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K1RISH

Yigirma birinchi asr fizika, kimyo, biologiya kabi turli fanlar
uyg‘unlashuvi natijasida vujudga kelgan o‘ziga xos fanlaming tez
rivojlanishi bilan xarakterlanadi. Bunday fanlardan biri biologik
fizika yoki biofizikadir.

Hayot materiya harakatining biologik shakli sifatida materiya
harakatining fizikaviy va kimyoviy shakllarini o‘z ichiga oladi.
Biofizika organizmdagi fizikaviy va fizik-kimyoviy jarayonlarni
molekulyar darajada o'rganib, fiziologik jarayonlar mexanizmlarini
ochib beradi va kuzatilayotgan biologik hodisalaming sabablarini
tushuntirish imkonini beradi.

Fiziologik jarayonlaming fizikaviy-kimyoviy asoslarini o°‘rga-
nish juda mashaqgqatlidir. Organizmdagi fizikaviy va kimyoviy
jarayonlar notirik tabiatdagi hech gaysi jarayonlarga o‘xshamaydi
va 0°‘ziga xos sharoitlarda kechadi. Shuning uchun ular maxsus
tadgigotlami talab etadigan gator gonuniyatlarga egadir.

Biofizika mustaqil fan sifatida boshga ko‘p fanlardan ajralib
chiggan. Bular fiziologiya, biologik kimyo, fizika va boshgalardir.
Shuning uchun ko‘p hollarda bu fanlar va biofizika o'rtasidagi
chegaralar shartlidir. B.N. Tarusovning ta’rifiga ko‘ra biofizika-bu
biologik sistemalaming fizikaviy kimyosi va kimyoviy fizikasidir.

Biofizikaning predmeti organizmdagi fizikaviy va fizik-kim-
voviy jarayonlar bo'lganligi sababli biofizikaviy tadigotlarda asosan
fizikaviy va fizik-kimyoviy usullar qo‘llanilib, ular biofizikaviy
tadgiqotlar uchun moslashtiriladi. Tadgigotlaming barcha usullari
miqgdoriy natijalarga erishishi lozim. Faqgat shundagina tirik
sistemaning fizikaviy ko'rsatkichlari 0°‘zgarishlarining miqdoriy
bogManishlarini topish mumkin. Shuning uchun biofizika tadgiqot-
laming matcmatik usullari, fizik va matematik modellashtirish,
shuningdek, turli texnik moslamalami qo‘llaydi. Shunday qilib,
biofizika biologiya va tibbiyotni aniq fanlar darajasiga ko ‘taradi.

Umumiy va amaliy biofizikaning Xalgaro assotsiatsiyasi
garoriga ko4ra, biofizika quyidagi boMimlarga ajratiladi: molekulyar
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biofizika, hujayra biofizikasi, his qilish organlari va murakkab
sistemalar biofizikasi.

Molekulyar biofizika biologik molekulalar (asosan ogsillar va
nuklein Kkislotalar)ning tuzilishi va fizikaviy xossalarini, shuningdek,
biologik jarayonlar kinetikasi va termodinamikasini o‘rganadi.

Hujayra biofizikasi birinchidan hujayra ultrastrukturasi, uning
fizikaviy va fizik-kimyoviy xususiyatlarini o‘rgansa, ikkinchidan,
hujayraning fimksional faolligini aks ettiradi, ya’ni oHkazuvchanlik,
bioelektrik potensiallar va boshga parametrlami o‘rganadi.

His qilish organlari biofizikasining asosiy magsadi molekulyar
fizik-kimyoviy mexanizmlar, nerv hujayralarining murakkab reaksi-
yalari va sezgi organlaridagi ma'lumotlami kodlash mexanizmlarini
o‘rganishdan iborat.

Murakkab sistemalar biofizikasi murakkab tuzilishga ega ko‘p
hujayrali sistemalaming boshgarilishi va ular faoliyatining termo-
dinamik va kinetik xususiyatlarini o‘rganadi.

Ba’zi olimlar biofizikaning yana bir yo‘nalishini ajratish-
moqda. Ushbu vyo'nalish fizikaviy omillar-ionlovchi radiatsiya,
yorugMik, ultratovush va hokazolaming organizmga bo‘lgan
ta’sirini o‘rganadi. Ushbu boMim hozirgi davrda tibbiyot uchun
muhim ahamiyatga ega. Patologik jarayonlarning rivojlanishi
fizikaviy va kimyoviy faktorlarning ta’siriga bog‘lig. Ularning
aksariyati organizmga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Hozirgi davrda biofizika nazariy va amaliy tibbiyot rivojiga
sezilarli ta’sir ko'rsatmoqda. Oxirgi vaqtda tibbiyot biofizikasi
shakllandi. Uning asosiy vazifalaridan biri-organizm funksional
holatini obyektiv baholash uchun  goMlash mumkin  boMgan
fizikaviy va kimyoviy parametrlami aniglashdan iboratdir. Hayotiy

jarayonlarning buzilishi hagida aynan shu parametrlaming
0‘zgarishiga ko*ra xulosa chigarsa boMadi.

Ma’lumki, tirik hujayralaming o‘ziga xos xususiyatlari bo‘lib,
ular quyidagilardir: membrana potensiali (elektrokinetik poten-
sial)ning mavjudligi, ion gradientlarining bir me’yorda saqlanishi,
elektr tokini qutblash, xemilyuminessensiya qobiliyati, sitoplazma
harakati va boshqgalar. Bu parametrlaming ba’zilari tibbiyotda
organizmning faoliyatini baholash uchun anchadan beri goMlanilib
keladi. Biopotensiallami gayd etish asosiy usullardan bin boMib



goldi (elektrokardiografiya, elektroensefalografiya va h.k.z.). Hozir-
gi davrda elektr o‘tkazuvchanlik va xemilyuminessensiya ham
e’tirof etilmoqda. Bu usullarning kasalliklar diagnostikasida, turli
faktorlarning to‘gimalarga salbiy ta’sir etishini baholashda qo‘lla-
nishi mumkinligi isbotlangan.

Tibbiy biofizikaning navbatdagi muhim vazifasidan biri
fizioterapiyada goMlanuvchi faktorlarning organizmga bo'lgan
ta’sirini o‘rganishdan iborat. Bular - diatermiya, induktotermiya,
OcYUCH - terapiya, rentgenoterapiya va boshqalar. Bunday tadqi-
gotlar ushbu faktorlarning qator kasalliklami davolashda yanada
samaraliroq goMlashga imkon beradi.

Organizmdagi deyarli barcha jarayonlaming biofizik modella-
rini yaratish va ularni chuqurrog o‘rganish mumkin. Organizmda
gonning ogqishi, havo molekulalarining harakati, yurakning ishi,
neyronlar tomonidan nerv impulslarining uzatilishi, membrana-
lardagi konsentratsiya gradientlarining o‘zgarishi kabi jarayonlami
biofizika nuqtai nazaridan o‘rganish juda qulaydir. Shuning uchun
ulaming xossalarini bilish har bir shifokor uchun juda muhimdir.
Bundan tashgari, turli materiallaming fizik xossalari ham tibbiyotda
keng go'llaniladi. Mozirgi davrda sun’iy tishlar, turli bioprotezlami
vasash uchun ham ushbu materiallaming fizikaviy xossalarini bilish
kerak.

Tibbiyot oliy o‘quv yurtlarida o‘gitiladigan nazariy fanlar
tizimida biofizika alohida o‘rin tutadi. U aniq fanlar va biologik va
tibbiyot fanlari orasidagi ko‘prik vazifasini o‘taydi. Aniq fanlar
boMajak shifokorlarda maxsus fikrlashni shakllantiradi. Bu esa, 0z
navbatida inson organizmidagi norma va patologiyadagi qonuni-
yatlarni chuqurroqg tushunishga yordam beradi.



| BOB. BIOMEXANIKA

Fizikaning moddiy jismlarning mexanik harakatini o‘rganuvchi
bo'limi mexanika deyiladi. Jism yoki uning ayrim gqismlarining
fazodagi vaziyati vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib borishiga mexanik
harakat deyiladi.

Asosida Nyuton gonunlari yotgan mexanika klassik mexanika
deyiladi. Bu mexanikada tezliklari yorug‘likning vakuumdagi
tezligidan ko‘p marotaba kichik boMgan makroskopik jismlarning
harakatlari ko'rib o ‘tiladi.

Shifokorlar va biologlar uchun bu boMimdagi masalalar
quyidagi sabablarga ko ‘ra gizigish uyg‘otishi mumkin:

- Sport va kosmik tibbiyot magsadlari uchun butun organizm
harakati mexanikasini, odamning tayanch-harakatlanish apparatlari
mexanikasini tushunish;

- biologik to‘gimalar va suyugliklaming mexanik xossalarini
bilish;

- tibbiy biologik tadgiqotlari amaliyotida, masalan, sentrifui-
galashda qo‘llaniladigan ayrim laboratoriya ishlari metodikasining
fizik asoslarini tushunish.

- sun‘iy organlar yaratish.

I.Ir§. Qattiq jismlar va biologik to‘gimalarning mexanik
xossalari

Jismlarni deformatsiya qilish usullari

Jismga ko‘rsatilgan mexanik ta’sir undagi zarrachalarning
0‘zaro joylashishini o‘zgartiradi.

Deformatsiya - jism zarrachalarining o‘zaro joylashish tar-
tibining ozgarishidir. Ushbu o*zgarish uning shakli va oMcham-
larining o‘zgarishiga olib keladi.

Tashqi deformatsiyalovchi kuch ta’sirada zarrachalar orasidagi
masofa o'zgaradi. Bu atomlar (ionlar)ni dastlabki holatga gayta-
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ruvchi ichki kuchlaming yuzaga keiishiga olib keladi. Ushbu kuch-
laming oMchovi bo4ib mexanik kuchlanish xizmat giladi.

Cho‘zilish (sigilish) deformatsiyasi

Deformatsiyaning ushbu turi biriktirilgan asosli sterjenga y o4ji
bodylab yoalgan F kuch ta’sir etganida yuzaga keladi (1.1-a-rasm).
Bu kuch ta’sirida slerjen gandaydir [/ kattalikka uzayadi (/-
boshlang‘ich uzunlik).

Bunda sterjenning har bir kesimida uning uzunligi bo‘ylab
yo'nalgan va qo‘yilayotgan F kuchga teng Fi va F2kuchlar vujudga
keladi. Ular cho‘zilish jarayonida zarrachalar orasidagi masofaning
0‘zgarishiga bogdligdir. Fi kuch steijenning pastki gismidan yuqori
gismiga ta’sir giladi; F2kuch esa aksincha (1.1b-rasm).

Cho4ilgan jismning holati shu bo4ylama (normal) kuchlanish a
bilan xarakterlanib, uni go4yilgan kuchga perpendikulyar bodgan
jismning ixtiyoriy kesimi uchun hisoblasa bo4adi.

a b

1.1-rasm. ChoZzilish deformatsiyasi (a); cho ¢ilishdayuzaga
keluvchi kuchlar (b)

Normal kuchlanish ushbu kesimda yuzaga keluvchi kuch
modulining kesim yuzasiga nisbatiga teng:

"= ' 0.i)
Sl sistemasida mexanik kuchlanish paskallafda (Pa) o‘Ichanadi.



Absolyut deformatsiya ning kattaligi sterjenning boshlangMch
uzunligiga bogMig. Shuning uchun deformatsiya darajasini absolyut
deformatsiyaning boshlangMch uzunlikka boMgan nisbati orqali
ifodalasa boMadi. Bu nisbat nisbiy defomatsiya (e ) deb ataladi:

e=L (1.2)

Ko‘p hollarda cho‘zilish yoki sigilishda sterjenninng turli
kesimlarida deformatsiya darajasi turlicha boMadi. Buni jism
yuzasiga kvadratli to‘r tashlab ko‘rsa boMadi. Deformatsiyadan
so‘ng to‘ming yacheykalari o‘zgarib ketadi.
Bu o'zgarishlaming xarakteri va Kkattaligiga
garab kuchlanishning namuna bo‘ylab tag-
simlanishi  hagida xulosa qilsa boMadi
(1.2 -rasm).

Rasmdan shu narsa ayon-ki, yacheykalar
shaklining o‘zgarishi sterjenning o ‘ria gismida
maksimal boMib, chetlarida deyarli boMmaydi.

Tajriba yoMi bilan aniglanishicha, kichik
deformatsiyalar tashqi ta’sir olib tashlanganida
yo‘q boMib ketar ekan. Bunday deforma-
tsiyalar elastik deb ataladi. Ular uchun Guk
gonuni bajariladi:

Elastik deformatsiyalarda kuchlanish nis-
biy deformatsiya kattaligiga to‘g‘n proporsio-
naldir:

1.2-rasm Kvadratli
to {ning
sterjenning
cho tilishida

0 7garishi. a=Fe (1.3)

E proporsionallik  koeffitsiyenti  moddaning  cho‘zilishi
(sigilishi) dagi elastiklik xossalarini xarakterlaydi va Yung moduli
deb ataladi (bo'ylama elastiklik moduli, Pa).

Siljish deformatsiyasi

Siljish deformatsiyasi jismning biriktirilgan asosiga parallel
ravishda urinma kuch go‘yilganida yuzaga keladi (1.3-rasm).



1.3-rasm. Siljish deformatsiyasi (a); siljishdayuzaga keluvchi
kuchlar (b)

Bu holda erkin asosning siljish yofhalishi go‘yilgan kuchga
parallel va yon qirralarga perpendikulyar boMadi. Siljish defor-
matsiyasi ta’sirida to‘g‘ri burchakli parallelipiped shakli o'zgaradi.
Bunda chetki girralar siljish burchagi deb ataluvchi y burchakka
siljiydi.

Siljishda sterjenning har bir kesimida Fi va F2urinma kuchlar
yuzaga kelib, ular go'yilgan F kuchga kattaligi bo‘yicha teng vi
zarrachalar orasidagi inasofaning o ‘zgarishiga bog‘liq(1.3,b-rasm). \
Fi kuch sterjenning yuqori gismiga pastki tomondan ta’sir etsa, F2
esa-aksincha. \

Siljish deformatsiyasi mavjudligida jismning holati urinma
kuchlanish 1 bilan xarakterlanib. uni mahkamlangan asosga parallel
bo“igan ixtiyoriy kesim uchun hisoblash mumkin.

Urinma kuchlanish shu kesimda siljish natijasida yuzaga
keluvchi kuch modulining kesim yuzasiga nisbatiga teng:

T=F/S (1.4)

Siljishning absolyut deformatsiyasi biriktirilgan asosning A/
siljishi bilan oMchanadi. Siljishning nisbiy deformatsiyasi siljish
burchagining tangensi tgy orqgali ifodalanib, u nishiy siljish deb
ataladi. Ko‘pincha y burchak juda kichik bo‘lgani sababli tg ga teng
deb hisoblasa bo“ladi.

Siljish deformatsiyasining kichik ko‘rsatkichlarida deformatsiya
va mexanik kuchlanish orasidagi bog‘lanish Guk gonuni orqali
ifodalanadi:

T=Gy (1.5)



Proporsionallik koeffitsienti o moddaning siljishidagi elastiklik
xossalarini ifodalaydi va siljish moduli (Pa) deb ataladi.

Har tomonlama siqilish deformatsiyasi

Agar jismrii suyuq yoki gazsimon muhitga joylansa, uning yu-
zasiga perpendikulyar yo‘nalgan bosim kuchlari ta’sir etadi. Ushbu
kuchlar jism zarrachalarining o‘zaro yaginlashishini keltirib chiga-
rib, uning chizigli o‘lchamlari va hajmi kamayadi.Ushbu deforma-
tsiya har tomonlama yoki gidrostatik sigilish deb atafadi(l .4 rasm).

e = All7 — Chizigli o'lchamlarning
kamavishi

F3 0=AV/V —Hajmiy o'lchamlarnrag
kamayishi

8=3C

1.4-rasm. Har tomonlama (gidrostatik) sigilish.

Har tomonlama sigilishdagi nisbiy deformatsiya hajmning
nisbiy kamayishi: 0=AV/V

yoki uning chizigli o‘lchamlarining nisbiy kamayishi bilan
xarakterlanadi:

r-Al/l

Bu holda mexanik kuchlanish jism yuzasiga ta’sir giluvchi P
bosimga teng. Deformatsiya va kuchlanish orasidagi bogManish Guk
gonuni bilan ifodalanadi:

P=-KO0 (16)

bu yerda K - har tomonlama sigilish moduli (hajmiy sigilish
moduli, hajmiy modul). “Minus” belgisi kuchlanish ortishi bilan
hajmning kamayishini anglatadi.



Sigiluvchanlik - fizik xossalarning atomlararo (molekulalararo)
masofalarga bog‘ligligi hagida darak beruvchi moddaning eng
muhim xarakteristikasidir.

Egilish deformatsiyasi

Deformatsiyaning ushbu turi deformatsiyalanuvchi obyekt
(sterjen, yog‘och bo‘lagi)ning o*gi yoki o‘rta gismining tashqgi kuch
ta’sirida egilishi bilan xarakterlanadi (1.5-rasm).

Egilishda sterjenning bitta tashqgi gatlami sigiladi, boshga tashqi
gatlam esa cho‘ziladi. 0 ‘rta gatlam (neytral gatlam) fagatgina o‘z
shaklini o‘zgartirib. uzunligini saglab qoladi (1.5,a-rasm).

Ikkita tayanch nuqtaga ega bo‘lgan brusokning (I,5,b-rasm)
deformatsiyalanish darajasi uning markazida hosil boMadigan X
siljish bilan aniqlanadi.

1.5 rasm, Egilish deformatsiyasi.

Sterjen bir tomonidan mahkamlangan(a); sterjen ikkita
tayanchga mahkamlangan (b).

Ushbu Xkattalik egilish o‘gi deb ataladi. Materiallaming garshi-
ligi nazariyasi bo‘yicha u quyidagi formula yordamida topiladi:

bu yerda F - kuch, b - eni, L - uzunlik, a - galinlik, E - elastiklik
moduli.



Neytral gatlamda joylashgan material ishlamaydi. U faqgat
konstruksiyani og‘irlashtiradi. Shuning uchun bu neytral gatlam
yaqinidagi moddaning bir gismini balkaning mustahkamligiga ziyon
yetkazmasdan olib tashlasa boMadi. Bu usulda mustahkamlikni
saqlagan holda konstruksiya massasini kamaytirishga erishiladi.
Masalan, yaxlit konstruksiyalar trubalar bilan almashtiriladi. Oyoqg-
go‘l suyaklari, ba’zi o‘simliklar poyasi g‘ovak tuzilishga ega.

Buralish deformatsiyasi

Deformatsiyaning bu turi sterjen ko‘n-

dalang kesimlarining momentlari(kuchlar
rF jufti) ta’sirida o‘zaro burilish natijasida
yuz beradi. Ushbu kuchlar bu kesimlar te-

®/ kisligida ta’sir etadi. Misol uchun, buralish
4 sterjenning pastki asosi mahkamlangan,
| yuqori asosi esa bo‘ylama o‘q bo‘ylab
| buralayotganida yuzaga keladi (1.6-rasm).

Bunda turli gqatlamlar orasidagi masofa
deyarli o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Lekin

Tr .. bitta vertikal chiziq bo‘ylab joylashgan

eforma siyasi. gatlamdagi nugqtalar bir-biriga nisbatan
siljib goladi. Turli gismlarda bu siljish turlicha boMadi. Masalan,
markazda hech ganday siljish boUTay, chetki gismlarda maksimal
bo‘lishi mumkin.

Shunday qilib, buralish deformatsiyasi bir asosning boshqga
asosga nisbatan burilish burchagi (cp)bilan xarakterlanadi.

Nishiy deformatsiya (9) @ burchakning sterjen uzunligi / ga
nisbatiga teng:

0=cp//

Burilishga bo‘lgan garshilik radiusning ortishi bilan juda tez
ortadi. Shuning uchun buraluvchan harakat qilishga mo‘ljallangan
organlar ko‘pincha uzun va ingichka bo‘ladi (qushlaming bo‘yni,
ilon tanasi)

Bir jinsli jismlar deformatsiyalanishining turli xillarini so-
lishtirib, ularning barchasi cho‘zilish (sigilish) va siljishning kom-
binatsiyasidan iborat, deb xulosa gilish mumkin.



1.2-8. Materiallarning mexanik xossalari va ularni tekshirish
usullari

Shu vaqgtgacha biz Guk gonunini ishlatsa boMadigan nishatan
kichik deformatsiyalami ko‘rdik. Endi nisbiy deformatsiyaning
katta miqdorlarida kuzatiladigan hodisalami ko'rib chigamiz.

Kuchlanishning deformatsiya kattaligiga bogMigligi

1.7-rasmda qattiq jismlar cho‘zilishidagi nisbiy deforma-
tsiyaning mexanik kuchlanishga bogMigligi ko‘rsatilgan.

OB gism Guk gonuniga bo‘ysunadigan elastik deformatsiyaga
mos kelib, u kuch olib tashlanganidan so'ng yo‘qoladi. s va a ning
“B” nuqta uchun giymati chegaraviydir, bu giymatlardan keyin
deformatsiya elastik boMmaydi. BM gism kuch olib tashlanganidan
keyin yo‘golmaydigan plastik deformatsiyaga. mos keladi.

MN - vertikal gismga -
oquvchanlik deformatsiyasi
mos keladi. U kuchlanish
orttirilmagan holatda ham
yuzaga kelishi mumkin. De-
formatsiya oquvchan boMi-
shni  boshlaydigan kuchla-
nish oguvchanlik bo'sag’asi
deb ataladi (aoq).

NC-gism parchalanish-
dan-awalgi  deformatsiya-
dir. (C) nugta-mustahkam-
lik chegarasidir. amst- na-
muna parchalanishi sodir
boMadigan mexanik kuch-
lanishdir. Mustahkamlik chegarasi deformatsiyalash wusuli va
material xossalariga bogMiq boMadi.

/. 7-rasm. Deformatsiyaning
kuchlanishga bog 1igligi cho Zilish
diagrammasi.

Oclastik Ooq Omust
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Kuchlanish relaksatsiyasi

Agar namunani gandaydir uzunlikka cho‘zilsa (ya’ni, deforma-
tsiya sodir boMsa) va uni bu holatda dinamometrlar yordamida
ushlab turilsa, vaqt o'tishi bilan dinamometrlarning ko‘rsatkichlari
(mexanik kuchlanishga proporsional ravishda) kamayadi. Bunda
makromolekulalarning o‘zaro siljishlariga bog‘lig bcflgan kuchla-
nishning relaksatsiyasi (kamayishi,susayishi) sodir bo*ladi.

Kuchlanishning relaksatsiyasi - namunada doimiy nisbiy
deformatsiya ta’sirida mexanik kuchlanishning kamayish jara-
yoni.

Namunadagi kuchlanishning vaqgt o‘tishi bilan o°‘zgarishi 1.8-
rasmda ko‘rsatilgan.

1.8-rasm. Kuchlanish relaksatsiyasi: e =const, ¢ =f(t)
Mustahkamlik chegarasi va parchalanish

Mustahkamlik - jismlarning ularga qo‘yilgan kuchni buzilmas-
dan ko‘tara olish xususiyatidir.

Mustahkamlik ko'pincha jismning berilgan deformatsiya turida
parchalanishini keltirib chigaradigan chegaraviy kuchlanish kattaligi
bilan xarakterlanadi.

Mustahkamlik chegarasi - bu shunday maksimal kuchlanish-ki,
unda namuna parchalanib ketmaydi.
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Mustahkamlik chegarasi moddaning tuzilishiga va deformatsiya
usuliga bogMig. Masalan, insonning son suyagi uchun sigishdagi
mustahkamlik chegarasi 170 MPa ga, cho‘zishdagi mustahkamlik
chegarasi 124MPa ga teng.

Mustahkamlik chegarasi mexanik kuchlanishni parchalanishga
gadar sekin-asta oshirib aniglanadi.

Parchalanish- jism (material) bir butunligining mexanik
yoki boshga ta’sirlar natijasida makroskopik buzilishidir.

Parchalanish jarayonida ikkita bosqgichni ajratsa boMadi:
boshlangMch- mayda teshiklar, darzlarning hosil boMishi, va oxirgi
bosgich-jismning ikki yoki undan ko‘p boMakka boMinib ketishi.

Ushbu bosgichlar ganday kechishiga garab plastik (qovushqgoq)
va Mo rt parchalanish ajratiladi.

Qovushqgoq parchalanish. Parchalanishning ushbu turida elastik
va plastik deformatsiyalar tugaganidan so‘ng eng nozik joyda
darzlarning paydo boMishi va rivojlanishiga bogMig boMgan jism
oMchami va shaklining gqaytmas o4zgarishlari boshlanadi.Qovushqoq
parchalanish jarayonining sodir boMish tezligi ko‘pincha katta emas.
Jarayonni qo'yilayotgan kuchni kamaytirib sekinlatish (to'xtatish)
mumkin. Nisbiy cho'zilishning kattaligi gandaydir kritik giymatga
yetganida sterjenning parchalanishi (uzilishi) sodir boMadi.

Mo'rt parchalanish. Ushbu parchalanish elastik deformatsiya
tugashi bilan deyarli darhol boshlanadifto”g'ri chizigli gism) va
jarayonning yugori tezligi bilan xarakterlanadi. Paj'do boMgan darz
tezda kritik oMchamga etadi. Shundan so‘ng u turli tomonlarga
targalib. jarayon parchalanish bilan tugaydi.

Parchalanish jarayoni xarakterini aniglovchi  faktorlarga
quyidagilar kiradi:

- materialning xossalari va moddaning holati (modda struk-
turasi, harorat, namlik va h.k.);

-obyektning xususiyatlari (konstruksion xossalar, shakllar,
oMchamlar, yuzaning sifati);

-kuch ta’sirining dinamikasi (kuch qo‘yish tezligi);

-mexanik ta'siming yo“‘nalishi.
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Naysimon suyaklarning shikastlanishlari

Mo‘rt parchalanish uzun naysimon suyaklarga xosdir.Bunda
suyaklarning parchalanishini bo‘ylama yoki ko‘ndalang yo‘nalishda
kuch ta’sir qilayotgan sterjenning parchalanishiga o°‘xshatish
mumkin.

Bo‘ylama kuchlar (sigilish) inson cho‘zilgan go‘lga, bukilgan
go‘lga, tizzaga yiqilganida yuzaga kelishi mumkin (1.9-rasm).

1.9-rasm. Son suyagi pastki epifizining uzilish yoki siljish
deformatsiyalari ta 'sirida shikastlanishif bukilgan tizzaga
yigilganda).

Sport amaliyotida ko‘pincha suyaklar tashqi kuch ta’sirida egil-
ganida jarohat oladi. Katta naysimon suyaklarga o‘tmas jism bilan
urilganida ularda ko‘p sinishlar sodir bo‘lishi mumkin (1.10-rasm).

e e

LIO-rasnu Egilish natijasida wwmn naysimon suyak diafizining
parchalanish sxemasi: a, b-tashqi kuch vektorlari, d-siquvchi, e-
cho zuvchi kuchlar.



LIl-rasm. Uzun naysimon suyakning to ‘mtogjism bilan tair
etilgandagifragmentar sinishi sxemasi. (a)-bir xil ko ndalang
kesimli, (b)-har xil ko hdalang kesimli.

1.3-8. Biologik to‘gimalarning mexanik xossalari

Material strukturasi uning mexanik xossalari va parchalanish
jarayoni xarakterini aniqlovchi asosiy faktordir. Ko‘p biologik
lo‘gimalar anizotrop kompozitsion materiallar boMib, ular kKimyoviy
jihatdan turlicha boMgan komponentlaming hajmiy tagsimlanishi
bilan shakllangan. To‘gima har bir turining tarkibi evolyutsiya
jarayonida shakllanib, u bajarayotgan funksiyalarga bogMig.

Suyak to‘gimasi. Suyak-tayanch-harakat apparatining asosiy
materialidir. Inson skeletida 200 dan ortig suyak mavjud. Skelet
tananing tayanchi boMib, harakat qilishga yordam beradi. Katta
insonda skelet taxminan 12 kg ni tashkil etadi(umumiy ogMrlikning
18%).

Kichik suyak to‘gimasida hajmning yarmini neorganik material,
suyakning mineral moddasi - gidroksilapatit tashkil etadi. Bu modda
mikroskopik kristallar ko'rinishida boMadi. Suyak hajmining boshga
gismi organik material, asosan kollagendan iborat.U yuqorimolekul-
yar birikma boMib, yuqori elastiklikka ega boMgan tolali ogsildir.

Suyak to'gimasining mexanik xossalari ko‘p faktorlarga
bogMig: yoshga, kasallikka, o‘sishning individual sharoitlariga.
Normada suyak to‘gimasining zichligi 2400 kg/m3, uning Yung
moduli esa E=100MPa, nisbiy deformatsiya 1% gacha boradi.

Deformatsiyaning turli xillarida suyak turlicha o'zgaradi. U
sigishga cho‘zilish yoki egilishdan ko‘ra ko‘proq bardosh beradi.
Son suyagi bo‘ylama yo”alishda 4500N, egilishda 2500N kuchni
ko‘tara oladi. Tirik suyak temir betondan 5 marta mustahkamroq.



Son suyagi normal inson og‘irligidan 25-30 marotaba ko‘proq
ogMrlikka bardosh bera oladi.

Suyaklarning mexanik xususiyatlari ular deformatsiya bo‘l-
ganida p*ezoelektrik effekt paydo bo‘lishida ham namoyon bo'ladi.
Agar suyak bo‘lagining bir tomonini biriktirib qo'yib egsak,
deformatsiya zonasida garama-qgarshi tomonlar orasida potensiallar

farqi paydo bo'ladi. Suyakning botig gismida manfiy zaryadlar
bo‘ladi (1.12-rasm).

1.12-rasm. Suyak bo'lagi deformatsiyalangandci pezoeffektning
hosil bo 'lishi.

Elastik deformatsiya intervalida ushbu potensiallar fargi mexa-
nik kuchlanishga proporsional.

Teri. Teri nafagat tanani mukammal yopib turuvchi vosita,
balki turli funksiyalami bajaruvchi murakkab organ hamdir. U
gomeostazni ushlab turadi; organizmda umumiy modda almashi-
nuviga ta’sir etuvchi termoregulyatsiya jarayonlarida gatnashadi;
yog* va ter bezlarining ishini ta’minlaydi; mexanik, fizik, kimyoviy,
infeksion agentlaming zararli omillaridan himoyalaydi Teri mar-
kaziy nerv sistemasiga bir gator hissiyotlami ham uzatadi. Tcri-tana
va atrof-muhit orasidagi chegara bo‘lib, u juda yaxshi mexanik
mustahkamlikka ega.

Teri tananing eng katta organi hisoblanadi. Uning funksiyalari
butun organizm holatiga bog‘lig. Ichki organlarning turli
kasalliklarida unda turli o“zgarishlar sodir bo‘lishi mumkin.

Teri ko‘pincha uchta gatlamdan iborat geterogen to‘gima
sifatida garalib, ular bir-biriga juda yaqin, lekin tabiati, strukturasi,
xossalariga ko‘ra turlichadir: epidermis, derma, teri osti kletchat-
kasi. Epidermis ustida shoh gatlam mavjud.
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Terining har bir gatlamining vazifalari, shuningdek, mexanik
vazifalari, uning komponentlarining biomexanik tabiati va joyla-
shishiga bogMig.

Terining umumiy tarkibiga kollagen va elastin tolalari va asosiy
to‘gima-matritsa kiradi. Kollagen qurug massaning 75% ni, elastin
4% ni tashkil etadi. Normada terining zichligi 1100 kg/m3dir(qoM,
ko‘krak sohalari). Elastin juda kuchli cho‘ziladi(200-300% gacha).
Kollagen 10% gacha cho‘zilishi mumkin. Teri komponentlarining
mexanik xarakteristikalari:

- kollagen-E=10-100 MPa, amst= KOOMPg;

- elastin-E= 0,5 MPa, anut=5MPa;

Teri yuqori elastiklik xususiyatlarga ega govushgog-elastik
modda boMib, u yaxshi cho4iladi va uzayadi.

Mushak to‘gimasi. Mushaklaming aktivligi-yugori darajada
rivojlangan tirik organizmlarnig umumiy xususiyatlaridan biridir.
Insonning butun hayotiy faoliyati mushaklar aktivligi bilan bogMig.
Ular alohida organlar va butun sistemalarning ishini ta’minlaydilar:
tayanch harakati sistemasining ishi, o‘pka va yurak ishi, tomirlar
aktivligi, oshqozon-ichak sistemasining ishi va h.k. Mushaklaming
ishdan chiqgishi turli patologiyalarga olib kelishi, ular ishining
to4xtashi hatto oMimga olib kelishi mumkin (masalan, elektrotravma
natijasida nafas olish mushaklari paralichga duchor boMib,inson
halok boMadi).

Mushaklar shakli, oMchamlari, birikish turi, rivojlantirishi mum-
kin boMgan kuchiga garab turlichadir. Har bir mushak o°‘zining
motoneyroniga ega juda ko‘p harakatlanuvchi gismlardan iborat
Shunga garamay,bu sistema juda ishonchli boMib, bir xil harakat-
lardan tashgari boshgacha-nostandart harakatlarni ham bajarish
Xususiyatiga egadir.

Mushaklar faoliyati harakat stmkturalarida aks etadi. Ushbu aks
etish tufayli harakatni kuzatib turib harakatning mushak regulyasi-
yasi va uning buzilishi hagida xulosa chigarsa boMadi.Bundan
kasalliklar diagnostikasida, sportchilar harakatini nazorat giluvchi
maxsus testlami ishlab chigishda foydalaniladi.

0 ‘zining vazifasidan, tuzilish xususiyatlari va regulyatsiya usul-
laridan gat’i nazar, organizmdagi turli mushaklaming ishlash
prinsipi bir xildir.
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Mushaklar tarkibiga mushak hujayraliri(tolalar), kollagen va
elastindan tashkil topgan hujayradan tashgari modda(biriktiruvchi
tocgima) kiradi. Shuning uchun mushaklaming mexanik xossalari
polimerlaming mexanik xossalariga o‘xshashdir. Mushaklar
0‘zining tuzilishiga ko‘ra ikki xil bo‘ladi: sillig mushaklar(ichaklar,
tomirlar, oshqgozon, siydik pufagi devorlari) va skelet mushaklar
(yurak mushaklari, suyakka birikkan va bosh, tana, oyoq-qo‘llar
harakatini ta’minlovchi mushaklar).

Mushaklar to‘qimasi zichligining o‘rtacha giymati - 10-50 kg/m3
Yung moduli esa E=105 Pa. Silliq mushaklaming harakati ko‘p
hollarada Maksvell modeli bilan tushuntiriladi (1.13-rasm). Ular kam
kuchlanishsiz ko‘p miqgdorga cho‘zilishi mumkin. Bu ba’zi
organlaming hajmi ortishiga sabab bo‘ladi. Kollagen molekulalarining
cho'zilishi natijasida mushaklar bir necha o4 foizga deformatsiya
boMish xususiyatiga egadirlar.

Hayot faoliyati jarayonida mushaklar ashqgi kuchlar ta’siriga
moslashadi. Lekin ularda kuchlanishning saglanishi to'xtovsiz
energiyani talab etadi. Energiyaning kamayishi mushaklaming
charchashiga olib keladi. Fagat hushdan Kketish va o‘lim
mushaklardagi jarayonlarning to ‘xtashiga sabab bo*lishi mumkin.

Qon tomirlarining xossalari. Qon tomirlarining mexanik
xossalari asosan kollagen, elastin va sillig mushak tolalariga bog‘lig.
Qon tomirlari to'gimasining ushbu tashkil etuvchilarining miqdori
butun gon ogish sistemasi bo'ylab o°‘zgarib turadi. Yurakdan uzog-
lashgan sari sillig mushak tolalarining miqdori ortib, arteriolalarda
ular tomirlaming asosiy tashkil etuvchisi bo‘lib xizmat giladi.

Qon tomirlarining devorlari yuqori elastiklikka ega materialdan
tashkil topgani tufayli ular deformatsiyalovchi kuch ta’sirida yuzaga
keluvchi gaytuvchan o°‘zgarishlarga chidamlidir. Deformatsiya-
lovchi kuch ortigcha ichki bosim tufayli yuzaga keladi.

Tomir deformatsiyasini elastik silindrga ichidan kolrsatila-
yotgan bosim ta’siri natijasi sifatida ko‘rib chigamiz. L uzunlikka,
h-devorlar galinligiga va r-ichki radiusga ega silindrik tomirning bir
gismini garaylik. Silindming bo‘ylama va ko‘ndalang kesimlari
1.14-rasmda tasvirlangan.
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a) Elastik modda M
(prujina)

k) Qovushgogq modda
(porshen)

ltt-F

d) Maksvell modeli

c) Kelvin-Foyget modeli

f) Ziren modeli

1 2

L 13-rastn. Sillig mushaklaming harakati o rganuvchi
Maksvell modeli
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Tomiming ikkita yarmi o°‘zaro silindr devorlari kesimlari orgali
ta’sirlashadi (1.14-rasmdagi shtrixlangan gism). Tomiming ikkala
yarmi ta’sirlashuvchi kesimnmning umumiy yuzasi 2hL ga teng.
Agar tomir devorlarida a mexanik kuchlanish mavjud bo‘lsa, ikkita
gismning ta’sir kuchi quyyidagiga teng:

F=2hla 1.7)

Bu kuch silindrga ichidan ta’sir giluvchi ortigcha R bosim
kuchlari bilan muvozanatlanadi(ular 1.14 b-rasmda strelkalar bilan
ko‘rsatilgan). Kuchlar gorizontal tekislikka nisbatan turli burchaklar
ostida yo‘nalgan. Ularning teng ta’sir etuvchisini topish uchun
gorizontal proeksiyalami yig‘ib chigish kerak.

1.14-rasm. Silindrik tomiming o 1 bo 'ylabyo Talgcin (a) va o0 gga
ko'hdalang (b) kesimlari.

Lekin teng ta’sir etuvchi kuchni bosimni silindr yuzasining
vertikal 0 0 * tekisligiga boMgan proeksiyasiga ko‘paytirib topish
osonrog bo‘ladi. Bu proeksiya 2rL ga teng. Bu holda kuchni
ortiqcha bosim orqali ifodalasak, quyidagiga ega boMamiz:

F=P*2rL (1.8)

1.7 va 1.8 formulalami tenglashtiradigan bo‘lsak a2hL=P2rL
bundan

Bu ifoda Lame tenglamasi deb ataladi.



1.4-8. Tirik organizmlarda biomexanikaning ba‘zi masalalari.
Bo‘g‘imlar va richaglar

Mexanizmlarning harakatlanuvchi gismlari odatda uning hara-
katdagi qo~g'aluvchan yoki gqo~g”almas gismlari bilan tutashtiril-
gan boMadi. Bir necha qo‘zg‘aluvchan bo‘gMnlaming birlashmasi
kinematik bogManishni hosil giladi. Odam tanasi — kinematik
bogManishga misoldir.

Bo‘g‘imlar biomexanikasi. Bo‘gMm yuzalarini shakli jihatidan
olganda aylanuvchi geometrik jismlan bir o‘q atrofida aylanadigan
silindr; ikkita o‘q atrofida aylanadigan ellips va uch hamda bundan
ko'ra ko‘proq o‘q atrofida aylanadigan shar kesmalari, deb garash
mumkin. Bo‘g‘imlarda bo‘lib turadigan harakatlaming quyidagi
turlari tafovut gilinadi;

1) frontal (gorizontal, ko‘ndalang) o‘q atrofida qilinadigan
harakat — bukish va yozish;

2) sagittal (oldingi-orqa gorizontal) o‘q atrofida gilinadigan
harakatlar — o‘rta tekislikka yaginlashtirish va undan uzoglash-
tirish;

3) tik o'q atrofida qilinadigan harakatlar, ya’ni ichkari va
tashqgari yoki o'ng va chapga garab aylantirish;

4) aylanma harakatlar. Bo'gMm funksiyasi harakatlarining
nechta o‘q atrofida bo'lib turishiga, shuningdek, qo‘shiluvchi
yuzalarining shakliga bogMiq. Bo‘gMmlaming anatomik-fiziologik
jihatdan asoslangan quyidagi yagona klassifikatsiyasini ko‘rsatib
oMsa boMadi.

Bir o'gli bo*gimlar. 1 Silindrsimon yoki gMlIdiraksimon
bo‘gMm (masalan, proksimal bilak-tirsak bo‘gMmi, bunda bilak
ichkariga burash — pronatsiya harakati bilan tashgariga burash —
supinatsiya harakatini bajaradi). 2. G ‘altaksimon yoki chigMrsimon
bo‘gMm (masalan, barmoqglar falangaaro bo‘gMmlari) bunday
bo4gMmda frontal o‘q atrofida harakatlar boMib turadi (bukish va
yozish).

Ikki o‘gli bog ‘imlar. 1 Ellipssimon bo‘gMm (masalan, bilak-
kaft, ya’ni bilakuzuk bo‘gMmi), bunda bir-biriga tik ikkita gorizontal
0°‘q atrofida: frontal o‘q bilan (bukish va yozish) sagittal o‘q atrofida
(uzoglashtirish va vyaqinlashtirish) harakatlar boMib turadi. 2.
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Do‘ngli bo'g'im (masalan, tizza bo‘gdmi). 3. Egarsimon bo;g‘im
(masalan, | barmogning kafl usti kaft botg‘imi); bunday bo‘g‘imda
bir-biriga tik ikki o‘q atrofida: frontal o‘q bilan (bukish va yozish)
sagittal o‘q atrofida (uzoglashtirish va yaginlashtirish) harakatlari
boMib turadi.

Kop o‘gli boq ‘imlar. 1. Sharsimon bo‘g‘imlar (masalan, yelka
bo‘g‘imi). Bularda bir-biriga tik bo‘lgan va boshchasining mar-
kazida bir-biri bilan kesishadigan uchala asosiy o‘q tafovut gilinadi.
Sharsimon bo‘g‘im barcha bo‘gdmlaming eng erkini hisoblanib,
unda oldinga va orgaga bukish, uzoglashtirish va yaqinlashtirish,
ichkariga va tashqgariga aylantirish harakatlari boMib turadi. 2. Yassi
bo‘g‘imlar (masalan, umurtqalararo bo‘g‘imlar). Bularda deyarli
yassi bo‘g‘im yuzalari bo‘ladi. Bo*gMm yuzalari tafovuti bularda
arzimas bo'lgani uchun harakatlarining hajmi ham katta emas.

Yangi bo‘g‘inlami go‘shish kinematik harakatchanlikni oshira-
di. Masalan, umurtgalararo bo‘g‘inlarning muayyan harakatchanligi
tufayli (etarlicha chegaralangan bo‘lsada) bosh miya suyagi oltita
erkinlik darajasiga ega.

Skelet suyaklari va muskullar birlashmasidan iborat bo‘lgan
boog‘inlar, odam tayanch — harakatlanish sistemasini fizika nuqgtai
nazaridan odamni muvozanatda saqglab turuvchi ragamlar
to‘plamidan iborat deb tasavvur gilish imkonini beradi.

Anatomiyada richaglami ikki xil ko‘rishida bir-biridan
farglashadi: birinchisi kuch richaglari boMib bularda kuchdan yulib,
ko‘chishdan yutqaziladi, ikkinchfsi — tezlik richaglari boMib,
bularda kuchdan yutqazib, ko‘chish tezligidan yutiladi. Pastki jag'
tezlik richagiga yaxshi misol bo‘la oladi. Ta’sir giluvchi kuchni
chaynov muskuli yuzaga keltiradi. Ovqatni ezish paytida yuzaga
kelgan garama-qarshi ta’sir etuvchi qarshilik kuchi — tishlarga
ta’sir ko‘rsatadi. Ta’ir qiluvchi kuchning yelkasi garama-garshi
ta’sir etuvchi kuchning elkasidan birmuncha gisga bo‘lgani sababli
chaynov muskuli gisga va kuchli bo‘ladi. Qandaydir gatig jismni
tish yordamida chagish lozim bo‘lganda, odam buni jag‘ tishlari
yordamida amalga oshirishga harakat giladi, chunki bunda garshilik
kuchining yelkasi kamayadi.

Agar odam skeleti bitta organizmda mahkamlangan alohida-
alohida bo‘g‘inlar to‘plamidan iborat deb qgaralsa, gavdaning normal



holatdagi turishida bu bo‘g‘inlaming hammasi juda turg'unmas
holatda boMgan sistemani hosil gilgani ma’lum boMadi. Jumladan,
tana tayanchi chanog-son bogManishi shar shaklli sirt ko'rinishida
berilgan. Tananing massalari markazi tayanch nuqtasidan yuqoriroq
joylashgani uchun shar shaklidagi tayanchda turg‘unmas muvozanat
hosil giladi. Bunga tizza va boldir-tovon birlashmalari ham misol
boMa oladi. Shu sababli bu bo‘gMnlaming hammasi turg‘unmas
muvozanat holatida boMadi.

Normal, tikka turgan odam tanasi massalari markazi chanoqson,
tizza va oyoq boldir-tovon birlashmalari markazlari bilan bir
vertikalda, dumg'aza tumshugMdan 2-2,5 sm pastda va chanoqg son
o'gidan 4-5 sm yuqorida joylashgan boMadi. Shunday gilib, normal
tikka turish, bir-biri bilan tutashib ketgan skelet bo‘gMnlarining, eng
turg‘unmas bir holatidir. Shunga garamasdan butun sistemaning
muvozanatda saqlanishiga sabab, fagat ushlab turuvchi muskullar
sistemasining doimiy taranglanib turishi tufaylidir.

1.5-8. Odamning mexanik ishi. Ergometriya

Odamning kun bo'yi bajara oladigan mexanik ishi ko‘pgina
sabablarga bogMiq boMgani sababli oldindan odam ishining biror
chegaraviy giymatini ko'rsatish qiyin. Bu aytilganlar odam
quvvatini belgilashga ham taalluglidir. Masalan, ayrim gisqa
muddatli zo‘r berisMaab-odam 0"z quvvatini bir necha kilovattga
etkazishi mumkin. Agar maS”si 70 kg boMgan sportchi turgan
o‘mida uning massalar markazi o‘zining nonnal turish holatiga
nisbatan 1 m yuqoriga koMariladigan darajada sakrasa, itarilish
fazasi 0,2 s davom etsa, sportchining quwati 3,5 kW ga etadi.

Odam yurganda ish bajaradi, bunda inertsiya gavdani davriy
ravishda gisman ko‘tarish uchun va asosan oyoq harakatini tezlatish
va sekinlatish uchun sarflanadi.

Odam gavdasi gismlarining kinetik energiyasini o°‘zgartirish
uchun sarflanadigan ishni hisoblash mumkin.

Massasi 75 kg boMgan odam 5 km/soat tezlik bilan yurganda
0z quvvatini 60 W gacha oshiradi. Tezlik ortishi bilan bu quwat
yana tezrog oshib boradi, ya’ni tezlik 7 km/soat boMganda quwat
200 W ga etadi. Odam massalar markazining vaziyati velosipedda
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yurganda piyoda yurgandagiga garaganda deyarli kam o°‘zgaradi,
oyoqning tezlanishi ham kichik bo‘ladi. Shu sababli velosipedda
yurganda sarflanadigan quvvat ancha kam bo‘ladi: tezlik 9 km/soat
boMganda 30 W, 18 km/soat bocdganda esa 120 W quvvat sarflanadi.

Agar ko‘chish boMmasa, ish ham nolga aylanadi. Shu sababli
yuk tayanch ustida, taglik ustida yoki ipga osib qo‘yilgan bo‘lsa,
og‘irlik kuchining bajargan ishi nolga teng. Agar qo‘Ini cho4ilgan
holatida gantel yoki tosh ushlab turilsa, yelka va qo‘l muskullarining
toligishi bizning har birimizga ma’lum. Agar o4irgan Kishining
orgasiga yuk ortilsa, orga va bel muskullari ham xuddi shunday
toligadi. Har ikkala holda ham yuk qo‘zg4lmas bo'lgani sababli ish
nolga teng. Lekin muskullarning charchashi ish bajarilayotganidan
dalolat beradi. Bunday ishni muskullarning statik ishi deb aytiladi.

Mexanikada tushuniladigan statika (qo‘zg‘almaslik) amalda
mavjud emas. Kuch ta’sirida juda kichik, xususan, ko‘z ilg'amas
darajada qisqarish va bo‘shashishlar yuz bergani sababli og‘irlik
kuchiga qarshi ish bajariladi. Shunday qilib, odamning statik ishi
aslida oddiy dinamik ish bo‘ladi.

Odamning bajarayotgan ishini o°‘lchashda goMlaniladigan
qurilmalarni ergometrlar deb ataladi. O ‘Ichash texnikasining shunga
mos boMimiga ergomeriya deyiladi.

Ergometrga tormozlanuvchi velosiped (ve-
loergometr, 1.15-rasm) misol boMadi. Aylanuv-
chan 1 g‘ildirak gardishi orgali po‘lat lenta
o0 ‘tkazilgan. G ‘jjdirak gardishi bilan poMat lenta
orasidagi ishgalanish kuchi 2 dinamometr yor-
damida oMchanadi. Sinovchining hamma ishi
ishgalanish kuchini yengish uchun sarflanadi
(ishlaming boshqga turlarini hisobga olmaymiz).
G‘ildirak aylanasi uzunligini ishgalanish kuchi-
ga ko‘paytirib, har bir aylanishda bajarilgan
ishni topamiz, aylanishlar sonini va sinov

1.15-rasm. vaqtini bilgan holda bajarilgan to‘lig ishni va

Veloergometr  o‘rtacha quwatni aniglaymiz.
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Il BOB. BIOREOLOGIYA.
BIOLOGIK SUYUQLIKLARNING QOVUSHQOQLIGI

O'zining xossalari jihatidan gazlar va qattiq jismlar orasidagi
oralig holatni egallovchi moddalar suyugliklarga kiradi. Suyugliklar
muhiti organizmning katta gismini tashkil etadi, ulaming koZhishi
moddala almashinuvini va hujayralami kislorod bilan ta’min-
lashishini bajaradi. shu sababli suyugliklarning oqishi va ulaming
mexanik xossalari, shifokorlar va biologlar uchun zo‘r gizigish
uyg“‘otadi.

