanlardi
turli bakteriyalardan ziyansizlandiriw, ximyaliq reakciyalardi jedellestiriw,
minerallardr analizlew, janliklerdi ziyansizlandiriwda ham basqalarda
paydalaniladi.

Ultrafiolet nurlar arnawli lampalar argali payda etiledi. Bul diapazonda
isleytugin lazerler de bar.

Rentgen nurlari. 1895-jil 8-noyabrde Vilgelm Konrad Rentgen katod
nurlarin uyrenip atirip, katod-nurli trubkagi jaqin turgan, ustingi bdlegi
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bariy qatnasqan zat penen gaplangan kartonnin gqarangiliqgta o6zinen
nur shigariwin baglaydi. Rentgen bul nurlardi X-nurlar dep ataydi ham
keyingi bir neshe hapte dawaminda onin gasiyetlerin uyrenedi. Uyreniw
natiyjelerin  1895-jil1 28-dekabrde «Nurdin jana tipi» haqqinda atl
magqalasin jariyalaydi. Bunnan 8 jil aldin 1887-jil1 Nikola Tesla rentgen
nurlarin baglagan bolsa da, bugan Teslanin 6zi de, onin atirapindagilar
da shintlap itibar bermedi.

Rentgen paydalangan katod-nurli trubka Yi.Xittorf ham U.Kruks
tarepinen islep shigilgan edi. Oni isletiw procesinde rentgen nurlari
payda bolgan. Buni H.Hertz ham onin shakirtleri otkizgen tajiriybelerde
fotoplastinkanin qgarayiwi arqali sezgen. Biraq, olardan hesh qaysisi
ogan itibar bermegen. Sonligtan, Rentgen olardin islegenin bilmegen
ham 6z betinshe jll dawaminda uyrenip, natiyjesin ush maqalasi arqgali
jariyalagan. 1901-jil1 Rentgenge fizika boyinsha birinshi Nobel siyligi
berildi.

Rentgen nurlarnt  tezlestirilgen  zaryadli  bolekshelerdin  keskin
tormozlaniwinda payda boladi (4.27-stwret). K katod qizdirilganda
onnan termoelektron emissiya qubilist sebepli elektronlar uship shigidi
(10-klastan eslenn). A anod kernewi tasirinde olar anodqa qaray tezleniw
menen qozgaladi. Anodqa soqligistw dawirinde elektronlar keskin
tormozlanadi ham anodtan rentgen nurlar1 shigadi. Soqligisiw payitinda
elektronlardin 1% kinetikaliq energiyasi rentgen nurlaniwina, 99 %
energiya jilliligga aylanadi. Sonligtan anod suwitip turiladi.

Rentgen nurlar1 da elektromagnitlik tolginlar bolip, onin jiyilik
diapazon1 2-10” Hz-+6-10" Hz araligind1 boladi. Tolqin uzunlig1 boyinsha
0,005 nm+100 nm araligta jaylasqgan (uliwma qabil etilgen diapazon joq).

Rentgen nurlari insan denesinen erkin 6tip ketedi. Sonin menen
birge dene agzalarinin nurdi har quyli jutiwi sebepli olardin stwretin
aliw  mumkin (4.28-sawret). Kompyuter tomografiyalarinda ishki
organlardin kolemli suwretin de aliw mumkin. Islep shigilgan har qiyli
narseler (relsler, kepserlengen juyler ham t.b.)degi defektlerdi aniglaw
rentgen defektoskopiyasi delinedi. Materialtaniw, kristallografiya, ximya
ham biologiyada rentgen nurlar1 zat strukturasin atomar darejesinde
uyrenedi. Bugan DNK strukturasin uyreniwdi misal retinde Kkeltiriw
mumkin. Aeroport ham bajxana xizmetlerinde gawipsizlikke tiyisli ham
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gadagan etilgen narselerdi aniglawda da rentgen nurlarinan paydalaniladi.
Medicinada diagnoz qoyiwdan tisqari, emlewde de rentgen nurlarinan
paydalaniladi.

o & O

4.27-sawret. 4.28-sawret.

@ 1. Infraqizil nurlar qalay payda boladi? Olardan ganday magsetlerde
paydalamw mumkin?
2. Ultrafiolet nurlardinn  qasiyetlerin  tusindirin. Olardan qanday
magsetlerde paydalanilad:.
3. Rentgen trubkasimin duziliwin ham onda rentgen nurlari qalay
payda bolatuginin tusindirin.
4. Rentgen nurlart qanday qasiyetlerge iye? Olardan qanday
magsetlerde paydalaniladi.

30-tema. JAQTILIQ AGIMI. JAQTILIQ KUSHL
JAQTILANGANLIQ NiZAMI

Jagqtiligtin kézge yamasa basqa gabil yetiwshi qurilmalarga tasiri, usi
gabil etiwshi qurilmalarga berilgen jaqtiliq energiyast menen belgilenedi.
Sol sebepli jaqtiligtin energiyast menen baylanisli energetikaliq shamalar
menen tanisamiz. Bul maselelerdi uUyrenetugin bolim fotometriya dep
ataladi.

Fotometriyada qollanilatugin shamalar jaqtiliq energiyasin gabil etiwshi
asbaplardin neni jaza aliwina baylanisli halda alinadi.

1. Jaqtihq energiyasimmn agimi. Jaqtiliq dereginin olshemlerin juda
kishi dep alayiq. Sonda onnan belgili araligta jaylasqan noqatlardin orni
sferaliq betti quraydi dep garaw mumkin. Misali, diametri 10 cm bolgan
lampa 100 m uzagligtagi maydand:i jaqtirtip atirgan bolsa, bul lampani
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noqatliq jaqtilig dep garaw mumkin. Biraq, jagtirtilip atirgan maydanga
shekemgi aralig 50 cm bolsa, derekti nogatlig dep bolmaydi. Olarga tipli
misal retinde juldizlardi aliw mumkin. qanday da bir § betke ¢ waqitta
tusip atirgan jaqtiliq energiyast W bolsin.
Wagqit birligi ishinde gqanday da bir maydanga tusip atirgan energiya
mugdarina jaqtihq energiyasimin aginmi yamasa nurlamw agimi delinedi.
On1 @ haribi menen belgilesek,

o="=p; 4-9)
bunda: ¢ jaqtiliq terbelisleri dawirine salistirganda bir gansha ulken bolgan
waqit nazerde tutiladi. Nurlaniw agiminin birligi SI sistemasinda W (vatt)
penen Olshenedi.

Koéplegen olshewlerde (maisali, astronomiyaliq) tek agim emes, al
nurlamiw agiminin bet tigizligr ahmiyetke iye. Nurlanmiw agiminin usi
agim oOtetugin maydanga gatnast menen Olshenetugin shamaga nurlaniw
agiminin bet tig1zligr delinedi:

P_Ww

D
[=—="="_, 4-10
S s St @-10)
Kébinese, bul shama nurlamiw intensivligi dep ataladi. Onin birligi
w
2.

Geometriya kursinan kenislik muyesh tusinigin esleyik. Bugan maisal
etip konustin tobesindegi muyeshti aliw mumkin. Kenisliktegi muyesh
dep shar segmentinin beti (S )nin, orayr konus tobesinde bolgan sfera
radiusinin kvadrati (R?)na gatnasi menen olshenetugin shamaga aytiladi:

So

Q:F'
sr—sfera maydaninan tarepi sfera radiusina ten bolgan kvadrat maydanina
ten bolgan oblast payda etetugin, bir tdébesi sfera orayinda bolgan
kenisliktegi muyeshtin shamasina ten. Sfera betinin maydanin bilgen
halda, nogat atirapindag1 toliq kenisliktegi muyeshti aniglaw mumKin:

47R?
Q= R T 47 sr.

Kenisliktegi muyeshtin  6lshew  birligi —steradian  (sr). 1

Nurlaniw intensivliginin derekten uzagligina ham nur tusip atirgan
maydan menen payda etken muyeshine baylanisliligin kérip shigayiq. Nur
shigip atirgan noqatliq derek radiuslari R, ham R, bolgan eki koncentrli
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shenber orayinda bolsin (4.29-sawret). Eger jaqtiliq ortaliq tdrepinen
jutilmasa (misali, vakuumda), waqit birligi ishinde birinshi sferadan 6tken
toliq energiya ekinshi sfera maydaninan 6tedi. Sonligtan

|, = hdm |2=%
bunnan
o l, Ry
1, =R’ @-11)

Demek, nurlaniw intensivligi gashigliqtin artiwi
menen kvadrat rawishte kemeyip baradi eken.

Nur tusip atirgan maydannin  qiyaligina
baylanisliligin aniglaw ushin 4.30-stuwrettegi jagdayd: qgarayiq. Bunda
tolgin S, ham § maydannan birdey mugdardagi energiyani alip Otedi.
Sogan muwapiq

4.29-sUwret.

A W
IO— Syt ham I_E'

Olardin intensivliklerinin gatnasi:

s
l, =g —cosa 4-12)

Ameliyatta jagtiliqtin energetikaliq xarakteris-

i tikast menen birgelikte kozge korinetugin jaqtiligti

4.36-sﬂwret. - sipatlaytugin fotometriyaliqg shamalar qollaniladi.

Fotometriyada, nurlaniw  intensivligi  menen

tikkeley baylanisli bolgan, jaqtiliq agimi dep ataliwshi subyektiv shama

gollaniladi. Jaqtilig agimi1 @ haribi menen belgilenedi. Onin SI birlikler
sistemasindagi birligi lyuwmen (1m).

Qalegen jaqtiliq dereginin ahmiyetli xarakteristikas1i—bul jaqtiliq kushi

I esaplanadi. Ol jaqtilig agimi1 @ din, kenislik muyesh Q g¢a gqatnasi menen

aniglanadi:

- __ @ _
I= Q yamasa | = I 4-13)

Jaqtilig kashinin birligi — kandela (cd) SI birlikler sistemasinin tiykargi
birligine kirgizilgen. 1 cd sipatinda maydani 1/600000 m?, temperaturasi
platinanin qatiw temperaturasina ten, sirtqr basim 101325 Pa bolgan

halda, tolig nurlandirgishtan perpendikulyar bagitta shigip atirgan
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jaqtilig kushi qgabil etilgen. 1 c¢d n1 qgabil etiwde qollanilgan jaqtiliqtin
vakuumdagi tolqin uzinligi 555 nm ge ten bolip, insan koézinin maksimal
sezgirligine tuwr1 keledi.

Qalgan barliq fotometriyaliq birlikler kandela arqali anlatiladi. Misal,
1 Iyumen, jaqtilig kushi 1 cd bolgan noqatliq derekten 1 sr kenislik
muyesh ishinde shiggan jaqtilig agimina ten.

Maydan birligine tusken jaqtiliq agimina jaqtilanganliq delinedi:

=2 (4—14)

Jaqtilanganliq SI birlikler sistemasinda Iyuks (1x) te Olshenedi. 1 m?
maydanga tegis bolistirilgen halda 1 Im jaqtilig agimi tusse, maydannin
jaqtilanganlhigr 1 Ix ke ten boladi.

Jaqtilanganliq mzamlari. Jogarida  aytilganinday, @ maydannin
jaqtilanganlig1 jaqtiliq kushine tuwri proporcional. Biraq, jaqtilanganliq
tek jaqtilig kushine baylanisli bolip qalmay, derek ham jaqtilanatugin
maydanga shekem bolgan qashigligga da baylanisli. Jaqtiliq deregi sfera
orayinda jaylasqan bolsin (4.31-suwret).

“*&:‘ ASOI )r Nur
s 1\% \ )
¢
4.31-stwret.

Sferanin bet maydani 4nR?> ga ten.
Ol jagdayda toliq jaqtiliq agim1 @=4xl ge ten boladi. Sonliqtan:

1

E:P.

4—15)

Maydannin jaqtilanganligi, derek jaqtiliq kushine tuwri proporcional,
gashighqgtin kvadratina keri proporcional.

Koplegen jagdaylarda jaqtilig agimi maydanga muyesh astinda tusedi.
Jaqtilig agimi AS maydanga ¢ muyesh astinda tusip atirgan bolsin. AS
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maydan, AS, maydan menen tomendegishe baylanisqan: AS,=AScose. Ol
jagdayda kenisliktegi muyesh

AS,  AScosg ) .
AQ= r R penen aniglanadi. onnan berilgen maydannin
jaqtilanganligi
1
E= 72 COSQ (4—16)

menen aniqlanadi.

Maydannin jaqtilanganligi, derektin jaqtiliq kushine, jaqtilig nur1t ham
jaqtilig agimi tusip atirgan maydanga otkizilgen perpendikulyar arasindag:
muyeshtin kosinusina tuwr1 proporcional, gashigligtin kvadratina Kkeri
proporcional.

Eger maydan bir neshe derek penen jaqtilandirilgan bolsa, uliwma
jagtilanganliq har bir derek tarepinen jaqtilanganliglardin jiyindisina ten
boladi.

Fotometriyalig shamalardan jane biri rawshanliq dep ataladi.
Rawshanhiq dep, jaqtihq shigip atirgan maydan birligine tuwri keletugin
jaqtihq kushine aytiladi:

B @-17)

1
=
cd

Rawshanhqtin birligi— —-. Bunda jaqtiliq deregi maydaninan barliq
m

bagitta birdey jaqtiliq shigadi dep qaraladi.

Rawshiligqga tiyisli magliwmatlardr keltiremiz: Tus waqtinda Quyashtin
rawshanligt — 1,65-10° cd/m?; gorizontga kelgende—6-10° cd/m?; tol1 ay
diski—2500 cd/m?; ashiq hawali kundizgi aspan—1500—4000 cd/m?>.

Masele sheshiw ulgisi
I. Nogatlig derektin jaqtilig kushi 100 cd ga ten. Derekten shigip
atirgan toliq jaqtilig agimin tabin.

Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:

1=100 cd O=4n-| ®=4-3,14-100 sr cd=1256 Im.

Tabiw kerek:
»=9 Juwabi: 1256 1m.
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. Energetikaliq va fotometriyaliq shamalar arasinda qanday pariq bar?
. Nurlamw intensivligi degende neni tusinemiz?

. Fotometriyaga tiyisli qaysi birlik SI birlikler sistemasinin tiykargi
birligi esaplanadi?

Rawshanliqqa tiyisli SI sistemasina kirmegen birliklerdi bilesiz be?

. Maydanmn jagtilanganhgr ogan tusip atiréan nurdin qiyaligina
qganday baylanish?

woN o~

“ A

31-tema. LABORATORIYALIQ JUMIS: JAQTILANGANLIQTIN
JAQTILIQ KUSHINE BAYLANISLILiGi

Jumistin magseti. Jaqtilanganhiqtin, jaqtiliq deregi, jaqtilig kushine
baylanisliligin eksperimental rawishte tekseriw.

Kerekli dasbap ham uskeneler. Jagtilanganliq nizamlarin Uyrenetugin
qurilma, jaqtiliq deregi, lyuksmetr, élshew lentasi yamasa sizgish.

A

r r I r 1

4.32-suwret.

Jumistin  orinlamiwi.  Jumisti  orinlaw  qurilmasinin  sizilmasi
4.32-sawrette keltirilgen.

Bunda 1- ham 3-jaqtilig kushi belgili bolgan jaqtilig beriwshi
lampochkalar. 2-lyuksmetrdin fotoelementi.

1. I-lampochka kernewligi oOzgertiletugin tok deregine jalganadi. Al,
2-lampochka nominal kernewli (lampochkaga jazilgan) tok deregine
jalganadi. I-lampochkadan lyuksmetrge shekem bolgan r, qashigliq Slshep
alinadi. I-lampochkaga 40V kernew beriledi. Lyuksmetrde onin payda
etken jagtilanganligr (£,) aniglanadi. 1-lampochka 6shirilip, 2-lampochka
jagiladi. Luksmetr 2-lampochkaga qaratiladi r, qashiglhq ozgertilip,
lyuksmetr korsetiwi £, ge ten bolgan jerde qaldiriladi.
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2

2
2. :1 =ri2 formuladan ]1=12riz, birinshi lampochkanin 40V
2 h !

1
kernewindegi jaqtilig kushi esaplap tabiladi. 1-lampochkaga berilgen
kernewdi 80 V, 120 V, 160 V, 200 V qa ozgertip, ogan saykes kelgen E,,
E., E, ham E; ler aniglanip kestege jaziladl.

r,=const.

Téajiriybenin | 1-lampochkanin kernewi,
q/s \% z

40
80
120
160
200

m E, Ix I, kd

NP RN =

3. T4jiriybe natiyjeleri boyinsha, jaqtilanganhiqtin jaqtiliq deregi jaqtiliq
kushine baylanishi £ =f(1) grafigi duziledi.

4* 1-lampochkaga nominal kernew berilip, 2-lampochka Oshiriledi. r
di ozgertip, ogan saykes kelgen jaqtilanganliq, lyuksmetrden jazip alinadi.

E=f(r) grafigi duziledi. Keste ham grafikten £~ iz gatnas orinli boliwi
tekseriledi. r
1. Qanday jagtihq derekleri, nogatlq jaqtiliq derekleri delinedi?
2. Siz otkizgen tdjiriybede jaqtiliq deregin noqatliq dep esaplasa bola
ma?
3. Lyuksmetr ganday dasbap?
4. Tdajiriybede ekinshi lampochka qanday waziypam atqaradi?

E=r12 formula arqali jagtilanganhqti esaplap tabin ham natiyjeler
boyinsha E =f(I) grafigin duzin. Bul grafikke eksperimentten alin-
gan E =f(1) grafigin qoyip, olardi salistirin.
4-shimgiw 1. Tolgin uzunligt 300 m elektromagnit tolqinda ses
terbelislerinin bir dawiri dawaminda neshe ret terbeliw juz beredi? Ses
terbelislerinin jiyiligi 10 kHz. (Juwabi: 100).
2. Eger radiolokatordan obyektke jiberilgen signal 400 ps tan son

qaytip kelse, obyekt radiolokatordan qanday qashigliqta jaylasqan? (Juwabi:
30 km).
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3. Elektromagnit tolginnin terbeliw jiyiligi 15 MHz. Elektromagnit
tolqin 6zinin elektr ham magnit vektorlar1 terbeliwinin 30 dawirine ten
waqit araliginda ganday gashigliqqa tarqalad1? (Juwabi: 600 m).

4. Kenislikte terbeliw jiyiligi 5 Hz bolgan tolqin 3 m/s tezlik penen
targalmaqta. Bir sizig boylap bir-birinen 20 cm uzaqligta jatqan eki
noqgattin fazalar parqin tabin. (Juwabi: 120°).

5. Induktiv katushkada 1,2 s ta tok kushi 2 A ge 6zgergende 0,4 mV
indukciya EJK payda boladi. Eger terbelis konturindagi hawa kondensatori
plastinkalarinin maydani1 50 cm?, plastinalar arasindagi qashigliq 3
mm bolsa, bul terbelis kontur1 ganday tolqin uzinligina saykeslengen?
(Juwabi: 112 m).

6. Terbelis konturinin induktivligi 1 mH bolgan katushka ham de
styimliliglart 500 pF ham 200 pF bolgan ham bir-birine izbe-iz jalgangan
kondensatorlardan ibarat. Terbelis kontur1 ganday tolqin uzinligina
saykeslengen? (Juwabi: 712 m).

7. Vakuumda tolqin uzinligt 0,76 pum bolgan jaqtilig nuri menen
suwdin nur sindiriw  korsetkishi  olshengende 1,329 ga ten boldi, al
tolqin uzinhg 0,4 pm bolgan jaqtilig nurt menen suwdin nur sindiriw
korsetkishi olshengende 1,344 ke ten boldi. Bul nurlardin suwdagi
tezliklerin aniglan.

8. Qizil nurdin suwdag1 tolqin uzinligi, jasil nurdin hawadagr tolqin
uzinhgina ten. Eger suw qizil nur menen jaqtilandirilgan bolsa, suw
astinan garagan adam ganday nurdi kéredi?

9. Ne sebep qistin hawa ashiq kunleri tereklerdin sayasi koégis rende
korinedi?

10. Interferenciya qubilist eki kogerent S| ham S, dereklerden shiggan
jaqtiliq jardeminde ekranda baglanbaqta. Eger: a) jaqtilig derekleri
arasindagi1 qashigliqti 6zgertpegen halda ekrannan uzaqlastirilsa; b) ekran
menen olar arasindagi qashigliqgti ozgertpegen halda derekler bir-birine
jaqinlastirilsa; d) dereklerden shigip atirgan jaqtiliqtin tolqin uzinligi
kemeytilse, interferenciyaliq kérinis galay 6zgeredi?

11. Eki kogerent tolqin ushirasqanda bir-birin azziletiwi mumkin. Bul
tolqinlardin energiyast qayaqga <«jogaladi»?

12. Tolgin uzinligr 4 bolgan jaqtiliq, dawiri d bolgan difraksiyaliq
reshyotkaga o muyesh astinda tuspekte. Bunday jagday ushin difrakciya
formulas1 ganday bolad1? (Juwabi: d (sing —sina) = kA).
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13. Bir-birinen 30 mm qashigligta jaylasqan eki kogerent derekten
tolgin uzinhigr 5-107 m bolgan jaqtiliq shigpaqta. Ekran olardin har
birinen birdey 4 m qashigligta jaylasqan. Birinshi derektin aldinda
jaylasqan nogqatta eki derekten kelgen nurlar ushirasqanda ne baglanadi?
(Juwabi: max.).

14. Jaqtilig kushi 200 cd bolgan elektr lampochkadan shiggan jaqtiliq
jumis maydanina 45° muyesh astinda tusip, 141 Ix jaqtilanganliqti payda
etedi. Jaqtiliq deregi stoldan ganday biyiklikte jaylasqan? (Juwab:: 0,7 m.).

15. Quyashtin gorizonttan biyikligi 30° dan 45° ga artti. Jer betinin
jagtilanganlig1 neshe ese ozgeredi? (Juwabi: 1,4.).

16. Elektr jaqtirtqish radiusi 10 cm, jaqtilig kushi 100 cd bolgan
shardan ibarat. Derektin toliq jaqtiliq agimin tabin. (Juwabi: 1,6 klm.).

17. Maydan1 25 m? bolgan kvadrat formadagi ¢jirenin ortasina lampa
ildirilgen. Lampa poldan ganday biyiklikte ildirilse, ¢jire muyeshlerindegi
jaqgtilanganliq maksimum bolad1?

18. Onsha teren bolmagan hawizdagi tinish suw betine poleroid arqali
garap, ol burip barilsa, poleroidtin gqanday da bir jagdayinda hawiz asti
jags1 koérinedi. Qubilist1 tusindirin.

19. Insan kozinin sezgirligi sari-jasil nur ushin en joqari esaplanadi.
Onda ne sebepten gawipsizlik signali qizil rende beriledi?

20. Nyuton saqiynalarin baglawda aq nur linzanin bas optikaliq
kosherine parallel halda tuspekte. Linzanin iymeklik radiust 5 m. Baglaw
otip atirgan nurda alip bariladi. Tértinshi (tolqin uzinligt 400 nm) ham
ushinshi (tolgin uzinligr 630 nm) saqiynanin radiuslarin tabin. (Juwabi:
2,8 mm; 3,1 mm).

21. Ne sebepten olshemi 0,3 um bolgan boleksheni optikaliq
mikroskop jardeminde koérip bolmaydi?

22. Qays1 jagdayda chaydi i1ssiraq halinda ishiw mumkin? Chayga
gaymagqti qosip, onnan son botgani jegennen keyin chay ishkende me
yamasa jep bolip, son gaymaqti chayga qosip ishkende me? Jawabinizdi
tiykarlan.

23. Yung qurilmasinda interferenciya maksimumlar1 araligin tabin. S
ham S, sanlaqlar arasindagi qashigliq d, sanlaglardan ekranga shekem
bolgan qashigliq L. Tusip atirgan jaqtiliqtin tolqin uzinligi A.
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IV BAPTi JUWMAQLAW BOYiNSHA TEST SORAWLARI

Elektromagnit tolgin nurlamwinimn agim tigizhgimn formulasin
korsetin.

_Ww w. _P. _ L
A) [_sAt : B) = - O I= O D) E= R2 COSO.

. Gapti tohqtirm. Nur sindiniw korsetkishinin jaqtihq tolqin uzinhgina

baylamshhgina ... delinedi.

A) difrakciya; B) interferenciya;
C) dispersiya; D) polyarizaciya.
. Jaqtlla%anhq formulasin korsetin.