Bu bobda bayon etilgan materiallar sigilmaydigan suyugliklar
harakati va ulaming atrofdagi gattiq jismlar bilan ta’sirlashuvini
o‘rganuvchi fizikaning gidrodinamika bo4limi va moddalar oquv-
chanligi, ulaming deformatsiyalari hagidagi ta’limot-reologiyaga
taalluglidir.

2.1-8. Suyugliklarning govushogligi.
Nyuton tcnglamasi. Nyuton va nonyuton suyugliklari

Real suyuglik ogganda uning ayrim gatlamlari bir-biriga shu
gatlamlarga urinma ko'rinishda yo‘nalgan kuchlar bilan o‘zaro
ta'sirlashadi. Bu hodisaga ichki ishgalanish yoki govushoqlik
deyiladi.

Qovushog suyuqlikning ikkita gattiq plastinka orasidan ogishini
ko&ib o4amiz (2.1-rasm), ulardan pastkisi go‘zgdlmas bo‘lib,
yugorigisi tezlik bilan harakatlanadi. Suyuqlikni shartli ravishda bir
necha 1,2,3 va hokazo gatlamlardan iborat, deb tasavvur gilamiz.
Tubiga “yopishgan” qatlam harakatsiz. Tubidan (pastki plastin-
kadan) uzoglashgan sari suyuqlik gatlamlari katta tezlikka ega
bodlib boradi (vi<v2<v3...va h.k.) yuqorigi plastinkaga yopishgan
gatlam yaginidagi tezlik eng katta bo‘ladi.

Qatlamlar o4aro bir-biriga ta’sir ko4satadi. Masalan, uchinchi
gatlam ikkinchi gatlamning harakatini tezlashtirishga intilsa, o‘zi
esa ikkinchi gatlam tomonidan tormozlovchi kuch ta’sirini his
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giladi, to‘rtinchi gatlam ta’sirida

—2  esa tezlashadi va hokazo. Ichki

kuchi o‘zaro ta’sirlashuvchi

gatlamlaming S yuziga to'g'ri

proportsional va ularning nisbiy

tezliklari gancha katta bodsa,

2.1-rasnu Ikkiplastinka orasida ichki ishgalanish kuchi ham

govushqgoq suyuglikning ogishi  shuncha katta bo‘ladi. Suyug-

likni gatlamlarga ajratish shartli

boMgani sababli ichki ishgalanish kuchini tezlikka perpendikulyar

yo'nalishda har bir uzunlik birligiga to‘g‘ri keluvchi tezlikning

o'zgarishini ifodalovchi kattalik, ya’ni dv/dx tezlik gradienti (siljish
tezligi) orqgali ifodalash gabul gilingan:

=475 (2.1)

Bu Nyuton tenglamasidir. Bu yerda tj proporsionallik koeffitsiyenti
bo‘lib, uni ichki ishgalanish koeffitsiyenti yoki dinamik govushoqlik
(yoki oddiy qovushoqlik) deb aytiladi. Qovushoqlik suyuglikning (yoki
gazning) holatiga va molekulyar xossalariga bog“lig.

Qovushogliknnig Sl sistemasidagi o‘lchov birligi paskal-sekund
(Pa s). SGS sistemasida qovushoglik Puaz (P) bilan ifodalanadi:

IPas=10P

Ko*pchilik suyugliklarda qovushoglik tezlik gradientiga bogMiq
bo‘Imaydi, bunday suyugliklar (2.1) tenglamaga bo‘ysunadi, shu
sababli ular Nyuton suyugliklari deyiladi. (2.1) tenglamaga
bo‘ysunmaydigan suyugqliklar nonyuton suyugliklar deyiladi. Ba’zan
Nyuton suyugliklari govushogligini normal, nonyuton suyuqlik-
larinikini esa anomal deb ataladi.

Murakkab va yirik molekulalardan iborat suyugliklar, masalan,
polimerlar eritmasi, molekula va zarrachalarning bog‘lanishlari
tufayli hosil bo‘lgan fazoviy strukturalar nonyuton suyuqliklari
hisoblanadi. Ularning qovushoqligi bir xil sharoitlarda oddiy
suyuqliklamikiga garaganda ko‘p martta kattadir. Bu suyugliklar
govushogligining ortishiga sabab shu-ki, ularning oqishi paytida
sarflanadigan tashqi kuchlarinng ishi fagat suyuglikning qo-
vushoqligini, ya’ni Nyuton govushogligini yengish uchungina emas,



balki strukturasini buzish uchun ham sarflanadi. Qon nonyuton
suyuglik hisoblanadi.

2.2~8.Qovushog suyugliklarning trubalardan oqishi. Puazeyl
formulasi

Qovushoq suyuglikning trubalardan oqishi tibbiyot uchun
alohida gizigish uyg‘otadi, chunki qon oqish sistemasi asosan turli
diametrdagi slindrik tomirlardan iborat.

Simmetriya tufayli ma’lumki, trubada ogayotgan suyuglikda
markaziy o'gqdan bir xil uzoglikdagi suyuqglikning ikki zarrasi bir xil
tezlikka ega. Truba o*gi bo‘ylab harakatlanayotgan zarrachalar eng
katta tezlikka ega boMadi: truba devoriga eng yaqgin suyuqlik
gatlami go‘zg‘almasdir. Suyugliklar zarrachalari tezligining truba
ko;ndalang kesimi bo‘ylab taxminiy tagsimlanishi 2.2-rasmda
ko4satilgan.

u=f(r) bogManishni aniglash uchun fikran uzunligi / va r
radiusga ega boMgan silindr shaklidagi suyuqglik hajmini ajratib
olamiz (2.3-a rasm). Bu silindrning uchlarida mos holda pi va p2
bosim ta'minlab turiladi, bu esa natijaviy kuchni quyidagi
ko'rinishda yozishga olib keladi:

F=pxr - p2zm2=(p, - pZm2 (2.2)

2.2-rasnu Qovushqog suyuglikni truba bo Ylab harakati

Silindrning yon tomonlari yuziga uni o‘rab olgan suyugliklar
tomonidan ichki ishgalanish kuchi ta’sir etadi. Bu kuch quyidagicha
ifodalanadi:
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B* ~4~S—4 ~ 24 (2.3)

bu yerda S=2itrl silindr ko‘ndalang kesimining yuzi. Silindrda

suyuqlik tekis harakatda boMgani sababli ajratib olingan silindr

hajmidagi ta’sir etuvchi kuchlar bir-birini muvozanatlaydi: F=Fi3q
Bu tenglikka (2.2) va (2.3) ni go‘yib quyidagini hosil gilamiz:

(Pi - Pz)y™"2= -3?|f 2nrl (2.4)

Tenglamaning o‘ng tomonidagi ishorasi tezlik gradienti

(ortishi bilan tezlik kamayadi) bo‘lgani sababli yozilgan. (2.4)

formuladan

du=- (p'~P " rdr

21t] (b
Bu tenglamani integrallaymiz:

%)C!I/I:- P ]fr)girm (2.5)

Bu yerda integralning quyi chegaralari trubaning ichki sirtiga
“yopishib” turgan suyuglik gatlamiga tegishli r=R bo‘lganda v=0
yugori chegarasi esa o‘zgaruvchandir. (2.5) ni yechib, suyuqglik
gatlamlari tezligi bilan ularning truba o‘gigacha boMgan masofalari
orasidagi parabolik munosabatni chigaramiz (2.2-rasmdagi tezlik
vektorlar uchlarini aylanib o‘tuvchi chizigga garang):

n=* (A2-'-2) (26)
Truba o‘gi r=0 bo‘ylab oqgayotgan gatlam tezligi eng Kkatta
bo‘ladi:

- -.h R2
¥Ymax ~ p 4"] B

2.3-rasm. Tezlik vektorlar uchlarini aylanib o tuvchi chiziq



Gorizontal truba orgali 1 sekundda ogib o‘tayotgan suyuglik
hajmi Q ni ganday faktorlarga bogMigligini aniglaylik. Buning
uchun r radiusli va dr qalinlikdagi slindrik gatlam ajratamiz. Bu
gatlam kesimining yuzi dS=27rrdr (2.3-b rasm). Qatlam juda yupga
bo‘lgani sababli uni BT xil tezlik bilan harakatlanyapti, deyish
mumkin. Bir sekundda gatlam ogib o'tayotgan suyuglik hajmi

dQ=ods =V'2nrdr (2.7)
(2.6) ni (2.7) ga go'yib, quyidagini hosil gilamiz:

dO=n P{~?2[R2- r2)rdr

Buni trubaning butun ko‘ndalang kesimi bo‘yicha 0 dan R
gacha integrallab, vaqt birligi ichida truba ko‘ndalang kesimidan
oqib o'tayotgan suyuglik hajmini topamiz:

arj J 8 |/ (2-8)

Bu bog‘lanish Puazeyl formulalari nomi bilan ma’lumdir.

Puazeyl formulasi (2.8) dan ko‘rinib turibdiki, berilgan tashqi
ta'sirlar shartlariga asosan trubdan oqib o‘tayotgan suyuglikning
govushogligi gancha kichik va truba radiusi gancha katta boMsa,
suyuglik shuncha ko‘p ogib o‘tadi. Q ning radiusga kuchli
bog'lanish fagat hajmining o‘zgarishiga emas, balki truba devori
yaginidagi gatlamlarning nisbatan biror kattalikdagi hissasiga ham
bog‘lig.

(2.8) Puazeyl formulasi bilan zanjirning bir gismi uchun Om
gonuni orasidagi o°‘xshashlikni ko‘rib o‘taylik. Potensiallar farqi
truba uchlaridagi bosimlar ayirmasiga, tok kuchi truba kesimidan Is
da ogib o'tuvchi suyuqglik hajmiga, elektr garshiligi gidravlik
garshilikka mos keladi:

*« 8 7 () (2.9)
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Qovushoqglik rj va truba uzunligi gancha Kkatta boMib,
ko‘ndalang kesim yuzi gancha kichik bo‘lsa, gidravlik garshilik
shuncha katta bo'ladi. Gidravlik qarshilik va elektr garshilikning
o‘xshashligidan ayrim hollarda parallel va ketma-ket ulangan
O‘tkazgichlaming qarshiliklarini aniglash qoidasini ketma-ket va
parallel ulangan trubalar sistemasining gidravlik garshiliklarini
aniqlash uchun tatbiq gilishga imkon beradi. Masalan, uchta o‘zaro
ketma-ket (2.4-a rasm) va parallel (2.4-b rasm) ulangan uchta

trubaning umumiy qarshiliklari quyidagi formulalar yordamida
topiladi:

2.4-rasm. a) ketma-ket ulangan trubalarda b) parallel ulangan
tj'ubalarda gidravlik garshilik

(2.10)

- (2.11)

Puazeyl formulasiga ko‘ndalang kesimlar turlicha bo‘lgan
trubalar uchun ham oainli bo‘lgan yanada umumiy ko‘rinish berish

uchun (PXP2Y2 bosim gradienti /:':ll bilan almashtiramiz, unda (2.8)

formula quyidagi ko‘rinishni oladi:

fA1 ¢

A @.12)
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2.5-rasm, Ko 'ndalang kesimlari turlicha bo \lgan trubalar uchun
gidravlik garshilikni topish

Qovushoq suyuglik ogib turgan turlicha ko‘ndalang kesim
yuziga ega bo‘lgan gorizontal rubaning turli joylariga manometrik
trubkalar o‘rnatamiz (2.5-a-rasm). Ular ko‘ndalang kesimi o°‘z-
garuvchan trubalar yo'nalishi bo‘ylab statik bosim | ga proportsional

ravishda kamayib borishini ko‘rsatadi. /EM:CO”St bir xil bo‘lgani

uchun radiusi kichik bo‘lgan trubalarda bosim gradienti katta
boMadi. Bosimning truba bo‘ylab / masofaga bogMigligining grafigi
2.5-b rasmda tagriban ko‘rsatilgan.

2.3'~.Qovushoq suyuglik ichida jismlar harakati.
Stoks gonuni

Qovushoqlik fagat suyugliklaming idishlardagi harakatlani-
shidagina emas, balki jimslaming suyuqlik ichidagi harakatida ham
yuz beradi. Nyuton gonuniga asosan uncha katta boclmagan
tezliklarda qarshilik kuchi suyuqglik qovushgogligiga, jism harakat
tezligiga va jism oMchamlariga bog‘lig bo‘ladi. Qarshilik kuchini
aniglash umumiy formulasini ko'rsatish mumkin bo‘lmagani uchun
uning xususiy holini ko‘rib chigish bilan chegaralanamiz.
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2.6-rasm. Sharchaning gqovushoq muhitda tushishi

Jismning eng oddiy shakli sferadir. Sferik jism (sharcha) uchun
uning suyuglikli idish ichidagi harakati paytida hosil boMgan
garshilik kuchining yuqorida ko‘rsatilgan faktorlarga bogMigligi
Stoks gonuni bilan ifodalanadi:

Fshg =bnijru (2.13)

bu yerda r - sharchaning radiusi; v - harakat tezligi. Bu qonun

idish devorlari jism harakatiga ta’sir ko‘rsatmaydi; deb tasavvur
gilib hosil gilinadi.

Sharchaning qovushoq mubhitda tushishida unga uchta kuch
ta’sir etadi (2.6-rasm):

a) Og‘irlik kuchimg = jnr3pg;

b) Sigib chigaruvchi kuch Fa (Arximed kuchi) FA= mshg =
j7Tr 3psg, bu yerda m$ishar sigib chigargan suyuglikning massasi,

ps- suyuglikning zichligi;

d) Qarshilik kuchi, u (2.13) formula yordamida hisoblanadi.

Sharcha govushoq suyuglikka tushganda tezligi kamayadi. Qarshilik
kuchi tezlikka to‘g‘ri proporsional boMgani uchun sharcha tekis
harakat gilgunicha garshilik kuchi ham kamayib boradi. 2.6-rasmda
tasvirlangan kuchlar ta’sirida jism tekis harakat giladi:
mg + R+ Ashg= 0
yoki kuchlar ifodalarini skalyar ko‘rinishda yozsak:
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413Pg-4/3 Nrp,,&- 67njn0=0 (2.14)
bu yerda w sharchaning tekis harakat (tushish ) tezligi.

(9.14)dan \oni topamiz:
VO=2(p- p)ray(9rj) (2.15)

(2.15) fonnula fagat sharchaning suyuqglikdagi harakati
uchungina emas, balki uning gazdagi harakati uchun ham o0‘z
kuchini saglab goladi. Undan ayrim hollarda havo tarkibidagi chang
zarrasining  cho‘kishi vagtini hisoblashda foydalanish mumkin.
Buni quyidagi misol yordamida tushuntirish mumkin. Havo uchun
turli chang zarralari muallag boMgan muhitda qovushoglik
rj=0,000175 P ga teng ekanligi kelib chigadi.

OMgan kishilar o4kalarida topilgan chang zarralaridan 80%
ining oMchami 5mkmdan 0,2 mkmgacha ekan. Agar chang
zarralarini shar shaklida deb olib, uning zichligini tuproq zichligiga
p=2,5g/sm3teng deb, chang =zaiTasining tushish tezligini (2.5) for-
mula yordamida hisoblab, uning gqiymati 0,2-0,0003sm/s boMishini
topamiz. Bunday chang zarrasi havo ogimi va Broun harakati
boMmagan sharoitda balandligi 3m boMgan xona ichida toMa
cho‘kishi uchun 12 sutka vaqt lozim boMar ekan.

2.4-8. Suyuglik govushogligini aniglash usullari:
gongovushogligini aniglashning klinik usuli

Qovushoglikni oMchash usullari viskozimetriya deb ataladi, u
magsadlar uchun ishlatiladigan asboblarni esa viskozimetrlar deb
aytiladi.

Viskozimetriyaning birmuncha keng targalgan usullarini ko‘rib
chigamiz. Puazeyl qonuni formulasiga asoslangan kapillyar usul
bosim o'zgarishlarining aniq bir giymatlarida maMum massali
suyugliklarning ogMrlik kuchi ta’siri ostida kapillyaming belgilan-
gan ikki nuqtasi orasidan ogib o‘tish vagtini hisoblashdan iborat.
Turli koVinishdagi kapillyar viskozimetrlar 2.7-rasmda ko‘rsatilgan.

Kapillyar viskozimetrlar qgonning qovushogligini aniglashda
ishlatiladi. Kapillyar viskozimetrlar yordamida govushoglikning
gazlarga xos boMgan giymatlari 10"5 Pas-s dan, to konsentatsiyasi
yugori moylarga xos boMgan 104 Pas*s qiymatli govushoqoq
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suvugliklar o‘lchanadi. Sharchaning suyuglikda tushish usuli Stoks
gonuniga asoslangan viskozimetrlarda go‘llaniladi.

2.7-rasm, a) bir kapillyarli Ostvald-Pinkevich viskozimetri,
b) ikki kapillyarli Gess viskozimetri, d) rotatsion viskozimetr
e) ragamli rotatsion viskozimetr

(2.15) formuladangovushoqlikni topamiz:
2(p5ft ~ Ps)r*9
n 9»0

Shunday qilib, bu formulaning o‘ng tomonidagi kattaliklami
bilgan holda va sharchaning tushish vaqgtidagi tekis harakat tezligini
o ‘Ichab, aynan shu suyuqlikning govushogligini aniglash mumkin.

Viskozimetrlaming harakatlanuvchi sharchalar yordamida
govushogligini aniglash 6*104- 250 Pa s chegarasi oraliglarda.



Shuningdek, rotatsion viskozimetrlar ham qo‘llaniladi, bunday
viskozimetrlarda suyuqglik bir o‘qda mahkamlangan ikki jism
oraligMda, masalan, silindrlar orasida boMadi (2.7-d-rasm).
Silindrlardan bittasi (rotor) aylanadi. Ikkinchisi esa qo‘zg‘almas.
Qovushoglik gofzgalmas silindrda ma’lum bir kuch momentini
hosil gilayotgan aylanuvchan silindrning (rotoming) burchak tezligi
yoki rotor burchak tezligining berilgan anigq giymatida hosil boMgan
kuch momentini qo4g‘almas silindrga ko‘rsatadigan ta’siriga garab
oMchanadi.

Rotatsion viskozimetrlar yordamida suyugliklarning 1-105Pa s
oraliglardagi qovushoqgligi oMchanadi, ya’ni surkov moylarining,
eritilgan silikatlar va metallaming, Kkatta qovushogli lak va
yelimlarning. loy-tuprogli gorishmalar va hokazolarning govushog-
liklari aniglanadi.

Rotatsion viskozimetrlar rotoriga turlicha kattalikdagi burchak
tezliklar berib, tezlik gradientini o‘zgartirish mumkin. Bu hoi turli
xil tezlik gradientlarida govushoglikni aniglashga va nonyuton
suyugliklarga xos boMgan Tj=f(dvldx) bogManishni aniglashga
imkon beradi.

Hozirgi paytda Kklinikalarda qonning govushogligini aniglashda
ikkita kapillyarli Gess viskozimetridan foydalaniladi. Uning tuzilish
sxemasi 2.7-b-rasmda berilgan. Ikkita bir xil ai bi va ar b3
kapillyarlar, ikkita 1 va 2 trubalar bilan tutashtirilgan. Kran 4 ni
ochib rezina nay 3 orgali nok yoki ogMz yordamida ai bi kapillyar va
1 truba bo‘ylab distillangan suvni 0 belgigacha so‘rib keltiriladi va
kran 4 berkitiladi. ar br Ikkinchi Kapillyar 2 trubada ham
tekshiriladigan qonni 0 belgigacha keltiriladi, kranni ochib truba
3orgali trubadagi gon darajalangan 1 belgisiga kelguncha unda
ikkinchi trubadagi suv boshga belgigacha ko'tariladi. Suvni va
gonni kapillyar bo‘ylab oqish sharoiti bir xil, lekin ulaming
govushogligi turlicha boMgani sababli 1 va 2 trubalardagi suv va
gonning hajmi turlicha boMadi. Qon nonyuton suyuglik boMsa-da,
lekin tagribiy ravishda Puazeyl formulasi (2.8) ni goMlab quyidagi
ko‘rinishli proportsiyani yozamiz:

Q.iQ,=n,i4, (2.16)
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Suyuglikning tekis ogqish vaqtidagi umumiy hajmi V bilan
V=Q/t formula orqgali bog‘langan, bu yerda t-vaqt, Q ni (2.16) ga
go*yib quyidagi tenglamani hosil gilamiz:

Vs/Va=r|qlls

bu yerda gonning 2-trubadagi 0 dan 1 belgisigacha bo'lgan
hajmi; Vs suvning 1 trubadagi O belgidan oMchash tufayli suv
egallagan belgigacha bo‘lgan oraligdagi hajmi; Tjgva r|s mos holda
gon va suvning gqovushgogligi. Qon govushoqligining aynan shu
haroratdagi suvning govushogligiga nisbatiqonning nisbiy qovu-
shoqligi deyiladi.

Gess viskozimetrida qonning hajmi doimo bir xil olinib,
suvning hajmi esa trubadagi uning egallagan belgisi son giymatiga
garab topiladi, shu sababli bu usulda qonning suvga nisbatan
govushoqligi o‘lchanadi. Hisoblash qulay bo‘lsin uchun 1-va 2-
trubalaming ko*ndalang kesimi yuzi turli xil gilib yasaladi, bunda
gon va suvning trubadagi hajmi turli xil bo‘lsa-da, bular bir xil
sathni egallaydi.

Odam gonining qovushogligi normada 4-5 mPa-s, patologiyada
esa 1,7 dan 22,9 Pa s gacha o‘zgarib turib, eritrotsitlaming cho*kish
tezligiga ta’sir ko‘rsatadi. Venalardagi qonning qovushoqligi
arteriyadagi qon qovushogligidan birmuncha katta boMadi. Og’ir
jismoniy mehnat natijasida gonning govushogligi ortadi. Ayrim
yuqumli kasalliklar gqon qovushoqgligini oshiradi, boshqgalari esa,
masalan, ichterlama va sil kasalligi kamaytiradi.

2.5~8. Laminar va turbulent ogimlar. Reynolds soni

Suyugqliklarning yuqorida ko*rib o4ilgan ogimi gatlamli yoki
laminar ogimdir. Qovushoq suyuqglikning oqisli tezligi oshirilsa,
truba ko‘ndalang kesimi yuzi bo‘yicha bosim turlicha bo*lgani
sababli uyurma hosil bo‘la boshlaydi, bunda ogim uyurmali yoki
turbulent bo*lib goladi. Turbulent oqgimda zarrachalar tezligi turli
joyda turlicha bo*lib, uzluksiz va xaotik o‘zgarib turadi, harakat esa
nostatsionar bo‘ladi.

Suyugliklarning truba bo‘ylab ogqishi suyuqglikning xossalariga,
uning ogish tezligiga, trubalaming oichamiga bog‘lig bo*lib,
Reynolds soni bilan aniglanadi:
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Re =psuD/rj
bu yerda ps- suyuglikning zichligi; D - trubaning diametri.
Agar Reynolds soni biror kritik giymatdan katta boMsa
(Re>Rekr) unda suyuglik harakati turbulent boMadi. Masalan, silliq
devorli silindrik trubalarda Rekr«2300.

2,8-rasm. Laminar va turbulent ogimlarni sxematik tasvirlanishi.

Reynolds soni suyuglikning govushogligiga va zichligiga
bogMig boMgani sababli ulaming kinematik govushoglik deb
ataladigan nisbatlarini kiritish qulaydir: v=?7/ps

Bu tushunchadan foydalangan holda Reyngolds sonini quyidagi
ko'rinishda ifodalash mumkin:

Re=5D/v (2.17)

Kinematik govushoglik birligi sekundiga kvadrat metr (m2s)
SGS sistemasida Stoks (St); ular orasidagi bogManish:ISt=10"dm2's

Suyuglik yoki gazlar oquvchanligiga ichki ishgalanish
kuchlarining ta’sir xarakterini kinematik qovushoglik dinamik
govushoglikka nisbatan toMarog hisobga oladi. Masalan, suvning
govushogligi havonikidan taxminan 100 marta katta, lekin suvning
kinematik govushogligi havonikidan 10 marta kichik, shu sababli
govushoglik havoning ogimiga suvga garaganda ko'proq ta’sir
ko'rsatar ekan.

(2.17) dan ko4inadiki, suyuglik yoki gazning oquvchanligi
ahamiyatga olarli darajada trubalaming oMchamiga bogMig. Keng
tmbalarda uncha katta boMmagan tezliklarda ham turbulent ogim
yuz berishi mumkin. Masalan, 16°C haroratda diametri 2 mm
boMgan trubada suvning oqish tezligi 127 sm/s dan ortigroq
boMganda, 2 sm. diametrii trubada esa tezlik taxminan 12 sm/s
boMgandayoq turbulent ogim vujudga keladi. Bunday oMchamli
trubalarda gonning ogishi tezligi 50 sm/s boMgandayoq turbulent
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oqim yuz berishi lozim edi, lekin amalda 2 sm diametrli trubada
turbulent ogim ancha kichik tezliklardayoq yuz beradi.

Arteriyalarda qon oqishi normal holda laminar ogim boMib,
klapanlar yaginida esa biroz turbulent ogim vujudga keladi.
Patologiyada qonning qovushogligi normadan kichik boMganda
Reynolds soni kritik giymatidan oshib ketadi va harakat turbulent
boMib goladi.

Turbulent ogim suyuglikning ogishida qo‘shimcha energiya sarf
boMishiga olib keladi, gonning bunday oqishida esa yurakning
go‘shimcha ish bajarishga olib keladi. Qonning turbulent ogim
paytida hosil boMgan shovqin esa kasalliklarni diagnostika gilish
magqsadlarida ishlatilishi mumkin. Bunday shovginlar yelka
arteriyalari gon bosimini oMchab ko‘rishda eshitiladi. Havoning
burun bo'shligMda normadagi oqim laminar boMadi. Lekin
yalligManish yoki normadan gandaydir boshga chetlanishlar yuz
berganida havoning oqimi turbulent boMib, nafas olish sistemasi
muskullarining qo‘shimcha ish bajarishiga olib keladi.

Reynolds soni o°‘xshashlik kriteriyidir. Gidro va aerodinamik
sistemalaming, xususan, gon aylanish sistemalarini modellashtirish-
da Reynolds soni model uchun ham asl nusxanikidek boMishi shart,
aks holda wular orasida moslik boMmaydi. Bu suyuqlik yoki
gazlaming o'zida harakat gilayotgan jism atrofini aylanib oMishini
modellashtirishga ham taalluglidir. (2.17) tenglamadan ko'rinib
turibdiki, model oMchamlarining asl nusxa oMchamlariga nibatan
kamaytirilishi, gaz yoki suyuqlik modeli ogim tezligini oshirish yoki
kinematik govushoqligini kamaytirish bilan kompensatsiyalanishi
lozim.

2.6»8. Suyugqliklar molekulyar tuzilishining xususiyatlari

Oddiy suyugliklar izotropdir, tuzilishi jihatidan esa ular amor
jismlar hisoblanadi. Suyugliklarning ichki tuzilishlari eng yaqin
joylashishlari (o‘zaro yagin zarrachalaming bir-biriga nisbatan
tartibli joylashishlari) bilan xarakterlanadi. Molekulalar orasidagi
masofalaming kichik boMishi, lekin o°‘zaro ta’sir kuchlarining
kattaligi, suyugliklarning juda kichik sigiluvchanligiga olib keladi:
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suyugliklar orasidagi masofani 0z miqdorda kamaytirish, mole-
kulalar orasida o ‘zaro katta itarish kuchlarini yuzaga keltiradi.
Suyugliklar gattiq jismiarga o'xshab juda oz sigiluvchanlikka va
katta zichlikka ega; ular gazlar kabi o‘zi turgan idish shaklini oladi.
Suyugliklar xossalarining bunday xarakterda boMishi ulami tashkil
etgan molekulalarning issiqlik harakati bilan bogMigdir. Gazlarda
molekulalar juda kichik kesma oraligMdagina to”ri chizigli. golgan
paytda esa tartibsiz harakatda boMib, ulaming joylashishlarida esa
gat’iyan bir tartib boMmaydi. Kristall jismlarda zarrachalar ma’lum
bir muvozanat holati atrofida, ya’ni kristall panjara tugunlari
atrofida tebranib turadi. Ya.l.Franklin nazariyasi bo‘yicha suyuqlik
molekulalari gattig jism molekulalari kabi muvozanat vaziyati
atrofida tebranadi, ammo bu muvozanat vaziyati doimiy boMmaydi.
Biror “oMrog yashash vaqti” deb atalgan vaqt oMganidan so‘ng
go‘shni molekulalar orasidagi masofalari o‘rtachasiga teng boMgan
masofaga sakrab oMib. boshga muvozanat nuqgtasi atrofida
tebranadi. Suyuglikdagi molekulalar orasidagi masofani hisoblaylik.

£3=- boMgani sababli bu erda n=ivAa p/M suyuglik molekula-

laming konentratsiyasi. U holda
S*Vtf7i =]jA{/(NA) (2.18)

5 ning son giymati 10',0m. ni tashkil etadi; masalan, suv uchun
5*3-1 0'10m.

Molekulaning “o‘troq yashash vaqti rO ni o‘rtacha relaksatsiya
vaqgti deb aytiladi. Haroratni oshirish va bosimni kamaytirish
relaksatsiya vagtining juda ko‘p marta kamayishiga olib keladi, bu
esa molekulalar harakatchanligining oshganligidan va govushog-
likning kamayganidan dalolat beradi.

Suyuglik molekulasi bir muvozanat holatidan boshgasiga sakrab
o‘tishi uchun bu molekulani o‘rab turgan boshga molekulalari bilan
bogManishlar uzilishi va boshga yangi go‘shni molekulalar bilan
0°‘zaro bogManishlar uzilish jarayoni yangi molekulyar bogManishlar
paydo boMishida ajralib chigadigan Ea energiya (aktivatsiya
energiyasi) sarf gilishni talab giladi. Molekulalarning bir muvozanat
holatidan boshgasiga bunday oMishi balandligi EaboMgan potentsial
to‘siq orgali o'tish hisoblanadi. Molekulalar potentsial to‘siq orgali
oMishi uchun lozim boMgan energiyani go4hni molekulalar issiglik
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harakati energiyasidan oladi. Relaksatsiya vaqtini suyuqlik
temperaturasiga va aktivatsiya energiyasiga bogMigiigini Boltsman
tagsimoti qonunidan kelib chigadigan formula yordamida ifodalash
mumkin:
T=1EXK) (2.19)
bu yerda r0- molekulalar muvozanat vaziyatlari atrofida o‘rta-
cha tebranishlari davri.

0 ‘rtacha ko‘chish masofasi S va o‘rtacha vaqt x ni bilgan holda
molekulalaming suyuglikdagi o‘rtacha harakat tezliklarini aniglash
mumkin:

<0>=S/T=(61r0e-EK) (2.20)

Bu tezlik gaz molekulalarining o‘rtacha tezligiga nisbatan
kichikdir. Masalan, suv molekulalari uchun v xuddi shunday
haroratdagi bug4molekulalariga nisbatan 20 marta kichikdir.

Sirt taranglik

Suyuqglik va uning to‘yingan bug‘i, bir-biri bilan aralash-
maydigan ikki suyuglik, suyuqlik va gattig jismning boMinish sirtida
chegaradosh mubhitlardagi turli xildagi molekulalararo o”zaro ta’sir
tufayli kuchlar vujudga keladi.

2.9-rasm. Molekulalararo paydo bo ‘lgan o zaro ta sir kuchi
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Suyuglik ichida joylashgan har bir molekula atrofmi teng
miqdordagi molekulalar o‘rab olgan va ular bir-biri bilan o‘zaro
ta’sirlashadi, lekin bu kuchlaming teng ta’sir etuvchisi nolga teng.
Ikki muhit chegarasi yaginida joylashgan molekulaga uni o‘rab
olgan mubhit bir jinsli boMmagani sababli suyuglikning boshga
molekulalari bilan kompensatsiyalanmagan kuch ta’sir giladi. Shu
sababli suyuqglik hajmidan molekulani suyuglik sirt galamiga
chigarish uchun ish bajarish lozim. Temperatra o ‘zgarmaganda biror
suyuqlik sirt gatlamini hosil gilish uchun sarflangan ishning shu sirt
yuziga nisbati bilan aniglanadigan kattalikka sirt taranglik deyiladi:

a=A/S (2.21)
Suyugliklarning turg‘un muvozanatda
boMish sharti sirt gatlamining minimal ener-
giyaga ega boMishidir, shu sababli tashqi
ta’sir kuchlari boMmaganda, yoki vaznsizlik
holatida mazkur hajmdagi suyuqglik minimal
sirt yuzini olishga harakat gilib, sharshaklini
egallaydi.
Sirt taranglik fagat energetik nugtai na-
zardan aniglanmaydi. Suyugliklar sirt yuza- .
lanhing gisganshga haraﬁa% qifishi Bu sirt 2.10-rasm 8|r/
gatlamida shu sirtga urinma bo‘lib yo‘nalgan  taraglikkuchini
kuch-sirt taranglik kuchlari  mavjudligini hosil bolishi
ko‘rsatadi. Agar suyuglik sirtida biror / uzunlikda kesma tanlab
olsak (2.10-rasm), unda bu sirt kuchlarini shu kesmaga
perpendikulyar yo'nalgan strelkalar yordamida ifodalash mumkin.
Sirt taranglik kuchining shu kuchlar ta’sir etayotgan kesma
uzunligiga nisbati sirt tarangligiga teng:

J=FII (222)

Maktab fizika kursidan ma’lumki, ikkala (2.21) va (2.22)
ta’riflar aynan bir xildir. Ba’zi suyugliklar sirt tarangligining 20°C
haroratdagi giymatlarini keltiramiz (2.1-jadval).

Sirt tarangligi haroratga bogMig. Kritik haroratdan uzoqda,
uning giymati harorat ortishi bilan chizigli ravishda kamayib boradi.
Sirt taranglik kuchining kamayishi suyuglikka sirt gatlami
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energiyasini kamaytiruvchi sirt aktiv moddalar go‘shish bilan
amalga oshiriladi.

2.1-jadval
Suyuglikturi a,H/m Suyugqlikturi CT,H/m
Suv 0,0725 Simob 0,47
04 suyugligi 0,048 Spirt 0,022
Sut 0,05 Qon zardobi 0,06
Siydik 0,066 Efir 0,017

2.8-8. Ho‘llash va ho‘Hamaslik kapillyar hodisalar

Turli xil muhitlaming bir-biriga tegib turish chegarasida
hoMlash va ho‘llamaslik hodisasi kuzatilishi mumkin.

Suyuglik tomchisining u bilan aralashmaydigan suyuglik sirtida
(2.11-rasm) va tomchining gattiq jism sirtida o‘zini ganday tutishini
ko'rib o‘taylik. Har ikki muhitning ajralib turish chegarasi (gaz,
suyuglik va qattiq jism)da sirt taranglik kuchlari ta’sir etadi. Bu
kuchlarni mos holda Fsq, Fgg>Fsgbilan belgilaymiz.

Ho‘llanuvchi sirt bilan suyuqlik sirtiga o4kazilgan urinma
orasidagi B burchak chegaraviy (chetki) burchak deyiladi.

Fsq Qlfam  Fag a* F sq Fag
Hoilanmaydigan sirt Ho‘llanuvchi sirt

2,11-rasnL Suyuglik tomchisining gattigjism bilan ta sirlashuvi

Ho'llash o'lchovi sifatida quyidagi kattalik gabul gilinadi:
cosO = CFsg - Fqg)/Fsg (2.23)
Agar Fsq>F qg bo‘lsa (2.11-rasm), ya’ni suyuqlik va gattig jism
molekulalari orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari gattiq jism va gaz
molekulalarining o'zaro ta’sir kuchlariga nisbatan katta bo4sa, unda

6<” —va suyuqlik gattig jism sirtini hodlaydi va bu holda gattiq
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jismning sirti gidrofil deyiladi. Agar Fsg> Fgg boMsa (2.11-rasm),
unda e>" suyuqglik jism sirtini hoMlanmaydi, bu holda jism sirtini

gidrofob deb aytiladi. HoMlanmaydigan suyuqlik qattig jismdagi
juda kichik teshiklaridan ogib o‘ta olmaydi. Fsq - Fqg-F sg boM-
ganda molekulalararo o‘zaro ta’sirlar bir-birini toMa.kompensatsi-
yalaydi (0=0). Bu holda muvozanat yuzaga kela olmaydi va tomchi
gattiq jism sirti bo‘ylab uning butun sirtini qoplagunicha yoki
monomolekulyar gatlam hosil gilgunicha yoyilib boradi. Bu hoi
ideal hoHlash deyiladi. Bunday hoMlovchi suyugliklarga yaginroq
boMgan spirt yoki suvning toza oyna sirtida yoyilishi, neftning suv
sirtida yoyilishlarini va hokazolami misol gilib olish mumkin.

Sirt taranglik kuchlari ta’sirida suyuglik sirti egrilangan boMib,
bu sirt tashqi bosimga nisbatan yana go‘shimcha bp bosim beradi.
Sirtki gatlam elastik gatlamga, masalan, rezina plyonkaga o‘xshay-
di. Egrilangan sirtning sirt taranglik kuchlarining natijalovchisi
botiglik tomon (egrilik markaziga) yo‘nalgan. Egirilik radiusi r
boMgan sferik sirt hamda qo‘shimcha bosim quyidagi formuladan
topiladi:

JP=2cT/r (224)

2.12-rasm. Ho ‘lash va ho 1lamaslikda meniskning hosil bo 4ishi:
a) botig menisk, gavariq inenisk, d) ho \llovchi suyiglikka botirilgan
kapilliar nayda suyuglikning ko ‘tralishi
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Suyuglikning ingichka nay (kapillyar) devor sirtini hoMlash va
hoMlamasligiga qarab turlicha ko‘rinishda egrilangan sirtlar
(menisklar) hosil boMadi. HoMlashda kapillyarda botig menisk hosil
boMadi (2.12-rasm).Yugorida aytilganidek, bosim kuchlari suyuqlik
sirtidan tashqi tomonga, ya’ni yuqoriga yo‘nalgan boMib, bu kuch
ta’sirida suyuqlik kapillyar nay bo*ylab yuqoriga koMariladi. Bu
koMarilish h badandlikdagi suyuqlik ustuni hosil gilgan bosim pgh
go'shimcha bosim Ap bilan muvozanatlashganda yuz beradi.

2.12-rasmdan r=R/cosO ekani ko‘rinib turibdi, bu erda R
kapillyar radiusi. Shu sababli

Ap=2crcos0/R (2.25)
ni hosil gilamiz. U holda

pgh=2crcosO/R

Bu erdan suyuqlikning kapillyar bo‘ylab ko‘tarilish balandligi

h=2aco0s0/(Rpg) (2.26)
boMib, suyuglikning xossalariga, kapillyaming ganday
moddadan yasalganiga va kapillyaming radiusiga bogMig.

Agar suyuqglik kapillyar devorini hoMlamasa cos0<O va (2.26)
formula suyuqlikning kapillyarda idishdagi suyuglik sirtiga nishatan
ganchalik pastga tushganini ko ‘rsatadi.

Kapillyar hodisalar bugMaming kondensatsiyalanishi, suyuglik-
laming gaynashi, kristallanish sharoitlari va hokazolarni belgilaydi.
Masalan, suyuglikning botig meniski ustidagi bug‘ molekulasiga
(2.13~rasmdagi A nuqta) gabariq menisk ustidagi molekulaga
garaganda suyuglilcning ko ‘prog molekulalari katta kuch bilan ta’sir
ko‘rsatadi. 2.13-rasmda molekulalarning ta’sir gilish sferasi shartli
ravishda punktir chizig bilan, molekulalari tanlangan bugl
molekulalarini tortuvchi suyuqglik hajmlari shtrix chiziq bilan
ko‘rsatilgan. Buning ogibatida ingichka hoMlanuvchi naylarda
nisbatan kichik namliklarda ham kapillyar kondensatsiya yuz beradi.
Shu tufayli g‘ovak moddalar bug* tarkibidagi deyarli ko‘p
miqdoradagi suvni ushlab qoladi, bu esa zax uylarda kiyimlarning,
paxtaning namlanishiga olib keladi, gigroskopik jismlaming esa
qurishini giyinlashtiradi, tuprogda namlikni saglashga imkoniyat
yaratadi va hokazo. HoMlamaydigan suyuqgliklarda esa aksincha,



g‘ovak jismlarga suyuglik oYa olmaydi. Masalan, yog* bilan
moylangan qush patlarining suv yugtirmasligi shunga asoslangan.

/Ty

r tC\
2.13-rasitt. Botig va gavaviq 2J4-rasm. Gaz emboliyasini
menisklar hosil bo'lishi

Suyuqlikli kapillyar nayda havo pufakchalarining holatini ko‘rib
chigaylik. Agar havo pufakchasining turli tomonida suyuglik bir
xilda ta%ir ko'rsalayotgan boMsa, havo pufakchasi ikkala tomoni
ham bir xil egrilik radiusiga ega boMadi (2.14-a. rasm). Agar pufak-
chaga tomonlardan biri ortigroq bosim bilan ta’sir etsa, masalan,
suyuglik harakatida menisklar deformatsiyalanadi va ulaming
egrilik radiuslari o'zgaradi (2.14-b. rasm), havo pufakchasining turli
tomonidagi qo‘shimcha AP bosim esa bir-biridan farg giladi. Bu hoi
havo pufakchalari tomonidan suyuglikka shunday kuch ta’sir etishi
natijasida suyuglikni kapillyar naydagi harakat tezligi kamayadi
yoki butunlay to'xtab goladi.

Bunday hodisalar odamning qon aylanish sistemasida ham yuz
berishi mumkin (2.14-d. rasm).

Qonga kirib golgan havo pufakchalari kichik gon tomirlarini
to‘sib qolishi va birorta organning qon bilan ta’minlanishidan
mahrum etishi mumkin. Gaz emboliyasi deb ataladigan bu hodisa
natijada jiddiy funksional shikastlanishga, hatto o*limga olib kelishi
mumkin. Gaz emboliyasi yirik venalar jarohatlanganida hosil
boMishi mumkin; bunda gon ogimiga kirib golgan havo pufakchasi
gonning harakatlanishiga to‘sqinlik giladi. Vena tomirlari ichiga
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turli xil dorivorlar quyishda havo pufakchalari kirib golmasligi
lozim.

G‘avvoslar juda katta chuqurlikdagi suv ostidan tezlik bilan suv
sathiga chiqarilganda ulaming qonidan gaz ajralib chigib,
pufakchalar paydo bo‘lishi, uchuvchilarda va kosmonavtlarda juda
yuqori balandliklarda kabinalari va skafandralarining germetikligi
ishdan chiqishida gaz emboliyasi yuz berishi mumkin. Bu hoi qon
tarkibidagi suyultirigan gazlaming, atrofdagi atmosfera bosimining
keskin kamayishi tufayli erkin holga, ya’ni gaz holatiga o‘tishidir.
Qon tarkibidagi gazlar bosimining asosiy qismini azot tashkil
etganligi tufayli bosimning keskin kamayishida gaz pufakcha-
larining gonda paydo boMishida ham azot yetakchi rolni o‘ynaydi,

chunki u organizm va uni o4ab olgan havo bilan gaz almashinuvi
jarayonida ishtirok etmaydi.
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111 BOB. GEMODINAMIKA.
YURAK FAOLIYATINING FIZIKAVIY ASOSLARI

Biomexanikaning tomirlar sistemasidagi gon harakatini o‘rga-
nuvchi boMimiga gemodinamika deyiladi. Gemodinamikaning fizik
asosi gidrodinamikadir. Qonning harakati gonga ham gon tashuvchi
tomirlarning xossalariga ham bogMig. Ushbu bobda gon aylanishi
tufayli qoMlaniladigan ayrim texnik qurilmalari ishining fizik
asoslari ko‘rib o'tiladi.

3.b8. Qon aylanishi modellari

O.Frank taklif etgan gon yuradigan tomirlar sistemasining
gidrodinamik modelini ko‘ri bo4amiz. Bu model yetarlicha oddiy
boMishiga garamasdan. gonning zarb hajmi (bitta sistola davomida
yurak gorinchasi tomonidan otib chiqgarilayotgan gonning hajmi)
bilan, qgon aylanish sistemasi markazidan uzogda joylashgan
gismlarining gidravlik Xo garshiligi va arteriyalardagi bosimning
o°‘zgarishlari orasidagi bog"lanishni amalga oshirishga imkon
beradi. Qon aylanish sistemasi arterial gismi elastik rezervuar kabi
modellashtiriladi (3.1-rasm).

Qon elastik rezervuarda boMgani sababli uning ixtiyoriy
vaqtdagi hajmi p bosimga quyidagi munosabat orgali bogMangan:

V=Vo+A.P (3.1)
bu yerda K - rezervuaming elastikligi (hajmi bilan bosim orasi-
dagi proporsionallik koeffitsiyenti); Vo- rezervuaming bosim boM-
magandagi (p=0) hajmi. (3.1) ni differensiallab, quyidagi formulani
hosil gilamiz:
(0]
dt  dt (3.2)

Qon yurakdagi elastik rezervuarga (arteriyaga) kiradi, qon
oqgishining hajmiy tezligi Q ga teng. Qon elastik rezervuardan,
chetki gismlarga (arleriolalar, kapillyarlarga) Qo hajmiy tezlik bilan
oqib chigadi. Faraz qilaylik, chetki sistemalaming gidravlik
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garshiligi o‘zgarmas bo*Isin. Bu elastik rezervuaming chigish
gismiga mahkamlangan “qattiq” naycha qo‘yish orqgali modellash-
tiriladi (3.1-rasm).

3.1-rasm. Qon aylanish sistemasining
elastik rezervuar kabi modellashtirilishi

Yurakdan ogib chigayotgan qonning hajmiy tezligi elastik
rezervuar hajmining ortishi tezligiga va elastik rezervuardan ogib
chigayotgan qonning tezligiga tengligini ko‘rsatuvchi yetarlicha
aniglikka ega bo‘lgan tenglamani tuzish mumkin (3.1-rasm);

(3.3)

(2.8) Puazeyl tenglamasi va (2.9) formulaga asosan qon
aylanish sistemasining chetki gismlari uchun quyidagi formulani
yozish mumkin:

& 110 (3-4)

bu yerda p - elastik rezervuardagi bosim; pv- venaga oid bo-
sun, uni nolga teng deb olish mumkin, u holda (3.4) o‘rniga
quyidagiga ega bo‘lamiz:

a-£ (3.5)
no

(3.2) va (3.5) ni (3.3) ga go‘ysak,

e=*5+T ‘> yoki
0 (3.6)
Qdt =kdp+-£-dt
Xo
ni hosil gilamiz va (3.6) ni integrallaymiz. Integrallash chega-

rasi vaqt bo‘yicha pulsning davri (yurakning gisgarish davri) ga mos
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boMib, 0 dan toki Tggacha boMadi. Ushbu vagtinchalik chegaralarga
bir xil bosimlar mos keladi eng kichik diastolik bosim Pq:

)Qd’=kfdp=j-)pd 3.7)
0 d 100

Chegaralari bir xil boMgan integral nolga teng boMgani sababli
(3.7) dan quyidagi tenglama hosil boMadi:

YOA=j-)pdt (3.8)

0 noo

Uyqu arteriyasidagi bosimning vaqtga bogMiq holda o‘zgari-

shini ko'rsatuvchi tajriba asosida olingan egri chizig 3.2-rasmda

ko‘rsatilgan (tutash chiziq). Rasmda pulsning davri, sistelaning Ts

diastolaning Ta davomiyligi va Pc maksimal sistolik bosim
ko‘rsatilgan.

3.2-rasm. Uyqu arteriyasidagi bosimning
vagtga bog 4iq holda o 4garishi

(3.8) tenglamaning chap gismidagi integral yurakning bir marta
gisgarishi davomida undan siqib chigarilgan gonning hajmi zarb
hajmiga teng boMib, u tajriba asosida topilishi mumkin (3.8)
tenglamaning o‘ng gismidagi integral egri chiziq va vaqgt o‘qgi bilan
chegaralangan (3.2-rasm) figuraning yuziga mos Kkelishini ham
aniglash  mumkin. Integrallaming ko‘rsatilgan giymatlaridan
foydalanib, (3.8) formula asosida qon aylanish sistemasi chetki
gismlaridagi gidravlik garshilikni hisoblash mumkin.
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Sistola (yurakning gisqarishi) vaqtida elastik rezervuarning
kengayishi, sistoladan so‘nggi diastola vaqgtida esa qonning chekka
gismlarga oqib chiqgishi yuz beradi, Q=0. Bu davr uchun (11.6) dan
quyidagiga ega boMamiz:

0=kdp+-~rdt yoki — (3.9
no p kn0

(3.9) ni integrallab, rezervuarda sistoladan so‘nggi bosimning
vaqtga bogMigligini ifodalovchi formulani hosil gilamiz:

p = pse"*/'(kx°) (3.10)

Bunga mos bo‘lgan egri chizig 3.2-rasmda shti*ix chiziqg
ko'rinishida tasvirlangan. (3.5) formula asosida qonning oqib
chiqish tezligining vaqtga bog'ligligini topamiz:

e=e,e-M>) (3.11)

Bunda Qs=Ps/Xo—sistola oxirida (diastola boshida) elastik
rezervuardan oqib chigayotgan gon harakatining hajmiy tezligi.

(3.10) va (3.11) formulalardagi bogManishlarni ifodalovchi egri
chiziglar eksponentalardan iborat. Ushbu model real hodisani qo‘pol
darajada tavsiflasa-da, u diastola oxiridan jarayonni haddan tashqari
sodda va ishonchli ko‘rinishda aks ettiradi. Lekin shu bilan birga bu
model yordamida diastola boshidagi bosimning o°‘zgarishini
tasvirlab bo‘Imaydi. Mexanik model asosida unga o‘xshash bo‘lgan
gon aylanish sistemasining elektrik modelini qo‘yish mumkin (3.3-
rasm).

3.3-rasm. Qon aylanish sistemasining elektrik modeli

Bu yerda sinusoidal bo4magan elektr kuchlanishni beruvchi U
manba yurakka 0°‘xshash, to‘g‘rilagich B yurak klapani vazifasini
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bajaradi. Kondensator C yarim davrga teng boMgan vaqt davomida
zaryadni to‘plab. so‘ng rezistor R orgali zaryadsizlanadi va shu
yo‘sinda rezistor orgali ogib o‘tayotgan tok kuchi silliglanadi.
Kondensatorning ish faoliyati elastik rezervuar (aortalar, arteriyalar)
nikiga o‘xshash boMib, arteriolalarda va kapillyarlarda gqon bosimi
o'zgarib turishlarini silliglash vazifasini bajaradi. Rezistor esa chetki
gon tomirlari sistemasining elektrik analogiyasi hisoblanadi.

3.4-rasm. Rosion modeli 3.5-rasm. Roston
modelitiing elektrik sxemasi

Tomirlar yoMi fazoda tagsimlangan sistema hisoblanadi degan
I'aktni hisobga olish uchun gon tomirlari yo*lining yanada anigroq
modeli ko'p miqdordagi elastik rezervuarlardan foydalanilgan.
Qonning inertsial xossalarini hisobga olish uchun model qurishda
aortaning yuqoriga yo‘nalgan va pastga yo‘nalgan tarmoglarini
modellovchi elastik rezervuarlar turlicha elastiklikka ega boMadi
deb taxmin qgilinadi. Elastikligi turlicha boMgan ikkita rezervuardan
va rezervuarlari orasidagi gidravlik qarshiligi har xil boMgan
noelastik zvenolardan iborat Roston modeli 3.4-rasmda tasvir-
langan. Bunday modelga 3.5-rasmda tasvirlangan elektr sxemasi
mos keladi. Bu yerda tok manbai P(t) bosimning analogi boMgan
pulsatsiyalovchi U(t) kuchlanishni uzatadi: Ci va C2sigMmlar ki va
k: elastiklikka; Ri, Re va R3elektr garshiliklari Xi, X2va X3gidravlik
garshiliklarga; li va b tokkuchlari gonning gochishi tezliklari Qi va
Q2ga mos keladi.

Bunday model ikkita birinchi tartibli differensial tenglamalar
sistemasi yordamida tavsiflanadi, ulaming yechimini esa birinchi va
ikkinchi kameralarga mos keluvchi ikkita egri chiziq beradi.
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Ikki kamerali model tomirlarda yuz beradigan jarayonlarda
ogimni yaxshiroq tavsiflab beradi, lekin u diastolalar boshidagi
bosim o‘zgarishlarini (tebranishlarini) tushuntirmaydi,

Bir necha yuzlab elementlardan tashkil topgan moddalar
parametrlari bilan tagsimlangan modellar deyiladi.

3.2-8. Puls (tomir urishi) to‘lgini

Yurak muskullarining gisaarishida (sistola) qon yurakdan
aortaga va undan tarqalib ketuvchi arteriyalarga sigib chiqarila
boshlaydi. Agar bu tomirlar devorlari gattiq boMganda edi, gqonning
yurakdan chiqishi vagtida vujudga kelgan bosim tovush tezligida
chekkadagi qismlarga uzatilgan bo‘lar edi. Qon tomirlarining
elastikligi shunga olib keladi-ki, sistola vaqgtida yurak itarib
chigarayotgan qon aorta, arteriya va arteriolalarni cho'zadi, bunda
katta qon tomirlari sistola vaqtida markazdan chetdagi gismlarga
oqib boradigan gonga nisbatan ko qgonni gabul giladi. Odamning
sistolik bosimi normada taxminan 16 kPa ga teng. Yurakning
bo‘shashishi (diastola) vaqtida cho‘zilgan qon tomirlari pasayadi
(bo‘shashadi) va yurakning gon orgali ularga uzatgan potensial
energiyasi qonning ogishidagi kinetik energiyasiga aylanib, distolik
bosimning tagriban 11 kPa atrofida tutib turilishiga yordam beradi.
Sistolalar yuz berishi davrida gonning
chap qorinchadan itarib chiqarilishi
tufayli yuzaga kelgan va aorta hamda
arteriyalar orqgali targaluvchi yuqori
bosimli toMginga puls toMqini deyi-
ladi.

Puls to‘lgini 5-10 m/s va undan S L
ortigroq tezlik bilan targaladi. De- d
mak, sistola davrida (0,3 s atrofida) u
1,5-3 m. masofaga targalishi lozim,
bu masofa esa yurakdan qo‘l va e
oyoqlargacha bo‘lgan masofadan
ortigroqdir. Bu shuni bildiradiki, puls
to‘lgini fronti qo‘l va oyoglaming ] o
oxirgi nugtalariga aortada bosimning sxematik ko finishi

3.6-rasm Arteriycmingyon
tomonidan



pasayishidan oldin yetib boradi. Arteriyaning yon tomonidan
sxematik ko‘rinishi 3.6-rasmda ko‘rsatidgan: a — puls toMgini
oMgandan so‘ng, b — arteriya orqali puls toMginining o‘tish payti,
d — arteriyada puls toMgini mavjudligi, e — koMarilgan bosimning
pasaya boshlashi.

Katta arteriyalardagi puls toMginiga gon ogqishining pulsa-
tsiyalangan tezligi mos keladi, ammo qonning tezligi (eng katta
giymati 0,3-0,5 m/s) puls toMgini tarqalish tezligidan sezilarli

darajada kichikdir.

Yurak ishi to‘g‘risidagi umu-
miy tushunchalardan va model-
larda o‘tkazilgan tajribadan ma’-
lum boMishicha puls toMgini sinu-

a' soidal (garmonik) boMa olmaydi.
Puls toMgini har qganday davriy
jarayon kabi garmonik toMaginlar-
ning yigMndisi kabi ko‘rsatilishi

(0] I r mumkin. Shu sababli pulsli gar-
4 monik toMginga biror model kabi

3.7-rasm Bosimningyurak  diqgatimiznijalb gilaylik.
vaginidagi aortada (a) va Faraz. ‘T

?in X 0 qi yo'nalishi bo'ylab gon
tomirida Vv ‘tezlik 'bilan targa-
layotgan boMsin. Qonning govushoqligi va qon tomirining elastiklik
va yopishqoqlik xossasi toMgin amplitudasini kamaytiradi. Ya’ni
so'nish eksponentsial ko‘rinishda boMadi deb hisoblash mumkin.
Bunga asoslangan holda pulsli garmonik toMgin uchun quyidagi
tenglamani yozish mumkin:

p = Poe"**coso)(t - -) (3.12)

bu yerda - puls toMginidagi bosim amplitudasi, x — tebranish
manbaidan (yurakdan) ixtiyoriy olingan nugtagacha boMgan masofa, t
— vaqt, co— tebranishlar siklik chastotasi; %— toMginning so‘nishini
aniglovchi biror o‘zgarmas kattalik. Pulsli toMgin uzunligini quyidagi

formula yordamida topish mumkin:
n=2-= (3.13)

Y, 0)

arteriolalarda fb)‘ tebranishi
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Bosim to‘lgini biror “ortigcha” bosimni ifodalaydi. Shu sababli
“asosiy” bosim pa ni hisobga olgan holda (pa- atmosfera bosimi
yoki gon tomirlarini o‘rab olgan atrof muhitdagi bosim) bosimning
o‘zgarishini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

P = Pa + Pog " (5 H (3.14)
-I&Pa (3.14) dan ko'rinib
P(,m/s ribdiki, qon siljigani sari (X

ortib borgani sari) bosim-
ning tebranishi tekislanib
boradi. Bosimning yurak
yaginidagi aortada (a) va
arteriolalarda (b) tebranishi
3.7-rasmda sxematik ko‘ri-
nishda berilgan. Grafiklar
garmonik pulsli toMginning
Venaning modelini faraz qilib beril-
yurakka®  gan.
quyilishjoyi Bosimning o‘rtacha qiy-
matining va qon ogimi
tezligi Dgon ning qon hara-
3.8-rasm. Bosimning o rtacha katlanuvchi tomirlar turiga
giymatining va qon ogimi tezligining bog‘liq holda o°‘zgarishini
qon harakatlanuvchi tomirlar turiga ko‘rsatuvchi grafiklar 3.8
bog'lig holda o \zgarishini rasmda berilgan. Qonning
gidrostatik bosimi hisobga
olinmaydi. Bosim atmosfera osimidan ortigcha. Shtrixlangan soha
bosim tebranishiga mos keladi (puls to‘Igini).
Katta tomirlarda puls toMginining tezligi tomirlar parametrlariga
quyidagi ko ‘rinishda bogdiq (Moens-Korteveg formulasi):
X

tu-

0 \pd (3N15)
bu yerda E — elastiklik moduli; p — gon tomiri moddasining
zichligi; h — qon tomiri devorining galinligi; d — qon tomiri
diametri.
(3.15) tenglamani ingichka sterjendagi tovushning tarqgalishi

bilan taqqoslash gizigarlidir:



Odamda yosh ulg‘ayishi bilan qon tomirlarining elastiklik
moduli ham ortib boradi, shu sababli (3.16) dan ko‘rinib turibdiki,
elastiklik moduli ortsa, puls toMginining tezligi ham katta boMadi.

3.3 8. Yurakning ishi va quvvati.
Sun’iy gon aylanish apparati (SQAA)

Yurak bajaradigan ish bosim kuchlarini yengish va gonga
kinetik energiya berish uchun sarflanadi.

Chap gorinchaning bir marta gisgarishida bajariladigan ishni
hisoblaylik. Qonning zarb hajmi Mz ni silindr ko'rinishida
ifodalaymiz (3.9.-rasm). Yurak bu hajmni ko'ndalang kesimi yuzi S
boMgan aorta bo‘ylab o‘rtacha p bosim ostida / masofaga siqgib
chigaradi deb hisoblash mumkin. Bunda bajarilgan ish

Al=F'l=P'Sn=P'Vz

3.9-rasm. Qonning zarb hajmini silindri Ko 'rinishi

Bu hajmdagi gonga kinetik energiya berish uchun
mv2 pvzd2
Ar=-~2~= 2
ish bajarilgan, bu yerda p - qonning zichligi; v - gonning
aortadagi tezligi. Shunday qilib, chap qorinchaning bir marta
gisqgarishida bajarilgan ish

pvzti2
Ach=A1+A2=Pvz+ 4r -



0 ‘ng gorinchaning bajargan ishi “chap qorincha” bajargan
ishning 0,2 gismiga teng deb gabul qilinishi tufayli, yurakning bir
marta qisgarishida bajargan to*la ishi

A=Ach+02Ach= 12 PVZ+'& £) (3.17)

(3.17) formula organizmning ham tinchlikdagi, ham aktiv
holatlari uchun o*z kuchini saglaydi.Bu holatlar gon harajati
tezligining turlicha giymatlari bilangina farqg qgiladi.

(3.17) formulaga P=13 kPa, V2=60 ml= 6-10-5m3 p=I,05-103
kg/m3 a)=0,5 mv/s kattaliklami qo‘yib, tinch holatda yurakning bir
marta gisgarishida bajargan ishni topamiz: A~1 J

3.10-rasnu Sun’iy gon aylanish apparati

Yurak 1 s da o‘rtacha bir marta gisqgaradi, deb hisoblab, bir
sutka davomida yurakning bajargan ishini topamiz: Ayu=86400 J.
Muskullarning aktiv faoliyatida yurakning ishi bir necha marta
ortishi mumkin.

Agar sistola davomiyligi t»0,3s. ekani hisobga olinsa, yurakning
bir marta gisqarishidagi quwati <W>=Aj/t=3,3 W

Yurakda operatsiya gilish davomida uni vaqgtincha gon aylanish
sistemasidan ajratishga toeg‘ri keladi, bunda maxsus sun’iy qon
aylanish apparatidan foydalaniladi (3.10-rasm). Mazmunan, bu
apparat sun’iy yurak (nasos sistemasi) bilan sun’iy o‘pka
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(oksigenerator — qonni kislorod bilan boyitilishini ta’minlovchi
sistema) birikmasidan iborat.

3.4-8. Klinikada qon bosimini oMchashning fizik asoslari

Fizik parameter qon bosimi — juda ko‘p Kkasalliklar diag-
nostikasida katta rol o ‘ynaydi.

Arteriyalarning birortasidagi sistolik va diastolik bosimlar
to‘g‘ridan-to‘g‘ri manometrga ulangan igna yordamida oMchanishi
mumkin. Lekin tibbiyotda N.S.Korotkov taklif etgan gonsiz usuldan
keng migyosda foydalaniladi. Bu usulning fizik asoslarini yelka
arteriyasidagi qon bosimini oMchash misolida ko ‘raylik.

Yelka bilan tirsak orasiga manjeta o'raladi. QoMga o'ralgan
manjetaning M, goMning bir gismi O, yelka suyagi ES va yelka
arteriyasi A ning kesimlari 3.11-a — 3.13-a rasmda ko4satilgan. H
shlang orgali manjetaga havo yuborilganda manjeta goMni sigadi.
So‘ngra shu shlang orqgali havo sekin-asta chiqgarila boshlaydi va B
manometr yordamida manjetadagi bosim oMchanadi. Boshida
atmosl'era bosimiga nisbatan manjetadagi havoning bosimi nolga teng
(3.11-rasm), manjeta qoMni va arteriyani sigadi. Manjetaga maMum
bir oMchovda havo damlangani sari manjeta yelka arteriyasini siga
boshlaydi va gonning oqishi to‘xtaydi (3.11-3.12-rasmlar).

3.1l-rasm 3.12-rasm 3.13-rasm

Agar muskullar bo‘shashtirilgan boMsa, elastik devorlardan
iborat boMgan manjeta ichidagi bosim taxminan manjetaga tegib
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yumshoq to‘gimalardagi bosimga teng bo‘ladi. Bosimni qonsiz
usulda oMchashning asosiy fizik g‘oyasi mana shundan iboratdir.

Havoni asta-sekin chiqgarib, manjetadagi va unga tegib tnrgan
yumshoq to'gimalardagi bosim kamaytirib boriladi. Qachonki
bosim sistolik bosimga teng bollsa, qon gattiq sigilgan arteriya
orqali otilib chigish imkoniyatiga ega bo4adi, bunda turbulent ogim
yuzaga keladi (3.13-rasm).

Vrach bosimni oMchashda fonedoskopni arteriya ustiga
manjetadan chetroqga (ya’ni yurakdan ancha uzoqroq joyga) qo'yib,
turbulent ogimga taallugli bo‘lgan va u bilan birgalikda yuzaga
kelgan ton va shovqginlarni* eshitib ko'radi. Manjetadagi bosimni
kamaytira borib, laminar ogimni tiklash mumkin, buni eshitib ko4i-
layotgan tonlaming birdaniga pasayib ketishidan bilish mumkin.
Arterida laminar ogimning tiklanishiga mos keluvchi manjetadagi
bosim diastolik bosim kabi qayd etiladi. Arterial bosimni oMchashda
3.14-rasmda kolrsatilgan asboblardan foydalaniladi: a — simobii
manometri bo‘lgan sfigmomanometr, b — metall membranali ma-
nometri bo‘lgan sfigmomanometr; bu yerda 1-manjeta, 2- mano-
meter, 3-vint, 4-manjetaga havoni haydovchi rezina nok.

3.14-rastn. Sfigmomanometr (a) va sfigmotanometr (b).
3>5"8. Qon oqimi tezligini aniglash

Qon ogimi tezligini aniglashning bir necha usuli mavjud bo‘lib,
shulardan ikki turining fizik asoslarini ko‘rib o‘taylik.

Ultratovush usuli (ultratovushli rasxodometriya). Bu usul
Dopier effektiga asoslangan. Ultratovush (UT) chastotali elektr
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tebranishlari signali 1 generatordan (3.15-rasm), UT ning 2
nurlatkichiga chastotani tenglashtiruvchi 3 qurilmaga uzatiladi. 4
UT to‘lgini 5 gon tomirlariga o‘tadi va harakatlanuvchi 6
eritrotsitlardan gaytadi. Qaytgan 7 UT toMgini 8 priyomnikka
uzatiladi. Bunda u elektr tebranishlariga aylantiriladi va
kuchaytiriladi. Kuchaytirilgan elektr tebranishlari 3 qurilmaga
tushadi. Bu erda tushuvchi va gaytgan toMgqinlar, tebranishlari mos
holda tenglashtiriladi va Dopleming chastotalar bo‘yicha siljishi

elektr tebranishlari ko”inishida ajralib chigadi:
U = UOcosZhvdt

LiBaalllBT

3.15-rasm. Oon ogqish tezligini ultratovushli
rasxodometriya usuli

Quyidagi formuladan eritrotsitlaming tezligini aniglash mumkin:
*>—!-?% c3-18)

Katta qon lomirlarida eritrotsitlaming tezligi ulaming o‘qga
nisbatan joylashishlariga garab turlicha boMadi: “0 ‘q yaginidagi”
eritrotsitlar katta tezlik bilan “devor yaqinidagi’Mani esa kichik tezlik
bilan harakatlanadi. UT toMainlari turli xil eritrotsitlardan gaytishi
mumkin, shu sababli Dopleming siljishi bitta chastota ko”rinishida
boMmay, biror chastotalar oraligMda boMadi. Shunday gilib, Dopier
effekti gqon ogimining fagat o‘rtacha tezligini emas, balki gqonning
turli xil gatlamlari tezligini ham aniglashga imkon beradi.



3.16-rasm, Magnit maydoni tomonidan turli xil
ishorali zary'adga ta’sir etuvchi kuchlar

3,17-rasm* Elektromagnit usul

Elektromagnit usul (elektromagnit rasxodometriya). Qon
oqishi tezligini aniglashning bu usuli harakatianuvchi zarrachalar-
ning magnit maydonida og‘ishiga asoslangan. Masala shundan
iborat-ki, gon elektr jihatdan neytral sistema bo‘lsa—da, musbat va
manfiy ionlardan tashkil topgan. Shunday ekan, harakatlanayotgan
gon zaryadli zarrachalar ogimi bo‘lib, ugmtezlik bilan harakatlanadi.
Harakatlanayotgan q elektr zaryadiga induksiyasi B bo‘lgan magnit
maydonida

F=g\,B (3.19)

kuch ta’sir .giladi. Agar zaryad manfiy boMsa, u holda kuch
vektorlar ko‘paytmasi vgaxB ga teskari yo‘nalgan.

Magnit maydoni tomonidan turli xil ishorali zaryadga ta’sir
etuvchi kuchlar 3.16-rasmda ko'rsatilganidek, garama-garshi yo‘-
nalgan. Qon tomiri devorining bir tomoni yaqginida ortigcha musbat
zaiyad, ikkinchi tomoni yaqginida esa manfiy zaryadlar ko‘proq



to‘planadi. Zaryadlaming tomir ko‘ndalang kesimi bo'ylab bunday
tagsimlanishi elektr maydonini yuzaga keltiradi. Bunday fizik
hodisa Xoll effekti deb aytiladi.

Ux kuchlanish (Xoll kuchlanishi) ionlar harakatining tezligiga,
ya’ni gonning tezligiga bogdig. Shunday qilib, Ux kuchlanishni
oMchash bilan gonning tezligini ham aniglash mumkin ekan. Qon
tomiri ko‘ndalang kesimi S ni bilgan holda, gon oqishi hajmiy
tezligini (m3s) hisoblash mumkin:

(3.20)

Ushbu usulda o‘zgaruvchan magnit maydonini goMlash amaliy
jihatdan qulaydir (3.17-rasm). Bu o'zgaruvchan xol Ux kuchlani-
shini yuzaga keltiradi, so‘ngra u kuchaytiriladi va oMchanadi.
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IV-BOB. TERMODINAMIKA.
TIRIK SISTEMALAR TERMODINAMIKASI

Termodinamika deganda sistemani tashkil etuvchi jismlarning
mikroskopik tuzilishini hisobga olmagan holda ular orasida energiya
almashinuvi mumkin boigan sistemalarni (tennodinamik systema-
lami) garab chiquvchi fizikaning bo ‘limi tushuniladi.

Muvozanatli sistemalar termodinamikasi yoki muvozanat hola-
tiga o'tuvchi sistemalar va nomuvozanatli termodinamik sistemalar
bir-biridan farglanadi.

Nomuvozanatli Termodinamika biologik sistemalarni ko‘rib
chigishda asosiy o'rinni egallaydi.

Ushbu bobda Termodinamika bilan bir gatorda past tempera-
turali va qgizdirilgan muhitlarni davolashda gqoMlanilishi bilan bogf
lig bo‘lgan masalalar, shuningdek, termometriya va kalorimetriya
elementlari yoritilgan.

4.1-§. Termodinamikaning birinchi gonuni.
Izojarayonlarning 1-gonunda goMlanilishi

Termodinamik sistemaning holati parametrlar (hajm, bosim,
harorat, zichlik va hokazo) deb atalgan fizik Kattaliklar bilan
xarakterlanadi.

Agar sistemaning parametrlari uni atrof-muhitdagi jismlar bilan
0‘zaro ta’sirlashishida vaqt odishi bilan o‘zgarmasa, sistemaning
holati statsionar deyiladi. Bunga ishlab turgan xo‘alik muzlatgichi
ichki gismining juda gisga vaqt oralig'idagi holati, odam gavda-
sining holati, isitiluvchi xona ichidagi havoning holati va boshqalar
misol bo‘ladi.

Statsionar holatda bo‘lgan sistemaning turli qismlaridagi
parametrlaming giymatlaii odatda bir-biridan farq giladi: odam
tanasining turli gqismlari temperaturasi biologik membrananing turli
gismlaridagi diffuziyalanuvchi molekulalar konsentratsiyasi va
hokazo. Shunday qilib, sistemada ayrim parametrlaming gradiyenti
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doimiy tiitib turiladi, shu sababli kimyoviy reaksiyalar o'zgarmas
tezlik bilan o ‘tishi mumkin.

Statsionar holat energiya ogimi va sistema orqgali o ‘tayotgan
modda hisobiga ushlab turiladi. Statsionar holat sxematik ko'ri-
nishda 4.1- a rasmda ko‘rsatilgan, temperatura esa sistemaning turli
nugtalarida turlicha. MaMumki, statsionar holatda shunday sistema-
lar boMishi mumkKin-ki, bir sistemani o‘rab olgan boshqga sistemaiar
bilan energiya va modda almashinuvi (ochig sistemaiar) yoki hech
boMmaganda o ‘zaro energiya almashinishi yuz berishi lozim (yopiq
sistemaiar).

4.1-rasm. Statsionar holat energiya ogimi. a) sxematik Ko €inishi
b) izolyatsiyalangan sistemaning muvozanat holati

0 ‘z atrofini o;rab turgan jismlar bilan na energiya yoki na
modda almashinuvida ishtirok etmaydigan termodinamik sistema
izolyatsiyalangan sistema deyiladi. lzolyatsiyalangan sistema vaqt
oMishi bilan termodinamik muvozanat holatiga gaytib keladi. Bu
holatda ham, statsionar holatdagi kabi, sistema parametrlari vaqt
oMishi bilan o'zgarmas saglanib gqoladi. Ammo eng muhimi
shundaki, muvozanatli holatda zarrachalarning massasi yoki soniga
bogMiq boMgan bosim, temperatura va boshgalar bu sistemaning
turli gismlarida bir xil boMadi.

Tabiiyki, har ganday real termodinamik sistemani issiglik
oMkazmaydigan biror gatlam bilan o‘rash mumkin bo'Imagani
sababli, u izolyatsiyalangan holatda boMmaydi. lzolyatsiyalangan
sistemani biror qulay termodinamik model deb garash mumkin.
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Bunday izolyatsiyalangan sistemaning muvozanat holati 4.1 -b
rasmda ko'rsatilgan.

Yopiq sistemaning atrofdagi jismlar bilan o'zaro ta’sirlarini
batafsilrog ko‘rib chigamiz. Sistema va uni o‘rab turgan jismlar
bilan energiya almashinuvi ikki xil jarayonda: ish bajarishda va
issiglik almashinishida amalga oshiriladi.

Issiglik almashinishida uzatilgan energiya miqdorining oMchovi

issiglik miqdori, ish bajarishda sarflangan energiyaning o ‘lchovi esa
ishdir.

4.2-rasm. Gaz hajmining o ‘zgarishida gaz bajargan ishi

Gaz hajmining o‘zgarishida gaz bajargan ishni hisoblash uchun
ifoda topamiz. Faraz qilaylik, silindrik idish ichida porshen ostidagi
gaz izobarik holatda vi dan V2 gacha kengaysin (4.2- rasm), shu
vagtda porshen Al=h - li masofaga siljiydi, hajm esa AV-V2-Vi
gadar o ‘zgaradi.

Ko‘ndalang kesimi yuzi S bo‘lgan porshenga gaz tomonidan P
bosim tufayli F = p-S ga teng kuch ta’sir giladi. Bu kuchning
yo‘nalishi porshenning ko‘chish yo‘nalishi bilan bir xil boMgani
sababli gaz bajargan ish:

A=FAI=PSAI=PAV (4.1)

Sistema ichki energiyasining o‘zgarishi ikki xil: 1) mexanik ish
bajarish; 2) issiglik miqdori uzatish usullari bilan amalga oshirilishi
mumkinligi hagida bayon gilingan edi. Endi bu kattaliklar orasidagi
munosabatni topishga harakat gilamiz.



Buning uchun qgizdirilayotgan choynak misolini ko‘raylik.
Choynak olayotgan issiglik migdori Q ichidagi suvning gizishiga,
ya’ni suvning ichki energiyasi ortishiga U va suv bugdari choynak
gopgogMni koMarganda tashqi kuchlarga garshi bajariladigan A ish-
ga sarflanadi. Bu jarayon uchun energiyaning saqlanish va aylanish
gonuni

Q=AU+A (4.1)
ko‘rinishiga ega bo‘ladi. Bu temiodinamikaning birinchi gonunining
matematik ko'rinishidir. Uning ta’rifi quyidagicha ifodalanadi:

Jismga beriladigan issiglik migdori uning ichki energiyasini
orttirishga va tashqi kuchlarga garshi ish bajarishga sarflanadi

Agar jismga issiglik miqdori berilayotgan boMsa, Q-musbat,
agar jismdan issiglik migdori olinayotgan boMsa, Q-manfiy ishora
bilan olinadi. Shuningdek, agar jism tashqi kuchlarga garshi ish
bajarayotgan boMsa, A ish musbat. tashgi kuchlar jism ustida ish
bajarayotgan boMsa, A ish manfiy boMadi.

Temiodinamikaning birinchi gqonuni birinchi tur abadiy dvigatel
(lotincha «perpetuum mobile») yasash mumkin emasligini
ko'rsatadi. Birinchi tur «perpetuum mobile» asosan teng migdorda
energiya sarflamasdan ish bajara oladigan mashina kurish hagida
fikr yuritiladi. Energiyaning saglanish va aylanish gonuni boMgan
termodinamikaning birinchi gonunida esa tabiatda ro‘y beradigan
barcha jarayonlarda energiya o‘z-o‘zidan paydo ham boMmaydi,
yo4jolmaydi ham, fagat bir ko'rinishdan boshgasiga aylanishi
mumkin, deb qayd etiladi.

Endi tennodinamika birinchi gonunining ba'zi jarayonlarga
tatbiqgini ko ‘raylik.

4.3 rasnu lzajarayonlar a) izoxorikjarayon b) izotermikjarayon
d) izobarikjarayon
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Izoxorik jarayon. Silindrda go‘zg‘almas
porshen ostiga ideal gaz gamalgan deylik.
Silindmi qizdiramiz va gazga biror Qv
issiglik miqgdori beramiz. Hajm o‘zgarmas
boMganda qizdirish jarayoni izoxorikjarayon
deyiladi. Porshen qo‘zg‘almas qilib mahkam-
lab qo‘yilgani uchun gaz tashgi kuchlar 0 ic
ustida ish bajara olmaydi. Shuning uchun
birinchi qonunga ko‘ra, gazga berilgan hamma energiya (issiglik
shaklida) ichki energiyaga aylanadi va gazning temperaturasi
ko‘tariladi: Qv = AU (V indeks issiqlik migdori ozgarmas hajmda
turgan gazga berilganini bildiradi).
Shunday qilib, izoxorik jarayonda sistemaga berilgan issiglik
migdorining hammasi sistema ichki energiyasining ortishiga ketadi.
Izobarik jarayon. Bosim o‘zgar-
mas boMganda gazning bir holatdan
boshga holatga o‘tish jarayoni izobarik
jarayon deyiladi. Izobarik jarayonni
amalga oshirish uchun porshenli silindr-
ga gaz gqamaymiz. Porshen silindr ichida
erkin harakatlana oladi.
Gaz gizdirilganda unga issiglik ko‘-
rinishida Qp energiya uzatiladi. Termo-
dinamikaning birinchi qonuniga Kko‘ra, bu energiya gisman
sistemaning ichki energiyasiga o‘tadi, gisman esa porslienni Ah
balandlikka ko‘tarishga sarflanadi:
Qp—sXJ+Ap
Shunday qilib, izobarik jarayonda p
gazga beriladigan issiglik migdorining bir
gismi gaz ichki energiyasining ortishiga, bir
gismi gazning ish bajarishiga ketadi.
Izotermik jarayon. Temperatura o‘z-
garmas boMganda gazning bir holatdan
boshga holatga o‘tish jarayoni izotermik -
jarayon deyiladi. lzotermik jarayonni
amalga oshirish uchun, yengil harakatlanuvchi porshenli silindrda
turgan gazni termostatga joylashtiramiz. Termostat shunday
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qurilmaki, unda tashqgi energiya hisobiga temperatura o'zgarmas
saqlanadi.

Gazni asta-sekin sigamiz. Bunda biz — At ish bajaramiz.
Termodinamikaning birinchi qonuniga ko‘ra bu ish termostatga gaz
beradigan issiglik migdoriga teng bo‘ladi:

4A-rasm. lzotermikjarayon

Izotermik kengavishda gaz bajargan ish pV diagrammada
izoterma bilan chegaralangan shtrixlangan shaklning yuzi bilan
tasvirlanadi (4.4-rasm).

Adiabatik jarayon. Adiabatik jarayon deb, shunday jarayonga
aytiladiki, bunda sistema issiglik ko‘rinishida energiya olmaydi
ham, energiya bermaydi ham. Boshgacha gilib aytganda, adiabatik
jarayonda Q = 0.

Sunday jarayonni amalga oshirish uchun gazni adiabatik
idishga, ya’ni o'zi orqali issiglik ogimi o'tkazmaydigan idishga
kiritish lozim. Tennodinamikaning birinchi qonuniga ko‘ra adibatik
jarayonda:

A=-AU

Adiabatik silindrga Kiritilgan gaz kengayadi, deb faraz gilaylik.
Bunda gaz sistemaning ichki energiyasi hisobiga ish bajaradi.
Binobarin, bu holda gazning temperaturasi pasayadi.

4.5-rasmda gazning izotennik va adiabatik jarayonlarda
kengayish grafigi keltirilgan. Adiabata izotermadan pastroqda
o ‘tadi. Bu adiabatik jarayonda gaz bosimining uning kengayishi va
sovishi hisobiga pasayishi bilan tushuntiriladi. Binobarin, adiabatik
kengayishda gaz izotermik kengayishidagiga garaganda kamroq ish
bajaradi.
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4.5- rasmm Adiabatik va izotermik kengayish

Gazni adiabatik sigganimizda bosim izotermik sigqgandagiga
garaganda tez ortadi, bosimning bunday tez ortishi fagat sigish bilan
emas, balki gazning qizishi bilan ham bogMiq. Demak, adiabatik
sigishda tashqi kuchlar bajargan ish izotermik sigishdagiga
garaganda kattaroq boMadi.

4.2~8. Termodinamikaning ikkinchi qonuni. Entropiya

Energiyaning saglanish qonuni hisoblangan termodinamikaning
birinchi qonuni jarayonlaming borishi mumkin boMgan yo‘nalish-
lami ko‘rsatmaydi. Masalan, termodinamikaning birinchi gonuniga
binoan issiglik almashinishida issiglikning issigroq jismdan sovuq
jismga o‘z-o‘zidan o‘tishi mumkin boMganidek, buning teskarisi,
issiglikning sovuqroq jismdan issigroq jismga o‘tishi ham mumkin.
Lekin kundalik tajribalardan maMumki, tabiatda ikkinchi jarayon
amalga oshmaydi; masalan, xona ichidagi havoni sovitish hisobiga
choynakdagi suv o°‘z-o‘zidan isimaydi. Boshga bir misol: toshning
biror balandlikdan yerga tushishida, uning potensial energiyasining
o'zgarishiga ekvivalent migdorda qgizishi yuz beradi, bunga teskari
jarayon—toshning faqgat sovishi hisobiga o0°‘z-o‘zidan yuqoriga
ko'tarilishi esa yuz bermaydi.

Termodinamikannig ikkinchi asosi ham, birinchisi kabi,
tajribadan olingan natijalaming umumlashtirilganidir.

Termodinamika ikkinchi qgonunining bir necha ta'riflari
mavjud: issiglik o‘z-o‘zidan harorati past boMgan jismdan harorati
yugori boMgan jismga o‘ta olmaydi (Klauzius ta'rifi), yoki ikkinchi
turdagi abadiy dvigatel boMishi mumkin emas (Tomson ta'rifi),

70



ya’'ni bir jismning sovishi hisobiga issiglikning ishga aylanishi
mumkin boMgan yagona davriy jarayon boMishi mumkin emas.

Issiglik mashinasida berilgan issiglik migdori hisobiga ish
bajariladi, ammo bunda issiglikning bir gismi, albatta, sovitgichga
uzatiladi. Termodinamikannig ikkinchi asosiga muvofiq 4.6- rasmda
boMishi mumkin boMmagan (&) va mumkin boMgan (b) davriy
jarayonlar sxematik usulda ko*rsati!gan.

a) b)
4.6-rasm. Ideal (a) vareal (b) issiglik mashinalari ishprinsipi

Termodinamikaning ikkinchi asosini (gonunini) miqdoriy
ifodalashga imkon beruvchi ayrim termodinamik tushunchalami
ko‘rib chigamiz.

Agar hamma oraliq holatlar orgali oMishda 2-1 jarayonni
amalga oshirish mumkin boMsa, sistema boshlangMch holatiga
gaytganidan so‘ng. uning atrofldagi jismlarda hech ganday o‘zgarish
yuz bermasa, bu holda 1-2jarayonga gaytuvchan jarayon deyiladi.

Qaytuvchan jarayon fizik abstraksiya hisoblanadi. Hech
boMmasa atrofdagi jismlaming isishiga sabab boMgan ishgalanish
kuchlari mavjud boMsa-da, hamma real jarayonlar gaytmasdir.
Qaytmas jarayonlarning xarakterli misollari: gazning bo‘shligga
kengayishi, diffuziya, issiglik almashinishi va hokazo. Sistemani
dastlabki holatiga gaytarish uchun bu hodisalaming hammasida
tashqi jismlar ish bajarishi lozim.

Sistemaning o zini boshlang ‘ich holatiga gaytishijarayonisikl
yoki aylanmajarayon deyiladi.



Siklning grafigi berk chizigdan iborat. 4.7- rasmda tasvirlangan
sikl to”g'ri bo‘lib, u issiglik mashinasiga mos keladi, ya’ni biror

jismdan — issiglik uzatuvchidan (isitgichdan) issiglik miqdori
oladigan, ish bajarib, bu issiglik migdorining bir gismini boshqa
jismga — issiqlik gabul giluvchiga (sovitgichga) uzatadigan

gandaydir bir qurilmaga mos keladi (4.6 b-rasm). Bu siklda ishchi
modda (gaz) musbat ish bajaradi (4.7- rasm); gaz l-a-2 jarayonda
kengayadi, ish musbat va son jihatidan l-a-2 egri chiziq ostidagi
yuzga teng; 2-b-l jarayonida ish manfiy (gazning siqilishi) va son
jihatidan tegishli egri chiziq ostidagi yuzga teng. Bir sikl davomida
gaz bajargan ishning algebraik yig'indisi umumiy holda musbat
ishni beradi va son jihatidan I-a-2-b-1 berk egri chiziq bilan
chegaralangan yuzga teng.

4.7-rasnu To g W sikl 4.8- rasm. Teskari sikl
(qaytarjarayon) (gaytmasjarayon)

Teskari sikl sovitgich mashinaning ishiga mos keladi, ya’ni
issiglikni sovitgichdan tortib oladigan va ko‘p migdordagi issiglikni
isitgichga uzatadigan sistemaga mos keladi. Termodinamikaning
ikkinchi gonunidan kelib chigadiki, bu jarayon (4.8- rasm) o‘z-
0‘zidan o‘tmasdan, balki u tashqgi kuchlar bajargan ish hisobiga yuz
beradi. Bunda gaz manfiy ish bajaradi: gazning siqgilishi 2-a-I
jarayondagi sigilish ishi manfiy, I-b-2 jarayondagi kengayish ishi
mushbat. Gaz bajargan ishni algebraik qo‘shish natijasida gazning
son jihatidan 2-a-1-b-2 egri chiziq bilan chegaralangan yuzga teng
bo‘lgan manfiy ishini hosil gilamiz.



Bajarilgan ishning ishchi modda tomonidan isitgichdan olingan
issiglik miqdoriga nisbati issiglik mashinasining yoki to4y4i
siklning foydali ish koeffitsiyenti deyiladi:

il = A/Q (4.2)

Issiglik mashinasining bajargan ishi issiglik migdori hisobiga
bajarilgani, ishchi moddasining ichki energiyasi esa har bir sikl
davomida o'zgarmagani uchun (AU=0) termodinamikaning birinchi
gonunidan aylanma jarayonlarda bajarilgan ish issiglik miqgdor-
larining algebraik yig'indisiga tengligi kelib chigadi:

"A=Qi+Q2

Demak,

A& (Qi +QzyQi 4.3)

Ishchi modda hosil gilgan Qi issig-
lik migdori nuisbat, ishchi moddaning
sovitgichga berilgan issiglik migdori Q2
esa manfiy.

Kamo siklini ko4ib o4aylik (4.9-
rasm). U ikkita Ti vaT: (Tj>T2)
harorallarga mos holdagi 1-2, 3-2
izotermalardan va ikkita 2-3, 4-1
adiabatadan iborat. Bu siklda ishchi
modda ideal gaz hisoblanadi. Issiglik
miqdorining isitgichdan ishchi mod-
daga uzatilishi Ti haroratda, ishchi moddadan sovutgichga uzatilishi
esa T2haroratda ro‘y beradi. Qaytuvchan Kamo siklining FIK fagat
isitgichning Ti va 7? ga sovitgichning haroratlari bogdiigligini
isbotsiz ko'rsatamiz.

4.9- rasnu Kamo sikli

il=(Ti-T2/T, (4.4)
Karno termodinamikaning ikkinchi qonuniga asoslanib,
quyidagi goidalarni isbotlaydi: ayni bir isitgich va sovitgichli ikkita
izoterma va ikkita adiabatadan iborat sikl bo'yicha ishlovchi hamma
gaytuvchan mashinalaming FIK bir- biriga teng bodib, ishchi
moddaga va sikIni bajaruvchi mashinaning konstruktsiyasiga
bogdliq emas: gaytmas mashinaning FIK gaytuvchan mashinaning
FIK dan kichikdir.
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bu goidalarni (4.3) va (4.4) ga binoan
2ix3*<hz!k (4.5)

1 Ti

ko‘rinishda yozish mumkig, bu yerda 4  ishorasi gaytuvchan
siklga, ishorasi esa qaytmas siklga tegishlidir. Bu ifoda ikkinchi
gonunning miqdoriy ifodasidir. Paragraf boshida keltirilgan har
ikkala ifoda sifat jihatidan shu ikkinchi asosning natijasi ekanligini
ko*rsatamiz.

IKki jism orasidagi issiglik almashinishi ish bajarilmasdan yuz
beradi deb faraz qilaylik, ya’ni Qi + Q2 = 0. U holda[(4.11 )ga
garang] Ti- Ti> 0va Ti>Tz2 bu esa 0‘z-0‘zicha o‘tayotgan jarayonda
issiglik harorati yugorirog bo‘lgan jismlardan harorati pastroq
bo'lgan jismga o4adi, degan Klauzius ta’rifiga mos keladi.

Agar issiglik mashinasi issiglik almashinishi jarayonida olgan
energiyasini to4a ish bajarish uchun sarf gilib, sovitgichga energiya
uzatmasa, u holda Q2 - 0 va (4.5)dan quyidagi tenglikka ega
bo'lamiz:

(1-T2T,)>1

lekin bunday bo‘lishi mumkin emas, chunki Ti, va T2 - musbat.
Bu yerdan Tomsonning ikkinchi (tur) abadiy dvigatel boMishi
mumkin emas, degan ta’rifi kelib chigadi. (4.5) ifodani boshgacha
ko'rinishda yozamiz:

1+G§ 1- — TS 0

Ishchi modda tomonidan olingan yoki berilgan issiglik
miqdorining issiglik almashinish jarayonidagi temperaturaga nisbati
keltirilgan issiqlik migdori deyiladi.

Shu sababli (4.5) ni quyidagicha ifodalash mumkin bir sikl
davomidagi keltirilgan issiglik migdorlarining algebraik yig*indisi
noldan katta boMmaydi (qaytuvchan sikllarda nolga teng, gaytmas
sikllarda esa noldan kichik).

Agar sistemaning holati Kamo sikli bo‘yicha o4garmasdan,
boshqga biror ixtiyoriy sikl bo‘yicha o‘zgarsa, u holda uni yetarlicha
juda kichik Kamo sikllarining to‘plami ko‘rinishida tasawur etish
mumkin (4.8- rasm). U holda (4.5) ifoda yetarlicha kichik bo‘lgan
keltirilgan issiglik migdorlarining yig‘indisiga aylanadi. Bu esa
limitda
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$f<0 (4.6)
integral bilan ifodalanadi.
(4.6) ifoda har ganday qayt-
mas (,,<“ belgi) yoki gaytuvchan
»=" belgi) sikl uchun o‘rinlidir.
dOIT elementar keltirilgan issig-
lik integral belgisidagi aylana
integrallashni berk kontur yoki
sikl bo‘yicha olinayotganini ko‘r-
oo satadi.

4.10-rasm. Karno sikli Jarayon yoki kodchishga bog-
iig bo‘lmagan fizik xarakteris-
tikalar, odatda sistemaning vaziyatiga yoki boshlang‘ich va oxirgi
holatiga mos keluvchi biror funksiya ikki giymatining ayirmasi kabi
ifodalanadi. Masalan, og‘irlik kuchi ishining trayektoriyaga bog‘liq
emasligi bu ishni trayektoriyaning boshlang‘ich va oxirgi nugta-
laridagi potensial energiyalari ayirmasi orgali ifodalashga imkon
beradi: elektrostatik maydon kuchlarining ishini ko‘chirilayotgan
zaryadning ko‘chish yo”nalishiga bogMiq emasligi bu ishni zaryad
ko'chirilayotgan boshlang‘ich va oxirgi nuqgtalardagi maydon

potensiallarining ayirmasi orgali bog‘lashga imkon beradi.

Qaytuvchan jarayon uchun Kkeltirilgan issiglik migdorining
yigdindisini sistema holatining entropiyasi deb ataluvchi biror
funksiya ikki giymatining ayirmasi kabi ifodalash mumkin:

A5=8S2-51=/p" 4.7)

bu yerda S: va Si, — sistemaning oxirgi 2 va boshlang‘ich 1
holatlariga mos keluvchi entropiya. Shunday qilib, entropiya siste-
maning holat ftinksiyasi bo‘lib, ikki holat uchun entropiya qiy-
matlarining ayirmasi sistemaning bir holatdan boshqga holatga gay-
tuvchan o'tishiaridagi keltirilgan issiglik migdorlarining yig‘indiga
teng.

Agar jarayon gaytmas bo‘lsa, u holda (4.6) tenglama bajaril-
maydi. Aytaylik. gaytuvchan 2-b-l va gaytmas l-a-2 jarayonlardan
iborat boMgan sikl berilgan boMsin (4.10- rasm). Siklning bir gismi
gaytmas bo‘lgani sababli butun sikl qaytmasdir, shu sababli (4.13)ga
asosan quyidagini yozamiz
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AS = 52 - = £ H sxfms! (4.8)

Shunday qilib, gaytmas jarayonda Kkeltirilgan issiglik miqdori-

ning yigMndisi entropiyaning o'zgarishidan kichik ekan. (4.6) va
(4.8) ning 0‘ng tomonlarini birlashtirib, quyidagini olamiz:

AS-SiY (4-9)
bu yerda ,=“ belgi qaytuvchan jarayoniga, ,>“ belgi esa
gaytmas jarayonga taallugli.
(4.9) munosabat (4.2) ga asosan olingani sababli termodina-

mikaning ikkinchi asosini ifodalaydi.

Entropiyaning fizik mohiyatini aniglaylik.

(4.6) formula fagat entropiyalar ayirmasini beradi, entropiya-
ning oai esa ixtiyoriy o‘zgarmas son anigligida topiladi.

S=Jt +So (4.10)
Agar sistema bir holatdan boshga holatga o‘tgan boMsa va bu
o‘tish jarayonining tabiatidan gat’i nazar (ya’ni u gaytuvchanmi
yoki gaytmasmi) bu o‘tish holatlari orasida yuz beruvchi har ganday
gaytuvchan jarayonlar uchun entropiyaning o‘zgarishi (4.6) formula
yordamida hisoblanadi. Bu esa entropiya sistema holatining
funksiyasi ekanligi bilan bogMiqdir.
Ikki holat entropiyasining ayirmasi qgaytuvchan izotermik
jarayonda osongina hisoblanadi:

bu yerda Q — o‘zgarmas haroratda sistemaning 1 holatdan 2
holatga o‘tishi jarayonida sistema tomonidan olinagan to‘liq issiglik
miqdori. Oxirgi tenglama erish, bug* hosil boMishi va hokazo
jarayonlarda entropiyaning o'zgarishini hisoblashda goMlaniladi.
Bunday hollarda Q — fazoviy o zgarishlar issigligi boMadi.

Agar jarayon izolyatsiyalangan sistemada yuz berayotgan boMsa
(dQ=0), u holda [garang (4.9)] gaytuvchan jarayonda entropiya
o‘zgarmaydi: & - Si = 0, *E=const, gaytmas jarayonda esa entropiya
o‘zgaradi. Bu holni haroratlari mos holda Ti,va T2(Ti>T2 boMgan
va izolyatsiyalangan esistemani tashkil etuvchi ikki jism orasida
issiglik almashinuvi misolida ko ‘rsatish mumkin. Agar uncha ko‘p
bo‘lmagan issiglik migdori dQ birinchi jismdan ikkinchi jismga
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0‘tsa, bu holda birinchi jismning entropiyasi dSi = dO 1Ti migdorda
kamayadi, ikkinchi jismniki esa dS: = dQ fl'2 migdorda ortadi.
Lekin issiglik migdori uncha katta boMmaganligi sababli birinchi
jismning ham, ikkinchi jismning ham harorati o‘zgarmaydi deb
hisoblash mumkin. Sistema entropiyasining toda o‘zgarishi esa

musbat:
d d
dS = —dSt + dS2 = Q ”Q>

binobarin, izolyatsiyalangan sistemaning entropiyasi ortadi.
Agar bu sistemada harorati past bo‘lgan jismdan harorati yuqori
bo'lgan jismga o0°‘z-o'zidan issiglik o‘tsa, bunda sistema entropiyasi
kamaygan boYar edi:
dQ dQ
) <

= 2=
dS dS>1(+ dS T :

bu esa (4.9)ga ziddir. Shunday qilib, izolyatsiyalangan
sistemada entropiyaning kamayishiga olib keladigan jarayonlar
o4ishi mumkin emas (termodinamikaning ikkinchi asosi).

Izolyatsiyalangan sistemada entropiyaning ortib borishi cheksiz
yuz bermaydi.

Yuqorida ko'rib o‘tilgan misolda vaqt o‘tishi bilan jismlaming
harorati tenglashadi. ular orasida issiglik almashinishi to‘xtaydi va
muvozanatli holat yuzaga keladi (garang 4.1-8). Bu holatda sistema
parametrlari o‘zgarishsiz qoladi, entropiya esa o0‘zining maksimum
giymatiga erishadi.

Molekular-kinetik nazariyaga asosan entropiyani sistemaning
tartibsiz zarrachalarining oMchovi deb ta'riflash birmuncha qulaydir.
Masalan. gaz hajmining kamayishida uning molekulalarining bir-
biriga nisbatan joylashishi borgan sari anig bir yo‘nalishni egallab
boradi, ya'ni bu sistemada tartibli joylashishning ortib borishiga
mos keladi, bu holda entropiya kamayadi. Qachonki o0°‘zgarmas
haroratda gaz kondensatsiyalansa yoki suyuqglik kristall holatga
0‘tsa, moddadan issiglik migdori ajralib chigadi va molekulalaming
tartibli joylashishi bu holda ham ortadi, entropiya esa kamayib
boradi.

Sistemadagi tartibsizlik miqdor jihatidan termodinamik ehti-
mollik Muarorgali xarakterlanadi. Uning mazmunini aniglash uchun
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gazning to4rtta zarrachasi a, b, ¢, d dan iborat boMgan sistemani
ko'rib chigamiz (4.11- rasm). Bu zarrachalar fikran ikkita teng
boMakka boMingan katakchalardan iborat hajmda mavjud boMib,
unda erkin ko‘cha oladi.

d \bcd d !{ibc

d\cd  decbd  ad jdc EF& bd dc
| \
I

cd Ibo
| b

4.11-rastn. Sistemadagi tcirtibsizlik migdorjihatidan termodinamik
ehtimollik

Birinchi va ikkinchi kataklardagi zarrachalar soni bilan
aniglanadigan sistemaning holatini makroholat, har bir katakda
aynan zarrachalardan gaysi biriturganligi bilan aniglanadigan siste-
maning holatini—mikroholat deb ataymiz. Uholda 4.11- a-rasmdagi
makroholat bitta zarrachaning birinchi katakda va uchtazarrachaning
ikkinchi katakda mavjud boMishidan iborat to‘rtta mikroholat
orqaliamalga oshiriladi. Har bir katakda to‘rtta zarrachaning teng
ikkitadan boMib joylashishiga mos keluvchi makroholati oltita
mikroholat orgali amalga oshiriladi (4.11- 6-rasm).

Termodinamik ehtimollik deb, zarrachalar joylashishi turlari-
ning soni yoki ushbu makroholatni amalga oshiruvchi mikroholatlar
soniga aytiladi.