) 1
A) I=m; B)(D_T; C)]:E; D)E=Fcosq>.

Gapti tohqtirm. Jaqtihq shigip atirgan maydan birligine tuwr
keletugin jaqtihq kishine ... dep aytiladi.
A) ..jaqtilig kushi...; B) ..jaqtiliq intensivligi...;

O) ... jagtiliq agimzu ...; D) ..rawshanligq... .

. Zatlar qanday halinda si1zigh spektrge iye boladi?
A) qgatt1 halinda; B) suyiq halinda;
C) siyreklesken gaz halinda; D) har ush halinda.
Tomendegi nurlamwlardin qaysi biri en Kishi tolqin uzinhgina iye?
A) infraqizil nurlar; B) korinetugin nurlar;
C) ultrafiolet nurlar; D) rentgen nurlari.

Toémendegi qubilislardan qays1 biri jaqtihqtin  koldenen tolqinlar
ekenligin tastiyiqlaydi?

A) jaqtiliq difrakciyasi; B) jaqtiliq dispersiyast;

C) jaqtilig interferenciyasi; D) jaqtiligtin polyarizaciyalaniwi.
1 mm de 1000 shtrixi bar bolgan difrakciyallq reshyotkanm
turaghhgin amgqlan.

A) 10; B) 2; C) 0.1; D) 1.

Suwdin nur sindiriw korsetkishi 1,33 ke ten. Jaqtihqtin suwdagi
tezligin tabin.

A) 225000 km/s; B) 300000 km/s;

C) 150000 km/s; D) 398000 km/s.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Radiolokator 1 sekundta 2000 impuls jiberedi. Radiolokatordn
maksimal «koriw» uzaqhigi neshe km ge ten?

A) 30; B) 150; C) 75; D) 300.
Nurlamw intensivligi qanday birlikte olshenedi?

A) %; B) W: ) g; D) Js.

Jaqtihqtm vakuumdag tezligi ¢, tolqin uzinhg: i ge ten. Jaqtihq nur
sindiriw  korsetkishi n bogan ortaligga o6tse, bul parametrler qalay

ozgeredi?

A) nc ham nj; B) ¢/n hdm nk;  C) ¢/n hdm A/n; D) nc ham Mn.
Prizmadan aq jaqtihq otkende spektrge ajiraliwi qanday qubilis sebepli
juz beredi?

A) jaqtiliq interferenciyasi; B) jaqtiligtin gaytiwi;

C) jaqtiliq difrakciyasi; D) jaqtilig dispersiyasi.

;—Cl birlik penen qanday fizikaliq shama olshenedi?

A) jaqtiliq kushi; B) nur intensivligi;

C) jaqtilanganliq; D) rawshanliq.

Reshyotka turaghlign 1,1 zm bolgan difrakciyaliq reshyotkaga tolqin

uzinhgr 0,5 gm bolgan jaziq monoxromathq tolqin normal tispekte.
Baglaw mumkin bolgan maksimumlar samin tabin.

A) 4, B) 5; O 7, D) 9.

Aq ren payda etiw ushin qanday renlerdi kombinaciyalap qosiw kerek?
A) qizil, jasil ham kogis; B) qizil, jasil ham sari;

C) fiolet, jasil ham kogis; D) hawaren, jasil ham sari.

Kogis rendi payda etiw ushin qanday renlerdi 6z ara kombinaciyalap
qgosiw kerek?

A) qizil, jasil ham kok; B) qizil, jasil ham sari;

C) fiolet, jasil ham hawaren;

D) hesh bir rendi qosip kégis rendi payda etiwge bolmaydi.

Maydam 5 cm? bolgan betke 0,02 Im jaqtihq agim perpendikulyar
tuspekte. Bettin jaqtilanganhgir qancha?

A) 20 Ix; B) 30 Ix; C) 40 Ix; D) 50 Ix.
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19. Qiz1l ren menen kogis ren qosilganda qanday ren payda boladi?

A) qaraltim;

B) sari; C) hawaren; D) kok.

20. Qu1z1l ham jasil ren qosilganda qanday ren payda boladi?

A) qaraltim;

B) sari; C) hava ren; D) kok.

IV bapta uyrenilgen en ahmiyetli tisinik,

qagiyda ham mizamlar

Maksvell
gipotezasi

Elektr maydannin har qanday ézgeriwi onin atirapindagi
kenislikte iyrimli magnit maydand1 payda etedi.

Hertz vibrator:

Elektromagnit tolqindi payda etiw ushin juga hawa
gatlami1 menen ajiratilgan diametri 10—30 cm bolgan eki
sharik yamasa cilindrden ibarat.

tolginlardin siniwi

Ashiq terbelis Elektromagnit terbelisleri kenislikke

konturi tolig tarqalip ketetugin terbelis konturi. e
Jabiq terbelis konturinda kondensator | g “
gaplamalar1  bir-birinen  uzaglastirilip “\ '\,
payda etiledi. ==

Elektromag- Metall denelerge kelip urilgan elektromagnit tolqinlar

nit tolqinlardin gaytadi. Bunda gaytiw nizamlar1 orinli boladi.

qaytiwi

Elektromagnit FElektromagnit tolqin eki ortaliq shegarasinan 6tkende sinadi.

Bunda siniw nizami orinlanadi.

v, \/g
ny= v, \Neg o
g, ham &, —saykes rawishte birinshi ham ekinshi
ortaliglardin dielektrik sinirgishlikleri.

Elektromagnit
tolqin uzinhigi

Terbelisler fazasi birdey bolgan, bir-birine en jaqin

C
turgan eki nogat arasindagi gashiglig. x=;.

Elektromag-

nit tolgin
nurlanmiwinin agis
tig1zlig1 yamasa
tolqin intensivligi

Tolgqinninn tarqaliw bagitina perpendikulyar bagitta jay-
lasgan S maydanli betten Af wagqitta otiwshi W elektro-

W
magnit energiyasit: [/ =SAL

Radiobaylanis Xabarlardi elektromagnit tolginlar argali almasiw.
Radiouzatqish Xabarlard: elektromagnit tolginlar arqali jiberiw.
Radiopriyomnik |Elektromagnit tolgqinlar arqali kelgen xabardi gabil

etiwshi qurilma.
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Mikrofon

Ses terbelislerin elektr terbelislerine aylandiriwshi dsbap.

Modulyaciya

Tomen jiyilikli elektr terbelislerin joqari jiyilikli elektr
terbelislerine qosip jiberiw.

Kiriw konturi

Koplegen radiostanciyalar ishinen kereklisin

aliwshi terbelis konturi.

tanlap

Detektorlaw Joqar jiyilikli terbelislerge qosip jiberilgen tomen jiyilikli
terbelislerdi ajiratip aliw.
Videokamera Jaqtiliq signallarin (koérinis) elektr signallarina aylandi-

riwsh1 qurilma.

Kogerent tolginlar |Jiylikleri ten ham fazalar parqr ozgermes bolgan
tolginlar.

Tolginlar Kogerent tolqinlardin ushirasqganda bir-birin kusheytiw-

interferenciyasi A
shi yamasa azziletiwshi qubulisi. Aa’=2k5 k=0, 1, 2,
....) de kusheytedi, Ad=(Q2k+ 1)/21 de azziletedi.

Tolginlar Tolginninn 6z jolinda ushirasqan tosiqti aylanip Otiwi.

difrakciyasi Bunda tosiqtin dOlshemi ogan tasip atirgan tolqin
uzinliginan Kishi boliw1 kerek.

Difrakciyaliq Jaqtilig difrakciyast baglanatugin koép sanli tosig ham

reshyotka sanlaglar jiyindisi.

Difrakciyaliq d sinp=nh\

reshyotkada d—reshyotka turaqlisi; ¢ —difrakciyalangan nur muyeshi;

difrakciya qubilisi

n—spektr tartibi; A—tolqin uzinlig:.

Jaqtilig Aq jaqtihiqtin prizmadan 6tip, jeti renge ajiraliwi: quzil,
dispersiyasi qizgilt-sar1, sari, jasil, kogis, kok ham fiolet;
yaki nur sindiriw koérsetkishinin jaqtiliq tolgin uzinligina
baylanisliligi.
Spektr Jaqtilig nur1 ganday da bir sindiriwshi ortaligtan 6t-

kende payda bolgan renli polosalar toplami.

Shigariw spektr-
leri

Zatlar qizdirilganda shigatugin spektr. Tutas, polosali
ham si1zigl koriniste boladi.

Jutiliw spektrleri

Zattin tek o6zinin qasiyetine
jutiwinan payda bolgan spektr.

saykes bolgan nurdi

Spektral analiz

Zattin shigariw yamasa jutiliw spektrleri boyinsha onin
quramin aniglaw.
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Jaqtiligtin
polyarizaciya-
laniwi1

Jaqtiligtin turmalin plastinasinan o6tkende elektr ham
magnit maydan kernewlilik vektorlarinin  bagitlari
tartiplengen halga otiwi.

Malyus nizami

I=1cos*¢. Polyarizaciyalangan jaqtiliqtin analizatordan
otkendegi intensivligi.

Analizator

Jaqtiligtin polyarizaciyalanganligin aniglawshi asbap.

Polyarizator

Tabiyiy jaqtiliqt1 polyarizaciyalap beriwsh asbap.

Infraqizil nurlar

Vakuumda tolgin uzinhigt 700 nm — 1 mm araligta
bolgan elektromagnit tolginlar.

Ultrafiolet nurlar

Vakuumda tolqin uzinhigi 122 nm — 400 nm araligta
bolgan elektromagnit terbelisler.

Rentgen nurlari

Vakuumda tolgin uzinligr 0,005 nm + 100 nm araligta
bolgan elektromagnit tolqinlari.

Nurlaniw agimi

Wagqit birligi ishinde qanday da bir maydanga tusip

. . , w
atirgan energiya mugdari: @ =

Nurlaniw inten-
sivligi

Nurlaniw agiminin ust agim otetugin maydanga gatnasi.

D W
1= X Birligi 7

Jaqtilig kushi

Jagtihlq agimi1 @ din, usi jaqtilig shigip atirgan
kenisliktegi muyesh Q ga qatnasi. Birligi—kandela (cd).
SI birliklar sistemasinin tiykargr birligi. 1 kd sipatinda
maydant 1/600000 m?, temperaturasi platinanin qatiw
temperaturasina ten, sirtqr basim 101325 Pa bolgan
halda, tolig nurlandirgishtan perpendikulyar bagitta
shigip atirgan jaqtiliq kushi gabil etilgen.

Jaqgtilanganliq Maydan birligine tusken jaqtiliq agimi. Birligi— lyuks
1
(Ix). E= B2 COSp— jaqtilanganlig nizami.
Rawshanliq Jaqtilig shigip atirgan maydan birligine tuwri keletugin

jaquiliq kishi. B= 5. Birligi— %
jaqgtiliq kushi. s - Birligi— 5.
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-bap. SALISTIRMALILIQ TEORIYA.

32 -tema. ARNAWLI SALISTIRMALILIQ TEORIYASI
TIYKARLARI. TEZLIKLERDI QOSIWDIN
RELYATIVISTLIK NiZAMI

Arnawli salistirmaliliq teoriyast 1905-jili1  A. Eynshteyn tarepinen
jaratilgan bolip, ol kenislik ham waqit haqqindagir eski klassikaliq
pikirlerdin ornina kelgen jana talimat esaplanadi.

Bizge Dbelgili, mexanika—Nyuton mexanikast bolip, denelerdin
qgozgalis1 kishi tezliklerde, yagniyy v<<c¢ (c=3-10® m/s) jagdaylarda
uyreniledi. Bunda barliq sanaq sistemalarinda birden-bir  waqit
yamasa waqit sanagr qabil etiledi. Klassikallg mexanikada Galileydin
salistirmaliliq principi tiykar etip alingan, yagniy dinamika nizamlari
barliq inercial sanaq sistemalarinda birdey orinlanadi.

Galiley almastinnwlarinin  dhmiyetin  esleyik. Ol eki bir-birine
salistirganda v tezlik penen qozgalip atirgan K ham K’ inercial sanaq
sistemalarina salistirganda qozgalip atirgan denenin koordinataler1 ham
tezliklerin esaplawga imkaniyat beredi.

Jeke halda K' sanaq sistemasi K sanaq sistemasinin X kosheri
boylap qozgalsin (5.1-suwret). Ol jagdayda turaqli sanaq sistemaler K ga
salistirganda Galiley almastiriwlarr tdmendegi kériniste boladi:

x=x'+vt, y=y, z=7, t=ft. G-1)
Baslangish halda (#=0), har eki sistemaniin kosherleri ustpe-tust
jaylasadi.
Galiley almastiriwlarina muwapiq bir sanaq sistemasinan ekinshi sanaq
sistemasina otkendegi tezlikler
v, =U+0, v, =Y, v =U. 52

124



Al, denenin tezleniwleri barliq y AY
sanaq sistemalarinda birdey eken: z
a =a, a,=a, a,=a. (53) K |K

X

Demek, klassikaliq mexanikadagi

Nyutonmn ekinshi mzam  F =ma 0 _“o
bir inercial sanaq sistemasinan ekinshi

sanaq sistemasina otkende 6z formasin
Saqlaydl. 5 ]—SIJWI’et.

y <

<y

Maksvell teoriyasina muwapiq
elektromagnit tolqinlardin targaliw tezligi barliq inercial sanaq sistema-
larinda birdey bolip, ol jaqtiligtin vakuumdag: tezligine ten.

Al, jaqtiligtin tezligi sanaq sistemalar1 yamasa sanaq dene (jaqtiligti
gaytariwshi aynalar) qozgalis tezliklerine baylanisli emesligi A. Maykelson
ham E. Morli tarepinen de tajiriybede dalillendi.

Bunnan elektromagnit tolqinlardin (jeke halda jaqtiligtin) targaliw
tezligi Galilay almastiriwlarina salistirgéandan invariant boladi. Eger
elektromagnit tolgqin joqgarida aytilgan K' sanaq sistemasinda c¢ tezlik
penen tarqalip atirgan bolsa, onin K sanaq sistemasindagi tezligi v+c
boliw1 kerek, biraq ¢ emes!

Bunday garama-qgarsiligga A.Eynshteyn shek qoydi. Ol kenislik ham
waqit haqqindagi klassikaliq pikirden waz keshti. Relyativistlik emes
(klassikaliq) fizikada absolyut dep esaplangan fizikaliq shamalardi, sonin
ishinde waqutt1 relyativistlik (inglisshe relativity —salistirmaliliq) fizikada
salistirmali shamalar dep qabil etti ham o6zinin salistirmaliliq teoriyasin
usindi.

Salistirmaliliq teoriyast jaqtiliq tezliginen Kkishi, birag ogan jaqin
bolgan tezlik penen qozgalip atirgan denelerdin qozgalis nizamlarin 6z
ishine alatugin mexanika nizamlarinin kompleksinen ibarat bolip, ol
«relyativistlik mexanika» dep ataladi. Eynshteynnin arnawli salistirmaliliq
teoriyasinin tiykarin eki postulat — salistirmaliliq principi ham jaqtiliq
tezliginin turaqliliq principi quraydi:

1. Jaqtihq tezliginin turaqhhq principi: jaqtihqtm vakuumdag) tezligi
barliq inercial sanaq sistemalarinda birdey hiam turaqh bolip, dereklerdin
him de jazip aliwshi dsbaplardin qozgalisina baylanish emes.

2. Eynshteynnin salistirmaliliq principi: barhq fizika mzamlar1 ham
procesler barliq inercial sistemalarda birdey jiz beredi. Demek, barlq
fizika mzamlar1 hamme inercial sanaq sistemalarinda birdey koriniske iye.
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Eynshteyn postulatlar1 ham ogan tiykarlanip o6tkizilgen matematikaliq
analizler Galiley almastiriwlarinin relyativistlik jagdaylar ushun tuwri
kelmeytuginligin  koérsetti. Bul jagdayda Lorenc almastiriwlart orinli
eken. Bul almastiriwlar jaqtiliq tezligine jaqin bolgan bir inercial sanaq
sistemasinan ekinshi sanaq sistemasina oOtkendegi barliq relyativistlik
effektlerdi tusindirip beredi ham de kishi tezlikler (v<<c) de Galiley
almastiriwlart  formulasina 6tedi. Seolay etip, salistirmaliliq teoriyasi
klassikalig Nyuton mexanikasin biykarlamaydi, al ommn qollamhw
shegarasin amiglap beredi.

Koordinata ham waqitti almastirtwdin  kinematikalig formulalari
arnawh salistarmaliliq teoriyasinda Lorenc almastiriwlart dep atalip, ol
1904-jil1 usinis etilgen. Bu almastiriwlar elektrodinamika tenlemeleri
ushin da invariant esaplanadi.

5.1-suwrette korilgen sanaq sistemalar1 ushin, Lorens almastiriwlari
tomendegi koriniste jaziladi:

K—K K—K
x'+vt’ K= XY
xX= =
J1-5 1-p2
y=y J’: =)y
7= z =X
- / X,/C t,= Z—UX/Cz
/ J1-p2
=v/C

Tezliklerdi qosiwdin relyativistik mzami. Lorenc almastiriwlarinan
kenislik ham waqit 6zgesheliklerine tiyisli gatar ahmiyetli natiyjeler ham
juwmaglar kelip shigadi. Olardan birinshisi waqittin relyativistlik astelesiw
effekti esaplanadi.

Koz aldimizga keltireyik, K' sistema X' noqatinda t,=f#,—7 waqit
araliginda dawirlik process juz bersin. Bul jerde: 7, ham 7 lar K' sanaq
sistemasindagi saattin korsetkishleri.

Bul procesti K sanaq sistemasinda juz beriw dawiri r=7,—f ge
ten boladi. 7, ham ¢ waqitlardi Lorenc almastiriwlarinan paydalanip,
anlatpalarin jazsaq:

! !

L+ e
2 C2 1 02 _ té_tl/

T = —_ = = TO
=g 1= 1= (1=
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Ty
J1-p32

Demek, t>1,, yagniy qozgalmaytugin sanaq sistemasina salistirganda
gozgalip atirgan sistemada waqittin otiwi astelesedi.

Dal us1 principke muwapiq uzinliqtin relyativistlik kemeyiwin dalillew
mumkin.

I=1, v—z I,J1— 8% qa ten boladu.

Bunda: /, ham [— sterjennin qozgalmas hdm qozgalip atirdan sanaq
sistemasindagi uzinliglari.

Solay etip, baglawshiga salistirganda qozgalip atirgan denenin sizigh
olshemi qisqaradi. Bul relyativistlik effekt Lorenc uzinhq qisqariwi dep
ataladi. Lorenc almastiriwlarinan kelip shigatugin ahmiyetli natiyjelerden
biri tezliklerdi qosiwdin relyativistlik nizami esaplanadi.

Koéz aldimizga keltireyik, A dene

T=

(5-4)

gozgalmali sanaq sistemast K da y ‘i{;

x kosheri boylap v, tezlik penen K |k v,

gozgalsin. K sanaq sistemasi, Oz ;\—>

gezeginde, gozgalmaytugin sanaq X

sistemasina salistirganda v tezlik penen > 5
. . . 0 _“o X'

gozgalsin. Qozgalis dawaminda x ham /

x" kosherleri saykes tussin, y ham ), 7% 7'

z ham 7 kosherleri 6z ara parallel 5.2-s(wret.

jagdayda bolsin (5.2-stuwret).

Deneninn K sanaq sistemasina salistirganda tezligi v, haim K sanaq
sistemasina salistirdanda tezligi v, bolsa, ol jagdayda tezliklerdi qosiwdin
relyativistlik nizami témendegi koriniste jaziladi:

vt
27 Ty
1-?-(:72 (5—5)
Eger tezlikler jaqtiliq tezligine salistirganda juda kishi bolsa, yagniy

v<<c ham v <<c, ol jagdayda Ulc -2v agzan1 esapga almasaq ta boladi
vl ~0. Ol jagdayda, jogaridag: tezliklerdi relyativistlik qosiw nizami
klassikalig mexanikadag: tezliklerdi qosiw nizamina aylanadi.
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02=U]+U

Eger v,=c bolsa, ol jagdayda Eynshteyn postulatlarina muwapiq v,=c
boliw1 kerek. Haqiygatinda da:
c+v c+v

= c-v=C__ _ =¢C.
v 1+072 c+v

@ 1. Galiley almastiriwlarin tusindirin.

2. Salistirmaliliq  teoriyasit  postulatlarin  tariyplen  ham  olardin
dhmiyetin tusindirin.

Uznlq salistirmaliligt ham omn Lorenc qisqariwin tusindirin.
Waqit  intervalimn  salisttrmaliligi  ham  waqittin  relyativistlik
astelesiwin tusindirin.

A

33-tema. MASSANIN TEZLIKKE BAYLANISLIiLiGi.
RELYATIVISTLIK DINAMIKA. MASSA MENEN
ENERGIYANIN OZ ARA BAYLANISLILIQ NiZAMi

Eynshteynning salistirmaliliq principi tabiyattin barliq nizamlar1 bir
inercial sanaq sistemadan basqga sanaq sistemasina otkende invariantligin
tusindiredi. Bul degeni barliq tdbiyat nizamlarin anlatiwshi tenlemeler
Lorenc almastiriwlarina salistirfanda invariant boliw1 kerek. Biraq,
Nyuton mexanikasinin tenlemeleri Lorenc almastiriwlarina invariant

emes eken. Kishi tezliklerde Nyutonnin ekinshi nizami ma =m§: =F
koriniste jazilatugin edi. Eger mv =P denenin impulst desek, ol jagdayda

_ . AP
mAV =A P dene impulsinin dzgerisi bolgani ushin F = AT dep jaziw

mumkin edi. Bul formulalarda, atap aytqanda, mv =P da massa turagh
dep qaralatugin edi. Sonisi ajayip edi, ulken tezliklerde de bul tenleme
6z formasin dzgertpeydi eken. Ulken tezliklerde tek massa ozgeredi eken.
Eger tinish turgan dene massasi m, bolsa, onin v tezlik penen qozgalip
atirgandaglr massasi m tomendegi formula boyinsha aniglanadi eken:

m . v
0 hamﬂ=g-

m=

(5-6)

1-p2
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5.3-suwrette massanin tezlikke mA

baylanisliliq grafigi keltirilgen. Denenin  8m_ |
tezligi v jaqtiliq tezliginen juda kishi ™m,1
v? 6m_+
bolganinda, ,/1—— agza birden juda kem )
C 5m0h
pariglanadi ham m=~m, bolad1. 4m, 4
Solay etip, Nyuton sipatlagan denenin
, . . 3m t
massast ham impuls1 tezlikke baylanisl 0
eken. 2m, T
Relyativistlik mexanikada energiyanin m, T
saglamiw nizami dal klassikaliq 0 + { bttt -
mexanikadagi styaqli orinlanadi. £ 3 g’L'fV\(/:ret c v

Denenin kinetikaliq energiyasi £, onin
tezligin 6zgertiwi yamasa tezlik beriw ushin sirtqr kushlerdin orinlagan

1
jumisina ten, yagniyy AE =F =A. Kinetikaliq energiya AE,(=§mv2 ga

k
CZ

artqanda onin massast Am=m—m, $a Ozgergende, ol Am= ga ten

boladi. Denenin uliwma energiyasi anlatpasin salistirmaliliq teoriyasina
tiykarlanip Eynshteyn tomendegi korinisin keltirip shigardi:

2
m,c
2:072, (5-7)
(Y
1_?

E=mc

Demek, relyativistlik mexanikada dene yamasa deneler sistemasimin
toliq energiyast1 omm qozgalistagt massasi m menen jaqtihq tezligi
kvadratinm koébeymesine ten eken. Bul Eynshteyn formulasi bolip, massa
ham energiyanin 6z ara baylamishihiq mizam dep ataladi.

Deneninn  toliq energiyasi E=myc>+ E_ ten bolip, bul jerde
E, —denenin Aadettegi kinetikaliq energiyasi, al E ,=m? denenin
tinishliqtagi energiyasi.