Ko‘rinib turibdiki, zarrachalaming kataklar bo‘ylab teng mig-
dorda (ikkitadan)tagsimlanishiga eng katta termodinamik ehtimollik
mos keladi. lIkkinchi tomondan, zarrachalaming teng migdorda
tagsimlanishi eng katta entropiyali muvozanalli holatga javob
beradi. Ehtimollik nazariyasidan ma’lumki. o”-o”ziga qo‘yib
berilgan sistema, eng ko‘p migdordagi usullar, eng ko‘p migdordagi
mikrholatlar bilan amalga oshiriluvchi makroholatga, ya’ni eng
katta termodinamik holatga o‘tishga intiladi.
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Agar gazning kengayishiga imkoniyat berilsa, uning
molekulaiari mavjud boMgan butun hajmni bir tekisda egallashga
harakat qiladi. Bu jarayonda entropiya esa oshib boradi.
Molekulalaming berilgan hajmning bir gismini, masalan, xonaning
yarim hajmini egallashga intilishi kabi teskari jarayon kuzatilmaydi,
bu holatga eng kichik entropiya mos kelgan boYar edi.

Bundan entropiya bilan termodinamik ehtimollik orasida
bogManish borligito~g”risida xulosa chigarish mumkin. L.Boltsman
entropiyaning termodinamikehtimollikning logarifmiga proporsio-
nal ekanini aniqladi:

S—kK'In"Wer (4.12)
bu yerda K— Boltsman doimiysi.

Termodinamikaning ikkinchisi asosi, masalan, birinchi asosidan
yoki Nyutonning ikkinchi qonunidan fargli ravishda statistik
gonundir,

Ba'zi jarayonlar bodlishi mumkin emasligi hagidagi ikkinchi
asosning tasdiglanishi aslida ularning bo'lishi kichik eiitimollikka
ega bo'lib, amalda esa ehtimolsiz, ya’ni bodlishi mumkin emasligini
tasdiglaydi.

Pirovardida yana bir bor gayd qilamizki, agar termodina-
mikaning birinchi asosi jarayonning energetik balansini nazarda
tutsa. ikkinchi asosi esa uning mumkin bo‘lgan yo'nalishini
ko4satadi. Termodinamikaning ikkinchi asosi brinchi asosini aytarli
darajada toddirgani kabi, entropiya ham energiya tushunchasini
toddiradi.

4.3~8. Statsionar holat
Entropiya hosil gilishning minimum prinsipi

Yugorida bavon gilingan termodinamik masalalar asosan
muvozanatli jarayonlarga yoki muvozanatli holatga olib keladigan

jarayonlarga taallugli.

Bunday cheklanishlar, tennodinamik jarayonlaming izolyatsiya-
langan sistemalarda o'rganilishiga sabab boMganini tushuntirishga
imkon berdi.

Ammo tabiatda va texnikada real jarayonlar va holatlar muvo-
zanatsiz hisoblanadi. Ko‘pgina sistemalar esa ochiqg sistemalardir.
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Bu jarayonlar va sistemaiar muvozanatsiz holatlar termodinami-
kasida ko‘rib o4iladi.

Muvozanatli temiodinamikada eng asosiy holat muvozanatli
holat boMgani kabi muvozanatsiz termodinamikada asosiy rolni
statsionar holat o‘ynaydi. Statsionar holatda sistemada yuz
beradigan qaytmas jarayonlar (diffiiziya, issiglik o'tkazuvchanlik va
boshqalar) entropiyani orttirishiga garamay, sistema entropiyasi
0°‘zgarishsiz goladi. Bu garama-qarshilikni ganday tushunsa boiadi?

Sistema entropiyasi o‘zgarishi AS ni ikkita go‘shiluvchi
ko‘rinishida ifodalaymiz:

AS = ASi + ASe (4.12)

bu yerda AS. — sistemadagi gaytmas jarayonlar bilan bogMq

boMgan entropiyaning o°‘zgarishi; ASZ— sistemani tashqi muhit

jismlari (sistema orgali o‘tuvchi ogimlar) bilan ta’sirlashuvi tufayli
yuzaga kelgan entropiyaningo‘zgarishi.

Jarayonlaming gaytmasligi ASi > 0, holatining statsionarligi esa
AS = 0 ga olib keladi; demak ASe = AS - ASj< 0 boMadi. Bu
sistemaga o‘tayotgan mahsulotdagi (modda va energiya) entropiya
sistemadan chigayotgan mahsulotdagi  enlropiyadan  kichik
ekanligini bildiradi.

Aytib o‘tilganidek, muvozanatli holatda entropiya maksimal.
Gibbs energiyasi esa minimal boMadi. I.Prigojin ham statsionar
holat uchun entropiyaning  minimum hosil boMish prinsipini
ta’riflab, ayrim funksiyalarning ekstremal giymatlarini ko'rsatdi.
Sistemaning statsionar holatidan sistemaning muvozanatli holatga
gaytishiga to‘sqginlik qgiluvchi tashgi muhit sharoitlarining
maMumotlariga garab gaytmas jarayonlar ogibatida sistemaning
statsionar holatidagi entropiyaning paydo boMish tezligi minimumga
ega boiadi (dSJdt>0 va minimal).

Prigojin prinsipiga muvofig, sistemaning statsionar holatida
ichki muvozanatsiz holatlar (diffuziya, issiglik oMkazuvchanlik,
kimyoviy reaksiyalar va boshgalar) shunday oMadiki, entropiyaning
har bir sekunddagi o‘zgarishi minimumga ega boiadi. Bu esa
sistema ichki qaytmas jarayonlar hisobiga statsionar holatidan
chigish imkoniyatiga ega emasligini bildiradi. Shunday qilib, agar
sistemaning uncha katta bolmagan chetlanishlari (fluktuatsiyasi) yuz
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bersada, ichki jarayonlaming dS/dt kamaytirishga intiJishi sistemani
yana 0‘z holatiga gaytaradi.

Shuni aytib olish lozimki, hamma bayon etilganlar, shu gatorda
Prigojin prinsipi ham berilgan va o'zgarmaydigan tashqi muhit
sharoitlari uchun to‘g;ridir.

Tashqi ta’sirning o'zgarishida (sistemaga Kkiruvchi va
sistemadan chiquvchi oqgimlar) yangi tashqi sharoitlar vaqt
davomida saqlanib tursagina sistema bir statsionar holatdan ketadi
va boshgasiga o4adi.

Biologik sistemalarda statsionar holatlar orasidagi o'tishlarga
nerv impulsining generatsiyasini, muskul qisqarishlarini va
hokazolarni misol gilib olish mumkin.

4.4-8. Tirik sistemalar termodinamikasi

Termodinamikaning dastlabki taraqgiyoti sanoat ishlab
chigarishi talablarini gondirish va uni rivojlantirish bilan bog‘liq
boMgan. Bu davrda (XIX asr) asosiy yutuglar ideallashtirilgan:
muvozanatli va qaytuvchan jarayonlarga moslab gonunlami aniq
ifoda gilish. sikllar metodini va termodinamik potensiallami tadqiq
gilishni 04 ichiga olgan edi.

Biologik sistemalar termodinamikasi bu davrda rivojlanmagan
edi. Bu boradagi yorgin istisnolardan biri Mayer ishidir. U tropik
iglim sharoitida ishlovchi matroslaming vena aoni rangiga qgarab
energiyaning saglanish gonunini (termodinamikaning birinchi
gonuni) qo‘llash magsadga muvofigligini ta’riflab berdi.

Hayvonlar yashashi uchun ozugaga muxtoj, shuning uchun ular
energiyaga ham muhtoj, chunki ular energiyani sarflaydi.
«sarflaydi» deyish juda ham to44i emas. Termodinamikaning
birinchi gonunidan bilamizki, ular energiya saglaydi. Tana energiya
oladi va uni bir shakldan ikkinchi shaklga o‘zgartiradi.Hagigatdan
ham termodinamikaning birinchi gonuni  bizni  chigargan
xulosalarimizni xatolikka olib kelishi mumkin.hayvonlar tashqi
energiya manbayini, ozuga moddalar molekulalaming kimyoviy
bog'laridan topadi va u issiglikka aylanadi. Agar tananing
temperaturasi va og‘irligi bir xil bodlsa va tana tashqi ishlami
bajarmasa u holda tanaga beriladigan energiya issiglik energiyasiga
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teng bo'ladi. Agar issiglikni saqlash yaxshi amalga oshirilsa,
issiglikni chiqib ketishiga yoM qo'yilmasa, yaxshi izolyatsiya bo*Isa,
organizm ozuqga moddalarsiz yashay oladi. Bilamiz-ki, bu taxmin
noto‘g‘ri. Energiyaga muhtojlik termodinamikaning ikkinchi gonu-
niga ko‘ra amalga oshiriladi.

Termodinamikaning ikkinchi asosi (entropiya) va biologik
sistemalar bilan bog‘liq bo‘lgan ayrim masalalarni ko'rib chiqish
yanada muhimdir.

Biologik obyektlar ochiq termodinamik sistemalar hisoblanadi.
Ular atrof muhit bilan ham modda, ham energiya almashinadi.

Umumiy holda aytilganda, tirik organizm statsionar holatda
bo'Imaydigan rivojlanuvchi sistemadir. Ammo odatda gandaydir
uncha katta bo‘lmagan vaqt oralig'ida biologik sistemalar holatini
statsionar holat deb gabul gilinadi.

Ayrim masalalarni shunday faraz qilish asosida ko‘rib o'taylik.
Organizm— statsionar sistemasi uchun dS = 0, S = const, dSi >0,
dSe <0 deb yozish mumkin. Bu ifodalar katta entropiya oziglanish
mahsulotida emas, balki ajralib chigayotgan mahsulotda ekanligini
bildiradi. Organizm — atrof muhit entropiyasi izolyatsiyalangan
sistemalardagi kabi ortib boradi, ammo bunda organizmning
entropiyasi o‘zgarmas saglanib qoladi. Entropiya sistema tartib-
sizligining o'lchovidir, shu sababli organizmning tartibliligi atrof
muhit tartibliligining kamayishi hisobiga saqlanadi, degan xulosa
chigarish mumkin.Ayrim kasalliklar holatlarida biologik sistemalar
entropiyasi oshishi mumkin (dS >0) bu statsionar holatning
bo'Imasligi tartibsizlikning yo‘qgligi bilan bog'lig.

Masalan, saraton kasalliklarida hujayralaming tartibsiz ravishda
ko‘payib ketishi yuz beradi. (4.41) formulani gaytadan o‘zgartirib,

dS dSi dSe
dt dt + dt
ko‘rinishida yoki statsionar holat uchun (S=const, dS/dt=0)
dt  dt {13y

ko‘rinishida yozish mumkin.

(4.13) dan kofrinib turibdiki, organizmning odatdagidek
holatida ichki jarayonlar hisobiga yuz beradigan entropiyaning
0 ‘zgarish tezligi, modda almashinuvi va atrof-mubhit bilan energiya
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almashinuvi tufayli boMadigan manfiy qiymatli entropiyaning
0'zgarish tezligiga teng.

Prigojin prinsipiga muvofiq dSi/dl > 0 va minimaldir; xuddi
shuningdek, [-dSj/dt] ham minimal giymatga ega boMadi.

Bundan shunday xulosa chigarish mumkin: atrof-muhit
entropiyasining o‘zgarishi organizmning statsionar holati saglanib
golgan holda ham minimumga ega.

Tirik sistemaiar (hujayra, a'zolar, organizm) ishlab turishining
asosi diffusion jarayonlar biokimyoviy reaksiyalar, osmotik
hodisalaming va hokazo shunga o‘xshashlaming yuz berish
sharoitida statsionar holatni quwatiab turishdan iborat.

Tashqi muhit sharoitlarining o”garishida organizmdagi
jarayonlar shunday rivojlanadi-ki, uning holati avvalgidek statsionar
holat bo*Imaydi.

Organizm va biologik strukturalarning tashqi muhit sharoit-
lariga moslashuvining (adaptatsiya) ayrim termodinamik mezonini
ko ‘rsatish mumkin.

Agar tashqi sharoit o‘zgarsa (haroratning oshishi yoki
kamayishi, namlikning o°‘zgarishi, atrofhi o‘rab turgan havo
tarkibining o'zgarishi va hokazo), lekin organizm (hujayra)
statsionar holatni quwatiab turish gobiliyatiga ega boMgani tufayli
organizm bu o'zgarishlarga moslashadi va yashaydi.

Agar organizm tashgi muhit sharoitlarining o°‘zgarishida
statsionar holatini saglash imkoniyatiga ega boMmasa, bu holatdan
chetlashsa, bu uning o‘limiga olib keladi, chunki organizm bu
vaziyatga moslasha olmadi, ya’ni sharoitning o”garishiga mos
holda, nisbatan tezlik bilan statsionar holatga kela olmadi.

Oxirida shuni aytish lozimki, ushbu paragrafda keltirilgan mulo-
hazalar, organism - muvozanat holatidan uncha farg gilmaydigan
statsionar sistemadir, deyilgan tushunchaga asoslanadi. Bu hodisalar
uchun Prigojin prinsipi to4g‘ri keladi. Tirik organizmlar esa
muvozanatli holatdan yiroq turgani sababli qilingan farazlar
doirasida, xususan, hujayraning o°‘sishi va yangi strukturaning
paydobo‘lishini tushuntirish mumkin emas. Kuchli muvozanatsiz
sistemaiar uchun Prigojin-Glansdorf prinsipini hisobga olish zarur,
chunki bu prinsipga asosan entropiya hosil boMishi tezligi kamayib
boradi.
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4.5-8. Issiqglik va hayot

Issiglik yoki temperatura, tirik organizmlaming faoliyatida
miihim omillardan biri hisoblanadi. Hayot uchun zarur metabolik
jarayonlar: hujayra bo‘linishi, ferment reaksiyasi temperaturaga
bog‘lig. Harorat 10 darajaga oshganda reaksiyalar 2 marta
tezlashadi.

Suv —tirik organizmlaming muhim tarkibiy qismi boigani
uchun, unda kechadigan metabolik jarayonlar nisbatan qisqa
temperaturalar oralig‘ida ro'y beradi (2°C dan 120°C gacha). Fagat
eng oddiy tuzilgan organizmlar ushbu diapozon chegaralarida
yashay oladi. Katta mashtabdagi hayot tizimlari yanada tor
diapozondagi temperaturalarda chegaralangan.

Ko‘pchilik hayot tizimlari, o‘simliklar va hayvonlar faoliyati
temperaturaning mavsumiy o'zgarishlariga bogdiq. Reptiliyalarda
sovuq sharoitda hayotiy jarayonlar deyarli batomom to'xtaydi. Issiq
quyoshli kunda ular tana temperaturasini pasaytirish uchun soya joy
gidiradilar. Har bir hayvonda metabolik jarayonlar amalga oshishi
uchun optimal daraja bor. Issig gonli hayvonlar (sut emizuvchilar va
qushlar) ichki temperaturani deyarli doimiy darajada ushlab turish
usullarini rivojiantrishgan. Natijada issig qonli hayvonlar tashqi
temperaturaning keng diapozonlarida optimal darajada faoliyal
yurita oladilar. Temperaturani sozlash go‘shimcha energiya sarfini
talab gilsa-da, erishilgan moslashuvchanlik shunga arziydi.

4.6~8. Termometriya va kalorimetriya

Haroratni aniq oMchash — ilmiy-tadgiqot va texnik ishlarning,
shu bilan bir gatorda tibbiy diagnostika va biologiyaning ajralmas
gismidir.

Ma’lum haroratlar diapazoni juda keng. Hozirgi paytgacna hosil
gilingan eng past temperatura 2TO5 K ga vyaqin. Erishilgan
haroratlaming yuqori chegarasi hech nima bilan cheklanmagan. Yer
sharoitida eng yuqori haroratga vodorod bombasining portlashida
erishilgan bo‘lib, u taxminan 108 K teng. Spektroskopik ma’lu-
motlarga asosan yulduzlar bag'rida harorat 109 K va undan ham
yugqori bo‘lishi mumkin.



Biologik sistemaiar o‘zining ishlab turish imkoniyatini saglagan
holda, juda gisga yoki uzog muddatda boMish mumkin boMgan va
uni o‘rab turgan atrof-muhitning haroratlar intervali ancha gisga. Bu
haroratlar diapazoni uncha katta emas, tirik organizmlaming aktiv
ish faoliyati holatida taxminan 0 dan to 90°C gacha boMadi.

Keng diapazondagi haroratlami olish va oMchash usullari
turlichadir. Haroratlami oMchash usullari va u bilan bogMiq boMgan
masalalarni o'rganuvchi fizikaning amaliy sohasiga termometriya
deyiladi.

MaMumki, harorat bevosita oMchanishi mumkin emas. Uni
aniglash uchun harorat shkalasini belgilab olish: termometrik
moddani va harorat bilan bogManuvchi fizik xossani (termometrik
xossani) tanlash, sanoq boshi nuqtasini va harorat birligi hagida
kelishib olish lozim. Buning uchun odatda ikkita fazaviy o'tishlarga,
masalan, ma’lum tashqi sharoitlarda muzning erishiga va suvning
gaynashiga mos boMgan asosiy haroratlar (reper nuqtalarini)
tanlanadi. Bu nugtalar orasidagi shkala gismi asosiy interval deb
ataladi. Hisoblashning boshi deb reper nugtalaridan biri (masalan,
0°C -muzning erish harorati) gabul qgilinadi. Harorat birligi qilib
asosiy interval ulushi olinadi. Jumiadan, Selsiy shkalasida 1 gradus
asosiy intervalning O.Olgismini tashkil etadi.

Haroratlar shkalasi termometrik xosasi yoki moddasi bo‘yicha
farg giladi.

Bir-biridan aytarli darajada farq giluvchi juda ko‘p shkalalami
tuzish mumkin, lekin xossalarining hech biri harorat bilan gatMyan
chizigli bogManishda boMmaydi va bundan tashgari moddaning
tabiati bilan belgilanadi.

Barcha emperik shkalalarning kamchiligi ulaming temiometrik
modda xossalariga bogiigligidadir. Xossalari va moddasi bilan
bogMiq boMmagan shkala fagat termodinamikaning ikkinchi
gonuniga asosan qurilgan va absolut termodinamik haroratlar
shkalasi deb ataladi. Uning reper nuqgtasi qilib suvning uchlanma
nugtasi 273,16 K gabul gilingan. Bu shkala Kamo sikli yordamida
aniglanadi. Bu sikldagi muzning erish harorati To va suvning
gaynash harorati T ga mos holidagi izotermik jarayonda Qo va Q
issiqlik migdorini oMchab, quyidagini topish mumkin:
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Ts/T0=Qs/Qo.

ixtiyoriy harorat uchun shunga o ‘xshash
T/To=Qs/Qo.

tenglamani yozish mumkin. Bu yerda Q — sistemaga —
haroratdagi izotermik jarayonda berilgan issiqlik migdori. Bu
yo'sindajoriy etilgan haroratni termodinamik harorat deyiladi.

Termodinamik harorat birligi kelvin (K) hisoblanib, u suv
uchlanma nugqtasi termodinamik haroratning 1/273,16 ulushiga teng.
Kelvin temperatura intervalbirligi sifatida, absolut nol bilan suvning
uchlama nuqtasi orasidagi termodinamik harorat intervalining 1
/273,16 gismini oldi.

Istalgan emperik shkala shu modda termometrik Xxossasining
haroratga bog'lanishini hisobga oluvchi tuzatnialar kiritish vositasi
bilan absolut termodinamika shkalasiga aylantiriladi.

Harorat giymati termometrik modda biror xossasining kattaligi
bo‘yicha belgilangani uchun uni o'lchash hajm. bosim, elektrik,
mexanik, optik, magnit va shunga o‘xshash fizik parametrlarni
o‘lchashdan iborat. Haroratni olchash usullarining xilma-xil bo‘lishi
foydalanuvchi termometrik modda va xossalar sonining ko'pligi
bilan bogMiqdir.

Termometr haroratni o‘lchaydigan qurilma boiib, termometrik
xossani amalga oshiruvchi sezgir elementdan (dilatometr,
manometr, galvanometr, potensiometr va hokazodan) iborat.
Haroratni olchashdagi zarur shart harorati oMchanayotgan jism bilan
sezgir element orasida issiglik muvozanatining yuzaga keiishidir.

0 ‘Ichanadigan haroratlar oraligdiga garab eng ko‘p targalgan
termometrlarga suyuqlikli, gazli termometrlar, garshilik termometri,
termometr kabi ishlaydigan tennopara va pirometrlar Kiradi.
Suyuglikni termometrlarda hajm-termometrik xarakteristika bo‘lib
hisoblanadi, suyuqlik (idish odatda simobli va spirtli) esa sezgir
element boMib hisoblanadi. Pirometrlarda termometrik xossa
sifatida nurlanish intensivligidan foydalaniladi. Pirometrlaming
boshga termometrlardan prinsipial fargi shundaki, ularning sezgir
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elementlari jism bilan bevosita kontaktda boMmaydi. Pirometrlardan
istalgancha yuqgori haroratlami olchashda gollaniladi.

0 ‘ta past haroratlami oMchashda termometrik modda sifatida
paramagnetiklardan, oMchash xossasi sifatida esa ulaming
magnitlashining temperaturaga bogManishidan foydalaniladi.

4.12-rasm. a-simobli termometr, b-metastaiik termometr:
1-rezurvar, 2-qo ‘shimcha kamera, 3-kamera, 4-asosiy shkala

Tibbiyotda ishlatiluvchi simobli termometr maksimal haroratni
ko'rsatadi, shu sababli u maksimai termometr deb ataladi. Undagi
bu xususiyat uning tuzilishiga bogMiq: simobli rezervuar daraja-
langan Kkapillardan qilsimon darajada toraytirilgan qismi bilan
ajratilgan  bolib, bu torayganlik termometr sovugan vaqtda
simobning rezervuarga gaytishiga imkon bermaydi (4.12 a-rasm).
Uzoq vaqt kuzatiluvchi past temperaturalami ko‘rsatuvchi minimal
tennometrlar ham mavjud. Kichik intervaldagi haroratlar giymatini
yuqori aniglikda oichash uchun metastatik termometrlardan (4.12
b-rasm) foydalaniladi. Bunday tennometrlar suyuqglikli (odatda
simobli) katta rezervuar 1dan va uzun ingichka kapillar 3 dan iborat
boiadi. 1 rezervuardagi simob massasi 0‘zgaruvchan bo‘lib, uning
gismi 2 rezen'uarga qo‘yilishi mumkin, buning natijasida
shkalaning nol (0) "belgisi oMchanuvchi haroratlar intervalining
pastki chegarasi qilib olinadi. Bunday termometr darajasining
giymati 0,01° ga teng. Hisoblash intervali hammasi boMib 5° ni
tashkil etadi, lekin u har xil haroratlar atrofida olinishi mumkin.
Turli fizik, kimyoviy va biologik jarayonlarda ajralib chigadigan
yoki yutiladigan issiglik migdorini oMchash uchun kalorimetriya
deb ataladigan bir gator usullardan foydalaniladi, bu metodlar
to'plamiga kalorimetriya deyiladi.
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Kalorimetrik usul yordamida jismlaming issiglik sig‘imi,
fazoviy aylanishlar vaqtida issiqlik migdori, eruvchanlik, hollash.
adsorbsiya, kimyoviy reaksiya tufayli hosil bollgan issiglik,
nurlanish energiyasi, radioaktiv parchalanish va shu kabilar
o4chanadi.

4.6-8. Davolash uchun go(lianiladlgan isitilgan va sovuq
muhitlarning fizik xossalari

Tibbiyotda ayrim joylarni isitish yoki sovutish magsadlarida
isitilgan yoki sovutilgan jismlardan foydalaniladi. Odatda buning
uchun nisbatan imkoni bo‘lgan mubhitlar tanlanadi, bunda ulardan
ba’zilari foydali bo‘lgan mexanik va kimyoviy ta’sir ko‘rsatishi
mumkin.

Bunday muhitlarning fizik xossalari ularning ganday maqgsadda
ishlatilishiga qarab belgilanadi. Birinchidan, nisbatan uzoq vaqt
davomida kerakli effekt hosil gilinadigan bolishi shart. Shuning
uchun ishlatiluvchi muhitlar katta issiglik sig‘imiga (suv, balchiq)
yoki fazoviy o‘tish solishtirma issigligi (parafin, muz)ga ega
bo‘lishlari kerak. Ikkinchidan, bevosita teri ustiga yopiladigan
muhitlar og‘riq sezdirmasligi kerak. Bu hoi bir tomondan olingan
muhitlar haroratini cheklab go‘yadi, ikkinchi tomondan issiglik
sig‘imi kam bo‘lgan muhitlarni tanlashga majbur etadi. Masalan,
davolash uchun ishlatiladigan suvning harorati 45°C gacha torf va
balchigning harorati 50°C gacha bo‘ladi, chunki bu muhitlarda
issiglik almashinuvi (konveksiya) suvdagidan kam bo‘ladi. Parafin
60-70°C gacha isitiladi, chunki uning issiglik o‘tkazuvchanligi katta
emas, teriga tegib turgan gismi esa tez sovub ketib kristallanadi —
bu Kkristallar esa uning golgan gismlaridan keluvchi issiglik ogimini
o0 ‘tkazmaydi.

Davolash magsadida sovituvchi muliit sifatida muz ishlatiladi.

Keyingi yillarda past haroratlardan tibbiyotda yetarlicha keng
ko‘lamda foydalanilmoqda.

Davolash magsadida a’zolaming bir joyini yoki gismini kesib
olib boshga joyga o‘matish va bularning normal ishlashi, tirik
organizm oz ish faoliyatini yetarlicha uzoq vaqt saglashi uchun bu
a’zolar past haroratda konservatsiya gilinadi. Kriogen usulini



muzlatish va eritish yo‘li bilan to'qgimalami yemirishdan, tibbiyot-
chilar tomoq bezi, so‘gal va shu kabilarni olib tashlashaa ishla-
tishadi.

Bu magsadda maxsus kriogenli apparatlar va kriozondlar
yasaladi.

Anesteziya xossasiga ega bo‘lgan sovuq yordamida asab
kasalliklariga tegishli boMgan odam bosh miyasidagi ayrim
hujayralar yadrosini yo‘q gqilishda ishlatiladi, masalan, parkin-
sonizmda shu usuldan foydalaniladi.

Mikroxirurgiyada nam to‘gimalaming sovuq metall asboblariga
yopishib qolishidan bu to'gimalami boshga joyga ko‘chirishda
foydalaniladi.

Past haroratlaming tibbiyotda qollanilishi tufayli kriogen
tibbiyotda krioterapiya, krioxirurgiya va shu kabi yangi terminlar
yuzaga kelgan.
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\Y BOB. TOVUSHNING FIZIKAVIY
XARAKTERISTIKALARI.
TIBBIYOTDA TOVUSHDAN FOYDALANISH

Akustika - fizikaning tovush va uning xossalarini o‘rganuvchi
boMimi. Normada inson qulogM 16 Hz dan 20 kHz gacha boMgan
chastotalar diapazonidagi tovushlami eshitadi. Yosh o‘tishi bilan bu
diapazonining yuqori chegarasi kamayadi.

Chastotas: 16-20 Hz dan past tovushlar infratovush, chastotasi
20 kHz dan yuqori tovushlar ul’tratovush, 1091012 Hz tovushlar
gipertovush deb ataladi.

Tabiatda uchraydigan tovushlar bimecha xil boMadi:

Ton - davriy jarayondagi tovushdan iborat. Tonning asosiy xa-
rakteristikasi chastotadir. Oddiy ton garmonik gonun bo‘yicha
tebranayotgan jism tomonidan chiqgariladi (masalan, kamerton).
Murakkab ton garmonik boMmagan davriy tebranishlardan hosil
boMadi (masalan, musigiy asbob tovushi, inson tovushi).

Shovqin - vaqgt oMishi bilan takrorlanmaydigan va tartibsiz o ‘z-
garadigan murakkab tonlarning birlashishidan hosil boMadigan
tovush.

Tovush zarbasi - qisqa muddatli tovush ta’siri (chapak, port-
lash, momagaldiroq).

Murakkab tonni davriy jarayon sifatida oddiy tonlarning
yigMndisi, deb gabul gilsa boMadi (oddiy tonlarga ajratsa boMadi).
Bunday ajratish spekfr deb ataladi.

Tonning akustik spektri - bu uning barcha chastotalarining
ularning nisbiy intensivliklari yoki amplitudalarini ko fsatilgan
holdagiyig indisidir.

Spektrdagi eng kichik chastota (v) asosiy tonga to‘g‘ri kelsa,
golgan chastotalar oberton yoki garmonikalar deb ataladi.
Obertonlar asosiy chastotaga karrali boMgan chastotalarga egadirlar:
2v, 3v, 4v. ..

Odatda spektming eng katta amplitudasi asosiy tonga mos
keladi. Aynan u qulog tomonidan tovush balandligi sifatida gabul
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gilinadi. Turli asboblar bilan hosil qilingan bir xil balandlikdagi
tovushlar obertonlar amplitudalari nisbati turlicha boMgani uchun
qulog tomonidan har xil gabul gilinadi. 5.1-rasmda royalda va
klarnetda chalingan bir xil notaning (v =100 Hz) spektrlari
ko‘rsatilgan.

A% w
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W2y !
200 500 "ol 2000 vz 0 00" 500 1200 1600 2000 v Hz

-

a
5.1-rasm, Royal’'(a) va klartiet (b) notalarining spektrlari.
5.1-8. vushning fizik xarakteristikalari

1 Tezlik (v). Tovush vakuumdan boshga barcha muhitlarda tar—
galadi. Uning tarqalish tezligi muhit elastikligi, zichligi va termpe-
raturasiga bogMiqg bodib, lekin tebranishlar chastotasiga bogVig emas.

Tovushning suvdagi tezligi 1500nVs ga teng boMib, bu tezlik
uning organizm yumshoq to'gimalaridagi tezligiga yaqindir.

2. Towush bosimi. Tovushning targalishi muhitdagi bosimning
o‘zgarishi bilan kechadi (5.2 rasm).

Aynan bosimning o'zgarishi nog‘ora pardaning tebranishiga
olib keladi. Bu esa. 0'z navbatida eshitish sezgisi kabi murakkab
jarayonning boshlanishidir.

Towush bosimi (AP)- bu towush to‘lgini muhitdan o'tganida
sodir bo ‘ladigan bosim o zgarishlarining amplitudasidir.

3. Towsh intensivligi (1). Towush toMginining targalishi
energiya ko*chishi bilan sodir boMadi.

Towvush intensivligi - bu tovush toMgqini bilan targaladigan
energiya oqimi zichligidir (5.1 formulaga garang).

Bir jinsli muhitda berilgan yo'nalishda targalgan tovushning
intensivligi tovush manbasidan uzoglashgani sari kamaya boradi.

Intensivlik (1) va tovush bosimi(AP) orasidagi bogManish
energiyasi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

a



I=AP2/2pv (5.1)

5.2-rasnu Muhitda tovush targalishida bosimning o ‘zgarishi.

bu yerda-muhit zichligi; u-undagi tovush tezligi.

Insonda tovush sezgilarini paydo giladigan tovush bosimi va
intensivligining minimal giymatlari eshitish bo §ag‘asi deb ataladi.

Inson qulog'i uchun Ik Hz chastotada eshitish bo'sag'asiga
tovush bosimi va intensivligining quyidagi giymatlari mos keladi:

AP0=3xI0'5Pa ( 2x10'7mm. sim. ust.);
lo=10'12V t/m 2

Insonda og'riq hissiyotini uyg'otadigan tovush bosimi va
intensivliklari giymatlai’i og'riq sezish bo sagasi deb ataladi.

Inson qulog'i uchun 1 kHz chastotada og'riq sezish bo'sa-
g‘asiga tovush bosimi va intensivligining quyidagi giymatlari mos
keladi:

APm=100Pa(~l mm.sim.ust.)
Im=10Vt/m2

IntensivliJc darajasi (L). Eshitish va og'rig sezish bo'sag'asiga
to‘g‘ri keluvchi intensivliklaming nisbati shu darajada yuqori-ki
(Im/10=1013, amaliyotda logarifmik shkalani ishlatib maxsus
xarakteristika-intensivlik darajasini kiritishga to'g'ri keladi.

Intensivlik darajasi deb tovush intensivligi va eshitish
bo'sag'asi intensivligi nisbatining o'nli logarifmiga aytiladi:

Lb=Ig(1/10=2 Ig(AP/AP0) (5.2)
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Intensivlik darajasini oMchash birligi-bel (B).

Odatda bu birlik o'rniga detsibel (dB) birligi ishlatiladi: 1dB=0,
IB. Detsibellardagi intensivlik darajasi quyidagi formulalarga ko‘ra
hisoblanadi:

LdB=10 Ig (Mo) =20 Ig(AP/APQ)
5-2r§. Eshitish sezgisining xarakteristikalari. Tovushni oMchash.

Tovush eshitish sezgisining obyekti hisoblanadi. U inson
tomonidan subyektiv baholanadi. Eshitish sezgisining barcha sub-
yektiv xarakteristikalari tovush toMginining obyektiv xarakteris-
tikalari bilan bogMigq.

Inson tovushlami gabul gilganida ulami balandligi va tembri
bo‘yicha ajratadi.

Tonning balandligi eng avvalo, asosiy tonning chastotasiga
bogMiq (chastota ganchalik katta boMsa, tovush shunchalik baland
tuyuladi). Kamroq darajada balandlik tovush intensivlgiga bogMiq
(tovush intensivligi pastroq boMib tuyuladi).

Tembr-tovush  sezgisining  xarakteristikasi  boMib, uning
garmonik spektri bilan aniglanadi. Tovush tembri obertonlar soni
va ularning nisbiy intensivliklariga bogMig.

Tovush intensivligi darajasini baholash uchun logarifmik
shkalani ishlatish Veber-Fexnerning psixofizik gonuni bilan mos
keladi:

Qozg'atish geometrikprogressiyafyani bir xil songa karrali)
bo yicha oshirilsa, n holda bu go *zg‘atishning sezilishi arifinetik
progressiya (ya 'ni bir xil kaltalikka) bo yicha ortadi.

Aynan logarifmik funktsiya shunday xossalarga egadir.

Tovushning balandligi deb eshitish sezgilarining intensivligi
(kuchi) ga aytiladi.

Inson qulogM turli chastotadagi tovushlami turlicha gabul giladi.
Bu holni hisobga olish uchun gandaydir tayanch chastotani gabul
gilib. boshqa chastotalaming sezilishini u bilan solishtirsa boMadi.

I kHz chastotali toza ton uchun (E) balandlikni detsibellardagi
intensivlik darajasiga teng deb gabul gilinadi:

E=10 Ig(1/10)
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Boshga chastotalar uchun balandlik eshitish sezgilarining
intensivligi va tayanch chastotasidagi tovush balandligini
solishtirish bilan aniqlanadi.

Tovush balandligi birligifon hisoblanadi.

Chastota, balandlik va intensivlik orasidagi bog‘lanish grafik
ko‘rinishida balandlik egri chiziglari yordamida tasvirlanadi (5.3-
rasm). Ushbu chiziglar tovushning berilgan balandlgida intensivlik
darajasining chastotaga bogMigqligini ko:rsatadi.

Pastki egri chizig eshitish bo‘sag‘asiga to‘g‘ri keladi. U
intensivlik darajasining bo”ag”siy giymatini tonning berilgan
chastotasida topish imkonini beradi.

Balandlik egri chiziglari yordamida tovushning chastotasi va
intensivlik darajasi ma'lum bo‘lsa uning balandligini topsa bo‘ladi.

5.3-rasm. Balandlik egri chiziglari.
5.3-8. Tovushni o‘Ichash

Insonning eshitish qobiliyatini baholash uchun tonal bo‘sa-
g‘aviy audiometriya usuli go‘llaniladi.

Audiometriya - eshitish o‘tkirligini o‘lchash usulidir. Maxsus
asbobda (audiometrda) turli chastotalardagi eshitish sezgisining
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boesag‘asi> yoki gabul qgilish bo‘sag‘asi Lb o‘Ichanadi. Buning uchun
tovush generator! yordamida berilgan chastotadagi tovush hosil
gilinadi va intensivlik darajasi L oshirilib, tekshirish olib
borilayotgan insonda eshitish sezgilari paydo bo‘ladigan Lb
bo’sag‘aviy intensivlik darajasi gayd qilinadi. Tovush chastotasini
o'zgartirib, audiogramma deb ataluvchi Lb(v) eksperimental
bog‘lanish olinadi (5.3-rasm).

Tovush gabul giluvchi organlar funksiyasining buzilishi eshitish
gobiliyatining pasayishiga olib kelishi mumkin. Bunda inson turli
tonlar va tovushlami eshitishga giynaladi.

iMurakkab ton yoki shovqinning balandligini o‘lchash uchun
maxsus asboblar — shumomerlar ishlatiladi. Mikrofon tomonidan
gabul gilinadigan tovush fil'trlar sistemasidan o‘tkaziladigan elektr
signaliga aylantiriladi. FiTtrlar parametrlari shunday tanlangan-ki,
shumomeming turli chastotalardagi sezgirligi inson qulog‘i
sezgirligiga yaqin.

5.4-8. Tovush yordamida amalga oshiriladigan tekshirish
usullari

7'ovush inson organlari holati hagida ma'lumot manbai bo‘lishi
mumkin.

1 Auskul 'tatsiya - inson organizmida vujudga keladigan tovush-
lami bevosita eshitish. Bunday tovushlaming xarakteriga garab
tananing eshitilayotgan gismida ganday jarayonlar kechayotganini
aniglab, ba’zi hollarda tashhis qo4/ish mumkin. Eshitish uchun
stetoskop. fonendoskop asboblari goMlaniladi.

Fonendoskop membranaga ega ichi bo‘sh kapsuladan iborat
bo'lib, u tanaga qo‘yiladi, undan rezina tmbkalar shifokor qulog‘iga
boradi. Ichi bo‘sh kapsulada havo ustunining rezonansi vujudga
kelib, u tovushni kuchavtiradi va eshitish osonlashadi. Bunday
usulda nafas olishdagi shovginlar, yurak tonlari, yurakdagi
shovqginlami eshitish mumkin.

2. Fonokardiografiya - yurak tonlari va shovginlarining grafik
ko‘rinishida qayd qilinishi. Qayd gilish mikrofon, kuchaytirgich,
chastota fiPtrlari, gayd giluvchi moslamadan iboratfonokardiograf

yordamida amalga oshiriladi.
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3. Perkussiyci - ichki organlarni tana bo‘ylab urib ko'rish va
bunda hosil bo‘ladigan tovushlami tahlil gilish usulidir. Urib ko ‘rish
maxsus bolg'achalar yoki banuoqglar yordamida amalga oshiriladi.

5.5-8. Shovqin profilaktikasini ta’minlovchi faktorlar

Shovgindan himoyalanish uchun uning inson organizmiga
ta’sirini belgilovchi asosiy faktorlarini bilish lozim: shovqin
manbasining joylashishi, shovqin intensivligi, ta’sir davomiyligi,
shovqin ta’sir etayotgan joyning chegaralari.

Shovginning uzoq muddat ta’sir etishi organizmdagi organik va
funktsional o°‘zgarishlarga (nafaqat eshitish organining) olib kelishi
mumkin. Uzoq davom etuvchi shovginning MNS ga ta’sir etishi
natijasida barcha asab reaksiyalari sekinlashadi, digqat qilish davri
kamayadi, ish qobiliyati pasayadi. Bundan tashgari, shovgin nafas
olish ritmini, yurak qisqarishlari ritmini o°‘zgartiradi, arterial gon
bosimini oshiradi, oshgozon-ichak sistemasiga, ichki sekretsiya
faoliyatiga, xotiraga salbiy ta’sir ko ‘rsatadi.

Shovqin eshitish organlariga ham o‘z ta’sirini ko‘rsatadi.
Barcha organlar kabi quloq ham shovginga adaptatsiya qilishi
mumkin. Bunda shovqin ta’sirida eshitish bo‘sag‘asi 10-15 dB ga
ortadi. Shovqin ta’siri tugaganidan so‘ng eshitish bo‘sag‘asining
normal darajasi faqat 3-5 dagiqadan so‘ng tiklanadi. Shovqin
intensivligining yuqori darajasida (80-90 dB) uning charchatish
gobiliyati keskin ortadi.

Insonning ham jismoniy, ham psixologik holatiga rok-musiqa
kuchli ta’sir etadi. Zamonaviy rok-musiga 10 Hz dan 80 kHz gacha
diapazondagi shovqin hosil giladi. 2Hz chastotali asosiy ritmda
inson narkotik ta’siriga tushganga o ‘xshab mast bo‘lib qoladi. Rok-
kontsertlarda tovush intensivligi 120dB dan oshishi mumkin. Inson
qulog‘i esa taxminan 55 dBga moslashgan. Bunda tovush vositasida
kontuziya, tovush bilan “kuyish”, xotirani yo‘qotish va kar bo‘lib
golish mumkin.

Shovqgin ko‘rish gobiliyatiga ham salbiy ta’sir etishi mumkin.
Qorong‘u xonalarda ishlayotgan insonlarga ishlab chigarish
shovqini uzoq vaqt ta’sir etganida ko‘z to‘r pardasining aktivligi
pasayib, ko ‘rish o ‘tkirligi kasayadi.
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Shovgindan himoyalanish ancha murakkab. Bu lovushning toMgin
uzunligi katta boMgani sababli u to'siqlami aylanib o4ib (difraktsiya)
soya hosil gilmasligi natijasida sodir boMadi (5.4-rasm).

Bundan tashgari, qurilishda ishlatiladigan materiallarning
tovushni yutish koeffitsiyenti kam.

5.4 rasm. Tovush to 1giniarining difraktsiyasi.

Shovqginning aytib o'tilgan xususiyatlari unga qarshi kura-
shishning maxsus vositalarini talab etadi.

Shovqginga garshi kurashish uchun binolami to‘g‘ri qurish,
shamolning yo‘nalishini hisobga olish, himoya zonalarini yaratish,
tirgishlami berkitish lozim. 0 ‘simliklar ham shovgindan himoya
vositasi  boMishlari mumkin. Daraxtlar va butalar intensivlik
darajasini  5-10dBga kamaytirishi mumkin. Archa daraxtlari
orqasida joylashgan uylar shovgindan ancha himoyalangan boMadi.

Shovqin bilan kurashishda absolyut sokinlikka intilish kerak
emas. Chunki eshitish sezgilari qo‘zg‘atilmagan inson psixikasi
kasallanishi mumkin. Absolyut sokinlik va uzogq vaqt davom
etadigan shovgin inson uchun bir xil darajada zararlidir.
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5.6-8. Eshitish odkirligini aniglash.
Eshitish apparatlari va protezlar. Timpanometriya.

Eshitish o“tkirligini aniglash usuliga audiometriya deyiladi.

Audiometriyada maxsus asbob audiometr (5.5-rasm) yordamida
turli xil chastotalarda eshitish sezgisi bo‘saglasi aniglanadi; olingan
egri chizig audiogramma deyiladi. Bemor odam audiogrammasini
normal eshituv sezgi bo‘sag‘asini egri chig‘i bilan solishtirish
eshituv a“‘zolari kasalliklariga diagnoz qo*yishga yordam beradi.

voml

2 ). I

5.5-rasm. Audiometrlarning tashqi ko ?inishi va audiokarta
blankasi.

Eshitish sezgisi yo‘qotilganida uni eshitish apparatlari - kuchay-
tirgichlar yordamida kompensatsiyalasa bo‘ladi. Oxirgi yillarda bu
sohada audiologiyaning rivojlanishi va mikroelektronika asosidagi
elektroakustik apparatlaming yutuglarinng tez Kiritilishi tufayli katta
rivojlanish bo‘layapti. Keng chastotali diapazonda ishlaydigan juda
kichik eshitish apparatlari hozirgi kunda yangilik emas.

Lekin eshitish sezgisining pasayishi va karlikning og‘ir
hollarida eshitish apparatlari bemorlarga yordam bera olmaydi.
Bunday holat karlik chig‘anoq retseptor apparatining shikastla-
nishidan kelib chigganida kuzatilishi mumkin. Bunda chig‘anoq
mexanik tebranishlar ta’sirida elektr signallarini generatsiya
etmaydi. Bu hildagi kasalliklar dori vositalarining noto‘g‘ri
dozirovkasidan ham kelib chigishi mumkin.

Hozirgi davrda bunday kasallami gisman reabilitatsiya gilish
imkoni bor. Buning uchun chig‘anoqga elektrodlar implantatsiya
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gilinib, ularga mexanik ta’sir tufayli yuzaga keladigan signallarga
mos elektr signallari yuboriladi. Chig‘anoqdagi bunday protezlash
koxlear protezlar yordamida amalga oshiriladi.

Tovush eshitmaslikning (karlikning) ayrim shakllariga chig‘a-
noq retseptor apparatining jarohatlanishi sabab boMadi. Bunday
hollarda chig‘anoq mexanik tebranishlar ta’sirida elektr signallarini
generatsiyalamaydi. Bunday karlarga yordam berish mumkin.
Buning uchun chig‘anoqga elektrodlar kiritiladi va ularga elektr
signallari beriladiki, bu signallar mexanik ta’sirlar tufayli hosil
boMadigan stimulga mos boMsin. Chig‘anoqdagi bunday protezlash
koxlear protezlar yordamida amalga oshiriladi.

5.6-rasnt. Koxlearprotez.
1-asosiy korpus, 2-qulog orgasiga go Ygich mikrofoni bilan,
3-implantatsiyalanuvchi elektrod bilan ulovchi vilka.

Timpanometriya - eshitish yo idagi havo bosimi o 2gartirilga-

nida eshitish sistemasining tovush o tkazish tizimidagi o *zge-
rishlarni o "Ichash usulidir.
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Ushbu usui nog‘ora pardaning funktsional holati, eshitish
suyakchalari zanjiri harakatchaniigi, o°‘rta qulogdagi bosim va
eshitish trubasining funksiyasini baholash imkonini beradi.

5.7-8. Ultratovush

Chastotalari 20000 Hz (20 k Hz) dan 109 Hz (1G Hz) gacha
diapazon oraligdda bo‘lgan elastik tebranishlar va to‘lginlar
ultratovush deb ataladi. Ultratovushningl G Hz dan 1000 G Hz
gacha bo‘lgan chastotalar diapazoni gipertovush deb ataladi.
Ultratovush chastotalari uchta diapazonga bo‘linadi:

-Past chastotali ultratovush (20-100 kHz);

-0 ‘rta chastotali ultratovush (0, 1-10 MH2);

-Yuqori chastotali ultratovush (10-1000 MHz);

Har bir diapazon tibbiyotda qo'llanishining o0°‘iga xos
xususiyatlari mavjud.

Ultratovushning ikki muhit chegarasidan gaytishi shu muhitlar-
ning toMgqin garshiliklari nisbatiga bog‘ligq. Masalan, ultratovush
muskul suyak usti pardasida suyak chegarasidan, ichki organlar
sirtlaridan va hokazolardan juda ham yaxshi gaytadi. Shu sababli bir
jinsli bo‘Imagan jismlar (bezlar), bo‘shliglar, ichki organlarinng va
hokazolaming turgan o‘mi va o‘lchamlarini aniglash mumkin
(ultratovush lokatsiya usuli). Ultratovush lokatsiya usulida uzluksiz
va impulsli nurlanishlar goMlaniladi. Birinchi holda ikki mubhit
chegarasidan gaytgan va tushuvchi toMginlarning interferensiya-
sidan hosil bo‘lgan turg‘un to‘lginlar kuzatiladi. Ikkinchi holda
gaytgan impuls kuzatilib, ultratovushning tekshirilayotgan obyckt-
gacha va undan qaytib kelish vagti oMchanadi. Ultratovushning
targalish tezligini bilgan holda, obyektning ganday chuqurlikda
joylashgani aniglanadi.

Biologik muhitlarning toMgin garshiliklari havonikiga nisbatan
3000 marta katta. Shu sababli UT-nurlatgichlar odam tanasiga
go‘yilsa, ultratovush tana ichkarisiga otmasdan nurlatgich va odam
tanasi orasida hosil bo‘lgan yupga havo ustunidan gaytadi. Havo
gatlami hosil boMmasligi uchun nurlatgichning sirti yuzasiga yupga
moy qgatlami surtiladi.
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Ultratovush toMginlarining targalish tezligi va ulaming yutilishi
muhitning holatiga bogMig; shunga asoslanib moddalaming
molekular xossalarini o'rganishda ultratovushdan foydalaniladi. Bu
turdagi tadgigotlar molekular akustika foniga taalluglidir.

5.7-rasm. Zamonaviy ultraskanerlovchi apparatlar

ToMaginlar intensivligi doiraviy chastota kvadratiga to”ri pro-
porsional, shunga asoslanib nisbatan kichik amplitudali toMqin-
lardan ham katta intensivliklarga ega boMgan toMginlami hosil gilish
mumkin. Ultratovush tolginlari ta’siridagi zarrachalar tezlanishi
juda katta boMishi mumkin, bu esa katta ta’sir kuchlari paydo
boMishini, biologik obyektlar ultratovush yordamida nurlantiril-
ganda ularga ham zarrachalarga shunday kuchlar ta’sir gilishini
ko‘rsatadi.

Ultratovush targalishida hosil boMadigan zichlashish va
siyraklashishlar suyugliklar ichida uzilishlar hosil giladi, bunga
kavitatsiya deyiladi.

Kavitatsiya uzoq vaqt ushlanib golmay, tez yopiladi, bunda
uncha katta boMmagan hajmda ko'p miqgdorda energiya ajralib
chigib, moddalaming isishi va shu bilan birga molekulalaming
ionizatsiyasi va dissotsiatsiyasi yuz beradi.

Biologik obyektlarda ultratovush ta’siri bilan bogMiq holda yuz
beradigan fizik jarayonlaming asosiy eftektlari quyidagilardan
iborat:

— hujayra va subhujayra darajasidagi mikrovibratsiyalar;

— biomakromolekulalami parchalash;
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— biologik membranalarini jarohatlash va ularning joyla-
nishlarini olzgartirish, membranalar o ‘tuvchanligini ©zgartirish;

— issiglik ta’siri;

— hujayra va mikroorganizmlaming buzilishi. Ultratovushning
tibbiy-biologik qo‘llanishlarini asosan ikki yo‘nalishga ajratish
mumkin: birinchisi kuzatish va diagnostika usullari, ikkinchisi ta’sir
etish usiublari.