Tinishligta massaga iye bolgan boleksheler, tinishligtagi massasi m; =0
bolgan bolekshege aylanganda, onin tinishliqtagr energiyasi jana payda
bolgan bolekshenin kinetikaliq energiyasina aylanadi. Al, bul bdélekshe
yamasa denenin tinishligtagi energiyasi bar ekenliginin ameliy dalili
esaplanadi.
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Salistirmaliliq teoriyasinda denenin kinetikaliq energiyasi tdmendegishe
aniglanadi:

2
m,C 2 2 1

o — -
E = E-Ey=mer—mye? = T MC” = myc =—1] (5-8)
1—— -
02 C2
myv m002 . .
p= ~ ham E= > formulalardan energiya menen impuls
() v
- -
6'2 02
arasindag1 baylanist1 aniglaw mumkin. Bul formulani1 tomendegi koériniste jazamiz:
, v ;
2 E 1
(’”)=02;( 2)= - (5-9)
myc 1_1)7 myc 1_1)7
6‘2 02

Bul tenlemelerden E*=(m c?)*+(p-c)* formulani Kkeltirip shigariw
mumkin. Bunnan jane bir marte juwmaq kelip shigadi. Eger dene yaki
boélekshe tinish halda bolsa, onin impulsi p=0 ten ham ol jagdayda toliq
energiya E?= E =(m,c*)* tinishligtag1 energiyaga ten boladi.

Bul formuladan bolekshe massaga iye bolmasa da, (m,=0) ol energiya
him impulsqa iye boliw1 mumkinligin korsetedi, yagmy E=p-c. Bunday
boleksheler massasiz boleksheler delinedi.

Bunday bdlekshelerge misal etip fotond: keltiriwimiz mumkin ham
onin tinishligtagr massasi nolge ten, biraq ol impulsqa da, energiyaga da
iye. Massasiz boleksheler tinish halda bolmaydi ham olar barliq inercial
sanaq sistemalarinda shegaraliq tezlik ¢ menen qozgaladi.

1. Dinamikanmn tiykarg: nizami relyativistlik mexanika ushin qalay
anlatiladi?

2. Massa menen energiya arasindagi baylanis nizaminin relyativistlik
formulas: ham oni tariyplen.

3. Timishhqtag1 energiya formulasi ham ont sipatlan.

Masele sheshiw ulgisi

1. Eki kosmos kemesi Jerden qarama-qarsi tarepke qozgalmaqta ham
olardin har birinin Jerge salistirganda tezligi 0,5 ¢ ga ten. Birinshi
kemenin ekinshi kemege salistarganda tezligi qanday?
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Berilgen: Formulasu: Sheshiliwi:
v=0,5c¢C b = UV ~ 05¢c—=(=05¢c) _ ¢ ~0.8
v=-05¢ sl v Pa = 05¢-(=05¢) T 125 c.
2
. C Cz
Tabiw kerek: Juwabi: 0.8 c.
vsal.:?
5-shimgiw

1. Qaysi biri kop energiyaga iye: 1 kg suw (£), 1 kg komir (E,) yaki
1 kg benzin (E,)? (Juwabi: E=E,=FE)).

2. m massali komir ganday energiyaga iye (c—jaqtiliq tezligi,
r—salistirmalr eriw jillilig1, g—salistirmalr janmiw jilliligr). (Juwabi: mc?).

3. 0,6 c tezlik penen qozgalip atirgan bolekshenin kinetikaliq ener-
giyas1 onin tinishliqtagi energiyasinan neshe ese kishi? (Juwabi: 4 ese).

4. Bolekshenin tezligi ganday bolganda onin kinetikaliq energiyasi
onin tinishligtagir energiyasinan 2 ese ulken? (Juwabi: 2\/5 /3 ©).

5. Serpimlilik koefficiyenti 20 kN/m bolgan prujina 30 cm ge sozilsa,
onin massasi qanshaga artad1? (Juwabi: 1-107'* kg).

6. 1 kg suwdin temperaturast 81 K ge arttirilsa, oninn massasi
ganshaga artadi (kg)? (Juwabi: 3,78-10712).

7. Massast 20 kg bolgan azot turagli basimda 0°C dan 200°C ga
shekem qizdirildi. Azottin massast qganshaga artqan? Azottin turaqli
basimdagi jilliliq styimliligr 1,05 kJ/kgK. (Juwabi: 4,7-1078 g).

8. Quyashtin nurlaniwi 3,78-10%° W. 1 s ta Quyash nurlaniw natiy-
jesinde qansha (kg) massa jogaltid1? (Juwabi: 4,3 -10° kg).

9. Dene 0,89 c tezlik penen qozgalmaqgta. Onin tigizlig1 tinish halatina
salistirganda qalay ozgeredi? (Juwabi: 5 ese artadi).

10. Myuon (myu mezon) atmosferanin joqari gatlamlarinda payda
bolip, i1diraganga shekem 5 km ge uship baradi. Eger onin jeke jasaw
waqt1 2 us bolsa, ol ganday tezlik penen qozgalgan? (Juwabi: 0,99 c).

11. Eger kometanin «kérinbe» uzinligr onin jeke uzinligi (1) den \/5
ese kem bolsa, kometanin baglawshiga salistirganda tezligin aniglan.

(Juwabr: \/;czo,ﬂ ).
12. Eger proton 240000 km/s tezlik penen qozgalip atirgan bolsa,
onin massasi tinishligtagr massasinan neshe ese ulken? ¢=300000 km/s.
m
(Juwabi: n ~ 1,67 ese).
0
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13. Sterjen v tezlik penen K — sanaq sistemasina salistirganda
gozgalmagqta. Tezliktin ganday manisinde usi sanaq sistemasinda onin

uzinligi jeke uzinhiginan 0,5% ke kem bolad1? (Juwabi: v=3-10" m/s).

14. Eger t,=5 s waqitta K—sanaq sistemasinda qozgalip atirgan
saat Ar=0,1 s ga kesh qgalsa, ol ganday tezlik penen qozgalgan? (Juwabi:
v=0,2 s).

15. Bolekshenin relyativistlik impulsi Nyuton (klassikaliq) impulstan 2

3
ese ulken bolsa, bolekshenin tezligin aniglan. (Juwabi: v= 7c).
16. Bolekshenin kinetikaliq energiyasi onin tinishligtagr energiyasina

3
ten bolgan jagdaydag: tezligi tabilsin. (Juwabi: v= B c).
17. Tezletkish elektronga 4,08-10° eV energiya beredi. Elektronnin
tezligi hAm massasin1 aniglan. (Juwabi: v~0,98 ¢, m=9 m,).

V BAPTI JUWMAQLAW BOYINSHA TEST SORAWLARI

1. Eger sterjenning timsh halattagn uzinhgr 1 m bolsa, 0,6 c tezlik
penen qozgalhip atirgan sterjennin uzinhgi neshege ten?
A) 80 cm; B) 84 cm; C) 89 cm; D) 90 cm.

2. Qozgahs bagitinda denenin uzinhigi neshe procentke kemeyedi, eger
onin tezligi 2,4-103 m/s bolsa?
A) 80; B) 60; C) 40; D) 30.

3. Denenin boylama dlshemi 20% ke kemeygen bolsa, ol qanday tezlikte
gozgalgan? c—jaqtihqtin vakuumdag tezligi.
A) 0,2 c; B) 0,6 c; C) 04 c; D) 0,7 c.

4. Jerge salistirganda 0,99 c tezlik penen qozgalip atirgan ushar juldizda
gqansha waqit otedi? Bul payitta Jerde 70 jil 6tken?
A) 10 saat; B) 1 jil; C) 10 jl; D) 20 jl.

5. Eger elektron 0,87 c tezlik penen qozgalip atirgan bolsa, omn
massasi tinmishlqtagi massasinan neshe ese tlken boladi?
A) 2; B) 2,5; C) 04 D) 0,5.

6. Eger proton 0,8 c tezlikke shekem tezlestirilse, ommm massasi neshege
ten? m,=1 a.m.b.

A) 2,6 am.b; B) 1,7 a.m.b; C) 1,9 am.b; D) 1,4 am.b.
7. Eger elektronning tezligi 0,6 ¢ qa ten bolsa, omm massas1 qalay

ozgeredi?

A) 1,5 ese artadi; B) 6zgermeydi;

C) 1,2 ese artadi; D) 3 ese artadi.

132



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

0,6 c tezlik penen qozgalip atirgan elektronmin massasi timishhiqtag:
massasinan neshe ese ilken boladi?
A) 6; B) 3; C) 2.4 D) 1,25.

5
Eki bolekshe bir-birine ¢ tezlik penen qozgalmaqta. Olardmsalis-

tirmal tezlikleri neshege ten?

A) 0,5 ¢; B) 0,6 c; C) 0,7 c; D) 0,9 c.

Bolekshenin timshhiqtagi massas1 m. Ommn 0,6 c¢ tezliktegi massasin

amgqglan.

A) 1,83 m; B) 1,67 m; C) 1,25 m; D) 2,78 m.

1,8-10® m/s tezlik penen qozgalip atirgan bdlekshenin massasi onin

timshliqgtagn massasinan neshe procentke kop?

A) 60; B) 54; C) 36; D) 25.

Bolekshenin qanday tezliginde omm qozgalistagi massast omn

timshhqtagr massasinan 40 % ke kop boladi?

A) 0,4 c; B) 0,6 c; C) 0,64 c; D) 0,7 c.
Qays1 biri kop energiyaga iye: 1 kg suw (E), 1 kg komir (E)

yamasa 1 kg benzin (E,)?

A) E<E<E; B) E,=E,=E,; C) E<E<E; D) E<E,=E..
m massali komir qanday energiyaga iye (c-jaqtihq tezligi,

)r—salistirmah eriw jillihigi.

A) mc?; B) mg; C) mc?/2; D) mh.

0,6 c tezlik penen qozgalip atirgan bdlekshenin Kkinetikaliq energiyasi

onimn timshhqtagi energiyasinan neshe ese Kishi?

A) 2; B) 3; C) 3,6; D) 4.

Quyashtimn nurlamwi 3,78:102¢ W. 1 s ta Quyash nurlamw natiyjesinde

gansha (kg) massa jogaltadi?

A) 22-10" B) 4,3-10°% C) 1,7-108 D) 1,5-10%,

V bapta tyrenilgen en ahmiyetli tusinik, gagiyda him mzamlar

Salistirmaliliq Eynshteynnin arnawli salistarmaliliq teoriyasi
teoriyasi kenislik ham waqit hagqinda klassikaliq
pikirler ornina kelgen talimat esaplanadi.

Jaqtiligtin Jaqtihigtin vakuumdag1 tezligi barshe sanaq
vakuumdag tezliginin |sistemalarinda birdey bolip ¢ ga ten ham derek
turaqliligy ham de qgabillagishlardin tabiyatina baylanisl
emes. Bul tdajiriybe Maykelson tarepinen
dalillengen.

133



3. | Eynshteynnin 1. Jaqtiligtin vakuumdag: tezligi barshe sanaq
postulatlari sistemalarinda birdey ham derek ham de
gabillagishlardin tabiyatina baylanisli emes.
2. Barliq tabiyat nizamlar1 ham procesleri barliq
inerciyal sanaq sistemalarinda birdey juz beredi.
4. |Lorenc almastiriwlar1 |Salistirmaliliq  teoriyasinin  matematikaliq
tiyvkarin Lorenc almastiriwlar1 quraydi.
5. |Waaqittin relyativistlik 7, _ _
astelesiwi T= -, bul jerde t,—jeke waqit.
6. |Uzinlhigtin relyativist- 3
lik Lorenc qisqartwi  |/= |1 —lc’—z , bul jerde /,— jeke uzinliq.
7. |Relyativistlik impuls — myD ~
formulasi = 71)2 =muv.
Ve
8. |Relyativistlik dina- _ —
mikanin tiykargi F ZAA?_'
nizami
9. |Tezliklerdi qosiwdin v +v
relyativistlik nizami  |v, v,V
1+—
c
10. | Relyativistlik massa myv
m = =, m,—tinishligtagr massa.
v
11. | Denenin toliq Dene yaki bodlekshenin energiyast onin
energiyasi massast menen jaqtiliq kvadratinin kobeyme-
sine ten: E=mc?.
12 |Dene energiyasi &zge- AE
risinin massa  Ozge- |AmM= "o
rislerine baylanislilig
13.|Denenin tinishliqtag: | E,=mc>.
energiyasi
14. | Denenin kinetikaliq | E =E—E =mc*—m .
energiyasi

134




VI bap. KVANT FIZIKASI

34 -tema. KVANT FIZIKASININ PAYDA BOLIWi

Kvant fizikasinin payda boliwina sebep, XX asir basinda fizikada
ulken krizisler—mashgalalar payda boldi. Bar klassikaliq teoriyalar, sonin
ishinde, Maksvell teoriyasi da bul ilimiy fizikaliq mashqalalardi sheshe
almadi.

Olardan biri — bul jillilhig nurlaniwi1 esaplanadi. Jilliligtan nurlanip
atirgan dene Ozinin 1ssitligin  atiraptagr  deneler ham ortaligta berip,
termodinamikaliq tensalmaqligga, yagniyy temperaturalardin tenlesiwine
alip keliwi kerek edi. Bul termodinamikanin tiykargi principi esaplanadi.
Biraqg, nurlanip atirgan dene, musali, Quyash temperaturast 6000 K bolsa,
bunday qubilis juz bermeydi. Sonday-aq, nurlanip atirgan energiya barliq
tolqin uzinhglarinda har qiyli bolip, aniq temperaturaga baylanisli bolmagan
bolistiriw nizamina boysinadi. Bul degen s6z har bir tolqin uzinhigina tuwri
kelgen nurlaniw energiyasinin ulesi har qiyli eken. Bul baylanista maksimal
nurlaniw energiyasinin  maksimumi temperaturaga baylanisli bolip, Vinnin
awisiw nizami boyinsha 6zgeredi:

A T=b. 6-1)

Bul jerde: & T temperaturadagi nurlanip atirgan energiya maksimumina tuwri
keltugin tolgin uzinligl. b— Vin turaglisi bolip, #=2,898-10°m-K ge ten.
Vinnin awisiw nizami dene nurlamwinin maksimumina tuwri keletugin

tolqin uzinhgi, 1 absolut temperaturaga keri proporcional boladi: 1, =%

Misali, Quyashtin maksimal nurlaniw energiyast (A=470 nm) jasil
nurlarga tuwri keledi. Al, bul Vin nizamimma muwapiq 7=6300 K ge
tuwr1 keledi. Bul nurlaniw energiyasinin bolistiriliwin  Reley-Djins
klassikaliq statistikaliq mexanika nizamina tiykarlanip, termodinamikanin
molekulalardin energiyasin erkinlik darejesi boyinsha tegis bolistiriliw
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nizamima muwapiq bul bdlistiriwdi islep shigti. Ol tek uzin tolginlarda
gana bar bolistiriwdi tusindirip berdi, qisqa tolginlar ushin tajiriybe
natiyjelerine ham ameliyatga garama-qgarsi1 keldi.

XX 4asirdin basina kelip payda bolgan krizisli ilimiy mashqalalardan
biri gazlardin ham de metall puwlarinin nurlaniw spektrlerinin sizigh
bolatuginin tusindiriw kerek edi. Sonday-aq, fotoeffekt qubilisinin
ashiliwi, jaqtihigtin basimga iye boliwi ham de jaqtilig nurlarinin
elektronlarda shashiliwi siyaqliliardi  klassikaliq fizika, sonin ishinde
Maksvelldin elektromagnit teoriyasi tusindirip bere almadi.

Bul mashqalalardi sheshiwde nemis alimi M. Plank jana —
klassikaliq fizikasina qarama-qarsi ideyani alga surdi. Ol qizdirilgan
denenin nurlaniwi ham jutiw1 uzliksiz juz bermey, al 6z aldina porciya-
porciyalarda (kvantlarda) juz beredi dep oyladi. Kvant—bul denenin jutiw
yamasa nurlaniw energiyasinin minimal bolimi.

Plank teoriyas1 boyinsha, kvant energiyasi1 jaqtihq jiyiligine tuwri
proporcional:

E=hv, 6-2)

bul jerde: A—Plank turaglis1 bolip, h=6,626-10%Dj-s qa ten. Plank
denenin nurlanmiwi ham jaqtiligt1 jutiwi uzlukli boladi dep, nurlaniw
energiyasin tolqin uzinligit boyinsha bdlistiriliw nizamin jaratti ham
jogaridagir mashgalalard: tusindirip berdi.

Sonday-aq, nurlaniwshi denelerdin bar boliw sharayati (Quyash
misalinda) ham de termodinamikaliq tensalmagqgliliq juz beriwi shart
emesligin tusindirip berdi.

1. Zamanagoy fizika kozqarasinan jaqtiliq degen ne?
2. Jagtihgq ushin bolekshe dualizmi neden ibarat?
3. Jaguhgtin korpuskulyar qasiyetin sipatlaytugin faktorlar qanday?

4. M.Plank gipotezasinmin ahmiyeti neden ibarat?
5. Plank turaqhiligimin manisi ne?
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35'tema. FOTOELEKTRLIK EFFEKT. FOTONLAR

Fotoelektrlik effekt yamasa qisqacha — fotoeffekt 1887-jili H. Hertz
tarepinen ashilip, tajiriybede oris alimi A. Stoletov (F. Lenardtan biyxabar)
har tarepleme izertlegen.

Sirtqn  fotoeffekt — bul zattan jaqtihq tasirinde elektronlardin
shigariliwi.

Fotoeffekt qubilisin uyreniwdin eksperiment qurilmasinin sxemaliq
kérinisi 6.1-stwrette keltirilgen.

Qurilmanin tiykarin eki elektrod: anod ham katodga iye ham de
kvarctan tayarlangan «Aynali» shiyshe ballonnan ibarat. Shiyshe ballon
ishinde vakuum payda etiledi, sebebi vakuumda elektronlar ham basga
boleksheler tuwr1 s1zigh qozgala alada.

Elektrodlarga potenciometr arqali kernew (0 den U ga shekem) beriw
ushin tok deregi ekilengen gilt K argali jalgangan. Ekilengen gilt tok
dereginin polyusin almastirip, shinjirga jalgaw imkaniyatin beredi.

| &
2
I T — - .
O~ A § 1
[ J
o~ o L, o=
r
' 4
= = ‘-i- .‘11'
A ;:'ol\vs‘f
. il .5‘
74
I @_ V/,
U :
L ] = -
U, 0 U

_=|[ET
6.1-suwret. 6.2-suwret.

Elektrodtan biri — katod (tiykarinan, ceziyli katod) kvarc <«ayna»dan
monoxromatli nur menen jaqtirtiladi. Turaghh tolqin uzinliginda ham de

turagh jaqtilig agiminda fototok kushi 7/ din anodga berilgen kernewine
baylanisliligr élshenedi.
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6.2-suwrette fototok kushinin kernewine baylanisliliginin tipli grafikleri
keltirilgen. 2-grafik 1-ge salistirganda ulkenirek jagtilig agimina tiyisli.
Bul jerde: 7, ham [ toymmiw toklari, Ujab —jabiwsh1 kernew, yagniy
bunday teris kernew berilgende fotoelektronlar baslangish tezlikleri menen
anodga jetip bara almaydi.

6.2-suwrettegi grafiklerge anod kernewinin ulken on manislerinde tok
kushi toyiniwga iye boladi. Yagniy, katodtan shiqggan barliq elektronlar
anodga jetip baradi. Tajiriybeler toyimiw fototok kushi tusip atirgan
jaqtilig agimina tuwri proporcional ekenligin koérsetedi.

Eger anodga katodqa salistirganda teris kernew bersek, ol elektronlardi
tormozlaydi ham baslangish tezligi esabinan ulken kinetikaliq energiyaga
iye bolgan elektronlar gana anodqa jetip baradi. Kernew Ujab maniske
jetkende, fototok nolge ten boladi. Jabiwshi kernew U din manisin
berilgen katod ushin o6lshep, fotoelektronlardin maksimal kinetikaliq
energiyasin aniglaw mumKkin:

’”UZmax —
Ekmax = 2 - erab (6_3)

F.Lenard 6z tdjiriybelerinde korsetkenindey, Ujab— jabiwsh1 potencial
tusip atirgan nurdin intensivligine (jaqtiliq agimina) baylanisli bolmay,
tusip atirgan jaqtiligtin jiyiligine sizigli baylanisli ekenligin (6.3-suwret)
korsetedi.

u,V

AT

B
le]

1 tgo=

>0L > v, 104Hz
012 3 4V_5678 0101 12

6.3-suwret.

Tajiriybeler tiykarinda fotoeffekt mzamlar1 ashildi:

1. Fotoelektronlardin maksimal kinetikaliq energiyasi jaqtilig agimina
(intensivligine) baylanisli emes hdm tusiwshi nurdin jiyiligi v ga sizigh
baylanishi (v artiwi menen [ sizigh artadi).
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2. Har bir zat ushin fotoeffekt juz beretugin minimal jiyilik v .~ bar
ham bul fotoeffekttin qizil shegarasi delinedi.

3. Katodtan waqit birliginde shigip atirgan fotoelektronlar sani1 katodga
tusip atirgan jaqtiliq agimina (intensivligine) tuwr1 proporcional, jiyiligine
baylanisli emes.

Fotoeffekt qubilisi inerciyasiz qubilislar, jaqtilig agimi togtawi menen-
aq, fototok jogaladi, jaqtilig tusiwi menen fototok payda boladi.

Fotoeffekt teoriyasi. Fotoeffekt teoriyast 1905-jili A. Eynshteyn
tarepinen tiykarlap berildi. Ol M. Plank gipotezasinan paydalanip,
elektromagnit tolginlar da 6z aldina porciyalar — kvantlardan ibarat degen
juwmagqqga keledi. Olar keyin ala fotonlar dep atalda.

Eynshteynnin ideyasina muwapiq, foton zat penen tasirleskende,
ol energiyasi—hAv mni1 putkilley elektronga beredi. Energiyanin saqglaniw
nizamina muwapiq, bul energiyanin bir bolimi elektronnin zattan shigiwina
jumsaladi ham qalgan boélimi elektronnin kinetikaliq energiyasina aylanadi:

2
o= A+ (6-4)
Bul foroeffekt ushin Eynshteyn tenlemesi delinedi.
Bunda A—elektronnin zattan shigiwi ushin atqgarilgan jumis. Eger
elektronnin maksimal kinetikaliq energiyasi

2
mv
M =eU.,
( 2 )max "

ekenligin esapga alsaq, Eynshteynnin fotoeffekt ushin tenlemesin
tomendegi kériniste de jaziw mumkin:
hv=A+erab.

Eynshteynnin fotoeffekt ushin tenllemesi fotoeffekt qubilisi ushin
energiyanin saglaniw nizamin anlatadi. Sonday-aq, fotoeffekt nizamlarin:

a) fotoelektronlardin maksimal kinetikaliq energiyasinin tusiwshi
nurdin jiyiligine sizighh baylanislilign ham tusiwshi nurdin intensivligine
(agimina) baylanisli emesligi;

b) fotoeffekttin qizil shegarasi bar ekenligi, yagniy hv_. =A ni;

d) fotoeffekttin inerciyasizligin tusindirip berdi. Eynshteyn tenlemesine
muwapilq, 1 s ta maydannan shigip atirgan fotoelektronlar sani usi
maydanga tusiwshi fotonlar sanina proporcional boladi.
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Eynshteyn tenlemesi tiykarinda  6.3-suwrettegi Ujab— jabiwshi
potencialdin jiyiligine baylanisiw grafigi qiyaligr #ga—Plank turaglisinin
elektron zaryadinin gatnasina ten, yagniy

h

le| (6—5)
Bul qgatnas Plank turaglisin tajiriybede aniglawga imkaniyat beredi.

Bunday tdajiriybe 1914-jili R. Milliken tdrepinen 6tkizilip, Plank turaqlisi

aniglangan.

Bul tgjiriybe fotoelektronnin shigiw jumisin da aniglawga imkaniyat
berdi:

tga =

A=hv.=h'c-

e
Bul jerde: c—jaqtiliq tezligi, A,—fotoeffekttin qizil shegarasina tuwri
kelgen tolqin uzinlig:.

Katodlar ushin shigiw jumisi eVlarda o6lshenedi (1 eV=1,6-10""D;).
Sonin ushin da Plank turaglisinin amelde el larda anlatilgan manisi
gollaniladi: /=4,136-107" eV -s.

Metallar ishinde siltili metallar: Na, K, Cs, Rb siyaqlilar kishi shigiw
jumisina iye. Sonin ushin dmelde olardin oksidli ham basga birikpeleri
katod betin gaplawda qollaniladi. Maselen: ceziy oksidli katodtin
shigiw jumist 4=1,2 eV, bugan tuwr1 kelgen fotoeffekttin qizil shegarasi
A,~10,1-107 m. Bul sar1 — kozge korinetugin jaqtilig nurin baglawshi
sistemalarda ken qollaniladi.