Birinchi yo‘nalishdagi usullarga asosan impulsli nurlanishlardan
foydalanuvchi lokatsion usullar kiradi. Bu exoensefalografiya —
bosh miya ocsmalari va shishlarini aniglash (5.8- rasmda “Angiodin
EXO/U” ko4satilgan); ultratovush kardiografiyasi — yurak oM-
chovlarini dinamikada o°‘Ichash; oflalmologiyada — ko‘z mubhitlari
kattaliklarini oMchash uchun ultratovush iokatsiyasi. Ultrato-
vushning Dopier effektidan foydalanib yurak Kklapanlari hara-
katining xarakteri o‘rganiladi va qon oqish tezligi oMchanadi.
Diagnostika magsadlari uchun ultratovush tezligiga asosan o*sib
chiggan vajarohatlangan suyaklarning zichliklari hisoblab topiladi.

Ikkinchi yo'nalishga ultratovush fizioterapiyasi taalluglidir. 5.9-
rasmda shu maqgsadlarda qollaniluvchi apparat “MOHTO COHO
C2” ko‘rsatilgan. Ultratovush bilan bemorga ta’sir etish apparatning
maxsus nuriatgich kallagi yordamida bajariladi. Ko‘pincha terpa-
pevtik magsadlar uchun chastotasi 800 KHz, o‘rtacha intensivligi
1 W/sm2 ga yaqin va undan uzogq boMgan ultratovushlardan foyda-
laniladi.

5.8-rasnu “Angiodin EXO/U” exoensefalograf
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5.9-rasnu Ultratovushfizioterapiyasiga mo *jallangan
“IGNTO CONO C2” apparati

Ultratovush terapiyasining birlamchi ta’siri mexanizmi uning
to'qgimaga ko‘rsatadigan mexanik va issiglik ta’siridir.

Operatsiyalarda ultratovush ham yumshogq, ham suyak to‘gima-
larini kesishga godir boMgan ,,ultratovush skalpeli* sifatida foydala-
niladi. Ultratovushni suyugliklar ichidagi jismlami parchalab,
emulsiya hosil gilish qobiliyatidan farmatsevtika sanoatida dori
tayyorlashda foydalaniladi. Ultratovush ishtirokida tayyorlangan
turli xil dorivorlar emulsiyalari o'pka kasali, yuqori nafas yoMlari
katari, bronxial astma kabi kasalliklami davolashda goMlaniladi.

Hozirgi paytda shikastlangan yoki transplantatsiyalanuvchi
suyak to‘gimalarini “payvandlasiTning yangi usuli (ultratovush
osteosinlezi) yaratilgan.

Ultratovushning mikroorganizmiarga halokatli ta’sir ko‘rsati-
shidan moddalami sterilizatsiyaqilishda foydalaniladi.

Ultratovushning ko'rlar uchun goMlanilishi gizigarlidir. “Ori-
yentir” Kkichkina asbobi hosil gilgan ultratovush lokatsiyasi yorda-
mida 10 m gacha uzoglikdagi jismlami bilib olish va ularning
ganday xarakterda ekanligini aniglash mumkin.

Ultratovushning tibbiyot va biologiyada goMlanilishi borasida
yuqorida keltirilgan misollar bu sohada gilingan barcha tadgiqot-
larni 0‘z ichiga ololmaydi, chunki ultratovushning qollanish sohasi
rang-barang va uni kengaytirish istigbollari kattadir. Yana ultrato-
vush golografiyasining tibbiyotga Kirib kelishi va undan foydalanish
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nada yangi diagnostika usullarining paydo bolishiga umid
bogMaydi.

5.8-8. Ultratovush nurlatgichlari va qabul qgilgichlari

Ul'tratovush nurlatgichlari va gabul gilgichlarida p'ezoelektrik
effekt hodisasi ishlatiladi (5.10-rasm).
P’ezoelektrik xossalarga kvarts kabi kristallik dielektriklar ega

5.10-rasm. a-to @ Tip ezoelektrik effekt:

p ‘ezoelektrik plastinkaning sigilishi va cho zilishi mos ishorali
potentsiallarfarginingyuzaga kelishiga olib keladi.
b-teskarip rezoelektrik effekt: p ‘ezoelektrikplastinkaga qo *yilgan
potentsiallarfargining ishorasiga garab plastinka sigiladiyoki
cho 'ziladi.

Ultratovush nurlatgichlari

Elektromexanik UT - nurlatgichi teskari p’ezoelektrik effekt ho-
disasiga asosiangan va quyidagi elementlardan tashkil topgan (5.11-
rasm):

104



(2) elektrodlarga generatordan (3) o‘zgaruvchan kuchlanish
berilganida plastinka (1) cho‘zilib, siqilib turadi, Chastotalari kuch-
lanishning o‘zgarish chastotasiga teng boMgan majburiy tebranishlar
vujudga keladi. Bu tebranishlar tashqgi muhit zarrachalariga uzatilib,
mos chastotali mexanik toMgin hosil boMadi. Nurlatgich yaginidagi
muhit zarrachalari tebranishlarining amplitudasi plastinka tebra-
nishlari amplitudasiga teng.

5.11~+asm. Ultratoviish nurlatgichl
1p'ezoelektrik xossalarga ega moddadan yasalgan plastinkalar;
2-plastinkalavymzasiga o ‘tkazuvchi gatlamlar sifatida o fnatilgan
elektrodlar;
3- elektrodlarga kerakli chastotadagi o ‘zgaruvchan kuchlanish
beruvchi generator;

Ultratovushning  xususiyatlaridan biri  kichik amplitudali
tebranishlarda ham katta intensivlikdagi tebranishlami olish
imkoniyatidir. Chunki shu amplitudada energiya ogimining zichligi
chastotaning kvadratiga proporsional bo‘ladi.

Ultratovush nurlanishining chegaraviy intensivligi nurlatgich
materialining xossalari va ulami ishlatish xususiyatlariga bogMig.
O ‘rta chastotali sohada UT ni generatsiya gilishda intensivlik
diapazoni juda keng: 10"¥Vt/sm2dan 0, 1 Vt/sm2gacha.

Ko‘p magsadlar uchun nurlatgich yuzasidan olinishi mumkin
boMgan intensivliklardan ko‘proq intensivlik kerak boMadi. Bunday
hoilarda fokuslash goMlaniladi. 5.11-rasmda ultratovushni
pleksiglasdan yasalgan linza yordamida fokuslash ko‘rsatilgan. Juda
katta intensivlikdagi UT intensivliklarini olish uchun fokuslashning
yanada murakkab usullari goMlaniladi. O, 5 MHz chastotada suvda
105Vt/sm2gacha intensivlikdagi ul’tratovush olish mumekin.
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5.12-rasm. Suvli muhitda ultratovush dastasining pleksiglasdan
yasalgan yassi-botig linzayordamidafokuslash (ul tratovush
chastotasi 8/ILLIr).

Ultratovush gabul gilgichlari

Elektromexanik UT-qgabul qilgichlarida (5.10-rasm) to"ri
p’ezoelektrik effekt hodisasi qo‘llaniladi. Bu holda UT to‘lginlari
ta’sirida kristallik plastinkaning(l) tebranishilari yuzaga keladi. Bu
tebranishlar natijasida (2) elektrodlarda o°‘zgaruvchan kuchlanish
hosil bo4ib, u (3) gayd giluvchi sistema tomonidan gabul gilinadi.

Ko‘p tibbiy asboblarda ul’tratovush toMgqinlari generatorlari bir
vaqtning o ‘zida gabul gilgich sifatida ham qgo‘llaniladi.

5.9-8. Ultratovushning moddada yutilishi. Akustik ogimlar va
kavitatsiya

* 0 ‘zining fizik mohiyatiga ko‘ra UT tovushdan farg gilmaydi va
mexanik toMgin xossalarini namoyon etadi. U targalganida mubhil
zarrachalarining zichlashish va siyraklashish sohalari hosil boMadi.
UT va tovushning mubhitlarda targalish tezliklari bir xil (havoda-340
m/s, suvda va yumshoq to‘gimalarda-1500 m/s). Lekin UT ning
yuqori intensivligi va kichik uzunligi tufayli gator xususiyatlar
vujudga keladi.

UT moddada targalganida tovush toMqini energiyasining boshga
turdagi energiya turlariga, asosan issiglikka, qaytmas o ‘tishi
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kuzatiladi. Ushbu hodisa tovush yutilishi deb ataladi. Zarrachalar
tebranishi amplitudasining kamayishi va yutilish natijasida UT
intensivligining kamayishi eksponensial xarakterga ega:

A=ACe-ah I=10e'2h (5.3)
bu yerda A, Ao-muhit zarrachalarining modda yuzasida va h-
chuqurlikda tebranish amplitudalari; 1, 1o-UT toMginlarining mos

intensivliklari; a -UT-toMginning chastotasiga, muhit temperaturasi
va xususiyatlariga bogMig boMgan yutilish koeffitsiyenti.

Yutilish koeffitsiyenti - tovush to ‘1gini amplitudasi ‘e ” marota-
ba kamayadigan masofaga teskari kattalik.

Yutilish koeffitsiyenti ganchalik katta boMsa, muhit ultrato-
vushni shunchalik kuchli yutadi.

UT chastotasi ortganida yutilish koeffitsiyenti (a) ortadi.
Shuning uchun UT ning mubhitda yutilishi eshitiluvchi tovushning
yutilishidan ancha ko‘p boMadi.

Yutilish  koeffitsiyenti bilan bir qgatorda UTning yutilish
xarakteristikasi sifatida yarim yutilish chuqurligi (N) ishlatilib, u a
ga teskari kattalikdir (N=0,347/a).

Yarimyutilish chuqurligi (N) shunday kattalikki, bu chuqurlikda
UT-to 1ginining intensivligi ikki barobai* kamayadi.

Gazlarda, xususan, havoda ul’tratovush tarqalganida so‘nadi.
Suyugliklar va qattiq jismlar (aynigsa monokristallar) ultratovusimi
yaxshi o'tkazadi va ularda so‘nish ancha kam boMadi. Masalan, bir
xil sharoitlarda suvda UT ning yutilishi havodagiga nisbatan 100
marotaba kam. Shuning uchun o‘rta va yuqori chastotali UT
suyuqliklarda va qattiq jismlarda, past chastotali UT esa havo va
gazlarda goMlaniladi.
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V1 BOB. TIRIK ORGANIZMLARDA ELEKTR TOKO

Elektr toki deganda, odatda, elektr zaryadlarining yo‘naltiril-
gan harakati tushuniladi. U ikkiga bolinadi: o‘tkazuvchanlik toki va
konveksion tok. 04kazuvchanlik toki - bu o4kazuvchi jismlarda
zaryadlaming yo‘naltirilgan harakatidir, chunonchi, metallarda
elektronlar, yarim o‘tkazuvchilarda ionlar, gazlarda esa ion va
elektronlaming yosialgan harakatidir. Konveksion tok - bu
zaryadlangan jismlar harakati va elektronlaming yoki boshga
zaiyadli zarrachalaming vakuumdagi oqimidir.

Toklaming yuqorida keltirilgan sinfiari birmuncha shartlidir.
Masalan, o‘zgaruvchan elektr maydoni ham tok - uni siljish toki
deyiladi. Har bir istalgan tokning hech boMmaganda bitta umumiy
xususiyati bor, u ham boMsa tok magnit maydonining manbai
hisoblanadi.

Mazkur bobda elektr toki va tok maydonining ba’zi xarakteris-
tikalari, elektroiitlardagi va gazlardagi tok va termoelektrik
hodisalari ko‘rib chigiladi.

6.1-8. Tok zichligi va kuchi

0 ‘tkazgich bo‘yicha musbat elelctr zaryadlarining yo‘nalishi
harakatining trayektoriyasini tok chiziglari deb ataymiz, bu
chiziglaming wurinmalari esa zaryadning tartiblangan harakat
tezligining yo‘nalishini ko‘rsatadi. Odatda tok chiziglari zaryad
tezligiga emas, balki tok zichligiga bog‘lig.

Tok zichligi elektr tokining vektor xarakteristikasi bo‘lib, son
jihatdan tok hosil giluvchi, zaryadlangan zarrachalar harakatining
yo‘nalishiga perpendikular bo‘lgan, birlik yuzadan o4uvchi tok
kuchining shu elementar yuzaga nisbatiga teng:

j - dJ/dS.
zarrachalar oqimining zichligi, konsentratsiyasi va yo‘naltirilgan
harakat tezligi orasidagi bog‘lanish aniglangan edi.
J-nv
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Agar bu formulani tok tashuvchi zaryadga ko‘paytirsak, u
holda tok zichligini olamiz:

j - qJ-gnv (6.2
Buni vektor ko‘rinishda yozsak:
j =qgnv (6.2)
J — vektor tok chiziglariga urinma bo'ylab yo‘naladi. Tok
kuchi uchun quyidagi ifodani vozamiz:
I=dg/dt

Biror kesim yoki sirt orgali zaryadning vaqt bo‘yicha olingan
hosilasi bu tokdir.

6.2-8. Elektr manbalarining elektr yurituvchi kuchi

0 ‘tkazgichlardan doimo tok oqib turishi uchun uning uchlarida
har doim potensiallar ayirmasi saglanib turilishi zarur. Buni tok
manbalari tomonidan amalga oshiriladi.

6J-rasm

Berk zanjir bo‘ylab (6.1- rasm) musbat zaryad harakatlanadi,
deylik. ldeal holda, ulovchi (1—2 va 3-4 gismlardagi) o‘tkazgichlar
garshiligini nolga teng, ya’ni 1va 2 (3 va 4) nuqtalar potensiallari
bir xilda deb qabul gilamiz. Bunday o‘tkazgichlarda maydon
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kuchlanganligining nolga teng ekanligidan kelib chigadi. Zaryad-
laming muayyan yo4alishdagi harakati ,inersiya bo4yichad
garshiliksiz va tezlashtiruvchi kuchsiz hosil bo'ladi. 2-3 gismdagi
potensiallar ayirmasi g3*— o2 kuchlanish tushishi IR ga teng.
Potentsiallar ayirmasining mavjudligi o‘tkazgichda elektr maydoni
kuchlanganligining noldan farqgliligini ko4satadi. Shuningdek,
zaryadga elektr maydonining kuchi ta’sir giladi, bundan tashgari
zaryadlar metallarda kristall panjaraning ionlari bilan o°‘zaro
munosabatda bod4ladi, bu esa ishqgalanish kuchini (elektr garshiligini)
yuzaga keltiradi.

4-1 gismda musbat zaryad kichik potensial (94) dan kattaroq
potensial (cpi)ga o4adi. Elektr maydonining kuchlariga garshi bu
kabi ko‘chishi chetki kuchlar (Faety nomini olgan kuchlar ta’siri
ostida ro‘y beradi. Bu kuchlaming tabiati elektrostatik kuchlardan
boshga, ya’ni kimyoviy, elektromagnit, mexanik va boshgacha
bodishi mumkin.

Chetki kuchlar ish bajaradi. Son jihatdan birlik musbat
zaryadni butun zanjir bo4yicha ko&hirish uchun chetki kuchlaming
bajaradigan ishiga teng bodgan kattalik tok manbaining elektr
yurituvchi kuchi (E.Yu.K) deb ataladi

Amalda chetki kuchlaming ishi tok manbaining ichidagina
noldan farq qgiladi. Birlik musbat zaryadga nisbatan olingan chetki
kuch-chetki kuchlar maydonining kuchlanganligiga teng:

Echet "Fchet/q (6*4)
E.Yu.K ta’rifidan va ishning umumiy formulasidan
e=$E chet/d| (6.5)

ni yozish mumkin, bu yerda EC* chetki kuchlar maydoni
kuchlanganining dl yo'nalishigatushurilgan proyeksiyasi.

Bu yerda integrallashni butun kontur bo'yicha bajarmasdan.
balki tok manbalari joylashgan gismlar bo‘yicha bajarish mumkin.
(6.5) dan ko4inadi-ki, konturdagi E.Yu.K. chetki kuchlar aylani-
shiga teng.

Qarshiligi r ga teng tok manbai ichidagi 4-1 yo4alishda
potensialning kattalanishi bilan birga, potensialning pasayishi ham
mavjud (6.1-rasm). Rasmda grafik tagida zanjir bo4ylab potensial-
ning tagsimlanishi ko4rsatilgan.
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E.Yu.K. potensialning tok manbaida egri-bugri shaklda o‘zga-
rishiga to4g‘ri keladi,

6.3~8. Elektrolitlarning elektr otkazuychanligi

Biologik suyugliklar elektr o‘tkazuvchanligi metallaming
elektr O‘tkazuvchanligiga olxshash bo‘lgan elektrolitlardir: ikkala
muhitda ham gazlardan fargli oMaroq tok tashuvchilar elektr
maydoniga bog‘liq boMmagan holda hosil boMadi. Shuning uchun
(6.1) ifoda elektrolitlar uchun ham to‘g‘ri bo‘ladi, lekin metallardan
farq gilish uchun uni musbat va manfiy ionlar uchun alohida-alohida
yozish mumkin:

Jt=gntvvay' =qn_v. (6.6)
Tokning umumiy zichligini:
j =J++J)- =g+ +n_vJ (6.7)

Agar har bir molekula ikkita ionga dissotsiasiyalanadi deb
faraz gilinsa, u holda musbat va manfiy ionlar konsentratsiyasi bir
xil bo ladi:

n+=n_=af2 (6.8)
bu yerda a — dissotsiasiyalanish koeffitsiyenti, N — elektrolit
molekulalarining konsentratsiyasi.

6.2-rasm.

lonlaming elektr maydonidagi yo‘nalgan harakatini tagriban
tekis harakat deb hisoblash mumkin, u holda elektr maydoni
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tomonidan ionga ta’sir giluvchi kuch QE tezlikka proporsional
hisoblanuvchi ishqgalanish kuchi rv ga teng.
gE-rv
bundan gq/r = b bilan almashtirib,

v = bE (6.9)
ni olamiz. Proporsionallik koeffitsiyenti b ga ionlar harakatchanligi
deyiladi, U son jihatdan elektr maydoni vujudga keltirgan ionning
yo‘nalgan harakati tezligining shu maydon kuchlanganligi nisbatiga
teng.

Turli ishorali ionlar uchun (6.9)dan tegishli

vt =btEvav_=b E (6.10)
ga ega boMamiz. (6.8) va (6.10) ni (6.7) ga qo‘yib:
j = nga(b+ + bJE (6.11)

ni topamiz.

Elektrolitni to‘g‘ri burchakli parallelopiped shaklida tasawur
gilaylik, uning S yuzali yoqlari — elektrodlari bir-hirida / masofada
boMsin (6.2- rasm), (6.1 ni o°‘zgartirib yozamiz:

jS = nga(b+ + bJ(U/1)S (6.12)

I=]S bo‘lgani uchun (6.12) tok manbaiga ega boMmagan zanjir

gismi uchun Om qonuni 1I=U/Rga teng, bu yerda

R = (I/S)[nga(b++b j]'1 (6.13)
- elektrolit qarshiligi. (6.13)ni R= pi/ S ifoda bilan solishtirib.
y = 1/ p = nga(b+ + bj) (6.14)

ga ega boMamiz. Bundan ionlarning konsentratsiyasi, zaryadi
harakatchanligi gancha katta boMsa, elektrolitning elektr o'tkazuv-
chanligi Y ham shuncha katta boMadi, degan xulosa kelib chigadi.
Temperatura ko‘tarilishi bilan ionlarning harakatchanligi ortadi va
elektr o‘tkazuvchanlik oshadi.

6.4-8. Biologik to~gimalar va suyuqliklarning o(zgarmas tokda
elektr o‘tkazuvchanHgi

»ik to'gimalar va organlar har xil elektr garshiliklaridan

turli.tuzilishga ega. Ulaming qarshilildari elektr toki

nshi mumkin. Bu hoi tirik biologik sistemaiar
chash ishini giyinlashtiradi.



Bevosita tana ustiga qo‘yilgan elektrodiar orasida turgan
organizmning ayrim uchastkalarining elektr o'tkazuvchanligi teri va
teri osti gatlamlarining qarshiligiga bog‘lig. Organizm ichida tok
asosan qon va limfatik tomirlar, muskullar, nerv ustunlarining
gobiglari bo‘yicha targaladi, terining garshiligi 0‘z navbatida, uning
holati, galinligi, yoshi, namligi va hokazoga ko‘ra aniglanadi.

Toayima va organlarning elektr o‘tkazuvchanligi ulaming
funksional holatiga bog‘lig, demak, undan diagnostik ko‘rsatkich
sifatida foydalanish mumkin. Masalan, vyallig‘lanish vaqtida
hujayralar shishganda, hujayralararo birlashmalaming kesimlari
kamayadi va elektr garshiligi kattalashadi. Ko'p terlashga sabab
bo'ladigan fiziologik hodisalar teri elektr o‘tkazuvchanligining
ortishi bilan birga kuzatiladi va h.k.

Organizmdagi turli to‘gimalar va suyugliklaming solishtirma
qarshiliklari jadvalda keltirilgan.

Orga miya suyugligi 0,55 Yog* to‘gimasi 33,3
Qon 1,66 Quruq teri 105
Muskullar 2 Suyak-pardasiz suyak 107

Miya va nerv to'gimasi 14,3

Gazlarda elektr razryad.
Aeroionlar va ularning davolovchi-profilaktik ta‘siri

Faqgat neytral zarrachalardan iborat bo‘lgan gaz izolyatordir.
Agar uni ionlashtirsak, u elektr o‘tkazuvchan bo‘ladi.

Gaz molekulalarini, atomlarini ionlashtirish qobiliyatiga ega
bo‘lgan har ganday qurilma, hodisa, faktor ionizator deb ataladi.

Yorugiik, rentgen nurlari, alanga, radiaktiv nurlanish va
boshqalar ionizator bo'la oladi. Havoda elektr zaryadini unda qutbli
suyugliklarni, ya’ni molekulalari doimiy elektr dipol momentiga ega
bodgan suyuqgliklarni purkab yuborish yo4i bilan ham hosil gilish
mumkin. Masalan, havoda parchalanganda suv zaryadlangan
tomchilarga boiinib ketadi. Kattaroq tomchilar zaiyadining
ishorasi (toza suv uchun musbat) juda mayda-mayda zarrachald*
zaryadining ishorasiga garama-garshidir. Katta tomchilar nisbatan
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tez cho‘kadi va havoda suvning manfiy zaryadlangan zarrachalari
goladi. Bunday hodisalar fontan yaqinida kuzatiladi.

Yerda tabiiy ionizatorlar ta’sirida asosan tuproqdagi va
gazlardagi radioaktiv moddalar va kosmik nurlanishlar ta’sirida—
havoda doirno muayyan miqdorda ionlar hosil boMadi. Havodagi
ionlar va elektronlar neytral molekulalarga, muallag turgan
zah*achalarga birikib, ko‘prog murakkab boMgan ionlarni vujudga
keltirishi mumkin.  Atmosferadagi bunday ionlarga ayeroionlar
deyiladi. Ular fagat ishoralari bilan emas. massasi bilan ham farg-
lanadi. Ular shartli ravishda yengil (gaz ionlari) va ogMr muallaq
turgan zaryadiangan zarrachalar (chang, suv va tutun zarrachalari)
ionlarga boMinadi.

OgMr ionlar organizmga zararli ta’sir etadi. Yengil va asosan
manfiy ayeroionlar foydali ta’sir giladi. Ulardan asosan bemorlami
davolash uchun foydalaniladi (aeroionoterapiya).

6.3-rasm. Aeroionoterapiya apparati (a) va muolajajarayoni (b).

Tabiiy sharoitda havoda ionlanish yuqori boMgan (togMar,
sharshara va hokazo) joylarda bemorlaming turishi bilan bogMiq
boMgan tabiiy aeroionoterapiyani maxsus qurilmalar-ayeroioniza-
torlar yordamida oMkaziladigan sun’iy aeroionoterapiya bilan
almashtirish mumkin. Biroq sun’iy aeroionoterapiya davolash
magsadida ishlatilganda organizmga zarar keltirmaydigan boMishi
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kerak. Uning turlaridan biri elektrostatik dush (franklinizatsiya)dir
(6.3-rasm). Franklinizatsiya vaqtida yuqori kuchianishli (50 kV
gacha) doimiy elektr maydon ishlatiladi. Bu vaqtda hosil bo‘ladigan
ayeroionlar va ozgina azon davolash ta’sirini ko‘rsatadi. Frank-
linizatsiya umumiy va mahalliy davolash tadbirlari shaklida
o‘tkaziladi. Umumiy franklinizatsiya vaqtida bemor izolyatsiyalan-
gan metall plastinkali yog'och kursida o'tiradi, metall plastinka
apparatning musbat qutbiga ulanadi. Bemor boshining tepasiga 10-
15 sm masofada,, o4&gimchak” shaklidagi elektrod joyianadi, bu
elektrod apparatning manfiy qutbiga ulanadi.

Magnit maydon. Amper gonuni.

Magnit maydoni deb materiyaning shunday ko‘rinishiga
aytiladiki, u tufayli maydonga joylashtirilgan harakatlanuvchi elektr
zaryadlariga va magnit momentiga ega bo‘lgan boshga gismlarga
kuch ta'sir etadi. Magnit maydoni elektromagnit maydonning
shakllaridan biridir.

Tokli o'tkazgichga ta’sir giluvchi kuch - Amper kuchi deb
ataladi. Amper kuchi tokli o'tkazgich uzunligiga, undan o‘tayotgan
tok kuchiga va unga ta’sir giluvchi magnit induksiyasiga bog'liq:

F-B'Nsina

Bitta zaryadli zaryadga ta'sir giluvchi kuch esa Lorens kuchi
deyiladi:

F-gb'Vsina

Magnit maydoni magnit momentiga ega bo4gan zarrachalar-
ning oriyentatsiyasiga ta’sir giladi, natijada modda magnitlanadi.

Moddaning magnitlanish darajasi magnitlanganlik vektori
bilan xarakterlanadi. Magnetiklar asosan uchta sinfga bo‘Jinadi:
paramagnetiklar. diamagnetiklar va ferromagnetiklar. Ularning
har burning o'ziga xos tipdagi magnetizmi mavjud: paramagnetizm,
diamaguetizm va ferromagnetizm.

1) Diamagnctiklarning ko‘pchilik atomlari xususiy magnit
momentlariga ega bo'Jmay, ularning magnit momentlari tashqi
maydon ta’sirida vujudga keltiriladi. Diamagnetiklar uchun magnit
singdiruvchanlik ja <1 bo‘ladi. Diamagnetiklaming tipik vakillari
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sifatida suv, marmar, oltin, mis, simob va inert gazlami keltirish
mumkKin.

2) Paramagnetiklarning molekulalari noldan fargli xususiy
magnit momentlariga ega. Magnit maydoni boMmaganda bu
momentlar betartib joylashgan boMib, jismning magnitlanish vektori
nolga teng boMadi.

Paramagnet tashqi maydonga kiritilganda alohida atomlar va
molekulalaming magnit momentlari maydon bo‘ylab joylashib
goladi. Natijada paramagnetiklarning xususiy maydoni tashqi
magnit maydonini kuchaytiradi, ya’ni tashgi magnit maydonining
kuchayishi ro‘y beradi (Ji>l).. Paramagnetiklarga kislorod, alyu-
miniy, platina va ishqor hosil giladigan metallar kiradi.

3) Ferromagnetizm - paramagnetizmning chegara holi hisob-
lanadi. Ferromagnetiklar - kuchli magnetikiar hisoblanib (y»1),
0‘z-o‘zidan magnitlanib qolishi mumkin. Hattoki tashgi magnit
maydoni boMmaganda ham ular magnitlanish qobiliyatiga ega
boMadilar.

Organizm to‘gimalari suvga o°‘xshab maMum darajada
diamagnitdir. Biroq organizmda paramagnit moddalar, molekulalar
va ionlar ham mavjud. Organizmda ferromagnit zarrachalar yo“q.

Organizmda hosil boMadigan biotoklar kuchsiz magnit may-
donlarining manbaidir. Ba'zan bunday maydonning induksiyasini
olchash mumkin.

Masalan, yurakning magnit maydoni induksiyasining vaqtga
bogiigligini yurak biotoklarining qayd qilish asosida diagnostika
metodi - magnitokardiograflya yaratilgan.

Magnit maydoni o‘z ichidagi biologik sistemalarga ta’sir
giladi. Bu ta’simi biofizikaning magnitobiologiya deb ataluvchi
boMimi o‘rganadi.

0 ‘zgaruvchan tok

Vaqt o‘tishi bilan yo‘nalishi va giymati o‘zgarib turadigan
elektr tokiga o‘zgaruvchan tok deyiladi.

Agar o‘zgaruvchan tok zanjiriga kondensator, induktiv g‘altak
va rezistor (omik qarshilik) ketma-ket ulansa, zanjirning toMa
garshiligi quyidagicha topiladi:



2 = VFfI2+ (Xi,-*c)2
Zanjirdagi omik qarshilik - aktiv garshilik, sig‘im va induktiv
qarshilik esa. reaktiv garshilik deyiladi
Induktiv garshilik quyidagicha topiladi:
X1=al, bunda co=27cv
Sigim qarshilik quyidagicha topiladi:
Xs=l/coS

6.5-8. Organizm to‘gqimalarinmg to‘la garshiligi (impedansi).
Reografiyaning fizik asoslari

Organizm to‘gimalari o'zgarmas tokdan tashqgari o'zgaruvchan
tokni ham o‘tkazadi, Organizmda induktiv g‘altakka o ‘xshagan
sistemalar yo'q. shuning uchun induktivligi nolga yaqin. Biologik
membranalar va demak, butun organizm sig*im xossalarga ega, shu
tufayli organizm to'gimalarining impedansi fagat Om va sig‘im
garshiliklari  bilan belgilanadi. Biologik sistemalarda sigMm
elementlarining mavjudligi tok kuchining qo‘yilgan kuchlanishdan
faza bo'yicha oldinda bo‘lishi bilan tasdiglanadi.

a)

b)

6.4-rasm. Organizm to gimalarining ekvivalent elektrik sxemalari.

Ekvivalent elektr sxcmalardan foydalanib, to'gimalaming Om
va sig‘im xossalari modelini yasash mumkin. Ulardan ba’zi birlarini
ko‘rib chigamiz (6.4- rasm). 6.4-tf-rasmda tasvirlangan sxema uchun
impedansining chastota bog'lanishini L = 0 boMganda quyidagini
olish mumkin:

Z = yjR2 + 1/(C'ay) (6.40)
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Grafikdan ko‘rinadiki, co-» 0 (Z -»oc) boMganda sxema tajriba
bilan muhim qarama-qarshilikka ega. Chunki, bunda garshilik
doimiy tokda cheksiz katta boMib golmogda. Bu 6.3 §da keltirilgan
giymatlarga ziddir.

Ekvivalent elektr sxema (6.4-6 rasm) ©0—o00 boMganda
tajribaga to'g™ri kelmaydi. Hagigatan ham katta chastotada biologik
to'gimalar qarshilikka ega boiadi.

Birinchi ikki modelning qo‘shilishidan hosil boMgan ekviva-
lent elektr sxema eng qulay sxemadir (6.4- rasm) co -><> X¢ —0 da

sxema dgarshiligini, qarshiliklami parallel ulash qoidasidan topish
mumkin:

R = RiR2/(Ri + R)

Impedansining chastotali bogManishi organizm to‘gimalarining
hayot qobiliyatini baholashga imkon beradi, buni organ va
to‘gimalami kesib boshga joyga ulashda (transplantatsiya gilishda)
bilish muhimdir. Buni grafikda ko‘rsatamiz (6.5- rasm).

6.5- rasm. To gima impedansining chastotaviy bogManishi.

Bunda 1 - egri chizig sog\ normal to‘gima uchun, 2 - egri chi-
ziq oMik - suvda gaynatib oMdirilgan to‘gima uchun. OMik to‘gimada
membranalar buzilgan boMib, “tirik kondensator” va to'gima faqgat
Om qarshilikka ega boMadi. Impedansining chastotaviy bogMani-
shidagi farq sog‘ va kasal to‘gimalarda ham hosil boMadi.
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Tok va kuchlanish orasidagi fazalar siljish burchagi to‘qi-
maning sigdim xossalari haqida ham ma’lumot berishi mumekin.
Organizm to‘gimalarining impedansi ulaming fiziologik holatiga
ko‘ra ham aniglanadi. Jumladan, tomir gonga to‘lganda impedans
yurak-tomir faoliyatiga ko‘ra o‘zgaradi. Yurak faoliyati jarayonida
to‘gimalar impedansi o‘zgarishini gayd gqilishga asoslangan diag-
nostika uslubi reografiya (impedanspletizmografiya) deyiladi.

Bu usul yordamida bosh miya (reoensefalogramma), yurak
(reokardiogramma), magistral tomirlar, o‘pka, jigar va qo‘l-oyoq-
laming reogrammalari olinadi. 0 ‘Ichash odatda 30 kHz chasto-
talarda ko‘prik sxemasi bo‘yicha olib boriladi.
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VII BOB. OPTIKA. YORUGLIKNING XOSSALARI.
KO'ZNING OPTIK SISTEMASI.

7.1~8. YorugMikning tabiati

Optika boMimida yorugMik hodisalari va qonunlari, yorugMik-
ning tabiati hamda uning modda bilan o‘zaro ta’siri o‘rganiladi.

YorugMik ma’lum diapazondagi elektromagnit toMginlardan
iboratdir. Inson ko‘zi butun nurlanish tarkibidan fagat toMgin
uzunligi 3,8*1 7 m dan 7,7*1 O7 m gacha boMgan nurlamigina ko‘ra
oladi. ToMgin uzunligi 3,8-107 m dan gisga boMgan nurlar
ultrabinafsha, toMqin uzunligi 7,7-1 07 m dan katta boMgan nurlar
esa infraqgizil nurlar deb ataladi. Ultrabinafsha va infraqizil nurlar
ko‘zga ko‘rinmaydi.

Jismlardan yorugMik gaytib ko‘zimizga tushgandagina biz
ulami ko‘ra olamiz. Ba’zi jismlami atrofimiz yorug* yoki gorongM
boMishidan qat’iy nazar ko‘raveramiz, chunki ulaming o‘zlari
yorugMik sochadi. Bunday jismlaryoriig‘lik manbalari deb ataladi.

YorugMik manbalari ikki guruhga: tabiiy va sun‘iy man-
balarga boMinadi. Quyosh, yulduzlar, atmosferadagi nur sochuvchi
gazlar va ba’zi tirik organizmlar (masalan, baliglar, hasharotlar,
yog'ochni chiritadigan ba’zi mikroblar va boshgalar) yorugMikning
tabiiy manbalaridir. Biz uchun asosiy tabiiy yorugMik manbayi
Quyoshdir. Quyoshdan chigayotgan yorugMik barcha tirik orga-
nizmlar- o‘simlik, hayvon va insonlarning hayot manbayidir.

YorugMikning sun’iy manbalari jumlasiga cho‘gMangan
jismlar, tok oMganida nurlanuvchi gazlar, lyuminessensiyalanuvchi
gattiq jismlar va suyugliklar kiradi.

Odatda yorugMik manbalari ma’lum oMchamli jismlar boMadi,
lekin ular ko‘pincha nugtaviy yoruglik manbayi deb gabul gilinadi.
Agar yorugMik manbayining chizigli oMchami shu manbadan uning
ta’siri o‘rganilayotgan joygacha boMgan masofaga nisbatan juda
kichik boMsa, bunday yorugMik manbayi nugtaviy yoruglik
manbayi deb ataladi.
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YorugMik vakuumda c~ 300000 km/s tezlik bilan, boshga
muhitlarda esa bundan kichik tezlik bilan targaladi.

Muayyan toMgin uzunlikdagi yorugMik, masalan, qgizij, yashil,
binafsha va shu kabi rangli yorugMiklar monoxromatik yorugik
deyiladi. YorugMik turli uzunlikdagi toMginlardan iborat boMsa,
bunday yorugMik murakkab yorug‘lik deyiladi. Masalan,
Quyoshdan keladigan yorugMik murakkab yorugMikdir. Binobarin,
bunday yorugMikni turli rangli monoxromatik yorugMiklardan tarkib
topgan deyish mumkin.

YorugMik o°‘zi bilan birga energiya eltadi. Biror modda orgali
yorugMik oMganda uning energiyasi ma’lum miqgdorda yutiladi,
bunda yorugMik energiyasi moddaning ichki energiyasiga aylanadi.

7.2-8. Geometrik optikaning asosiy gonunlari

Optikaviy  hodisalaming to‘rtta asosiy qgonuni gadim
zamonlardan ma’lum:

- YorugMikning tolg‘ri chiziqg bo‘ylab targalish gonuni;

- YorugMik nurlarining mustaqilligi qonuni;

- YorugMikning gaytish gonuni;

- YorugMikning sinish gonuni.

Bu qonunlarni o'rganishda yorugMik nuri tushunchasidan
foydalaniladi. Yorug 1ik nuri deb, yorugMik energiyasining targalish
yoMialishini ko'rsatuvchi to‘g;ri chizigga aytiladi.

Birjinsli muhitda yorugMik to”*g”i chiziq bo‘ylab targaladi. Bu
xulosa shaffofmas jismlar kichik oMchamli manbalar bilan
yoritilganda hosil boMadigan soyalaming chegaralari keskin
boMishidan kelib chigadi. Lekin yorugMik oMchami juda kichik
boMgan teshiklardan oMganda (ya’ni h*d) yorugMikning to‘g‘ri
chiziq bo‘ylab tarqalish gonuni o‘z kuchini yo‘gotadi.

YomgMik nurlarining mustaqilligi ular o‘zaro kesishganda bir-
biriga hech ganday ta'sir qilmasligidan iboratdir. Nurlarning
kesishishi har bir numing mustaqil ravishda tarqalishiga xalaqit
bemiaydi.

YorugMik ikki shaffof muhit orasidagi chegarani kesib
oMganda tushuvchi nur ikkita nurga gaytgan va singan nurlarga
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ajraladi. Bu nurlarning yo‘nalishi yorugMikning gaytish va sinish
gonunlaridan aniglanadi.

Tajriba va nazariyaning ko‘rsatishicha, yorugMik nuri shaffof
mubhitlarda yorugMikning tezligidan kichik boMgan tezliklar bilan
targalar ekan. Turli shaffof muhitlarda yorugMikning targalish
tezligi turlicha boiadi. Barcha nugtalarda yorugMikning targalish
tezligi bir xil boMgan muhit bir jinsli muhit deb ataladi. YorugMik
bir jinsli muhitda to‘g‘ri chizigli tarqaladi. Ikki xil muhit
chegarasida nur o‘zining yo‘nalishini o‘zgartirib bir qismi birinchi
muhitga gaytadi. Bu hodisa yorugMikning qaytishi deb ataladi.
YorugMikning qolgan gismi esa ikkinchi muhitga o‘tib, uning ichida
targalishini davom ettiradi.

Ikki muhit orasidagi chegaraning xossalari qanday boMishiga
garab, qaytishning xarakteri turlicha boMishi mumkin. Agar chegara
notekisliklarining oMchami yorugMik toMginining uzunligidan
kichik boMsa, bunday sirt ko'zgusimon sirt deb ataladi. Ana
shunday sirt (masalan, silliq shisha sirti, yaxshilab jilolangan metall
sirti, simob tomchisining sirti va boshqalar)ga ingichka parallel
yorugMik dastasi tushsa, yorugMik nurlari sirtdan gaytgandan keyin
ham parallel nurlar dastasi ko'rinishida qoladi. YorugMikning
bunday gaytishi tckis gaytish deyiladi (7.1-rasm).

7.1-rasm. Yorug(ikning 7.2-rasnu Yomg'likning targoq
tefas gaytishi (diffuz) qaytishi

Agar sirtdagi notekisliklaming oMchami yorugMik toMgini

uzunligidan katta boMsa, ingichka shuMa chegarada sochiladi.
YorugMik nurlari gaytgandan keyin turli yo‘nalishlarda targaladi.
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Bunday gaytish tarqoq qaytish yoki diffuz gaytish deb ataladi (7.2-
rasm).

0 4i yorug‘lik targatmaydigan buyumlami ulardan yorug*-
likning xuddi shu tarqgoq qaytishi tufayligina ko‘ramiz. Tushayotgan
AB nur bilan sirtning nur tushayotgan B nugtasiga o ‘tkazilgan NNi
perpendikulyar (normal) orasidagi burchak a ga yorugMikning
tushish burchagi deyiladi. Qaytgan BC nur bilan NNj perpen-
dikulyar orasidagi y burchak yorugMikning gaytish burchagi
deyiladi (7.3-rasm).

7.3-rasm. Yorug ‘likning ikki muhit chegarasida sinishi va gaytishi

Singan BD nur bilan NNi perpendikulyar orasidagi p burchak
sinish burchagi deyiladi. Bordi-yu ikkinchi muhitning sirti toMa
gaytaruvchi (ko'zgu) boMsa, tushgan yorugMikning hammasi qayta-
di. YorugMikning gaytishi quyidagi ggonunga asosan sodir boMadi:

1. Tushuvchi AB nur va ikki muhit chegarasida numing
tushish nugtasidan chigarilgan NNj perpendikulyar gaysi tekislikda
yotsa, gaytgan nur BC ham shu tekislikda yotadi;

2. Qaytish burchagi tushish burchagiga teng:

a=y. (7.1)

YorugMik nuri bir shaffof muhitdan ikkinchi shaffof muhitga
oMish chegarasida o‘zining yo‘nalishini o‘zgartiradi. Bu hodisa
yorugMikning sinishi deb ataladi. yorugMikning sinishiga sabab
turli muhitlarda yorugMik tezligining turlicha boMishidir. YorugMik
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nurlari ikki muhit chegarasidan oMayotganda o‘z yo‘nalishini
0 ‘zgartiradi.

Birinchi muhitdan tarqgaluvchi va chegaragacha borib yetuvchi
nur tushuvchi nur deb ataladi. Bu chegaraga tushish nugtasi orgali
o‘tkazilgan perpendikulyar (NNj - normal) bilan biror a burchak
hosil giladi, bu burchak tushish burchagi deb ataladi. Ikkinchi
muhitga o‘tgan nur singan nur deyiladi. Singan numing o‘sha
perpendikulyar (iV7V/-normal) bilan hosil gilgan (3 burchagi sinish
burchagi deb ataladi (7.3-rasm).

Ikki muhit chegarasida yorugMikning sinishi quyidagi gonunga
bo4ysinadi:

1. Tushuvchi AB nur va ikki muhit chegarasida numing
tushish nuqgtasiga o'tkazilgan NNj normal gaysi tekislikda yotsa,
singan nur BD nur ham shu tekislikda yotadi.

2. Tushish burchagi sinusining sinish burchagi sinusiga nisbati
berilgan ikki muhit uchun o‘zgarmas Kkattalik boMib, ikkinchi
muhitning birinchi muhitga nisbatan nisbiy sindirish ko (rsatkichi
deyiladi:

sina
<7-2>
bunda a - tushish burchagi, (3- sinish burchagi.

Biror muhitning vakuumga nisbatan sindirish ko‘rsatkichi shu
muhitning absolyut sindirish ko ‘rsatkichi deyiladi. Odatda
vakuumning absolyut sindirish ko‘rsatkichi birga teng deb olinadi.

Nisbiy sindirish ko‘rsatkichi mi bilan ikkinchi muhitning
absolyut sindirish ko‘rsatkichi N2 va birinchi muhitning absolyut
sindirish ko‘rsatkichi m quyidagicha bogMangan:

"4
"Si= — e (7.3)

Demak, ikki muhitning nisbiy sindirish ko'rsatkichi ulaming
absolyut sindirish ko‘rsatkichlari nisbatiga teng ekan.

Absolyut sindirish ko‘rsatkichi muhitning muhim optik xarak-
teristikasidir: u yorugMikning vakuumda tarqalish tezligi s ni mu-
hitda targalish tezligi 3 dan necha marta katta ekanligini ko‘rsatadi:



Bu munosabatdan foydalanib, yorugMikning sinish qgonuni

quyidagicha yozish mumkin:
sina ru c/«g n
sinfi-"2 -n,~ ¢/S,~ <74)

Demak, ikki muhit sindirish ko‘rsatkichlarining nisbati
yorugMikning shu muxitlarda tarqgalish tezliklarining nisbatiga
teskari ekan.

Absolyut sindirish ko‘rsatkichi kichik boMgan muhitni optik
zichligi kichikrog, sindirish ko‘rsatkichi katta boMganini esa optik
zichligi kattaroq muhit deyiladi.

(7.4) formulaga asoslanib quyidagi munosabatni yozamiz.

[7,esina = N2esinP. (7.5)

Agar yorugMik nuri optik zichligi kattaroq muhitdan optik
zichligi kichikroqg muhitga o‘tsa (~>"2), u holda (7.5) munosa-
batdan ko4inadiki, tushish burchagi a sinish burchagi p dan kichik
boMar ekan. Tushish burchaklari kattalashgan sari sinish burchaklari
ham kattalashadi

Shu vagtgacha biz yorugMik ikki muhitning tekis chegarasida
sinishini ko‘rib chiqdik. Amalda yorugMik nurining sferik sirtlarda
sinishidan keng koMamda foydalaniladi. lkkala tomoni sferik sirtlar
bilan chegaralangan shaffof jismlar linzalar deb ataladi. Odatda
linzalar shishadan gilinadi. Shakliga ko‘ra linzalar gavariq va botiq
turlarga boMinadi.

0 ‘rtasi chekkasiga nisbatan yo‘g‘onroq boMgan linzalar
gavariq linzalar deb ataladi. Optik hususiyatiga ko‘ra bu linza
yig'uvchi linza deb ataladi. 0 ‘z navbatida qavariq linzalar: botig-
gavariq (7.4 a-rasm), ikki yoglama qavariq (7.4 b-rasm), yassi-
gavariq (7.4 d-rasm) turlarga boMinadi. Ulaming simvollari 7.4 e-
rasmda ko‘rsatilgan. Linza ikki qavariq sferik sirt bilan chegara-
langan boMishi mumkin.

0 ‘rtalari chekkalariga nisbatan ingichka boMgan linzalar botiq
linzalar deb ataladi. Optik hususiyatiga ko‘ra bu linza sochuvchi
linza deb ataladi. 0 ‘z navbatida sochuvchi linzalar: gavarig-botiq
(7.5 a-rasm), ikki tomonlama botiq (7.5 b-rasm) va yassi-botiq (7.5
d-rasm) turlarga boMinib, chizmalarda sxematik ko‘rinish 7.5 d-
rasmdagidek ifodalanadi.
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a) b) d) e) a) b) d) e)

7.4-rasm. Yig'uvchi linza 7.5-rasm. Sochuvchi linza

Sferik sirtlarining Si va Sz markazlari orgali o‘tgan MMi to‘g‘ri
chizig linzaning bosh optik o0‘gi deyiladi (7.6 a-rasm). Biz faqat
0102 qalinliklari linzani hosil gilgan sferik sirtlaming Rj va R2
egrilik radiuslariga nisbatan nazarga olmasa boMadigan darajada
kichik boMgan yupqga linzalarni ko‘rib chigamiz. Linza juda yupga
bo'lganligi uchun ikkita Sj va Sz sfera segment uchlari, ya’ni linza
sirtlarini Oj va Oz uchlari O nugtada birlashgandek tuyuladi. Bu O
nuqta linzaning optik markazi deb ataladi.

Linzani optik markazi orgali burchak ostida o‘tuvchi har
ganday chizig linzaning go‘shimcha optik o(@i deyiladi. Linzani
ko‘plab prizmalaming yig‘indisi deb tasawur gilish mumkin (7.6 b-
rasm). Bunda nurlaming gavariq linza optik o‘qga tomon, botiq
linza esa optik o‘qdan og‘dirilishi ko‘rinib turibdi. Qavariq linzalar
0‘ziga tushayotgan parallel nurlar dastasini yig‘ib beradi. Shuning
uchun bunday linzalaryig ‘uvchi linzalar deb ataladi. Botiq linzalar

psa o‘ziga tushayotgan nurlikni har tomonga targatib yuboradi.



Shuning uchun ularni targatuvchi yoki sochuvchi linzalar deb
ataladi.

7.7-rasm. Limada tcisvir hosil giluvchi o glar

Optik 0O‘gda yotgan biror A nuqgtadan bu o‘gga kichik a
burchak ostida chiquvchi nurlarni linza yana optik o‘gda yotgan Ai
nugtaga to‘playdi, bu Aj nugta A nuqtaning tasviri deb ataladi (7.7-
rasm).

AK nur yoMini ko‘rib chigamiz. Linza sirtlarida olingan K va
N nugtalarga (ya’ni, AK nurining linzaga tushishi va undan chigish
joylarida) DB va VE urinma tekisliklar o‘tkazamiz va bu nuqtalarga
linzaning Ri va Rz egrilik radiuslarini o‘tkazamiz. Bunda AKNAI
numi, sindirish burchagi 0 boMgan yupga prizmada singan nur deb
garash mumkin. a, ¢, yi, 72 burchaklaming kichikligi va linza
yupga bo‘lganligi sababli quyidagi taxminiy tengliklami yozish
mumKkin.

KP —F\NN\L - A
AP. AO- dANL. AIO- (7-6)
CIP*CP =RI;CA*CD =R2

KP h
&AKP dan a»tg« =— >
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AAINL dan 9~tg9~-7|7 ~T,
a, J

bSINL dan y,*tgv2=~ »-p

KP h
ACZXKP dan Y, *tg7! =~

bu yerda hi - numing linzaga tushishi nuqtasi (K) ning optik
o‘qdan balandligi, /2- numing linzadan chigish nugtasi (JJO ™ng
optik o‘gdan balandligi, d va/m os ravishda yorugMik manbai (A) va
uning tasviri (A/) dan linzaning optik markazigacha boMgan
masofalar. Uchburchakning tashgi burchagi o‘ziga qo‘shni bo‘l-
magan ikki ichki burchaklarning vyig‘indisiga teng ekaniigiga
asoslanib, ANA4 va S1MS2 uchburchaklardan:

6=a+dva0=7i+Y2 (7.7)

deb yozish mumkin. Biroq, prizma uchun s=(n-i)o formula o‘rinli
edi, bu yerda n linzaning sindirish ko‘rsatkichi. Shuning uchun (7.6)
va (7.7) formulalarga asoslanib quyidagi formulaga ega bo‘lamiz:

1 1 1 4
G A e 7.9

Bu (7.8) munosabat linzaformulas! deb ataladi.