Ishki fotoeffekt. Yarimotkizgishler jaqtiliq nurt menen nurlandirilganda
kushsiz baylanisqan elektronlar fotonlard: jutip, erkin elektron halina
otedi. Bunda yarimotkizgishlerde erkin zaryad tasiwshilar koncentraciyasi

artadi, yarimotkizgishtin elektr o6tkizgishligi artadi.
Yarimotkizgishlerge nur tasir etiwi natiyjesinde onda erkin zaryad
tasiwshilardin payda bolwwina ishki fotoeffekt delinedi.

Nur tasir etiw natiyjesinde yarimotkizgishlerde payda
etilgen — qosimsha elektr  otkizgishlik fotootkizgishlik delinedi. Al,
bul fotoqarsiliglardi islep shigariwda qollaniladi. Fotogarsihiq —
bul otkizgishligi jaqtiliq tasirinde o&zgeretugin qarsiliglar  bolip, ol
radiotexnikada fotorezistorlar dep ataladi.
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Fotonlar. Jaqtiligtin kvant teoriyasitna muwaplq, zat jaqtiliq nurin
jutiwda ham nurlandiriwda jaqtiliq 6zin bodleksheler agimi siyagl
kérsetedi. Jaqtiligtin bul bolekshesi fotonmlar yamasa jaqtiliq kvantlar:
delinedi. Fotonnin energiyast1 E=hv ga ten. Foton vakuumda jaqtiliq
tezligi ¢ menen qozgaladi. Foton tinishligta massaga iye emes, yagniy
m,=0.

Salistirmaliliq  teotiyasindagt E=mc?> tan paydalanip fotonnin
gozgalistagr massasin aniglaw mumkin:

m=2=" (6—6)

Koébinese foton energiyasi Av jiyilik arqali emes, al ciklli jiyilik o=2nv

h
argali anlatiladi. Bunda 7=,- gollaniladi. Ol # — hash sizigh dep

21
oqiladi. % nin manisi: 7= E=1,05 -1073* Dj-s ga ten boladi.
Jaqtiligt1  boleksheler — fotonlar agiminan ibarat dep qaraw

korpuskulyar teoriya bolip, bunda Nyuton mexanikasina gaytiw boldi, dew
mumkin emes. Onin qozgalis nizamlar1 kvant mexanikasinin nizamlarina
boysinadi.

XX asirdin basina kelip, jaqtilig tabiyat1 eki qiyli tabiyatqa iye ekenligi
belgili boldi. Jaqtilig targaliwinda onin tolqin gasiyetleri (interferenciya,
difrakciya, polyarizaciyalaniw) ham zatlar menen tasirlengende (fotoeffekt,
jaqtilig basimi ham basgalar) korpuskulyar—bdlekshe qasiyetleri koérinedi.

Bul gasiyetler bolekshe — tolqin dualizmi dep atala basladi. Keyin ala
ilimde elektronlar, protonlar, neytronlar agimlar1 da tolqin qasiyetke iye
ekenligi belgili boldi.

Ust tiykarda jaqtiligti nurlandiriwi ham jutiwi, sizighh spektrler,
fotoeffekt qubilisi, jagtilig bastmi1 ham basga procesler tusindirip berildi.

@ 1. Foton degen ne? Fotonnin ozgeshelikleri nelerden ibarat?

2. Fotoeffekt nizamin jagtilhiguin kvant teoriyas: tiykarinda tusindirin.
3. Eynshteyn formulasin ham onin fizikaliq ahmiyetin tusindirin.

Fotoeffekt juz beriwinin shart-sharayatlari qanday?

Foroeffekttin qizil shegarasin tusindirin.

Jagtilig ushin bolekshe rolgin dualizmi neden ibarat?

ISANN I
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36-tema. FOTONNIN IMPULSI. JAQTILIQ BASIMA.
FOTOEFFEKTTIN TEXNIKADA QOLLANILIWI

Foton turaqli qozgalista bolganligtan, ol p=m-c impulsqa iye boladi.

hv
Jogaridagi munasibetti esapga alsaq, fotonnin impulst p = ga ten
boladi.

1= formulani esapqa alip, fotonnin energiyast ham impulsin tolqin
v

uzinlig1 argali anlatamiz:

he . _hv_n _
E—hv—T ham p=--=- (6=7)

Eger, dene maydanina fotonlar agimi tusip atirgan bolsa, ol jagdayda
fotonlar usi maydanga impuls beredi ham jaqtilig basimin juzege
keltiredi.

Maksvelldin elektromagnit teoriyasina muwapilq ta jaqtilig qanday
da bir dene maydanina tuskende ogan basim menen tasir etedi. Biraq,
bul basim juda kishi maniske iye eken. Maksvelldin esaplari boyinsha,
Jerge tusip atirgan Quyash nurinin 1 m? maydanli absolut qara bolimine
kérsetetugin - bastm  kushi 0,48 uN eken. Bunday kushti ashiq Jer
sharayatinda baqglaw juda qiyin.

Birinshi ret jaqtilig basimin 1900-jili rus alimi P.N. Lebedev
tajiriybede olsheydi. Bunin ushin juda nazik qurilma jasaydi. Bir yaki
bir neshe jup ganatlar bolgan aspa, juda jinishke jipke ildirilgen. Jipke
ayna ornatilgan bolip, juga ganatlardin biri jiltiraq, ekinshisi garaytilgan.
Jltirag: jaqtiligt: jaqgsi qaytaradi, al qaraytilgani jutadi.

Sistema, hawasi sorip alingan 1dis ishine jaylastirilgan bolip, juda
sezgir buralma tarezini quraydi. Aspanin buriliwi jipke bekkemlengen
ayna ham truba jardeminde baqlanadi. Aspanin buriliw muyeshine qarap,
aspaga tasir etiwshi jaqtiligtin basim kushi aniglanadi.

Lebedevtin  natiyjeleri ~ Maksvelldin  elektromagnitlik  teoriyasin
tastiyigladi ham Olshengen jaqtilig basimi teoriyaliq esaplangan jaqtiliq
basimina 20% qatelik penen saykes keldi. Keyin ala, 1923-jili Gerlaxtin
tajiriybeler tiykarinda olshegen jaqtilig basimi teoriyaliq esaplangannan
2% ke pariglandi.
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Fotonlar agiminin betke beriwshi basimnin formulasin témendegishe
keltirip shigartw mumkin. Fotonnin maydanga uriliw natiyjesindegi tasir
. A(me) - NA(mc)
kushi F=-—"x; ga ten. Eger N foton urilsa, ol jagdayda F, =NF, == At
Bul jerde: A(mc)—foton impulsinin 6zgeriwi. Eger maydan ideal jiltiraq
bolsa, A(mc)=2mc ga, absolyut gara bolsa, A(mc)=mc ga ten.

. . F  NA(mc)
Onda absolyut gara maydanga berilgen basim p, = S T SAT .
. N-2mc
Eger maydan jiltiraq bolsa, P= AT

NE
E=mc? tan mc = £ ekenligi esapqa alinsa, p= T SAL
C

N
Bul jerde SAT [—maydan birligine waqit birliginde tusiwshi
jaqtihq (tolqin) energiyasi jaqtiliq (tolqin) intensivligi / delinedi.

Ol halda p =£. Bul Maksvelldin elektromagnit tolqinlardin zat
C

maydanina tuskendegi (absolyut qgara maydanga) beretugin basiminin
formulasi esaplanadi.

Fotoeffekt qubilisina tiykarlanip isleytugin dasbaplardan en kop
gollanilatuginlar1 fotoqarsiliq esaplanadi.

Fotogarsiligtin tiykarin maydani salistirmali  turde ulken bolgan,
jaqtiligga sezgir yarimotkizgish quraydi. Onin sxemaliq korinisi ham
shartli belgisi 6.4-suwrette keltirilgen.

elektrod elektrod elektrod

N
elektrod @

a) | b)

6.4-suwret.

Bélme temperaturasinda yarimotkizgishtin qarsiligr juda ulken ham
onnan juda kishi tok otedi. Ogan jaqtilig tusiwi menen erkin zaryad
tasiwshilarinin koncentraciyas: artadi, garsiligit kemeyedi. Tok kushi artadi.
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Fotoqarsiliglardin jetiskenlikleri tdmendegiler. Joqar1 fotosezgirlik, uzaq
muddette natiyjeli islewi, olshemi kishi ekenligi, tayarlaw texnologiyasi
quramali emes, har qiyli tolqin uzinliginda isleytugin yarimotkizgishli
materialdan tayarlaniwi mimkin ekenliginde.

Onin kemshiliklerinen biri — qarsiliginin o6zgeriwi jaqtiliq agimina
s1iziglt baylanishi emesligi bolsa, ekinshisi — temperaturaga sezgirligi
esaplanadi. Sonin ishinde, onin inertligi ulken, ulken jiyiliklerde onin
gollaniliwinda gatar mashgalalar payda boladi.

Ishki fotoeffektke tiykarlangan fotoelementler.

Ishki fotoeffektke tiykarlangan p-n otiwli yarimotkizgishli fotoele-
mentler jaqtiliq energiyasin elektr energiyasina aylandiriwda qollaniladi.
Quyash energiyasin elektr energiyasina aylandirip beriwshi yarimotkiz-
gish — kremniyli fotoelementler ken qollanilmaqta ham olar Quyash
batareyalar1 atamasin algan.

Quyash batareyasinin tiykarin n-turdegi
ot kremniy plastinkast qurap, onin barliq
/ tarepleri p-tiptegi kremniydin juga
(1—-2-um) gatlami menen gaplangan
o (6.5-suwret).

_ + Elementtin maydanina jaqtiliq tusiwi
6.5-suwret. menen juga p-tiptegi qatlamda elektron

gewek juplar1 payda bolip, juga gatlamda
rekombinaciyalaniwga ulgermesten p-n tip Otiwli oblastqa otedi. p—n
otiwli oblastta zaryadlardin boéliniwi juz beredi. Payda bolgan maydan
tasirinde elektronlar n-oblastqa, gewekler p-oblastga aydaladi. Payda
bolgan EJK ortasha esapta 0,5 V ga shekem boladi. 1 cm? maydanl
bunday element tutiniwshiga jalganganda 25 mA ge shekem tok
beredi.

Kremniyli fotoelementler sezgirligi jasil nurlar ushin maksimum,
yagnily Quyash nurlaniwinin maksimal bdlegine tuwri keledi. Soninn ushin
olar jogar1 PJK ne iye bolip, adette, 11—12 %, joqari sapali materiallarda
21—22% ke baradi.

Quyash Dbatareyalar1 Jerdegi Quyash elektrostanciyalarinan tisqari,
Jerdin jasalma joldaslar1 ham kosmos kemelerinde elektr energiya deregi
sipatinda x1zmet etedi.
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Ishki fotoeffektke tiykarlangan ham en koép qollanilatugin
asbaplardan biri jaqtilig diodlar1 (yarimotkizgishli lazerler) esaplanadi.
Bul bir yaki bir neshe p—n otiwge tiykarlangan diod bolip, onnan
elektr tog1r otkende ozinen jaqtilig shigaradi. Bul diod materialinda
elektronlardin mugdar1 ham de hareketshenligi geweklerge salistirganda
ulkenirek boladi. Elektronlar n-oblasttan p-oblastqa otkende gewekler
menen rekombinaciyalasip, Ozlerinen artigsha energiyani nur sipatinda
shigaradi.

Yarimotkizgish materialinin turine baylanisli halda nurlaniw reni har
quyli boladu.

Ozbekstan IA akademigi M. Saidov tarepinen 10 ga jaqin har quyli
nurlaniwga iye bolgan jaqtiliq diodlar1 jaratilgan ham de teoriyast ham
tayarlaw texnologiyasi islep shigilgan.

Burinlar1 fotoasbaplar tek kinotexnikada ham de fotoelektron
sanagishlarda qollanilgan bolsa, hdazirgi kuni jagtirtqishlarda, roboto-
texnikada, avtomatikada, fotometriyada, tingi koriw asbaplarinda, Quyash
elektrostanciyalarinda ham de jaqtiliq nurlar1 jardeminde amelge asiriwshi
ilimiy izertlewlerde ken gollanilmaqta.

Ozbekstanda Quyash energiyasinan ken paydalaniw magsetinde 1993-
jilt «Fizika-Quyash» ilimiy ondirislik birlespesi sholkemlestirildi ham
ken kolemde ilimiy-izertlew ham de ameliy izleniwler alip barilmagqta.

@ 1. Fotorezistor degen ne ham omn islewi qanday principke
tiykarlanadi?
2. Ishki fotoeffektke tiykarlangan fotoelementtin elektroenergiya deregi
sipatinda qollanitliw principin tusindirin.
3. P. N. Lebedevtin jagtihigtinn basimin olshew tajiriybesin tusindirin.

4. Jagqtihq basitmin jagtihigtin kvant tusinigi tiykarinda tusindirin.

Masele sheshiw ulgisi

1. Eger metalldan elektronnin shigiw jumisi 7,6-10° Dj ham
elektronnin kinetikaliq energiyasi 4,5-102° Dj bolsa, maydanga tusip
atirgan jaqtiligtin tolqin uzinligin aniglan. 2=6,6-1073* Dj-s
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Berilgen: Formulast: Sheshiliwi:
Eo45- 105 D) v=AYE, 6,610 Dj's'3'10°m/
A=76-10°Dj |, _v s To Dy 2467107,
h=6,6-10" Dj-s c > )Y, d|
c=3-108 m/s he
—=A+E
Tabiw kerek: A k
=9
A= A= he Juwabi: A=2,46-107 m.
A+E,

6-shimgiw

1. 35 g zat 33 g antitelaga qosilip, 10° Hz li elektromagnit nurlaniwga
aylansa, neshe foton nurlanadi? (Juwabi: 9-10%).

2. Eger birinshi fotonnin energiyasi ekinshisinikinen 2 ese ulken bolsa,
birinshi fotonnin impulst ekinshisinikinen neshe ese pariglanadi? (Juwabi:
2 ese).

3. Salistirmali sindiriw korsetkishi # bolgan tiniq ortaligta fotonnin
impulsi nege ten? (Juwabi: hv/nc).

4. Massast tinish halattag: elektronnin massasina ten boliwi ushin
fotonnin energiyasi (MeV) qanday boliw1 kerek? (Juwabi: 0,51 MeV).

5. Jiyiligi 10”7 Hz bolgan nurlaniw aynaga tik tusip, onnan qaytpaqta.
Fotonnin onin qaytiwindagr impulst 6zgeriwinin modulin  aniglan
(kg-m/s). h=6,6-10"9 Dj-s. (Juwabi: 4,4-107%° kg-m/s).

6. 100 cm? maydanga minutina 63 Dj jaqtilig energiyas: tusedi.
Jaqtiliqg toliq gaytsa, onin basimi nege ten? (Juwabi: 7-1077 N/m?).

7. Jaqtihigt1 tolig qaytariwshi maydanda jaqtiligti toliq jutiwshi
maydanga salistirganda jaqtiliq basimi neshe ese ulken boladi? (Juwabi: 2
ese).

8. Tolgin uzinligr 3-1077 m ge tuwri keletugin jaqtilig nur1 kvantinin
energiyasin aniqglan. (Juwabi: 6,6-107"° Dj).

9. Metalldan elektronnin shigiw jumist 3,3- 107" Dj bolsa, fotoeffekttin
quzil shegarasi v, di tabin. (Juwabi: 5-10" Hz).

10. Jagtihigtin tolgin uzinligr 5-107 cm bolsa, fotonnin impulsin
aniglan. (Juwabi: 1,32-10727 kg-m/s).

11. Foton energiyasi 4,4-107" Dj bolgan jaqtiliqtin ortaliqtagi tolqin
uzinligr 3-1077 m bolsa, bul ortaliqtin nur sindiriw korsetkishin aniglan.
(Juwabi: n=1,5).
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12. Fotoeffekt quzil chegarast v,=4,3-10* Hz bolgan zatqa tolqin
uzinligr 3-107° cm bolgan jaqtiliq tusse, fotoelektronlardin kinetikaliq
energiyasi nege ten (Dj)? (Juwabi: E ~3,76-107" Dj).

13. Fotoelementtin katodi v, jiyilikli monoxromatli jaqtilig nuri
menen jaqtilandiriiganda fotoelektronlardin kinetikaliq energiyast E| ge,
v,=3v, jiyilikli nur menen jaqtilandirilganda fotoelektronlardin kinetikaliq
energiyast F, ge ten bolgan. £, ham F, lerdin qatnasi qanday? (Juwabi:
E,>3E).

14. Ceziyli katodga tolqin uzinlign 600 nm bolgan jaqtiliq tuspekte.
Elektronninn katodtan shigiw jumisi 1,8 eV ga ten bolsa, jabiwshi
kernewdin ganday manisinde (V) fototok toqtaydi? A=4,1-10"1 eV-s.
(Juwabi: U =0,25 V).

15. Quwatliligns 100 W bolgan jaqtiliq deregi har 2 sekundta
2,5-10%° foton nurlaydi. Jaqtiliqgtin tolqin uzinligin aniqglan.
h=6,6-107* Dj-s. (Juwabi: 1=2,5-1077 m).

16. Jiyiligi 10'® Hz bolgan jaqtilig nuri aynaga tusip, toliq gaytpaqta.
Jagtihigtin qaytiw  procesindegi foton impulsinin = 6zgeriwin  tabin.
h=6,6-107** Dj-s. (Juwabi: 4,4-1072° kg-m/s).

17. Jekkelengen mis sharikke tolqin uzinligi 0,165 um bolgan
monoxromatlt ultrafiolet nur tuaspekte. Eger muistan elektronnin
shigiw jumisi A,=4,5 eV bolsa, sharik neshe volt potensialga shekem
zaryadlanadi? h=4,1-107 eV-s. (Juwabi: ¢__ ~2,95 V).

VI BAPTi JUWMAQLAW BOYINSHA TEST SORAWLARI

1. Jaqtihgtin denelerden elektrondi shigariw qubihisi ... delinedi.
A) polyarizaciya; B) difrakciya; C) dispersiya; D) fotoeffekt.
2. Tusip atirgan jaqtihqtin intensivligi 4 ese kemeyse, fotoeffektte shigip
atirgan elektronlar sam qalay o6zgeredi?
A) 4 ese artadi; B) 2 ese kemeyedi;
C) 4 ese kemeyedi; D) o6zgermeydi.
3. Fotoeffektte tusip atirgan jaqtihqtin jiyiligi 2 ese artsa, shigip atirgan
fotoelektronlar sam qalay ozgeredi?
A) 2 ese kemeyedi B) 2 ese artadi;
C) 4 ese kemeyedi; D) 6zgermeydi.
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10.

11.

12.

13.

Tuasip atirgan jaqtihq agmm (A=const da) 4 ese artsa,
fotoelektronlardin tezligi neshe ese ozgeredi?

A) 6zgermeydi; C) 4 ese kemeyedi;

B) 4 ese artadi; D) 2 ese artadi.

Eger fotoeffektte shigip atirgan bolekshelerdin tezligi 1,6-10° m/s
bolsa, tusip atirgan jaqtihqtin tolqin uzinhgin esaplan. Shigiw jumisi
A=5,3 eV (m).

A) 10-107¢; B) 9,8-107%; C) 6,63-107°; D) 2-107".
Kaliy ushin fotoeffekttin qizil shegarasi 600 nm. Kaliy ushin shigiw
jumisin esaplan (Djoullarda)

A) 6,6-107%; B) 6,6-107"; C) 2,2-107%; D) 3,5-107".
Eger fotokatodtan elementlerdin shigiw jumisi 3 eV bolsa, ogan tusip
atirgan fotonlardin energiyast1 5 eV bolsa, tormozlawshi potencial
ganday bolganda foton kiushi nolge ten bolad1 (V)?

A) 1.5; B) 2; C) 3; D) 5.

Qanday da bir metall ushin fotoeffekttin qizil shegarasi 331 nm ge
ten. Bul metallda fotoeffekttin jiz beriwi ushin tusip atirgan jaqtihq
fotonining energiyas1 (eV) qanday boladi?

A) 2.45; B) 2,60; C) 2,75; D) 3,75.

Nikel ushin fotoeffekt qizil shegarasin amglan (m). Nikel ushin shigiw
jumisi 5 eV.

A) 5-107; B) 2,3-1073; C) 2,5-107 D) 1-107°.
Shigiw jumisi 3 eV bolgan metallga 5 eV energiyali fotonlar tiskende
onnan shigip atirgan fotoelektronlardin maksimal Kkinetikalq
energiyasin aniglan (eV).

A) 0,6; B) 2; O) 3; D) 5.
Jaqtihigtin tolqin uzinhgr 10~ m bolsa, foton energiyasin amglan (eV).
h=4 1075 eV-s

A) 1 B) 2; C) 4 D) 12.
Jaqtihgqtin tolqin uzinhgi 220 nm bolsa, fotonmm massasin (kg)
amglan.

A) 3-10-3; B) 1,5-10-3%; C) 1,6-10-3,; D) 1-10-%.

Jatihqtm tolqin uzinhgi 6,63-102 m bolsa, fotonmin impulsin amqlan
(kg-m/s). h=6,63-1073* Dj-s
A) 107%; B) 10~ C) 10734 D) 1,6-107%.

148



14.

15.

16.

17.

18.

19.

Jaqtihgtin jiyiligi 3-10"> Hz bolsa, onm impulsin amqlan (kg-m/s).
h=6,63-1073* Dj-s.

A) 2,21-107Y; B) 2,21-107%;  C) 6,63-107"; D) 6,63-107%
Eger fotonnmin impuls1 3,315-107% kg-m/s bolsa, jaqtihqtin jiyiligin
aniglan (Hz).

A) 3-10%; B) 2-10%; C) 1,5-10%; D) 2-10%.
Quzdirgishh  lampochka nurlamwinmn  ortasha tolqun  uzinhg:
1,2 um. 200 W quwath lampochkamm 1 sekund nurlamwindag
fotonlar samin amglan. 2=6,63-1073* Dj-s.

A) 80-10%,; B) 2,510, C) 1,5-10%; D) 1,2-10%.
Salhistirmali sindiriw korsetkishi n bolgan timiq ortahiqta fotonmin
impuls1 nege ten?

A) nhv/e; B) nhv; C) hi/n; D) hv/nc.

Zat ushin fotoeffekttin qizil shegarasi 1-10'> Hz bolip, ogan jiyiligi
1-10% Hz bolgan jaqtihq tasirinde uship shiqgan fotoelektronlardin
maksimal Kkinetikaliq energiyasin esaplan. (Dj)

A) 6,6-107"; B) 3,3-107%, C) 2,2-107"; D) 1,6-107%.
Metalldan elektronmm shigiw jums1 3,3-107°Dj bolsa, fotoeffekttin
qzil shegaras1 v, di tabm (Hz).

A) 1071 B) 2-10%; C) 5-10; D) 6,6 10%.

VI bapta uyrenilgen en ahmiyetli tasinik,
qagiyda ham mzamlar

Vin awisiw Dene nurlaniwdin maksimumina tuwri keletugin tolgin
nizami uzinlig, A~ absolut temperaturaga keri proporcional

esaplanadi: Am =;, b=2,898-107° m-K—Vin turaqlisi.

Kvant Bul denenin jutiw yaki nurlaniw energiyasinin minimal

bélegi.

Kvant energiyast |Kvant energiyasi jaqtiliq jiyiligine tuwr1 proporcional:

E=hv, h=6,626 -1073* Dj-s.

Sirtq1 fotoeffekt Bul zattan jaqtiliq tasirinde elektronlardin shigiwi.

Jabiwsh1 kernew |Bul fotonlar baslangish tezlikleri menen anodga jetip

bara almaytugin tormozlawshi teris kernew.
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Fotoeffekt

1. Fotoelektronlardin maksimal Kkinetikaliq energiyasi

nizamlart: jagtilig agimina (intensivligine) baylanisli emes ham
tusiwshi nurdin jiyiligi v ga sizighh baylanisli.
2. Har bir zat ushin fotoeffekt juiz beretugin minimal
jiyilik v_. -~ bar ham bul fotoeffekttin qizil shegarasi
delinedi.
3. Katodtan  waqit  birliginde  shigip  atirgan
fotoelektronlar sani katodgqa tusip atirgan jaqtiliq
agimina (intensivligine) tuwr1 proporcional, jiyiligine
baylanisli emes.

Elektronlardin

maksimal Kineti- 2

kaliq energiyasi By = % =eUju,

Fotoeffekt ushin 5

Eynshteyn hy=A+ mv_

formulasi 2

Fotoeffekttin qizil
chegarasi

Fotoeffekttin qizil shegarasi hv_. =A yaki %=A. Bul
0

jerde v . vyaki 1, —fotoeffekttin qizil chegarasina tuwri
kelgen jiyiligi ham tolqin uzinlig.

Ishki fotoeffekt

Jaqtilig tasirinde yarimotkizgishlerde erkin

tasiwshilardin koncentraciyasi artiwi.

zaryad

Foton Jaqtilig kvant1 yaki bolekshesi. Oninn tinish halattagi
massast m,=0.

Fotonnin Fotonnin energiyast E=hv, qozgalis tezligi ¢, impulsi

energiyasi hy

hv
=, massast m=— -
c c

Jaqtilig basimi

p= i, bul jerde I — jaqtiliq intensivligi.
C

Fotoqarsilig- Jaqtiliq tasirinde qarsiligi kemeyiwshi rezistor.
fotorezistor

Quyash Ishki fotoeffektke tiykarlangan p-n Otiwli  yarimot-
batareyalar1 kizgishli fotoelementler bolip, jaqtiliq energiyasin elektr

energiyasina aylandirip beredi.
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bap. ATOM HAM YADRO FIZIKA
ATOM ENERGETIKASININ
FIZIKALIQ TIYKARLARI

Barlig zatlar kop sanli bolinbeytugin  bolekshelerden (atomlardan)
quralgan, degen pikir juda dyyem zamanlarda grek alimlari Demokrit,
Epikur ham Lukreciyler tarepinen bildirilgen (atom sézi grekshe <«atomos»
— bdlinbes degen manini anlatadi). Biraq, bul pikirge tuarli sebepler
menen uzaq waqitlarga shekem aytarligtay itibar berilmegen. Biraq, on
segizinshi asirde A. Lavuazye (francuz) (1743—1794), Dj. Dalton (inglis)
(1766—1844), A. Avogadro (italyan) (1776—1856), M.Lomonosov (rus)
(1711—1765), Y.Berselius (shved)(1779—1848) siyaqli alimlardin is-hareketleri
natiyjesinde atomlardin bar ekenligine guiman galmadi. D.I. Mendeleev
1869-jil1 elementler dawirlik sistemasin duzip, barliq zatlardin atomlari
bir-birine ugsas duziliske iye ekenligin koérsetip berdi. Sonin menen birge,
jigirmanshi asirdin baslarina kelip, bolinbes esaplanatugin atomnin ishine
nazer taslaw, yagniy onmin duzilisin tyreniw mashqalas: juzege keldi. Inglis
fizigi Dj.Dj. Tomson 1903-jili atomnin duzilisi haqqindagi birinshi modeldi
usinis etti. Basqa inglis fizigi D. Rezerford 6z tdjiriybelerine tiykarlanip
Tomson modelin inkar etip, atomnin planetar modelin usindi. Bul modelge
muwapiq, atom yadrodan (6zekten) ham onin atirapinda qozgaliwshi
elektronlardan quralgan. Keyin ala atom yadros1i — on zaryadlangan
proton ham elektr jaginan neytral neytronlar kompleksinen ibarat ekenligi
aniglandi.

3'7-tema. ATOMNIN BOR MODELL BOR POSTULATLARI

1903-jil1 inglis fizigi Dj.Dj. Tomson atomnin duzilisi haqqindagi
birinshi modeldi usindi. Tomson modeline muwapiq, atom — massasi
tegis bolistirilgen 1071 m shamadag1 on zaryadlardan ibarat shar sipatinda
koz aldiga keltiriledi. Al, onin, 6z tensalmaqgliliq jagdaylar1 atirapinda
terbelmeli qozgalatugin teris zaryadlar (elektronlar) bar bolip (bunda
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atomdi1 garbizga ugsatiw ham elektron garbizdin shopaglar1 siyaql
jaylasqan dew mumkin), on ham teris zaryadlardin qosindis1 6z ara ten.

Basqa inglis fizigi D. Rezerford 1911-jili 6z téjiriybelerine tiykarinan
Tomson modelin inkar etip, atomnin yadroliq (planetar) modelin usindi.
Bul model boyinsha atom kishkene quyash sistemasinday kéz aldiga
keltiriledi. Elektronlar yadro atirapinda (jabiq) orbitalar — atomnin
elektron qabig1 boylap qozgaladi ham olardin zaryadi yadrodagr on
zaryadqga ten.

Atomnin 6lshemleri juda kishi bolgani ushin (=107m) onin duzilisin
tikkeley uyreniw juda qiyin. Sonin ushin onin duzilisin janapay, yagniy
ishki duzilisi haqqinda maglhiwmat beriwshi xarakteristikalar jardeminde
uyreniw magqgsetke muwapiq. Sonday xarakteristikalardan biri — atomnin
nurlaniw spektri. Atomnin nurlaniw spektri, yagniy atom elektromagnit
nurlar shigarganda (yamasa jutqanda) payda bolatugin optikaliq spektrler
birgansha toliq uyrenilgen.

Shveysariyali fizik I.Balmer 1885-jil1 t4ajiriybe natiyjelerine styenip
vodorod spektri siziglari jiyilikleri ushin témendegi formulani tapti.

v=R(n; —nlz) . (7-1)
Bu yerda: R=3,29-10" Hz — Ridberg turaqlisi, m ham »n turagh sanlar,
olar saykes halda m=1, 2, 3, 4, ... manislerdi, al » putin (m+1 den
baslap) manislerdi gabil etedi. Bul formulaga muwapiq vodorod spektri
uzik siziglardan ibarat esaplanadi.

Rezerfordning yadrolig modeli atomnin spektral nizamliliglarin
tusindirip bere almadi. Bunnan tisgari, bul model klassikalig mexanika
ham elektrodinamika nizamlarina garama-qarst bolip shiqti.

Birinshiden, elektronnin yadro atirapindag:r orbita  boylap
gozgalis1 iymek sizigl, yagniy tezleniw menen juz beretugin qozgalis
esaplanadi. Bul qozgalista elektronnin energiyast kemeyedi, onin
aylaniw orbitas1 kishireyedi ham ol yadroga jaqinlasip baradi.
Basqasha aytqanda, belgili waqittan keyin elektron yadroga qulap,
atom jogaliwi kerek. Bul Rezerford modeline muwapiq, atom stabil
emes sistema boliwin korsetedi. Al, damelde atomlar juda bekkem
sistema esaplanadi.

Ekinshiden, eclektron atomga jaqinlasqan sayin orbitasinin radiusi

kishireyip baradi (R—0), al tezligi 6zgermeydi (v =const). Natiyjede
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mvz

tezleniwi [?J artiw1 menen elektronnin nurlaniw jiyiligi de uzliksiz

rawishte artiwi ham demek, uzliksiz nurlaniw spektri baglaniwi kerek. Al,
tajiriybeler ham olar menen saykes keliwshi Balmer formulasi atomnin
nurlaniw spektri uzlikli (s1zigli) ekenligin korsetkenin bildik.

1913-j1l1 Rezerfordtin yadrolig modeline kvant teoriyasi engizilip,
tajiriybe natiyjelerin toliq tusindirip bere alatugin vodorod atominin
teoryiasi jaratildi.

Bor teoriyasinin tiykarin tomendegi eki postulat quraydi. Bu
postulatlardan har biri jogarida jazilgan Rezerford modelinin eki
kemshiligin saplastiriwga qaratilgan.

1. Stacionar (turaqly) halatlar haqqindag: postulat: atomda stacionar
halatlar bar bolip, bul halatlarga elektronlardin stacionar orbitalar: sdaykes
keledi.

FElektronlar tek ust stacionar orbitalarda bolip, hatteki tezleniw menen
qozgalganda da nurlanbayd..

Stacionar orbitadagi elektronnin qozgalis mugdart momenti (impuls
momenti) kvantlangan bolip tdbmendegi shart penen aniglanadi:

m,v -r =n-h (7-2)

Bul jerde: m,— elektronnin massasi; r, — n-orbitanin radiusy; v, —
elektronnin usi orbitadagr tezligi; m,-v -r — elektronnin ust orbitadag:
impuls momenti; » — nolge tenn bolmagan putin san, ogan bas kvant sani
delinedi; 7 =2r;r (h — Plank turaglisi).

Demek, Bordin birinshi postulati boyinsha, atomdagi elektron galegen
orbita boylap emes, al stacionar orbita dep ataliwshi belgili orbitalar
boylap qozgaliwi mumkin. Bul qozgalis dawaminda nurlanbaydi, yagniy
energiyasi kemeymeydi. Energiyast kemeymese, yadroga tuspeydi ham
atom jogalmaydi. Solay etip, bul postulat Rezerford modelinin birinshi
kemshiligin saplastiradi.

2. Jiyilikler haqqindag: postulat: elektron bir stacionar orbitadan
ekinshisine otkende gana, energiyasi ust stacionar halatlardagi energiya-
larimin parqina ten bolgan bir foton shigaradi (yaki jutadi):

h=E —E , (7-3)
bul jerde: £ ham E — saykes rawishte elektronnin n- ham m- stacionar
orbitalardagi energiyalari.
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Eger £ >E bolsa, foton shigariladi. Bunda, elektron ulken energiyali
halattan kishirek energiyali halatqa, yagniy yadrodan uzagiragta bolgan
stacionar orbitadan yadroga jaqiniraq bolgan stacionar orbitaga otedi.

Eger E <E_ bolsa, foton jutiladi ham jogaridag: pikirlerge keri jagday
juz beredi.

(7—2) anlatpadan nurlaniw juz beretugin jiyiliklerdi, yagniy atomnin
s1izigh spektrin aniglaw mumkin:

y=Ln"En (7—4)

Bordin ekinshi postulati boyinsha, elektron qgalegen jiyilikli nurlaniw
shigarmay, jiyiligi (7—4) shartti ganaatlandiriwshi nurlaniw gana shigariwi
mumkin. Sol sebepli, atomnin nurlaniw spektri uzliksiz bolmay, uzlikli
(s1zigl1)  koriniske iye. Demek, Bordin ekinshi postulati Rezerford
modelinin ekinshi kemshiligin saplastiradi.

Elektron orbitasininn radiusi tomendegi anlatpa jardeminde aniglanadi:

h%e,
d n:nznmeez’

(7 =5)

bul jerde: n— elektron stacionar orbitasinin (anigiragi atomning stacionar
halatinin) tartip nomerin korsetedi. Misali, n=1 dep alsaq, elektronnin
vodorod atomindagi birinshi stacionar orbitasi radiusinin manisin payda
etemiz. Bul radiusqa birinshi Bor radiusi delinedi ham atom fizikasinda
uzinliq birligi sipatinda paydalaniladi:

r,=0,529 - 107" m.

Atomnin galegen energetikaliq gaddidegi energiyast E tomendegishe
aniglanadi:

E=— me' 1

" 8kl nt

(7-6)

Bul anlatpadan koérinip turganinday, vodorod atominin toliq
energiyas1 teris bolip, ol elektron ham protond:r erkin bdlekshelerge
aylandiriw ushin qansha energiya sariplaw kerekligin  koérsetedi.
Basgasha aytqanda, mine, usi energiya bul eki boéleksheni bir putin
atom sipatinda saqlap turadi. Sonin ushin da n»=1 halat en turaqli
halat esaplanip, bul halatta atom en kem energiyaga iye boladi ham
ol tiykarg: energetikaliq halatta delinedi. Bul halattagi vodorod atomin
ionlastiriw ushin en kép energiya sariplaw talap etiledi. Al, » >1 halatlar
oyangan halatlar delinedi ham olardagi atomnin energiyast kemirek
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bolip, bunday halattagi atomdi ionlastiritw ushin kemirek energiya
sariplanadi.

Bordin ekinshi postulati boyinsha, elektron bir energetikaliq qaddiden
ekinshisine otkende energiyali foton shigariladi yaki jutiladi.

mee4 1 1
h=E, E—Sh(—) (7-7)

Eger elektron ekinshi orbitadan (n,=2)
birinshisine ~ otse  (n,=1), foton shigarilad:
(7.1-suawret). Keri jagdayda — jutiladi. Elektrondi
n, =1 orbitadan n,—c ke 6tkiziw ushin, basqasha
aytqanda, elektrondi atom yadrosinan ajiratip
aliw (atomd: ionlastiriw) ushin en ulken energiya
sariplanadi. Bul energiyanin manisi 13,6 eV ga
ten bolip, vodorod atomin ionlastiriw energiyasi
esaplanadi. 7.1-suwret.

Demek, vodorod atominin tiykargi halatindagi
elektronnin energiyast —13,6 eV ga ten. Jogarida atap otkenimizdey,
energiyanin terisligi elektronnin baylanisqan halatta ekenligin koérsetedi.
Erkin halattagr elektronnin energiyasi nolge tenn dep gabil etilgen.

(7—7) anlatpa jardeminde shigarilatugin yamasa jutilatugin fotonnin
jiyiligin yaki tolqin uzinligin aniglaw mumkin:

m et 1 1
v=—- |l 5= . 7-8
swel \n? 9
mee4 .
Bu Balmer formulasi bolip, R= Sl — Ridberg turaglis1 esaplanadi.
0

1. Rezerford modelinin kemshilikleri nelerden ibarat edi?

2. Bor oz teoriyasin qanday ideyaga tiykarlanip jaratti?

3. Stacionar halatlar haqqindagi postulat neden ibarat?

4. Bordin birinshi postulati Rezerford modelinin qanday kemshiligin
saplastiradi?

Masele sheshiw ulgisi

1. Vodorod atominin elektron1 ushinshi orbitadan ekinshi orbitaga
otkendegi nurlaniw tolqin uzinligi elektron ekinshi orbitadan birinshi
orbitaga otkendegi nurlaniw tolqin uzinliginan neshe ese ulken?
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38-tema. LAZER HAM OLARDIN TURLERI

Lazer degen ne? Lazer dep ataliwshi optikaliq kvant generatorlarinin payda
boliwi fizika paninin jana taraw1 — kvant elektronikasinin ulken jetiskenligi.

Lazer degende, juda aniq bagdarlangan kogerent jaqtiliq nurinin deregi
| tusiniledi.

Lazer sézinin 6zi inglisshe «majburiy terbeliw natiyjesinde jaqtiligtin
kusheytiliwi»  sézlerindegi  birinshi  hariplerinen  alingan  («Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation»).

Birinshi kvant generatorlar1 oris fizikler1 N. Basov, A. Proxorov
ham amerikali fizik Ch. Tauns tarepinen jaratilgan (Bul tarawdagi
jumislart ushin  1964-jili  Nobel siyligina 1layiq bolgan). Bunday
generatorlardin jumis principin tusiniw ushin nurlaniw procesi menen
toligiraq tanisayiq.

Atommn majburiy nurlamwi. Alding1 temada atap Otilgenindey, atom
tiykarg1 halatta bolganda nurlanbaydr ham onda sheksiz uzaq waqit dawaminda
turad1. Biraq, atom basqga tasirler natiyjesinde oyangan halatga otiwi mumkin.
Adette, atom oyangan halatta uzaq bolmay, jane qaytip, tiykargr halatga
otedi ham bunda energetikalig gaddilerdin ayirmasina ten energiyali foton
shigaradi. Bunday otiw 6z-6zinen juz bergeni ushin shigarilatugin nurlaniw
spontan nurlamw delinedi ham shigarilgan nurlar kogerent bolmaydi. Biraq,
A.Eynshteynnin aytiwinsha, bunday otiwler tek gana 0Oz-6zinen emes, al
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majburiy de boliwr miimkin. Bunday majburiy otiw oyangan atom janinan otip
atirgan foton tasirinde juiz beriwi mumkin (7.2-stwret).

Oyan%an halat Oyangan halat

hv 9 hv
g th

L
a) Tiykarg1 halat b) Tiykarg1 halat
7.2-suwret.

Natiyjede atom oyangan halattan tiykargr halatga otiwinde
shigarilatugin foton, bul 6tiwdi juzege keltiretugin foton menen birdey
boladi. Basqasha aytqanda, har eki foton da birdey jiyilikke, qozgalis
bagitina, fazaga ham polyarizaciya bagitina iye boladi. Oris fizigi
V. Fabrikant majburiy nurlaniw jardeminde jaqtiligt1 kusheytiw usilin
usinis etti. Bul wusildin  dhmiyetin tasiniw ushin témendegi misaldi
koéreyik. Ayirim zatlardin atomlarinda sonday oyangan halatlar bar,
atomlar bul halatlarda uzaq waqit dawaminda boliwi mumkin. Bunday
halatlar metastabil halatlar delinedi. Metastabil halatlar menen yaqit
kristalt misalinda toliq tanisayiq.

Rubin lazeri. Rubin kristali alyuminiy oksid AlO, ten ibarat bolip, Al
din ayirim atomlarinin ornin xromnin ush valentli Cr3* ionlar1 iyelegen
boladi. Kushli jagtilandiriliw natiyjesinde xrom atomlar1 / tiykargr halattan
3 oyangan halatga majburiy rawishte otkiziledi (7.3-suwret).

Xrom atominin oyangan halatta jasaw dawiri juda kishi (1077s)
bolganligr ushin ol yaki spontan rawishte (6z-6zinen) [/ tiykargi halatqa
otiwi yaki nurlamiwsiz 2 halatga Otiwi (metastabil halat) mumkin
(7.3-suwret). Bunda energiyanin artigsha boélimi rubin kristalinin
reshyotkasina beriledi. 2 halattan / halatqa otiwdin tanlaw qagiydalarina
muwapiq gadagan etilgeni xrom atomlarinin 2 halatta toplaniwina alip
keledi. Eger majburiy oyatiw juda ulken bolsa, 2 halattagi atomlardin
koncentraciyas1 / halattagidan juda ulken bolip, 2 halatta elektronlardin
juda tig1z jaylasiwi juz beredi (7.4-suwret). Eger rubinge xrom atominin
metastabil halat1 (£,) ham tiykarg1 halati (E|) energiyalarinin ayirmasina
ten, E,—E =hv energiyali qanday da bir foton tusse, onda ionlardin 2
halattan / halatga majburiy otiwi juz berip, energiyast daslepki fotonnin
energiyasina ten bolgan fotonlar shigariladi.
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Bul process koshki tarizli rawajlanip, fotonlardin sani keskin artip
baradi (7.5-stuwret). Bul fotonlardin tek jiyilikleri emes, al fazalari,
targaliw bagitlar1 ham polyusleniw tegislikleri de birdey boladi.
Natiyjede yaqittan kusheygen kogerent jaqtiliq toplami, yagniy lazer nuri
shigadi.

7.6-suwrette rubin lazerin payda etiw sxemasi korsetilgen. Rubin
tayagsha [/ xrom atomlarinin metastabil halatqa otiwin tamiyinlewshi
2 gazli lampa menen oralgan. Rubinnin temperaturasi zarur maniste
saglaniwin tamiyinlew magsetinde suwitiw sistemasi 3 jalgangan.

Lazer nuri

7.6-suwret.

Basqa lazerlerdin payda boliw mexanizmi de usigan ugsaydi.
Lazerdin turleri. Kvant generatorlar1 kvant mexanikasi nizamlari
tiykarinda qalegen (elektr, jilliliq, jaqtilig, ximiyalig ham t.b.) energiyani

158



kogerent jaqtilig nuri energiyasina aylandirip beredi. Bul ajayip qasiyetke
iye boliw1 lazer nurinin juda ken qollaniliwina sebep bolmaqta.

Lazerler aktivlestiriwshi zatlardin turlerine, yagniy qanday energiyani
kogerent jaqtilig nur1 energiyasina aylandiriwina garap bir neshe turlerge
boélinedi. Bular: qatti lazerler, yarim otkizgishli lazerler, gaz lazerleri,
ximiyaliq lazerler, talshigli lazerler, rentgen lazerleri ham basqalar.

Olar impuls, uzliksiz ham kvazi uzliksiz rejimlerde islewi mumkin.

Lazerdin gasiyetleri menen tanisayiq.

Jogar darejede kogerent, yagniy fotonlardin fazalar1 birdey.

Qatan monoxromatlq. Daéstege Kkiriwshi fotonlar tolqin uzinhiglarinin
ayirmashiligr 107" m den aspaydi, yagniy AA<10"!" m.

Nurlamw quwathhgr juda jogari. Lazer nurinda nurlaniw quwatliligl
10°—10%* W/m? ga shekem boliwi mumkin. Bul judd jogar1 manis
esaplanadi. Solay eken, Quyashtin tolig nurlaniw spektri boyinsha
nurlaniw quwatliligr 7- 107 W/m? t1 quraydi.

Nurdin jayihw muyeshi juda kishi. Maselen, Jerden Ayga bagdarlangan
lazer Ay betinde 3 km diametrli orind1 gana jaqtilandiradi. Al, adettegi
projektor nurt 40000 km diametrli maydandi jaqtilandirgan bolar edi.

Lazerdin qollamihiwi. Qolayligt ham az energiya sariplaniwi lazerdin
juda qatti materiallardi qayta islew ham kepserlewde ken qollaniliwina
imkaniyat jaratti. Mdaselen, aldin almazdan kishkene tesik ashiw ushin 24
saat waqit jumsalgan bolsa, hazir bul jumis lazer jardeminde 6—8 minutta
amelge asiriladi.

Saat sogiw sanaati ushin zarur bolgan yaqit ham almaz taslarda
ashilatugin diametri 1—-10 mm, terenligi 10—100 xm bolgan nazik
tesiksheler lazer jardeminde payda etiledi.

Lazer juda ken gqollanilatugin tarawlardan jane biri—materiallard:
kesiw ham kepserlewden ibarat. Bul jumislar tek mikroelektronika,
poligrafiya siyaqli nazik tarawlarda emes, al mashina sogiw, avtomobil
sogiw, qurilis materiallarin islep shigariwda da orinlanadi.

Lazer nurlar1 buyimlardagi nugsanlardi aniglaw, ximiyaliq reakciyalar
mexanizmin uyreniw ham olard1r tezlestiriw, juda taza materiallardi
payda etiwde de juda jags: jardemshi esaplanadi. Hazir lazer jardeminde
izotoplar, sonin ishinde, uran izotoplar:1 ajiratip alinbaqta.

Lazer 6lshew jumislarinda da juda ken qollaniladi. Olardin jardeminde
uzaqtan turip koéshiwlerdi, ortaligtin sindiriw  koérsetkishin, basimdi,
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temperaturan1 6lshew mumkin. Lazer nuri1 Jerden Ayga shekem bolgan
araligt1 aniglastiritwga, Aydin kartasina anigliglar kirgiziwge jardem berdi.

Lazer medicinada da juda ken gollanilmaqgta. Ol gan shigarmaytugin
pishaq waziypasin atgarip, adamlardin omirin uzaytiwga, koriw qabiletin
tiklewge xi1zmet etpekte.

Lazer qollanatugin keleshekli tarawlardan jane biri — jogari
temperaturali plazma payda etiw bolip tabiladi. Bul taraw termoyadro
sintezin lazer menen basqgariw jolinda jagsi gana imkaniyatlar ashqgani
sebepli alimlardin diggat orayinda tur.

Lazerli diskler tusinigi kompyuterde islewshiler ham muzikani
suyiwshilerdin kundelikli turmisinin ajiralmas bolimine aylanip galdi.

Hazirgi payitta lazerdin qollaniliw tarawi sonsha kép bolip, olardin
barshesine toqtalip otiwdin ilaji da joq. Biraq, bizin izleniwshen
oqiwshimiz bul jumist: 6z betinshe amelge asiradi, degen umittemiz.

1. Lazer degenimiz ne?

2. Spontan nurlamw dep qanday nurlamwga aytiladi?

3. Majburiy otiw qalay payda etiledi?

4. Metastabil halat dep qanday halatqa aytiladi?

5. Lazerdin olshew jumislarinda, ilimde, medicinada qollaniliwina
misallar keltirin.

39-tema. ATOM YADROSININ QURAMI.
BAYLANISIW ENERGIYASI. MASSA DEFEKTI

Atom yadrosi. Rezerford 06z tdjiriybeleri natiyjesinde atomnin on
zaryadlangan yadrost (6zegi) bar degen juwmaqqa keledi. Atomnin
shamasi 107" m bolgan bir payitta yadronin shamas: 107#—10" m di
quraydi. Basqasha aytganda, yadro atomnan 10 000—100 000 ese Kkishi
esaplanadi.