Endi linzalar o‘gidan o‘tuvchi yorugMikka ganday yo'nalish
berishini ko‘raylik.

Agar yig‘uvchi linza orgali uning bosh optik o‘giga parallel
yo‘nalgan nurlar o‘tkazsak, bu nurlar optig o‘q ustida yotgan bir
nuqtada kesishini ko'ramiz (7.8 a-rasm). Ana shu yig‘uvchi nuqta
linzaning bosh fokusi deyiladi. Sochuvchi linzadan o‘tgan nurlami
teskari tomonga davomi optik o‘qda yotgan bir nugtada uchrashadi
(7.8 b-rasm). Ana shu nugta linzaning mavhumfokusi deyiladi.
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b)

7.8-rasm. Linzada bosh va go Shimcha optik o\glardan o "tuvchi
nurlarningyo 7/

Linzalar ikkita fokusga ega bo‘lib, bir jinsli muhitda bu focus-
lar linzaning ikki tomonida, uning markazidan bir xil masofada
yotadi.

Optik markazidan fokusigacha boMgan masofa F linzaning
fokus masofasi deyiladi. Ana shu fokus orqgali optik o‘qga
perpendikulyar o'tgan tekislik linzaning fokal tekisligi deyiladi»
Fokus masofaga teskari kattalik D linzaning optik kuchi deyiladi.

(7.9)

Optik kuchining Sl sislemasidagi birligi dioptriya deyilib, u
fokus masofasi 1 m bo‘lgan linzaning optik kuchidir.

ldplr- —
m

Yig‘uvchi linzalarda optik kuchi musbat, sochuvchi linzalarda

esa manfiy bo‘ladi.

Linza tormulasi 3ta kattalik - buyumdan linzagacha bulgan d
masofa, linzadan tasvirgacha bulgan f masofa linzaning bosh fokus
F masofasi urtasidagi boglanishni ifodalaydi.

(7.10)

Y oki
(7.11)
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AAJNL dan @»tg9 -

KP h
ACXKP dan 7; *tgT, = A

bu yerda hj - numing linzaga tushishi nugtasi (K) ning optik
o‘qdan balandligi, J2- numing linzadan chigish nuqtasi (AO ning
optik o‘gdan balandligi, d va/mos ravishda yorug‘lik manbai {A) va
uning tasviri (Ai) dan linzaning optik markazigacha boMgan
masofalar. Uchburchakning tashqi burchagi o‘ziga qo‘shni bo‘l-
magan ikki ichki burchaklaming vyig‘indisiga teng ekanligiga
asoslanib, ANAs va S1MS2 uchburchaklardan:

5=a+dpvaB=Y+Y2 (7.7)

deb yozish mumkin. Biroq, prizma uchun 5=(w-i)e formula o‘rinli
edi, bu yerda n linzaning sindirish ko ‘rsatkichi. Shuning uchun (7.6)
va (7.7) formulalarga asoslanib quyidagi formulaga ega bo*‘lamiz:

(7.8)

Bu (7.8) munosabat linzaformulas! deb ataladi.

Endi linzalar o‘gidan o‘tuvchi yorug‘likka ganday yo‘nalish
berishini ko ‘raylik.

Agar yig'uvchi linza orgali uning bosh optik o‘giga parallel
yo‘nalgan nurlar o‘tkazsak, bu nurlar optig o‘g ustida yotgan bir
nuqtada kesishini ko‘ramiz (7.8 a-rasm). Ana shu yig‘uvchi nuqta
linzaning bosh fokusi deyiladi. Sochuvchi linzadan o4gan nurlami
teskari tomonga davomi optik o‘gda yotgan bir nugtada uchrashadi
(7.8 b-rasm). Ana shu nuqgta linzaning mavhuntfokusi deyiladi.
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7.8-rasm. Limada bosh va qo Shimcha optik o glardan o tuvchi
nurlarningyo 7/

Linzalar ikkita fokusga ega bo‘lib, bir jinsli muhitda bu focus-
lar linzaning ikki tomonida, uning markazidan bir xil masofada
yotadi.

Optik markazidan fokusigacha bo‘lgan masofa F linzaning
fokus masofasi deyiladi. Ana shu fokus orgali optik o‘gga
perpendikulyar o‘tgan tekislik linzaning fokal tekisligi deyiladi.
Fokus masofaga teskari kattalik D linzaning optik kuchi deyiladi.

D=J. (7.9)
Optik kuchining Sl sistemasidagi birligi dioptriya deyilib, u
fokus masofasi 1 m boMgan linzaning optik kuchidir.

ldptr- —
m

Yig‘uvchi linzalarda optik kuchi musbat, sochuvchi linzalarda
esa manfiy bodladi.

Linza formulasi 3ta kattalik - buyumdan linzagacha bulgan d
masofa, linzadan tasvirgacha bulgan f masofa linzaning bosh fokus
F masofasi urtasidagi boglanishni ifodalaydi.

N*7 (70



(7.10) yoki (7.11) formula yupga linza formulasi deb atash gabul
gilingan.

Linzada buyumning tasvirini yasashda buyumning bir nechta
nugtalarining tasvirini topish va so‘ngra ulardan buyumning tasviri
hosil gilish kerak. Nugtaning tasvirini yasashda quyidagi nurlardan
ixtiyoriy ikkitasini tanlash va ulaming linzadan sinib odgandan
so‘ng kesishish nuqtasini topish kerak.

1. Optik o'gga parallel nur, u linzadan singandan keyin
fokusdan o ‘tadi.

2. Linzaning optik markazidan o‘tuvchi nur, u linzadan
chigganda o‘zining dastlabki yo‘nalishini O‘zgartirmaydi.

3. Linzaning fokusi orgali o‘tuvchi nur, u linzadan singandan
keyin optik o‘qga parallel ravishda ketadi.

Ana shu usul bilan buyumning bir nechta nugtasining tasvirini
fokal tekislikka tushirib olib, so‘ngra buyumning butun tasvirini
yasash mumkin. Tasvir yasashda buyum linza fokusiga nisbatan
ganday masofada turganligi muhim roF o ‘ynaydi.

7.8-rasm. Qavariq linzada tasvirning hosil bo ishi

7.9-rasm. Botiq linzada tasvirning hosil bo ishi.



1. AB buyumdan linzagacha boMgan masofa d, linzaning ikki
fokus masofasi F dan katta, ya’ni d>2f boMsin (7.8 a-rasm). Bu
hoida tasvir Kkichiklashgan va to‘nkarilgan holda fokus bilan
ikkilangan fokus oraligMda paydo boMadi.

2. Buyum linzaning fokusi bilan ikkilangan fokusi oraligMda
turgan boMsin (7.8 b-rasm), ya’ni F<d<2F, bunda tasvir to‘nkaril-
gan va kattalashgan holda ikki fokus oraligMdan narirogqda paydo
boMadi.

3. Buyum linzaning fokusida turgan bulsin, ya'ni d=f (7.8 d-
rasm). Bu holda buyumning istalgan nugqtasidan chiqib linzadan
sinuvchi go'sh nurlar kesishmaydi va tasvir cheksiziikda paydo
boMadi.

4. Buyum linza bilan fokus orasida joylashgan boMsin, ya’ni
d<F (7.8 e-rasm). Bunda tasvir mavhum to‘g‘ri va kattalashgan
holda paydo boMadi.

Endi targatuvchi linzaga kelsak, bunda ham linzaga nisbatan
buyumning joylashishida yuqgoridagidek turli hollar boMishi mum-
kin. Biroq targatuvchi linzalarda buyum unga nisbatan gayerda
joylashsa ham tasvir mavhum, to‘g4ri va kichiklashgan boMadi.

Buyum AB sochuvchi linzaning fokusi bilan ikkilangan fokusi
orasida turgan boMsin, ya'ni f<j<2f (7.9-rasm). Bunda tasvir
mavhum, tody4i va kichiklashgan holda fokus bilan linza orasida
paydo boMadi.

7.3-8. Asosiy fotometrik kattaliklar

YorugMik hodisalarini o‘rganishda yorugMikning nuqtaviy
manbasidan foydalanamiz. YorugMik manbaining oMchamlarini
kuzatish joyidan ungacha boMgan masofaga nisbatan hisobga
olmaslik mumkin boMsa, bunday manbani nuqtaviy manba deb
ataymiz. Bir jinsli va izotrop muhitda nuqtaviy manbadan
targalayotgan toMgqin sferik boMadi. YorugMik toMginlari yorugMik
manbaidan atrofidagi fazoga energiya eltadi. Optikaning yorugMik
cnergiyasini oMchash usullarini o‘rgatuvchi boMimifotometriya deb
ataladi.

YorugMikni xarakterlovchi quyidagicha asosiy fotometrik
kattaliklami ko‘rib chigamiz.
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YorugMik o‘zi eltadigan energiya nuqtai nazaridan bir qator
kattaliklar bilan xarakterlanadi. Bu kattaliklardan eng muhimi
yorugMik ogimidir.

YorugMik energiyasini sezish uchun, tabiiyki, ko‘z alohida
ahamiyatga ega. Shu sababli bizni birinchi navbatda yorugMik
toMqinlari bilan o‘tadigan toMiq energiya emas, balki uning bevosita
ko‘zga ta’sir etadigan qismi qgizigtiradi.

Koz yashil nurlami eng yaxshi sezadi. Shu sababli yorugMik
energiyasining tegishli oMchash asboblari bilan gayd etiladigan
miqgdordagina emas, balki bu energiyaning bevosita ko‘zimizga
seziladigan, ya’ni ko‘zimiz bilan baholaydigan miqgdorini bilish
katta amaliy ahamiyatga ega. YorugMik energiyasini bunday
baholash uchun kiritilgan fizik kattalik yorugMik oqimidir. Agar
biror yuzaga vaqt davomida energiyasi W boMgan yorugMik
tushayotgan boMsa, bu nurlanishning quvvati wit ga teng boMadi.

Ma'lum bir yuzaga tushayotgan nurlanish quvvati bilan
oMchanadigan kattalik Fyorug(lik ogimi deyiladi:

=V, (7.12)

YorugMik manbalarining ko‘pchiligi yorugMikni hamma yo*na-
lishlarda targatadi, shuning uchun toMiq yorugMik ogimi tushunchasi
kiritiladi.

Barcha yo‘nalishlardagi nurlanish quvvati bilan oMchanadigan
Fo yorugMik manbaining toMiqyorugMik ogimi deyiladi.

YorugMik manbaini xarakterlash uchun fotometriyada yo-
rugMik kuchi deb ataluvchi kattalik qgoMlaniladi.

7.10-rasm. Fazoviy burchakning ifodalanishi.
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S nugtada turuvchi nugtaviy yorugMik manbaining atrofida
markazi shu nuqtada boMgan I radiusli shar chizamiz. Unda fikran
shunday shar sektori (uchi shar markazida boMgan konus) qirqgib
olaylikki, uning asosi shar sirtida as yuzni hosil gilsin. Bu konus
sirti bilan chegaralangan fazofazoviy burchak an deb ataladi (7. 10-
rasm) va u quyidagicha topiladi:

=7r- (7.13)

Fazoviy burchak tayanib turgan shar sirtining yuzi kattalik
jihatidan shar radiusining kvadratiga teng boMsa, ya'ni as=r2hboMsa,
fazoviy burchak 1 ga teng boMadi va bu burchak steradian (sr) deb
ataladi. Sharni toMiq sirti 5=4ar2 boMgani uchun nuqgta atrofidagi
butun fazoni gamrab oluvchi n toMiq fazoviy burchak quyidagicha
ifodalanadi:

n=i.=iHi=4%* sr. (7.14)

Demak, nugta atrofidagi toMa fazoviy burchak 4* steradianga
teng boMar ekan.

YorugMik ogimini bu ogim targalayotgan fazoviy burchak
kattaligiga nisbati bilan oMchanadigan kattalikka manbaniyorug4ik
kuchi deb ataladi:

A
'eJo- (715)

Demak, yorugMik kuchi 1 steradian fazoviy burchak ichida
targaladigan yorugMik ogimi bilan oMchanadi.

YorugMik jismga tushib, ulami yoritadi. YorugMikni baholash
uchun yoritilganlik deb ataladigan kattalik kiritilgan.

YorugMik ogimining o'zi tushayotgan sirt yuziga nisbati bilan
oMchanadigan kattalik yoritilganlik deyiladi.

Agar E - yoritilganlik, aF - yorugMik ogimi, aS - yoritila-
yotgan sirt yuzi boMsa, u holda ular orasidagi bogManish
quyidagicha ifodalanadi:

£ =f (7.16)

Bundan, yorugMik ogimi sirt bo'yicha bir tekis tagsimlanganda
yoritilganlik son giymati jihatdan yuza birligiga tushayotgan
yorugMik ogimiga teng ekan.

133



Mehnat unumini orttirish va koazning kocrish gobiliyatini sag-
lash uchun, ish joyining yaxshi yoritilgan boMishi katta ahamiyatga
ega. Quyidagi jadvalda har xil ishlar uchun yoritilganlikni turli
mezonlari belgilangan.

O~ ish uchun zarur bo4gan yoritilganlik 30-50 Ik

Nozik ishlar stolini yoritilganligi 100-200 Ik

Suratxonada suratga olishdagi yoritilganlik 10 000 Ik va undan
ortiq

Kinoekrandagi yoritilganlik 20-80 Ik

Havo bulut boMganda ochiq joydagi 1 000 Ik va undan

yoritilganlik ortiq

Bulutsiz tush vaqgtidagi oftobdan hosil

boMgan yoritilganlik 100 000 Ik

ToMin oydan hosil boMgan yoritilganlik 0,2 k

Shu vaqtgacha biz nuqtaviy yorug‘lik manbalari hagida
gapirdik. Biroq, ko‘p hollarda yorugdik manbalari biror o‘lchamga
ega bo‘ladi, ya’ni yoyilgan bocladi. Bunday manbalarning shakli va
o'lchamlari ko‘z bilan ko‘rib farq gilinadi.

Yoyilgan yorug‘lik manbalari uchun yorug‘lik kuchi yetarli
xarakteristika bo6la olmaydi. Shuning uchun qgo‘shimcha xarakte-
ristikalar - yorginlik va ravshanlik tushunchalari kiritiladi.

YorugMik manbaining yuza birligidan barcha yo”alishlar
bo‘yicha nurlanayotgan yorugMik ogimiga son jihatdan teng bo‘lgan
kattalik yorginlik deyiladi:

AP
*"5 - (717)
bu yerda S - manbaning yorug‘lik sochayotgan yuzi.

YorugMik manbalari katta o‘lchamli boMganda ko‘z manba
sirtini alohida gismlarining ma'lum yo‘nalishdagi nurlanish kuchini
ajratadi.

Manba sirtining yuza birligidan ma'lum yo‘nalishda yuzaga
normal ravishda chigayotgan yorug‘lik kuchiga son jihatdan teng
bo‘lgan kattalik ravshanlik deyiladi:

(7.18)
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Agar yorug'lik ixtiyoriy yo‘nalishda chigayotgan bo‘lsa,
ravshanlik quyidagicha ifodalanadi:

B ~ &Scos<p’ (7n9)
bu yerda ¢ - nurlanayotgan sirtga o‘tkazilgan normal bilan
kuzatish yo‘nalishi orasida burchak.

Endi yuqorida ko‘rib o‘tilgan fotometrik katttaliklaming
oMchov birliklari bilan tanishib chigaylik. Birliklaming xalgaro SlI
sistemasida fotometrik kattaliklarning asosiy birligi qgilib yorug‘lik
kuchi birligi kandcla (lotincha sham) - kd gabul gilingan. Kandela
temperaturasi platinaning normal bosimdagi qotish tumperaturasi
(1769°C)ga teng bo'lgan toMa nurlagich kesimining 1/600000 m2
yuzidan bu kesimga perpendikulyar yo*nalishda chigargan yorug‘lik
kuchidir.

Yorug‘lik ogimining birligi gilib lyumen (Im) gabul gilingan.
(7.15) formulaga binoan 1lm=1kd «1sr, ya’ni yorugMik kuchi 1
kandcla bo‘lgan nugtaviy manbaning bir steradian fazoviy burchak
ichida chigargan yorugMik ogimi bir lyumen deyiladi.

Agar nuqgtaviy manba yorugMikning hamma yo-‘nalishlari
bo‘yicha tekis targatayotgan boMsa, uning to‘liq yorug*lik ogimi

M=4d (7.20)
ga teng bo'ladi. Yoritilganlik birligi qgilib lyuks (IK) gabul gilingan.
Ya'ni | nr sirtga 1 lyumen yorug‘lik ogimi normal tushib, tekis
tagsimlanganda hosil boMgan yoritilganlik 1 lyuks deb ataladi.

Yorqinlik ham vyoritilganlik o‘lchanadigan birliklarda, ya’ni
lyukslarda o ‘Ichanadi.

Ravshanlik birligi qilib nit (nt) gabul gilingan. (7.18)
formulaga asosan u quyidagiga teng:

\nit=\kd/Im2.

Buyumlaming yoritilganligi manbaning yorug‘Jik kuchiga va
manbadan yoritilayotgan sirtgacha bo‘lgan masofaga bog‘lig holda
0 ‘zgarar ekan. Yoritilayotgan r radiusli shar bo‘lib, uning markazida
yorug‘lik kuchi | boMgan nugtaviy manba turgan bo‘lsin. Bu holda
nurlar yoritilayotgan sirtning har ganday elementiga pedendikulyar
bo‘ladi. Yorug‘lik kuchi I bo‘lgan manbaning barcha yo‘nalishlar
bo‘ylab sochayotgan to‘liq yorugMik ogimi d®=4n! bo‘ladi. Butun
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shar sirtining yuzi S=4nr2 bu sirtning yoritilganligi quyidagicha
boMadi:

Bu bogManish yorilganlikning birinchi gonunini ifodalaydi.
Nugtaviy yorugMik manbaidan chigayotgan nurlar sirtga perpen-
dikulyar tushganda sirtning yoritilganligi manbaning yorugMik
kuchiga to'g'ri proportsional va undan vyoritilayotgan sirtgacha
boMgan masofa kvadratiga teskari proportsionaldir.

7.11-rasm. Yorug'lik ogimi (®)ning sirtga burchak ostida tushishi

Yoritilganlik yuqorida ko‘rsatilgan omillardan tashqgari,
numing yorituvchi sirtga ganday burchak ostida tushishiga ham
bogMiqdir. Bu bogMiglikni aniglaylik. Perpendikulyar nurlarning
Fo ogimi yuzi S va uzunligi AB boMgan to‘g‘ri to‘rtburchak sirtiga
tushayotgan boMsin (7.11-rasm). Bu holda sirtning yoritilganligi
3=20/S gateng.

Yuzani biror a burchakka og‘diramiz, unda sirt AiB vaziyatni
oladi va kamroq F yorugMik ogimi tushadi, chunki nurlarning bir
gismi sirtga tushmay o‘tib ketadi.

Bu holda sirt yuzi o‘zgarmaganligi sababli sirtning yoritil-
ganligi kamayadi va e :ﬁ/s gateng boMib goladi. Bu hosil boMgan

tengliklaming ikkinchisini birinchisiga boMsak, =
boMadi.

Chizmadan o0 BA:BA{ ekanligi ko‘rinib turibdi. Keyingi ikki
tenglikni solishtirib, quyidagini hosil gilamiz:
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To‘g‘ri burchakli SVAi uchburchakdan Eq:cosa deb yozish

mumkin, u holda yuqoridagi tenglik
£ =cosa yok | E=Eo cosa (7>22)

korinishga keladi. Bu bogManish yoritilganlikning 2-gonunini
ifodalaydi. Yorituvchi sirtga yorugMik kuchi burchak ostida tushsa,
sirtning yoritilganligi numing tushish burchagi kosinusiga to‘g‘ri
proportsionaldir.
Yoritilganlikni ikkala gonuni birlashtirib, quyidagicha yozish
mumkin:
E = Njcosa. (7.23)

Nugtaviy yorugMik manbaining biror sirtda hosil qilgan
yoritilganligi manbaining yorugMik kuchiga va nurlaming tushish
burchagi kosinusiga to‘g4i proporsional va manbadan sirtgacha
boMgan masofaning kvadratiga teskari proportsionaldir.

7.12-rasm. Engsoddafotometrning tuzilishi

Sirtlaming yoritilganligini tenglashtirish yoMi bilan ikki man-
baning yorugMik kuchi taqqoslanadi. Shu magsadda ishlatiladigan
asboblarfotometrlar deb ataladi. Eng sodda fotometrlardan binning
ishlash printsipi bilan tanishib chigamiz (7.12-rasm). Uchburchakli
ABS prizmaning oq rangga bo‘yalgan AS va BS yoqlariga Si va &
manbalardan yorugMik tushadi. Yoritilganlik S tomondan ko‘z bilan



prizmaning BS va AS vyoqlari bir xil yoritilishiga erishiladi va
shundan so‘ng quyidagi mulohazalarga muvofiq manbaning
yorugMik kuchi hisoblanadi: yorugMik kuchi #va h boMgan Sj va S2
manbalar prizmadan rj va 2 masofada turib

Ey:-e\‘cosa va Ei = -Ifz-cosa
rn 4

yoritilganlik hosil giladi. Fotometmi E\-Ei boMadigan gilib
joylashtirganimiz uchun quyidagini yoza olamiz:

(7.24) ifodadan bir manbaning yorugMik kuchi ma'lum
boMganda ikkinchi manbaning yorugMik kuchini topishga imkon
beradi.

Yoritilganlikni oMchash uchun esa alohida asboblar - lyuks-
metrlar ishlatiladi. Fotograflar suratga olishda foydalanadigan
fotoeksponometr asbobining ishlashi ham yoritilganlikni oMchashga
asoslangan.

7.4*8. Ko‘zning optik sistemasi va uning ba‘zi xususiyatlari

Odam ko‘zi o‘ziga xos optik asbob bolib, u optikada alohida
o‘rin tutadi. Bu, birinchidan, ko‘p optik asboblarning ko‘z sezishiga
moMijallangani, ikkinchidan, odamning (va hayvonning) ko‘zi
evolyutsiya jarayonida tagsimlashgan biologik sistema sifatida,
bionika doirasida optik sistemalami loyihalash va yaxshilashga doir
ba’zi g'oyalami vujudga keltirishi bilan tushuntiriladi.

Ko‘z tibbiyotchilar uchun fagat funksional buzilish va
kasallanish qobiliyatiga ega boMgan a’zo hisoblanmay, balki ba’zi
ko‘zga taallugli boMmagan boshga kasalliklar to'gMsidagi axborot
manbai hamdir.

Ko‘rish tizimiga tushgan yorugMik elektr impulsiga aylanadi
va u ko‘rish nervlari orgali miyadagi markaziy nerv tizimiga
beriladi. Fotoretseptorlar sezgirligi juda yugori boMib. unga tushgan
kuchsiz yorugMikni ham elektr impulsiga aylantirib beradi.
YorugMik ta*sirida retseptor hujayralarida maMum biokimyoviy
reaksiyalarni hosil gildiradi va harakat potensiali yuzaga keladi.
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Ko‘z nafagat elektromagnit toMginni gabul giladi, balki ulami
farglay oladi ham. Buyum tasvirini va rangini, ganday masofada
joylashganini ham aniglaydi. Tabiat bunga uzoq evolyusiya tufayli
erishdi.

Ba'zi umurtgali hayvonlar ham odam kabi ranglarni ajratadi.
Masalan, otlar, qo‘ylar va cho‘chqalar fagat qizil va zangori ranglar-
ni farglaydi. Tunda ov qiluvchi hayvonlar, masalan, mushuklar,
bo‘rilar rangni farglamaydi. Hayvonlar ultrabinafsha va infraqizil
nurlami farglay olmaydi. Bunga sabab quyoshdan yerga amalda 290
nm dan kichik toMginlar yetib kelmaydi. Shu sababli hayvon va
odamlarda bu toMgin uzunligini sezuvchi organlar rivojlanmagan.
Lekin, bundan ancha katta toMgin uzunlikli ultrabinafsha nurlami
ham ko‘z sezmaydi. Bunga sabab yuqori energiyali ultrabinafsha
nurlar ko‘zdagi yorugMikka sezgir pigmentlami buzishidadir.

Shu sababli gavhar va shishasimon suyuglik nafagat ultrabi-
nafsha nurlami, balki toMgin uzunligi 400 nm ga yaqin ba'zi nurlami
ham kuchli yutadi. Agar bu nurlar energiyasi katta boMsa to‘r
pardani kuydiradi.

Infraqgizil nurlami oladigan boMsak, uni hayvonlar tanasining
0‘zi ham chigaradi. 37°C da maksimal nurlanish 9-10 mkm toMgin
uzunlikka mos keladi. Ism2 hayvon tanasi 50 mW quwatli ener-
giyani nurlaydi. Bu esa ko'zga quyoshdan tushadigan energiyadan
ancha kattadir.

Odam ko‘zining tuzilishi hagida gisgacha to‘xtab olamiz. Ko‘z
kosasi asli ko'zning o‘zi boMib (7.13-rasm), u uncha to‘g‘ri
boMmagan shar shaklidadir; katta odamlarda uning old-orga
oMchovi o‘rtacha 24,3 mm, vertikal olchovi — 23,4 mm va
gorizontal oMchovi — 23,6 mm. Ko‘zning devorlari konsentrik
joylashgan uchta— tashqi, o‘rta va ichki gobiglardan iborat. Tashqi
ogsil qobiq — sklera 1 ko‘zning oldingi gismida shaffof gavariq
muguz qobiq 2-muguz pardaga aylanadi. Muguz pardaning qgalinligi
o‘rtasida 0,6 mm ga yagqin, atrofida to 1 mm gacha boMadi. Optik
xossalari bo‘yicha muguz parda - ko‘zning eng kuchli sindiruvchi
gismidir. U go‘yo ko‘zga yomglik nurlari kiradigan derazadir.
Muguz pardaning egrilik radiusi 7-8 mm, moddasinnig sindirish
ko‘rsatkichi 1,38 ga teng. Muguz pardaning tashqgi goplami ko‘z
govoqlariga berkitilgan konyunktiv 3 ga o‘tadi.
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Skleraga qon tomirli qobiq 4 tutashgan boMib, uning ichki sirti
ko‘z ichida yoruglikning diffuzli sochilishiga to‘sqinlik giladigan
xira-qora pigmentli hujayralar bilan qoplangan. Ko'zning oldingi
gismida tomirli qobiq 5-rangdor pardaga aylanadi. Bu pardada
doiraviy teshik-qorachig 6 mavjud. Ko‘z qorachigMga ko4zning
ichki tomonidan, bevosita ko‘z gavhari 7 - ikki tomonlama gavariq
linzaga o‘xshash shaffof va elastik jism yondashadi. Ko‘z
gavharining diametri 8-10 mm, oldingi sirti egriligining radiusi
O‘rtacha 10 mm, orga egriligining radiusi - 6 mm. Gavhar
moddasining sindirish ko‘rsatkichi 1,4 dan biroz kattaroq.

7.13-rasm. Ko %ning tuzilishi. 1-tashqi ogsil qobiq (sklera),
2-muguzparda, 3-konyunktiv, 4-qon tomirli gobiq, 5-rangdor
parda, 6-gorachiq, 7-ko z gavhari, 8-ko *zning oldingi kamerasi,
9-shishasimonjismt 10-ko‘ruvnervi, 1l-to*rparda (retina),
12-ko %Zning ko *rdog 7, 13-sariq dog*

Muguz parda va gavhar orasida ko‘zning oldingi kamerasi 8
joylashgan bo‘lib, u suvsimon namlik bilan, ya’ni optik xossaiari
bo'yicha suvga yaqin boMgan suyuglik bilan to‘lgan. Ko‘zning
gavharidan tortib, to orga devorigacha boMgan butun ichki qismi
shaffof, shishasimon jism (9) deb ataluvchi dirildog massaga toMa
boladi. Shishasimon jismning sindirish ko‘rsatkichi suvniki kabidir.

Ko‘zning yuqorida ko‘rib chigilgan elementlari asosan uning
yorugMik o ‘tkazuvchi apparatiga tegishlidir. Ko‘ruv nervi 10 ko‘z
kosasiga orga devordan kirib tarmoglangach , u ko‘zning eng ichki
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todrgatlamiga yoki ko4ning yoruglikni gabul qiluvchi apparati
(retseptori) boMgan to‘rpardaga yoki retina 11 ga o4adi. To4 parda
bir necha gatlamdan iborat boMib, qatlamlarning qalinligi va
yorugMikka sezgirligi bir xil emas, unda periferik uchlari turli
shakllarga ega boMgan yorugMik sezgir ko4ruv hujayralari joylash-
gan. Ulaming cho#inchoq uchlariga tayoqchalar, konussimon
uchlariga kolbachalar deyiladi. Tayoqchalaming uzunligi 63-81
mkm, diametri 1,8 mkm ga yaqin, kolbachalar esa mos holda 35
mkm va 5-6 mkm boMadi. Kishi ko#&ining to4r gatlamida 130
millionga yaqin tayogcha va 7 million kolbachajoylashgan.

Ko4ruv nervi kirgan joyda yorugMikni sezmaydigan ko‘zning
ko4 dogM -12 mavjud. To4 pardaning o'rtasida, chekkaga yaqin
yerda, yorugMkka eng sezgir boMgan sariq dog* -13 yotadi, uning
markaziy gismi taxminan 0,4 mm diametrga ega.

Kolbachalar va tayoqchalar to‘r parda ustida bir tekisda
tagsimlangan. Kolbachalar to4 pardaning asosan o‘rta qismida,
sariq dog'da joylashgan, sariq dog‘ning markazida fagat kolbachalar
turadi, to*r pardaning chetlarida esa - faqat tayoqchalarjoylashgan.

Dastlab ko4ning yomgiik o‘tkazish apparatining xususiyat-
larini ko4rib chigamiz.

Ko4ni muguz parda, oldingi kamera suyuqligi va gavhar (to'rt
sindiruvchi sirt) dan iborat va oldidan havo, orgasidan esa
shishasimon jism bilan chegaralanuvchi, markazlashgan optik
sistema kabi tasavvur etish mumkin. Bosh optik o‘q 00 (7.13- rasm)
muguz pardaning, qorachigning va gavhaming geometrik
markazlaridan o‘tadi. Bundan tashgari yana ko'zning 00’ ko‘ruv
o‘qini ham mavjud ko4uv o‘gi eng yaxshi yorugiik sezilishi
yo‘nalishini belgilaydi va gavhar bilan sariq dog4 markazlaridan
o‘tadi, bosh optik va ko‘ruv o‘qglari orasidagi burchak taxminan 50
ni tashkil etadi.

7.14- rasmda biror o‘rtacha nonnal ko4 uchun fokuslar, bosh
nuqtalar, tekisliklar va tugun nuqtalar kod4rsatilgan (masofalar
millimetrlarda berilgan).

Soddalashtirish magsadida ko‘pincha bu sistemani keltirilgan
reduksiyalangan ko4 bilan, ya’ni buyumlar fazasi tomonidan
sindirish ko4rsatkichi h = 1,336 ga teng suyuglik bilan o4ralgan linza
bilan almashtiriladi. Keltirilgan ko4 moddalarining birida yagona
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bosh tekislik muguz pardaning oldinig sirtidan 1,6 mm masofada
turadi, tugun nugqtalar mos kelgan boMib, muguz parda sirtidan 7,2
mm masofadajoylashgandir.

*j

L A

7.14-rasm. Ko zningfokuslar, bosh nuqtalar, tekisliklar va tugun
nuqtalari

YorugMikning asosiy sinishi muguz pardaning tashqgi chegara-
sida yuz beradi, butun muguz pardaning optik kuchi taxminan 40
dioptriyaga, gavharniki taxminan 20 dioptriyaga, butun ko‘zniki esa
60 dioptriyaga yaqin.

Turli uzoqglikdagi jismlar to‘rpardada bir xil ravshanlikdagi
tasvir berishi kerak. Buni amalga oshirish uchun (26.5) formuladan
ma’lum boMishicha yo bosh tekislik bilan to‘r parda orasidagi
masofa a2 ni fotoapparatlarda gilinadiganga o‘xshash o‘zgartirish
kerak, yoki gavhar egriligini, demak, fi va f2 fokus masofalarini
o‘zgartirish kerak. Odam kolzida ikkinchi hoi amalga oshiriladi.
Ko*zning bunday har xil uzoglikda joylashgan jismlami ravshan
koYishga moslasha olishiga - “keskinlikka to‘g‘rilanishiga” —
akkomodatsiya deyiladi.

Jism cheksizlikda joylashgan bo‘lsa, uning normal ko‘zdagi
tasviri to‘r pardada boMadi. Bu vaqtda gavhar cheksizlikka akko-
modatsiyalanadi va uning optik kuchi minimal boMadi. Jism ko‘zga
yaginlashadigan boMsa, u holda gavhaming egriligi kattallashadi,
jism qgancha yaqin boMsa, ko'zning optik kuchi shuncha katta
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boMadi, uning o ‘zgarishlari taxminan 60—O0 dptr chegarasida
boMadi.

SogMom katta odamda jism ko‘zga 25 sm masofagacha
yaginlashgan vaqgtda akkomodatsiya kuchlanishsiz ro‘y beradi va
goMdagi buyumlami ko‘rishga o‘rganilib qolganligi sababli ko‘z
hammadan ko‘p, aynigsa, shu masofaga akkomodatsiyalanadi,
shuning uchun bu masofaga eng yaxshi ko‘rish masofasi deyiladi.

Undan ham vyaqin turgan buyumlami ko'rish uchun
akkomodatsion apparatni zo‘rigtirishga to‘g‘ri keladi. To‘r pardada
tasvirning ravshan ko4rinishini hali ta’minlay oladigan ko‘z bilan
buyum ko'zning yagin nuqgtasi (anig ko‘rishning yagin nuqtasi)
deyiladi. Yosh ulg‘aygan sari ko‘zning yaqin nugtasigacha boMgan
masofa kattalashadi, demak, akkomodatsiya kamayadi.

To4& pardadagi tasvirning kattaligi fagat buyum Kkattaligiga
bogMig boMmay, uning ko‘zdan uzogligiga ham, ya’'ni jismning
ko'rinishi burchagiga ham bogMiq boMadi. Shunga ko‘ra ko‘rish
burchagi tushunchasi Kiritiladi. Bu buyumning chetki nugtalaridan
chigib mos tugun nugqtalaridan o‘tuvchi nurlar orasidagi burchakdir
(7.15-rasm). Rasmdan ko‘rinishicha, birinchidan har xil KM va QP
buyumlar bir xil ko'rish burchagi p ga ega boMishi mumkin,
ikkinchidan, kod4rish burchagi to4 pardadagi tasvir kattaligini toMa

ravishda aniglay oladi.

7.15-rasm. Ko kning to Vpardasida tasvirning hosil bo 7ishi

Ko‘zning ajrata olish qobiliyatini tasvirlash uchun eng kichik
Ko‘rish burchagidan foydalaniladi, bu burchakda odam ko'zi
buyumning ikki nugtasini hali ajrata olish qobiliyatiga ega boMadi.
Bu burchak taxminan I ga teng, bu eng yaxshi ko‘rish masofasida
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turgan nugqtalarning orasi 70 mkm ga teng boMishiga mos keladi. Bu
holda to'r pardadagi tasvirning kattaligi 5 mkm ga teng, bu esa to4r
pardadagi kolbachalardan ikkitasining orasida boMgan o4rtacha
masofaga teng. Shuning uchun, agar ikki nuqtaning tasviri to4r par-
dada 5 mkm dan gisqaroq chizigni egallaydigan bollsa. u holda bun-
day nuqtalar ajralib ko‘rinmaydi, ya’ni ko4 ularni ajrata olmaydi.

YorugMik difraksiyasi tufayli hosil boMuvchi chegaralanishlar
hisobga olinganda ham eng kichik ko4rish burchagining xuddi
shunday giymati olingan boMadi. Tabiatdagi magsadga muvofiqglik
4hech narsa ortigcha emasligi” kishini hayron qoldiradi, to4r
pardaning yuza birligiga to4dg4ri keluchi kolbachalar soni geometrik
optikaning chegaraviy imkoniyatlarigajavob beradi.

Ko'zning ajrata olish gobiliyatini tibbiyotda ko4rish o4kirligi
bilan baholaydilar. Ko4rish o'tkirligining normasi deb “bir” gabul
gilinadi, bu holda eng kichik ko'rish burchagi |’ga teng boMadi.

Agar bemoming eng kichik ko'rish burchagi 4’ ga teng bodlsa,
uning ko4i 1:4 = 0,25 o‘tkirlikka ega boMadi.

Ayrim hollarda odam ko4zi ' burchakka mos kelgandan ham
maydaroq Kkattaliklarni ajrata oladi. Masalan, harakatlanuvchi
jismlaming siljishi yoy bodyicha 20" ga yetganda seziladi, ikki
ingichka chizigdan birining ikkinchisi ustiga tushmaganligini ular
orasidagi burchak 12” boMganidayoq bilinadi va hokazo. Fizik
oMchashlarda ko‘pincha strelkasi shkalaning nolinchi darajasidan
(shtrixidan) siljimasligi kerak boMgan asboblar (potensiometrlar,
ko‘priklar) ko‘p ishlatilmogqda. Ko4ning Kkichik chiziglarning
siljishini seza olish qobiliyati tufayli bunday asoblar strelkasi bilan
shtrixi orasidagi masofasi aniglanadigan asboblarga ko4ra ancha
aniqroq kod4rsatishlar bera oladi.

7.5-8. Ko‘z optik sistemasidagi kamchiliklar va ularni bartaraf
' qilish

Ko‘zning optik sistemasiga ba’zi kamchiliklar xosdir. Akko-
modatsiya yo‘qligida normal ko‘zning orqga fokusi to‘r pardaga
to‘g‘ri keladi, bunday ko‘zga emmetropik ko‘z deyiladi va bu shart
bajarilmaydigan hollarda ametropik ko‘z deyiladi.
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Ametropiyaning eng ko‘p targalgan ko‘rinishlari yagindan
ko‘rish (miopiya) va uzoqdan ko‘rish (gipermetropiya) hisob-
lanadi. Bunga ko‘z soqggasining shakli, ko‘zning shoh pardasi yoki
ko‘z gavharining egriligi normal boMmasligi sabab bo‘ladi.

Yagindan ko'radigan (miopiya) odamning kofz soqgasi
cho'zigroq shaklda boMadi (7.16-rasm). Shuning uchun uzoqdagi
buyumlar tasviri ko4ning to‘r pardasiga emas, balki undan
oldinroqga tushadi. Natijada uzoqdagi buyumlaming tasviri aniq
ko‘rinmaydi. Bu holat ko‘z gavharining do‘ngligi ortib ketishi
ogibatida ham yuzaga kelishi mumkin. Miopiya holati tug‘ma va
hayotda orttirilgan boMadi. Yagindan ko'ruvchi ko‘zni korrektsi-
yalash (tuzatish) uchun sochuvchi linza ishlatiladi (7.20 a-rasm).

Normal ko'rish

7.16-rasm. Yagindan ko Vish(miopiya)da normal ko rishga nisbatan
tasvirni xiralashuvi

Uzogdan ko'rish (gipermetropiya) asosan tug‘ma boMadi.
Bunday odamlarda ko‘z soqgasi gisgaroq boMadi. Bunda yagindagi
buyumlarning tasviri ko‘z to‘r pardasiga emas, balki uning orgasiga
tushadi. Uzogdan ko‘rishning ikkinchi sababi ko‘z gavhari
do‘ngligining kamayishidir. Bu ko‘pincha keksalarda hayoti
mobaynida sodir boMadi. Uzogdan ko‘ruvchi ko‘zni tuzatish uchun

yig‘uvchi linza ishlatiladi (7.20 b-rasm).
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7.17-rasm. Uzogdan ko radigan ko zda tasvirning hosil bo fishi

Astigmatizm - nugtaviy boMmagan, buyumning bitta nugta-
siga tasvirning bir nechta nuqtalari to‘g‘ri keladi. Bu optik
sistemannig shunday kamchiligi-ki, unda sferik yorugMik toMgqini
optik sistemadan o‘ta turib, defoi*matsiyalanadi va sferikligini

yo‘gotadi (7.18-rasm).

7.18-rasm. Asiigmatik ko Zda tasvirningfokuslanishi (a) va uni
tuzatish uchun qo 4laniladigan sferik linzalar sistemasi (b)

7.19-rasm. Astigmatik ko \zda tasvirning Ko ‘rinishi (daraxt tasviri
bir necha martafokuslanib, xira tasvir hosil bo 4adi)
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Astigmatizmni tuzatish uchun bir necha linzalardan iborat
boMgan murakkab optik sistemalar hosil gilish, shu tufayli 50— 70°
gacha boMgan burchak ostida tushgan nurlar yordamida yaxshi
tasvirlar hosil qgilish imkoniyatiga ega boMinadi (7.20 d-rasm).

7.20-rasm. KoYish o tkirligini biizilishi va uni korreksiyalash
(a - yagindan ko rish (miopiya), b - uzogdan Ko rish
(gipermeti‘opiya), d - astigmatism)

Ko‘rish gobiliyatining yuqorida aytilgan buzilishlari sezilgan
zahoti ko‘z shifokoriga murojaat gilish zarur. Ba'zi odamlarda
ko‘zning ayrim ranglami farglash gobiliyati buzilgan boMadi. Ular
gizil yoki yashil ranglarni farglay olmaydi. Bu kasallik daltonizm
deb ataladi. Buning sababi ko‘zning to‘r pardasida joylashgan rang
sezuvchi  kolbachasimon retseptorlarda ma'lum rang ta’sirida
go‘zg‘aladigan nervlar boMmasligidir. Daltonizm kasalligi nasldan-
naslga o‘tadi. Bu kasallik erkaklar orasida ko‘prog uchraydi.
Bunday odam transport vositalarini haydashi mumkin emas, chunki
ular svetofoming qizil va yashil ranglarini farglay olmaydi.

Ko‘rish funksiyasi buzilishiga yuqorida aytilganlaridan tash-
gari, uning shoh gavalida oqg parda hosil boMishi, ko‘z shikastlanishi
natijasida shoh gavatining yaralanishi, ko*z gavharining kasallanishi
(katarakta), ko‘z ichidagi bosimning oshishi (glaukoma) kabi
kasalliklar ham sabab boMadi.
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Ko‘z kasalliklarini o‘rganuvchi oftalmologiya fani rivojlanishi
natijasida oftalmolog olimlar murakkab operatsiya usullarini ishlab
chiqgdilar. Ular yordamida yuqorida ko‘rsatilgan kasalliklarga
chalinib, ko‘rish qgobiliyati pasaygan yoki butunlay yo‘qolgan
kishilar ko'pchiligining sogMigMni tiklashga muvaffag boMindi.

7.6~8. YorugMikning yutilishi

Yorug'likning yutilishi deb, yorugMik dastasi biror muhitdan
o4ayotganda shu muhit gatlamida yutilishiga, ya’ni ular inten-
sivligining kamayishiga aytiladi. YorugMikning yutilgandagi
energiyasi muhitning isishiga, atom yoki molekulalami uyg'otishga
sarf boMadi. Yutilgan yorugMik kvanti yutuvchi mubhit elektronlari
bilan o*zaro ta’sirlashib o0z energiyasini ularga beradi. YorugMik
yutilganda uning intensivligining kamayishi quyidagi qonuniyat
bilan ifodalanadi.

/ = 10e~kx (7.25)

Bu Buger-Lambert qonuni deyiladi. Bunda 10 - muhitga
tushayotgan va | - x gatlamdan o4gan yorugMik intensivligi, K -
muhit xossasiga bogMiq boMgan yutish ko‘rsatkichi bo‘lib, u
yutilgan yorugMik chastotasi (yoki X) ga bogMig, lekin uning
intensivligiga, demak, yutiluvchi muhit gatlamining galinligiga
bogMig emas. Agar X=I/k boMsa, V/=¢=2,72 boMadi, ya’ni bunday
yorugMik intensivligi e=2,72 marta kamayadi.

Ayrim moddalar uchun yorugMik intensivligi juda Kkatta
boMganda Buger-Lambert gonunidan ogMsh yuz beradi: lo ortishi
bilan K kamaya boradi. Bu hodisa yorugMik yutilishini kvant naza-
riyasi asosida tushuntiriladi. Bu nazariyaga asosan yorugMikning
katta intensivligida moddada atomning uyg‘ongan holatining davom
etish vaqti katta boMgan atomlar ko‘proq hosil boMishi mumkin.

Agar yutuvchi muhit uncha zich boMmagan eritma boMsa, bu
eritma uchun Ber gonuni, ya’ni

k=AC (7.26)
kuchga ega. Bunda A - erigan moddaning xossalariga va yorugMik
chastotasiga bogMiq boMgan doimiylik, C - erigan modda kon-
sentratsiyasi.
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Agar eritma yuqgori konsentratsiyali boMsa, bu eritmalar uchun
Ber gonuni bajarilmaydi, chunki eritmadagi ionlar o‘zaro ta'sir gila
boshlasa, A eritma konsentratsiyasiga bogMiq boMib goladi.

Ber gonunini hisobga olsak, yorugMikning yutilish gonuni:

I = 10e AX (7.27)
koVinishda boMib. Buger-Lambert-Ber gonuni deyiladi va bu gonun
elektromagnit toMginlaming keng spektri uchun o‘rinlidir.

YorugMikning yutilish spektri K ning yorugMik chastotasiga
bogMigligi bilan aniglanadi. Masalan, agar muhit atomlari siyrak joy-
lashgan gaz boMsa, yutilish spektri - chizigli, agar muhit siyrak mole-
kulalardan iborat boMsa - yoM-yoM spektr koVinishiga ega boMadi.

YorugMikning yutilish hodisasidan moddalar tuzilishini o‘rga-
nishda, geliotexnikada va kimyo sanoatida, fototexnikada, opto-
elektronikada va tibbiyotda keng foydalaniladi.

7.7-8. YorugMik difraksiyasi, Difraksion panjara

Parallel nurlar dastasining tor tirgishda yoki tirgishlar
sistemasida kuzatiladigan difraktsion manzaralar amaliy ahamiyatga
egadir.  Awvvalo, bir tirgishdan boMadigan difraktsiyani ko‘rib
oMaylik. Faraz gilaylik, tor tirgishli noshaffof E to'sigga parallel
monoxromatik nurlar dastasi tushayotgan boMsin (7.21-rasm).

7.21-rasm. Difraksion panjaradan numing sxematik o ‘tishyo 7/
Bunda a-tirgish uzunligi, b-to 6iq uzunligi.

Bunda “6” uzun tor tirgishning kengligi (Z>=i7S), L masofa E
to‘sigdan difraktsion manzara kuzatilayotgan “3” ekrangacha boM-
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gan masofa. E va 3 ekranlar oraligiga L yig‘uvchi linza joylash-
tirilgan. Tirgishdan dastlabki yo'nalishda oMayotgan barcha nurlar
ekranning FO nugtasida yigMladi. Bu nuqtaga kelayotgan barcha
nurlar orasidagi yoM fargi nolga teng boMadi. Shuning uchun ham FO
nugtada ravshan yoritilgan bosh maksimum kuzatiladi. Bosh mak-
simumda <=0 bo4lgani uchun ham bu nolinchi tartibli bosh
maksimum deyiladi.

YorugMikning difraksiyasi tufayli tirgishdan oMgan nurlami
dastlabki yo‘nalishga nisbatan o> burchakka og‘adilar va bu
difraktsiya burchagi deyiladi. Bu nurlar ekranning /> nugtasida
yig‘iladi. Xuddi shu kabi ekranning o‘ng tomonida ham simmetrik
holatda difraksion manzarani ko‘rish mumkin. Nurlar fagat @
burchakka emas yana i qr burchaklarga ham ogMshi mumkin. Shu
nurlarga mos E ekranda difraktsion manzaralarni kuzatamiz (7.22 b-
rasm). Bunda difraktsiya minimumi formulasi quyidagidan iborat:

6sincp=2w~" (7.28)

Bu difraktsion minimum shard ham deyiladi. Bunda m -1,
2, 3.,. giymatlar olib, uni difraktsiya tartibi deyiladi.

Agar tor tirgish parallel oq nurlar bilan yoritilayotgan boMsa,
ekrandagi, difraksion manzara kamalak rangga bo‘yalgan boMadi.

Difraksiya manzarasining ravshanligini oshirish magsadida
ikki va undan ortiq tirqishli ekrandan yoki ajoyib optik asbob -
difraktsion panjaradan foydalanamiz. Bir-biriga yagin joylashgan
juda ko p tizimiparallel tirgishlaryoki to Siglar difiaktsion panjara
deyiladi (7.22 a-rasm). Difraksion panjara shisha plastinkaga
parallel shtrixlar (tirgishlar) tortuvchi maxsus boMish mashinasi
yordamida tayyorlanadi. Bunday usulda tayyorlangan panjaralar
shaffofpanjaralar deyiladi.

Eng yaxshi difraktsion panjara 1 mm da shtrixlar soni bir
necha mingga etadi. Timalgan joylar chuqurchalarga o‘xshaydi va
uning kengligi “b” bilan belgilanadi. Bu joyga yorugMik dastalari
kelib tushganida nur sochiladi va yorugMik o‘tmaydi. Shuning
uchun ham timalgan joylar to‘siglar vazifasini bajaradi. Tirnal-
magan joylar yorugMikka nisbatan shaffof boMadi va yorugMik
nurining dastasi o‘tadi. Bu joylar tirqgishlar vazifasini o‘taydi.
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Tirgishning kengligi “a” bilan to‘siq kengligi “6”ning yig'indisini d
bilan belgilaymiz: d=a + b- Bu kattalik difraksion panjara davri
yoki doimiysi deyiladi.

7.22-rasm. Difraksion panjara (a) va unda spektrning ko Finishi (b).

Shu difraksion panjaraga monoxromatik nurlar dastasi
tushayotgan bo*Ilsin (7.21-rasm). Nurlar tirgishlar sistemasidan
odtayotganida difraktsiya tufayli nurlar har xil burchaklarga
og‘adilar. Bu nurlar kogerent boMganligi sababli linza yordamida
ekranga yigMlsa, u yerda interferension manzara vujudga keladi.
Markazda (J1/ nugtada) optik yoM fargiga ega boMmagan nurlar
yigMlib, interferentsion maksimumni (Fo) hosil qiladi, golgan
nuqtalarda, nurlarning yo‘l fargi yarim toMgin uzunliklarining toq
yoki juft sonlariga to'g”~i kelgan almashinib boruvchi minimumlar
va maksimumlar (qorong‘i va yorug* yo‘llar) hosil boMadi.
Difraksiya tufayli yorugMik toMginlarining ogMsh burchagini ¢ bilan
belgilaylik. 1 va 2 nurlarining optik yoM farqi A boMsin va u
chizmada dk =a oraliq boMadi. Nurlarning yoM farqi:

A=dsind (7.29)
ga teng.