Sonin menen birge, atom massasinin derlik 95 procenti yadroda
jamlengen. Eger qanday da dene massasinin 95 procenti ol iyelep turgan
kolemnen 100 000 ese kishi kélemde jamlengenin itibarga alsaq, barliq
zatlar, tiykarinan, bosligtan ibarat ekenligine tan qaliwdan basqa ilajimiz
galmaydi. Endi yadronin ozi qanday duziliske iye, degen maseleni
koreyik.

Rus fizigi D. 1. Ivanenko ham nemis fizigi V.Geyzenberg atom
yadrost — proton ham neytronlardan duzilgen, degen ideyani alga surgen.
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Proton (p)—vodorod atominin yadrosi, 1919-jili Rezerford ham onin
xizmetkerleri tdrepinen oylap tabilgan. Elektronnin zaryadina ten on
zaryadqa iye. Tinishligtagr massasi mp=1,6726-10‘27 kg~1836 m, bul
jerde m,— elektronnin massasi. (Proton— grekshe — «birinshi»).

Neytron (n) —1932-jili inglis fizigi J.Chedvik tarepinen ashilgan.
Elektr neytral bolekshe. Tinishhiqtagi massast m =1,6749-10-7 kg~1839 m,
(Neytron—latinsha ol da emes, bul da emes).

Proton ham neytronlard1 birgelikte nuklonlar dep ataydir (latinsha
nucleus — yadro sézinen alingan). Atom yadrosindagi nuklonlardin
uliwma san1 massa sant (A) delinedi.

Atom yadros1 Ze zaryad mugdar1 menen xarakterlenedi. Bul jerde:
e=1,6-10"Cqga ten bolip protonnin zaryadin xarakterleydi. Z —
yadronin zaryad sani delinip, ol yadrodagi protonlar sanina ten ham
Mendeleev elementler dawirli sistemasinda ximiyaliq elementtin tartip
nomeri menen saykes keledi.

Yadro neytral atom qalay belgilense, dal solay belgilenedi: ;X, bul
jerde: X — ximiyaliq elementtin belgisi, Z — atomnin tartip nomeri
(yadrodag1 protonlar sani); A — massa sani (yadrodagi nuklonlar sani).
Atom elektr neytral bolgan1 ushin da yadrodag: protonlar sani atomdagi
elektronlar san1 menen ten boladi.

Izotoplar. (Izofop — grekshe izos — ten, birdey; topos — orin) Tartip
nomeri (Z) birdey, biraq massa sani (4) har turli bolgan elementler
izotoplar delinedi. Izotoplar yadrosindagi neytronlar san1 (N=A—Z)
menen pariglanadi.

Izobarlar. Massa sani (A) birdey, biraq tartip nomeri (Z) har turli
bolgan elementler izobarlar delinedi. Izobarlar yadrosindagi protonlar sani
(Z=A— N) menen pariglanadi.

Yadromm shamasi. Yadronin radiusi tdjiriybe natiyjesi tiykarinda jazilgan

R=RA’ (7-9)
formula menen aniglanadi. Bul jerde: R, =(1,2—1,7)-10™® m. Soni atap
otiw zarur, atom yadrosinin radiust degende, yadro kushlerinin tasiri
korinetugin oblasttin sizigli shamasi tusiniledi. Yadronin shamasi ogan
kiriwshi nuklonlar san1 A4 ga baylanisli bolsa da, barlig yadrolarda
nuklonlardin tigizligr birdey. Yadronin tigizligr juda ulken bolip,
p=2-10" kg/m? atirapinda. Basqasha aytqanda, I m’ yadro materialimin
massast 200 million tonna boladi. Bunsha ulken massa qalay etip
baylanisip turadi eken?
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Yadroni kulon kushi tasirinde i1dirap ketiwden saqlap turatugin bunday
tartiliw kushleri yadro kushleri delinedi.

Yadronm baylamsiw energiyasi. Tekseriwlerdin korsetiwi boyinsha, atom
yadrosi bir gansha bekkem duziliske iye. Demek, yadrodagi nuklonlar arasinda

belgili baylanisiw bar. Yadron: ¢z aldina nuklonlaréa ajiratiw ushin zarur
bolatugin energiya yadromn baylanisiw energiyasi delinedi. Yadronin
baylanisiw energiyast onin turaqliliq olshemi esaplandi. Energiyanin
saglaniw nizami boyinsha, yadroni 1diratiw ushin qansha energiya
sariplansa, yadro payda bolganda da sonsha energiya bolinip shigadi.

Solay eken, bul energiya nege ten ham ol galay payda boladi?

Massa defekti. Yadro massasin mass-spektrometrler dep atalatugin
asbap jardeminde ulken anighigta olshew mumkin. Bunday o6lshewlerdin
kérsetiwinshe, yadronin massast onin quramina kiretugin nuklonlar
massalarinin  jiyindisinan  kishi eken. Basgasha aytqanda, nuklonlardan
yadro payda boliwinda

Am=[Z-m, + (A—2Z)m ]| — m, (7-10)

ga ten massa jetispewshiligi payda boladi. Bul jerde: m, m, m, —
saykes rawishte proton, neytron hdm yadronin massalari. Massanin
jetispegen bul bolimi massa defekti delinedi. Bizge belgili, massanin har
ganday Am oOzgeriwine energiyanin Amc? ozgeriwi saykes keledi. Mine,
us1 energiya yadroni bir putin uslap turadi ham baylanisiw energiyasina
ten:

E =Amc*=|Z- m,+ (A —Z)mn—mya]CZ. (7—11)

bayl
Tuarli yadrolar ushin baylanisiw energiyast da turlishe bolatugini
tabiyiy. Olard1 salistirip, qaysilar1 turaqli, al gaysilar1 turagsiz ekenligin
galay aniglawimiz mumkin? Buni aniglawdin birden-bir joli har bir
nuklonga tuwr1 keletugin baylanisiw energiyasin salistirtwdan ibarat.
Solistirmali - baylamistw  energiyasi E_ dep, hdr bir nuklonga tuwri
keletugin baylanisiw energiyasina aytiladi, yagniy:

— Ebal —
E, =%, (7-12)

bul jerde: A —yadrodagi nuklonlar sana.
77-suwrette salistirmali baylanisiw energiyast £ nii massa san1 A ga

baylanisliliq grafigi keltirilgen. Korinip turganinday, E_, nin turli yadrolar
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ushin manisleri de har tarli. Mendeleev elementler dawirli sistemasinin
ortasinda jaylasgan elementlerdin yadrolar1 biraz turagli. Bunday yadrolar
ushin baylanisiw energiyast 8,7 MeV qga jaqin. Yadrodagr nuklonlardin sani
artiwi menen baylanisiw energiyast kemeyip baradi. Dawirli sistemanin
aqirindagl elementler (maselen, uran ushin) ol 7,6 MeV atirapinda boladi.
Bunin sebebi — yadrodagi protonlardin sani artiwi menen olar arasindagi
iyterisiw kushinin artiw1 esaplanadi.

sol

-
Eneriya

ajiraliwi
50 100 150 200 250

Wb OOIw~0o

Sintez
—

A
7.7-suwret.

Elektronnin atomga baylanisiw energiyast 10 eV atirapinda boladi.
Demek, nuklonnin yadroga baylanisiw energiyasi, elektronnin atomga
baylanisiw energiyasinan million ese ulken eken.

Dal usinday, jenil yadrolar ushin da salistirmali baylanisiw energiyasi
bir gansha kishi. Deyteriy ushin ol bar-jog1 1,1 MeV ni1 quraydi.

Sonin ushin da yadro energiyasin ajiratip aliwdin eki tarli usili ham
demek, yadro energetikasinin da eki turli bagdar1 bar. Bulardan birinshisi,
jenil yadrolard1 sintezlew bolsa, ekinshisi, awir yadrolardin 1dirawi
esaplanadi.

1. Atom yadrosinin massa sani neni korsetedi?

2. Yadromn baylanisiw energiyast dep qanday energiyaga aytiladi?
3. Massa defekti degenimiz ne?

4. Atom massasinin qansha bolimi yadroda jamlengen?

5. Yadromn zaryad sami degende neni tusinemiz?

Masele sheshiw ulgileri:

2
1

Natriy fNa ham ftor IZF, yadrolarinin qurami ganday?

Juwabi: ¥ Na—Z=11; N=A—Z=23-11=12;
WF—Z=9; N=A—Z=19-9=10;
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4(0-tema. RADIOAKTIV NURLANIWDi HAM BOLEKSHELERDI
ESAPQA ALIW USILLARI

Bolekshelerdi alatugin asbaplardmm tiarleri. Radioaktiv  zatlardin
nurlaniwin  uyreniwdegi  tiykargt maqgset —  radioaktiv 1ridawda
shigarilatugin  bolekshelerdin  tabiyatin, energiyasin ham nurlaniw
intensivligin (radioaktiv zat bir sekundta shigaratugin bdleksheler sanin)
aniglawdan ibarat. Olard1 jaziwdinn en ken tarqalgan usillar1 bolekshelerdin
ionlastiriliwina ham fotoximiyaliq tasirlerine tiykarlangan. Bul waziypani
orinlawshi1 asbaplar da eki turge bolinedi:

1. Bolekshelerdin kenisliktin ganday da bir bdliminen o6tkenligin
esapga aliwshi ham geypara jagdaylarda olardin ayirim xarakteristikalari,
maselen, energiyasin aniglawga imkaniyat beretugin 4asbaplar. Bunday
asbaplarga scintillyaciyaliq (shagnawshi) esaplagish, Cherenkov esaplagishi,
gaz razryadli esaplagish, yarim otkizgishli esaplagish ham impulsli
ionlastiriwsh1 kamera misal bola aladi.

2. Bolekshenin zattagi izin baqglawga, maselen, suwretke tusiriwge
imkaniyat beretugin asbaplar. Bunday dasbaplarga Vilson kamerasi,
diffuziyali kamera, sharikli kamera, fotoemulsiya usili misal bola aladi.
Biz témende olardin ayirimlart menen tanisip otemiz.

Uliwma alganda, eki turli gaz razryadli esaplagish bar. Birinshisi,
proporcional esaplagish delinip, onda gaz razryadir erkin bolmaydi. Al,
Geyger — Myuller esaplagishi dep atalatugin ekinshi turli esaplagishtin
gaz razryadir erkin boladi. Geyger — Myuller esaplagishlarinin ajirata
aliw waqti 1073—1077 s t1 quraydi, yagniy sonday waqit araliginda tusken
boéleksheler jazip alinadi.

Geyger esaplagish1 — gazdin ionlasiwina tiykarlangan.

Ol tek bolekshelerdin otiwin gana jazadi eken.

Geyger esaplagish1 ishki tarepi metall qatlami (katod) penen
gaplangan shiyshe ballon ham ballonnin koésheri boylap tartilgan
jinishke metall tolig (anod)tan ibarat. Shiyshe ballon § tomen basim
sharayatinda gaz benen toltiriladi. Buni cilindrli kondensator dep
garaw mumkin. Kondensatorga B batareyadan R garsilig arqali kernew
beriledi.

Eger kondensatorga zaryadlangan bolekshe uship kirse, gaz
molekulalarin ionlastirip, gaz razryadin payda etedi.
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K-katod

Natiyjede esaplagish argali tok 6te baslaydi T
, : A—anod 1B
ham R qarsilig boylap potencial kemeyedi. = — .I'_|'—I

Kernewdin bunday terbelisi D kusheytkish ~ S—shiyshe ballon terFilJ
ham mexanikaliq esaplagishtan ibarat jazip 7.8-stwret.

aliwsh1 qurilmaga uzatiladi.

Solay etip, Geyger esaplagish1 har bir ionlastiriwshi boleksheni jazip
aladi. Onin sezgirligi jogar1 bolip, sekundina 10000 boleksheni jaza aladi.

Sharikli kamera — qizdirilgan suyigligtin boélekshe traektoriyasi boylap
gaynawina tiykarlangan ham onin traektoriyasin jazip alatugin asbap. Ol
suylq vodorod salingan, jagtilandiriw ham suwretke aliw mumkin bolgan
shiyshe kameradan ibarat. Onin koélemi 3 c¢cm?® tan bir neshe metr kublarga
shekem boliwi mumkin. Sharikli kameran1 oylap tapgani ushin Geygerge
1960-j1l1 Nobel siylig1 berilgen.

Baslangish halatta kameradagi suyiglig jogari basim astinda boladi,
sonin ushin suyighqtin temperaturast atmosfera basimindagr gaynaw
temperaturasinan joqari bolsa da, ol gqaynap ketpeydi.

Tekserilip atirgan bolekshe kameradan uship otiwinde suyigliq moleku-
lalarin ionlastiradi. Mine us1 waqitta suyiglhigtin basimi keneytiwshi qurilma
jardeminde keskin paseytiledi. Suyigliq juda isitilgan halatga otedi ham
gaynaydi. Bul waqitta ionlarda juda kishi puw sharikleri payda boladi.
Soni ushin bolekshenin putkil joli sharikler menen gaplangan boladi.
Kamerani jagtilandirip, izlerdi baglaw yaki fotosuwretke aliw mumkin.

Sharikli kameranin Vilson kamerasinan abzalligi, onda jumisshi zat
tigizliginin ulken boliw1 esaplanadi. Bunin natiyjesinde bdleksheler kushli
tormozlanadi ham biraz qisqga jold1 otip toqtaydi. Sol sebepli sharikli
kamera jardeminde juda jogart energiyali bolekshelerdi de tekseriw
mumkin.

Scintillyaciyaliq esaplagish. Islew principi tez bolekshelerdin fluo-
ressiyalaniwshi ekranga tusiwinde juz beretugin shagnaw —scintillyaciyanin
baglaniwina tiykarlangan. Payda bolgan kushsiz jaqtilig shagnawi elektr
impulslarina aylandiriladi ham kusheytilip, arnawli apparatlar jardeminde
jazip alinadi. a—bdlekshe birinshi marte dal usinday esaplagish
jardeminde (1903-jil1) jazip alingan edi.

Vilson kamerasi1 bdlekshelerdin izine qarap (frek—inglizshe—iz) jazip
alinadi.

Kamera 1911-jil1 ingliz fizigi Ch. Vilson tarepinen jaratilgan. Ol tez
uship kiyatirgan bolekshelerdin puw tarizli halattag1 zattan otkeninde, usi
zat molekulalarin ionlashtiriwina tiykarlangan.
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Vilson kamerasinin sxemasi 7.9-suwrette korsetilgen. Kameranin
jumissh1 kolemi (/) suwdin yaki spirttin toymngan puwi bolgan hawa
yaki gaz benen toltirilgan. Porshen (2) todmenge qarap tez qozgalganda
1 kolemdegi gaz adiabatik rawishte keneyedi ham suwiydi. Natiyjede gaz
juda toyingan halatga keledi. Kameradan uship otken bdlekshe 6z jolinda
ionlard1 payda etedi ham kolem keneygende kondensaciyalangan puwlardan
tamshilar payda boladi. Solay etip, bolekshe artinda jinishke duman jol
koérinisindegi iz qaladi. Bul izdi baglaw yaki suwretke tusiriw mumkKin.

Alfa-bdlekshe gazdi kushli ionlastiradi ham sonin ushin Vilson
kamerasinda qalin iz qaldiradi (7.10-sawret). Beta-bolekshe — juda
jinishke iz qaldiradi. Al, gamma-nurlaniw Vilson kamerasindagi gaz
molekulalarinan urip shigargan fotoelektronlar1 jardeminde gana jazip
aliniwi mumkin.

C——————

1
1 2

NN\

=

7.9-stwret. 7.10-stwret.

Fotoemulsiya wusili. 1927-jili rus fizigi L. Misovskiy zaryadlangan
boéleksheler izin jazip aliwdin apiwayi jolin usinis etti. Zaryadlangan
bdleksheler fotoemulsiya argali otkende, onda koérinis payda etiwshi
ionizaciyan1 juzege keltiredi. Suwret ashilgannan keyin zaryadlangan
bolekshelerdin izleri korinip galadi. Emulsiya juda qalin bolganligi
ushin da bolekshenin onda qaldirgan izi juda qisqga boladi. Soninn ushin,
fotoemulsiya usili juda joqar1 energiyali tezletkishlerden shigip atirgan
bdleksheler ham kosmosliq nurlar payda etetugin reakciyalardi tyreniw
magsetinde qollaniladi.

1. Bolekshelerdi jazip aliwdin tiykarg: usillari olardin qganday tasir-
lerine tiykarlangan?

2. Gaz razryadli esaplagishtin jumis principi qanday?

3. Geyger — Myuller esaplagishimin jumus principi ham onimdarhigr qanday?

4. Fotoemulsiya usili neden ibarat?
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Masele sheshiw ulgisi:

1. Eger Vilson kamerasina uship kirgen (7.9-suwretke qaran) elektron
treki (izi)nin radiust 4 cm, magnit maydani indukciyasi 8,5 mT bolsa,
elektronnin tezligi ganday?

Berilgen: Sheshiliwi:
R=4cm=4-102m ¥ OM K X oMM MoM
F=F_ 1 p—
B:8,5 l’IlTZS,S 10_3 T A mi 5 () 5 A 4 >f' .ﬂ -K:-;?‘i ]
[0-Bl="" ewB="" * = S~
elv - = — = — ; o
Tabiw kerek: R - R - X
-9 X H B *a{gx *
ve U=7ReB' @) xRN X x
m oM oM M oM oM o oM
. _1,6-107°C-85-107°T-4-10°m
Berilgenlerden alamiz V= 9.1-10 ke =6-10" m/s.

Juwabi: 6-10" m/s.

41 -tema. RADIOAKTIV iDIRAW NiZAMi

Francuz fizigi A. Bekkerel 1896-jil1 uran duzlarinda lumi-
nessenciya qubilisin uyrenip atirip, tan qalarliq hadiysege dus keldi.
Uran duzin fotoplastinka ustinde qaldirgan Bekkerel plastinkani
ashqaninda plastinkaga duzdin suwreti 6tip qalganin  koérdi.
Tajiriybeni bir neshe marte takirarlagan Bekkerel, bunday duzlar
gagazdan, juqga metalldan ansat otetugin, hawani ionlashtiriwshi,
Ilyuminescenciya qubilisin payda etiwshi belgisiz nur shigaradi, degen
juwmagqqga keldi.

Ust nurlar radioaktiv nurlar (latinsha radius — nur sozinen alingan), al
radioaktiv nurlardi shigariw radioaktiviik dep ataldi.

Rezerford tajiriybeler jardeminde a—boleksheler
radioaktiv nurlar bir tekli emes, al o
. . i Radioaktiv

bir neshe nurlardan ibarat ekenligin nurlar y—nurlar

p.

anigladi. Suwret tegisligine perpen- > >
dikulyar bagdarlangan mag-
nit maydaninan otkizilgen nur \ p—Dboleksheler
(7.11-stwret) ushew: a, B, y —nur- 7.11-stwret.

larga ajiralip ketti. Olardin birin-

shisi — geliy yadrosinin agimi, ekinshisi — elektronlar agimi, al tshinshisi
vy — kvantlar (fotonlar) agimi esaplanadi.
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Tabiyiy radioaktivlik. Uran radioaktiv nur shigaratugin birden-bir
element emes. Radioaktivlikti har tarepleme teren uyrengen erli-zayip
Mariya ham Pyer Kyuriler uran rudasinan eki radioaktiv element—
poloniy (Po) ham radiy (Ra)lardi ajiratip aliw hurmetine miyasar boldi.
Tabiyiy radioaktiv elementler jerdin galegen jerinde bar. Ol hawada,
suwda, topiraqta, janli organizmnin kletkalarinda, azig-awqatlarda
galegenshe tabiladi. Tabiyatta en koép tarqalgan radioaktiv izotoplar “K,
4C, uran ham toriy izotoplar1 tuwist esaplanadi.

Son1 ayrigsha atap otiw lazim, radioaktivlik izotoptin taza halda yaki
ganday da bir birikpe quramina kiriwine, qanday agregat halatta boliwina
uliwma baylanisli emes. Sonin menen birge, basim da, temperatura da,
elektr maydani da ham magnit maydani1 da tabiyiy radioaktivlikke tasir
korsete almaydi. Demek, radioaktivlik yadro ishindegi proceslerge gana
baylanisli, degen juwmagqgqga keliwden basga ilajimiz joq.

Tabiyiy radioaktivlik dep, stabil emes izotoplar atomn yadrolarimin tirli
boleksheler shigariw ham energiya bdlip shigariw  menen stabil
izotoplarga aylamwina aytiladi.

Solay etip, radioaktivlik atom yadros1 ham onda bolatugin procesler
hagqinda magliwmat beretugin dereklerden biri esaplanadi.

Radioaktiv 1diraw mizami. Yadronin radioaktiv nur shigariw menen
basqa yadroga aylaniwi radioaktiv idiraw yaki &piwayir gana 1dirawi
delinedi. Radioaktiv idiragan yadro ana yadro, al payda bolgan yadro bala
yadro delinedi. Solay eken, bul i1diraw ganday da bir nizamga boysina
ma? Koplegen tajiriybelerdin koérsetiwinshe, qaralip atirgan kolemdegi
radioaktiv atomlar sani waqit Otiwi menen kemeyip baradi. Ayirim
elementlerde bul kemeyiw minutlar, hatte sekundlar dawaminda juz berse,
ayirimlarinda milliardlap jil dawam etedi. Uliwma alganda, yadronin
idiraw1 kutilmegen qubilis esaplanadi. Sonin ushin, ol yaki bul yadronin
berilgen waqit araliginda 1dirawr statistika nizamlarina boysinadi.
Radioaktiv elementtin tiykargir xarakteristikalarinan biri har bir yadronin
bir sekund dawaminda idiraw itimalt menen aniglanatugin shama. Ol A
haribi menen belgilenedi ham radioaktiv 1diraw turaqlis1 delinedi.

Eger baslangish moment r=0 de N, radioaktiv atom bar bolsa, f
momentte qalgan radioaktiv atomlardin sani

N=Ne™ (7 —12)
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nizamga muwapilq aniglanadi. Bul jerde: e=2,72-natural logarifmnin
tiykari. (7—12) anlatpa radioaktiv idiraw nizami delinedi.

Yarim 1diraw dawiri. Radioaktiv 1diraw intensivligin xarakterlewshi
shamalardan biri yarim 1diraw dawiri esaplanadi. Yarim 1diraw dawiri 7T
dep, baslangish yadrolardin sani ortasha eki ese kemeyiwi ushin zarur
bolatugin waqitga aytiladi.

N
Eger ¢r=T bolsa, onda N=70 ham radioaktiv 1diraw nizamina
muwapiq:

No vyt
) =IN= Oe .

Usi formulani potencirlep tomendegini alamiz:
m2 0,693

AT=In2 yaki T:T 1

(7 —13)

ni payda etemiz.

Turli izotoplar ushin yarim idiraw dawiri juda ken intervalda ézgeredi.
Ol uran ushin 4,56 mird. jilga ten bolsa, poloniy izotop:r ushin bar-jogi
1,5-107* s t1 quraydi.

Radioaktiv 1diraw tomendegishe de anlatiliwi mumkin:

N=N,-2 T, (7—14)
bul jerde 7— yarim idiraw dawiri.
Aktivlik. Radioaktiv derektin aktivligi (A) dep, 1 s tagr 1dirawlar
sanina aytiladi:

dN

A="a

(7-15)

Aktivliktin SI dagi birligi— Bekkerel (Bk): dep, 1 s ta 1 idiraw juz
beretugin aktivlikke aytiladi. 1 Bk=1 1dir.,/1 s=1 s7!. Hazirge shekem
yadro fizikasinda sistemaga kirmeytugin nuklid aktivliginin birligi —
kyuri (Cu) gollaniladi: 1 Cu=3,7-10" Bk.

Radioaktiv elementler tuwisi. Tartip nomeri 83 ten ulken bolgan
elementler izotoplarinin barlig1 radioaktiv esaplanadi. Tabiyiy radioaktiv
elementler, adette, tort qatarga jaylastiriladi. Daslepki elementten basqa
barlig1r aldingisinin radioaktiv idirawi natiyjesinde payda boladi.