Agar p=2M| (/a=0, 1, 2, 3. . .) shart bajarilsa, g burchakka

ogMshgan toMaginlar go‘shilayotgan nugtada difraksion maksimum
kuzatiladi. U holda,
ds\n”-2m~-mk (7.30)
formulani yozish mumkin. Bu formulani difraksion panjaraning
asosiy formulasi boMib, u maksimum shard ham deyiladi. Agar
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s = (2»i+1)] (7.31)

Shart bajarilsa, @ burchakka og‘ayotgan to‘lginlar go'shilib
difraksiyaning minimumini beradi. Bu yerda m - difraktsiyaning
maksimum yoki minimum tartibi deyiladi. 7.30 formuladan
yorug‘likning toMgin uzunligini aniq o‘lchash mumkin.

n dsind .
m = (7.32}]

Agar difraksion panjaraga yorug4ik tarkibiga kiruvchi barcha
rangdagi to‘lginlari bo‘lgan oq yorug‘lik tushayotgan bo‘lsa, har bin
0'zining difraksion maksimumlarini hosil giladi.- Har bir difraksion
maksimumlaming holati to‘lgin uzunligiga bog‘lig.  Natijada
markaziy maksimumdan tashqari, bir-biridan qorong‘i yo‘llar bilan
ajralgan har bir maksimum kamalak rangda (bunda gizil nurdan
boshlab to binafsha nurgacha bo'ladi) bo‘lishi va uning ichki
chekkasi binafsha rang, tashqi chekkasi esa gizil rangda bo‘lishi
kelib chigadi. Chunki binafsha rangga eng gisqa toMaginlar, qgizil
rangga - eng uzun toMginlar mos keladi. Kuzatiladigan difraksiya
maksimumlari difraktsion spektr deyiladi.

Nolinchi (markaziy) tartibli spektr ogligicha qoladi, (7.32)
formulaga asosan Jo0 bo‘lganda barcha toMgin uzunliklari uchun
difraksiya burchagi ¢=0 bo4adi. Shuni ham eslatib o4ishga to‘g‘ri
keladi-ki, difraktsiya spektrlari bir-biriga qo‘shilib ketadi, ya’ni 2-
tartibli spektrning uzun todqin sohasi 3-tartibli spektming gisga
toMginli sohasi bilan go‘shilib ketadi. Yorug'likning to'g'ri chiziq
bo fflab targalish gonuni va geometrik optikaning boshga gonunlari
yorug'likning targalish yodidagi toSiglarning olchamlari
yorug4ik to(ginining uzunligidan kop marta katta bodgan
hollardaginayetarli darajada aniq bajariladi.

7.8*8. Tabiiy va qutblangan yorug‘lik

Bizga ma’lumki, elektromagnit to‘lginlar ko‘ndalang toMqin-
lardir. Shuning bilan birga yorug‘lik to‘lginlarida odatda tarqgalish
yo‘nalishiga (nurga) nisbatan assimmetriyalik bo‘lmaydi. Bunga
tabiiy yorug'lik tarkibida nurga pedendikulyar boMgan hamma
yo‘nalishlar bo‘yicha sodir bo‘layotgan tebranishlar mavjudligi
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sabab boMadi. Har bir tizmaning tebranish tekisligi tasodifiy ravish-
da orientatsiyalangan boMadi. Shuning uchun natijaviy toMgin tarki-
bida turli yo‘nalishlardagi tebranishlar bir xil ehtimollikda boMadi.

7.23-rasm. Elektromagnit to ‘1ginning targalishi (vyo\nalishda)

E vektorlari va demak, H vektorlari ham toMiq aniq tekislik-
larda yotgan elektromagnit toMgin — yassi qutblangan toMgin
deyiladi.

Elektrik E vektor va elektromagnit to‘lginining tarqgalish
yo‘nalishidan oMuvchi tekislik qutblanish tekisligidir.

Yassi qulblangan to‘lginni yakka atom nurlaydi. Quyoshdan
keluvchi tabiiy yorug‘lik, lampochkaning gizigan tolasi, gaz
razryadli trubka, alanga va shunga o°‘xshashlardan keluvchi
yorugMiklar xaotik oriyentatsiyalangan atomlar to~lamining tartib-
lanmagan nurlanishlaridan yig'iladi, shuning uchun E ning yo‘na-
lishi bir tekislikda saqlana olmaydi. Bunday yorug‘likni tebranishlar
tekisligi xaotik oriyentatsiyalangan ustma-ust tushuvchi yassi
qutblangan tolginlar deb hisoblash mumkin, ularda elektrik vek-
torlan nurga perpendikular boMgan har ganday yo‘nalishlar bo‘yicha
oriyentatsiyalangan. 7.24-rasmda biror paytdagi O numing kesimi
va E vektorlaming nurga perpendikular boMgan tekislikdagi
proyeksiyalari ko‘rsatilgan.

Agar tabiiy yomgMik nuridan o‘tuvchi istalgan ikki o°‘zaro
perpendikular tekislik tanlab olib, E vektorlami tekisliklarga proyek-
siyalansa, o‘r'a hisobda bu proyeksiyalar bir xil boMadi. Shuning
uchun tabiiy yoruglik nurini, ustiga bir xil migdorda chizigchalar va
nugtalar shaklida proyeksiyalar joylashtirilgan to‘g‘rf chiziq (7.25-a
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rasm ) kabi tasvirlash qulaydir. Shunday qilib, chizigchali to‘g‘ri
chizig (7.25-b rasm) yoki nuqgtali to‘g‘ri chiziq (7.25-d rasm) yassi
qutblangan yorugTik nurini belgilaydi.

Qisman qutblangan deb ataluvchi tabiiy va qutblangan tashkil
etuvchilardan iborat boMgan yorug‘lik nuri shartli ravishda 7.25-e ,f
rasmda ko‘rsatilgan bo‘lib, shu bilan birga chiziqchalar va nuqtalar
sonining nisbati qutblanishda darajasini, ya’ni yorugMikning to‘la
intensivligiga nisbatan qutblangan tashkil etuvchisi intensivligining
hissasini aks ettiradi.

hH -*1 t
d— . me
*>-JH-H +t
0-hIH-

7.24-rasm 7.25-rasm 7.26-rasm

Tabiiy yoruglikdan qutblangan yorugMikni olishga imkon
beruvchi qurilma polyarizator (qutblagich) deyiladi. U fagat E
tashkil etuvchini va mos ravishda H ni gandaydir tekislikka —
gutblagichning bosh tekisligiga o ‘tkazadi.

Bu holda qutblagich orgali tushayotgan yorug‘lik intensiv-
ligining yarmiga teng intensivlikdagi qutblangan yorugiik o ‘tadi.
Qutblagichni tabiiy yorugiik nuriga nisbatan aylantirganda qutb-
lagichdan chiggan yassi qutblangan yorugiikning tebranishlari tekis-
ligi buriladi, ammo uning intensivligi o‘zgarmaydi. Qutblagichdan
qutblangan yoruglikni tahlil qilish uchun foydalanish mumkin,
bunda u analizator deb ataladi.

Agar amplitudasi elektrik Eo vektorga teng boMgan yassi
qutblangan yorug‘lik analizatorga tushsa, u vektoming fagat

E=Eocos9 (7.33)

ga teng bo‘lgan gandaydir tashkil etuvchisinigina o‘tkazadi, bu

yerda ¢ - analizator A bilan polyarizator (qutblagich) P ning bosh
tekisliklari orasidagi burchak (7.26-rasm).



Yorugiikning intensivligi tebranishlar amplitudasining kvadra-
tiga proporsional boMgani uchun (7.33) dan

I = locos2(p (7.34)
ni olamiz, bu yerda lo — analizatorga tushuvchi yassi qutblangan
yorugiikning intensivligi, | — analizatordan chiggan yorugiikning

intensivligi, (7.34) tenglama Malyus gonunini ifodalaydi.

Malyus gonunidan kocrinishicha, analizator tushuvchi yassi
gutblangan yorugMik nuriga nisbatan burilganda chiquvchi yorug:-
likning intensivligi noldan 10 gacha o‘zgaradi. Agar analizator
tushuvchi nurga nisbatan o°‘q atrofidagidek burilsa, o‘tuvchi
yorugiikning intensivligi o‘zgarmaydi, unda yorulgMk tabiiy boMishi
mumkin, agar bu vaqtda intensivlik (7.34) gonun bo‘yicha o ‘zgarsa,
unda tushuvchi yorugiik yassi qutblangan boMadi.

“Yorugiikning qutblanishi” termini ikki ma’noga ega. Birin-
chidan, bu tushuncna ostida yoruglikdagi elektr va magnit vektor-
larning fazoviy-vaqt tartibliklari bilan xarakterlanuvchi yorugMik
xossasi tushuniladi. Ikkinchidan, yorugMikning qutblanishi deb
gutblangan yorugMikni hosil qilish jarayoniga aytiladi.

7.9 8. Ikki dielcktrik chegarasida yorugMikning gaytish va
sinish vaqtida qutblanishi

Tabiiy yorugMik ikki dielektrik chegarasidan qaytish vaqtida
gisman qutblanadi (7.27- rasm).

Qaytgan nur tushish tekisiigiga perpendikular boMgan tebra-
nishlar, singan nurda esa unga parallel tebranishlar ko‘pchilikni
tashkil etadi.

Agar tushish burchagi

tg iB=n, (7.35)

shartni qganoatlantirsa, gaytgan nur toMa yassi qutblangan

boMadi (7.28-rasm). (7.35) munosabat Bryuster gonunini ifodalaydi.

Bu yerda tushish burchagi Bryuster burchagi yoki toMa qutblanish
burchagi, ikki muhitning nisbiy sindirish ko‘rsatkichi.

Bryuster gonunini bajarishda singan nur gisman qutblangan
boMib, uning qutblanish darajasi eng kattadir (7.35) wva sinish
gonunidan foydalanib, gaytgan nur toMa qutblanganda, singan va
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gaytgan nurlar orasidagi burchak 90° ga teng ekanini ko‘rsatish
giyin emas.

7.27-rasm 7.28-rasm

7.26-rasm. Numingplastinkalardan o tishi vagtida qutblonishi

Shunday qilib, ikki dielektrik chegarasi yoki dielektrik bilan
yakuum chegarasi qutblagich (polyarizator)dir.

Qutblagich sifatida shisha plastinkalar dastasi ishlatiladi.
Tushish burchagidan va Bryuster gonunining bajarilishidan gatMy
nazar, sinuvchi numing qutblanish darajasi 7.26-rasmda sxematik
ravishda ko‘rsatilganidek, plastinkalardan o‘tgan sari ortib boradi.
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7.10-8. YorugMikning ikki karra nur sinishi vaqgtida qutblanishl

Ba’zi shaffof kristallar ikki karra nur sindirish xossasiga ega:
kristallga nur tushganda nur ikkilanadi. Nurlaming biri uchun sinish
gonunlari bajariladi, shuning uchun bu nurga oddiy nur deyiladi, ik-
kinchisi uchun bajarilmaydi va unga ajoyib (oddiymas) nur deyiladi.

Kristall sirtiga yorugMik normal tushgan vaqtda ikki karra
(qo‘sh) sinish 7.27-rasmda ko‘rsatilgan: oddiy nur (o) sinish
gonuniga muvofig sinmasdan o ‘tadi, oddiymas nur (e) sinadi.

0 O

7.27-rasm. Kristall ichida oddiy 7.28-rasm. Kristall ichida
(o) va oddiymas (e) namingsinib  yorig ‘likfrontini hosil bo 4ishi
0 tishi a) musbat va b) manfiy kristall
uchun

Qo‘sh nur sindirish yuz bermaydigan va ikkala oddiy va
oddiymas nur bir xil tezlik bilan targaladigan yo'nalishlarga
kristallning optik O‘glari deyiladi. Agar bunday yo'nalish bitta
boMsa, bu kristallar bir o‘qli deyiladi. Bu xildagi kristallarga island
shpati (kalsiy karbon oksidning bir turi-CaCO, geksagonal sistema
kristallari), kvars, turmalin (murakkab alumosilikat, trigonal sistema
kristallari) va boshqgalar kiradi. Optik o‘g va tushuvchi nur orqali
oMuvchi tekislik bosh tekislikdir. Oddiy nurning tebranishlari bosh
tekislikka perpendikular, oddiymas nurniki —bosh tekislikda yotadi,
ya’ni bu nurlar o‘zaro perpendikular tekisliklarda qutblangan
boMadi.

Qo‘sh nur sindirish elektromagnit toMginlaming anizatrop mu-
hitlarda targalish xususiyatlari tufayli vujudga keladi: elektron-
laming majburiy tebranish amplitudalari bu tebranishlaming

yo”alishlariga bogMig boMadi.
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Oddiy va oddiymas nurlaming Kkristallar ichidagi ycfllarini
to‘lgin sirtlar yordamida ko‘rgazmali tasvirlash mumkin. Kristall
ichida yorugMik chagnovi ro‘y berib, har tomonga ikkita - oddiy va
oddiymas to‘lginlar targaladi deb faraz qilaylik. Biror paytda
ulaming to‘lgin sirtlari 25.8- rasmda ko ‘rsati'gan vaziyatni egallaydi
(a - musbat, b - manfiy kristallar uchun). Sferalar barcha yo‘nalish-
lar bo*yicha bir xil $o tezlikka ega boMgan oddiy todginlarga
tegishli bo‘lib, ellipsoidlar $ tezliklari yo‘nalishga bog‘liq boMgan
oddiymas toiqginlarga tegishlidir. Oddiy va oddiymas to‘lginlaming
tezligi 00" optik o*‘glar bo‘ylab bir xil bo‘lib,

00=c/n0 (7.36)
ga teng, bu yerda no— oddiy numing sindirish ko‘rsatkichi bod4lib, u
har xil kristallar uchun har xil giymatga ega bo‘ladi.

Musbat kristallar uchun $<$o0 manfiy kristallar uchun 8 > $o.
Optik o‘qga perpendikular yo‘nalishlarda oddiy va oddiymas
toMginlaming tezliklari bir-biridan ko‘proq farg giladi, bu yo'na-
lishlar uchun oddiymas numing n-sindirish ko‘rsatkichi kiritiladi.
Island shpati (manfiy kristall) no= 1,6585, n=1,4864; kvars uchun
(musbat kristall) no = 1,5442, nc = 1,5533 ga teng (bu giymatlar
A.=859,3 nm bo‘lgan natriyning sariq chizig‘i uchun keltirilgan).

Qo‘sh sindiruvchi kristallar bevosita qutblagich sifatida
ishlatilmaydi, chunki oddiy va oddiymas nurlar dastalari juda kam
ajralgan yoki hatto, bir-birini qoplagan boMadi. Lekin bunday
kristallardan maxsus qutblagich prizmalar yasaladi.

Eng ko‘p targalgan U.Nikol taklif gilgan prizmani (Nikol
prizmasi yoki oddiygina nikol) ko‘rib chigamiz.

Nikol diagonali bo‘yicha kesilib, kanada balzami K bilan
yopishtirilgan Island shpatidan yasalgan prizmadir (7.29- rasm).
Uning uchun n = 1,550, bu giymat oddiy va oddiymas nurlaming
sindirish  ko‘rsatkichlari orasida yotadi. Prizma burchaklari
giymatlarini mos ravishda tanlab, oddiy nur (0) ning kanada balzami
chegarasida to‘la ichki gaytishini ta’minlash mumkin. Bu holda
gaytuvchi nur pastki qoraytirilgan yoqda yutiladi. Oddiymas nur (e)
nikoldan pastki girraga parallel boMib chigadi.

Turmalin, gerapatit (yod - xinin gugurt oksidi) va ba’zi boshqga
kristallardan yasalgan qutblagichlar boshgacha prinsipga asos-
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langan, ular qo‘sh nur sindirish bilan bir gatorda yana nurlardan
birini ikkinchisidan ko‘ra ko‘prog yutish (dixroizm) xossasiga
egadir. Jumladan, galinligi 1mm ga yaqin turmalin plastinkada
oddiy nur amalda butunlay yutiladi va chiquvchi yorug‘lik yassi
qutblangan bo‘ladi.

7.29-rasm. Nikolprizmasi

Mayda gerapatit kristallchalaridan selluloid plyonka ustida
ancha katta yuzalar hosil gilinadi. Ulami oriyentatsiyalash uchun
elektr maydonidan foydalaniladi. Bunday qurilmalar (polaroidlar)
qutblagichlar (analizatorlar) sifatida ishlashi mumkin.

Turmalin va qutblagichlaming nikolga nisbatan asosiy
kamchiligi ulaming spektral xarakteristikalarining yomonligidadir.
Oqg yorugiik bunday qutblovchi qurilmalardan o‘tgach bo‘yaladi,
shu vagtda nikol kabilar spektming ko‘rish gismi uchun tiniq.

Polyaroidlaming afzalligi ular sirtining kattaligidir, bu esa
keng yorugMik dastalaridan foydalanish imkonini beradi.

Kristallning anizotropligi oddiy va g‘ayrioddiy (oddiymas)
to‘lginlarning tarqalish tezligida turlicha namyon bo‘ladi. Oddiy
numing tarqgalish tezligi G kristall yo‘nalishiga bogMig bo‘Imasada,
g ‘ayrioddiy numing targalish tezligi ce optik 0‘q (bu o0‘q bo‘ylab har
ikkala nur tezligi bir xil) yo‘nalishidan og‘gani sayin katta farglana
boradi va optik o‘gga perpendikulyar yo‘nalishda o0'zining
maksimal gi>7natiga yetadi.

G ‘ayrioddiy nur tezliging yo‘nalishga bog‘ligligi kristalning
anizotropiyasiga bog‘ligdir. Bu esa anizotrop kristallarda turli
yo‘nalishlarda ex va ey lar har xil boMishi mumkinligi hamda

sindirish  ko'rsatkichlari (nx = ny = fiy) ham har xil
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boMishini bildiradi va yo‘nalishga bog‘ligligini ko‘rsatadi. Bir o'gli
kristallar oddiy numing sindirish ko rsatkichi no=c/co va optik 0 ga
perpendikulyai’ g'ayrioddiy numing sindirish ko'rsatkichi ne-c/cc
lari bilan xarakterlanadilar. Jadvallarda no va ne ning aynan shu
giymatlari keltiriladi. Quyidagi jadvalda A=0,55 mkm toMgin
uzunligidagi yorugMik uchun bu giymatlar quyidagicha boMadi:

Kristall no nc \n0-n e\
Island shpati 1,66 1,49 0,17
Kvars 1,545 1,554 0,009

Qutblagichlar, analizatorlar, kompensatorlar. Ba'zi bir
kristallarda, hususan turmalinda, oddiy va g‘ayrioddiy toMginlaming
yutish  koeffitsientlari keskin farq qiladilar. Bu esa kristall
plastinkaning qalinligi 1mm atrofida boMganda toMginlaming
bittasining toMiq yutilishiga, ikkinchisining esa, chizigli qutblangan,
toMginning chigishiga olib keladi. Shunday qilib, tunnalin
plastinkasi ixtiyoriy qutblanishli yorugMikdan yassi qutblangan
komponentini ajratadi, ya’ni yorug'lik qutblagichi singari ishlaydi.
Keskin anizotropik yutilishga ega boMgan polimer moddiylar
(masalan, yod bilan to‘ydirilgan polivinil spirt) mavjud va ular
polyaroidlarda yorugMik dastasidan berilgan yo‘nalishda qutblanish-
ning yassi qutblangan komponentini ajratuvchi qurilmalarda keng
goMlaniladi. Oddiy va g‘ayrioddiy toMginlar uchun anizotrop
kristalldagi sindirish ko‘rsatkichlari orasida fargni, toMa ichki
gaytish effekti hisobiga, bu toMginlarni boMish uchun ishlatish
mumkin, bunda ham yassi qutblangan yorugMik olinadi. Bu
prinsipga ko‘plab har xil qutblanish prizmalari (Gian prizmasi,
Nikol prizmasi va shunga o‘xshashlar) ishi asoslangan.

Qutblagichni ishlata turib yassi qutblangan yorugMik toMgi-
nining yo‘nalishini aniqglash va chizigli qutblanish faktini tasdiglash
mumkin. Buning uchun qutblagichni yorugMik dastasi o0°‘giga
nisbatan aylantiradilar va o‘tgan yorugMikning intensivligining
o0 ‘zgarishlarini kuzatadilar. Agarda qutblagichning gandaydir bir
holatida yorugMik toMiq u bilan tutilsa, boshiangMch yorugMik
dastasi yassi qutblangan boMadi. Bunda qutblanish yo“‘nalishi
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berilgan holatga qutblagich o‘tkazish (o‘gi) yo‘nalishiga ortogonal-
dir. Bunga o°‘xshash eksperimentlarda qutblagich analizator
funksiyasini bajaradi. Oddiy toMqgin "o0", g'ayrioddiy toMqinlar "e"
harfi bilan belgilanadi.

7.11-8. Biologik to‘gimalarni qutblangan yorug‘likda tekshirish

ShafFof biologik obyektlami mik-
roskop orgali garaganda turli struk-
turalami ajratish qiyin, shuninguchun
ba’zi maxsus metodikalarni tatbiq
etishga, jumladan, qutblovchi mik-
roskopiyadan foydalanishga toeg‘ri
keladi.

Qutblovchi  mikroskop  oddiy
biologik mikroskopga o°‘xshash, lekin
uning kondensori oldida qutblagich va
tubusdagi  obyektiv bilan okulyar
orasida analizator go‘yilgan bo‘ladi.
Predmet stolchasi mikroskopning optik
o‘qi atrofida aylana oladi. Shunday
gilib, obyektni qutblangan nurlar bilan
yoritib, analizator orqgali ko“riladi.

Agar polyarizator va analizatomi
krest qgilib go”ilsa, ko‘rish maydoni

7.30-rasm. Qutblangan  44rong*i bo‘ladi, predmet stolchasiga

yorug fikdan siryak izotrop shafFof j*ismlar qo‘yilganda

to fjimasining Ko rinishi  ham shunday bo4adi. Anizotrop bu-

yumlar qutblangan yorug‘lik tebra-

nishlari tekisligining yo‘nalishiga ko‘rsatadigan ta’siriga mos
ravishda ko'rish maydonini o ‘zgartiradi.

Qator (muskul, suyak, nerv) to‘gimalar optik anizotropiyaga
ega boMgani uchun biologik obyektlami qutblovchi mikroskopiya
orgali ko‘rish mumkin. Qutblagich va analizator krest qilib
go‘yilganda anizotropiyasi qutblangan yorug4ikni o‘zgartiradigan
tolalargina ko'rinadi.
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Qutblangan yorug‘likdan suyak to‘gimalarida vujudga keluv-
chi mexanik kuchlanishlami modellangan sharoitlarda baholash
uchun ishlatish mumkin. Bu usul fotoelastiklik hodisasiga
asoslangan boMib, u mexanik yuklanish ta’siri ostida dastlab izotop
bo‘lgan gattiq jismlarda optik anizatropiya paydo bo‘lishidan iborat.

Shaffof izotrop materialdan, masalan, pleksiglasdan suyakning
yassi modeli yasaladi. Aygash polaroidlarda bu model koVinmaydi,
chunki u goramtir bo‘lib qoladi. Yuklanish berib, pleksiglasda
anizotrop hodisa vujudga keltiriladi, bu holni paydo bo'lgan yo‘l va
dog'laming o0‘ziga x0os manzarasiga garab paygash mumkin (7.30-
rasm). Bu manzara bo‘yicha, shuningdek, >aiklanishni oshirganda
yoki kamaytirganda uning o ‘zgarishiga qarab modelda, shuningdek,
asl nusxada ham vujudga keluvchi mexanik kuchlanishlar hagida
xulosa chigarish mumkin.
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Vin BOB. RADIOAKTIVLIK. IONLANTIRUVCHI
NURLANISHNING ORGANIZMGA TA’SIRI

8.1-8. Radioaktivlik

Turg;un boMmagan yadrolaming boshqga yadrolar yoki ele-
mentar zarrachalar chigarish bilan kechadigan o‘z-o‘zidan parcha-
lanishiga radioaktivlik deyiladi. Bu jarayonning boshga yadroviy
o‘zgarishlardan farq qildirib turuvchi xarakterli xususiyati uning
0°z-o0‘zidan sodir boMishi (spontanligi)dir.

Radioaktivlik tabiiy va sun'iy boMishi mumkin.

Tabiiy radioaktivlik tabiiy sharoitlarda mavjud boMgan notur-
g‘un yadrolarda uchraydi. Sun'iy radioaktivlik deb turli yadrpviy
reaktsiyalar natijasida hosil boMadigan yadrolaring radioaktivligiga
aytiladi. Tabiiy va sun'iy radioaktivliklar orasida katta farq yo*q,
ular umumiy gonuniyatlarga bo‘ysunadi'ar.

Alfa-parchalanish yadroning a -zarracha chigarib 0°z-o‘zidan
yemirilishidir. Siljish qoidasini hisobga olib alfa-parchalanish sxe-
masini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

SX-"Y+jHe
T™MPQ->TMPh+2He

Beta-parchalanish yadro ichida neytron va protonning o°‘zaro
aylanishidan iborat. Beta parchalanish 3 turga boMinadi:

1. Elektron yoki p~ parchalanish, yadrodan P' -zarracha
(elektron) uchib chigishida namoyon boMadi.

ax -+z*y+*p
\H-*\He+[lp

2. Pozitron p+parchalanish pozitron yoki parchalanish. P+

parchalanishning sxemasi:

ZRo->7ZKr+3/J
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3. Elektron yoki e-tutilish. Radioaktivlikning bu turi yadro
atomning icliki elektronlaridan birini tutib olib, buning natijasida
yadroning protoni neytronga aylanishidan iboratdir:

$x+:p” y
4Be+_\P—]Li

8.2-8. Radioaktiv nurlanishning kimyoviy ta’siri

Yadroviy nurlanish moddadan o4ayolganida unda turli
kimyoviy o°‘zgarishlami yuzaga keltiradi. Nurlanish molekula yoki
atomlarni ionlashi, uyg‘otishi, dissotsiatsiyalashi mumkin. Bunda
birlamchi nurlanish zarralari ganday turda (rentgen va y-nuriar,
elektronlar, a-zarralar, protonlar, tez neytronlar) bo‘lganda ham,
molekulalaming kimyoviy o°‘zgarishiga ulaming ikkilamchi
(nurlanish ta'sirida yuzaga kelgan) elektronlar, bo‘linish parchalari,
y-kvantlar kabilar bilan o‘zaro ta’sirlashishi sabab bo*)adi. Bunday
0‘zaro ta’siming mahsulotlari: ionlar, erkin radikallar, uyg‘ongan
zarralar, odatda, boshga molekulalar bilan kimyoviy reaksiyalarga
kirishadi. Natijada moddaning kimyoviy tarkibi, fizik va kimyoviy
xossalari o‘zgarishi mumkin. Masalan, nurlanish ta'sirida polimerlar
xossalari ularda ro‘y beradigan radiatsion-kimyoviy reaksiyalar
tufayli o°‘zgaradi. Yadroviy nurlanish polimer molekulalarining
tuzilishini o‘zgartiruvchi bir gator kimyoviy reaksiyalarni, xususan,
molekulalar orasida kimyoviy bog‘lanishlar (birikish) (8.1- a, b,
rasm), molekulalaming uzilishi (destruksiya) (8.1- d, rasm) (rasmda
molekulaning boshlang‘ich va oxirgi holatlari tasvirlangan), har
ganday go‘sh bogManishlarning hosil boMishi va yo'qolishi,
gazsimon mahsulotlar (vodorod va boshqgalar)ning ajralishi va shu
kabilami yuzaga keltiradi-ki, bu, 0‘z navbatida, polimerlaming fizik
xossalarining o‘zgarishiga olib keladi. Masalan, polietilen, tabiiy
kauchuk, neylon kabi bir guruh polimerlar y-nurlar bilan
nurlantirilganda ularning uzilishga mustahkamligi va temperaturaga
chidamliligi, materialning gattigligi ortadi, eruvchanligi o‘zgaradi.
Boshga bir guruh polimerlar, masalan, teflon, sellyuloza, butil-
kauchuk kabilar bor-ki, nurlantirish ogibatida ularning xossalari
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yomonlashadi: tolalaming uzilish iizunligi hamda o‘rtacha uzuniigi
gisqaradi, yopishqoqligi kamayadi va hokazo.

8.1-rasm. Nurlanish ta'sirida polimerlar xossalari ularda ro ¥
beradigan radiatsion-kimyoviy reaksiyalar tufayli o 2garishi.

Yadroviy nurlanish ta'sirida moddada ro‘y beradigan radiat-
sion-kimyoviy o °‘zgarishlarni o'rganish ikki jihatdan ahamiyatga
ega:

1 Radiatsion kimyoviy o°‘zgarishlar atom texnikasida yoki
tabiatda boiadigan nurlanishlar maydonlarida ro‘y beradi. Bunda
eng asosiy magsad — materiallar (atom reaktorlaridagi issiglik

uzatkichlar, nurlanish maydonlarida ishlatiladigan polimerlar va
moylovchi materiallar hamda shu kabilar) ni imkoni boricha
buzilish va yemirilishdan saglash.

2. Muhim gimmatli yangi xossalarga ega materiallami olish va
yuqori samarali kimyoviy texnologik jarayonlami yaratish.

8.3-8. Radioaktiv nurlanishning biologik ta’siri

lonlovchi nurlanishning turli hossalari uning biologik ta’sirini
belgilaydi. lonlovchi nurlanish turli to‘gqima, hujayra va subhujayra
strukturalariga kirib boradi. lonlovchi nurlanishning asosiy
xarakteristikalaridan bin uning biologik material ichigajuda chuqur
kirib borishidir. Ushbu jarayon nurlanish tabiatiga zarrachalar
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zaryadi va energiyasi, nurlantirilayotgan modda larkibi va zichligiga
bogMig.

lonlovchi nurlanishlaming muhim xarakteristikasi ulaming
dozasidir. Nurlanish dozasi yordamida nurlanish davrida obyektga
tushayotgan energiya miqgdori (ekspozitsion doza), obyektga
uzatiladigan nurlanish energiyasining miqdori (yutilish dozasi va
nurlanish dozasi) aniglanadi.

Radiatsion nurlanishning biologik ta’siri quyidagilarga bogMiq:
singish qobilyatiga, yutilgan energiya migdoriga, uning bioto‘gima-
lardagi hajmiy targalishi - ionizatsiya zichligiga, vaqtiga.

lonlovchi nurlanishning biologik obyektga ko‘rsatadigan ta’siri
quyidagi bosqgichlarda kechadi: fizikaviy, fizik kimyoviy, kimyoviy,
biologik.

Fizikaviy bosgichda energiya muhit tomonidan gabul gilinadi
va uning malekulalarini qo‘zg‘atib ionizatsiyalaydi. lonizatsiya
davrining davomiyligi 10-16 sek.

Fizik-kimyoviy bosgichda yutilgan energiya qo‘zg‘atilgan va
ionizatsiyalangan molekulalar orasida tagsimlanib, kimyoviy
bogMar uziladi. Ulaming atrofida esa yangi ionlar va erkin radikallar
paydo boMadi. Radioliz jarayonlariga yutilgan energiyaning 30%
sarf boMadi. Suvdan tashqari radiolizga hujayraning bioorganik
molekulalari-fosfolipidlar, DNK, ogsillar duchor boMadilar. Ushbu
jarayon jufllari boMmagan elektronlari mavjud boMgan organik
radikallaming yuzaga kelishiga sababchi boMadi. Bunday radikallar
reaksiyaga juda ham tez kirishadi.

Kimyoviy bosqgichda erkin radikallar o‘zaro yoki boshga
molekulalar bilan kimyoviy reaksiyaga kirishadi. Bunga superoksid
anion, gidroperoksid, vodorod peroksidi, atomar va singlet kislorod
hosil boMib, ular organik moddalaming kuchli oksidlanishiga
sababchi boMadilar.

Suv radiolizi  mahsulotlaming aminokislotalar, ogsillar,
uglevodlar, nukleotsidlar, fosfolipidlar, DNKga ta’siri natijasida
erkin organik radikallar vujudga keladi. Biologik bosgichda hujayra,
to‘gima, organlar darajasida gaytmas ozgarishlar yuzaga keladi. Bu
bosqgich bir necha soat, hafta, yil, yuz yillab davom etishi mumkin.
Radioaktiv nurlanishga boMgan sezgirlik darajasi quyidagilarga
boMinadi:



Limfoid
Miyeloid
Epiteliy
Muslcul
Nerv
Tog‘ay

7. Suyak

Organning radioaktivlikka bo'gan sezgirligi uning funksional
holatiga bog‘lig. Embrional holatda organism to‘gimalari juda
yuqori sezgirlikka ega. Radioaktiv nurlanish natijasida rivojlanish
nugsonlari — jismoniy va aqliy nugsonlar, organizm adaptiv
xossalarini kamayishi kuzatiladi.

ok wdN R

8.4“8. Radioaktiv nurlaming inson organizmiga ta’siri

Radioaktiv moddalar ma’lum xususiy xossalariga ega bo‘lib,
inson organizmiga ta'sir qilishi natijasida havfli vaziyat vujudga
kelishi mumkin. Radioaktiv moddalaming eng havfli tomoni
shundaki, uning ta'sirini inson organizmidagi sezish organlariga
sezilmaydi. Ya'ni inson radioaktiv nurlar ta’sirida uzog vaqt
ishlashiga qaramasdan, ularning zararli ta’sirlarini mutlaqo
sezmasligi mumkin. Buning natijasi esa ayanchli tugaydi. Shuning
uchun ham radioaktiv moddalar bilan ishlaganda o‘ta ehtiyotkor
boMish kerak. Inson organizmining radioaktiv nurlanishi ichki va
tashgi bodishi mumkin. Tashgi tomondan nurlanish ma lum tashqi
nurlanuvchi manba ta’sirida kechganligi sababli, targalayotgan
nurlaming kirib borish kuchi katta ahamiyatga ega. Kirib borish
kuchi yuqori bo‘lgan nurlaming organizmga zarari ham kuchliroq
boiadi. Ichki nurlanish nur targatuvchi moddalar inson organiz-
mining ichki tizinilariga, masalan, yemirilgan teri gatlamlari orgali
gonga, nafas olish a’zolari, o*pkaga va shilimshig moddalarga,
ovqgat hazm qilish a’zolariga tushib qolgan taqdirda ro‘y beradi.
Bunda nurlanish nur targatuvchi modda gancha vaqt nurlansa yoki
gancha vagt davomida organizmda saglansa, shuncha vaqt davom
etadi. Shuning wuchun ham radioaktiv moddalaming Kkatta
parchalanish davriga va kuchli nurlanishga ega bo‘lganda aynigsa,
xavfli hisoblanadi. Radioaktiv nurlanishlaming biologik ta’siri
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organizmdagi atom va molekulalaming ionlanishi sifatida tavsifla-
nadi va bu o*z navbatida har xil kimyoviy birikmalar tarkiblarining
0‘zgarishiga va normal molekulyar birikmalarda uzilishlar
bo‘lishiga olib keladi. Bu 0°‘z navbatida tirik hujayralardagi modda
almashinuvining buzilishiga va organizmda biokimyoviy jarayon-
laming ishdan chigishiga sabab boMadi. Katta kuchdagi nurlanish
ta’siri uzoq vaqt davom etsa, ba’zi bir hujayralaming halokati
kuzatiladi va bu ayrim a’zolaming, hattoki, butun organizmning
halokati bilan tugaydi. Radioaktiv nurlanishlar ta’sirida organizm-
ning umumiy qon aylanish tizimining buzilishi kuzatiladi. Bunda
gon aylanish ritmi susayadi, qonning quyilish xususiyati yo‘qola
boradi, qon tomirlari, aynigsa. kapillyar gon tomirlari mo‘rt boMib
goladi, ovgat hazm qilish a’zolarining faoliyati buziladi, odam ozib
ketadi va organizmning tashgi yuqumli kasalliklarga qarshi
kurashish qobiliyati kamayadi. Radioaktiv moddalaning qoMga
ta’sir gilishi oldin sezilmaydi. Vaqt o‘tishi bilan qoM qurushqoq
boMib goladi, unda yorilishlar kuzatiladi, timoglar tushib ketadi.
Radioaktiv nurlarning alfa- va beta- nurlari tashgaridan ta’sir
ko‘rsatganda organizmning teri qavati yetarlicha garshilik ko‘rsata
oladi. Ammo bu radioaktiv nurlar ovgat hazm qilish a’zolariga
tushib qolganda ulaning zararli ta’siri kuchayib ketadi. Ko'pchilik
radioaktiv moddalar organizmning ba’zi bir gismlarida yigMlish
xususiyatiga ega. Masalan, jigar, buyrak va suyaklarda yigMlishi
butun organizmni tezda ishdan chigaradi. Ba’zi bir radioaktiv
moddalar zaharli boMib, ulaming zaharlilik darajasi eng havfli
zararli moddalarnikidan ham yugori boMadi.

Radiatsion nurlanish barcha tirik obyektlarga, eng oddiysi
(virus va bakteriyalar) dan tortib to insonlargacha, kuchli ta'sir
giladi, ularga shikast yetkazadi, hatto nobud gilishgacha olib keladi.
Biologik obyektning nurlanishga radiosezgir/ik deb ataladigan
ta'sirchanligi va unda toMa yutilgan nurlanish dozasi obyektning
shijcastlanish darajasini aniglaydigan asosiy omillardir.

Organizmning radiatsiya ta'sirida  zararlanishi  asosida
molekulyar va hujayra strukturalar shikastlanishining birlamchi
jarayonlari-atom hamda molekulalaming ionlashishi va shu tufayli
ulaming kimyoviy faolligining o°‘zgarishi yotadi. Buning ogibatida
muhim biologik makromolekulalar-ogsillar, fermentlar, nuklein
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kislotalar, polisaxaridlar va hokazolar nurlanish ta’sirida bir gator
o‘zgarishlarga, ko‘proq gaytmas o‘zgarishlarga duchor bo‘ladi.
Nurlanish ta’sirida biologik makromolekulalarda ularning biologik
(fermentativ, gormonal va hokazo) faolligining yo‘qolishi, depoli-
merlashish va aksincha, yangi kimyoviy bog‘lanishning hosil
bo‘lishi, dezaminlashish (kimyoviy birikmadan NH2 aminoguruhni
yulib ajratish), radiatsion oksidlanish va shu kabi o°‘zgarishlar
yuzaga keladi.

Aniglanishicha, organizmning temperaturasini 0,001 gradusga-
gina ko'tara oladigan darajada yutilgan nurlanish dozasi organizm
hujayralarining hayot faoliyatini izdan chigarish uchun yetarli ekan.
Tirik hujayraning turli gismlari radioaktiv nurlanishning bir xil
dozasiga nisbatan turlicha sezgir boMadi. Nurlanishga hujayralar-
ning yadrolari, aynigsa, tez bo'linadigan hujayralarning yadrolari
sezgir bo'ladi.

Shuning uchun nurlanish, birinchi navbatda, organizmda ilikni
shikastlaydi, buning natijasida qon hosil boMish jarayoni buziladi
(gon saratoni kasalligiga duchor giladi), nurlanish ovgat hazm qilish
yo‘lining hujayralariga — me'da va ichaklarning shillig gatlamlariga
ta'sir ko4rsatadi. Katta dozalardagi nurlanish nobud bo‘lishga olib
keladi, kamroq dozalarda esa qator kasalliklar (nur kasalligi) paydo
bodladi.

8.5'8. Nurlanish dozasi ba ekspozitsion doza. Doza quwati

lonlovchi nurlanishning moddaga ta’siri fagat shu modda
tarkibiga Kiruvchi zarrachalar bilan olzaro ta’sirlashgan holdagina
ro‘y berishi yuqorida ta'kidlangan edi.

lonlovchi nurlanishning tabiatidan gat'iy nazar, uning o‘zaro
ta’sirlanish miqdor jihatidan nurlangan moddaga berilgan ener-
giyaning shu modda massasiga nisbati bilan baholanadi.

Bu xarakteristikaga nurlanish dozasi (nurlanishning yutilgan
dozasi) D deyiladi.

lonlovchi nurlanishning turli effektlari avvalo, yutilgan doza
bilan belgilanadi. Bu doza ionlovchi doza turiga, zarrachalar ener-
giyasiga, nurlanuvchi moddaning tarkibiga murakkab bogMangan
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boMib, nurlanish vaqtiga proportsional boMadi. Vaqt birligiga
nisbatan olingan dozaga doza quwati deyiladi.

Nurlanishning yutilgan dozasi birligi grey (Gr) boMib, u | kg
massali nurlangan moddaga 1J ionlovchi nurlanish energiyasi
berilishiga teng boMgan nurlanish dozasidir; nurlanish dozasi
quwati sekundiga greylarda (Gr/s) ifodalanadi. Nurlanish
dozasining sistemadan tashqari birligi rad (“RAD” atamasi ingiizcha
Radiation Absorbed Dose so‘zlarining bosh harflaridan olingan
boMib, 1 rad = 102 Gr = 100 erg/g), quvvatining birligi —
sekundiga rad (rad/s).

Yutilgan nurlaniga dozasini topiti uchun jismga tushayotgai
ionlovchi energiyani va jism orgali oMayotgan energiyani oMchab,
bu energiyalar ayirmasini jism massasiga boMish lozimdek
ko'rinadi. Birok jism bir jinsli emasligi, energiya jism tomonidan
har xil yo‘nalishlar bo‘yicha sochilishi va shu kabilar sababli buni
qgilish mushkul. Shu tufayli yetarli darajada lo‘nda va aniq boMgan
«yutilgan doza» tushunchasi tajribada kam foydalaniladi. Ammo
jism yutgan dozani nurlanishning uni o‘rab turgan havoga ionlovchi
ta’siri bo‘yicha baholash mumkin.

Shu sababli rentgen va y-nurlaishi uchun dozanipg yana bir
tushunchasi — ekspozitsion doza nurlanishi (X) kiritiladi.  Bu
tushuncha rentgen va y-nurlar tomonidan havo ionlanishining
oMchovi boMadi.

Sl sistemasida ekspozitsion doza birligi qilib kilogrammga
kulon (KlI/kg) gabul gilingan. Amalda esa birlik sifatida rentgen
yoki gamma nurlanishining ekspozitsion dozasi boMgan rentgen (R)
ishlatiladi. Bunday dozada 1 sm3 qurug havoning ionlanishi
natijasida 0°C va 760 mm. sim. ust. boMgan vaqtda har bir ishorasi
I birl. SGSq ga teng boMgan zaryad tashuvchi ionlar hosil boMadi.

1 R ekspozitsion dozaning 0, 001293 g quruq havoda 2, 08101
juft ionlar hosil boMishiga barobardir, ya’ni 1R = 2, 58 104 kl/kg.
Ekspozitsion doza quvvatining Sl sistemasidagi birligi 1 A/kg,
sistemadan tashqari birligi esa 1 R/s dir. Nurlanish dozasi tushuvchi
ionlovchi nurlanishga proporsponal boMgani uchun nurlanish va
ekspozitsion dozalar orasida proporsional bogManish boMishi kerak:

D=fX (8.1)



bu yerda/-o ‘tish koeffitsiyenti bodib, gator sabablarga, eng
avvalo, nurlanuvchi moddaga va fotonlar energiyasiga bog‘lig.

Suv va odam tanasining yumshoq to‘gimalari uchun f=1,
demak, rad larda olingan yutilgan doza rentgenlarda ifodalangan
ekspozitsion dozaga son jihatidan teng boMar ekan. Mana shu hoi
sistemadan tashqgari birliklar - rad va rentgendan foydalanishning
qulay ekanligini belgilanadi.

Suyak to‘gimasi uchun / koeffitsiyent fotonlar energiyasi
ortishi bilan taxminan 4, 5 dan 1gacha kamayadi.

8.6-8. lonlovchi nurlanishning biologik ta’sirini migdoriy
baholash. Ekvivalent doza

Nurlanishning bu turi uchun odatda nurlanish dozasi gancha
katta bo‘lsa, biologik ta’sir ham shuncha katta boMadi. Lekin turli
nurlanishlar aynan bir xil yutilgan dozada ham turli xil ta’sir
ko‘rsatadi.

Dozimetriyada turli nurlanishlaming biologik effektini rentgen
va y-nurlari hosil giladigan mos effektlar bilan solishtiruish gabul
gilingan.

To‘gimalarda yutilgan doza birdan boMganda berilgan
nurlanish turining biologik ta’siri effektivligining rentgen yoki y-
nurlanish etTektivligidan necha marta katta ekanligini ko‘rsatuvchi
K koeffitsiyent sifat koeffitsiyenti deb ataladi. Radiobiologiyada uni
nisbiy biologik effektivlik (NBE) deb ham ataydilar.

Yutilgan doza sifat koeffitsiyenti bilan birgalikda ionlovchi
nurlanishning biologik ta’siri to”risida maMumot beradi, shuning
uchun ko'paytma bu ta’siming umumiy oMchami sifatida ishlatiladi
va nurlanishiing ekvivalent dozasi (N) deb ataladi:

H=DK.

K - oMchamsiz koeffitsiyent boMgani uchun nurlanishning
ekvivalent dozasi yutilgan nurlanish dozasi ega boMgan oMchamga
ega boMadi, ammo zivert (Zv) deb ataladi. Sistemadan tashqgari
ekvivalent doza birligi qgilib — ber (Ber — «6uonorunyeckuii
3KBMBaA/IeHT peHTreHa» so'zlarining bosh harflaridan olingan) gabul
gilingan: Iber = 102Zv. Berlarda ifodalangan ekvivalent doza rad
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>aiua msoblangan yutilgan doza bilan sifat koeffitsiyentining
ko‘paytmasiga tengdir.

Tabiiy radioaktiv manbalar (kosmik nurlar, yer bag‘ri hamda
suv radioaktivligi, odam gavdasi tarkibidagi yadrolar radioaktivligi
va hokazolar) taxminan 125 mber ekvivalent dozaga mos fon hosil
giladi. Nurlar bilan ish olib boradigan kishilar uchun ekvivalent
dozaning bir yillik ruxsat etilgan chegarasi — 5 ber hisoblanadi. y-
nurlanishning minimal letal (oMimga olib boradigan) dozasi
taxminan 600 ber ga teng. Bu ma'lumotlar butunlay nurlangan
organizmga taalluglidir.

Hududning va insonlaming zararlanish darajasi - radiatsiya
darajasida baholanadi va soatiga rentgen yoki rad ( R ) larda
oMchanadi.

Jadval. Nurlanish miqgdori va zararlanish belgilari orasidagi

bog Yanish
Nu_rlanls_h Zararlanish belgilari
miqgdori
50R Zaralanish belgisi yo‘q
100 R Ko‘p marta nurlansa (10-30 kun), 10% odamlarda

qusish, darmonsizlanish belgisi paydo boMadi
i 200R Nurlanish kuchaysa I-turdagi nurlanish kuzatiladi
1..300R Il-turdagi nurlanish kuzatiladi

Dozimetrik asboblar (dozimetrlar) deb, ionlovchi nurlanishlar
dozasini oMchash yoki dozalar bilan bog‘langan kattaliklarni
oMchash asboblariga aytiladi.

Konstruktsion jihatdan dozimetrlar yadrodagi nurlanish
detektori va oMchov qurilmasidan iborat boMadi. Odatda ular doza
yoki doza quvvati birliklarida darajalangan boMadi. Ba'zi hollarda

berilgan giymatdan ortig doza quvvatini signalizatsiyalash ko‘zda
tutiladi.
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Ishlatiladigan detektori turiga garab dozimetrlami ionizatsion,
lyuminestsent, yarim o°‘tkazgichli, fotodozimetrlar va boshga
turlarga ajratadilar.

Dozimetrlar birorta ma'lum nurlanish turining dozalarini
odlchashga yoki aralash nurlanishni gayd etishga moslashtirilib
yasalgan boMishi mumkin.

Rentgen va y-nurlanishning ekspozitsion dozasini (quvvatini)
oMchashga moMjallangan dozimetrlarga rentgenometrlar deyiladi.

Ularda detektor sifatida odatda ionizatsion kamera goMlaniladi.
Kamera zanjiridan o‘tuvchi zaryad ekspozitsion dozaga, tok esa
uning quvvatiga proportsionaldir. 8.2-rasmda asbobdan alohida
ajratib chiqarilgan sferik ionizatsion kamerasi boMgan MRM-2
mikrorentgenometr ko'rsatilgan.

lonizatsion. kameradagi gazning tarkibi, shuningdek, ulami
tashkil gilgan devorlarning moddasini biologik to‘gimalarda ener-
giya yutiladigan sharoitlar vujudga keladigandek qilib tanlaydilar.

8.2-rasmda individual dozimetrlar komplekti DK-0,2 umumiy
oMchagicn qurilmasi bilan birgalikda ko‘rsatilgan. Har bir indi-
vidual dozimetr oldindan zaryadlanadigan mitti silindrik ionizatsion
kameradan tashkil topgan. lonlanish natijasida kamera razryad-
lanadi. Bu kamera ichiga montaj gilingan elektrometrda gayd qili-
nadi. Uning ko‘rsatishlari ionlovchi nurlanishning ekspozntsion
dozasiga bog'liq.

a) b) d)

8.2-rasm. Dozimetrik asboblar. MRM-2 mikrorentgenometr (a),
individual dozimetrlar komplekti DK-0,2 (b) va Terra dozimetri (d)
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Detektorlari gaz razryad schetchiklaridan iborat boMgan
dozimetrlar ham mavjud.

Radioaktiv izotoplar aktivligini yoki kontsentratsiyasini o‘l-
chash uchun radiometrlar go‘llaniladi.

Barcha dozimetrlaming umumiy sxemasi 8.2-rasmdagiga
o‘xshash bo‘ladi. Datchik (o‘lIchagich preobrazovateP) rolini yadro-
viy nurlanishlar detektori bajaradi. Chigish qurilmalari sifatida
strelkali asboblar, o‘zi yozgichlar, elektromexanikaviy schyotchik-

lar, tovush va yorug‘lik signalizatorlari va boshgalar ishlatilishi
mumkin.