28U uran tuwisi qorgasinnin stabil izotopr 2Pb menen tamamlanadi.
Al, toriy *Th din tuwist gorgasinnin basqa stabil izotop1 *%Pb menen,
aktinly *3Ac mn tuwist gorgasinnin stabil izotopt 2JPb menen,
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al neptuniy 2% Np nimn tuwist vismuttin stabil izotopt 2$Bi menen
tamamlanadi.

Masele sheshiw ulgisi:

1. Uran U neshe o boleksheler shigargannan keyin vismut %Bi ga
aylanadi?

.233 4 229 229 4 225 225 4 221 221
Juwabi:*;U —4He+ “Th. “Th—‘He+’>Ra. 2 Ra—%He+’3Rn. *;Rn

4 217 217 4 213 213 4 209
—4He+%,Po. “,Po—4He+°;;Pb. “;Pb—4He+" Hg.

Juwab: 6 ta

42 -tema. YADROLIQ REAKCIYALAR. AWiSIiW NiZAMi

| Yadrohq reakciyalar. Yadroliq reakciyalar atom yadrolarinin 6z ara
bir-biri menen yaki yadro Dboleksheleri menen reakciyaga Kkiriwi
natiyjesinde basga yadrolarga aylaniwinan ibarat.

Yadroliq reakciyalarda: elektr zaryadinin, nuklonlar saninin, energi-
yanin, impulstin, impuls momentinin saqlaniw nizamlar1 orinlanadi.
Barlig reakciyalar reakciya procesinde bolinip shigatugin yaki jutilatugin
energiya menen xarakterlenedi. Energiya bolinip shigiwi menen juz
beretugin reakciyalarga ekzotermalig, al energiya jutiliwi menen juz
beretugin reakciyalarga endotermaliq reakciyalar delinedi.

Yadrohiq reakciyalardim tiarleri. Yadrolig reakciyalar témendegi
belgilerine qarap turlerge bolinedi:

1. Onda qatnasip atirgan bolekshelerdin turlerine garap, neytronlar,
y-kvantlar, zaryadlangan boleksheler (proton, deytron, o-bdlekshe ham
t.b.) tasirinde juz beretugin reakciyalar.

Reakciyada qatnasiwshi  bolekshelerdin energiyasina qarap, Kkishi
energiyali (=100 eV); orta energiyali (x1 MeV) ham joqar1 energiyali (=50
MeV) reakciyalarga bélinedi.

Qatnasiwsh1 yadrolardin tarine qarap, jenil yadrolarda (A<50); orta
yadrolarda (50 <A <100); awir yadrolarda (A>100) otetugin reakciyalar.

Yadrolig aylaniwlardin xarakterine qgarap, neytron shigariwshi;
zaryadlangan boleksheler shigariwshi; bolekshe jutiwshi reakciyalar boladi.
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Reakciyada energiya bdlinip shigiwi. Yadroliq reakciyada energiya
bolinip shigiw1 dep, reakciyaga shekem ham onnan keyin yadrolar ham
boélekshelerdin  tinishliqtagr  energiyalarinin  ayirmashiligina  aytiladi.
Sonday-aq, yadro reakciyasinda energiya bolinip shigiwi reakciyada
gatnasip atirgan ham reakciyadan keyingi kinetikaliq energiyalarinin
ayirmashiligina ten. Eger reakciyadan keyin yadro ham bolekshelerdin
kinetikaliq energiyalar1 reakciyaga shekem bolgannan ulken bolsa, onda
energiya bolinip shiggan boladi. Keri jagdayda energiya jutiladi. Maselen,

7Li+!H=4He+*He. (7—16)

Reakciyada payda bolgan geliy yadrolarinin kinetikaliq energiyalari
reakciyaga kirisken protonnin kinetikaliq energiyasinan 7,3 MeV ga kop.

Bor teoriyasi. Bor usinis etken teoriyaga muwapiq, yadro reakciyasi
eki basqishta juz beredi. Birinshi basqishta nishan yadro A ogan
bagdarlangan bdlekshe menen qosilip ketedi ham jana qozip atirgan
halattagr C yadroni payda etedi: 4+a— C. Al, ekinshi basqishta qozip
atirgan yadro C yadro reakciyast onimlerine 1dirap ketedi: C—b+B.
Solay etip, yadro reakciyasi tdomendegi sxemaga muwapiq juz beredi:

A+a— C—b+B. (7-17)

Alfa-nurlamw. Atom yadrosindagi nuklonlar mudami qozgalista haim 6z
ara aylaniwda boladi. Yadro ishinde payda bolatugin en turagli onim eki
proton ham eki neytronnan ibarat bolgan 6nim esaplanadi. Yadro ishindegi
energiya bolistiriliwinde, mine, usi yadronin tiykargi energiyasin 6zine aliwi
ham belgili sharayatlarda a-bdlekshe sipatinda oni tark etiwi muamkin.

Atom yadrosinin o-bodlekshe shigariw menen basga yadroga aylaniwi
alfa-nurlamiw (1diraw) delinedi.

Eger X ana yadro bolsa, a—nurlaniw natiyjesinde bul yadronin basqa
yadroga aylaniwi tomendegi sxema tiykarinda juz beredi:

AX >4y + dat (), (7-18)

bul jerde: 47y —bala yadronifi belgisi, ja—geliy (jHe) atominini yadrost
(o-bolekshe), Av—qozip atirgan 4!y —yadro shigaratugin kvant.

(7—18) den Kkorinip turganinday, a-nurlaniw natiyjesinde yadronin
massa sani 4 ke, al zaryad: 2 elementar on zaryadga kemeyedi. Basqasha
aytganda, oa—nurlaniw natiyjesinde ximiyaliq elementtin Mendeleev
elementler dawirli sistemasindagir orni eki ketek shepke awisadi. Bul jagday
awistw qagiydast delinedi. Ol elektr zaryadi ham massa sani saqlaniw

nizamlarinin natiyjesi esaplanadi.
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Beta-nurlamw. Yadroda nuklonlardin bir-birlerine aylaniwi menen
baylanisli bolgan basqa Ozgerisler de juz beredi. Maselen, yadro
elektronlar agimin shigariwi mamkin. Bul jagday g-nurlamiw (1diraw) dep
ataladi.

Awisiw gagiydasina muwapiq, pB-nurlaniwda yadronin massa sani
6zgermeydi:

AX— A Y+ Ve, (7-19)

Z+1

Bul anlatpadan koérinip turganinday, B-nurlaniw natiyjesinde ximiyaliq
element Mendeleev dawirli sistemasinda bir ketekke onga awisadi.

Radioaktiv aylamwlar. Joqaridagi reakciyalardan koérinip turganinday,
olardin jardeminde bir ximiyaliq elementlerdi basgasina aylandiriw
ham us1 jol menen jasalma rawishte radioaktiv elementlerdi payda etiw
mumkin. Bunday reakciyalarga radioaktiv aylaniwlar delinedi.

Uliwma alganda, jasalma ham tabiyiy radioaktivlik ortasinda hesh
ganday ayirmashiliq joq. Sebebi, izotoptin qasiyetleri onin payda boliw
usilina uliwma baylanisli emes ham jasalma izotop tabiyiy izotoptan hesh
ganday pariglanbaydi.

Gamma-nurlamw. Francuz fizigi P. Villar 1900-jil1 qorgasindi «
ham pB-bdleksheler menen nurlandirilganda ganday da gqaldiq nurlaniw
bolatuginin aniglagan. Bul nurlaniw magnit maydani tasirinde 06z
bagitinan awispagan. lonlastirtw qabileti bir gansha kishi, al singish
gabileti rentgen nurlarinikinen de bir qansha kushli bolgan. Oni
y-nurlaniw dep atagan.

y-nurlaniw  da rentgen nurlar1 siyaqli  elektromagnit  tolqinlar
esaplanadi. Olar tek payda boliwi ham energiyalar1 menen bir-birinen
pariglanadi. Eger rentgen nurlar1 orbital elektronlardin qoziwi ham tez
elektronlardin tormozlaniwinin natiyjesi bolsa, y-nurlaniw yadrolardin bir-
birine aylaniwinda payda boladi.

Uliwma alganda, yadro radioaktiv 1idiraw vyaki jasalma rawishte
yadrolardin bir-birine aylaniwi natiyjesinde qozip atirgan halatqa o6tedi.
Ol qozip atirgan halattan tiykargi halatqa otkeninde y-nurlaniw shigaradi.
Onin energiyasi bir neshe kiloelektron-volttan, bir neshe million elektron-
voltqga shekem boliwi mumkin. y-nurlaniw zattan 6tkende onin daslepki
intensivligi biraz kemeyedi. Bunin sebebi — fotoeffekt, kompton effekti
ham elektron-pozitron jupliginin payda boliwi.
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1. Yadro reakciyalarinda qanday saglamiw nizamlar: orinlanadi?

2. Alfa-nurlamw dep nege aytiladi?

3. B-nurlamw dep nege aytiladi?

4. vy-nurlar qanday nurlar? Ol rentgen nurlarinan nesi menen
pariglanadi?

Masele sheshiw ulgisi:
Tomendegi reakciyada belgisiz 6nim X t1 tabin.
“N+iHe= "[X+H

Juwabz: 3O,

43 -tema. ELEMENTAR BOLEKSHELER

Elementar boleksheler. «Elementar» sozinin sozlik manisi «en apiwayi»
degen manisti anlatadi. Bugingi kunge shekem belgili boélekshelerdi
elementar dep ataw onsha tuwrt bolmasa da, daslepki payitlarda
kirgizilgen bul ibaradan elege shekem paydalaniladi. Uliwma alganda,
boéleksheler endi gana oylap tabila baslaganda materiyanin en kishi
boélekshesi sipatinda qgabil etilgen ham haqiygattan da elementar dep
esaplangan. Biraq, olardin ayirimlarinin (sonin ishinde, nuklonlardin)
quramali1 duziliske iye ekenligi keyinirek belgili bolip qalgan. Hazirgi
payitta 300 den aslam elementar bdleksheler bar. Olardin kopshiligi stabil
emes bolip, aste-aqirin jenil bolekshelerge aylanadi.

Elektron. Birinshi oylap tabilgan elementar bdlekshe elektron
esaplanadi. Katod nurlarinin qasiyetlerin uyrenip atirgan Dj. Tomson, bul
teris zaryadlangan bdlekshe elektronlar agiminan ibarat ekenligin anigladi.
Bul waqiya 1897-jil1 29-aprelde juz bergen edi ham usi sdne birinshi
elementar bolekshe oylap tabilgan kuin esaplanadi.

Foton. 1900-jili M.Plank jaqtiligtin foton dep atalatugin boleksheler
agiminan ibarat ekenligin korsetti. Foton elektr zaryadina iye emes,
tinishliqtagi massas1 nolge ten, yagniy foton jaqtiliq tezligine ten tezlik
penen gozgalis halatinda gana bar boliwi mumKkin.

Proton. 1919-jili E. Rezerford t4jiriybelerinde, azottin a-boleksheler
menen bombalaniwi natiyjesinde, vodorod atomininn yadrosi proton oylap
tabilgan. Onin zaryadinin mugdar1 elektronnin zaryadina ten bolgan, on
zaryadlangan boleksheler esaplanadi. Massasi elektronnin massasinan 1836
ese ulken.
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K-mezonlar. 1950-yillardan baslap oylap tabilatugin bodlekshelerdin sani
keskin artip bardi. Bulardin gatarina K-mezonlar da kiredi. Olardin zaryadi
on, teris, nol boliwr mimkin. Al, massalar1 966—974 m_ atirapinda.

Giperonlar. Keyingi bdleksheler topari giperonlar delinedi. Olardin
massalar1 2180 m, den 3278 m_ ga shekem araliqta boladi.

Rezonanslar. Keyingi payitlarda jasaw dawirleri juda kishi bolgan
rezonanslar dep atalatugin boleksheler oylap tabildi. Olard: tikkeley jazip
aliwdin ilaji bolmay, payda bolgani idirawinda payda bolgan énimlerge
garap aniglanadi.

Ulwma alganda, daslepki payitlarda bar-jog1 bir neshe gana ham
materiyanin en kishi gerbishleri dep esaplangan elementar boleksheler
keyin ala, sonshelli har qiyl1 ham sonshelli quramali bolip shiqti.

Antiboleksheler. Birinshi antibolekshe — elektronnin antibdlekshesi
(gqarama-qgarst  bolekshesi) —pozitron oylap tabilgannan son, basqa
boélekshelerdin de antibdlekshesi jog pa eken, degen soraw tuwildi.
Antiproton  1955-jilhi  mis nishanani protonlar menen bombalaw
natiyjesinde payda etildi. Al, 1956-jil1 antineytron oylap tabildi. Hazirgi
payitta har bir bdlekshenin 6z antibélekshesi, yagniy massast ham spini
ten, al zaryad: qarama-qarsi bolgan boélekshe bar ekenligi aniglangan.

Elektron ham protonlardin antiboleksheleri zaryadinin belgisi menen
pariglansa, neytron ham antineytron jeke magnit momentlerinin belgisi
menen pariglanadi. Zaryadsiz boleksheler foton, =n’-mezonlardin oézleri
ham antibolekshelerinin fizikaliq gasiyetleri birdey.

Antibdleksheler hagqinda maglhiwmatga iye bolgannan keyin oqiwshida
bélekshe ham antibolekshe ushirasip qalsa, ne boladi, degen soraw
tuwiliw1 tabiyiy. Usi sorawga juwapti keyingi qatarlarda tabasiz.

Zat ham maydannin bir-birine aylamiwi. Elektronnin 6z antibolekshesi
— pozitron menen ushirasiwi olardin elektromagnit nurlaniw kvantina
aylaniwina ham energiya bolinip shigiwina alip keledi. Bul qubilis
annigilyaciya delinedi:

e tet — 2y

Tek elektron ham pozitron emes, al barliq boleksheler de 6z
antiboleksheleri menen ushirasqanda annigilyaciyaga kirisedi. Basqasha
aytqanda, olar elektromagnit maydan kvantlarina (fotonlarga) aylanadi.

Bul jagdayda annigilyaciya s6zi onsha qolayli tanlanbagan. Sebebi
ol latinsha <«jogaliw» degen manisti anlatadi. Al, negizinde bdlekshe
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ham antibdlekshe ushirasqganda hesh qanday jogaliw juz bermeydi.
Barlig saglaniw nizamlar1 toliq orinlanadi. Tek materiya zat koérinisinen
elektromagnit maydan kvantlar1 korinisine o6tedi.

Energiyas1 elektron ham pozitronnin tinishliqgtagi  energiyalari
jiyindisinan ulken bolgan y-kvant Ey>2mc¢*=1,02 MeV yadronin janinan
otkende elektron-pozitron jupligina aylaniwi mumKkin:

y — e te".

Elektron-pozitron jupliginin payda boliwi ham olardin annigilyaciyasi
materiyanin eki formasi (zat hAm maydan) 6z ara bir-birine aylaniwlarin
koérsetedi.

Elementar boleksheler tasirlesiwinin tirleri. Zamanagdy tusinik
boyinsha, tabiyatta tért turli fundamental tasirlesiw bar. Bular kushli,
elektromagnitlik, kushsiz ham gravitaciyaliq tasirlesiwler esaplanadi.
Bul tasirlesiwlerdin har birin amelge asiratugin bodleksheler ham har
birine saykes keletugin 6z maydanlar1 bar. Adronlar — barliq tardegi
fundamental tasirlesiwlerde qgatnasadi. Bul klasga barionlar ham
n-mezonlar kiredi. Barionlar +1 barion zaryadina, al antiboleksheler —1
barion zaryadina iye. Mezonlardin barion zaryadi nolge ten. Barionlardin
spini yarim sanli, al mezonlardiki putin san. Nuklonlar ham nuklonlarga
boélinetugin awiriraq boleksheler de barionlarga kiredi. Massasi nuklonnin
massasinan ulken bolgan barionlarga giperonlar delinedi.

Leptonlar — kushli tasirlesiwden basqa har ush tasirlesiwlerde de
gatnasadi. Leptonlar («leptos» grekshe —jenil) elektronlar, pozitronlar,
p-mezonlar ham neytrinolar esaplanadi. Leptonlar +1 lepton zaryadina,
al antiboleksheler —1 lepton zaryadina iye.

Fotonlar — gravitaciyaliq ham elektromagnitlik tasirlesiwlerde gatnasa-
tugin boleksheler.

Gravitonlar — tek gravitaciyaliq tasirlesiwde gatnasadi dep esaplana-
tugin boleksheler. Songi tajiriybeler gravitaciyaliq tolginlardi esapga
alip atirgan bolsa da, gravitonlardin bar boliwi aqirina shekem
bdlistirilmegen.

Barlig elementar boleksheler bir-birine aylanip turadi ham bul
aylaniwlar olardin bar ekenliginin tiykargi faktor1 bolip esaplanadi.

1964-j1l1 amerikal1 fizikler M. Gel-Man ham J. Cveygler kvarklar dep
atalatugin qiyally bdleksheler bar ekenligin boljadi. Olardin pikirinshe,
adronlar kvarklardan quralgan. Hazirgi kunde olardin bar ekenligin
tastiyiglaytugin tajiriybe natiyjeleri bar.
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Kvarklar kushli, kushsiz ham elektromagnitlik tasirlesiwlerde
gatnasadi. Barligr bolip kvarklar altaw. Olar latin hdaripleri menen
belgilenip, ush (u,d), (c,s), (t,b) tuwisqa bdlinedi. Alt1 kvarktin har
biri 6z “iyisi” menen ajiratiladi ham olar ush — sari, kok ham qizil
«rende» boladi. Daslep ogan, d, s kvarklar kirgizildi. Al, keyin ala
olarga «shirayli» ¢ (charm), “goézzal” b (beautn) ham <«haqiyqiy» t
(truth) kvarklart qosildi. u, ¢, t kvarklardin elektr zaryadi elektron
bodlekshelerinin  +2/3 bdlimine, al qalganlariniki—1/3 bdélimine
ten. Antikvarklar saykes rawishte qarama-qarst elektr zaryadina
iye. Kvarklardin spini h birliginde beriledi. Kvarktin ulkenligi 1078
den aspaydi, yagniy kvark protonnan keminde 10° (min) ese Kishi.
Protond1 Ex=2-10* MeV energiyali elektronlar menen bombalaw ondagi
zaryad proton ishinde ush jerde sdykes rawishte +2/3q,,t2/3q, ham
—1/3¢g, siyaqli jaylasganin korsetti.

Neytron da bir u(qu =§q6) ham eki d(qd =—;qe) kvarklardan
quralgan.

Mezonlar  kvarklar ham  antikvarklardan  quralgan.  Maselen,
n+-mezon ud styagli quralgan. Bul jerde: d—d — kvarktin antibolekshesi.

Nuklonlardin kvarklardan duziliwi

Nuklon Elektron zaryad Quram Kvarklardin elektr zaryadi
2 2 1
Proton +4q, u, u, d +34, t34, —34,
Neyt 0 d, d SO S,
cytron u, d, + 3 q, — 3 q, — 3 q,

Zamanagoy teoriyalarga muwapiq jeti tiykargi boleksheler bar bolip,
galganlarin olardan duziw mumkin. Bular kvark, antikvark, glyuon,
graviton ham ush xigson.

Leptonlar ham kvarklar jane de maydaraq bdlekshelerden quralgan
degen teoriyalar da joq emes.

Hazirgi payitta alimlardin tiykargi digqati elementar bolekshelerdin
«Standart modelirne qaratilgan. Asirese 2012-jil 4-iyulda Xiggs Bozoni
oylap tabilgan1 hagqindagr maghiwmatlar jariyalangannan keyin bul
modelge qizigiwshiliq jane de kusheydi.
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Sonin menen birge «Standart model»de tek ush: kushli, kushsiz ham
elektromagnitlik tasirlesiwler gana birlestirilip, toértinshi gravitaciyaliq
reakciya qaralmaydi.

1. «Elementar» sozi qanday manisti anlatadi?

2. Hazir neshe bolekshe bar ekenligi aniglangan?

3. Bolekshe ham antibolekshe ushirasqanda qanday qubilis juz beredi?

4. Zat ham maydant bir-birine aylana ma?

5. Kvarklar qanday boleksheler?
Masele sheshiw ulgisi:

Elementar bolekshe pi-nol-mezon (z°) eki y — kvantqa i1diraydi. Eger

bul bdlekshenin tinishligtagr massast 264,3 elektron massasina ten bolsa,
y — nurlamiw jiyiligin tabin.

Berilgen: Sheshiliwi:
n°— 2y Energiyanin saglaniw nizamina muwapiq
m_=264,3 m, 264,3 m,c*

E,=2E = mc’ =2hv=>v

2h

Tabiw kerek: m.c>=0,511 MeV dan

v="7?
264,3-0,51110%°eV ~ 264,3-0,511
i bl b AN 10 Hz -
2:4,136-10"PeV's 8,272
=16,33 - 10 Hz.

Juwabi: 16,33 - 10*' Hz.

44 -(ema. ATOM ENERGETIKASININ FIZIKALIQ TIYKARLARIA.
YADRO ENERGIYASINAN PAYDALANGANDA
QAWIPSIZLIK ILAJLARI

Awir yadrommm boliniwi. Awir yadrolardin boliniw  imkaniyatin,
7.12-stwrette keltirilgen salistirmali baylanisiw energiyasinin massa sanina
baylanisliliq grafigi tiykarinda tusindiriw mumkin. Bul grafikten korinip
turganinday, awir yadrolardin salistirmali baylanisiw energiyasi Mendeleev
kestesinin  orta bolimindegi elementlerdin  salistirmali  baylanisiw
energiyasinan 1 MeV ga kishi. Demek, awir yadrolar orta yadrolarga
aylansa, onda har bir nuklon ushin 1 MeV dan energiya boélinip shigadi
eken.
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Eger 200 nuklonli yadro bdlinse, onda ~200 MeV atirapinda energiya
bolinip shigadi ham onin tiykargr bolimi (=165 MeV) yadro idirawinin
kinetikaliq energiyasina aylanadi.

Uran yadrosin boéliniwi. 1938—1939-jillar1 nemis fizikleri O.Gan ham
F.Shtrasmanlar neytron menen bombalangan uran yadros: eki (geyde
ush) boélekke boliniwi ham bunda ulken mugdarda energiya bolinip
shigatuginin anigladi. Bul boliniwde dawirli sistemanin orta elementleri
esaplangan bariy, lantan ham basqalar payda boladi.

Tajiriybe natiyjeleri tomendegishe analizlendi. Neytrond1 jutgan
uran yadrosi qozip atirgan halatqa otedi ham eki boélekke i1dirap ketedi.
Bunin sebebi — protonlar arasindagi kulon iyterisiw kushinin yadro
tartistw kushlerinen ulken bolip galiwi esaplanadi. Yadro boleksheleri
on zaryadlangan bolganligi ushin da bir-birlerin kulon kushi tasirinde
iyteredi ham joqar1 tezlik penen atilip ketedi. Bir payittin 6zinde 2—3
ekilemshi neytron boélinip shigadi. Tajiriybelerdin korsetiwinshe, ekilemshi
neytronlardin tiykargir bolimi uship shigip atirgan, qozgan bolekshelerden
ajiraladi.

Boliniw 6nimleri har tarli bolip, derlik 200 turli koriniske iye boliwi
mumkin. Massa san1 95 ten 139 ga shekem bolgan yadrolardin payda
boliw itimali en jogar1 boladi. Tenn massali boliniw itimali biraz kishi
ham siyrek jagdaylarda gana juz beriwi mumkin. Boéliniw reaksiyasinin
tomendegishe jagday1 en kép juz beredi:

PU+,n->"U->"¢Ba+ ., Kr+3,n+Q (energiya). (721)

Keyingi izleniwlerdin korsetiwinshe, neytron tasirinde basqa awir

I , . 239
elementlerdin yadrolari da idirawt mumkin eken. Bular #5U, 7, Pu,
232

5 I'h ham basqalar.

Uzliksiz shinjir reakciyasi. Joqarida atap otilgenindey, har bir uran
yadros1 bodlingende yadro boleklerinen tisgar1 2—3 neytron da uship
shigad1. Oz gezeginde, bul neytronlar da basga uran yadrosina tusiwi ham
olardin da idirawina alip keliwi mumkin. Natiyjede 4—9 neytron payda
boladi ham sonsha yadroni idiratip, 8 den 27 ge shekem neytronlardin
payda boliwina sebep boladi. Solay etip, 6z-6zinin idirawin kusheytiwshi
process payda boladr (7.12-suwret). Bul process uzliksiz shinjir reakciyasi
delinedi.
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Shinjir reakciyas1 ekzotermaliq reak-
ciya esaplanadi, yagniy reakciya jogari
mugdardagi energiya bolinip shigiwi
menen juz beredi. Biz jogarida bir uran
yadrosi bolingende 200 MeV energiya
bélinip shigatugini  haqqinda jazgan

edik. Endi 1 kg uran 1diraganda gansha A{f@ﬁ i
energiya bolinip shigatuginin esaplayiq // \ /I\ g /\\

sge-——%—w

|

(I kg uranda 2,5-10% yadro bar):
E~200 MeV-2,5-10%=
=5-10% MeV=8- 10" Dj. (7-22) 7.12-s(wret.