8.7-8. Nurlanish normalari. lonlovchi nurlanishdan
himoyalanish

Radioaktiv izotoplar bilan ish bajariladigan sanoat korxo-
nalarida, bu korxonalarda to‘g‘ridan-to‘g‘ri shu izotoplar bilan
ishlayotganlardan tashgari, go‘shni xonalarda boshqga ishlar bilan
shug‘ullanayotganlar, shuningdek, sanoat korxonasi joylashgan
zonada yashovchilar ham bir muncha radioaktiv nurlanishlar ta’si-
riga tushib qolishlarini hisobga olish kerak.

Ishchilari va boshqga ishlar bilan radioaktiv zonalarda shug4ul-
lanayotgan va yashayotgan shaxslaring xavfsizligini ta’minlashning
asosiy vositalari: xavfsiz oralig masofalari bilan ta’minlash,
nurlanish vaqtini kamaytirish, umumiy muhofaza vositalari va
shaxsiy himoya vositalaridan foydalanishdir. Bunda, radioaktiv
nurlanishlar miqdorini oMchash asboblaridan foydalanib nurlanish
dozasini bilish muhim ahamiyatga ega.

lonlashtirilgan nurlanishlardan ishchilarni saglash qoida va
normalari hamda goMlaniladigan himoya vositalari juda xilma-
xildir.

Radioaktiv nurlanishlar kishi organizmining hammasiga birdan
ta’sir ko‘rsatmasdan, ba’zi bir a’zo va hujayralarini ko‘proq
zararlashi aniglangan. Shuning uchun ham nurlanishning umumiy
dozasi emas, balki organizmning gaysi gismida radioaktiv nurla-
nuvchi moddalar yig‘ilganligi hisobga olinadi. Chunki bu yigMlgan
gismlardagi radioaktiv moddalar butun organizm falokatini ta’min-
lashi mumkin.



Radioaktiv moddalar bilan ochiq holda ishlaganda ulaming
zararli nurlanish aktivligiga garab uch sinfga boMinadi. Zararli
nurlanish aktivligi bo‘yicha Ill-1V-sinfga mansub moddalar bilan
kimyo laboratoriyalarida ishlash mumkin. 1va Il sinf moddalar bilan
esa maxsus jihozlangan ma’lum sanitariya-gigiyena va texnik
talabga javob beradigan xonalarda ish olib borish tavsiya etiladi. Il1-
IV-sinf moddalami ishlatganda ba’zi bir yengil operatsiyalami ish
stolida, asosan, maxsus shamollatiladigan shkaflarda bajariladi. | va
Il sinf radioaktiv moddalar bilan ishlash asosan shamollatiladigan
shkaflarda yoki maxsus bokslarda amalga oshiriladi.

Radioaktiv moddalar bilan ishlaganda, radioaktiv modda
zarralari ish joylarini, odamning qoMlari va boshga ochiq tana
gismlariga o‘tirib golishi, havo muhitiga o‘tib golishi va u yerda
radioaktiv nurlanish manbalari hosil gilishi mumkin. Shuningdek,
bu radioaktiv changsimon moddalar nafas yoMlari yoki teri orgali
organizm ichki a’zolariga kirib qolishi mumkin.

Terining nurlanish dozasini katta aniglik bilan hisoblash
imkoniyatlari bor. Buning uchun ish bajarilayotgan zonaning
zararlanish darajasi aniqglanadi. Bunda ishlatilayotgan moddaning
aktivligi va zararlangan yuzaning kattaligi hisobga olinadi.

lonlovchi nurlanish bilan ishlaydigan kishilar ulaming zararli
ta’siridan himoyalanishlari zarur. Bu sof fizikaviy masalalar doira-
sidan chiquvchi katta va maxsus masaladir. Uni gisqacha ko‘rib
chigamiz.

Himoyalanishning uchta turini — vaqtdan, masofadan va
material bilan himoyalanishini farglay bilish kerak. y-nurlanishning
nugtaviy manbai modelida dastlabki ikki himoyalanishni tasvir-
laymiz:

X =kr™'f (8.2)

Bu formuladan vaqt ganchalik ko‘p boMib, masofa ganchalik
kam boMsa, ekspozitsion doza shunchalik katta boMshin ko'rinib
turibdi. Binobarin ionlovchi nurlanish ta’sirida mumkin gadar
kamroq va nurlanish manbaidan mumkin gadar uzoqroq masofada
turish kerak ekan.
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Material bilan himoyalanish modellaming turli ionlovchi
nurlanishlami turlicha yutish gobiliyatlariga asoslangan (8.3-rasm).

a-nurlanishdan himoyalanish sodda bo‘lib, bu nurlami yutish
uchun bir varag qog‘oz yoki bir necha santimetr galinlikdagi havo
gatlami kifoya. Ammo radioaktiv moddalar bilan ishlash mobaynida
nafas yoMi orqgali yoki ovqatlanish paytlarida a-zarrachaning
organizm ichiga kirib ketishidan saglanmoq kerak.

p-nurlanishdan himoyalanish uchun qalinligi bir necha
santimetr bodlgan alyuminiy, pleksiglas yoki shisha plastinkalar
etarlidir. p-zarrachalar moddalar bilan ta’sirlashganda tormozlanish
rentgen nurlanishining, p+zarrachalarda esa bu zarrachalarning
elektron bilan annigilyatsiyalanishi paytida paydo boMuvchi y-
nurlanishning hosil bo‘lishini nazarda tutish lozim.

8.3-rasm. lonlovchi nurlanishdan himoyalanish turlari

«"Neytral» nurlanish hisoblangan rentgen, y-nurlanishi va ncyt-
ronlardan himoyalanish ancha murakkabdir. Bu nurlanishlaming
modda zarrachalari bilan o‘zaro ta’sirlashish ehtimoli juda kichik va
shu tufayli bu nurlar modda ichiga chuqurroq kirib boradi.

Ikkilamchi effektlami hisobga olinmaganda, rentgen va y-
nurlanish dastasining zaiflanishi Buger qonuniga mos keladi.
Zaiflanish  koeffitsiyenti yutuvchi modda elementining tartib
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nomeriga va toMgin uzunligiga bogMig boMadi, Himoyalanishni
hisob gilganda fagatgina bu bogManishlar emas, balki fotonlarning
sochilishi, shuningdek, ko‘plab ikkilamchi jarayonJar ham hisobga
olinadi.

Eng qiyini neytronlardan himoyalanishdir. Tez neytronlar
avval tarkibida vodorod boMgan moddalarda (masalan suvda) sekin-
lashtiriladi. So'ngra boshga moddalar bilan sekin neytronlar yutila-
di. Yutuvchi modda sifatida kadmiydan foydalanilishi mumkin:

"ICd+InW\\Cd

8.8-8. Tibbiyotda radionuklidlardan foydalanish

Radionuklidlarning tibbiyotdagi tatbiqini ikki guruhga boMish
mumkin. Birinchi guruhga radioaktiv indikatorlardan davolash va
tekshiruv magsadlarida foydalaniladigan metodlar kiradi. Radio-
nuklidlaming ionlantiruvchi nurlanishlarining biologik ta’sirining
davolash magsadlarida goMlanilishiga asoslangan metodlar ikkinchi
guruhga kiradi. Nurlanishning bakteritsid ta’sirini ham bu guruhga
kiritish mumkin.

Nishonlangan atomlar metodi quyidagidan iborat: tanaga
radionuklidlar Kiritiladi va ularning to‘plangan joylari, a’zo va
to‘gimalardagi aktivligi aniglanadi. Masalan, qalqonsimon bez
kasalligiga diagnoz qo'yish uchun tanaga radioaktiv yod yoki 'E/
kiritiladi, radioaktiv yodning bir gismi bezda to'planadi. Uning
yaginiga joylashtirilgan schetchik yodning to‘planishini gayd giladi.
Radioaktiv yodning konsentratsiyasi ortish tezligiga garab galgon-
simon bezning holati hagida diagnostik xulosa chigarish mumkin.

Qalgonsimon bezning rak o‘simtasi turli a’zolarga metastaza
berishi mumkin. Bu a’zolarda radioaktiv yodning to‘planishi
metastaza hagida maMumot berishi mumkin.

Radionuklidlarning tananing turli a’zolarida tagsimlanishini
aniglash uchun gamma-topografdan foydalaniladi. Bu asbob ra-
dioaktiv preparatning intensivligi ganday tagsimlanishini avtomatik
ravishda gayd giladi. Gamma-topograf skanerlovchi schetchikdan
iborat boMib, u birin-ketin bemor tanasining katta gismidan o ‘tadi.
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Nurlanishni, masalan, qog‘ozga shtrixli belgi qo‘yib qayd gilinadi
(8.4-rasm).

Jzotoplar bilan
Qayd giluvchi boyitilgan
apparat joylar

8.4-rasm. Gamma-topografskanirlovchi schetchik (sanogchi)ning
yo 7/ (a) va uni qayd qilish kartasi (b).

Gamma-topograf ionlantiruvchi nurlanishning a'zolardagi nis-
batan qo‘pol tagsimotini  beradi. Anigrog ma'lumotlami
avtoradiografiya metodi bilan olish mumkin.

Hozirgi kunga kelib avtoradiografiya metodidan ham mukam-
malroq usul - pozitron emission tomografiya wusuli keng
goMlanilmoqda

Pozitron-emission tomografiya (yoki ikki fotonli emission
tomografiya) - bu ichki organlami tomografik ko‘rish usuli bo‘lib, u
to‘gimalaming radioaktiv izotoplami yig‘ish xususiyatiga asos-
langan.

Uning asosida pozitronlar annigliyatsiyasi (zarracha va
antizarrachalarning toognashganida boshqga zarrachalarga aylanish
xususiyati) yotadi. Annigilyatsiya vaqtida PET - skaneri yordamida
gayd qilish mumkin bo‘lgan gamma-kvantlar juffci hosil bo‘ladi.
Pozitronlar esa, bemor oganizmiga tekshiruv oldidan tomir ichiga
kiritiladi yoki gaz holatida Kkiritilgan radiofarm preparatining
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tarkibiga kiruvchi radionuklidning parchalanishi natijasida hosil
bo“ladi.

PET organizmda boMayotgan turli jarayonlarni aynan konkret
tekshiruvga mos radiofarm preparat yordamida aniglash imkonini
beradi: metabolizm, moddalar transporti va h. k.

Hozirgi vaqtda PET tekshiruvlari vaqtida uglerod-11, azot-13,
kislorod-15, flor-18 kabi izotoplar qo‘llaniladi. Bu moddalar
kichkina dozada kiritlganida ham sifatli tasvir olish mumkin.

PET ni quyidagi hollarda godllash mumkin:

» Ko‘krak gafasi

® Jigar

0 Olpka

* Qalgonsimon bez

* Bosh miya

» To‘g‘ri ichak

* Yurak

Angiografiya-qon tomirlarini kontrast rentgenologik tekshiruv
usulidir. Rentgenografiyada, rentgenoskopiyada, kompyuter tomo-
grafiada va gibrid operatsiyalarda qoilaniladi. Angiografiya tomir-
lami funktsional holatlarini, qon ogishini va patalogik holatlami
o°‘rganadi.

8.5-rasm. Zamonaviy cmgiografva unda olingan bosh miya qon
tomirini Ko Finishi
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8.9-8. Rentgen nurlari

Rentgen nurlarining qattiq jismlardan, masalan, odam muskul-
laridan ham o‘ta olishi, ularning tibboyotdagi benazir dastyorga
aylanishlariga sababchi bo‘ldi. Rentgen nurlari shifokorlarga bemor
organizmida nimalar sodir bo‘layotganligini aniglashga yordam
beradi.

Rentgen nurlari  1895-yilda olmon olimi Vilgelm Konrad
Rentgen (1845-1923) tomonidan kashf etilgan edi. Bu nurlar ham,
ko‘zga koYinadigan nurlar, gamma-nurlanishlari, radiotoMginlar,
mikrotoMginlar, infragizil, ultrabinafsha nurlanishlar singari,
elektromagnit spektrining bir turi hisoblanadi. Rentgen nurining
kashfetilishiga tasodif sababchi boMgan.

Konrad Rentgen katod nurlari taratuvchi elektron-nur trubkasi
bilan tajribalar olib borar edi. Bir safar, trubka zich va qop-qora
galin gqog‘ozli g‘ilof bilan berkitilgan holatda tasodifan elektrni ulab
yubordi va yaqin orada joylashgan bariy kristallari yashil rangda
tovlana boshlaganini paygab qoldi. Rentgen trubkani o‘chirishi
bilanoqg, tovlanish to‘xtadi. Qaytadan yogsa, kristallar yana yorishib,
tovlana boshladi. Tekshirishlami davom ettrib, Rentgen avvalari
ma’lum boMmagan nurlanish turi bilan to‘gnash kelganini fahmladi.
U katod nurlari, elektron-nur trubkaning ichida gandaydir to‘siqga
duch kelayotgan bo‘lsa kerak deb o4yladi.

Qayd etilgan yangicha turdagi nurlanishning intensiv ogimini
olish uchun Rentgen, katod nurlanishlari elektron nur trubkasining
konstruksiyasiga o‘zgartirishlar Kiritdi. Shu tufayli, bunday yan-
gicha trubka Rentgen trubkasi deb nomlanish oldi. Yangi nurlaming
g‘aroyib xususiyatlari ko‘zga tashlanar edi: ular shaffbf boMmagan
to‘siglar (masalan o‘sha galin qora gog‘ozli g‘ilofdan) erkinlik bilan
0°‘tib keta olardi, birogq go‘rg‘oshin plastinkalardan o‘ta olamsdi.

Tajribalaming birida Rentgen hayratlanarli natijani qayd etdi.
U odatiy yorug‘lik nurlari yordamida olinadigan fotokadming yangi
nurlar bilan ham olish imkoniyati mavjudmi yo‘gmi, tekshirib
ko‘rmoqchi bo‘ldi va fotoplastinka ustiga turmush o‘rtog‘ining
goMini go‘yib ko‘rishini iltomos gildi. Rentgenlar oilasining jiddiy
hayratiga sabab bo‘lib, fotoplastinkada kaft va barmoglaming emas,
balki kaft va barmoq suyaklarining tasviri paydo bo'ldi. Barmog-
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laming biridagi nikoh uzugi ham shundoqqgina ko‘zga tashlanib
turardi.

Rentgenning o‘zi bu nurlami X-nurlar deb atadi. Keyinroq
ularni Rentgen nurlari deb atay boshlashdi. 1898-yilda rentgen
nurlarini  birinchi marotaba tibbiy maqsadlarda foydalanishga
kirishildi. Harakatdagi Britaniya armiyasi uchun maxsus Rentgen
trubkasi bilan jihozlangan tashxis apparati loyihalandi va jaro-
hatlangan askarlami tekshirish uchun harbiy poligonlarda keng
go‘llanila boshlandi.

1901-yilda Vilgelm Konrad Rentgen o‘z kashfiyoti uchun
Fizika sohasidagi Nobel mukofotiga sazovor bodldi. Shuni alohida
ta’kidlash kerakki, bu fizika sohasi uchun ta’sis etilgan birinchi
Nobel mukofoti edi.

Yugori kuchlanishda
Qizdirgich ta sirida «aybCbbMuan BbUTNbT

8.6-rasnu Rentgen trubkasining tuzilishi.
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Lekin, rentgen nurlaridan foydalanishning salbiy taraflari ham
mavjud: Ular odam organizmiga tushgach, to‘gimalar faoliyatiga
salbiy ta’sir ko‘rsatishi va saraton kasalliklarini kelib chigishiga
sababchi bo*lishi xavfi mavjud. Shu sababli, organizmning rentgen
tekshiruvlari oraliq masofasini saqlash shifokorlarlar tomonidan
doimiy vajiddiy nazorat gilinadi.

Rentgen trubkasi elektron-nur trubkasining bir turi boMib, u
radiatsiyaning aks ta’sirlarini minimallashtirish magsadida atroflama
to‘lig metall qoplama bilan qoplanadi. Unda fagat juda kichik tirgish
bo‘lib, u orqgali rentgen nurlari mijoz tanasining tekshirlayotgan
gismiga yuboriladi (8.5-rasm). Trubkaning ichida kuchli quvvatga
ega elektr toki, elektronlami musbat anod va manfiy katod orasida
harakatlanishga majbir giladi. Elektronlarning anodga ta’siri rentgen
nurlarinishining paydo boMishiga olib keladi.

Bir gancha muddatdan keyin rentgen trubkasi takomillashtirila
boshlandi. 1913-yilda AQSHIik olim Uilyam Kulidj Rentgen trub-
kasining katodini volfram tolalari bilan ta’minlab, rentgen trubka-
sining yanada takomillashtirilishiga o0‘z hissasini qo‘shdi. Buning
natijasida yana ham sifatli va tiniqroq tasvir olish imkoniyati paydo
bo‘ldi. Keyinchalik ham olimlar va muhandislar, hamda, tibbiyot
mutaxassisalari umumiy izlanishlar orgali Rentgen nurlarining
samaradorligini oshirish, ularning bemorlar va doktorlarga salbiy
ta’sirlarini kamaytirish borasida muttasil izlanishlar olib bordilar.

Hozirgi kunda ham Rentgen apparatlari tashxis va davolash
masalalarida o‘z dolzarbligini yo‘gotmagan. Aynigsa, o°‘pka kasal-
liklari, suyak sinishlari va tish kasalliklarini tashxis go‘yishda
Rentgen diagnostikasiga yetadigan vosita yo‘q.

1970-yillardayoq KT skanerlar - rentgen va kompyuter
tomograflarining o‘zaro uygunlikdagi qurilmalari paydo bo‘ldi. Bu
usulning mohiyati shunda edi-ki, odam organizmidagi turli xil
to‘gimalar, rentgen nurlarini turlicha o‘tkazadi. Shu sababli, har xil
organlaming rentgen tasvirlarini olish uchun kompyuterda
murakkab gayta ishlash jarayonlari bajariladi. Kompyuter tomografi
(KT) skanerlangan organning turli galinlikdagi to'qimalari gatlamlar
bo‘yicha alohida alohida tasvirga tushiriladi va ular keyingi gayta
ishlash jarayonida kompyuterdagi maxsus dastur orgali yagona va
yaxlit organ tasviriga qayta birlashtiriladi.
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KT - bu ham o‘rganilayotgan ob'ektning ichki strukturasini
gallamma-gatlam o‘rganadigan usuldir. Ik bor 1972-yilda inson
miyasining sifatli tomografiyasi olingan. Lekin KTning tarixi ancha
avval boshlangan: 1917-yilda Avstraliyalik matematik 1. Radon
rentgen nurlanishinig yutilishi modda zichligiga bogMigligini
isbotlab bergan. 1956-1958-yillarda Sovet Ittifoqi olimlari Tyutin,
Korenblyum va Tetel’baum rentgen suratlarini rekonstruktsiya
gilish sitemasini yaratdilar. Dastlabki tomograf 1962-yilda ishlab
chiqilib, 10 yildan so‘ng tajribada sinaldi. 1979-yilda Xounsflld va
Kormak buning uchun Nobel” mukofotini oldilar.

Plutonli displey

Rentgen nurlanishining

s Skaneriovchi qurilma
ogimi

Tekshiriluvchi ob’ekt
Rentgen trubkasi

Detektor

Analog-
ragamli Kompyuter
to'g'rilagtch

(Elektr eftuvchi
Yugori vottft
generator

8,7-rasm. Kompyuter tomogrgfiningprinspial sxemasi

Bu usulning llzik asosi nurlanishning eksponentsial kamayishi
gonunidir. KTning ishlash printsipi rentgenografiya usuliga o ‘x-
shab, rentgen nurlarining go‘llanilishiga asoslangan. Bu esa uni
MRT usulidan farglanadigan asosiy yeridir. Rentgen nurlanishi
inson organizmidan o‘tayotganida uning turli to‘gimalarida har xil
yutiladi. Juda zich strukturalar rentgen nurini umuman o ‘tkazmaydi.
Tekshiruvchi ob'ektdan o‘tgan nurlar detektorlar gatoriga tushib,
keyin komp’yuterda qayta ishlanadi. Birgina surat olish imkoniga
ega oddiy rentgenografiya usulidan farqli o‘laroqg, bu usulda barcha
organlami turli kesimlarda, uch o‘lchovli va tasvirda ko‘rish
mumkin.
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Rentgen
qurilmaninnn

aylanish
yo’nalishi

I gadamma
harakatL”

'skanerlashning 3-bosq
\kanerlashning 2-bosgichi

Jkanerlashning 1-bosgichi

8.8-rasm. Kompyuter tomografida tasvirni olinishjarayoni



Bundan tashgari, komp’yuter tomografiyalarining sezgirligi
oddiy rentgen apparatlaridan ancha yuqori. KT qganday hollarda
go‘llaniladi? KT ni goMlash quyidagi kasalliklarda yaxshi natijalar
beradi: gemotomalar, miya va suyaklaming turli jarohatlari va
kasalliklarida, gon aylanishining buzilishida, tomirlar kasalligida,
ko‘krak gafasi va qorin bo‘shlig‘ining patologik jarayonlarida.

Shuni aytib o‘tish kerak-ki, KT juda ogdir holdagi bemorlarga
ham, klaustrofobiyasi bor bemorlarga ham goMlaniladi. MRTni esa
bu hollarda qo‘llab bo'Imaydi.



GLOSSARIY

Absolyut gattigjism - Ixtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi masofa o‘zgar-
may qgoladigan jismga absolyut gattig jism deyiladi.

Akkomodaisiya - Ko‘zning har xil uzoglikda joylashgan jismlami rav-
shan ko‘rishga moslasha olishga - “keskinlikka to‘grilanishiga’* akko-
modatsiya deyiladi.

Astigmatizm - Bu optik sistemaning shunday kamchiligiki, unda sferik
yorugMik toMgqini optik sistemadan o‘ta turib, deformatsiyalanadi va
sferikligini yo‘gotadi.

Atom fizikasi - Atom fizikasi - bu atomlar tuzilish va holatini o‘rga-
nadigan fandir.

Biojlzika - Bu fan tirik organizmdagi fizik va fizik-kimyoviy jara-
yonlami, shuningdek* biologik sistemalarning ultrastrukturasini tashkil
gilishning hamma jabhalarida - submolekulyar va molekulyardan to tugima
va toMiq organizmgacha o'rganadi.

Deformatsiya - Jism nugtalari vaziyatlarining o‘zaro bir-biriga
nisbatan o‘zgarishi tufayli uning oMchamlari va shaklining o‘zgarishiga
deformatsiya deyiladi.

Elastik deformatsiya - Agar kuch ta’siri to‘xtagandan so‘ng gattiq
jismda qoldiq deformatsiya golmasa bu elastik deformatsiya deyiladi.

Elastik kovushogliq - deformatsiyasi. Yugqori elastiklikni va govushoq
oquvchanlikni birgalikda umumiylashtinb, polimerlarga xos boMgan
defonnatsiyani elastik govushoklig deformatsiyasi deb ataladi.

Elektr dipoli - Bir-biridan biror masofada (dipol elkasi) joylashgan
ikkita teng, lekin garama-qgarshi ishorali nuqtaviy elektr zaryadlaridan iborat
sistema elektr dipoli (dipol) deb ataladi.

Elektr maydoni - Elektr maydoni materiyaning ko‘rinishlaridan biri
bulib, uning yordamida shu maydonda turgan elektr zar>'adlariga kuch ta’siri
vujudga keltiriladi.

Elektrogardiografiya (EKG) - Yurak muskullarida, ulaming uyg‘o-
tilishida vujudga keladigan biopotensiallami gayd qilish metodi

Elektron optika - Elektron optika elektr va magnit maydon , may-
donlar bilan o°‘zaro ta’sirlashuvchi zaryadlangan zarrachalar dastasining
strukturasini o ‘rganadi.

Entropiya - U sistemaning holat funksiyasi boMib, ikki holat uchun
entropiya qiymatlarining ayirmasi sistemaning bir holatdan boshqga holatga
gaytuvchan o ‘tishlardagi keltirilgan issiqlig migdorlarining yigindisiga teng.

Ergometrlar - Odamning bajarayotgan ishini oMchashda qullaniladi-
gan qurilmalar.
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Erkin etektr magnit tebranishlar - Tashgi ta’sirsiz dastlabki to‘plan-
gan energiya hisobiga hosil boMadigan tebranishlar erkin elektr magnit teb-
ranishlar deb ataladi.

Erkiftlik darajalari - Mexanik sistemaning vaziyatini ifodalovchi erkli
o°‘zgaruvchilar erkinlik darajalari deb aytiladi.

Fokal tekisliklar - Bosh optik o4qga perpendikulyar boMib, fokuslar
orgali o‘tuvclii tekisliklarga fokal tekisliklar deyiladi.

Fotobiologikjarayonlor - Fotobiologik jarayonlar deb, yorugiik kvant-
larining biologik funksiyali molekulalar orgali yutilishi bilan boshlanib,
organizm va to‘gimalarda tegishli fiziologk reaksiyalar bilan tugaydigan
jarayonlarga aytiladi.

Fotocffekt - Fotoeffektda atom rentgen nurlanish natijasida atomdan
elektron uchib chikadi, atom esa ionlanadi.

Foton - to‘lgin xossalarga ega boMgan yorug‘likning elementar
zarrachasidir.

Galvanizatsiya - 60-80 V. kuchlanishdagi uzluksiz doimiy tokdan
foydalanish uslubi galvanizatsiya deyiladi.

Golografiya - To'lginlar interferensiyasi va diffraksiyasi asosida
tasvirni yozilish va ga\ladan tiklash metodi-golografiya deyiladi.

Gyuygens prinsipi - To‘lgin etib kelgan todqin sirtidagi har bir nugta
ikkilamchi elementar to‘lgin markazi bo'ladi, ularning tashki urovchisi
kelgusi vagt momentidagi toMginli sirt bo‘ladi.

lonizaior - Gaz molekulalarini, atomlarini ionlashtirish qobiliyatiga
ega boMgan har ganday qurilma, hodisa, faktor ionizator deb ataladi.

Izolyasiyalangan sistemu - 0 ‘z atrofini o‘rab turgan jismlar bilan na
energiya yoki na modda almashinuvida ishtirok etmagan tennodinamik
sistemaga izolyatsiyalangan sistema deyiladi.

Kalorinietriya - Turli fizik, kimyoviy va biologik jarayonlarda ajralib
chigadigan yoki yutiladigan issiqlik miqdorining oMchash usullari.

Kauchuksimon elastiklik - Polimerlarga xos bo'lgan elastiklik yugori
yoki kauchuksimon elastiklik deyiladi.

Kogerent to'lgin - Yorug‘lik interferensiyasi vaqt davomida turli
nugtalarda qo‘shiluvchi toMginlar fazalari ayirmasining doimiyligini ta’min-
lovchi sozlangan, kogerent yorug'lik manbalaridan paydo boMadi. Bu shartga
javob beruvchi to'lgin kogerent to‘lgin deyiladi.

Kyuri nugtasi - Moddaning ferromagnit xossalari ma’lum haroratdan
past haroratda saqlanadi, bu harorat Kyuri nuqtasi deyiladi.

Lyuminessensiya - Jismning berilgan haroratdagi issiglik nurlanishi-
dan ortigcha bo‘lgan hamda davomiyligi ham nurlanuvchi yorugiik to‘!gin-
larining davridan ancha ortik boMgan nurlanishga lyuminessensiya deyiladi.
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Magnil maydoni - Magnit maydoni deb materiyaning shunday ko‘rini-
shiga aytiladiki, u tufayli maydonga joylashtirilgan harakatlanuvchi elektr zar-
yadlariga va magnit momentiga ega boMgan boshqga gismlarga kuch ta’sir etadi.

Mustaxkamlik chegarasi - Jismning buzilishi (uzilishi) oldidan jismga
go‘yilgan eng katta yuklanish bilan aniglanuvchi kuchlanish.

Nonyuton suyugliklar - Murakkab va yirik molekulalardan iborat
suyugliklar, masalan, polimerlar eritmasi, molekula va zaiTachalar bogMa-
nishlari tufayli hosil boMgan fazoviy strukturalar nonyuton suyugliklar
hisoblanadi.

O*tkazish koeffitsiyenti - Berilgan jism yoki eritma orgali o'tgan
nurlanish ogimining shu jismga tushgan nurlanish ogimiga nisbati o ‘tkazish
koeffitsiyenti deyiladi.

Polimerlar - Molekulalari ko4p migdordagi atomlardan yoki atom
gruppalaridan tuzilgan va kimyoviy bogManishlar bilan birlashtirilgan uzun
zanjir koMinishidagi moddalar.

Potensial - Elektr maydoning energetik xarakteristikasi potensialdir.

Qonning nishbiy qovushgogligi - Qon govushqgogligining aynan shu
haroratdagi suvning govushqogligiga nisbati qonning nisbiy gqovushqgoqligi
deyiladi.

Qovushgoglik - Real suyuglik ogganda uning ayrim gatlamlari bir-biriga
shu katlamlarga urinma ko‘rinishda yo‘nalgan kuchlar bilan uzaro ta’sirlashadi.
Bu hodisaga ichki ishgalanish yoki qovushqoqlik deyiladi.

Rentgen nurlanish - Rentgen nurlanish deb, uzunligi taxminan 80 dan
10-5 nm. gacha bulgan elektromagnit tulkinlarga aytiladi.

Sikl (jarayon) - Sistemaning o°‘zini boshlang‘ich holatiga gaytishi
jarayoni sikl yoki aylanma jarayon deyiladi.

Sirt taranglik kuchi - Suyuglik va uning to‘yingan bugi, bir-biri bilan
aralashmaydigan ikki suyuglik, suyuqlik va gattiq jismning boMinish sirtida
chegaradosh muhitlardagi turli xildagi molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchi.

Statsionar liolat - Agar sistemaning parametrlari uni atrof-muhitdagi
jismlar bilan of‘zaro ta’sirlashishida vaqt o‘tishi bilan o0°‘zgarmasa,
sistemaning holati statsionar deyiladi.

Stoks gonuni - Sferik jism (sharcha) uchun uning suyuglikli idish
icWdagi xarakati paytida hosil boMgan garshilik kuchini ifodalovchi gonun:
FsM-6"7~jt*i9. Bu yerda rj- qovushqoglik, r-sharchaning radiusi, 0-sharcha-
ning tezligi.

Suyuq kristallar - ham suyugliklar, ham kristallar xossasiga ega
boMgan moddalar.

Termodinamika - Termodinamika deganda sistemani tashkil etuvchi
jismlaming mikroskopik tuzilishini hisobga olmagan holda ular orasida



energiya almashinuvi mumkin boMgan sistemalami qarab chiquvchi
fizikaning bo‘limi tushuniladi.

Tennodinamikaning | gonuni - Sistemaga berilgan issiglik migdori
sistemaning ichki energiyasini o‘zgartirish va sistema tomonidan bajarilgan
ishga sarfbo‘ladi: Q = AU+A

Termodinamikaning Il gonuni - Issiglik o*z-o‘zidan harorati past
bo‘lgan jismdan harorati yuqgori bo‘lganjismga o ‘ta olmaydi.

Termometriya - Haroratlami o‘Ichash usullari va u bilan bogTiq
bo‘lgan masalalarni o‘rganuvchi fizikaning amaliy sohasi.

Tezlik gradienti - Ichki ishgalanish kuchini tezlikka perpendikulyar
yo'nalishida har bir uzunlik birligiga to‘gri keluvchi tezlikning o‘zgarishini
ifodalovchi kattalik: dv/dx

Tokli dipol - Tokning elektr zanjiriga ogib kirishi va undan ogib
chigishidan iborat bo‘lgan ikki qutbli sistemaga elektr generatori yoki tokli
dipol deyiladi.

Turbulent ogim - Qovushqgog suyuglikning ogim tezligi oshirilsa, tru-
ba ko'ndalang kesimi yuza bo'yicha bosim turlicha boMgani sababli uyurma
hosil bo‘la boshlaydi, bunda ogim uyurmali yoki turbulent bulib goladi.

Viskozimetriya - Qovushqoglikni oMchash usullarining to‘plamiga
viskozimetriya deyiladi.

Viskozimctrlar - Qovushqgoglikni o'lchaydigan asboblar . Ular bir
necha xil bo‘ladi: kapillyar, rotatsion viskozimetrlar, Gess viskozimetrii.

Yoritilgan optika - Optik sirtlarning maxsus plyonkalar bilan
goplanishiga optikani yoritish, shunday goplangan optik buyumlaming uziga
yoritilgan optika deyiladi.

YorugUik difraksiyasi - keskin bir jinsli bo‘lmagan muhitda, yorug*-
likning to‘gri chizig bo*yicha targalishidan chetlashish hodisasiga aytiladi.

Yorug'tik interferensiyasi - yorug‘lik toUginlarining shunday
go'shilishi tushuniladiki, natijada ularning kuchayishi va 2‘iflanishining
turgun manzarasi hosil bo'ladi.

Yorugdikning qutblanishi - Bu termin ikki ma’noga ega. Birinchidan,
bu tushuncha ostida yorug‘likda elektr va magnit vektorlarining fazoviy-vaqt
tartibliklari bilan xarakterlanuvchi yorug'lik xossasi tushuniladi. Ikkinchidan,
yorug‘likning qutblanishi deb qutblangan yorug‘likni hosil gilish jarayoniga
aytiladi.

Yorug'likning sochilishi - Muhitda targaiayotgan yorugMik dastasi-
ning mumkin bo‘lgan barcha tomonlarga ogishi hodisasiga yoruglikning
sochilishi deyiladi.

YorugUikning yutilishi - Yorug'likning yutilishi deb, uning istalgan
muhit orgali o‘tishida yorugMik energiyasining boshga turdagi energiyaga
aylanishi natijasida zaiflashishiga aytiladi.
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ILUVALAK

I-jadval
GREK ALFAVITI
Belgisi Nomlanishi Belgisi Nomlanishi  Belgisi Nomlanishi |
Aa alfa li yota Pp ro
Bp beta Kae kappa lo sigma
r7 gamma AX lambda Tt tau
A5 delta M |i my Vv ipsilon
Ee epsilon Nv nyu @ P fi
z: zeta e* ksi X X Xi
Hn eta Oo omikron Vy psi
8 e teta Ms Pi flto omega
2-jadvai
ASOSIY FIZIK DOIMIYLIKLAR
YorugMikning vakuumdagi tezligi ¢ = 3*10Rm/s
Erkin tushish lezlanishi g=9, 81m/s2

Gravitatsiya doimiyligi
Universal gaz doimiysi

Normal molyar hajm

Avogadro soni

Boltsman doimiysi

Elektr doimiysi

Faradey soni

Elementar elektr zaryadi

Plank doimiysi

Tinch holatdagi elektron massasi
Tinch holatdagi proton massasi
Tinch holatdagi neytron massasi
Massaning atom birligi

y=6. 672-10'n m3(kg*s2)
R=8,31J/(K*mol’)
V=22,4 mVmol’
Na-6,02-108mol™1
k= 1,38*10BJ/K

60= 8, 85-10*2F/m

F =9,65* 104 K1/mol’

e= 1,6109KL
h=6,62-10°%4J*s

me= 9,1 MO'3 kg

mp= 1,673*10'Z kg
mn= 1,675-10°27 kg

m. a b. = 1,661-10'Z7 kg
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0 ‘NLI OLD QO*SHIMCHALAR

3-jadval

- - Son . . Son
Nomi Qisgartma qiymati Nomi Qisgartma giymati
Eksa E 10s Atto E io'8
Peta P MNob Femto P 10°s
Tera T 102 Piko T 10
Gig?__ G 109 Nano G 109
Mega M 106 Mikro M 10*
Kilo K 103 milli K 103
Gekto g 102 Santi g 10-2
Deka d 10 Detsi d 0=
4-jadval

QATTIQ JISMLARNING ZICHLIGI (20°)
MODDA ZICHLIK, g/sm* MODDA ZICHLIK, g/sm*
Matcriallar va gotishmalar Minerallar
Alyuminiy 2,7 Olmos 351
Bronza 8,7-,.9 Asbest 0.1-0.5
Ternir 7.88 Granit 2.5-3
Germaniy 5,3 Kvars 2.65
Oltin 19,31 Marmar 2.5-2.8
KobaPt 8,8 Bo‘r 2
Kremniy 2,3 Najdak 4
Macniy 1.76 Turli xil materiallar
Mis 18.93 Suyak 18-2
Molibden 10.2 Muz (0°) 0.917
Natriy 0.975 Yelim (oddiy va 12

gattiq)

Nikel S9 Slyuda 2.6-3.2
Qalav 7.29 Shisha 2.55
Platina 21.46 Kvarsli oyna 221
Qo‘rg‘oshin 11.35 Oddiy oyna 25
Kumush 105 Pcriks oyna 2.59
P’lat 7.7-7.9 termometr shishasi 2.59
Uran 191 Forfor 2.2-2.4
Xrom 7.15 Qaxrabro 11
Ruh 7.15
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SUYUQLIKLARNING 20°C DAGI ZICHLIGI

MODDA

Azot kislotasi
Anilin
Atseton
Benzin
Benzol

Brom
Brombenzol
Suv

Og‘ir suv(H2D)
Geksan
Geptan
Glitserin

Neft

TURLI TEMPERATURALARDA SUVNING ZICHLIGI

Zichlik,
kg/mJ

999.82
mm 999.89
.00~ 999.94
fiCDV 999.98

ZICHLIK,

glsm3 MODDA
151 Mashina moyi
1,02 0 ‘rtayog‘li sut
0,791 Dengiz suvi
0,68-0,72 Metil spirit
0,879 Chumoli kislotasi
3,12 Nitrobenzol
1,495 Simob
0,99823 Xlorofonn
1,1086 Toluol
0,660 Tribrommetan
0,684 Uksus Kislotasi
1,26 Etil spirti
0,76-0,85 Nitroglitsirin

Zichlik,
kg/ma

998.08
997.86
997.62
997.38

400 10000 2SSMIi 997.13
1000.00 L oo.-r: 996.86

999.99 LLI;00" 996.59
LLX< 999.96  28.00" 99631
XMi 999.91 996.02

999.85 LUOr 995.71
1000 999.77  3i-00MJU 995.41

999.68 w3200  995.09
W ; 999.58 994.76

999.46 994.43
LT 999.33 994.08

999.19 993.73

999.03 993.37

998.86 993.00

998.68 992.63
L. L 998.49 992.25

ELHLWEXTT

Zichlik,
kg/m5

991 86
42,00 991.46
991.05
990.64
990.22
989.80
989.36
4800 W 988.92
LLILLT o88.47
3aM. 988.02
* 987.56
5200 987.09
53,00-. 986.62
$4Nai: 986.14
985.65
985.16
984.66
984.16
083.64
983.13
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Zichlik,
i kg/tnf
982.60
te-OPr- 982.07
63.00- 981.54
64,00- 981.00
65.00 980.45
B0 979.90
67.00v: 979.34
978.78
69.00'- 978.21
977.63
W ffi 977.05
1] 976.47
7X00. V 975.88
mm 975.28
974.68
974.08
AN 973.46
I p 97285
:79500.": 972.23
971.60

uE

5-jadval

ZICHLIK,
g/sm3

0,9
1,03

1,01-1,03

0,792
1,22
12
13,55
1,489
0,866
2,890
1,049
0,79
16

Tcm-

stur»,
°C
8100

53.00
34.00
85.00
8000
87.00
KM
$9.00
90.00
.00
9200
93.00
94.00
95.00
9($.00:
97.00
98,00
99.00
100.00

6-jadval

Zichlik,
kg/m7

970.97
970.33
969.69
969.04
963.39

"967.73

967.07
966.41
965.74
96S.06
964 38 ~
963.70
963.01
962.31
961.62
960.91
960.20
959.49
958.78
958.05



TO“YINGAN SUV BUG’INING ELASTIKLIGI ?

t °C 01 02 03 04 05 06 07 o8 09

654 659 6,64 668 6,73 678 682 687 692 697
701 706 711 716 721 726 731 736 741 '46
791 757 762 767 772 778 78 78 794 799
805 81 816 821 827 832 838 844 85 8,55
861 867 873 879 88 891 897 903 9,09 9,15
10 921 927 933 94 946 952 959 965 972 978
1 98 991 998 1004 1011 1018 1025 1031 1038 1045
12 1052 1059 1066 10,73 10,8 1087 1094 1102 11,09 11,16
13 1123 11,31 11,38 1146 1153 1161 168 11,76 11,84 1101
1199 1207 1215 1223 123 1238 1246 1255 1263 1271
12,79 1287 1296 1304 1312 1321 1329 1338 1346 1355
16 1364 1372 1381 139 1399 1408 1417 1426 1435 1444
1453 1463 1472 1481 1491 15 151 1519 1529 15,38
1548 1558 1568 15.78 1587 1597 16,07 16,18 16,28 16,38
19 1648 1659 26,69 16,79 J69 17 w1 1722 1732 1743
20 1754 1765 17,76 17,87 1798 1809 182 1831 1843 1854
21 1866 1877 1889 19 1912 1924 1935 1947 1959 1971
22 1983 1995 20.08 20,2 20,32 2045 20,57 20,7 20,82 20,95
2107 212 2133 2146 2159 21,72 21,85 21,98 2212 22,25
22,38 2252 2265 22,79 2293 2207 232 2334 2348 23,62
25 23,76 2391 2405 24,19 2434 24,48 24,63 24,77 2492 25,07

8-jadval
QATTIQ JISMLARNING VA BIOLOGIK TO‘QIMALARNING YUNG
MODULI HAMDA MUSTAHKAMLIK CHEGARASI

r

' ; Yung moduli,  Mustahkamlik chcgarasi,
Ne Materiallar GPa MPa
1  [Po‘lat 200 500 “]
2 Shisha toMdirilgan 8 150
| kapron

3 Organik shisha 3,5 50

4 Kollagen 10-100 100

5 Elastin o —O 5

6 Suyak 10 100

7 Yog'och 10 90
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SUYUQLIKLARNI QOVUSHQOQLIGI

Qovushqgoqlik, n

2 Suyuqlik Pa s Puaz

1 Moy 0,986 9,86

2 Glitsirin 0,85 8,5

3 Sulfat kislota 0,022 0,22

4 Skipidar 0,00149 0,0149
5 Etil spirti 0,00119 0,0119
6 Bciizin 0,00065 0,0065
7 Metil spirti 0,0006 0,006
8 Atseton 0,00033 0,003
9 Efir 0,00023 0,0023
10 Qon (normada) 0,004-0,005 0,04-0,05
1 Qon plazmasi 0,0015 0,015

9-jadval

10-jadval

TURLI TEMPERATURALARDA SUVNING QOVUSHQOQLIGI

o
fapr*, i

OO LU WN O

a0 Tepw- p Tem- 0 p Tem- b
oI g W g LR g ofn
001792 21 000979 41 000641 61 0.00460
001731 22 000955 42 0.00629 62 0.00453
001674 23 000933 43 000618 63 0.00447
0.01620 24 000911 44 0.00607 64 0.00440
001569 25 000891 45 0.00596 65 0.00434
001520 26 000871 46 0.00586 66 0.00428
001473 27 000852 47 0.00576 67 0.00422
001429 28 000833 48 0.00566 68 000416
001386 29 000815 49 0.00556 69 0.00410
001346 30 000798 50 0.00547 70 0.00404
001308 31 000781 51 000538 71 0.00399
001271 32 000765 52 000529 72 0.00394
001236 33 000749 53 000521 73 0.00388
001202 34 000734 54 000512 74 0.00383
0.01170 35 000720 55 000504 75 000378
001139 36 000705 56 0:00496 76 0.00373
001109 37 0.00692 57 000489 77 0.00369
001081 38 000678 58 000481 78 0.00364
001054 39 0.00666 59 000474 79 0.00359

0.01028 40 0.00653 60 0.00467 80 0.00355
0.01003
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Tem-

pern-

tura,
T

T Puaz

000351
0.00346
0.00342
0.00338
0.00334
0.00330
0.00326
0.00322
0.00319
0.00315
0.00311
0.00308
0.00304
0.00301
000298
0.00295
0.00291

0.00288
0.00285
0.00282



1l-jadval

TURLI YOSHDAGI ORGANIZMDA NORMAL ARTERIAL BOSIM *

Y oslii va

jinsi Puls chcgarasi
Yangi
wgilgan 110-170
lyosh 94-154
10 yosh 60-100
20 vosh 60-80
30 yosh 60-80
40 yosh 60-80
50 yosh 64-84
60 yosh 69-S9
70 vosh 69-89
80 vosh 69-89
90 vosh -

 Erkaklar
Maksima

70 _
96 66
103 69
123 16
126 79
129 8l
135 83
142 85
145 82
147 82
145 178

o . AyoUar
Minimal Maksimal Minima

95 65
103 10
116 72
120 16}
127 80
137

144 85
159 85
157 83
150 79

12-jadval

ARTERIAL QON BOSIMLARINING KLASSIFIKATSIYASI *

Ne Qon bosimi turkumi

1 Optimal

2 Normal

3 Yugori normal

4 |-darajali arterial gipertoniya (yengil)
5 2-darajali arterial gipertoniya (o ‘rtacha
6 3-darajali arterial gipertoniya (og‘ir)

Yoshi

1oygacha
1-12 oytik
1-2 yosh
2-4 vosh
4-6 vosh
6-8 yosh
810 vosh
10-12 yosh
12-15 vosh
15-50 vosh
50-60 yosh
60-80 yosh

Arterial bosim

Sistolik bosim ~ Diastolik
bosim
120gacha 80 gacha
130gacha 85 gacha
130-139 85-89
140-159 90-99
160-179 100-109

180 dan yugori 110 dan yuqori

12A-jadval
TURLI YOSHDAGI ORGANIZMDA NORMAL PULS URISHI *
O'rtacha puls urishi Puls chegarasi (1
(1 minutda) minutda)
110-170
132 102-162
124 94-154
115 90-140
106 86-126
%8 78-118
88 68-108
80 60-100
) 55-95
70 60-80
74 64-84
79 69-89
50 40-60

Katta yoshdagi spotrchilar
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17-jadval
KO‘ZGA KO‘RINADIGAN NURLARNING TO‘LQIN UZUNLIKLARI VA

CHASTOTALARI
Ne Nurlanish To'lgin uzunligi, Chastotasi, Foton
h nomi X, 109m yoki nm v, 10I12Hz yoki THz energiyasi, cV
1 Qizil 625-740 400-480 1,68-1,98
2 Zarg‘aldoq 590-625 480-510 1,98-2,10
3 Sariq 565—590 510—530 2,10—2,19
4 Yashil 500—565 530—600 2,19—2,48
5 Havorang 485—500 600—620 2,48—2,56
6 Kok 440-485 620-680 2,56-2,82
7  Binafsha 380-440 680-790 2,82-3,26
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13 - jadval

BA’ZlI SUYUQLIKLARNING 20°C DA SIRT TARANGLIK

[=]

©CoO~NOOU~rWNRZ

=S

KOEFFITSENTI

Suyiqlik nomi
Bcnzin
Kerosin
Sovun eritmasi
Sut

Neft

Simob

Spirt

Etil efiri
Glitserin
Parafin moyi
Suv

IO8 N/m

21
24
40
46
30
472
22
17
63,4
48
72,5

14-jadval

TURLI TEMPERATURALARDA SUVNING SIRT TARANGLIK

~
o

© o N o U N WN RO

[N - [
I o~ =

KOEFFITSENTI

a, N/'m

0,07549
0,07535

0,0752
0,07505
0,0749
0,07475
0,0746
0,07445
0,0743
0,07415
0,07401
0,07385
0,0737
0,07355
0,07341
0,07325

t,°C
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
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a, N/m
0,07311
0,07295

0,07282
0,07265
0,07252
0,07235
0,07222
0,07208
0,07193
0,07178
0,07163
0,07148
0,07133
0,07118
0,07103
0,07088



15-jadval

TURLI MUHITLARDA TOVUSHNING TARQALISH TEZLIGI

Ne Muhit nomi Tezlik, m/s
1 Po‘lat 5100
2 Granil 3950
3 G’isht galama 3480
4 Daraxt 4000
5 Pokak 500

6 Rczina 54

7 Shisha 5000
8 QcTrg'oshin 1300
9 Suv (0°C) 1485
10 Suv (20°C) 1483
u Suv (30°C) 1510
2 COz (0°C) 258
13 Bogopog (0°C) 286
14 Havo (-10°C) 3251
15 Havo (0°C) 332
16 Havo (10°C) 337,3
17 Havo (20°C) 343,1
18 Havo (30°C) 348,9

16-jadval

ORGANIZMDAGI TURLI TO*QIMALAR, SUYUQLIKLARNI VA BA’ZI

0 ‘TKAZGICHLARNING SOLISHTIRMA QARSIilLIGI

Nomi

Orga miya suvuglifii
Qon

Mu.skullar
Miya va ncrv
to‘qimasi

Yog* to'gimasi
Qurug teri
Suyak-pardasiz
suvak
Alvuminiv
Vorfram
Temir

Mis

Solishtirma
garshiligi,
10**Omni
0,55

1,66

2

143

33,3
10s

107

0,028
0,055
01

0,017
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Nomi

Po'lat
Rux
Konstantan

Nikclin

NikeP

Nixrom

SuPfat kislota
eritmasi (10%)
Xromel
Kumush
Qo'rgoshin
Simob

Solishtirma
garshiligi,
107 Oram
0,15

0,06

0,5

0,4
0,45
11

26 000

14
0,016
0,21
0,96



17-jadval
KO‘ZGA KO‘RINADIGAN NURLARNING TO‘LQIN UZUNL1KLARI VA

CHASTOTALARI
No Nurlanish ToMaqin uzunligi, Chastotasi, Foton
B nomi X, 10'9m yoki nm v, 10I12Hz yoki THz energiyasi, cV
1 Qizii 625-740 400-480 1,68-1,98
2 Zarg‘aldoq 590-625 480-510 1,98-2,10
3 Sariq 565— 590 510—530 2,10—2,19
4 Yashil 500— 565 530— 600 2,19—2,48
5 Havorang 485—500 600— 620 2,48—2,56
6 Kok 440-485 620-680 2,56-2,82
7 Binafsha 380-440 680-790 2,82-3,26
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18.
19.
20.
21.
22.
23.
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