Bunday energiya 1800 t benzin yaki 2500 t taskomir janganda bolinip
shigtwi mumkin. Mine, usinshama joqari energiyanin bolinip shigiwi
alimlardi shinjir reakciyasinan amelde (ham tinishliq, ham askeriy
magsetlerde) paydalaniw jollarin izlewge shaqiradi. Shinjir reakciyasin
amelge asiriw onsha ansat emes. Bunin sebebi tabiyatta bar urannin
eki izotop: 99,3%—3U ham 0,7% —’,,U nan ibarat ekenligi. Shinjir
reakciyasi tek Uran — 235 penen gana juz beredi.

Sonin ushin uran rudasinan aldin shinjir reakciyasi jiz beretugin
Uran — 235 izotopin ajiratip aliw, soninan reakciya otetugin sharayatti
payda etiw kerek. Bugingi kunde bul quramali masele tabish
sheshilgen.

Neytronlardin kobeyiw koefficienti. Shinjir reakciyasi juz beriwi ushin
ekilemshi neytronlardin keyingi yadro bdliniwlerindegi gatnasi ayrigsha
ahmiyetke iye. Sonin ushin neytronlardin kobeyiw koefficienti tuisinigi
kirgiziledi:

k= (7-23)

bul jerde: N, shama—i-etapta yadrolar boliniwin payda etetugin neytronlar
sani bolsa, N_ —onnan alding1 etapta yadrolar boliniwin payda etetugin
neytronlar sani.

Koébeyiw koefficienti tek neytronlar sanin emes, al bolinetugin yadrolar
sanin da korsetedi. Eger k<1 bolsa, onda reakciya tez sonedi.

Eger k=1 bolsa, shinjir reakciyasi kritikaliq dep atalatugin turaqli
intensivlik penen dawam etedi.
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Eger k>1 bolsa, shinjir reakciyas1 koshki tarizli 6sip baradi ham yadro
partlawina alip keledi.

Yadro reaktori. Insaniyat ushin shinjir reakciyasin amelge asiriw emes,
al bolinip shigatugin energiyadan paydalaniw ushin oni basgariw ayrisha
ahmiyetke iye. Awir yadrolardin boliniw shinjir reakciyasin dmelge asiriw
ham basgariw imkaniyatin beretugin qurilma yadro reaktor: delinedi.

Birinshi yadro reaktor1 1942-jili E. Fermi basshiliginda Chikago
universiteti gasinda qurilgan.

Janilg1r sipatinda 5% ke shekem uran—235 penen bayitilgan tabiyiy
urannan paydalanatugin bul reaktordin sxemasi 7.13-suwrette korsetilgen.

Jillihg

Yadro janilgisi tastwshi ;
Turbina

ham asteletkish Generator

- Puw \

D

Basgariwshi
tayaqshalar

Qaytariwshi Radiaciyadan

qgorgaw

7.13-stwret.

Uran—235 yadrosinda shinjir reakciyasin rawajlandiriw 1ss1 neytronlar
jardeminde gana damelge asiriliwi mumkin  (energiyast  0,005—0,5
eV araliginda bolgan neytronlar 1ss1 neytronlar delinedi). Al, yadro
idirawinda payda bolatugin neytronlardin energiyast 2 MeV atirapinda
boladi. Sonin ushin, shinjir reakciyasi barisin tamiyinlew ushin ekilemshi
neytronlard1 1ss1 neytronlarga shekem asteletiw kerek. Usi magsette
asteletkish dep atalatugin arnawli zattan paydalaniladi. Asteletkish
neytronlard: Aasteletiwi, biraq jutpawi kerek. Asteletiw magsetinde awir
suw, apiwayi suw, grafit ham berilliylerden paydalaniw mumkin. Awir
suwd1 aliw juda qiyin bolgani ushin, adette, reaktorlarda apiway1 suw yaki
grafitten paydalaniladi.
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Reaktordin 6z-6zin kusheytiwshi shinjir reakciyasi juz beretugin aktiv
zonasi grafit cilindrden ibarat boladi.

Yadro reaktorin basqariw. Yadro janilgist (uran) aktiv zonaga
aralarinda neytronlard:r Aasteletkish jaylastirilgan tayagshalar sipatinda
kirgiziledi. Shinjir reakciyast procesinde aktiv zonadagir temperatura
800—900 K ga shekem koteriledi. Jilliligt1 alip ketiw ushin reaktordin
aktiv zonasinan truba arqali jillilig tasiwshi Otkeriledi. Misal ushin,
bunday jillilig tasiwshi adettegi suw yaki suyiq natriy metali boliwi
mumkin. Shinjir reakciyasin basqariw bor yaki kadmiyden jasalgan,
1ss1 neytronlardi jagsi jutatugin tayaqgshalar jardeminde amelge asiriladi.
Shinjir reakciyasinin rawajlaniwi  bolinip atirgan yadrolar saninin
uzliksiz artiwina, yagniy reaktor quwatinin artiwina alip keledi. Shinjir
reakciyast sel xarakterin almaw1 ushin neytronlardin kébeyiw koefficientin
birge ten etip turtwi kerek. Al, bul basqariwshi tayagshalar jardeminde
amelge asiriladi. Basqariwshi tayaqshalar reaktordin aktiv zonasinan
tartip alinganda k>1, toliq kirgizip qoyilganda k<1 boladi. Tayaqgshalar
jardeminde qalegen payitta shinjir reakciyast rawajlaniwin togtatiw
mumkin.

Kritikahq massa. Oz-o6zin kusheytiwshi shinjir reakciyast juz beriwi
ushin (k>1) aktiv zonanin kélemi qanday da kritikalig manisten kishi
bolmaw1 kerek. Aktiv zonaninn shinjir reakciyasin amelge asirtw mumkin
bolgan en kishi kolemi kritikalig kolem delinedi. Kritikalig kolemde
jaylasgan janilg1 massasi kritikalig massa delinedi.

Oz-6zinen bolatugin shinjir reakciyasi juz beriwi ushin zarur bolgan
uran massasinin minimal manisine kritikalig massa delinedi.

Qurilmanin duzilisi hdm janilginin tarine qarap, kritikaliq massa bir
neshe juz grammnan, bir neshe on tonnalarga shekem boliw1i mumKin.

28U wuran bolegi ushin kritikalig massa 50 kg di quraydi. Usinday
massali urannan 9 cm radiusli shar jasaw mumkin.

Yadro reaktorinan qorgamiw. Shinjir reakciyasinda neytronlar, - ham
y-nurlaniwlar deregi bolgan yadro 1dirawlari payda boladi. Basqasha
aytganda, uran reaktort — har tarli nurlaniwlar deregi. Olardin joqari
siniw uqibina iye bolgan neytronlar1t ham vy-nurlar1 asirese gawipli
esaplanadi. Sonin ushin, reaktorda islewshi xizmetkerlerdin qorganiwin
sholkemlestiriw ayrigsha ahmiyetke iye. Bul magsette 1 m qalinligtagi
suw, 3 m ge shekem qalinligtagr beton ham shoyinnin galin gatlaminan
paydalaniladi.
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Atom energetikasimin qolayhglari. Insaniyat mudami arzan ham
golayli energiya dereklerine iye boliwga umtilgan. Al, yadro reaktorlarinin
jaratibiwi yadro energetikasinin sanaatta qollaniliwina, yagniy onnan
insan mutajlikleri ushin paydalaniwga imkaniyat jaratti. Yadro janilgisinin
zapaslar1 ximiyaliq janilg1 zapaslarinan juzlegen ese kop. Sonin ushin
elektr energiyasinin tiykargi boélimi atom elektr stanciyalarinda (AES)
islep shigarilganda edi, bul — bir tarepten, elektr energiyanin o6zine
tusetugin bahasin kemeytse, ekinshi tarepten, insaniyatti bir neshe juz
jillar dawaminda energetika mashqgalalarinan qutqargan bolar edi. AES
lardin bir qansha kishi maydand: iyelewin de atap o6tiw lazim. Dunyada
birinshi AES 1954-jil1 Obninsk galasinda iske tusirilgen. Al, onnan keyin
juda kop ulken AESlar qurildi ham tabish is alip barmaqta.

1. Ne ushin awir Yyadrolar orta yadrolaréa aylanganda energiya
bolinip shigadi?

2. Uzliksiz shinjir reakciyast qalay juz beredi?

3. Basqariw tayaqshalari reaktordin aktiv zonasinan shigarip alinsa,
qganday jagday juz beredi?

4. Kritikaliq massa dep qanday massaga aytiladi?

45-tema. OZBEKSTANDA YADRO FIZIKASI TARAWINDAG
IZERTLEWLER HAM OLARDIN NATIYJELERINEN
XALIiQ XOJALIGINDA PAYDALANIW

Ozbekstanda yadro fizikasi tarawindagi jumislar otken &sirdin 20-
jillarinda baslangan. Biraq, turaqli izertlewler 1949-jili Fizika-texnika
institutinda jolga qoyilgan. Akademikler I.V. Kurchatov, U.O. Orifov ham
S.A. Azimovlardin baslamast menen 1956-jili Ozbekstan Respublikasi
Ilimler akademiyasinin yadro fizikasi instituti sholkemlestirilgennen keyin,
bul izertlewlerdi jane de keneytiw imkaniyati tuwildi. Hazirgi payitta yadro
spektroskopiyast ham yadro duzilisi; yadro reakciyalari; maydannin kvant
teoriyasi; elementar boleksheler fizikasi; relyativistlik yadro fizikast ham
basga bagdarlar boyinsha ilimiy-izertlew jumuislar1 alip barilmaqta.

Radiaciyaliq fizika ham  materialtaniw boyinsha otkeriletugin
izertlewler tek ilim ham texnika emes, al xaliq xojaligr ushin da
ahmiyetli esaplanadi. Bul bagdarda radioaktiv nurlardin yarimétkizgishler,
dielektrikler, keramikalar, joqgar1 temperaturali juda OStkiziwshen
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materiallardin elektr o6tkizgishligi, mexanikaliq, optikalig ham basga
gasiyetlerine tasiri uyrenilmekte.

Ozbekstanda joqar1 energiyalar fizikasi tarawinda alip barilip atirgan
jumislar da bir talay. Bunday izleniwler «Fizika-quyash» o6ndislik
birlespesinin Fizika-texnika institutinda, Ozbekstan Milliy universitetinde
ham Samargand mamleketlik universitetinde alip barilmagqgta.

1970-j111  Cherenkov esaplagishlar1 tiykarinda bolekshelerdin yadro
menen Oz ara tasirin uyrenetugin ulken qurilma jaratilip, payda bolgan
boélekshelerdin xarakteristikalar1 tiyrenildi.

Tezlestirilgen boleksheler ham  yadrolardin tasirlesiwin  Uyreniw
magsetinde shar tarizli kameralardan alingan filmli xabarlardi qayta islew
oray1 sholkemlestirildi. Oraydin natiyjeli izertlewleri natiyjesinde komulyativ
izobarlar payda boliwi uyrenildi ham massalar1 1903, 1922, 1940, 1951
ham 2017 MeV bolgan tar, eki barionli rezonanslar bar ekenligi hagqinda
maghiwmatlar alindi.

Quyash atmosferasinda bolatugin qubilislar Jerdegi tirishilikke tikkeley
tasir etiwi mumkinligi ushin da, oni Uyreniw tarawindagi izertlewler
ayrigsha ahmiyetke iye esaplanadi. Mine, somii ushin da Ozbekstan
Ilimler akademiyasinin Astronomiya institutt 1980-jillardin ortalarinan
baslap francuz alimlar1 menen birgelikte, Quyashtin global terbeliwin
izertlew tarawinda izleniwler alip bargan.

Ozbek alimlarinin yadro fizikasi tarawinda alip barip atirgan jumuislari
kolemi bir qgansha ulken ham olardin natiyjeleri xalig xojaliginda da
tabisli gollanilmagqta.

Ozbekstandag1 birinshi izertlewlerdin 6zi-aq tikkeley xaliq xojaligina
baylanisli bolgan. Bugan U. Orifov tarepinen islep shigilgan «Gamma-
nurlar jardeminde pille ishindegi jipek qurtin oltiriw» usili misal boladi.
Al, keyin ala suw, topiraq, miyweli daraqglar, jabayr ham madeniy
osimliklerdin tabiyiy radioaktivligi uyrenildi.

Ozbekstan Respublikasi Ilimler akademiyasinin Yadro fizikast instituti
radioaktiv izotoplar, sonin ishinde, farmacevtikaliq radioaktiv preparatlar
islep shigariw boyinsha jetekshi shélkemlerden biri esaplanadi. Bul jerde
1995-j1l1 60 tan aslam atamadagi 6nim islep shigarilgan.

Radioaktiv ham gamma-nurlardin o6simliklerge tasirin uyreniw de
awil xojaligl, asirese, tuqumgershilik tarawinda ayrigsha d&hmiyetke
iye. Ozbekstandagi gawasha sortlarinin radioaktiv nurlarga sezgirligin
uyreniw, gawasha selekciyasinda bul usildan paydalanilip aritganligr —
yadro fizikasinin tikkeley ondiriske qollanilip atirganliginin ayqin dalili
esaplanadi.
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Yadro fizikas1 tarawindagi izertlewlerdin medicinada ken qollanilip
atirganligr da belgili. Bugan, asirese, radioaktiv nurlar ham boleksheler
agimi jardeminde rak keselligin emlewdi de misal sipatinda keltiriw
mumkin. Rentgenologiya ham radiologiya tarawindagi daslepki jumislar
da Yadro fizikasi institutinin radioximiya laboratoriyasi menen birgelikte
baslangan. Natiyjede radioaktiv izotoplardan paydalanilgan halda jana
diagnoz usillar1 jaratildi. Hazirgi payitta rentgeno-endovaskulyar xirurgiya,
antiografiya, kompyuter tomografiyast hdm yadro-magnit rezonanslari
ustinde izertlewler alip barilmaqta. Jana rentgenokontrast zatlar («Rekon»,
«MM-—75» preparati ham basqalar) islep shigariw jolga qoyildi.

@ 1. Ozbekstanda yadro fizikas: tarawindagi jumislar qashan baslangan?
2. Hazirgi payitta qayst bagdarlar boyinsha ilimiy-izertlew jumislari
alip barilmagta?
3. Yadro fizikas! institutinda neler islep shigariladi?
4. Radioaktiv nurlardin awil xojaliginda qollaniliwina misallar keltirin.

7-shimgiw

1. Bir energetikaliq halattan ekinshisine 6tkende 6,56-10"7 m tolqin
uzinhiglt jaqtiliq shigarsa, atomnin energiyast qanshaga kemeygen?
(Juwabi: E=3-107" D;j).

2. Litiy atom1 yadrost 7Li ushin salistirmali baylanisiw energiyasin
tabin. (Juwabr: Ebayl_=5,6 MeV).

3. Salistirmali baylanisiw energiyalarin esaplap, tdmendegi yadrolardan
%Be ham 37Al qaysi biri stabilirek ekenligin aniglan. (Juwabi: 37Al).

4. UN+4He—-|H+"O reakciyasinda energiya jutila ma yaki bolinip
shiga ma? (Juwabi: Energiya jutiladi).

5. Tomendegi 2H yadrosi ushin yadro baylanisiw energiyasin hiam
salistirmali  baylanisiw  energiyasin tabin. (Juwabi: E =17233 MeV,
E_=0,8616 MeV).

6. YN azot yadrosin protonlarga ham neytronlarga idiratiw ushin en
keminde gansha energiya zarar? (Juwabi: E, , =(7-1,00789+7-1,00866 a.
m.b—14).

7. Geyger esaplagishina jaqin jerde radioaktiv preparat bolmasa da,
ol ionlasqan bdleksheler payda boliwin esapga ala beredi. Buni galay
tusindiriw mumkin? (Juwabi: Esaplagish kosmosliq nurlardi esapqa aladi).

8. Elementtin yarim idiraw dawiri 2 sutkaga ten. 6 sutka otkennen
keyin radioaktiv zattin neshe procenti qalad1? (Juwabi: 12,5 %).

9. Radioaktiv elementtin aktivligi 8 kiunde 4 ese kemeydi. Onin yarim
idiraw dawiri gansha? (Juwabi: T=4 kun).
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10. y kvant shigarganda yadronin massa sani ham zaryad sani ézgere
me? (Juwabi: Ozgermeydi).

11. Radon yadrost %Rn a-bdlekshe shigardi. Qanday yadro payda
bolad1? (Juwabi: 22)Rn — 4He+2¢Po).

12. Kobalt yadrosi $9Co S bolekshe shigargannan keyin gqanday
elementtin yadros: payda bolad1? (Juwabi: $)Co —_% + $INi).

13. Ne ushin tabiyiy uran atom janilgis1 bola almaydi ham onin
saglaniw1 partlaw gawpin salmaydi?

14. Témendegi belgilerdi toligtirin:

H+y—-X+n

X+ H—3He+y

SCu+y—5Cu+X

Xy W

15. Uglerod *C proton menen nurlandirilganda uglerodtin j*C izotopi
payda boldi. Bunda ganday bdlekshe shigariladi?

16. o bdlekshe elementar bolekshe bola alama?

17. Elektron, proton ham neytronnin antiboleksheleri ganday bdlek-
sheler?

18. N azot atomi yadrosi pozitron hdm neytron shigardi. f shashiliw
reakciyasin jazin.

19. Tomendegi reakciyani tohiqtirin. e +x— 2y.

20. Jogar1 energiyali foton awir yadro maydoninda tormozlanip, bir jup
boélekshege aylandi. Olardan biri elektron. Ekinshisi ne?

VII BAPTI JUWMAQLAW BOYINSHA TEST SORAWLARI

1. Tomson atommm duzilisi haqqindagi birinshi modeldi neshinshi jili
usinis etken?

A) 1903-jl1; B) 1905-jl1; C) 1907-jily; D) 1909-jil1.
2. Ridberg turagqhis1 qays1 juwapta tuwri korsetilgen?

A) R=1,09710" m; B) R=3,110" m™;

C) R=3,29-10" m™; D) R=6,0-102 m™.

3. Lazer degende, ... tusiniledi?
A) juda aniq bagitlangan kogerent jaqtiliq nurinin deregi;
B) kogerent bolmagan jaqtiliq nuri;
C) apiwayi jaqtiliq nuri;
D) quyashtan keletugin har qiyli nurlar.
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4. Gapti tohqtirm. Atom yadrosi—... dizilgen.

A) proton ham neytronlardan; B) proton ham elektronlardan;

C) elektron ham nuklonlardan; D) elektron ham fotonlardan.
5. Radioaktivlik neshinshi jili kim tarepinen ashilgan?

A) 1903-jil1 inglis fizigi Dj. Dj. Tomson;

B) 1911-j1il1 inglis fizigi D.Rezerford;

C) 1896-jil1 Fransuz fizigi A.Bekkerel;

D) 1900-jili nemis fizigi V. Geyzenberg.
6. Qays1 elementar bolekshe birinshi ashilgan?

A) Proton; B) Elektron; C) Neytron,; D) Foton.
7. Uran %3U yadrosimn quramin amglan.

A) 92 proton, 238 neytron,; B) 92 neytron, 146 proton;

C) 92 proton, 146 neytron; D) 238 proton, 92 neytron.
8. Erkin neytronmmn proton, pozitron him antineytrinoga boliniwine qaysi

saglamw mizami jol qoymaydi?

A) massanin saglaniw nizami; B) zaryadtin saglaniw nizamui;

C) energiyanin saqlaniw nizami; D) impulstin saglaniw nizami.
9. Proton qanday kvarklardan dizilgen?

A) u, u, d, B) u, d, d; O u, d c D) d, ¢, s.
10. Qanday bolekshelerge antibdleksheler delinedi?

A) massalar1 ten, biraq zaryadi gqarama-qgarsi bolgan boleksheler;

B) massalar zaryadlar1 birdey, biraq spini har qiyl1 bolgan bdleksheler;

C) Yadros! teris, gabigr on boélekshelerden duzilgen atomlar;

D) Toliq, tariyp keltirilmegen.

VII bapta uyrenilgen en ahmiyetli tisinik, qagiyda ham mizamlar

Atomnin Tomson |[Massas1 tegis bolistirilgen 107'm shamadagr on
modeli zaryadlangan shardan ibarat bolip, onin ishinde
6z tensalmaqlilig jagdayr atirapinda terbelmeli
gozgaliwsh1 teris zaryadlar bar. On ham teris
zaryadlardin jiyindist 6z ara ten.

Atomnin planetar | Elektronlar yadro atirapinda orbitalar, atomnin elek-
modeli tron gabigr boylap qozgaladi ham olardin zaryadi
yadrodagl on zaryadqga ten
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Balmerdin
uliwmalasgan
formulasi

1 1
=R|—5——].
=)

Lazer

Lazer degende, juda aniq bagitlangan kogerent jaqtiliq
nurinin deregi tusiniledi.
Lazer sézinin ozi inglisshe «majburiy terbelis natiyje-
sinde jaqtiligtin  kusheytiliwi»  sozlerindegi  birinshi
hariplerden alingan («Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation»).

Bor postulatlari

Stacionar (turgin) halatlar haqqindag: postulat: atom-
da stacionar halatlar bar bolip, bul halatlarga
elektronlardin stacionar orbitalar1 saykes keledi
Jiyilikler haqqindag: postulat:

elektron bir stacionar orbitadan ekinshisine ot-
kende gana energiyasi usi stacionar halatlardagi
energiyalardin parqina ten bolgan bir foton shigaradi
(vaki jutadi) Av=FE —FE , bul jerde E him E —
saykes rawishte elektronnin #»- ham m-stacionar
orbitalardag1 energiyalari

Atom yadrosinin
duzilisi

Atom yadros1 proton ham neytronnan duzilgen.
Proton (p)—vodorod atominin yadrosi. Tinishligtagi
massast: mp=1,6726- 107" kg=~1836 m, bul jerde:
m,—elektronnin massast. (Proton—grekshe — «birinshi»).
Neytron (n). Elektrneytral bdlekshe. Tinishligtagi
massasi:

m, =1,6749-107%" kg~1839 m, (Neytron—latinsha ol da
emes, bul da emes)

o — nurlanmw

Atom yadrosinin a — bolekshe shigariwi menen basqga
yadroga aylaniwi

f — nurlamw

Atom yadrosinin elektron shigariwi menen basga
yadroga aylaniwi

vy — nurlaniw

Atom yadrosinan shigatugin elektromagnit tolginlar

Radioaktiv 1diraw
nizami

t
N=N,e* yaki N=N2 '
T — yarim 1diraw dawiri
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Sabaqliq ijaraga berilip, oqiw jili juwmaginda qaytarip alinganda

jogaridagr keste klass basshisi tdrepinen tomendegi bahalaw olshemlerine
tiykarlanip toltiriladi:

Jana Sabaqgligtin birinshi marte paydalaniwga berilgendegi awhali

Jagsi Qab1 putin, sabagliqtin tiykargr bdleginen ajiralmagan. Barliq
betleri bar, jirtilmagan, tuspegen, betlerinde jaziw ham siziglar
joq.

Qanaat- Qabina jazilgan, biraz sizilip shetleri jelingen, sabagligtin tiy-

landirarl karg1 boleginen ajiraliw hali bar. Paydalaniwshi tarepinen
ganaatlandirarli onlangan. Tusken betleri gayta onlangan, ayirim
betlerine jazilgan.

Qanaatlan- Qabina sizilgan, jirtilgan tiykargi boleginen ajiralgan yaki joq,

dirarsiz ganaatlanarsiz onlangan. Betleri jirtilgan, betleri jetispeydi, sizip,
boyap taslangan. Sabagliqt1 tiklep bolmaydi.




	Fiz_11_uz.pdf
	Страница 1


